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Teil 1.

Einleitung






Einleitung

,Problem solving is an essential prerequisite for flexible per-
formance, is widely needed, and s particularly important in
scientific or other complex domains. It is also of paramount

importance in education, especially since problem solving can
be quite difficult.

Reif, 2008, S. 189

Problemlosen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Handeln in allen
Bereichen des Lebens: In einfachen Alltagssituationen, bei (natur-) wis-
senschaftlichen Fragestellungen oder bei komplexeren gesellschaftlich re-
levanten politischen und okonomischen Problemen spielt die Losung von
Problemen eine Rolle. Insbesondere innerhalb des schulischen und univer-
sitaren Kontextes, z.B. beim Lernen und der Leistungsiiberpriifung oder in
internationalen Schulleistungsstudien werden Probleme bearbeitet. Funke
(2003) fasst die Vielfalt von Situationen, in denen Probleme geldst wer-
den miissen, treffend zusammen: ,,Es gibt eigentlich kaum einen Bereich
menschlichen Lebens, in dem Problemlésen nicht bedeutsam wdre!* (Fun-
ke, 2003, S. 13).

Entsprechend lange stehen Untersuchungen zum Problemlosen schon im
Fokus der Lehr-Lern-Forschung. Bereits um 1900 beschéftigte sich John
Dewey damit, wie Menschen im Alltag Probleme lésen (z.B. Wie komme
ich am schnellsten von A nach B?) und wie diese Art des Denkens gefor-
dert werden kann. Einen ersten Hohepunkt erreichte die Untersuchung des
Problemlésens anhand von wohldefinierten Puzzeln (z.B. Turm von Hanoi)
in der Mitte des 20. Jahrhunderts (s.h. z.B. Newell & Simon, 1972; Dérner,
1976). Spéter verschob sich der Fokus weg von einfachen Situationen hin zu

komplexen (Uberblick: Frensch & Funke, 1995) und doménenspezifischen
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Problemen (z.B. Chi et al., 1981; Pdlya, 1985; Smith, 1991b; Friege, 2001;
Reif, 2008), auch aus dem schulischen und universitaren Kontext.

In jingerer Vergangenheit riickte das Problemlosen vor allem durch in-
ternationale Schulleistungsstudien (wie TIMSS! oder PISA?) wieder in den
Vordergrund — es bestand die Befiirchtung, dass die von den Schiilerinnen
und Schiilern gelernten Inhalte nicht ausreichten, um reale Problemstellun-
gen im Alltag bewéltigen zu konnen (vgl. Leutner et al., 2004). Problemlo-
sekompetenz wird als zentrale ,,Schliisselkompetenz* angesehen (vgl. z.B.
Rumann et al., 2010; Fleischer et al., 2010) und in Kerncurricula und na-
tionalen Bildungsstandards als zu erwerbende Kompetenz gefordert (vgl.
KMK Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland, 2005).

Auch auflerhalb internationaler Vergleichsstudien nehmen Probleme, bei-
spielsweise in Form von Ubungsaufgaben oder zur Leistungskontrolle, im
schulischen und universitdren Umfeld einen wichtigen Platz ein (vgl. z.B.
Fischer & Draxler, 2001; Friege & Lind, 2003; Kiithn, 2011). Wie bereits
das Anfangszitat von Frederick Reif ausdriickt, ist angemessenes und er-
folgreiches Problemlosen sowohl fiir Schiilerinnen und Schiiler als auch fiir
Studierende oft schwierig. Ausgehend davon erscheint es sinnvoll, genauer
zu untersuchen, was fiir erfolgreiches Problemlosen benétigt wird und wie
diese Erkenntnisse fiir das Unterrichten genutzt werden kénnen (vgl. Reif,
2008).

Insbesondere die Physik erweist sich als ein geeignetes Themenfeld zur
Untersuchung von erfolgreichem Problemlosen — einerseits wird die Do-
méne gemeinhin als schwierig eingeschatzt, andererseits ist die Physik und
insbesondere der Teilbereich der Mechanik trotz der Anforderungen grund-
satzlich simpel und wohldefiniert (vgl. Heller & Reif, 1984) und kann zu
systematischen Untersuchungen herangezogen werden.

Aus vorangegangenen Studien sind einige Einflussfaktoren auf das er-
folgreiche Problemlosen bekannt (Smith, 1991b; Jonassen, 2000; Lauken-

mann et al., 2000; Friege, 2001). Vor allem das doménenspezifische Fachwis-

!Third International Mathematics and Science Study
2Programme for International Student Assessment
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sen steht hierbei im Vordergrund. Aber auch kognitiv-emotionale Einfliisse
(z.B. das Selbstkonzept) werden als wichtig angesehen, jedoch in vielen
Studien nicht genauer untersucht bzw. miterhoben (vgl. Friege, 2001). Ei-
ne genauere quantitative Untersuchung der verschiedenen Einfliisse findet,

vor allem in den letzten Jahren, weniger statt.

Aufriss des Forschungsvorhabens

Vor dem angerissenen traditionsreichen Forschungshintergrund des Pro-
blemlosens fokussiert die vorliegende Arbeit auf einen kleinen Teilbereich
aus der Menge von moglichen Untersuchungsgegenstéinden — auf den Er-
folg von Studierenden beim Problemlésen in Physik. Die taglichen Erfah-
rungen des Lehrbetriebs an Hochschulen machen deutlich, dass Teile der
Studierenden grofle Schwierigkeiten haben, Probleme erfolgreich zu losen.
Sie scheitern sowohl an der Erarbeitung eines Losungsansatzes als auch bei
der Durchfiihrung der (mathematischen) Losung. Andererseits gibt es auch
Studierende, welche die gestellten Probleme gut 16sen konnen.

Die Diskrepanz zwischen der Wichtigkeit des Problemlosens und den
Schwierigkeiten, die Bearbeitende haben, ist der Ausgangspunkt fir die
zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit: Was unterscheidet ,gute”
von ,schlechten® Problemlosern und welche Faktoren beeinflussen den Er-
folg beim Problemldsen?

Mit Hilfe einer empirischen Untersuchung soll dazu beigetragen werden,
bereits bekannte Erkenntnisse aus der traditionsreichen Forschung zum
Problemlosen zu bestétigen (z.B. die Bedeutung des doménenspezifischen
Fachwissens oder des Selbstkonzepts), zu quantifizieren und zueinander
in Beziehung zu setzen. Es sollen sowohl quantitative als auch qualitati-
ve Eigenschaften ,guter* und ,schlechter* Problemloser herausgearbeitet
werden.

Die Studie beschrankt sich auf Studierende an Universitdten und Pad-
agogischen Hochschulen, die Physik als Nebenfach oder Studienschwer-
punkt belegen. Als Teilgebiet der Physik, aus dem die untersuchten Proble-

me stammen, wurde die Mechanik gewéhlt, die repréisentativ fiir die Phy-
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sik und, wie oben bereits angerissen, hinreichend komplex aber aufgrund
der wenigen grundsétzlichen Prinzipien (z.B. Energieerhaltung, Kraftan-
satz etc.) trotzdem wohldefiniert ist.

Zur Erhebung des Erfolgs beim Problemlosen wurde ein spezielles Testin-
strument entwickelt, das basierend auf dem Modell des wissenszentrierten
Problemlésens (nach Friege, 2001) die verschiedenen Phasen des Problem-
losens getrennt voneinander erhebt. Neben einer differenzierten Beschrei-
bung der vorhandenen Problemlésefahigkeit der untersuchten Stichprobe
werden die gewonnenen Daten des Weiteren mit verschiedenen, aus der
Theorie bekannten Einflussfaktoren (Fachwissen Mechanik und Mathema-
tik, Erfahrung mit dem Problemlosen, Aspekte des doménenspezifischen
und situationsbezogenen Selbstkonzepts, Aspekte des Interesses) in Bezie-
hung gesetzt. Hieraus wird ein Modell entwickelt, das den Zusammenhang
zwischen den Einflussfaktoren und dem Erfolg beim Problemlosen quanti-
tativ beschreibt.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert. Die Abbildung auf Seite 8 gibt einen
Uberblick iiber die Struktur der Arbeit. Teil II arbeitet die theoretischen
Hintergriinde des Untersuchungsgegenstandes auf. Den allgemeinen Rah-
men bildet die Expertiseforschung, deren grundsatzliche Ideen, Arbeits-
weisen und Erklarungsmodelle in Kapitel 1 dargelegt werden. Das Pro-
blemlosen stellt, wie sich in den Ausfithrungen zeigt, einen speziellen Teil
der Expertiseforschung dar, der sich mit der Bearbeitung (doménenspe-
zifischer) Herausforderungen beschéftigt. Kapitel 2 grenzt den Begriff des
,Problems“ niher ein und gibt einen Uberblick {iber das umfangreiche For-
schungsgebiet des Problemlosens. Es wird eine angemessene Strukturierung
physikalischer Problemloseprozesse vorgestellt, die mafigeblich auf der Ar-
beit von Friege (2001) basiert. Um die Begrifflichkeit des , Problemldsens®
besser abzugrenzen, wird ein Vergleich zum Begriff ,Modellieren“ durch-
gefiithrt, sowohl aus Sicht der Physik- als auch der Mathematikdidaktik.

Abschlielend werden Faktoren vorgestellt, von denen aus vorangegange-
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nen Forschungen ein Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen erwartet
werden kann. Ausgehend vom theoretischen Rahmen werden in Kapitel
3 Forschungsfragen und Hypothesen formuliert, welche die grundsatzliche
Fragestellung der vorliegenden Arbeit genauer differenzieren.

Teil IIT legt die empirische Untersuchung des Forschungsgegenstandes
dar. In Kapitel 4 werden die Anlage der Untersuchung und die verwende-
ten Instrumente vorgestellt. Die Auswertung der Daten in Kapitel 5 bein-
haltet kategoriale und kontinuierliche Betrachtungen, die zu einem Modell
des Zusammenspiels der verschiedenen Einflussfaktoren zur Erklarung von
erfolgreichem Problemlosen fithren und ,, gute” bzw. ,schlechte® Problemlo-
ser iiber die erhobenen Pradiktorvariablen charakterisiert. Erganzt werden
die quantitativen Auswertungen durch qualitative Betrachtungen zu typi-
schen Fehlern und Argumentationsmustern mehr oder weniger erfolgreicher
Problemloser.

Im Teil IV werden die theoretischen Hintergriinde und empirischen Er-
gebnisse zusammengefasst und diskutiert. Abschliefend wird ein Ausblick

auf Forschungsfelder, die an die Untersuchung anschlielen, gegeben.
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Teil 1l.

Theoretischer Teil






1. Expertiseforschung

Dieses Kapitel beleuchtet die Expertiseforschung als grundsétzlichen theo-
retischen Rahmen der vorliegenden Arbeit, in die auch die weiteren Aus-
fiihrungen zum Problemldsen eingebettet sind (Kapitel 2) .Erfolgreiches
Problemlosen wird, wie spater erlautert, als Zeichen von Expertise gese-
hen, so dass sich bei seiner Erklirung viele Uberschneidungen mit der von
Expertise ergeben. Im Allgemeinen beschaftigt sich die Expertiseforschung
mit der Untersuchung herausragender menschlicher Leistungen (den Leis-
tungen von Experten), mit den Bedingungen ihres Zustandekommens und
den Moglichkeiten, den Erwerb von Expertise zu unterstiitzen (vgl. Gruber,
2010). Die folgenden Kapitel beleuchten verschiedene Aspekte der Experti-
seforschung, beginnend mit einer Begriffsbestimmung und der historischen
Entwicklung der Vorstellung von Expertise (Kapitel 1.1), einer anschlie-
Benden Beschreibung der géngigen Forschungsmethoden (Kapitel 1.2) und
der abschlielenden Darlegung verschiedener Begriindungen zur Entstehung
und Entwicklung von Expertise (Kapitel 1.3). Zur Veranschaulichung wer-
den Beispiele aus verschiedenen Doménen! gewihlt, insbesondere aus der
Physik (in Bezug auf die Doméne dieser Arbeit) und der schachpsychologi-
schen Forschung, die als vergleichsweise einfach zu untersuchende Domane
eine grofle Tradition innerhalb der Expertiseforschung besitzt (vgl. Gruber,
1994).

Unter ,Doméne“ versteht man den Bereich, in dem expertenhafte Leistungen untersucht werden, z.B.
Physik oder Schach.
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1. Expertiseforschung

1.1. Begriffsbestimmung ,,Expertise” und ,,Experte*

,Experte® ist ein in der Alltagssprache vorkommender Begriff, der in sei-
ner grundlegenden Ausrichtung mit dem psychologischen Begriff iiberein-
stimmt, jedoch weniger scharf zu verwandten Begriffen abgegrenzt ist. So
bezeichnet man im Alltag einen Experten als eine Person, der , getraut
werden kann, [die] iber eine Sache viel weif§ und sie in der Regel fachmdn-
nisch, korrekt und kompetent zu Ende fihrt* (Gruber, 1994, S. 9). Hierbei
wird zwischen handwerklichen Tétigkeiten (,,Fachmann®) und dem Vorhan-
densein von viel Wissen (,,Experte®) unterschieden. Bei der Benutzung im
normalen Sprachgebrauch wird dem Experten, tiber sein eigenes Themen-
feld hinaus, eine generelle Uberlegenheit zugeschrieben. So geht der Laie
davon aus, dass Schachmeister eine grundsatzlich hohere Intelligenz besit-
zen, die sich beispielsweise auch in erhohten mathematischen Fertigkeiten
zeigt.

Blickt man in die Forschung zur Expertise, stellt man fest, dass viele
Autoren auf eine theoriegeleitete Definition von , Experte” verzichten und
den Begriff vielmehr tiber die Art der Operationalisierung eingrenzen - als
Experte wird derjenige verstanden, der vorgegebene, doméanenspezifische
Kriterien iiberdurchschnittlich erfiillt. Ausgehend von diesem kleinsten ge-
meinsamen Nenner werden im Folgenden zwei géngige Definitionen des

L Experten® vorgestellt.

1.1.1. Der Begriff des Experten nach Posner (1988)

Posner (1988) greift in seiner Einleitung zum Sammelband ,, The nature of
expertise” (Chi et al., 1988) den kleinsten gemeinsamen Nenner verschie-

dener Forschungen zur Expertise auf und halt fest:

»Ein Experte ist eine Person, die auf einem bestimmten Ge-
biet dauerhaft (also nicht zufillig und singuldr) herausragende
Leistungen erbringt.* (Posner, 1988 zitiert nach Gruber, 1994,
S. 10).

Problematisch an dieser Definition ist, dass sie sehr weit gefasst ist und so
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1.1. Begriftsbestimmung ,,Expertise“ und ,,Experte®

iiber verschiedene Doméanen hinweg lediglich ein Merkmal eines FExperten,
seine Leistungsfahigkeit, als konsensfahig herausarbeitet. Dadurch ist es
schwierig, Ergebnisse zur Expertiseforschung aus demselben Bereich oder
gar aus anderen Domaénen zu vergleichen, da verschiedene Arbeiten die

Leistungsfiahigkeit verschieden operationalisieren.

Uber diese grundsitzliche Problematik hinaus nennen Gruber & Zieg-
ler (1996) noch weitere Schwéichen der Definition. So kann sich bereits
die Abgrenzung verschiedener Doménen als schwierig erweisen. Gruber &
Ziegler (1996) erldutern dies am Beispiel von Schach: Beim Schachspiel
lassen sich zweierlei Experten finden, die , Turnierspieler® und die ,Pro-
blemisten* (diese beschéftigen sich mit der Losung von Stellungsproble-
men, z.B. Matt in drei Ziigen). Auf den ersten Blick scheint eine solche
Unterscheidung sinnvoll, jedoch miissen auch Turnierspieler im Rahmen
ihres Spiels konkrete Stellungsprobleme 16sen und Problemisten werden
mit partiedhnlichen Situationen konfrontiert — es gibt also Uberschneidun-
gen zwischen den Doménen. Auf die Doméne , Physik* bezogen, scheint
die Unterscheidung zwischen einzelnen Unterdomaéanen leichter zu fallen.
Probleme aus der Mechanik werden von Mechanik-Experten bearbeitet,
Probleme aus der Elektrodynamik werden von Experten aus der Elektro-
dynamik gelost. Nichtsdestotrotz kann es auch hier zu Uberschneidungen
kommen, beispielsweise werden fiir die Bewegung von geladenen Teilchen

in elektromagnetischen Feldern die Gesetze der Kinematik benotigt.

Aus dieser Schwierigkeit der Abgrenzung verschiedener (Unter-)Doménen
voneinander ergibt sich ein weiteres Problem. Es stellt sich die Frage, in-
wieweit Expertise tiber verschiedene Doménen hinweg Generalitat besitzt.
Einige Autoren (z.B. Anderson, 1987) sehen die Eigenschaften und Aus-
pragungen von Expertise als doménenspezifisch an, andere sehen Gemein-

samkeiten von Experten aus verschiedenen Doménen (z.B. Larkin et al.,
1980a).

Auch die Art der ,herausragenden Leistungen® ist nicht weiter aufge-
schliisselt. So ist unklar, ob man sich hierbei auf eine soziale Bezugsnorm
(was wird im Schnitt geleistet) oder auf eine domadnenimmanente Bezugs-

norm (was kann tiberhaupt geleistet werden) bezieht. Viele Forschungen

13



1. Expertiseforschung

gehen von den sozialen Bezugsnormen aus (was auch einfacher zu mes-
sen ist), benutzen so aber eine extrinsische Definition, die sich nicht auf

psychologische Kategorien bezieht.

1.1.2. Der Begriff des Experten nach Krems (1994)

Krems (1994) greift Teile der Schwierigkeiten der Definition nach Posner
(1988) auf und legt den Fokus auf Problemléseerfahrungen. Somit ist Ex-
pertise ,,die bereichs- und aufgabenspezifische Problemlosefertigkeit einer
Person in einem Sachgebiet [...], die sie in die Lage versetzt, dauerhaft
Hervorragendes zu leisten” (Krems, 1994 zitiert nach Gruber & Ziegler,
1996, S. 9). Daneben gibt es nach Krems (1994) drei Kriterien, die einen
Experten charakterisieren. (1) Effizienz: Experten konnen eine tiberdurch-
schnittliche Anzahl von Aufgaben mit unterdurchschnittlichem Aufwand
l16sen. (2) Bereichsspezifisches Wissen: Experten haben ein umfangreiches
Wissen sowohl iiber Gesetzmafligkeiten als auch tiber Methoden in ihrem
Gebiet. (3) Erfahrung: Experten sind schon lange (je nach Autor etwa acht
bis zehn Jahre) auf ihrem Gebiet aktiv. Aus kognitionspsychologischer Sicht
charakterisiert sich ein Experte nach Krems (1994) tiber die Bildung grofie-
rer Wissenseinheiten, dem Orientieren an Tiefen- statt Oberflichenstruk-
turen und ziel- statt riickwartsgeleitetem Vorgehen. Diese grundlegenden
Charakteristika werden in spateren Abschnitten beim Vergleich von Exper-
ten und Novizen beim Problemlosen (Kapitel 2.7.5) noch ndher beleuchtet.
Im Folgenden wird der Begriff des Novizen in Abgrenzung zum Experten

kurz eingefiihrt.

1.1.3. Der Begriff des ,,Novizen*

Der ,Novize“ wird als Gegenstiick zum , Experten® gesehen; eine Person,
die in einer Doméane nur weniger gute Leistungen erbringt. Experten wissen
mehr iiber ihre jeweilige Doméne und konnen dieses Wissen auch besser
anwenden (vgl. Kolodner, 1983).

Da die Person (wie der Begriff ,Novize“ bereits nahelegt) neu auf ei-

nem Gebiet ist, lasst sich zunédchst nicht entscheiden, worauf der Unter-

14



11

1.1. Begriftsbestimmung ,,Expertise” und , Experte

schied zwischen den beiden beruht: Liegt es an der mangelnden Erfahrung
oder an den geringeren Féhigkeiten (Disposition)? Diese Frage ist zentral
fir die Expertiseforschung und wird in den néchsten Abschnitten vertieft
behandelt. Grundséatzlich ist festzustellen, dass sich beide Komponenten
(Erfahrung und Disposition) wechselseitig kompensieren kénnen. Beson-
ders eindriicklich wird das in einer Studie von Chi (1978) verdeutlicht. In
dieser Studie wurde sowohl Kindern, die als Schachexperten galten, als
auch Erwachsenen, die keine oder wenige schachspezifische Vorkenntnisse
besaflen, die Aufgabe gestellt, sich Schachstellungen zu merken. Danach
wurden Gedéchtnisspannentests durchgefiihrt. Es lief} sich feststellen, dass
die Kinder bei der Erinnerung an (sinnvolle) Schachstellungen besser ab-
schnitten als die Erwachsenen. Jedoch zeigte sich, dass Erwachsene bes-
sere Ergebnisse beim Gedéachtnis-Test lieferten und somit eigentlich tiber
ein (altersgeméfl) besseres Gedéchtnis verfiigen miissten. Die Diskrepanz
lasst sich durch die Expertise der Kinder erklaren, die bei den (sinnvollen)
Schachstellungen die mangelnde Gedéchtnisleistung kompensieren konnte.
Bei allgemeinen Gedachtnisaufgaben kann diese Kompensation nicht mehr
stattfinden. Schneider (1992) sieht die Relevanz der Studie von Chi (1978)
darin, dass gezeigt werden konnte, dass durch doméanenspezifische Exper-
tise Alterseffekte bei Gedachtnisaufgaben nicht nur kompensiert, sondern
sogar ins Gegenteil verkehrt werden konnen.

Der Begriftf des ,,Novizen“ ist, durch seine Moglichkeit der Weiterent-
wicklung zum Experten, somit eine optimistische Sichtweise auf geringe
Leistungen — der Novize hat (im Gegensatz zum ,Minderbegabten“) nur
einen ,Nachholbedarf® an Wissen und Erfahrung, ist aber grundsatzlich
zu guten Leistungen fahig (vgl. Gruber & Mandl, 1992).
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1.1.4. Entwicklung des Expertisebegriffs

Betrachtet man die Entwicklung der Expertiseforschung, so lassen sich
(nach Gruber, 1994) verschiedene Anséitze zum Verstdandnis von Expertise
identifizieren (s.h. Abbildung 1.1).

— doménenunspezifisch — doménenspezifisch
’ Expertise + Begabung ‘ ’ Expertise + Wissen ‘
e Disposition e erlernbar
e generelle Kompetenz e Quantitat von Wissen
’ Expertise 4+ Strategie ‘ ’ Expertise + qual. Unterschiede ‘
e erlernbar e erlernbar
e allgemeine Strategien e Qualitat von Wissen

Abbildung 1.1.: Ansétze der Expertiseforschung nach Gruber (1994)

Im domdnenunspezifischen Ansatz wurde Expertise als eine individuel-
le Auffalligkeit interpretiert, die sich entsprechend auf (feste) Dispositio-
nen (z.B. Intelligenz oder Begabung) als Erklarung herausragender Leis-
tungen bezog. Es wurde, auch im Rahmen der ,Wunderkindforschung®,
versucht, Experten eine ungewohnliche Personlichkeit und auflergewohnli-
che Féhigkeiten, tiber die eigene Doméne hinaus, nachzuweisen (,, Expertise
und Begabung®). Diese Versuche scheiterten. Doméanen-unspezifische Kom-
ponenten, wie zum Beispiel Vorstellungskraft, konnten die Expertise nicht
hinreichend erklaren. Als fruchtbarer erwies sich die Betrachtung von Ex-
pertise als erfolgreiches Problemloseverhalten, das sich durch die Kenntnis
und Meisterschaft weniger aber méachtiger heuristischer Strategien erklért
(, Expertise und Strategien®). Hier zeichnet sich bereits die enge Verkniip-
fung von Expertiseforschung und der Forschung zum Problemlésen ab, die
in Kapitel 2 weiter dargelegt wird.

Da festgestellt wurde, dass mit domanenunspezifischen Anséatzen, wie
dem Vorhandensein allgemeiner Heuristiken, keine angemessenen Erkla-
rungen flir das Losen von schwierigeren Problemen gefunden werden konn-
ten, verschob sich der Fokus auf domdnenspezifische Ansdtze. Hier traten
der Umfang des vorhandenen Vorwissens und die Erfahrung einer Person
in den Vordergrund.

Zunachst wurde die rein quantitative Kumulation von Wissen als ange-

16



1.1. Begriftsbestimmung ,,Expertise“ und ,,Experte®

messene Erkldrung von Expertise angesehen (,, Expertise und Wissen®). Es
wurden verschiedene Mechanismen identifiziert (z.B. Chunking?), die Ex-
perten, im Gegensatz zu Novizen, das Anhdufen und Abrufen von Wissen
erleichtern. Expertise ist demnach ein erlernbares Konzept.

Mit der Zeit geriet auch die Qualitat der Wissensstrukturen in den Mit-
telpunkt der Betrachtung (,,Ezpertise und qualitative Unterschiede®). So
konnte festgestellt werden, dass sich Wissensrepréasentationen von Exper-
ten und Novizen nicht nur in ihrer Quantitéit, sondern auch in ihrer Qualitat
unterscheiden (s.h. Kapitel 2.7.5).

Die zentralen Begriffe der Expertiseforschung charakterisieren Personen,
die aufgrund ihrer Leistungen in einer bestimmten Domaéne als ,,Experten®
oder ,Novizen“ bezeichnet werden. Trotz der Wichtigkeit dieser Begrif-
fe ist eine doméaneniibergreifende, allgemeingiiltige Definition nur schwer
zu erstellen und wird von vielen Autoren ausgespart. Posner (1988) und
Krems (1994) gehen mit der Problematik so um, dass sie die iibergreifende
Eigenschaft eines Experten als eine Person, die auf einem Gebiet konti-
nuierlich sehr gute Leistungen, insbesondere beim Problemlosen, erbringt,
in den Vordergrund stellen. Die Begriffe , Experte® und ,Novize“ erfahren
erst in ihrer Gegeniiberstellung Bedeutung, was die in Kapitel 1.2 vorge-
stellte Forschungsmethode des Experten-Novizen-Vergleichs unterstreicht.
Das nichste Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Phasen
und Herangehensweisen innerhalb der Expertisenforschung.

Durch die Ergebnisse kognitionspsychologisch ausgerichteter Forschung
hat sich die Idee von (vorbestimmter) ,Hochbegabung® zu (erlernbarer)
~Expertise” gewandelt. Gruber & Mandl (1992) bezeichnen dies, durchaus
provokant, als ,, Der Experte hat den Begabten abgeldst.* (Gruber & Mandl,
1992, S. 59).

2Unter Chunking versteht man ein Zusammenfassen von einzelnen Informationseinheiten zu groferen
Blocken (,,Chunks®), um so die Kapazitit des Kurzzeitgediachtnisses zu vergrofiern, das i.d.R. eine
Kapazitit von 7 Informationseinheiten besitzt (s.h. Miller, 1956). Beispiel: Um sich die Zahlenkom-
bination 1-4-9-2 kapazitdtensparend merken zu kénnen, fiigt man sie zur Jahreszahl 1492 zusammen
und belegt so nur einen Platz im Kurzzeitgedachtnis.
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Damit ist die Entwicklung der Expertiseforschung sicher noch nicht abge-
schlossen. Gruber & Ziegler (1996) bezeichnen sie als ,,expandierendes For-
schungsgebiet der Psychologie®, da ein grundsatzliches Interesse an der Un-
tersuchung herausragender menschlicher Leistungen besteht und sie nicht
nur in der allgemeinen Psychologie Ergebnisse liefert, sondern auch in der
Entwicklungspsychologie und der padagogischen Psychologie Anwendung
findet. Fir die Fachdidaktik ist, nach Friege (2001), die Expertiseforschung
als Bezugspunkt insofern relevant, als das Probleml6sen ein zentraler Inhalt

dieses Forschungsgebietes darstellt.
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1.2. Der Experten-Novizen-Vergleich

Fiir die Untersuchung herausragender menschlicher Leistungen stehen ver-
schiedene Forschungsmethoden zur Verfiigung. Als offensichtliche Methode
kann die Entwicklung von Expertise in Form von Langsschnittstudien un-
tersucht werden. Hierbei wird die Leistung von ein und derselben Person
zu verschiedenen Messzeitpunkten iiber einen langeren Zeitraum hinweg er-
fasst. Mit Hilfe dieser Methode lésst sich zwar die Entwicklung einer Person
gut nachvollziehen, jedoch ist sie mit den iiblichen Nachteilen verbunden
(zeit- und materialintensiv, Schwund von Probanden, nachlassende Moti-
vation), die die Durchfiihrung von Léngsschnittstudien unattraktiv macht,
weshalb sich nur wenige Autoren dieser Methode bedienen (vgl. Gruber,
1994).

Eine Schwache der Langsschnittstudie, die zeitintensive Beobachtung
von Probanden, um eine Veranderung im Expertisegrad feststellen zu kon-
nen, lasst sich mit Trainingsstudien umgehen. Diese bilden auch einen
Langsschnitt ab, jedoch iiber einen viel kiirzeren Zeitraum. Beobachtet
werden hierbei nun keine ,natiirlichen® Entwicklungen, sondern die Ergeb-
nisse von (intensivem) Training (vgl. Gruber, 1994).

Der wohl am héufigsten verwendete Ansatz in der Expertiseforschung ist
der kontrastive Experten-Novizen-Vergleich (vgl. z.B. Schultz & Lochhead,
1991; Gruber, 1994; Friege, 2001), der in den néchsten Abschnitten genauer
vorgestellt wird.

Wie bereits in Kapitel 1.1 dargelegt, sind die Eigenschaften eines Exper-
ten im Gegensatz zu einem Novizen zu sehen. Ausgehend hiervon ist, nach
Gruber (1994), der kontrastive Ansatz des ,,Experten-Novizen-Vergleichs*
eine gangige und zielfithrende Methode der Expertiseforschung. Der Ex-
perten-Novizen-Vergleich beruht auf der Annahme, dass die Unterschiede
zwischen einzelnen Personen besonders da auffallen, wo sich Leistungen
stark unterscheiden. Um Unterschiede zwischen Personen herauszuarbei-

ten, wird ein festes Item?® vorgegeben, das von Personen mit vermeintlich

3Um Begrifflichkeiten klar voneinander abzutrennen wird im Folgenden unter einem ,,Item* der kleinste
Teil eines Messinstruments (z.B. zur Erfassung des Expertisegrades, der Problemlosefahigkeit oder des
Selbstkonzepts) verstanden. ,Problem“ und , Aufgabe“, die in anderen Zusammenhingen durchaus
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unterschiedlichem Expertisegrad bearbeitet wird. Gruber (1994) nennt drei
grundlegende Ziele, die Studien mit kontrastivem Ansatz verfolgen: (1) Es
sollen Unterschiede, aber auch Gemeinsamkeiten zwischen Experten und
Novizen festgehalten werden. (2) Versuchsgruppen, die ein breites Leis-
tungsspektrum aufweisen, konnen quasi als Querschnitt aufgefasst werden,
um so ein Modell der Entwicklung von Expertise zu erstellen. (3) Es sollen
Erklarungen fiir hohe Expertise und die Merkmale, durch die sich diese

auszeichnet, gefunden werden.

Der Experten-Novizen-Ansatz beruht auf die Eintelung einer Populati-
on in Experten und Novizen. Wie diese Einteilung formal erfolgt, wird je
nach Forschungsdesign unterschiedlich gehandhabt (vgl. Gruber, 1994). So
teilen einige Autoren die Stichprobe anhand von formalen Kriterien ein.
Chi et al. (1981) stellten in ihrer Untersuchung zum Unterschied zwischen
Représentationen von Experten und Novizen (ndheres s.h. Kapitel 2.7.5)
Hochschullehrernde und Studierende der Physik einander gegeniiber. Die-
ses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Einteilung recht augenscheinlich und
einfach erfolgen kann. Jedoch wird durch formale Abschliisse nicht zwei-
felsfrei festgestellt, dass auch tatsachlich expertenhafte Leistungen erbracht
werden (kénnen). Eine weitere Methode stellt die Einteilung anhand von
(bereits erprobten) Leistungs- und Wissenstests dar. Es wird angenom-
men, dass der Expertisegrad hoch mit den Ergebnissen solcher Tests kor-
reliert. Die Stichprobe kann nun anhand verschiedener Kriterien (Median,
Rangfolge, maximale Trennung der Mittelwerte von Untergruppen) geteilt

werden.

Wie der Expertisegrad, anhand dessen der kontrastive Vergleich statt-
findet, bestimmt werden kann, hangt mafigeblich von der untersuchten Do-
méne ab. Friege (2001) héalt hierzu fest, dass es in der Doméne Physik nicht
ganz einfach ist, die Eigenschaften hoher Physikexpertise zu bestimmen.
Als kleinster gemeinsamer Nenner lésst sich — analog zur Begriffsbestim-
mung von Krems (1994) (Kapitel 1.1.2) — der Erfolg beim Problemlésen

nennern:

als Synonyme zu ,Item* zu gebrauchen sind, sollen hiervon als Fachbegriffe mit spezifischem Inhalt
getrennt werden. Details s.h. Kapitel 2.

20



1.2. Der Experten-Novizen-Vergleich

Im Allgemeinen wird jedoch der Erfolg beim Lésen physika-
lischer Probleme als Kennzeichen hoher Expertise angesehen:
’[...] the solving of problems is the preferred, almost universal,

means of demonstrating mastery of physics’ Schultz € Lochhead
(1991)¢ (Friege, 2001, S. 15)

Reinhold et al. (1999) bezeichnen Probleme aus Lehrbiichern, die typi-
scherweise in der Ausbildung zum Fachmann eingesetzt werden, als an-
gemessen, um als Items im Rahmen der Expertiseforschung eingesetzt zu
werden. Auch in der vorliegenden Arbeit wird auf Probleme aus Lehrbii-
chern zuriickgegriffen (mehr s.h. Kapitel 2.2).

Die Schwierigkeiten, die der Experten-Novizen-Vergleich mit sich bringt,
héngen nun, wie Gruber (1994) darlegt, gerade mit den verwendeten Unter-
schieden zwischen Experten und Novizen und den grundlegenden Schwa-
chen des Expertisebegriffs (s.h. Kapitel 1.1) zusammen. Ein wesentliches
Problem des Experten-Novizen-Vergleichs stellen die verschiedenen Her-
ausforderungen dar, die ein Item an Personen mit unterschiedlichem Ex-
pertisegrad stellt. Diese Problematik deckt sich mit den Schwierigkeiten,
die sich bei der Unterscheidung zwischen ,,Problem* und , Aufgabe“ nach
Dorner (1976) ergeben (ausfiihrlicher s.h. Kapitel 2.1.1). Fiir Experten, al-
so Personen mit groflem Wissen und viel Erfahrung, stellt beispielsweise
ein Item, das tiber Routinen gelost werden kann, keine Herausforderung
dar (,,Aufgabe®). Das selbe Item kann fiir einen Novizen jedoch sehr for-
dernd sein (,Problem®). Um zwischen den beiden Polen (zu einfach fur
Experten, zu schwierig fiir Novizen) zu vermitteln, werden in der Regel
[tems eingesetzt, die einen mittleren Schwierigkeitsgrad besitzen. Die Fol-
ge davon ist, dass Experten ihre Expertise nicht vollstdndig ausschopfen
miissen und Novizen trotzdem iiberfordert sein konnen.

Ein weiteres Problem liegt in der Relativitat der Begriffe ,, Experte® und
,Novize“ (vgl. Gruber, 1994; Friege, 2001). Da ein absoluter Mafistab fiir
Expertise in vielen Untersuchungen fehlt, ist es leicht moglich, dass ein Ex-
perte einer Studie A in einer Studie B nur zu den Novizen zahlt. Das macht
verschiedene Untersuchungen zur Expertise schwer vergleichbar, auch wenn

sie sich auf dieselbe Doméane beziehen. Zudem liegt eine grundsatzliche Ein-
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schrankung bei der Vergleichbarkeit von Ergebnissen zur Expertise tiber
verschiedene Doménen hinweg vor (s.h. Kapitel 1.1).

Letztendlich handelt es sich bei Studien mit Hilfe des Experten-Novizen-
Vergleichs (wie bei allen Studien, die nicht als Experiment unter Laborbe-
dingungen ablaufen) auch nur um Korrelationsstudien, die keine kausalen
Aussagen iiber Voraussetzungen zum Experten ermoglichen. Unterschie-
de zwischen Experten und Novizen lassen sich nur vor einem Modell zur
Entwicklung von Expertise interpretieren (s.h. Kapitel 1.3).

Neben den dargelegten Nachteilen bringt die Methode des Experten-
Novizen-Vergleichs jedoch auch einige Vorteile mit sich, weshalb sie im
Rahmen dieser Arbeit als grundlegende Methode eingesetzt wird. Gruber
(1994) und Friege (2001) nennen die folgenden vorteilhaften Eigenschaften
des Experten-Novizen-Vergleichs. (1) Es ist eine einfache und valide Zutei-
lung der Versuchsgruppen iiber die oben genannten Verfahren moglich. (2)
Durch die vergleichsweise geringe Intervention wird die Expertiseentwick-
lung von Personen nicht beeinflusst. (3) Der direkte Vergleich von Personen
hoherer Expertise mit Personen niedrigerer Expertise ermoglicht die For-
mulierung und Uberpriifung von Entwicklungsmodellen. (4) Studien sind
nicht auf das Labor beschrankt, sondern konnen im ,nattirlichen Umfeld“
(beispielsweise in Schachclubs oder bei Studierenden der Physik) durchge-

fiihrt werden.

Der Experten-Novizen-Vergleich ist die vorherrschende Forschungsme-
thode, um Expertise genauer zu untersuchen. Bei dieser Methode werden
die Leistungen und Eigenschaften von Experten denen von Novizen gegen-
iibergestellt, um durch die Unterschiede zwischen beiden Gruppen zu Er-
kenntnissen zu gelangen. Die Einteilung einer Population in Experten und
Novizen kann aufgrund verschiedener Kriterien (z.B. formaler Bildungsab-
schliisse, Erfolg beim Problemlésen etc.) erfolgen und hat einen moéglichst
hohen Kontrast beider Gruppen zum Ziel. Die spater vorgestellte Studie zur
Untersuchung des Erfolg beim Problemlésen von Studierenden erfolgt nach

einem Experten-Novizen-Vergleich, da die Vorteile (einfache Zuteilung der
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Versuchsgruppen, direkte Vergleichbarkeit von Personen mit hoher und
niedriger Expertise, Riickgriff auf ,natiirliche Umfelder*) gegeniiber den
moglichen Nachteilen (mangelnde Vergleichbarkeit zu anderen Arbeiten,

gef. Uber-/Unterforderung der Probanden) iiberwiegen.
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1.3. Entstehung und Entwicklung von Expertise

Nicht alle Personen erreichen Expertise in einer Doméne. Einige der Ein-
flussfaktoren auf unterschiedliche Expertiseentwicklung, sowohl die Ge-
schwindigkeit der Entwicklung als auch den Grad der Expertise betreffend,
werden in diesem Kapitel dargelegt.

Nach Mack (1996) lassen sich expertenhafte Leistungen durch gedéchtnis-
und motivationspsychologische Konstrukte erklaren. Zur Untermauerung
nennt er folgende Argumente (nach Schneider, 1992), die mit den Ansét-
zen zur Expertiseforschung (s.h. Kapitel 1.1.4) in Einklang stehen. So sind
die Leistungen von Experten auf bereichsspezifische Fertigkeiten zurtickzu-
fithren und lassen sich nicht allein iiber angeborene Unterschiede erklaren.

Nichtsdestotrotz spielen unterschiedliche Dispositionen (wie z.B. unter-
schiedliche Intelligenz) eine Rolle beim (zeitlichen) Verlauf der Entwicklung
von Expertise. Mack (1996) nennt hierzu drei Expertiseerwerbsmodelle
(s.h. Abbildung 1.2), die auf Forschung zur Berufsperformanzentwicklung

bzw. Professionalisierung von Schmidt et al. (1988) zuriickgehen.

hohe Fahigkeit hohe Fahigkeit hohe Féahigkeit

| |

5 g g

& | niedrige Fahigkeit & & ‘

- 2 | 4 o

‘ iédrige Fahigkeit niedrige Féahigkeit
Zeit Zeit Zeit

Divergenz-Hypothese Konvergenz-Hypothese Keine-Interaktion-Hypothese

Abbildung 1.2.: Expertiseerwerbsmodelle in Anlehnung an Schmidt et al.
(1988)

(1) Divergenz-Hypothese: Personen mit hohen Féhigkeiten haben (iiber
die Zeit) einen grofieren Zuwachs als Personen mit niedrigen Féhigkeiten.
Diese Hypothese trifft vor allem in Bereichen des kumulativen Lernens (z.B.
Schule und Universitat) zu. (2) Konvergenz-Hypothese: Die anfanglichen
Fahigkeitsunterschiede verlieren mit der Zeit an Bedeutung, der Effekt der
zunehmenden Erfahrung ist grofier. (3) Keine-Interaktion-Hypothese: Per-
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sonen mit hohen und niedrigen Fahigkeiten profitieren gleichermafien von
Erfahrung. Unterschiedliche Fahigkeitsniveaus entsprechen unterschiedli-
chen Niveaus der Expertise. Es kann nicht eindeutig bestimmt werden,
welche der Hypothesen fiir die Entwicklung von Expertise alleinig zutrifft.
Es ist anzunehmen, dass alle drei zur Erklarung der Expertiseentwicklung
beitragen.

Ergebnisse von Untersuchungen besonders herausragender Experten deu-
ten darauf hin, dass jede Person eine personliche Leistungsgrenze besitzt,
ab der eine Steigerung der Leistungen nur noch schwer moglich ist. Gruber
& Mandl (1992) bezeichnen dies anschaulich als , Leistungsasymptote, de-
ren Lage von dispositionalen Faktoren (wie beispielsweise Intelligenz oder
korperlichen Faktoren) bestimmt wird.

Neben diesen kognitiven Anforderungen sind ausgiebiges Training und
eine tiberdurchschnittliche intrinsische Motivation nétig, um Expertise zu
erlangen. Der zeitlichen Rahmen der Entwicklung von Expertise hangt von
der Komplexitdt der Doméne ab. Im Allgemeinen sind jedoch sehr lange
Zeitraume bei der Entwicklung vom Novizen zum Experten zu erwarten —
beim Schach und ahnlich komplexen Doméanen wird von einem Zeitraum
von zehn Jahren der intensiven Beschaftigung ausgegangen (vgl. Friege,
2001).

In den folgenden Kapiteln werden Ergebnisse zum Einfluss von kogni-
tiven und nicht-kognitiven Faktoren auf den Erwerb von Expertise vorge-
stellt. Die verschiedenen Konstrukte werden jeweils zu Beginn der Kapitel
kurz erlautert. Eine Zusammenfassung der Komponenten, die im Rahmen
dieser Arbeit als Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlosen unter-
sucht werden sollen, wird im Kapitel 2.7 mit ausgewahlten doménenspezi-

fischen Erkenntnissen verbunden.

1.3.1. Intelligenz und Expertise

Auch wenn , Intelligenz* ein weitverbreiteter Begriff in der Psychologie ist,
gibt es nach wie vor keine allgemein akzeptierte Definition, jedoch stimmen

Forscher iiber die Kernkomponenten von Intelligenz und die Art von Items,
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1. Expertiseforschung

die Intelligenz gut erfassen und messen kénnen, iiberein (vgl. Klauer &
Leutner, 2010, S. 304).

Um ,Intelligenz“ naher einzugrenzen, wird in der Intelligenzforschung
auf faktorenanalytische Ansétze zuriickgegriffen (Uberblick: Klauer & Leut-
ner, 2010). Basis dieser Anséatze ist der ,,g-Faktor nach Spearman (1923),
der annahm, dass dieser Generalfaktor alle intellektuellen Leistungen erkla-
ren kann. Thurston (1938) entwickelte hieraus unabhéngige Gruppenfakto-
ren (die ,primary mental abilities“ PMA), welche verbales Verstandnis, nu-
merisches Verstiandnis, Gedachtnis, Wahrnehmungsgeschwindigkeit, raum-
liches Denken, verbale Flussigkeit und ,reasoning® (Kombination aus in-
duktivem und deduktivem Denken) beinhaltet. Vernon (1950) erstellte aus
den oben genannten Faktoren ein hierarchisches Modell, das den g-Faktor
an der Spitze sieht und ihm zwei weitere Gruppenfaktoren (,praktisch-
mechanisch® und ,verbal-schulisch®) unterordnet. Cattell (1971) verein-
fachte diese neun Unterfaktoren auf zwei bis drei Faktoren — der kristal-
lisierten und der fluiden Intelligenz (mit Abspaltung des rdumlichen Den-
kens). Hierarchische Modelle haben viel Zustimmung gefunden und konn-

ten (mit verschiedener Methodik) bestatigt werden.

Mack (1996) unterscheidet Intelligenz von Expertise, indem er das In-
telligenz-Konzept als den Versuch beschreibt, allgemeine Fahigkeiten zu
identifizieren, unabhangig von einem spezifischen Kontext. Expertise be-
tont mehr die inhaltliche Seite, stellt das Wissen einer Person in den Vor-

dergrund und ist somit immer domanenspezifisch.

Weiterhin lasst sich Intelligenz von Expertise durch die Vertrautheit von
[tems abgrenzen. Ist ein Item vertraut, kann es durch Wissensabruf gelost
werden (wenn viel Wissen vorhanden ist, kann von Expertise gesprochen
werden) — es sind keine intellektuellen Prozesse (im engeren Sinne) not-
wendig. Intelligenz wird erst dann benoétigt, wenn nicht auf eine ,fertige*
Losung im Gedéchtnis zuriickgegriffen werden kann (vgl. Klauer & Leut-
ner, 2010).

Eine einfache und direkte Korrelation zwischen Intelligenz und Expertise
ist problematisch und greift zu kurz. Schneider (1992) geht davon aus, dass
nicht-kognitive Merkmale (wie z.B. Ubung) wichtig fiir den Erwerb von Ex-
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1.3. Entstehung und Entwicklung von Expertise

pertise sind und geringere intellektuelle Fahigkeiten kompensieren konnen.
So schlielt er aus Befunden der Hochbegabungsforschung, dass . intellek-
tuelle Hochbegabung weder als notwendige noch hinreichende Bedingung
fir auflergewdhnliche Leistungsentwicklung gelten kann.“ (Schneider, 1992,
S. 119). Er formuliert ein ,,Schwellenwert-Modell“, das die Uberschreitung
einer Schwelle basaler kognitiver und nicht-kognitiver Fahigkeiten als Vor-
aussetzung fiir herausragende Leistungen sieht. Uber diese Schwelle hin-
aus entscheiden dann mehr die nicht-kognitiven Aspekte, wie Engagement,
Ausdauer oder Selbstkonzept, als kognitive Faktoren, wie beispielsweise In-
telligenz, tiber die Ausbildung von Expertise. Komplexere Themenbereiche

erhohen die Lage der Schwelle.
Jedoch ist nach Mack (1996) die Schlussfolgerung, Intelligenz sei fiir

Unterschiede von Leistungen nicht wichtig, voreilig, was er mit mehreren

Argumenten untermauert.

Es kénnen zwar Performanzunterschiede auf eine unterschiedliche Men-
ge von Wissen zurtickgefithrt werden. Sternberg (1982) hélt dies jedoch fur
nicht bedeutsam — die eigentliche Frage ist, woher die Unterschiede in Men-
ge und Vernetzung des Wissens kommen. Auch ist die Untersuchung, wie
sich unterschiedliche Intelligenz auf Expertise auswirkt, schwierig, da in
vielen Untersuchungen die Intelligenz nicht gentigend variiert (vgl. Schnei-
der, 1992). Beispielsweise sind ausgebildete Physiker in der Regel intel-
ligenter als der Durchschnitt. Der Einfluss von Intelligenz nimmt, nach
Mack (1996), mit der Komplexitit der Doméne ab — sind nur einfache Ge-
dachtnisaufgaben zu 16sen, ist Intelligenz wichtiger als bei einer komplexen
Physikaufgabe, bei der der Kontext beriicksichtigt werden muss. Ebenfalls
verweist er auf das oben genannte ,Schwellenwert-Modell“ nach Schneider
(1992).

Die Untersuchungen von Friege (2001) bestéatigt die Annahme, dass In-
telligenz kein guter Pradiktor fiir die Probleml6seleistung ist, insbesondere

im Vergleich zum doménenspezifischen Wissen.

Als Fazit aus den Forschungsergebnissen ldsst sich festhalten, dass In-
telligenz zwar bei der Entstehung von Expertise eine wichtige Rolle spielt

(Unterschiede in der Menge und Vernetzung von Wissen, Schwellenwert-
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Modell), jedoch eine zu geringe Voraussagekraft fiir die tatsdchlich erreichte
Expertise liefert, sodass in der empirischen Untersuchung auf die Erhebung
von Intelligenz als Pradiktor fiir Expertise (bzw. den Erfolg beim Problem-

l6sen) verzichtet wird.

1.3.2. Wissen und Expertise

Wie bereits weiter oben aufgefiihrt, stellt das Wissen, tiber das eine Person
verfiigt, eine wichtige Grundlage fiir den Erwerb von Expertise dar. Hierbei
miissen Art und Umfang sowie die Nutzung des Wissens beachtet werden
(vgl. Rothe & Schindler, 1996).

Unter ,Wissen* versteht man nach Wirtz & Strohmer (2013, S. 1673)
eine , kognitive Reprdsentation von Gegenstinden®. Hierbei wird zwischen
deklarativem Wissen (Reprisentation von Sachverhalten), prozeduralem
Wissen (Fertigkeiten und deren Ausiibung), Heuristiken, Problemlésestra-
tegien und der Kontrolle und Steuerung von Lern- und Denkprozessen (z.B.
Gedéchtnis und Schemata) unterschieden.

Fiir das Verhaltnis von Wissen und Expertise ist die Entstehung und Ein-
bettung von Wissen bedeutsam. Wissen existiert, nach Rothe & Schindler
(1996), nicht nur ,fiir sich“, sondern beeinflusst das Handeln einer Person.
Da Wissen und seine Entstehung fiir das Verstandnis von Expertise wichtig
ist, verweisen Rothe & Schindler (1996) auf die verschiedenen Wissensquel-
len nach Klix (1992) (s.h. Abbildung 1.3).

(1) Erbgut: Angeborene Dispositionen beeinflussen, wie die Informations-
aufnahme und -integration durch die Sinnesorgane erfolgen kénnen. Fiir die
Erklarung von expertenhaften Leistungen spielen angeborene Fertigkeiten
eine nachrangige Rolle (vgl. Schwellenwert-Modell nach Schneider, 1992
sowie die Expertiseerwerbsmodelle nach Schmidt et al., 1988).

(2) Individuelle Erfahrung: Durch (wiederholte) Beobachtung und (wie-
derholte) Ausfithrung von Handlungen kann Wissen erworben werden. Be-
trachtet man die Entwicklungsgeschichte von Experten, kann man eine lan-
ge Dauer des Wissens-erwerbs feststellen. Verschiedene Autoren nennen un-
terschiedliche Zahlen, auch abhangig von der Domaéne; z.B. tausende Stun-

den bei der Lésung von Aufgaben (s.h. Glaser, 1986) oder mehrere Stunden
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Erbgut Individuelle Erfahrung

Q‘Qr Wissensquellen %

Sprachliche Belehrung Eigenes Denken
S

9°% %

Abbildung 1.3.: Wissensquellen nach Klix (1992)

Ubung pro Tag bei Musikern (s.h. Sloboda, 1991). Unklar ist, worin die
Lernprozesse bestehen und wie sich diese bei der Entwicklung vom Novizen
zum Experten duflern. Dreyfus & Dreyfus (1987) entwerfen ein fiinfstufiges
Modell, das die Entwicklung nach Ansicht von Rothe & Schindler (1996)
gut erklart. Es werden folgende Phasen beschrieben: Novizenphase, Phase
fortgeschrittener Anfianger, Kompetenzphase, Gewandtheitsphase, Exper-
tisephase. Wahrend dieses Prozesses der Entwicklung zum Experten wer-
den verschiedene Ziele verfolgt. Die Bedeutung von spezifischen Situations-
merkmalen soll (schneller und besser) adaquat beurteilt werden, um so mit
komplexeren Situationen besser zurechtzukommen. Es findet eine Automa-
tisierung von Entscheidungsprozessen und Handlungen statt, was ebenfalls
die Handhabung komplexerer Situationen vereinfacht. Ein Problem die-
ser fiinf Stufen ist die mangelhafte Abgrenzung zueinander — es lassen sich
kaum qualitative Kriterien finden, die die Stufen klar voneinander trennen.
Vielmehr ist von einem kontinuierlichen Wissenserwerb auszugehen.

(3) Sprachliche Belehrung: Beispielsweise in der Schule oder Universitét
stellt sprachliche Belehrung den ,klassischen® Zugang zu Wissen dar. Es
werden Objekte, Ereignisse und deren Eigenschaften/gesetzméflige Zusam-
menhénge benannt (z.B. ,Die kinetische Energie eines Kérpers berechnet
sich nach E};, = % -m - 02.“). Ebenfalls werden Verhaltensprogramme oder
Handlungen beschrieben (z.B. ,Beim Problemlésen geht man am besten

wie folgt vor..), die jedoch die tatsichliche Ausfithrung nicht ersetzen
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konnen. Ein Problem der sprachlichen Belehrung ergibt sich aus diesem
Sachverhalt — Rothe & Schindler (1996) halten hierzu fest, dass ,,Schii-
ler oder Studenten zwar oft uber ein umfangreiches Wissen tiber Konzepte,
Sachverhalte, Gesetzmdfigkeiten usw. verfigen, dieses Wissen aber nicht
zur Lésung von Aufgaben und Problemen anwenden kénnen' (Rothe &
Schindler, 1996, S. 37). Wissen, das nicht zur Anwendung kommen kann,
bezeichnet man als ,trages Wissen“ (vgl. Renkl, 2010). Experten sind da-
durch gekennzeichnet, dass sie ihr (umfangreiches) Wissen auch anwenden

konnen.

(4) Figenes Denken: Neues Wissen wird durch schlussfolgerndes und
kreatives Denken aus bereits gespeichertem Wissen erzeugt. Dadurch wer-
den hohere Leistungen als durch reine Belehrung ermoglicht, so dass dies
als die wesentliche Wissensquelle fiir Experten anzusehen ist (vgl. Rothe &
Schindler, 1996). Jedoch gibt es tiber solche Prozesse kaum wissenschaftli-

che Erkenntnisse.

Alle vier Wissensquellen tragen zur Entwicklung von Expertise bei. Wich-
tig hierbei ist, dass das Wissen nicht als ,,trages Wissen“ verbleibt, sondern
aktiv in ,bereichsspezifische Wissenskorper® integriert wird (vgl. Rothe &
Schindler, 1996).

Das durch die unterschiedlichen Quellen erworbene Wissen kann in ver-
schiedene Typen unterteilt werden (s.h. Abbildung 1.4). Die Moglichkeit,
die im Folgenden gewéhlt wird, ist die Klassifizierung nach strukturellen
Merkmalen (vgl. Rothe & Schindler, 1996). Wie Stiff (1996) anmerkt, ist
die Unterscheidung in deklaratives und prozedurales Wissen (nach Ryle,
1969) in der Psychologie nicht unumstritten. Sie wird jedoch trotzdem ge-
wéahlt, da diese Wissenstypen im Modell des wissenszentrierten Problem-

l16sens nach Friege (2001), das einen Teil des theoretischen Fundaments
dieser Arbeit bildet (s.h. Kapitel 2.4.5), wesentlich sind.

Deklaratives Wissen (,knowing that* — wissen, dass...) bezeichnet das
Wissen tiber Sachverhalte (z.B. F = m-a oder ,Frosche gehoren zu den
Amphibien.). Das Wissen ist bewusstseinsfiahig und kann in symbolischer
Form (verbal, grafisch) ausgedriickt werden (vgl. Siif}; 1996). Es wird kein

Verstandnis vorausgesetzt.
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Wissen tiber Beispielprobleme

U
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Abbildung 1.4.: Klassifizierung von Wissen nach strukturellen Merkmalen

Prozedurales Wissen (,,knowing how* — wissen, wie... ) bezieht sich auf
das Handlungswissen zur Losung von Aufgaben oder Problemen (vgl. Ro-
the & Schindler, 1996) (z.B. ,Wie stelle ich eine Gleichung um?“ aber auch
~Wie geht Fahrradfahren?“). Im Gegensatz zum deklarativem Wissen ist
das prozedurale Wissen nicht bewusstseinsfahig und zeigt sich nur in der
Ausfithrung einer Handlung (vgl. Siif, 1996). Aus der Expertiseforschung
ist bekannt, dass Experten ihr Wissen zum Teil prozedural speichern; de-
klaratives Wissen ist ein Bestandteil von Handlungsprogrammen, wie z.B.
dem Ablauf von Er6ffnungen beim Schach (vgl. Rothe & Schindler, 1996),
was Handlungen schneller durchfithrbar und weniger fehleranfallig macht.
Die Unterscheidung zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen deckt
sich im Wesentlichen mit den Differenzierung zwischen ,Wissen“ und ,, Kon-
nen“ in der Alltagssprache (vgl. Stuf, 1996).

Strukturelles Wissen (,knowing why* — wissen, warum...) ist das Bin-
deglied zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen. Nach Jonassen
et al. (1993) stellt strukturelles Wissen die Basis des Verstandnisses dar:

LIt is not enough to know that. In order to know how, you
must know why. Sturctural knowledge provides the basis for why;
it describes how the conceputal knowledge is interconnected.”
(Jonassen et al., 1993 zitiert nach Friege, 2001, S.51)
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,Es reicht nicht aus, zu wissen, dass [etwas so ist]. Um zu
wissen, wie [etwas geht], muss man wissen, warum [etwas geht].
Strukturelles Wissen stellt die Basis fiir das Warum dar; es
beschreibt, wie das konzeptuelle Wissen miteinander verbunden

ist“ (eigene Ubersetzung)

Mit Hilfe des strukturellen Wissens konnen Muster und Beziehungen
zwischen verschiedenen Konzepten erkannt und verstanden werden (z.B.
Krafte, die von punktféormigen Objekten ausgehen, gleichen sich in der
Formelstruktur: Coulombkraft Fo = ﬁ - %? und Gravitationskraft Fo =

m-M
VT2 )-

Wissen iber Problemschemata und Beispielprobleme: Neben den zuvor

diskutierten Wissenstypen fithrt Friege (2001) fiir sein Modell des wissens-
zentrierten Problemlosens (s.h. Kapitel 2.4.5) eine weitere Kategorie, das
Wissen tiber Problemschemata, ein, das als doméanenspezifisches Wissen
fiir das Losen von Problemen von Bedeutung ist.

Im Allgemeinen versteht man unter einem Schema ., (1) die Vereinfa-
chung durch Abstraktion vom Individuellen und Unwesentlichen sowie (2)
die Betonung der Beziehung zwischen (auswechselbaren) Teilen, also der
Struktur von Sachverhalten,, (Wirtz & Strohmer, 2013, S. 1356). Auf das
Problemlosen in der Physik bezogen, beinhalten Problemschemata Wis-
senselemente im Umkreis einer Beispielaufgabe und fassen diese zu kom-
plexen, geordneten Gruppierungen zusammen (vgl. Friege, 2001).

Das Wissen iiber Problemschemata und Beispielprobleme biindelt zu
typischen Situationen Handlungsanweisungen mit entsprechendem dekla-
rativem Wissen. Ein Beispiel hierfiir wire das Problemschema ,Energie-
erhaltung”, das auf eine breite Auswahl von Physikproblemen anwendbar
ist und das Gleichsetzen von verschiedenen (Summen von) Energiearten
beinhaltet. Wie man an diesem Beispiel sehen kann, beinhalten Problem-
schemata sowohl Informationen tiber die Problemklasse (etwas mit Energi-
en) als auch tiber den geeigneten Losungsweg (Gleichsetzen von Energien)
(vgl. Friege, 2001).

Die Bedeutsamkeit von Beispielproblemen fiir den Expertiseerwerb wur-

de in zahlreichen Studien aufgezeigt (vgl. Friege, 2001). So ist es nicht
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verwunderlich, dass sowohl Experten als auch Novizen diese Beispiele zum
Problemlosen heranziehen. Da Problemschemata aber weniger flexibel sind
als Faktenwissen, muss jeweils ein ,passendes” Beispielproblem gefunden
werden, was einen gewissen Transfer notig macht. Experten féllt dies leich-
ter, da sie zum einen mehr Beispielprobleme kennen und zudem einfacher
Gemeinsamkeiten zwischen einem neuen Problem und den bekannten Bei-

spielproblemen finden (s.h. auch Kapitel 2.7.5).

Triges Wissen: Vervollstandigt werden die fiir die Entwicklung von Ex-
pertise relevanten Wissenstypen durch das trage Wissen. Nach Renkl (2010)
besteht oft eine Diskrepanz zwischen dem eigentlich vorhandenen Wissen
und dem gezeigten Verhalten. So kommt es vor, dass Personen ihr Wis-
sen nicht anwenden. Dieses Wissen bezeichnet man als trages Wissen. So
kommt es auch, dass die blofle Vermittlung von viel Fachwissen nicht zu
einem hohen Expertisegrad fiihrt — umfangreichen Wissen iiber Konzepte,
Sachverhalte und Gesetzméafigkeiten ist nicht hilfreich, wenn es nicht ange-
wendet wird (vgl. Gruber & Mandl, 1996 oder Rothe & Schindler, 1996).
Um das Wissen nutzbar zu machen, benotigt man zusétzlich Erfahrung
(s.h. nichsten Abschnitt und Kapitel 1.3.3).

In der oben aufgezeigten Unterscheidung von Wissen anhand von struk-
turellen Merkmalen kommt den Erfahrungen einer Person, beispielsweise
beim Wissen tiber Problemschemata, bereits implizit eine gewisse Bedeu-
tung zu. Kolodner (1983) arbeitet die Wichtigkeit der Erfahrung bei den
Unterschieden zwischen Experten und Novizen weiter heraus, indem er
eine Unterteilung des Gedéchtnisses in ein semantisches und ein episodi-
sches Gedachtnis vornimmt. Demnach existiert ein semantisches Geddcht-
nis (,semantic* oder , generic memory“), in dem das (Fakten-) Wissen in
einem hierarchischen Netzwerk angeordnet ist. Das semantische Gedachtnis
ist von den Erfahrungen einer Person getrennt. Das episodische Geddachtnis
(,episodic memory*) einer Person hingegen beinhaltet ihre Erfahrungen als
Verbindung zwischen Wissenselementen. Elemente sind dann miteinander
verbunden, wenn sie in einer gemeinsamen Erinnerungsepisode auftreten.
Sind zwei Elemente miteinander verbunden, konnen sie leicht zusammen

abgerufen werden. Das episodische Gedachtnis ermoglicht so Generalisie-
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rungen, die (1) die ,Lagerung“ von Erinnerungen ékonomischer macht,
(2) eine fiir die entsprechende Doméne angemessene Organisationsstruk-
tur von Wissen schafft, was den Zugriff beschleunigt und (3) das Verstehen
und Schlussfolgern zulasst. Wenn eine Erfahrung auf eine generalisierte
Episode ,,passt®, so kann diese dazu benutzt werden, die neuen Episoden
zu analysieren und auf sie zu reagieren (vgl. Kolodner, 1983).

Zur Erklarung der Unterschiede zwischen den Leistungen von Experten
und Novizen hélt Kolodner (1983) nun fest:

LIt implies that even if a novice and an expert had the sa-
me semantic knowledge (i.e. knew the same facts), the expert’s
experience would have allowed him to build up better episodic
definitions of how to use it.* (Kolodner, 1983, S. 499)

,Dies bedeutet, dass selbst wenn Novizen und Experten das
selbe semantische Wissen besafien (also die selben Fakten ken-
nen wirden), die Erfahrungen des Experten ihm den Aufbau
einer besseren episodischen Abgrenzung zur Nutzung [der Fak-

ten| ermdglichen wiirde (eigene Ubersetzung)

Die Erkenntnisse von Kolodner (1983) unterstreichen, dass Erfahrung
fir die Ausbildung von Expertise wichtig ist, was im néachsten Abschnitt

genauer dargelegt wird.

1.3.3. Erfahrung und Expertise

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits angeschnitten, ist die Erfah-
rung?, neben der Untersuchung des Wissens und Gedéchtnisses von Exper-
ten, ein wichtiger Baustein zur Erklarung von Expertise (vgl. z.B. Gruber &
Mandl, 1996), seit man sich von ,,Begabungsmodellen“ (s.h. Kapitel 1.1.4)
gelost hat. Jedoch kann nicht der einfache Zusammenhang ,,investierte Zeit
= Leistungsniveau* (Gruber & Mandl, 1996, S. 19) genutzt werden, da die-
ser der Expertiseentwicklung nicht gerecht wird. Gruber & Mandl (1996)

4Statt ,,Erfahrung® werden in den Literatur auch andere Begriffe verwendet, die aber in ihrer Bedeu-
tung vergleichbar sind: Erfahrungswissen, Anwendungswissen, Handlungswissen, konditionalisiertes
Wissen, tacit knowledge (,,stilles Wissen*), praktische Intelligenz oder praktisches Wissen (vgl. Gru-
ber & Mandl, 1996).
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haben einige Forschungsergebnisse zur Beziehung von Expertise und Erfah-
rung zusammengetragen, von denen Teile im Folgenden vorgestellt werden.

Eine Vorreiterrolle in der Expertiseforschung nimmt deGroot (1978) mit
seinen Untersuchungen zur Expertise von SchachgrofSimeistern ein. Er stell-
te fest, dass diese sehr gute Wahrnehmungs- und Erinnerungsfahigkeiten
(auch bei kurzen Stimuli) haben, sich jedoch nicht in der Breite oder Tiefe
des Nachdenkens® von anderen (ebenfalls starken) Spielern unterscheiden.
Des Weiteren zeichnen sie sich durch gute Heuristiken bei der Zugwahl aus;
wenn nicht genug ,,Argumente® fir einen Zug vorliegen oder mehrere Zii-
ge gleichwertige Ergebnisse liefern, bringen Meister ihre Intuition (die auf
Erfahrung beruht) ins Spiel — und finden so den optimalen Zug. deGroot

(1986) versuchte den Begriff der ,, Intuition* besser zu fassen und definierte:

yIntuition is a name for rule-based cognitive processing where
the rules consist of generally valid experience-based heuristics,
the details of which are not readily accessible to consciousness.
(deGroot, 1978, S. 73 zitiert nach Gruber & Mandl, 1996, S. 20)

Intuition ist eine Bezeichnung fiir auf Regeln basierende ko-
gnitive Prozesse, wobei die Regeln aus allgemeingiiltigen, er-
fahrungsbasierten Heuristiken bestehen, auf deren Einzelheiten

nicht willentlich zugegriffen werden kann. (eigene Ubersetzung)

Experten kennzeichnen sich nach den Untersuchungen von deGroot (1986)
durch eine herausragende Intuition.

In Studien zum beruflichen Erfolg, die ,,praktische Intelligenz“ zum For-
schungsgegenstand haben (z.B. Wagner & Sternberg, 1985), zeigten sich
drei Ergebnisse: (1) Intelligenz ist nicht mafigeblich fir den Erfolg, wenn
ein Mindestmaf} vorhanden ist (s.h. ,Schwellenwert-Modell“ Kapitel 1.3.1);
(2) Wissen aus der Schule bzw. Universitidt wird von den Untersuchungs-
personen als nicht wichtig eingeschétzt; (3) von entscheidender Bedeutung
ist das tacit knowledge (,,stilles Wissen“ — Erfahrungswissen) — dieses kann

aber nicht explizit gelehrt werden und Experten konnen es oft nicht einmal

SUm beim Schach den néchsten Zug aus der Menge aller moglichen Ziige auszuwihlen, kann man in
zwei Dimensionen vorausdenken. Die Breite gibt an, wie viele Figuren man in seine Uberlegungen
miteinbezieht. Die Tiefe gibt an, wie viele Ziige man vorausdenkt.
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verbalisieren. Weitere Untersuchungen zum tacit knowledge (z.B. Wagner
& Sternberg, 1986) zeigen, dass (1) der Umfang des tacit knowledge davon
abhéngt, wie viele Erfahrungen in einer Domane gemacht wurden. Dar-
tiber hinaus ist (2) nicht nur die Menge der Erfahrung wichtig, sondern
was daraus gelernt wurde (es gibt auch Personen mit viel Erfahrung, die
ein schlechtes praktisches Wissen haben). (3) Es konnte jedoch keine be-
deutsame Korrelation von tacit knowledge und traditioneller Intelligenz
festgestellt werden. (4) Tacit knowledge ist aber fiir den beruflichen Erfolg
bedeutsamer als traditionelle Intelligenz. (5) Untersucht man verschiedene
Arten von tacit knowledge, so stellt man fest, dass diese hoch miteinan-
der korrelieren — es gibt, analog zum g-Faktor, eine generelle praktische
Intelligenz, den G-Faktor.

Gruber & Mandl (1996) weisen darauf hin, dass es trotz ,Verwandt-
schaft“ der Begriffe zur Erfahrung nicht als eindeutig geklart angesehen
werden kann, wie Erfahrung genau die Entwicklung zum Experten beein-
flusst. Nichtsdestotrotz sehen sie es als entscheidend an, dass theoretisches
Fachwissen und praktische Erfah-rungen zum Erreichen von Expertise mit-

einander verbunden werden miissen.

1.3.4. Nicht-kognitive Komponenten und Expertise

Gruber & Mandl (1996) weisen, in Hinblick auf die Untersuchung von
Klemp & McClelland (1986) zu Merkmalen erfolgreicher Manager, dar-
auf hin, dass ,,neben kognitiven Faktoren auch motivationale Komponenten,
Selbstkonzeptvariablen u.a. zusammenwirken missen, damit es zu erfolg-
reicher Entwicklung von Ezpertise kommen kann® (Gruber & Mandl, 1996,
S. 28). Auch Schneider (1992) unterstreicht die Bedeutung von Motivation
fiir die Expertiseentwicklung — ohne diese fiihrt auch eine erkannte ,,Bega-
bung® nicht zum Erfolg.

Interesse und Selbstkonzept werden im Rahmen der Untersuchung des
Erfolgs beim Problemldsen als ausgewahlte nicht-kognitive bzw. emotional-
kognitive Einflussfaktoren in Kapitel 2.7 beleuchtet und dort auch néher

vorgestellt.
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In diesem Kapitel wurde vorgestellt, wie sich Expertise entwickelt und
auf welche Komponenten die unterschiedlichen Ergebnisse von Experten
und Novizen zuriickzufiihren sind.

So ist Intelligenz keine hinreichende Bedingung fiir das Erreichen von
Expertise. Wie Schneider (1992) mit seinem ,,Schwellenwert-Modell* deut-
lich macht, ist eine gewisse ,,Grundintelligenz“ zwar notig, jedoch kénnen
geringere kognitive Voraussetzungen durch Wissen oder Motivation kom-
pensiert werden. Durch die daraus resultierende geringe Voraussagekraft
wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine Erhebung von Intelligenz als Pra-
diktorvariable verzichtet.

Als wichtiger fiir den Erwerb von Expertise ist das Wissen in seinen ver-
schiedenen Auspragungen anzusehen. Der besonderen Stellung von Wissen
als Basis von Expertise wird in der Auswahl des Modells des wissenszen-
trierten Problemlésens von Friege (2001) Rechnung getragen, das in Kapi-
tel 2.4.5 vorgestellt wird. Zudem wird das doménenspezifische Wissen als
Pradiktor fir die Problemlosefahigkeit erhoben.

Die Erfahrung und nicht-kognitive Komponenten wie Interesse und Selbst

konzept stellen weitere Faktoren dar, die Experten von Novizen unterschei-
den. Es wird, ausgehend von der Annahme, dass erfolgreiches Problemlésen
ein Zeichen von Expertise ist, angenommen, dass erfolgreiche und nicht er-
folgreiche Problemloser sich in ihrer Erfahrung und den nicht-kognitiven

Faktoren unterscheiden.
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1. Expertiseforschung

1.4. Zusammenfassende Betrachtungen zur

Expertiseforschung

Im Rahmen der Zusammenfassung werden die wesentlichen Erkenntnisse
iiber die Expertiseforschung aus den vorangegangenen Kapiteln dargelegt

und ihre Bedeutung fiir die hier vorgestellte Arbeit aufgezeigt.

Der Grund fiir die Aufnahme der Expertiseforschung in den theoretischen
Rahmen dieser Arbeit ist die Tatsache, dass der Experte im Allgemeinen
iiber gute Leistungen auf einem Gebiet charakterisiert wird, was sich im
Speziellen durch das erfolgreiche Losen von doménenspezifischen Proble-
men zeigt (s.h. Kapitel 1.1). Problemlésen ist somit ein Teilgebiet der Ex-
pertiseforschung, was letztere zum Teil des theoretischen Fundaments der

vorliegenden Arbeit macht.

Es sind nicht alle Erkenntnisse aus der Expertiseforschung als unmittel-
bar relevant fiir das eigentliche Forschungsvorhaben — das Aufstellen eines
Modells zu den Einflussfaktoren fiir erfolgreiches Problemlosen — anzuse-
hen. Jedoch besitzen insbesondere die Ergebnisse iiber die Entstehung und
Entwicklung von Expertise Relevanz, da das erfolgreiche Losen von domaé-
nenspezifischen Problemen ein Kennzeichen von Experten ist. So konnen
die Erkenntnisse iiber die Bedingungen von expertenhaften Leistungen auf
das Problemlosen iibertragen werden. Wie spater in Kapitel 2.7 dargelegt,
sind die beim Erwerb von Expertise als grundlegend angesehenen Faktoren
(vor allem Wissen, Erfahrung, Selbstkonzept) auch fiir erfolgreiches Pro-
blemlésen als verantwortlich anzusehen. Die Erkenntnisse der Expertisefor-
schung unterstiitzen somit die Auswahl geeigneter Faktoren zur Aufstellung

eines Modells zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen.

Insbesondere das vorhandene Wissen bestimmt die Erklarung von Ex-
pertise. Wie in Kapitel 2.7.1 noch diskutiert wird, ist das Fachwissen auch
fiir das Zustandekommen von erfolgreichem Problemlosen verantwortlich.
Der Bedeutung des Wissens wird unter anderem dadurch Rechnung getra-
gen, dass das Modell des ,wissenszentrierten Problemlosens” (s.h. Kapitel

2.4.5) als Basis zur Beschreibung des Problemléseprozesses innerhalb dieser
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Arbeit gewahlt wird. Das Modell beschreibt unter anderem die Verbindung
der verschiedenen Wissensarten (s.h. Kapitel 1.3.2) fiir das Problemlosen.
Neben den Faktoren, die zur Aufstellung eines Modells zur Erklarung
erfolgreichen Problemlosens beitragen, kann als weitere Erkenntnis aus der
Entwicklung von Expertise abgeleitet werden, dass Intelligenz in gewissem
Mafle zwar eine notwendige (vgl Schwellenwert-Modell 1.3.1), jedoch keine
hinreichende Bedingung fiir das erfolgreiche Problemlosen ist. Zwar beein-
flusst Intelligenz sicher den Erwerb von Expertise (vgl. Expertiseerwerbs-
modelle 1.3), jedoch besitzt sie keine direkte Voraussagekraft auf den Erfolg
beim Problemlosen, da sie durch Wissen oder Motivation kompensiert wer-
den kann. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Betrachtung von
Intelligenz als Pradiktor fiir erfolgreiches Problemlosen verzichtet.

Durch die Einschétzung von erfolgreichem Problemlosen als Zeichen fiir
Expertise kann auf den Experten-Novizen-Vergleich (s.h. Kapitel 1.2) als
grundsétzliche Forschungsmethode zuriickgegriffen werden. Hierdurch las-
sen sich, wie in zahlreichen Arbeiten gezeigt (vgl. z.B. Larkin et al., 1980b;
Chi et al., 1981; Friege, 2001), die Problemlésefahigkeiten von Experten
und Novizen gut und einfach gegeneinander abgrenzen. Die Bildung von
Gruppen, deren Problemlosefahigkeit sich stark voneinander unterscheidet
(,Experten® vs. ,Novizen*), ist eine sinnvolle Ergianzung zur Aufstellung ei-
nes Modells zur Erklarung erfolgreichen Problemlosens — es konnen so auch
Unterschiede zwischen Experten und Novizen hinsichtlich anderer Faktoren
(z.B. Fachwissen) aufgezeigt werden.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Aufnahme der Exper-
tiseforschung in den theoretischen Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
neben den Betrachtungen zum Problemlosen (Kapitel 2) eine logische und
fruchtbare Verbindung von Forschungsfeldern ist. Es werden sowohl An-
haltspunkte fiir geeignete (und ungeeignete) Faktoren zur Erklarung des
Erfolgs beim Problemlosen gefunden als auch die praktikable Forschungs-

methode des Experten-Novizen-Vergleichs aufgezeigt.

39



1. Expertiseforschung

40



2. Problemlosen

Problemlosen ist in allen Bereichen des Lebens bedeutsam: innerhalb des
schulischen und universitaren Kontextes beim Lernen und bei der Leis-
tungstiberprifung, in internationalen Schulleistungsstudien (wie TIMSS
oder PISA), aber auch in auflerschulichen Bereichen, sowohl bei einfachen
Alltagssituationen (wie komme ich am schnellsten von A nach B) als auch
bei gesellschaftlich relevanten politischen und 6konomischen Problemen.
Funke (2003) fasst dies treffend zusammen: , Fs gibt eigentlich kaum einen
Bereich menschlichen Lebens, in dem Problemlésen nicht bedeutsam wdre!*
(Funke, 2003, S. 13).

Die vorliegende Arbeit untersucht einen kleinen Teilbereich aus der Ful-
le von moglichen Forschungsgebieten — den Erfolg von Studierenden beim
Problemlosen im Bereich der Physik. In den folgenden Kapiteln werden die
theoretischen Grundlagen zum Problemlosen dargelegt, die aufgrund der
Tatsache, dass erfolgreiches Problemlosen als Indiz fiir Expertise in einer
Domaéne gilt, eng mit denen der Expertiseforschung aus dem vorangegan-
genen Kapitel verkniipft sind.

Zunéchst wird der Begriff des ,,Problems® néher eingegrenzt (Kapitel
2.1, 2.2 und 2.3), danach wird ein Uberblick iiber verschiedene Model-
le aus unterschiedlichen Forschungsperspektiven zum Problemldseprozess
gegeben (Kapitel 2.4) und eine darauf aufbauende in dieser Arbeit ver-
wendete Strukturierung vorgestellt (Kapitel 2.5). Das physikalische Pro-
blemlosen wird daraufhin mit dem Modellieren sowohl in der Physik als
auch in der Mathematik in Beziehung gesetzt (Kapitel 2.6). Abgeschlossen
wird das Kapitel durch die Vorstellung der in dieser Arbeit ndher unter-
suchten Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlosen und allgemeine

Unterschiede zwischen Experten und Novizen (Kapitel 2.7).
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2. Problemlésen

2.1. Begriffsbestimmung ,,Problem*

Eine der grofiten Schwierigkeiten der Forschung zum Problemlosen ist ei-
ne mangelnde Exaktheit der verwendeten Begriffe. So werden Begriffe wie
,Experte”, ,Novize“, ,,Problem* oder ,Problemlésen® in vielen Untersu-
chungen unterschiedlich verwendet oder sind unzureichend eingegrenzt (vgl.
z.B. Smith, 1991a; Maloney, 2011). Die Begriffe des Experten und des No-
vizen wurden im Kapitel 1.1 geklart. Im Folgenden werden die Begriffe zum

Problemlosen naher beleuchtet.

2.1.1. Definition ,,Problem* nach Dorner

Um zu einer Begriffsbestimmung von , Problem® zu gelangen, wird in der
deutschsprachigen Literatur haufig auf die Definition von Dérner (1976)
verwiesen (z.B. Friege, 2001; Funke, 2003; Wirtz & Strohmer, 2013). Nach
dieser steht eine Person einem Problem gegeniiber, wenn drei Komponenten
vorhanden sind: (1) Unerwiinschter Anfangszustand: Eine Person befindet
sich in einem (inneren oder &ufleren) Zustand, den sie als nicht wiinschens-
wert empfindet. (2) Erwinschter Endzustand: Es existiert ein erwiinschter
Zustand, den die Person gerne erreichen wiirde. (3) Barriere, die die Trans-
formation von (1) nach (2) verhindert: Die Person verfiigt aber nicht un-
mittelbar tiber die Mittel, den erwiinschten Endzustand zu erreichen, weil
die Mittel unbekannt sind, es zu zahlreiche Mo6glichkeiten gibt oder der
Endzustand nicht wohldefiniert ist. Dorner (1976) grenzt explizit Aufgaben
von Problemen ab. Fiir ihn kennzeichnet eine Aufgabe, dass fiir sie keine
Barriere vorhanden ist, sondern die Methoden, die zur Losung benotigt
werden, bekannt sind.

Die Definition nach Dérner (1976) schlieit sich einer Reihe von soge-
nannten ,Gap“-Definitionen an (z.B. Newell & Simon, 1972; Woods et al.,
1978; Hayes, 1981), welche die Liicke (,Barriere* oder ,Entfernung zwi-
schen Problem und Loser”) in den Vordergrund stellen stellen und nicht
das Item an sich (vgl. Smith, 1991a). Funke (2003) sieht als Gemeinsamkeit
aller Definitionen die Suche nach der Losung als zentrale Eigenschaft eines

Problems.
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Durch die Fokussierung auf die Liicke ergibt sich jedoch das Problem,
dass es von der jeweiligen Person abhéngt, ob ein Item noch eine Aufgabe
oder schon ein Problem ist. Dies wiirde, wie Smith (1991a) zudem an-
merkt, die Forschung zum Problemlosen sehr einengen, da nun viele Items,
z.B. aus typischen Unterrichtssituationen, nicht mehr als Problem betrach-
tet werden konnen, sondern aufgrund ihrer Wohldefiniertheit ,nur® Aufga-
ben waren. Nichtsdestotrotz werden Items, die per definitionem formal als
Aufgaben betrachtet werden miissten, in die Forschung zum Problemlésen
miteinbezogen. Hinzu kommt, dass ,,Gap“-Definitionen ein ,, ’floating’ as-
sessment” erfordern — es entscheidet sich nicht nur je nach Person, ob es
sich um eine Aufgabe oder ein Problem handelt, sondern dies kann sich
auch fiir ein und dieselbe Person éndern (vgl. Smith, 1991a). Eine Opera-
tionalisierung wiirde dadurch erschwert.

Daneben ergeben sich weitere Schwierigkeiten aus dem ,,unerwiinschten
Anfangszustand®. Bei der Person, die ein Item bearbeitet, muss der Wunsch
vorhanden sein, die dort beschriebene Situation zu losen, damit es sich um
ein Problem handelt. Fur viele Items, besonders aus dem schulischen Um-
feld, ist es fraglich, ob beispielsweise ein Schiiler tatsachlich den ,,Wunsch*
besitzt, herauszufinden, nach wie vielen Sekunden ein Korper aus 100m im
freien Fall den Boden erreicht. Ist der ,,Wunsch® allerdings nicht vorhan-
den, handelt es sich formal nach der Definition von Dérner (1976) nicht

um ein Problem.

Diese Problematiken wurden nun von Smith (1991a) aufgegriffen und zur
Formulierung einer weiter gefassten Definition verwendet, die im nachsten

Kapitel vorgestellt wird.

2.1.2. Definition ,,Problem* nach Smith

Smith (1991a) nennt als grundlegende Problematik der , gap“-Definition,
dass die Begriffe, mit denen die Liicke beschrieben werden konnen, nicht
dichotom, sondern vielmehr als Kontinuum zu verstehen sind (s.h. Abbil-
dung 2.1).

Somit erscheint es Smith (1991a) angemessen, auch das ,,Problem* als
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2. Problemlésen

einfach schwierig
simpel komplex
bekannt unbekannt
geradlinig verwirrend
Aufgabe ———— reales” Problem

Abbildung 2.1.: Problemkontinuum  nach ~ Smith ~ (1991a); eigene
Ubersetzung

ein Kontinuum zwischen , Aufgaben“ und ,realen Problemen® zu sehen.

Hieraus ergibt sich folgende Definition:

LA problem is any task that requires analysis and reasoning
toward a goal (or “solution’). This analysis and reasoning must
be based on an understanding of the domain from which the
task is drawn. A problem cannot be solved by recall, recogni-
tion or reproduction [...|. Whether or not a task is defined as
a problem is not determined by how difficult or by how perple-
zing it is for the intended solver.“ (Smith, 1991a, S. 8; eigene
Hervorhebungen)

Ein Problem ist jede Aufgabe, die das Analysieren und Schluss-
folgern auf ein Ziel (oder eine ’Losung’) hin benétigt. Dieses
Analysieren und Schlussfolgern muss auf einem Verstdindnis der
Domdne, aus der die Aufgabe stammt, beruhen. Ein Problem
kann nicht durch Erinnern oder Reproduzieren geldst werden
[...]. Ob es sich bei einer Aufgabe um ein Problem handelt oder
nicht, ist nicht davon abhangig, wie schwierig oder verwirrend

es fiir den vorgesehenen Loser ist. (eigene Ubersetzung)

Zentral fir die Praktikabilitat dieser Definition ist, dass Smith (1991a)
angibt, was ein Problem nicht ist und eine Einbeziehung des doménenspezi-
fischen Verstdandnisses stattfindet. Die Betonung von doméanenspezifischem

Wissen deckt sich damit, dass innerhalb der Expertiseforschung oft (impli-
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zit) die Definition von Smith (1991a) als Grundlage fir die verwendeten

Probleme herangezogen wird (vgl. Friege, 2001).

*

Die Definition von Smith (1991a) ist sehr allgemein gehalten und schliefit
so eine grofle Menge von Situationen ein, die als ,,Problem* bezeichnet wer-
den konnen (s.h. auch Kapitel 2.2). Sie driickt die Gemeinsamkeiten der
verschiedenen Definitionen aus, das was Funke (2003) als ,Kondensat* der
verschiedenen Ansétze bezeichnet: die Suche nach der Losung ist die zen-
trale Eigenschaft eines Problems. Die Probleme, die fiir diese Arbeit ausge-
wahlt wurden, sind Probleme im Sinne der Definition von Smith (1991a).
Es wird so sichergestellt, dass die Bezeichnung ,,Problem® unabhangig von
der zu bearbeitenden Person und ihrem Vorwissen ist.

Auf Basis der Definition von Smith (1991a) kénnen Aufgaben aus Lehr-
biichern verwendet werden, um einen Test zur Erfassung des Erfolgs beim
Problemlosen zu entwickeln. Dies ist ein gangiges Vorgehen in der For-
schung zur Expertise und zum Problemlésen (s.h. Kapitel 1; 2.2). Es wird
hierbei auf sogenannte ,wissenszentrierte Probleme® fokussiert, deren Lo-
sungsprozess gut durch das wissenszentrierte Problemlésen von Friege (2001)
beschrieben ist (s.h. Kapitel 2.4.5), welches, wie in Kapitel 2.4.6 noch be-

grindet wird, Teil des theoretischen Fundaments dieser Arbeit ist.
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2. Problemlésen
2.2. Einteilung von Problemen

Die Klassifizierung von Problemen ist im Rahmen der Forschung zum Pro-
blemlosen ein sinnvolles Mittel, um innerhalb der Vielzahl von moglichen
Problemtypen eine gewisse Ordnung herzustellen und den Aussagebereich
von Ergebnissen einzugrenzen (vgl. Funke, 2003). Im Folgenden wird ein
kurzer Uberblick iiber mégliche Einteilungen von Problemen gegeben und

die fiir diese Arbeit relevante Klassifizierung werden vorgestellt.

Die Einteilung kann beispielsweise durch die generellen Eigenschaften
des Problems vollzogen werden (vgl. Maloney, 2011): z.B. Komplexitat
(,einfach” vs. ,komplex*; mehr s.h. Kapitel 2.3), involvierte Wissensdoma-
ne (keine, Physik, Mathematik etc.) oder Wohldefiniertheit, was besonders
bei amerikanischen Autoren iiblich ist (vgl. Funke, 2003). Es kénnen auch
verschiedene Typen gefunden werden, die sich tiber die oben genannten
Eigenschaften hinaus grundsétzlich voneinander unterscheiden. Jonassen
(2000) gibt zum Beispiel elf generelle Typen von Problemen an, die einen
sehr breiten Bereich von Problemstellungen und Doménen abdecken — hier-
unter fallen Logikprobleme, eingekleidete Probleme, politische Analysen,

Dilemmata etc.

Verbreitet ist ferner eine Klassifizierung anhand gewisser Dimensionen,
was mit Hilfe von Mehrfeldtafeln geschieht. Im deutschsprachigen Raum
wird in Bezug auf ,klassische“ Probleme oft auf Dorner (1976) verwiesen,
der, basierend auf seiner Definition (s.h. Kapitel 2.1.1), Probleme dahin-
gehend einteilt, ob die Mittel und Zielsetzungen bekannt sind. Hieraus
ergibt sich eine Vierfeldtafel (s.h. Tabelle 2.1), wobei die aufgefithrten Di-
mensionen mehr als Kontinuum denn als voneinander scharf abgegrenzte

Kategorien zu sehen sind (vg. Funke, 2003).

Bei Johnstone (1993) findet man eine schulnidhere Einteilung von Proble-
men (urspriinglich aus der Chemie), die anhand der Dimensionen ,Anga-
ben“ (gegeben vs. nicht gegeben), ,Mittel* (bekannt vs. unbekannt) und
,Ziele“ (gegeben vs. offen) unterscheidet und somit acht Problemtypen
identifiziert. Johnstone (1993) merkt an, dass vor allem zwei Typen, die

Kombinationen gegebene Angaben — bekannte Mittel — gegebene Ziele (d.h.
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2.2. FEinteilung von Problemen

Mittel bekannt Mittel unbe-

kannt
Ziele klar Interpolation: Finden Synthese: Einsatz
einer richtigen Kom- kreativer Losungs-

bination von Operato- ideen. (z.B. aus Blei
ren. (z.B. Schach oder Gold machen.)

Turm von Hanoi)

Ziele unklar dialektisch: Erst wih- dialektisch + Synthese
rend der Bearbeitung
werden die Ziele klar.
(z.B. Was soll man
mit einem Lottoge-
winn machen?)

Tabelle 2.1.: Einteilung von Problemen nach Dorner (1976) mit Beispielen
von Funke (2003)

Erinnerung an einen Algorithmus) und gegebene Angaben — unbekannte
Mittel — gegebene Ziele (Suche nach Parallelen zu bereits bekannten Me-

thoden), im schulischen Kontext relevant sind.

Fir die vorliegende Arbeit sollen Probleme (im Sinne der Definition
von Smith, 1991a) aus Lehrbiichern eingesetzt werden. Die Auswahl an
solchen Problemen ist in Untersuchungen zum Problemlosen, wie bereits
im Kapitel 1.2 zur Expertiseforschung angerissen, weit verbreitet. Aufga-
ben aus Lehrbiichern besitzen die Eigenschaften ,realer” Probleme, sind
aber gleichzeitig so komprimiert, dass sie fiir Forschungszwecke verwen-
det werden konnen (vgl. Larkin et al., 1980b). Insbesondere die Doméne
der Mechanik, auf die auch die vorliegende Arbeit fokussiert, ist zur Un-
tersuchung des Problemlosens in der Physik geeignet, da sie hinreichend
reprasentativ fiir andere Themenbereiche der Physik ist und die Proble-
me, trotz ihrer Anforderungen an die Bearbeitenden, grundséatzlich simpel
und wohldefiniert sind (vgl. Heller & Reif, 1984). Um zu einer Klassifika-
tion der Probleme aus Lehrbiichern zu kommen, sind die oben genannten
Herangehensweisen jedoch nur bedingt nutzbar, da sie zu weit vom schuli-
schen bzw. universitaren Kontext entfernt sind und entsprechend die Arten
der dort vorkommenden Probleme nur unzureichend darstellen. Einzig das

Vorgehen von Johnstone (1993) weist einen expliziten schulischen Bezug
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auf, jedoch sind auch hier die meisten Schulbuchprobleme lediglich zwei

der moglichen acht Kategorien zuzuordnen.

Als niitzlicher erweist sich die Einteilung von Friege (2001), welche sich
explizit auf Probleme, wie sie in Lehrbiichern der Physik zu finden sind,
bezieht. Die doméanenspezifische Einteilung, die anhand der Anforderun-
gen an das Wissen des Bearbeitenden geschieht, unterscheidet drei Typen
von Physikaufgaben: (1) Multiple-Choice-Aufgabe: Bei diesem Aufgabentyp
werden mehrere Losungen zu einer Problemstellung vorgegeben. Hierbei
miissen die Distraktoren gut gewahlt sein, da es sich sonst um kein Problem
im eigentlichen Sinne mehr handelt. Nichtsdestotrotz besteht eine gewisse
Ratewahrscheinlichkeit, mit der die Aufgabe zuféllig korrekt gelost werden
kann. (2) Einsetzaufgaben: Dieser Aufgabentyp ist in Lehrbiichern weit ver-
breitet. Es miissen nur wenige physikalische Wissenselemente bekannt sein
(z.B. einzelne Formeln), um zu einer richtigen Losung zu gelangen. Es wird
wenig physikalisches Verstédndnis vorausgesetzt, da anhand der gegebenen
Variabeln einfach auf die notige Formel geschlossen werden kann. Ein Bei-
spiel fiir eine Einsetzaufgabe ist: ,, Wie weit fallt ein Korper im freien Fall
nach 10 Sekunden?“. (3) Wissenszentrierte Probleme: Derartige Probleme
(die diese Bezeichnung auch im Sinne der Definition von Smith (1991a)
verdienen) benétigen die Kenntnis einer Vielzahl von physikalischen Wis-
senselementen. Es reicht nicht aus, die richtige Formel auszuwahlen und
gegebene Werte einzusetzen. Es miissen vielmehr verschiedene Grofien und
Konzepte miteinander in Beziehung gesetzt werden, um zu einer Losung
zu gelangen. Ein Beispiel flir ein wissenszentriertes Problem, dessen Lo-
sung im Kapitel 2.5 ausfiithrlich beschrieben wird, ist: ,, Fine Person stofit
einen Korper an, sodass er zundchst tiber den Tisch rutscht und dann lie-
gen bleibt. Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen konnen, wie
weit der Korper rutscht. (Problem nach Sherin, 2001).

Die Einteilung von Friege (2001) stellt verkiirzt dar, was Fischer & Drax-
ler (2001) in ihrer Arbeit zur Beurteilung von Aufgaben darlegen. Na-
turwissenschaftliche (Schul-) Aufgaben lassen sich demnach tber die in
Tabelle 2.2 aufgelisteten Faktoren (Offenheit, Kompetenzstufe und Anfor-

derungsmerkmale) klassifizieren. Neben den allgemeinen Merkmalen von
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2.2. FEinteilung von Problemen

wissenszentrierten Problemen (s.h. mit * markierte Anforderungsmerkma-
le in Tabelle 2.2) gibt die Zuordnung zu den Kompetenzstufen I1I, IV und
V einen Hinweis auf die Schwierigkeit der verwendeten Probleme. Sie geho-
ren dadurch zu den schwierigeren Aufgaben und es ist anzunehmen, dass
sie, im Sinne eines Experten-Novizen-Vergleichs, auch bessere Problemlo-
ser tatsdchlich fordern und so eine Trennung der Population nach guten

und schlechten Problemlosern ermoglichen.

Offenheit

Stufe 1 — Aufgabe lasst mehrere Losungewege zu und schreibt weder
direkt noch indirekt einen bestimmten Weg vor

Stufe 2 — Aufgabe lasst mehrere Losungsmoglichkeiten zu und the-
matisiert einige Alternativen

Stufe 3 — Losungsweg ist durch die Aufgabe vorgegeben
Kompetenzstufen

liefern einen deutlichen Hinweis auf die Aufgabenschwierigkeit

Stufe I — Anwenden naturwissenschaftlichen Alltagswissens

Stufe II — einfache Erklarung naturwissenschaftlicher Phanomene
Stufe IIT — Anwenden von Gesetzen und Faktenwissen

Stufe IV — Anwenden von Konzepten, Verfahren und Modellvor-
stellungen

hinzu kommen additiv

Stufe V — Argumentieren und Problemlosen

Stufe VI — Uberwinden von Fehlvorstellungen
Anforderungsmerkmale

1. Kenntnis von Definitionen und Gesetzen*

2. Qualitatives Begriffsverstandnis™*

3. Rechenfertigkeiten™

4. Interpretation von Diagrammen

5. Textverstandnis™
6
7
8

. Visuelles Vorstellungsvermogen™

. Féhigkeiten des Problemlésens™

. Verstandnis formalisierter Gesetze*
9. Verstandnis fur funktionale Zusammenhéange*
10. Verstandnis fiir Alltagssituationen
11. Verstandnis fiir experimentelle Situationen
12. Verstandnis fiir symbolische Zeichnungen
13. Uberwindung von Fehlvorstellungen
14. Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen
15. Kenntnis alterer Unterrichtsinhalte
16. Fahigkeit zur Kooperation

Tabelle 2.2.: Beurteilung von Aufgaben nach Fischer & Draxler (2001)
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2. Problemlésen

Um den Erfolg beim Problemlésen erfassen zu konnen, miissen geeignete
Probleme ausgewihlt werden, die der Definition eines ,,Problems® (nach
Smith, 1991a) entsprechen. Klassisches Vorgehen bei der Forschung zum
Problemlosen (vgl. z.B. Larkin et al., 1980b; Heller & Reif, 1984; Friege,
2001) und zur Expertise (s.h. Kapitel 1.2), das auch dem Ziel der Un-
tersuchung des Problemlosens im schulischen bzw. universitaren Kontext
geniigt, ist die Wahl von Problemen aus Lehrbiichern der entsprechenden
Domane. Solche Probleme kénnen, wie in diesem Kapitel dargestellt, am
besten tber die Klassifikation nach Friege (2001) beschrieben werden. Zur
Konstruktion eines Problemlosetest wird auf wissenszentrierte Probleme
zuriickgegriffen. Solche Probleme zeichnen sich dadurch aus, dass sie nur
durch die Kenntnis, Anwendung und Kombination verschiedener physikali-
scher Wissenselemente gelost werden koénnen (sie passen somit sehr gut zur
Definition eines ,,Problems® nach Smith, 1991a). Zudem ist der Losungs-
prozess von wissenszentrierten Problemen durch das Modell von Friege
(2001) (s.h. Kapitel 2.4.5) theoretisch gut beschrieben und lésst sich — wie

spater dargelegt wird — gut operationalisieren.
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2.3. Komplexe Probleme

2.3. Komplexe Probleme

Neben den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen ,einfachen® Pro-
blemen!, stellt auch das komplexe Problemlésen einen gut untersuchten
Forschungsgegenstand dar. In diesem Kapitel werden die Eigenschaften
komplexer Probleme in Abgrenzung zu den im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verwendeten Problemen vorgestellt und die Auswahl ,einfacher*

wissenszentrierter Probleme begrindet.

Traditionell werden komplexe Probleme durch fiinf Eigenschaften be-
schrieben, die im Folgenden vorgestellt werden (basierend auf Funke, 2003):

Komplexe Probleme sind dadurch charakterisiert, dass sie eine Vielzahl
von Variablen (Komplexitét) beinhalten, was eine Vereinfachung durch Re-
duktion auf das Wesentliche erfordert. Die blofle Anzahl der Variablen ist
jedoch unzureichend, um komplexe Probleme adédquat zu beschreiben, auch
wenn dies in vielen Untersuchungen als Komplexitatsmafl aufgefiihrt wird.
Ausschlaggebender ist, wie die Variablen miteinander verkntipft sind. Liegt
eine starke Vernetztheit und gegenseitige Beeinflussung der Variablen vor,
muss vom Bearbeitenden ein Modell erarbeitet werden, das die Beziehun-
gen zwischen den Variablen sichtbar macht. Die beiden Merkmale ,,Anzahl
von Variablen® und ,Vernetztheit“ beschreiben nach Funke die strukturel-
len Aspekte des komplexen Systems und sind schwer voneinander zu tren-
nen, weshalb Funke vorschlagt, diese beiden Aspekte unter dem Begriff der
,Vernetztheit“ zusammenzufassen.

Die Dynamik ist ein weiteres wichtiges Merkmal von komplexen Syste-
men, das den prozessualen Aspekt des Systems beschreibt. Dynamische
Systeme fiihren dazu, dass Eingriffe Folgen nach sich ziehen, die unter
Umstanden gar nicht beabsichtigt waren oder dass das System eine Eigen-
dynamik entwickelt und auch ohne Eingriffe Veranderungen stattfinden.

Zentral fiir einen Umgang mit Dynamik ist das Einbeziehen der Zeit, was

I Einfach“ als Abgrenzung zu ,komplex“ bezieht sich nicht zwingend auf die Schwierigkeit des Problems
— zutreffender wére eine Unterscheidung nach ,statisch® und ,,dynamisch®, die sich begrifflich jedoch
nicht etabliert hat (vgl. Funke, 2003). Funke (2003) merkt zudem an, dass der etablierte Begriff des
,komplexen“ Problemlésens etwas ungliicklich gewahlt ist, da nicht erwiesen ist, ob das Problemlésen
tatsdchlich komplexer ist als bei anderen Aufgaben. Die Komplexitdt bezieht sich vielmehr auf die
Anforderungen an den Problemléser, die hoher sind, als bei ,einfachen® Problemen.
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2. Problemlésen

bei den meisten Menschen zu den erkennbar grofiten Schwierigkeiten beim
komplexen Problemlésen fithrt (vgl. Funke, 2003).

Die néachsten beiden klassischen Aspekte, Intransparenz und Polytelie
(Viel-zieligkeit), sind nach Ansicht von Funke (2003) keine Merkmale des
Systems, sondern hangen mit der Art der Aufgabenstellung zusammen. In-
transparenz bedeutet, dass nicht alle zur Bearbeitung des Problems erfor-
derlichen Informationen gegeben sind und erst ,beschafft werden miissen.
Polytelie bezieht sich auf die zu erreichenden Ziele, die intransparent und
nicht fest gegeben sind. Dies erfordert ein Abwégen und Ausgleichen zwi-
schen verschiedenen (eventuell widersprechenden) Zielen. Werden zu viele
Optimierungskriterien miteinbezogen, kann das die Losung unméglich ma-
chen.

Zusammengefasst bleiben nach der Einteilung von Funke (2003) zwei
charakteristische Aspekte komplexer Probleme iibrig (Vernetztheit und
Dynamik), die diese von ,einfachen“ Problemen, wie beispielsweise wis-
senszentrierten Problemen, unterscheiden. Das deckt sich ebenfalls mit der
vielzitierten Definition des komplexen Problemlésens (complex problem
solving, CPS) nach Frensch & Funke (1995):

,CPS occurs to overcome barriers between a given state and
a desired goal state [...]. The given state, goal state and bar-
riers between given state and goal state are complex, change
dynamically during problem solving and are intransparent. The
exact properties of the given state, goal state and barriers are
unknown to the solver at the outset.“ (Frensch & Funke, 1995,
S. 18)

Komplexes Problemlosen iiberwindet die Barrieren zwischen
einem Ausgangszustand und einem gewiinschten Ziel [...]. Der
Ausgangszustand, das Ziel und die Barrieren zwischen beiden
sind komplex, verdndern sich dynamisch wahrend des Losens
und sind intransparent. Die genauen Eigenschaften des Aus-
gangszustandes, des Ziels und der Barrieren sind dem Losenden

zu Beginn nicht bekannt. (eigene Ubersetzung)
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2.3. Komplexe Probleme

Um die Vernetztheit und Dynamik von komplexen Problemloseszenari-
en adaquat zu beschreiben, ist der Einsatz von Computern unverzichtbar,
da diese Eigenschaften nicht mit Papier-und-Bleistift-Tests dargestellt wer-
den konnen. Das erklart auch, warum der Forschungszweig des komplexen
Problemlosens mafigeblich an den Zugang zu Grofirechnern in den 1980ern
gekoppelt war (vgl. Funke, 2003).

Als klassisches Beispiel aus dem deutschsprachigen Raum gilt das LOH-
HAUSEN-Szenario von Dérner (1981). Die Aufgabe bei diesem Szenario be-
steht darin, dass Versuchspersonen (Studierende) die Rolle des Biirgermeis-
ters der Kleinstadt Lohhausen iibernehmen und diese tiber einen szena-
riointernen Zeitraum von 10 Jahren leiten miissen. Hierbei miissen sowohl
okonomische Faktoren (Hauptwirtschaftszweig der Stadt ist eine Uhrenfa-
brik) als auch soziale, demographische und psychologische Variablen be-
riicksichtigt und reguliert werden. Das Besondere an diesem Szenario ist

die sehr hohe Anzahl von Variablen: das Gesamtsystem umfasst etwa 2000.

Komplexes Problemlosen deckt einen realitatsnaheren Bereich von Pro-
blemen ab, als die in Kapitel 2.2 klassifizierten ,einfachen“ Probleme. Die
Szenarien sind dynamisch und weisen viele untereinander vernetzte Va-
riablen auf, die von einem (intransparenten) Ausgangszustand in einen
(intransparenten) Zielzustand transferiert werden sollen. Die verwendeten
Situationen sind zwar naher am Alltag, sie sind durch ihre Komplexitat je-
doch schwerer zu vermessen und liefern oftmals aufgrund ihrer spezifischen
Situation keine allgemeinen Theorien (vgl. Sternberg, 1995).

In dieser Arbeit wird auf die Untersuchung von komplexen Problemen
verzichtet, da das Forschungsinteresse auf ,einfache“ Probleme aus dem
schulischen bzw. universitaren Umfeld ausgerichtet ist. Probleme, die ty-
pischerweise in Schulbiichern zu finden sind, sind nicht komplex (im Sinne
des komplexen Problemlésens) und lassen sich adaquater tiber die Beschrei-

bung als wissenszentrierte Probleme fassen.
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2. Problemlésen

2.4. Modelle zum Problemlosen

Die Forschung zum Problemlésen kann auf eine lange Geschichte zuriick-
blicken, die ihren Beginn bereits Anfang des 20. Jahrhunderts in der Ge-
staltpsychologie fand und seitdem in den unterschiedlichsten Bereichen der
Lehr-Lernforschung aufgegriffen wird (vgl. Mayer, 1992). In diesem Kapi-
tel werden ausgewihlte Modelle zum Problemlésen vorgestellt (Uberblick
s.h. Tabelle 2.3), die aus unterschiedlichen Forschungsperspektiven und
Domaénen einen Blick auf die ablaufenden Problemloseprozesse werfen —
beginnend mit dem erziechungswissenschaftlichen Modell von Dewey (Ka-
pitel 2.4.1), gefolgt von dem Modell des Mathematiklehrers Pélya (Kapitel
2.4.2), drei Modellen zum Problemlosen als Informationsverarbeitung (Ka-
pitel 2.4.3), der Problemlosekompetenz nach PISA (Kapitel 2.4.4) und dem
in der Physikdidaktik verorteten Modell des wissenszentrierten Problem-
l6sens nach Friege (Kapitel 2.4.5), das in entscheidendem Mafle zur theo-
retischen Grundlage dieser Arbeit beitragt und dessen Auswahl in Kapitel
2.4.6 naher begriindet wird.

54



2.4. Modelle zum Problemlésen

Problemlosen Das Modell stammt aus dem

nach Dewey erzichungswissenschaflichen Umfeld und beschreibt

(2002) einen Denkvorgang in fiinf aufeinanderfolgenden
Schritten. Das Modell ist deskriptiv und
domanenunabhénig.

Problemlosen ,Grundmodell“ zum Problemlosen, auf das viele

nach Pélya (1985) Arbeiten zuriickgreifen. Es wurden vier Schritte (,,die
Liste“) zusammengestellt, um Schiilern Anweisungen
fiir erfolgreiches Problemlosen an die Hand zu geben.
Das Modell ist praskriptiv und auf die Doméne
Mathematik bezogen.

Problemloseprozess Das Modell beschreibt den Problemléseprozess im

nach Newell & Rahmen von Informationsverarbeitungssystemen. Es

Simon (1972) ist doménentibergreifend fiir den Einsatz von
Maschinenprogrammen (z.B. dem Logic Theorist oder
dem General Problem Solver) angelegt und zielt auf
die Untersuchung der Losung von Puzzles etc. ab.

Problemlésen und Es werden zwei Programme (Modelle) vorgestellt, die

Strategienwahl sich lediglich iiber ihre Strategiewahl zur Losung
nach Larkin et al. (Riickwértsverkettung vs. Vorwéartsverkettung)
(1980Db) voneinander unterscheiden und trotzdem die

Handlungen von Experten und Novizen in der Physik
gut simulieren kénnen.
Problemlosen und Ziel des praskriptiven Modells ist die Erstellung eines
Metawissen nach Leitfadens fiir Schiiler zur Losung von physikalischen

Heller & Reif Problemen mit besonderem Fokus auf der Findung
(1984) einer geeigneten Reprasentation.

Problemlose- Problemlésen im Sinne von PISA ist eine
kompetenz nach  ficheriibergreifende Kompetenz, die sich

PISA doménenunabhéngig auf das Bearbeiten von

Alltagsproblemen bezieht.
Wissenszentriertes Das Modell fasst die Ergebnisse aus Expertiseforschung

Problemlosen und anderen Modell zum Problemlosen zusammen und
nach Friege beschreibt den Prozess zur Losung wissenszentrierter
(2001) Probleme aus der Physik in vier Phasen. Das Modell

wird als theoretische Grundlage der vorliegenden
Arbeit verwendet.

Tabelle 2.3.: Uberblick iiber die vorgestellten Modelle zum Problemldsen
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2.4.1. Modell des Problemlosens nach Dewey

1910 veroffentliche John Dewey die Erstausgabe seines Buchs How We
Think, das einen groflen Einfluss auf die amerikanische Reformpédagogik
hatte. Seine Arbeit kann als Beginn der Theorie zum ,,Problemldsen an-
gesehen werden (vgl. Nachwort Dewey, 2002), weshalb im Folgenden die
Grundziige seiner Theorie vorgestellt werden. Das Buch beschéftigt sich
im Allgemeinen mit der Untersuchung des (kritischen) Denkens, seiner
Eigenschaften und seiner Konsequenzen fiir die Erziehung im schulischen
Kontext.

Nach Dewey ist der Begriff des ,,Problems® sehr weit gefasst. Er beinhal-
tet alles, was ,, Unsicherheit erzeugt, erstaunt und zum Denken anspornt*
(Dewey, 2002, S. 13), egal wie alltdglich dies ist. Als Beispiel nennt er die
plotzliche Abkiithlung der Luft und die Frage, was das bedeuten kann.

Um einen sogenannten ,Denkakt® — die Losung eines Problems — zu
analysieren, beschreibt Dewey drei beispielhafte Problemlosevorgange, die
sich in ihrer Komplexitat unterscheiden. Hierbei ist er nicht auf eine Do-
mane beschrankt, sondern untersucht das Denken domaéaneniibergreifend,

um gemeinsame Strukturen aufzudecken.

Fall 1 — Ein alltdgliches Problem: Jemand muss schnell zu einem Ter-
min in einem anderen Stadtteil und iiberlegt, wie man mit verschiedenen

Verkehrsmitteln am schnellsten bzw. noch rechtzeitig von A nach B kommt.

Fall 2 — Zwischen einem alltdglichen und einem wissenschaftlichen Pro-
blem: Jemand sieht eine fiir ihn seltsame Stange an einem Schiff und iiber-

legt, wofiir sie wohl gut sein kann.

Fall 3: Ein wissenschaftliches Problem: Jemand fallt das ,,seltsame® Ver-
halten von Seifenblasen am Rand von auf dem Kopf stehenden warmen

bzw. kalten Glasern auf und er sucht nach einer Erklarung.

Allen drei Problemtypen gemein ist eine gewisse Herangehensweise, die
Dewey in funf ,logisch verschiedene (Dewey, 2002, S. 56) Stufen unter-
teilt, die sich einerseits im Beobachten der Welt und andererseits im Den-
ken verorten lassen (s.h. Abbildung 2.2). Die einzelnen Schritte werden im

Folgenden vorgestellt.

o6



2.4. Modelle zum Problemlésen

Beobachtung — Denken —

(1) Begegnung
mit Schwierigkeit

)

(2) Lokalisierung
+ Prazisierung

™ (3) Idee(n)
|

N (4) Uberlegungen

d

(5) Annahme [/
/ Ablehnung

Abbildung 2.2.: Problemléseprozess nach Dewey (2002)

(1) Begegnung mit einer Schwierigkeit: Zentral fir diese Stufe ist die
,Beunruhigung®“ bzw. das Problem, ein Konflikt zwischen den gegebenen
Verhaltnissen und dem angestrebten Ergebnis. In allen drei der oben ge-
nannten Beispiele fehlen Zwischenschritte, welche die Ausgangssituation
mit dem Ziel (das rechtzeitige Ankommen, die Erklarung fiir einen Sach-
verhalt) ohne Widerspruch verbinden. Die erste Stufe und die folgende

zweite Stufe gehen oft ineinander tiber.

(2) Schwierigkeit wird lokalisiert und prazisiert: Diese Stufe ist ma3geb-
lich dafiir verantwortlich, ob das von Dewey angestrebte ,kritische Den-
ken“ bzw. die ,echte Reflexion“ in einer Situation erreicht werden kann
oder nicht. Das vorhandene Problem muss durch Beobachtung sorgféltig
auf seine Eigenschaften hin untersucht werden, insbesondere wenn es sich
um eine neue, gar ,,schockierende® Situation handelt. Ohne genauere Be-
schaftigung mit der Problemsituation sind kritisches Denken, gepriifte Fol-
gerungen und Beweise nicht moglich. So nennt Dewey als Beispiel einen
Arzt, der ohne genauere Untersuchung eines Patienten nicht zu einer rich-
tigen Diagnose kommen kann, da er moglicherweise wichtige Symptome

ubersieht.

(3) Ansatz zu einer mdoglichen Lésung: In diesem Schritt verldsst der
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Problemloser die direkte Beobachtung und versucht dartiber hinaus zu Er-
kenntnissen zu gelangen. Dewey schreibt, dass der Prozess des Denkens vom
Gegebenen zum Nichtgegebenen immer spekulativ sei. Folgerungen tiber
das direkt Wahrnehmbare hinaus sind ,ein grofier Schritt, ein Sprung®
(Dewey, 2002, S. 58), iiber dessen Genauigkeit keine Sicherheit besteht. Er
bezeichnet solche Ansétze als ,,Idee* (Synonyme hierfiir: Annahme, Vermu-
tung, Hypothese, Theorie). Vor einem endgiiltigen Schluss sollten weitere
Beweise zur Idee gesammelt werden — hierbei ist es niitzlich, mehrere Ein-
falle nebeneinander zu verfolgen, da die verschiedenen Ideen im nachsten

Schritt auf ihre Richtigkeit gepriift werden.
(4) Logische Entwicklung der Konsequenzen des Ansatzes: Die Entwick-

lung der sich aus der Idee ergebenen Implikationen nennt Dewey ,, Uberle-
gung*. Er sieht diese Uberlegungen, analog zu der sorgfiltigen Beobachtung
aus Schritt (2), als essentiell fiir das kritische Denken. Nur durch sorgfél-
tiges Nachdenken kénnen Ideen tiberpriift und gegebenenfalls verworfen
werden. Durch die Uberlegung werden die fehlenden Zwischenschritte ent-
deckt, die die in Schritt (1) wahrgenommenen Widerspriiche zwischen Aus-

gangssituation und Ziel in Einklang bringen konnen.

(5) Annahme oder Ablehnung der gefundenen Losung: Im letzten Schritt
wird versucht, die Idee durch das Experiment zu bestatigen — es findet
nun wieder ein Riick-Schritt zur direkten Beobachtung statt. Der Abgleich
mit der Realitat ist notwendig, auch wenn man von der Wahrheit seiner
Idee und der sich daraus ergebenden Konsequenzen iiberzeugt ist — bleiben

diese, wie in Schritt (3) erldutert, nur spekulativ.

Dewey weist, in Hinblick auf den ,erzieherischen Prozess“, darauf hin,
dass die fiinf Schritte keine starre und feste Vorgehensweise beschreiben,
die in jedem Fall anzuwenden ist. Fir ihn steht das individuelle Vorgehen
im Vordergrund, das den Einzelnen dazu befdhigt, mit , disziplinierte/m/
oder logisch geschultefm] Denken* (Dewey, 2002, S. 60) situationsabhéngig

den erforderlichen Umfang der einzelnen Schritte einschatzen zu konnen.

Uber die Darstellung zur Vorgehensweise zum Problemlésen hinaus be-
tont Dewey die Wichtigkeit bereits gemachter Erfahrungen und erworbenen

Wissens, da auf diese, beim Versuch ein Problem zu l6sen, zuriickgegriffen
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wird. Er geht so weit zu sagen, dass ,,fw/enn ein Kind (oder ein Erwach-
sener) mit einem Problem beschiftigt ist, [...] es keinen Zweck [hat], zum
Denken zu dringen, falls keine friiheren Erfahrungen verfigbar sind, die

teilweise gleichartige Bedingungen enthalten haben“ (Dewey, 2002, S. 15).

x

Deweys Modell des Problemlosens, das aus dem erziehungswissenschaft-
lichen Umfeld stammt, ist das dlteste der hier vorgestellten Modelle. Es er-
gibt sich aus seiner kritischen Reflexion des Denkvorgangs und beschreibt
die Schritte, die seiner Auffassung nach zu einem erfolgreichen Problemlo-
seprozess gehoren. Es handelt sich demnach um ein deskriptives Modell. Es
ist doménentibergreifend angelegt — Dewey (2002) macht sowohl in Alltags-
problemen als auch in physikalischen Problemen die gleichen Strukturen
beim erfolgreichen Problemlosen aus.

In Hinblick auf die angestrebte Studie zur Untersuchung der Einfluss-
faktoren auf den Erfolg beim Problemlosen in der Physik ist dieses Modell
nicht direkt nutzbar. Es werden zwar die wesentlichen Inhalte des Problem-
losens beschrieben, allerdings liegt der eigentliche Fokus des Modells mehr
auf der Erziehung zum Denken als auf dem erfolgreichen Problemlosen im
Sinne des Findens einer Losung. Dartiber hinaus ist das Modell doménen-
iibergreifend angelegt und lésst sich so nicht direkt auf die Doméne Physik
iibertragen. Jedoch zeigt es durch den doméanentibergreifenden Ansatz die
grundlegenden Gemeinsamkeiten der im Folgenden vorgestellten Modelle

auf und dient beispielsweise beim Modell des wissenszentrierten Problem-
16sens als hinfithrendes Modell (vgl. Friege, 2001, S. 70).

29



2. Problemlésen

2.4.2. Modell des Problemlosens nach Poélya

George Polya veroffentlichte 1945 die erste Auflage seines Buches How To
Solve It, in dem er eine systematische Hilfe zur Losung mathematischer
Probleme in Form von vier aufeinanderfolgenden Schritten beschreibt. Po-
lya war Mathematiklehrer und verarbeitete in seinem Buch sowohl seine
eigenen Problemloseerfahrungen als auch die Beobachtungen, die er bei
der Arbeit mit Schiilern machte. Die vier Phasen von Pélya beziehen sich
zwar eigentlich auf Probleme in der Mathematik, jedoch kann dieses Vor-
gehen auch gut auf andere quantitative Domaéanen, wie beispielsweise die
Physik iibertragen werden. Die Arbeit von Pdélya beeinflusste mafligeblich
eine Vielzahl von Studien zum Problemlosen (s.h. z.B. PISA Kapitel 2.4.4;
Wissenszentriertes Problemlosen Kapitel 2.4.5) und kann durchaus als ,,Ba-
sismodell” zum Problemlosen angesehen werden.

Ausgangspunkt von Pdlyas Arbeit ist eine in vier Phasen (s.h. Abbildung
2.3) gegliederte Zusammenstellung von Fragen und Handlungsanweisun-
gen, die er als ,die Liste“ bezeichnet (s.h. Tabelle 2.4). Die Liste zielt mit
ihren Vorschldgen darauf ab, mentale Operationen, die Pélya hinter der
Losung eines Problems sieht, anzustoflen. Hierbei war es ihm wichtig, zwei
Grundprinzipien — Allgemeinheit und gesunder Menschenverstand (,,gene-
rality” und ,,common sense*) — zu beachten, die gewéahrleisten sollen, dass
den Bearbeitenden nicht zu viel vorgegeben wird und sie auch von sich aus
auf die entsprechenden Bearbeitungsschritte kommen kénnten (vgl. Pélya,
1985).

(1) Verstehen
des Problems

)

(2) Entwicklung
eines Plans

)

(3) Durchfihrung
des Plans

)

(4) Riickschau

Abbildung 2.3.: Modell des Problemlosens nach Pélya (1985)
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Phase 1 — Verstehen des Problems: Als erstes muss das Problem ver-
standen werden. Man muss erkennen, was gegeben und was gesucht ist.
Die erste Hiirde hierbei ist der verbale Ausdruck des Problems. Nach Pol-
ya soll der Schiiler nicht nur erkennen, was gesucht ist, sondern die Losung
auch jwollen“ (desire). Um Verstandnis zu erreichen, sollte der Schiiler das
Problem aufmerksam und wiederholt und aus verschiedenen Standpunkten
betrachten. Als hilfreich haben sich die Anfertigung einer Skizze und die

Einfithrung einer geeigneten Notation (z.B. Beschriftung) erwiesen.

Phase 2 — Entwicklung eines Plans: Der Schritt vom Verstehen des Pro-
blems zur Entwicklung eines Plans zur Losung wird von Pdlya als der
schwierigste beim Losen eines Problems angesehen. Wichtig ist die ent-
scheidende Idee zur Losung — diese kann schrittweise erarbeitet werden
oder aber, nach einer langeren unfruchtbaren Suche, plotzlich als ,,Geis-
tesblitz“ auftreten. Die Fragen, die zur zweiten Phase in der Tabelle 2.4
zusammengefasst sind, sollen zu solchen Geistesblitzen hinfiihren. Als wich-
tig fiir gute Ideen im Allgemeinen sieht Pélya, ebenso wie Dewey (2002) im
vorangegangen Kapitel, das vorhandene Wissen an. Auch wenn das blofle
Erinnern nicht ausreicht, wie in der Definition eines Problems nach Smith
(1991a) (s.h. Kapitel 2.1.2), so kann ohne relevantes Faktenwissen keine
gute Idee entstehen. Bereits bekannte Probleme sind ebenfalls nttzlich,
um auf den richtigen Weg zu kommen. Fiir Pélya steht dabei die Frage
im Vordergrund, wie man aus der grolen Menge der Probleme, die etwas
mit dem jetzigen Problem zu tun haben (z.B. irgendetwas mit Dreiecken),
das oder die wirklich niitzlichen auswéahlen kann. Fiir eine geeignete Aus-
wahl muss man das Problem genau untersuchen und Teilaspekte verandern
(einige Fragen aus der Liste weisen genau darauf hin). Eine weitere vorge-
schlagene Strategie ist das Aufstellen und Losen von dhnlichen Problemen,
die den Bearbeitenden in Teilaspekten weiterbringen konnen. Zusammen-
gefasst halt Polya fest, dass es in keinster Weise einfach ist, einen guten
Plan zur Losung eines Problems zu entwickeln: Man braucht Wissen, gute

mentale Fahigkeiten, Konzentration und auch Gliick.

Phase 8 — Durchfiihrung des Plans: Die eigentliche Durchfithrung des

Plans ist nun wesentlich einfacher — Pélya geht soweit zu sagen, dass man

61



2. Problemlésen

VERSTEHEN DES PROBLEMS (Understanding the Problem)

Erstens. Was ist unbekannt? Was ist gegeben? Was sind die Randbedingungen?
Du musst das Ist es moglich, die Randbedingungen zu erfillen? Sind die Randbedin-
Problem gungen ausreichend, um das Unbekannte zu bestimmen? Oder reichen
verstehen. sie nicht aus? Oder sind sie redundant? Oder widerspriichlich?

Zeichne eine Skizze. Fiithre eine passende Notation ein.

Trenne die unterschiedlichen Teile der Randbedingung. Kannst du sie

aufschreiben?

ENTWICKLUNG EINES PLANS (Devising a Plan)
Zweitens. Hast du dieses Problem schon einmal gesehen? Oder hast du es in einer
Finde die etwas anderen Form gesehen?
Verbindung Kennst du ein Problem, das mit dem jetzigen in Beziehung steht? Kennst

zwischen dem du einen Satz, der niitzlich sein kénnte?

Gegebenen und  Schau dir das Unbekannte an! Versuche dich an ein dir bekanntes Pro-
dem blem zu erinnern, bei dem das Gleiche oder Ahnliches unbekannt ist.
Unbekannten. Dies hier ist ein Problem, das mit deinem in Beziehung steht und das
Vielleicht bist du bereits gelost hast. Kannst du das nutzen? Kannst du die Ergebnisse
du gezwungen, nutzen? Oder die verwendete Methode? Musst du einige Hilfselemente

Hilfsprobleme einfithren, um es nutzen zu kénnen? Kannst du das Problem neu formu-
zu betrachten, lieren? Kannst du es noch anders formulieren? Schaue dir die Definitio-
wenn du keine nen an.

unmittelbaren Wenn du das Problem nicht l6sen kannst, versuch zuerst ein paar dhnli-
Verbindungen che Probleme zu l6sen. Kannst du dir ein zugénglicheres dhnliches Pro-

finden kannst.

Du solltest

schlieBlich einen
Plan fur die

Losung
erhalten.

blem vorstellen? Ein allgemeineres Problem? Ein spezielleres Problem?
Ein analoges Problem? Kannst einen Teil des Problems 16sen? Behal-
te nur einen Teil der Randbedingungen und vernachlissige die anderen;
inwieweit ist das Unbekannte nun festgelegt, wie kann es sich veréan-
dern? Kannst du etwas Niitzliches aus den gegebenen Angaben ableiten?
Kannst du dir andere gegebene Angaben vorstellen, die das Unbekannte
angemessen bestimmen? Kannst du das Gegebene oder das Unbekannte
oder beide, wenn nétig, dndern, sodass das neue Unbekannte und das
neue Gegebene niher beieinander liegen?

Hast du alle gegebenen Angaben verwendet? Hast du alle Randbedingun-
gen verwendet? Hast du alle wesentlichen Begriffe, die fiir das Problem
relevant sind, in Betracht gezogen?

Drittens.

Fiihre deinen

DURCHFUHRUNG DES PLANS (Carrying out the Plan)
Fiihre deinen Plan zur Lésung durch, priife jeden Schritt. Kannst du klar
sehen, dass jeder Schritt richtig ist? Kannst du beweisen, dass er richtig

Plan durch. ist?
RUckscHAU (Looking Back)
Viertens. Kannst du das Ergebnis iberprifen? Kannst du die Argumentation tiber-
Priife die priifen?
Losung. Kannst du das Ergebnis anders erhalten? Kannst du das auf einen Blick

sehen?
Kannst du das Ergebnis oder die Methode fiir andere Probleme nutzen?

Tabelle 2.4.: ,Die Liste® — Modell des Problemltsens nach Podlya, 1985,
S. xvi-xvii (eigene Ubersetzung)
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hierfiir hauptsachlich Geduld benotigt. Als grofite Fehlerquelle erweist sich
seiner Ansicht nach die Tendenz von Schiilern, ihren eigentlichen Plan zu
vergessen. Dariiber hinaus weist er darauf hin, dass Lehrer darauf bestehen
sollten, jeden Schritt der Losung zu tiberpriifen.

Phase 4 — Riickschau: Auch wenn dieser Schritt, wie Pélya anmerkt,
von guten Schiilern gerne tibersprungen wird, bietet eine Riickschau auf
das Problem weitere Lernmoglichkeiten. Es soll nicht nur tiberpriift wer-
den, ob die Losung korrekt ist, sondern dariiber hinaus die Einbettung
des Problems in den Gesamtzusammenhang untersucht werden. So konnen
die Schiiler nicht nur ihre Fahigkeiten zum Problemlésen festigen, sondern
auch weitere Einsichten in den Fachzusammenhang gewinnen.

Abschlieflend gibt Poélya noch zu bedenken, dass seine Liste ausreichend
fiir die Mehrheit einfacher Félle ist, jedoch sicher noch verbessert werden

kann.

Polyas Modell des Problemlosens gibt aufeinander aufbauende Schritte
vor (,die Liste“), deren Einhaltung und Durchfiihrung seiner Erfahrung
nach zu einer erfolgreichen Losung eines Problems verhelfen. Es handelt
sich somit um ein praskriptives Stufenmodell. Polya war Mathematikleh-
rer, dementsprechend ist sein Modell auf die Doméne Mathematik ausge-
richtet und liefert Handlungsanweisungen insbesondere fiir Schiiler. Nichts-
destotrotz kann der Handlungsablauf gut auf andere Doménen tibertragen
werden: Die Struktur lasst sich domanentibergreifend wiederfinden und das
Modell von Pélya wird in einigen Untersuchungen als Basismodell zum Pro-
blemlésen verwendet, beispielsweise bei PISA (s.h. Kapitel 2.4.4). Auch das
Modell des wissenszentrierten Problemlésens (s.h. Kapitel 2.4.5) baut auf
dem Modell von Pélya (1985) auf und passt es auf eine Verwendung in
der Domane Physik an. Das Modell von Pélya bildet somit indirekt die
Grundlage der zur Untersuchung des Erfolgs beim Problemlosen verwen-

dete Strukturierung des Problemloseprozesses (s.h. Kapitel 2.5).
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2.4.3. Problemlosen als Informationsverarbeitung

Studien, die seit den 1970ern durchgefiihrt wurden, betrachteten das Pro-
blemlosen als Informationsverabeitung. Hierbei wurden die Prozesse unter-
sucht, die ein ,Informationsverarbeiter® (Mensch oder Computer) bei der
Umwandlung einer Problemstellung in eine interne Reprasentation und
bei der Entwicklung und Durchfiihrung der Schritte zur Losung vollzieht
(vgl. Maloney, 1994). Modelle aus der Informationsverarbeitung liefern vor
allem Ergebnisse dariiber, wie gewisse Teile des Problemlosens struktu-
riert sind oder nachgebildet werden konnen und weniger dariiber, wie der
komplette Problemloseprozess strukturiert ist. Um das Problemlosen zu er-
forschen, werden tiberwiegend Computeranalogien oder Computermodelle

eingesetzt. Man unterscheidet zwei komplementare Herangehensweisen.

(1) Ziel ist es, ein Programm zu entwickeln, das den genauen Problem-
loseprozess von Menschen reproduzieren kann. Der Mensch und seine Leis-
tung (als Novize oder Experte) ist hierbei das Vorbild. Es handelt sich so-
mit um eine deskriptive Herangehensweise (Beispiel Kapitel 2.4.3.3: Wahl
der Losungsmethode simuliert das Verhalten von Experten und Novizen).
Dieser Ansatz wird von Kognitionspsychologen und ,,cognitive science edu-

cation researchers” verwendet (vgl. Maloney, 1994).

(2) Es wird anhand von theoretischen Uberlegungen, ohne direkten Be-
zug auf das tatsdchliche Vorgehen menschlicher Problemloser, ein Modell
mit ,, Arbeitsanweisungen® entwickelt, von deren Durchfithrung erfolgrei-
ches Problemlosen erwartet wird. In einem zweiten Schritt wird dieses
Modell mit der tatsachlichen Leistung von Menschen verglichen. Es han-
delt sich hierbei um eine préskriptive Herangehensweise (Beispiel Kapitel
2.4.3.4: ausreichendes Metawissen tiber den Problemloseprozess verbessert
den Erfolg beim Problemlésen). Diesen Weg gehen Forschungen, die im Be-
reich der kiinstlichen Intelligenz (,,artifical intelligence*) einzuordnen sind
(vgl. Maloney, 1994).

Grundlage fiir viele Studien zur Informationsverarbeitung ist die Ver-

offentlichung von Newell & Simon (1972): Human Problem Solving, deren
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Arbeit zum Verstandnis des Informationsverarbeitungsansatzes in den fol-

genden beiden Abschnitten vorgestellt wird.

2.4.3.1. Informationsverarbeitungssysteme nach Newell & Simon

Newell & Simon (1972) postulieren, dass Menschen sich beim Denken und
Problemldsen wie ,, Informationsverabeitungssysteme® (IVS) verhalten. Im
Folgenden werden einige grundlegende Aspekte von Informationsverarbei-
tungssystemen vorgestellt.

Ein IVS besteht aus dem Gedéchtnis, das Symbolstrukturen enthalt,
einem Prozessor, Effektoren und Rezeptoren (s.h. Abbildung 2.4).

Umwelt VS

—— Rz ——
1 Effektoren |

Speicher

Prozessor

Abbildung 2.4.: Struktur eines informationsverarbeitenden Systems (IVS)
nach Newell & Simon, 1972, S. 20

Newell & Simon legen in Form von mehreren Postulaten und Definitionen
die grundsatzlichen Figenschaften eines Informationsverarbeitungssystems
fest:

Bei einer Symbolstruktur handelt es sich um eine Gruppe von Elemen-
ten, die durch Beziehungen miteinander verbunden sind. Symbolstrukturen
konnen in einem Teil des IVS, dem Speicher, festgehalten werden.

Eine Informationsverarbeitung ist ein Prozess, bei dem Symbolstruktu-
ren eingelesen (Input/Rezeptoren) oder ausgegeben (Output/Effektoren)
werden. Der Prozessor ist ein Teil des Informationsverarbeitungssystems,
der aus drei Komponenten besteht: (a) ein (festes) Set von elementaren
Informationsprozessen (EIP); (b) ein Kurzzeitspeicher, der den Input und
den Output der EIPs festhilt; (c) ein Interpreter, der auf Basis der Sym-
bolstrukturen im Kurzzeitgedachtnis ermittelt, welche Sequenzen von EIPs

vom IPS ausgefiihrt werden.
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Newell & Simon machen die Funktionsweise eines Informationsverarbei-
tungssystems anhand eines einfachen Beispiels, eines Systems zum Senden
und Empfangen von Morsecodes, deutlich, das nachfolgend zusammenge-
fasst wird. Im Speicher sind die verschiedenen Codes beim Morsen (kurz (+),
lang (-), kurze Pause, lange Pause) als einzelne Symbole gespeichert. Diese
Symbole sind nun auf vielfaltige Art und Weise verkniipft, sodass Sym-
bolstrukturen entstehen, die auf bestimmte Buchstaben oder auch Worte
verweisen. Wird nun von auflen ein Morsecode (z.B. - - -“ fiir den Buch-
staben ,S*) gesendet, so wird dieser vom Rezeptor aufgenommen und so
umgewandelt, dass er vom Prozessor weiterverarbeitet werden kann. Der
Prozessor speichert die Information im Kurzzeitspeicher und vergleicht des-
sen Inhalt iiber EIPs mit dem Speicher. Hierbei wird festgestellt, dass der
Code ,,---“ zur Symbolstruktur des Buchstaben ,,S* passt. Dieser wird nun,
im Kurzzeitspeicher, an den Prozessor zuriickgegeben. Er wandelt die In-
formation wieder so um, dass sie vom Effektor ausgegeben werden kann.
Informationsverarbeitungssysteme konnen auf verschiedene Arten beschrie-

ben werden:

(1) Programmiersprache: Hierbei werden mehrere Prozesse vorgegeben,
auf die je nach Situation verwiesen wird. Es kann Schleifen oder wenn-

dann-Abfragen geben.

(2) Flussdiagramm: Die Inhalte des Programminhalts werden graphisch

dargestellt.

(3) Production Systems: Hierbei handelt es sich um eine Reihe von wenn-
dann-Abfragen, die festlegen, was unter bestimmten Bedingungen zu tun
ist. Handlungen rechts vom Pfeil (->) werden dann ausgefiihrt, wenn die
davor stehende Bedingung wahr ist. Wenn mehrere Bedingungen wahr sind,
wird die mit der hoheren Prioritdt (steht weiter oben) betrachtet. Das
Beispiel in Tabelle 2.5 simuliert das Verhalten eines Thermostaten in einem

Heizkessel.

Im Vergleich zu den anderen Arten ist ein Produktionssystem eine kom-
pakte und einfache Art, den Inhalt eines Informationsverarbeitungssystems

abzubilden, auch wenn die Darstellung als Programm einen tatséchlichen
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Temperatur = 70°C -> Stopp.
Temperatur < 70°C UND Heizkessel aus -> schalte Heizkessel an.
Temperatur > 70°C UND Heizkessel an -> schalte Heizkessel aus.

Tabelle 2.5.: Production System fiir einen Thermostaten

Nutzen mit Hilfe eines Computers zuldsst (wenn vorher eine formale Spra-
che hierfiir definiert wurde).

Um Probleme durch Maschinenprogramme (z.B. die von Newell & Si-
mon (1972) entwickelten Logic Theorist (LT) oder General Problem Solver
(GPS))? bearbeiten zu lassen, ist eine grundsitzliche Strukturierung des
Problemloseprozesses notwendig. Im néachsten Abschnitt wird die Organi-
sation des Problemloseprozesses von Newell & Simon (1972) vorgestellt,
der, wie sich zeigen wird, in seiner grundsétzlichen Anlage mit den bereits
vorgestellten Modellen zum Problemlosen tibereinstimmt, jedoch aus der

Perspektive der Informationsverarbeitungssysteme erstellt ist.

2.4.3.2. Der Problemloseprozess nach Newell & Simon

Von einem Problem sprechen Newell & Simon, wenn eine Person , etwas
mdochte und nicht unmittelbar weifs, welche Handlungen sie durchfihren
kann, um es zu bekommen® (Newell & Simon, 1972, S. 72). Diese Definiti-
on ist ahnlich offen, wie die in Kapitel 2.1.2 beschriebene wesentlich jiingere
Definition von Smith (1991a) und ermoglicht es, eine Reihe verschiedener
Probleme einzuschlieSen. In Human Problem Solving beschaftigen sich Ne-
well & Simon intensiver mit Problemen aus der Kryptographie, der Logik
und dem Schach, anhand derer sie ihr Modell mit dem Logic Theorist und
spater dem General Problem Solver tiberprifen.

Newell & Simon stellen die Organisation eines Problemléseprozesses vor,
der sich gut als Informationsverarbeitungssystem beschreiben lésst. Dieser

gilt sowohl fiir Menschen als auch fiir andere Informationsverarbeitungs-

2Der Logic Theorist (LT) und General Problem Solver (GPS) sind Informationsverarbeitungssysteme,
die in der Lage sind, mit bestimmten (doménenunabhénigen) Heuristiken Probleme zu 16sen. Insbeson-
dere der GPS, als Weiterentwicklung des LT, gilt als Meilenstein in der Geschichte der Forschung des
Informationsverarbeitungsansatzes und der kiinstlichen Intelligenz, auch wenn die damit verbundenen
Erwartungen nicht erfiillt werden konnten und aus heutiger Sicht eher von einem ,,Special Problem
Solver* gesprochen werden miisste (vgl. Funke, 2003).
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systeme, wie z.B. Maschinen oder Tiere. Der Problemloseprozess lasst sich
tibergeordnet in zwei Teilprozesse unterteilen (vgl. Funke, 2003): (1) Der
Verstehensprozess ermoglicht eine interne Reprasentation des Problems —
es werden aus der Problemsituation Informationen abgeleitet, die den An-
fangszustand, mogliche Operatoren und Eigenschaften des Zielzustandes
betreffen (vgl. Kapitel 2.1). Hierdurch wird der Problemraum?® beschrie-
ben. (2) Im Suchprozess wird, autbauend auf den Ergebnissen des Verste-
hensprozesses, die Losung eines Problems erzeugt. Newell & Simon (1972)
beschreiben verschiedene Suchmethoden, die dabei zum Einsatz kommen
konnen. Es wird zwischen schwachen Methoden, die zwar in vielen Situatio-
nen anwendbar, jedoch weniger effektiv sind, und spezifischen (,starken®)
Methoden, die nur in wenigen Situationen eingesetzt werden konnen, un-
terschieden. Beispiele fiir schwache Methoden, die auch in den folgenden

Kapiteln eine Rolle spielen, sind:

Vorwdrtsverkettung (forward chaining): Es werden nacheinander passen-
de Operationen auf den Ausgangszustand und auf Zwischenzustinde ange-
wendet, um so zum Ziel zu gelangen; Rickwdrtsverkettung (backward chai-
ning): Ausgehend von einem wohldefinierten Ziel wird auf den Ausgangszu-
stand ,zurtickgearbeitet®; Zwischenzielbildung (operator subgoaling): Kann
ein fir das Problem sinnvoller Operator nicht direkt angewendet werden,

werden Zwischenziele gesucht, von denen aus dies moglich ist.

Differenzreduktion (difference reduction / hill climbing): Es wird jeweils
der Operator angewendet, der die Differenz zwischen der aktuellen Situa-
tion und dem gegebenen Ziel maximal reduziert. Das klassische Beispiel
hierfiir ist das ,hill climbing* (Besteigen eines Gipfels): Um den Gipfel ei-
nes Hiigels mit verbundenen Augen zu erreichen, wird immer ein Schritt
in die Richtung gemacht, bei dem die grofite Hohendifferenz nach oben

gegeben ist.

Mittel-Ziel-Analyse (means-end analysis): Eine Verbindung aus Vorwérts-

verkettung und Zwischenzielbildung. In spateren Kapiteln wird dargelegt,

3Unter einem Problemraum verstehen Newell & Simon (1972) die Menge aller méglichen Verhaltens-
schritte, die ein Individuum beim Problemldsen zeigen kann. Je grofier der Problemraum, desto schwe-
rer ist ein Problem einzuschétzen.
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dass die Wahl der Methode ein Unterscheidungsmerkmal zwischen Exper-
ten und Novizen ist (s.h. Kapitel 2.4.3.3).

Die Beschreibung des Problemloseprozesses aus informationstheoreti-
scher Sicht verbindet die Verstehensprozesse und Suchprozesse miteinander
und wird im Folgenden vorgestellt (s.h. Abbildung 2.5).

Aufgabenumgebung

’/;1 ’—4; Problemstellung

Problemloser

Wirkung
auf die
Umgebung

Ubersetzung

des Inputs

Interne Représentation

Anderung
der Repra-
sentation

Anwendung

Auswahl der
Methode

Internes All- Vorrat an
gemeinwissen Methoden

Anmerkung: Das Auge '<4 zeigt an, dass
die eingehende Information nicht vom einge-
benden Prozess kontrolliert wird (Uberset-
ZUNESProzess).

Abbildung 2.5.: Organisation des Problemléseprozesses nach Newell & Si-
mon, 1972, S. 89

(1) Als erstes wird die externe Aufgabenumgebung (so, wie die Problem-
stellung dem Problemléser dargelegt wird) in eine interne Reprdsentation
iibersetzt. Gleichzeitig steckt der Problemloser einen ,,Problemraum ab.
Der Problemloseprozess lauft nun weiter im Rahmen der gefundenen Re-
prasentation ab — diese kann die Losung einfacher, sogar trivial machen

oder erschweren (vgl. Newell & Simon, 1972).
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(2) Wenn das Problem intern représentiert ist, wéhlt das Informations-
verarbeitungssystem in Form des Problemlosers eine Methode aus, die fiir
ihn (im Rahmen der gewéhlten internen Reprasentation) einen verniinfti-
gen Bezug zur erwiinschten Losung enthalt.

(3) Die ausgewdhlte Methode wird nun angewandt und beeinflusst so-
wohl das interne (z.B. Wechselwirkung mit der internen Représentation)
als auch das externe Verhalten (Wirkung auf die Umwelt) des Problemlé-
sers. Das Vorgehen kann jederzeit gestoppt werden, z.B. durch Subprozesse
in der Methode selbst oder durch andere tibergeordnete Uberwachungspro-
zesse, die sich aus internem (Allgemein)Wissen speisen.

(4) Ist eine Methode abgeschlossen, hat der Problemloser drei Moglich-
keiten, wenn die Anwendung der Methode nicht zur Losung des Problems
gefiihrt hat: (a) Er wendet eine andere Methode an, (b) die interne Re-
prasentation wird abgeandert und ausgehend davon wird das Problem neu
bearbeitet oder (c) die Losung des Problems wird abgebrochen.

(5) Wahrend ihres Einsatzes kann eine Methode neue Probleme, z.B.
Teilziele, hervorrufen und der Problemloser arbeitet erst auf diese Teilzie-
le hin (Rekursivitat). Teilziele konnen aber auch ignoriert werden und es
kann stattdessen mit anderen Teilen der urspriinglichen Methode weiter-

gearbeitet werden.

Die von Newell & Simon (1972) dargelegte Organisation des Problemlo-
seprozesses weist, trotz ihres informationstheoretischen Ansatzes, struk-
turelle Ahnlichkeiten zu den bereits vorgestellten Modellen von Dewey
(2002) und Pdlya (1985) auf. Auch hier werden in den Schritten (1) bis
(3) die grundséatzlichen Herangehensweisen zur Problemlosung beschrie-
ben: Finden einer geeigneten Représentation, Auswahl einer Losungsme-
thode, Durchfithrung der Methode und Uberwachung der Korrektheit. Die
Schritte (4) und (5) nennen weitere Herangehensweisen zur Bearbeitung
eines Problems, wenn keine unmittelbare Losung moglich ist: Anpassung
der Reprasentation und Setzen von Teilzielen (Rekursivitdat). Diese Hin-
weise sind auch bei den anderen Modellen (stérker bei Pdlya, 1985) zu

finden.

Neben dem unumstrittenen Nutzen, mit Hilfe von Informationsverarbei-
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tungssystemen Prozesse von Menschen oder Maschinen darzustellen, gibt
es zu diesem Ansatz einige Kritikpunkte. So erinnert das Vorgehen des
Informationsverarbeitungsansatzes, trotz seiner Einordnung nach der ko-
gnitiven Wende in den 1960er Jahren (vgl. Funke, 2003), stark an Stimulus-
Response Modelle aus der behavioristischen Ausrichtung der Psycholo-
gie (vgl. Mayer, 1992). Solche Modelle kénnen zwar gut beschreiben, wie
z.B. Menschen Routineprobleme l6sen, scheitern jedoch bei Problemen, die
kreativere Losungsansitze erfordern (vgl. Mayer, 1992).

Hinzu kommt eine, nach Funke (2003), zu starke Fokussierung auf die
vollstandige Riickfiihrung des Denkens auf Elementarprozesse, was struk-
turelle Eigenschaften des Losens von Problemen zu sehr betont, situative
Einflisse und Bedeutungen aber ignoriert. Funke (2003) fasst zusammen,
dass die schlichte Addition der Teile das Ganze nicht addquat darstellt.

Dartiber hinaus beschéftigten Newell & Simon (1972) sich primér mit
Puzzles oder Spielen und nicht mit komplexeren Doménen (wie der Physik),
die von anderen Autoren (z.B. Larkin et al., 1980b; Chi et al., 1981; Reif
& Heller, 1982; Heller & Reif, 1984) aufgegriffen wurden. Diese Arbeiten
konnten die Bedeutung des vorhandenen Wissens (sowohl den Inhalt als
auch die Struktur betreffend) und der Herangehensweise auf den Erfolg

beim Problemlésen darlegen (s.h. Kapitel 2.7).

*

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die grundlegende Be-
schreibung des Problemloseprozesses aus informationstheoretischer Sicht
von Newell & Simon (1972) mit den bereits vorgestellten Modellen deckt.
Der Ansatz ist jedoch sehr formal und auf eine Verwendung mit Com-
puterprogrammen ausgerichtet, dariiber hinaus fehlen doméanenspezifische
Beziige, da die Losung von Puzzeles zum damaligen Zeitpunkt im Mittel-
punkt des Forschungsinteresses standen.

Eine direkte Nutzung der Forschung von Newell & Simon (1972) im Rah-
men der hier vorliegenden Arbeit ist aber auch nicht vorgesehen. Die Vor-
stellung des Modells dient der Verstandnisgrundlage, da die Arbeit von Ne-

well & Simon pragend fiir einige Aspekte der Forschung zum Problemlésen
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ist, beispielsweise der Betrachtung verschiedener Losungsansatze (,,Such-
methoden®) wie Vorwartsverkettung oder Mittel-Ziel-Analyse. Aber auch
neuere Arbeiten, wie beispielsweise die PISA-Studien (s.h. Kapitel 2.4.4)
beziehen sich auf Informationsverarbeitungssysteme nach Newell & Simon.

Insbesondere die beiden im Folgenden dargelegten Ansétze, die Problem-
losen in der Physik aus der Perspektive von Informationsverarbeitungs-
systemen betrachten, basieren in ihrer Ausrichtung auf Newell & Simon
(1972). Wichtig hierbei ist weniger die Strukturierung des gesamten Pro-
blemloseprozesses, als vielmehr die Betrachtung einzelner Teilaspekte, wie
z.B. die Auswahl der Suchmethode im Problemraum, die zwischen Exper-

ten und Novizen unterschiedlich ausfallt.

2.4.3.3. Deskriptives Modell nach Larkin et al. — oder die Wahl der
Methode

Larkin et al. (1980b) beschreiben in ihrer Studie zwei Computerprogram-
me (,Modelle*), die Probleme auf die Art und Weise l6sen, wie es mehr
oder weniger kompetente Menschen tun wiirden (deskriptive Herangehens-
weise). Die beiden Modelle, die menschliche Problemloser als Informations-
verarbeitungssysteme sehen, unterscheiden sich lediglich in ihrer Wahl der
Methode zur Losung.

Die Probleme, die mit Hilfe der Programme bearbeitet werden sollten,
wahlten die Autoren aus Physiklehrbiichern des College-Niveaus aus. Sie
begriinden ihre Wahl, analog zur Begriindung in Kapitel 2.2, damit, dass
diese Art von Problemen Eigenschaften von realen Situationen beinhal-
ten, jedoch so komprimiert sind, dass sie gut in der Schule oder auch zu
Forschungszwecken eingesetzt werden konnen. Dariiber hinaus bietet sich
Physik fiir solche Untersuchungen an, da es sich um eine wohlorganisierte
Doméne handelt, die auf relativ wenigen grundlegenden Prinzipien (z.B.
Energieerhaltung) basiert, sodass die Probleme gut mit Hilfe von Informati-
onsverarbeitungssystemen bzw. Computerprogrammen bearbeitet werden
konnen.

Die beiden Programme sind analog zueinander aufgebaut. Sie besitzen

einen Langzeitspeicher, der durch eine Reihe von ,,Productions“ (s.h. Ka-
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pitel 2.4.3.1) mit einer unterschiedlichen Anzahl von Bedingungen repré-
sentiert wird. Die Modelle testen, ob bestimmte Productions erfiillt sind,
indem sie untersuchen, ob bestimmte Informationen, die vorher in den Ar-
beitsspeicher? geladen wurden, vorhanden sind (s.h. Tabelle 2.6). Wenn
eine Production zutrifft, werden Handlungen ausgefiihrt, die dazu fithren,
dass Informationen aus dem Arbeitsspeicher geloscht, hinzugefiigt oder in

einen externen , Papierspeicher*® iibertragen werden.

das Zeitintervall zwischen den Zeitpunkten =x und =y ist bestimmt ->
weise das Symbol t(=x, =y) zu diesem Intervall zu und verbinde
mit diesem Symbol den Status "bekannt".

Tabelle 2.6.: Beispiel fiir eine Production aus Larkin et al., 1980b, S. 320

Den Modellen wird ein Teil der Problemreprasentation abgenommen,
indem die Problemstellung ihnen bereits in einer fiir Computerprogram-
me lesbaren Form vorgegeben wird. Der Schritt einer , Ubersetzung® von
nattrlicher Sprache in Computersprache wird von den Autoren iibersprun-
gen, da dies bereits in anderen Arbeiten beschrieben wurde (z.B. Novak,
1976; Novak, 1977).

Neben den bereits beschriebenen Speichern beinhalten beide Modelle
ein gewisses Wissen iiber Physik und Algebra (Vergabe von Symbolen,
Auswahl von Gleichungen, Generierung von Gleichungen, Verbindung von
Variablen zu den Informationen aus der Problemstellung, Losung von Glei-
chungen).

Die Unterschiede zwischen den Modellen liegen in der eigentlichen Her-
angehensweise an die Losung, dem strategischen Wissen. Das Modell , ME*
(,means-end“ Ansatz) arbeitet riickwérts, es erstellt, von der gewiinschten
Losung ausgehend, Gleichungen, deren Unbekannte mit neuen Gleichun-
gen bestimmt werden sollen. Dies ist typischerweise das Vorgehen von No-
vizen. Das Modell ,KD* (,knowledge-development* Ansatz; Vorwéartsver-

kettung) hingegen zeigt das Verhalten von Experten. Es arbeitet vorwérts

4Die Grofe des Arbeitsspeicher ist so gewihlt, dass passend zur Kurzzeitgedéchtnisleistung von Men-
schen nur eine relativ geringe Anzahl von Elementen hineinpasst.

5Der , Papierspeicher” ist eine Analogie zu dem, was menschliche Problemldser auf einem Blatt Papier
notieren kénnen und was somit nicht im begrenzten Arbeitsspeicher verweilen muss.
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und geht von den gegebenen Werten aus, um so Gleichungen zu erstellen,
die letztendlich zur gewiinschten Losung fithren. Zur Veranschaulichung
der beiden Herangehensweisen sind in Tabelle 2.4.3.3 die Modelle ME und
KD einander gegeniibergestellt und zwar anhand des Vorgehens bei der
Losung des folgenden Problems:

Fine Person stifst einen Korper an, sodass er zundchst tiber den Tisch
rutscht und dann liegen bleibt. Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie

bestimmen konnen, wie weit der Kérper rutscht. (Problem nach Sherin,
2001)°

Modell ME: Riickwartsverkettung Modell KD: Vorwirtsverkettung
Idee: Von dem ausgehen, was man haben Idee: Von dem ausgehen, was man hat

mochte und , riickwérts denken* und ,vorwarts denken®

So wiirden Novizen vorgehen. So wiirden Experten vorgehen.
Gesucht: s Es handelt sich um einen

Korper wird abgebremst, also hat s(t) Abbremsvorgang durch Reibung, also
die Form erhalt man die Beschleunigung a durch
s(tg) = —%at% + wvotp, Friv=p-G=m-a.

wobei a die Beschleunigung beim

Abbremsen ist und ty die Zeit, bis der

Korper zur Ruhe kommt. Um herauszufinden, wie weit der Korper
kommt, muss man wissen, wie lange er
unterwegs ist, bis er ruht (¢y). Dies hangt

Gesucht: a und von der Anfangsgeschwindigkeit vy und
a ergibt sich aus der Reibung der Reibung ab.
Feep=p-G=m-a. Wenn er ruht gilt fiir die Geschwindigkeit

to ergibt sich aus dem Zeitpunkt, wenn v(ty) =0=vy — a-ty

die Geschwindigkeit des Korpers 0 ist:

v(tg) =0 =wvg—a -ty Uber s(ty) = —%at% + vty erhalt man den
Weg, den der Korper zuriickgelegt hat.

Alles einsetzen und man erhalt s(tp).

Tabelle 2.7.: Skizzierung einer Losung durch Vorwéartsverkettung und
Riickwértsverkettung

Auch wenn die beiden oben beschriebenen Modelle offensichtliche Schwa-
chen haben, wie das Fehlen von qualitativen Begriindungen, eine primiti-

ve Problemreprasentation, die nur sehr einfache mathematische Strategien

SLarkin et al. (1980b) nutzen fiir ihre Untersuchung ein analoges Problem. Da das Problem bereits schon
als wissenszentriertes Problem vorgestellt wurde und spéter auch im Problemlosetest verwendet wird,
wird auf diese Formulierung zuriickgegriffen.

74



2.4. Modelle zum Problemlésen

beinhaltet oder das Fehlen von wirklich , physikalischem® Wissen, konnten
sie ihren Zweck erfiillen, eine moglichst einfache Beschreibung des Pro-
blemloseprozesses von mehr oder weniger bewanderten Problemlosern zu
simulieren, die sich auch mit dem Verhalten tatséchlicher Experten und

Novizen deckt.

Larkin et al. (1980b) konnten das Verhalten von Experten und Novizen
mit zwei Modellen zur Informationsverarbeitung darstellen. Die beiden Mo-
delle sind in ihren Grundlagen sehr einfach angelegt und unterscheiden sich
lediglich durch die Wahl der Suchmethode im Problemraum. Das Modell
~ME* (,means-end“-Ansatz) arbeitet riickwarts, wohingegen das Modell
L,KD* (,,knowledge development*) vorwérts arbeitet. Diese kleine Variation
deckt sich mit den Unterschieden zwischen Experten und Novizen: Exper-
ten nutzen Vorwartsverkettung und Novizen Riickwartsverkettung. Larkin
et al. (1980b) konnten so zeigen, dass sich Experten und Novizen nicht
nur in der Menge ihres Wissen und der Erfahrung unterscheiden, sondern
auch qualitativ in der Auswahl ihrer Losungsstrategien. Andere Studien
konnten diesen Unterschied zwischen guten und schlechten Problemlosern,
unabhangig von der Betrachtung von Informationsverabeitungssystemen,
bestétigen (vgl. Kapitel 2.7.5), was auch im Rahmen der qualitativen Be-
trachtung (s.h. Kapitel 3.3) zum Erfolg beim Problemlésen miteinbezogen

wird.

2.4.3.4. Praskriptives Modell nach Reif & Heller - oder: Das
Metawissen ist entscheidend

Auch Reif & Heller (1982) bzw. darauf aufbauend Heller & Reif (1984) wen-
den sich doménenspezifischen Problemen zu. Im Fokus ihrer Arbeit steht
das zugrundeliegende (physikalische) Wissen, das menschlichen Problem-
16sern dabei helfen soll, zu einer niitzlichen Reprisentation” des Problems

zu kommen. Die Autoren weisen explizit darauf hin, dass es sich hierbei um

"Heller & Reif sprechen von ,initial description®, was jedoch inhaltlich dem Begriff der Reprisentation
aus den vorangegangenen und nachfolgenden Kapiteln entspricht.
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ein praskriptives Modell, im Gegensatz zu Larkin et al. (1980b), handelt.
Dies bedeutet, dass das entwickelte Modell zwar erfolgreiches Problemlosen
darstellen, aber nicht zwingend das Verhalten von tatsdchlichen Experten
simulieren soll (vgl. Heller & Reif, 1984).

Die Vorteile eines solchen Modells liegen nach Heller & Reif (1984) dar-
in, dass der Ansatz mehr Freiheiten zur Erstellung eines Modells bietet —
man ist nicht daran gebunden, die Leistung von tatsachlichen Experten
exakt nachzuempfinden, sondern kann aus theoretischen Uberlegungen ein
Modell erstellen, dessen einziges Qualitatskriterium das erfolgreiche Lo-
sen von Problemen ist. Des Weiteren stellen sie heraus, dass durch ihre
Forschung ein Beitrag dazu geleistet werden soll, Novizen Anleitungen an
die Hand zu geben, mit denen sie ihre Problemlosefertigkeiten verbessern
konnen. Ziel ist hierbei jedoch nicht, dass sie lediglich das Verhalten von
Experten ,kopieren®, da viele Schritte von Experten nicht explizit geauflert
werden (kénnen) und ,im Verbogenen“ automatisch durchgefiihrt werden
(vgl. Prozedurales Wissen; Kapitel 1.3.2).

Fir die Formulierung ihres Modells unterteilen Heller & Reif den Pro-
blemléseprozess in drei Phasen (s.h. Abbildung 2.6): (1) Erstellung einer
Repréasentation (,,basic description’ und ,theoretical description) und ei-
ner qualitativen Analyse, die dabei hilft eine Losung zu erarbeiten; (2) Er-
arbeitung der Losung des Problems durch Methoden, die die Entscheidung
fir einen Losungsweg erleichtern und (3) Beurteilung und Verbesserung

der gefundenen Losung.

Der Fokus der Studie wird auf die Betrachtung der Reprasentation ge-
legt, da ,/...] die Reprdisentation eines Problems oft festlegt, wie einfach
das Problem spdter gelost werden kann oder ob es tiberhaupt gelost werden
kann* Heller & Reif, 1984, S. 181). Die Autoren unterteilen die Représen-

tation in zwei Unterschritte.

(1a) Das Modell bzw. die bearbeitende Person beginnt mit der darge-
legten Problemstellung und formuliert diese mit allgemeinem, doméanenu-
nabhangigem Wissen in eine ,,basic description® des Problems um. Hierbei
wird das Problem in eine leichter interpretierbare Form gebracht; es wird

zusammengefasst, was gegeben und was gesucht ist, es werden Symbole fiir
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Problemstellung

,,basic de- " allgemeines
scription® Wissen

)

ytheoretical | doménen-
description® [ spezifisches Wissen

)

Qualitative
Analyse

- Wissensbais -

— Reprasentation

Losung

)

Beurteilung 4+ Verbesserung

Abbildung 2.6.: Problemléseprozess nach Reif & Heller (1982) bzw. Heller
& Reif (1984)

verschiedene Angaben eingefiihrt, es wird identifiziert, ob es sich um eine
zeitabhéngige Situation handelt oder nicht und die eingefithrten Symbole
werden dazu genutzt, die relevanten Informationen zweckdienlich verbal
oder als Skizze auszudriicken. Die Schritte, die zur Erstellung einer ,,basic
description’ fithren, sind fiir Schiiler nicht trivial — es werden oft Fehler in

diesen relativ einfachen Prozessen gemacht (vgl. Heller & Reif, 1984).

(1b) Die so gefundene ,basic description® wird im néchsten Schritt mit
dem doménenspezifischen deklarativem Wissen (Wissen iiber spezielle Kon-
zepte und ihre Eigenschaften, Prinzipien und Regeln) in eine  theoretical
description® iberfiithrt. Diese beinhaltet nun zur Losung wichtiges Wissen
und vereinfacht die Anwendung der fiir das Problem relevanten Prinzipi-
en. Die Erarbeitung einer solchen , theoretical description® wird durch die
Verflugbarkeit von gewissen Verfahren (,,explicit procedures*) unterstiitzt.
Heller & Reif (1984) haben in ihr Modell die folgenden Methoden imple-
mentiert, um aus einer ,,basic description” zu einer , theoretical description®
zu gelangen: Identifizierung der Groflen, die beschrieben werden miissen;

Anwendung spezieller Konzepte, um diese Groflen zu beschreiben; Nut-
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zung der Eigenschaften dieser Konzepte und Nutzung der Prinzipien, um
zu priifen, ob die Repriasentation auch konsistent und richtig ist.

(1c) Sinnvollerweise wird im Anschluss an die Aufstellung einer , theore-
tical description® eine qualitative Analyse der Situation vorgenommen (vgl.
Reif & Heller, 1982). Im Rahmen dieser Analyse wird untersucht, welche
qualitativen Auswirkungen die gefundene Reprasentation auf das Problem
hat. Es werden z.B. Extremwerte betrachtet, um einen Einklang mit allge-
meinen physikalischen Prinzipien sicherstellen zu konnen. Eine qualitative
Analyse erleichtert die anschlieBende Losung, da so bereits mogliche Lo-
sungsansatze verworfen werden konnen und auch eine sinnvolle physikali-
sche Interpretation der mathematischen Operationen sichergestellt werden
kann.

(2) Ausgehend von der Représentation wird die Ldisung des Problems
erarbeitet. Reif & Heller (1982) geben hierzu die Methode der ,, Constraint
Satisfaction” (Erfiilllung von Losungsbedinungen) an. Losungsbedingungen
verringern die Anzahl der Losungsmoglichkeiten, die zu den entsprechen-
den Bedingungen passen, was die Losung vereinfacht (vgl. grofie des Pro-
blemraums; Newell & Simon, 1972). Die Losung wird durch Aufstellen und
Erfillen von Losungsbedingungen konstruiert.

(3) Nachdem eine zu allen Bedingungen passende Losung gefunden wur-
de, wird diese im letzten Schritt noch dberpriift. Kriterien, die es hierbei zu
erfiillen gilt, sind: Klarheit der Interpretation der mathematischen Losung,
Vollstandigkeit der Losung, interne und externe Konsistenz, Optimalitat
der Losung. Bei der Uberpriifung ist ein Riickgriff auf die Erkenntnisse aus
der qualitativen Analyse hilfreich.

Das Modell stellt, insbesondere bei der Aufstellung der Reprasentation,
durch seine expliziten Anweisungen sicher, dass das wichtige deklarative
Wissen systematisch und korrekt in den Problemloseprozess miteinbezogen
wird. Heller & Reif (1984) nehmen im Rahmen der Reprisentation z.B.
explizit Bezug auf die Betrachtung von ,Bewegungsdiagrammen“® oder
die Unterscheidung zwischen Kurzstrecken- und Langstreckeninteraktionen

zwischen Kérpern (z.B. Reibung und Gravitation). Die Autoren vermuten,

8Eine Veranschaulichung von verschiedenen Bewegungen, analog zur Verwendung von Kraftpfeilen.
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ausgehend von den Eigenschaften ihres Modells, dass durch die genaue
Anleitung ihres Modells eine sehr detaillierte Reprasentation erstellt wird,
die genauer ist, als die von Experten und Beispielen aus Lehrbiichern. Die
Schritte des Modells sollen Schiilern dabei helfen, hédufige Fehler zu vermei-
den und zu einer deutlichen Vereinfachung der daraus folgenden Losung
fiihren.

Um zu priifen, ob das ausgearbeitete Modell auch tatsachlich zu erfolg-
reichem Problemlosen fiihrt, wurden Schiiler des College-Niveaus mit dem
Modell vertraut gemacht und dazu angeleitet, die vorgegebenen Schritte
zum Problemlosen genau zu befolgen.

Die Probleme, die den Probanden vorgelegt wurden, waren — wie auch
bereits bei der Untersuchung von Larkin et al. (1980b) — aus Physiklehrbii-
chern des College-Niveaus aus dem Bereich Mechanik entnommen. Heller
& Reif begriinden ihre Wahl, wie bereits in Kapitel 2.2 diskutiert, damit,
dass diese Doméne realistisch komplex und reprasentativ fiir andere quan-
titative Felder der Physik ist. Ebenfalls ist es aus ihrer Sicht ein Thema
von praktischer Bedeutung fiir den Unterricht und stellt fiir Schiiler, da
es oft als schwierig empfunden wird, eine ernsthafte Herausforderung dar.
Die Mechanik an sich ist zudem hinreichend simpel, wohldefiniert und als
Doméne gut erforscht.

Als Ergebnis der Untersuchung zeigte sich, dass das von Heller & Reif
(1984) aufgestellte Modell unter detaillierter Anleitung tatséchlich sowohl
zu einer guten Reprasentation als auch zu einer erfolgreichen Losung von
Problemen in der Mechanik fiithrt. Dariiber hinaus konnten die Autoren
mit Hilfe von Kontrollgruppen zeigen, dass es nicht Defizite im deklarati-
ven Wissen sind, die zu schlechteren Leistungen fiihren, sondern das Fehlen
eines gewissen ,Metawissens®, um eine zielfiihrende Repréisentation erstel-

len zu konnen.

Das Modell von Heller & Reif (1984) entwickelt ausgehend von theoreti-
schen Uberlegungen eine Herangehensweise, die erfolgreiches Problemlésen

sicherstellt. Die Zielsetzung und Ausfiihrung zeigen Ubereinstimmungen
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mit der ,Liste* von Pélya (1985) (Kapitel 2.4.2), beispielsweise in ihrer
Ausrichtung auf Schiiler als Anleitung zum besseren Bearbeiten von Pro-
blemen oder in der detaillierten Ausfiihrung der einzelnen Schritte. Das
Modell von Heller & Reif ist ebenfalls doménenspezifisch; es wird die (wohl-
definierte) Doméne Physik betrachtet.

Fiir die Autoren steht (ebenso wie fiir Pélya, 1985) das Finden einer
geeigneten Reprasentation im Vordergrund. Dies zeigt sich durch die de-
taillierte Betrachtung und Unterteilung in Teilprozesse, die durch entspre-
chende Handlungsanweisungen beschrieben werden. Untersuchungen mit
Schiilern konnten zeigen, dass die Einhaltung dieser Handlungsanweisungen
auch tatsachlich zu guten Reprasentationen fiihrt, welche eine erfolgreiche
Losung des Problems ermoglichen.

Heller & Reif (1984) bezeichnen das Wissen, das nétig ist, um eine gu-
te Reprasentation zu erstellen, als ,Metawissen® tiber das Problemlosen,
das nicht gleichzusetzen ist mit dem deklarativen Wissen iiber physika-
lische Inhalte. Die Autoren sehen die Defizite beim Problemlosen in der
Abwesenheit von Metawissen, z.B. zur Erstellung der Reprasentation, be-
griindet.

In Hinblick auf die vorliegende Arbeit ist das Modell von Heller & Reif
(1984) fiir eine direkte Verwendung zu sehr auf die Konstruktion einer
geeigneten Reprasentation fokussiert, um es als allgemeines Modell zur
theoretischen Beschreibung des Problemloseprozesses zu nutzen. Jedoch
gibt das Modell Auskunft dariiber, was eine gute Reprasentation ausmacht

und wie wichtig diese fiir erfolgreiches Problemlosen ist.
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2.4.4. Problemlosekompetenz nach PISA

Die ,PISA-Studien“ (Programme for International Student Assessment)
wurden von der OECD (Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment) initiiert. Es handelt sich hierbei um eine vergleichende Erhe-
bung der grundlegenden Kompetenzen von fiinfzehnjéahrigen Schiilern aus
den verschiedenen Teilnehmerstaaten. PISA bezieht sich hierbei nicht ex-
plizit auf die jeweiligen Lehrpléne eines Landes, sondern es werden grund-
legende Kompetenzen tberpriift, die Schiiler am Ende der Pflichtschulzeit
(mit 15 Jahren) erworben haben sollten, um zu einer aktiven gesellschaft-
lichen Partizipation befdhigt zu sein (vgl. Wirtz & Strohmer, 2013). Die
Bundesrepublik Deutschland nahm 2000 das erste Mal an den Untersu-
chungen teil. Die grundlegenden Kompetenzbereiche, die im Rahmen von
PISA alle drei Jahre abwechselnd als Schwerpunktthemen gesetzt werden,
sind Lesekompetenz (PISA 2000, 2009), mathematische Kompetenz (PISA
2003, 2012) und naturwissenschaftliche Kompetenz (PISA 2006, 2015). In
den folgenden Abschnitten wird dargelegt, welche Auffassung von ,,Pro-
blemlosekompetenz® den PISA-Studien zugrunde liegt, wie diese in Kom-
petenzstufen umgesetzt wurden und welche Beziige zur vorliegenden Arbeit
zu sehen sind.

Der von PISA gepriagte Kompetenzbegriff geht auf die unterschiedlichen
Moglichkeiten zur Konzeptualisierung von Weinert (1999) zuriick, die die
verschiedenen Aspekte von , Kompetenz“ darstellt?. Weinert empfiehlt eine
funktionale Auffassung, die in folgender Arbeitsdefinition zusammengefasst

wird:

,Kompetenzen sind Systeme aus spezifischen, prinzipiell er-
lernbaren Fertigkeiten, Kenntnissen und metakognitivem Wis-
sen, die es erlauben, eine Klasse von Anforderungen in be-
stimmten Alltags-, Schul- oder Arbeitsumgebungen zu bewdlti-
gen.“ (Klieme et al., 2001, S. 182)

Hierbei ist ,,Kompetenz“ funktional definiert, das bedeutet, dass die ei-

9Kompetenz als (1) allgemeine intellektuelle Fihigkeiten; (2) funktionale Auffassung; (3) motivationale
Orientierung; (4) Handlungskompetenz; (5) Metakompetenzen
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ner Person zugeschriebene Kompetenz davon abhangt, wie gut sie eine
Anforderung bewaltigen kann — kompetent ist derjenige, der erfolgreich
handelt. Hierbei werden nur kognitive Fahigkeiten eingeschlossen, die je-
weils bereichsspezifisch sind. Kompetenzen sind iiber die jeweilige konkrete
Anforderung begrenzt verallgemeinerbar; das heifit von der Performanz bei
einer Anforderung wird dariiber hinaus auf andere Situationen geschlossen.

Insbesondere Kompetenzen, die sich nicht auf einzelne Facher beziehen,
sogenannte ,Schliisselkompetenzen® oder auch facheriibergreifende Kom-
petenzen, werden dem allgemeinen Kompetenzbegriff gerecht, da diese tiber
eine gewisse Breite von Situationen und Aufgabenstellungen zum Einsatz
kommen koénnen. Die ,,Problemlosekompetenz® ist eine solche fachertiber-
greifende Kompetenz, die bereits in PISA 2000 untersucht wurde und mit
PISA 2003 in den Fokus der Untersuchung riickte. Problemldsen wird von
den PISA-Autoren als ein sehr weit gefasster Begriff gesehen, der sich auf
kognitive Prozesse bezieht. Er beinhaltet das , zielorientierte Denken und
Handeln in Situationen, fir deren Bewdltigung keine routinierten Vorge-
hensweisen verfigbar sind“(Klieme et al., 2001, S. 185). Problemlésekom-

petenz wird demnach definiert als die:

nFahigkeit einer Person, kognitive Prozesse zu nutzen, um
sich mit solchen realen, facheribergreifenden Problemstellungen
auseinanderzusetzen und sie zu losen, bei denen der Losungsweg
nicht unmattelbar erkennbar ist und die zur Losung nutzbaren
Wissensbereiche nicht einem einzelnen Fachgebiet der Mathe-
matik, der Naturwissenschaften oder des Lesens entstammen.
(OECD, 2003, S. 156, zitiert nach Leutner et al., 2004, S. 148)

Auch bei der oben vorgestellten Konzeptualisierung des Problemldsebe-
griffes ist, wie schon bei anderen Autoren in Kapitel 2.1 dargelegt, die Diffe-
renz zwischen dem zu erreichenden Ziel und der Ausgangssituation charak-
terisierend fiir eine Problemsituation. Der Problemloseprozess ist deshalb
vom Verstehen der Situation und einer durch planendes und schlussfolgern-
des Denken gepragten schrittweisen Annaherung an die Losung charakte-
risiert (vgl. Klieme et al., 2001; Leutner et al., 2004).
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Hintergrund fiir den Problemloseprozess bildet das in Kapitel 2.4.2 vor-
gestellte Modell des Problemlosens nach Pélya (1985) — die Aufgaben sind
so konstruiert, dass die ,klassische[n] Schritte des problemlésenden Den-

kens“ (vgl. Leutner et al., 2004, S. 148) durchlaufen werden miissen.

,Problemlosen ist nicht auf eine einzige Art von Aufgabenstellung be-
schrankt. Sowohl die Bearbeitung von Teilen einer Aufgabe als auch die
vollstédndige Planung und Ausfithrung umfangreicher Projekte ist dem Pro-

blemlosen zuzuordnen.

Das Konstrukt des Problemlosens wird von den PISA-Autoren in zwei
verschiedene Typen, das analytische und das dynamische Problemlosen,
unterteilt (Leutner et al., 2004). Beim analytischen Problemlésen wer-
den in der Problemstellung alle relevanten Informationen explizit gegeben
oder konnen aus den gegebenen Angaben schlussfolgernd abgeleitet wer-
den. Zum analytischen Problemlosen sind die Aufgaben wiederum in drei
Arten der Problemstellung unterteilt: (1) Entscheidungen treffen, (2) Sys-
teme analysieren und entwerfen und (3) Fehlersuche. In Tabelle 2.8 sind die
Ziele und ausgewéhlte kognitive Prozesse der drei Arten des analytischen

Problemlosens dargelegt.

Das dynamische Problemlosen beinhaltet im Gegensatz dazu weder ei-
ne wohldefinierte Ausgangssituation noch ein klares Ziel. Es werden nicht
alle zur Losung benotigten Informationen explizit oder implizit vorgege-
ben. Das Problem, das in Form von Computersimulationen vorgegeben
wird, muss erst erkundet werden, um so weitere Kenntnisse zur Losung zu
erarbeiten. Dynamische Probleme lassen sich am besten dem komplexen
Problemlosen (s.h. Kapitel 2.3) zuordnen. Um den dynamischen Aspekt
komplexer Probleme abbilden zu kénnen, werden von den PISA-Autoren
Computersimulationen empfohlen. Das dynamische Problemlésen wurde
mit PISA 2003 lediglich im Rahmen eines deutschen Ergénzungstests er-
fasst (Leutner et al., 2004) und wird im Folgenden nicht weiter behandelt,
da komplexes Problemlosen nicht im Forschungsinteresse der hier vorlie-

genden Arbeit liegt.

Da es sich bei der Problemlosekompetenz um eine fachertiibergreifende

Kompetenz handelt, kann der inhaltliche Kontext der einzelnen Problem-
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Entscheidungen Systeme Fehlersuchen
treffen analysieren und
entwerfen
Ziel Aus einer Liste von Die Abhéangigkeit Den Fehler eines nicht
Handlungsoptionen zwischen Teilen eines  angemessen
unter Beriicksichtigung Systems identifizieren  funktionierenden
von Bedingungen eine  und ein Systems oder
Auswahl treffen. Umsetzungskonzept Mechanismus
zur Bewiéltigung einer  diagnostizieren und
Aufgabenstellung gegebenenfalls
entwickeln. korrigieren
Kognitive Relevante Relevante Urséchlich aufeinander
Prozesse Bedingungen Komponenten eines bezogene Variablen
(Auswahl) erkennen. Systems erkennen. erkennen.

Zwischen Handlungs-
optionen entscheiden.
Die Entscheidung
prifen, bewerten,
mitteilen und
begriinden.

Abhéngigkeiten
zwischen den
Komponenten des
Systems verstehen.
Die Analyse oder den
Entwurf priifen,
bewerten, mitteilen
und begriinden.

Die Funktionsweise des
Systems verstehen.

Die Diagnose und den
Losungsvorschlag
priifen, bewerten,
mitteilen und
begriinden.

Tabelle 2.8.: Auszug der kognitiven Anforderungen der Aufgaben zum ana-
lytischen Problemlosen aus Leutner et al., 2004, S. 150

stellungen in unterschiedlichen Doménen aber auch in Alltagssituationen
ohne direkten Bezug zu einer Doméne angesiedelt sein. In PISA 2003 wur-
de der Fokus auf das Problemlosen in Alltagssituationen, wie die Auswahl
einer geeigneten U-Bahn-Route (s.h. Beispielitem , Anschlussziige* Tabel-
le 2.9), gelegt, wobei die verwendeten Kontexte (1) Privat-Personliches,
(2) Arbeit und Freizeit und (3) Gesellschaft umfassen (vgl. Leutner et al.,
2004).

Erginzend hinzuzufiigen ist, dass, auch wenn die Autoren von PISA
Problemlosen als eine facheriibergreifende Kompetenz ansehen, dem je-
weiligen Doménenwissen (sowohl deklaratives als auch prozedurales) seine
Bedeutung fiir anspruchsvolles Problemlosen nicht abgesprochen wird. Der
Einfluss des Wissens wird hervorgehoben: ,, Wissen ist [...] Input des Pro-
blemloseprozesses, und Problemldosen ist — zumindest in einem wesentlichen
Teil — Anwendung von Wissen® (Leutner et al., 2004, S. 149). Wie sich beim

Vergleich von wissenszentrierten und PISA-Problemen weiter unten zeigen
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wird, ist die Menge an Wissen, die fiir das Problemlésen im Sinne von PI-
SA vorausgesetzt wird, im Vergleich zu wissenszentrierten Problemen recht
klein und beschrankt sich im Wesentlichen auf die Informationen, die dem
Aufgabentext entnommen werden konnen.

Die Autoren von PISA halten fest, dass ,,Problemlésen“ im obigen Sinne
nur fiir bestimmte Aufgaben bei bestimmten Personen stattfinden kann
— es muss schlussfolgerndes Denken benotigt werden, das nicht bei der
Anwendung von erlernten Routinen oder Versuchs-und-Irrtums - ,Strate-
gien“ gefunden werden kann (vgl. Definition Problem von Dérner Kapitel
2.1.1). Im schlussfolgernden Denken (,, Reasoning®) sehen die Autoren von
PISA gerade die Komponente der Problemlosekompetenz, welche die Ge-
meinsamkeit iiber verschiedene Doméanen darstellt. In der psychologischen
Forschung ist es jedoch deshalb umstritten, inwieweit ,,Problemlosekompe-
tenz* im Sinne von PISA von Intelligenz“ (s.h. Kapitel 1.3.1) abgegrenzt
werden kann (vgl. Klieme et al., 2001).

Zusammengefasst ist ,,Problemldésen“ im Sinne von PISA ein sehr breiter
Begriff, der in Reichweite (Teilaufgaben vs. komplette Projekte), Kontext
(Alltag vs. doméanenspezifisch) und Komplexitéit (analytische vs. komplexe
Probleme) variiert. In Tabelle 2.9 sind drei Beispielaufgaben aus PISA 2003
dargelegt, die verdeutlichen, was im Rahmen der ,,Problemlosekompetenz*
zum Typ , Entscheidungen treffen® erhoben wird. Der Problemtyp wurde
zum Vergleich ausgewahlt, da er sich mit dem Ziel, eine Losung zu finden,
am deutlichsten mit den verwendeten Problemen aus Lehrbiichern (s.h.
Kapitel 2.2) deckt.

Vergleicht man die in PISA verwendeten Probleme mit den im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommenden wissenszentrierten Pro-
blemen (s.h. Kapitel 2.2), so ist festzustellen, dass beide, trotz eines dhn-

10 wenig gemein haben. Der wohl wichtigste

lichen theoretischen Rahmens
Unterschied besteht darin, dass wissenszentrierte Probleme doménenspezi-
fisch sind und ohne entsprechendes Wissen aus der Physik nicht bearbeitet
werden konnen. Die PISA-Probleme hingegen liefern alle benétigten In-

formationen in der Aufgabenstellung mit und erfordern (abgesehen vom

10Gap-Definition von ,,Problem“; Modell von Pélya; Betonung der Bedeutung von Wissen
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Aufgabenbeschreibung

Aufgaben

ANSCHLUSSZUGE

Als begleitende Abbildung ist der Ausschnitt
des offentlichen Verkehrsnetzes in einer Stadt
mit drei U-Bahn-Linien angegeben. Es wird
iiber Preise, Fahrtzeiten und Umsteigzeiten
informiert.

Beste Strecke in Bezug auf
Kosten und Zeit markieren.
Fahrpreis und Fahrzeit
angeben.

ENERGIEBEDARF

Bei dieser Aufgabe sind zwei Tabellen
angegeben; eine fiir den empfohlenen
taglichen Energiebedarf eines Erwachsenen
und eine zu einer Speisekarte eines
Restaurants mit den Energiemengen pro
Gericht.

Energiebedarf fiir eine
Person angeben.
Entscheiden, ob ein
vorgebendes Menii noch in
den Energiebedart einer
Person passt.

KINOBESUCH

Bei dieser Aufgabe soll, unter den zeitlichen
und sonstigen Rahmenbedingungen, ein
Termin fiir einen Kinobesuch gefunden
werden.

Auswahlen, ob ein Film fiir
einen gemeinsamen
Kinobesuch infrage kommt.
Bei gegebenem Film soll
ein passender Termin
ausgewahlt werden.

Tabelle 2.9.: Beschreibung der Aufgaben zum Problemtyp ,,Entscheidun-
gen treffen” aus Leutner et al., 2004, S. 152
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Beherrschen der Grundrechenarten) nur logische Schlussfolgerungen, um
zu einem Ergebnis bzw. zu einer Entscheidung zu kommen. Jedoch steht
dieser Unterschied des Problembegriffs im Einklang mit der Definition der
Problemlosekompetenz im Sinne von PISA: Es wird auf alltdgliche Situa-
tionen zuriickgegriffen, die kein fachspezifisches Wissen benotigen, jedoch
formal nach der Definition nach Dérner (1976) als Probleme einzuschéitzen
sind. Die wissenszentrierten Problemen zugrundeliegende Definition nach
Smith (1991a) hingegen bezieht explizit das Verstandnis in einer bestimm-
ten Doméne mit ein. Das in dieser Arbeit vorliegende Verstdndnis von
,Problem® ist mit der Begriffsauffassung von PISA nicht vereinbar und
muss deswegen klar davon abgegrenzt werden.

Auch wenn keine Ubereinstimmung zwischen dem Problembegriff nach
PISA und dem wissenszentrierten Problemlosen gefunden werden kann,
wird die Ermittlung von Kompetenzstufen iiber die im Rahmen der in PISA
2003 eingesetzten Aufgaben zum analytischen Problemldsen im Folgenden
vorgestellt. Dies geschieht insbesondere im Hinblick auf die Auswertung
(s.h. Kapitel 5, bei der ebenfalls eine Aufstellung von Stufen zum Erfolg
beim Problemlosen angestrebt wird).

Bei der Betrachtung des internationalen Tests lassen sich in Hinblick auf
das analytische Problemlésen drei Kompetenzstufen finden, bei denen der
Grad der kognitiven Anforderungen an den Bearbeitenden variiert (vgl.
Leutner et al., 2004). Die Kompetenzstufen wurden ausgehend von einer
Rasch-Skalierung der PISA-Aufgaben gesetzt (s.h. Abbildung 2.7). Es ist
jeweils das Problem angegeben, dessen Itemkennwert innerhalb der ent-

sprechenden Kompetenzstufe liegt.

404 I 499 II 592 TIII

Abbildung 2.7.: Einteilung der Kompetenzstufen des analytischen Prolem-
16sens nach PISA 2003 (s.h. Leutner et al., 2004, S. 153)

Kompetenzstufe 3: Stufe 3 ist die hochste zu erreichende Kompetenzstu-

fe. Schiiler, die Aufgaben aus dieser Stufe erfolgreich losen, konnen sehr
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anspruchsvolle Probleme bearbeiten und zeigen eine systematische Heran-
gehensweise. Schiiler konnen eigene Représentationsformen (z.B. Graphen)
entwickeln und ihre Losungen erfiillen alle mit der Aufgabenstellung gege-
benen Bedingungen. Die Schwierigkeit der Aufgaben ist weiter als eine
Standardabweichung oberhalb vom OECD-Mittelwert entfernt. Als Bei-
spielitem hierfiir ist die Aufgabe zu den ANSCHLUSSZUGEN (teilweise und

vollstdndig gelost) aus Tabelle 2.9 zu nennen.

Kompetenzstufe 2: Die Probleme der Kompetenzstufe 2 sind begrenzte
konkrete Problemsituationen. Schiiler konnen bei diesen Problemen mog-
liche Konstellationen systematisch vergleichen und begriinden, worauf die
Entscheidung fiir eine Losung beruht. Die Schwierigkeit der Aufgaben liegt
innerhalb einer Standardabweichung oberhalb des OECD-Mittelwerts. Ei-
ne vollstdndige Bearbeitung der Auswahl eines geeigneten Films bei der
Aufgabe zum KINOBESUCH (s.h. 2.9) ist in dieser Kompetenzstufe ange-
siedelt.

Kompetenzstufe 1: Schiiler, die Anforderungen fiir Kompetenzstufe 1 er-
fiillen, konnen nur Probleme 16sen, deren Informationen aus einer einzigen,
wohldefinierten Datenquelle stammen. Sie konnen grundlegende Struktu-
ren solcher Probleme verstehen und l6sungsrelevante Informationen in eine
andere Darstellungsform tiberfithren. Schwierigere Probleme, die z.B. meh-
rere Informationsquellen bendtigen, konnen nicht bearbeitet werden. Die
Schwierigkeit der Aufgaben liegt innerhalb einer Standardabweichung un-
terhalb des OECD-Mittelwerts. In dieser Kompetenzstufe liegt die Auswahl
eines geeigneten Termins bei der Aufgabe zum KINOBESUCH (s.h. Tabelle
2.9).

Unter Kompetenzstufe 1: Schiiler, die die Kompetenzstufe 1 nicht errei-
chen konnen, haben grofie Schwierigkeiten Entscheidungen zu treffen oder
Systeme zu analysieren und zu bewerten. Sie konnen lediglich Aufgaben
bearbeiten, bei denen wenige einfache Fakten zu berticksichtigen sind. Die
Autoren von PISA merken im Sinne einer aktiven gesellschaftlichen Par-
tizipation an, dass bei diesen Schiilern eine erfolgreiche Teilnahme an der
Arbeitswelt nicht sichergestellt werden kann. (vgl. Leutner et al., 2004)

Die Schwierigkeit der Aufgaben ist weiter als eine Standardabweichung
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unterhalb vom OECD-Mittelwert entfernt. Unterhalb von Kompetenzstufe
1 liegt das Problem zum ENERGIEBEDARF, bei dem angegeben werden soll,
wie grofl der Bedarf bei einer Person ist (s.h. Tabelle 2.9).

*

Problemlosekompetenz im Sinne von PISA ist eine ficheriibergreifende
Kompetenz mit grofen Uberschneidungen zur klassischen Intelligenz. Fiir
die hier vorgestellte Arbeit wird nicht auf die Problemlésekompetenz im
Sinne von PISA zuriickgegriffen, da sich diese nicht mit dem Problemver-
standnis nach Smith (1991a) und der Anlage wissenszentrierter Probleme,
wie beispielsweise Schulbuchproblemen, deckt. Die Definition nach PISA
ist zu breit gefasst, nicht doménenspezifisch, zu stark outputorientiert und
setzt kein, beziehungsweise kaum vorhandenes Wissen voraus. Nichtsde-
stotrotz verweisen die Autoren von PISA als theoretischen Hintergrund
ebenfalls auf die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Arbeiten
(z.B. Definition von ,,Problem®; Problemlésen nach Pélya; Bedeutung von
Wissen).

Die PISA-Studien sind jedoch im Hinblick auf die Auswertung in Form
von Kompetenzstufen als ntitzlich fiir die eigenen Auswertungen (s.h. Ka-

pitel 5) einzuschétzen.
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2.4.5. Wissenszentriertes Problemlosen nach Friege (2001)

Das Modell des wissenszentrierten Problemldsens von Friege (2001) vereint
die Ergebnisse der Expertiseforschung (Kapitel 1) und der Forschung zum
Problemlosen (Kapitel 2) in der Physik und angrenzenden Doménen (vgl.
Friege, 2001; Reinhold et al., 1999) und untersucht die Problemléseprozes-
se und Wissenskomponenten, die bei der Bearbeitung wissenszentrierter
Probleme (s.h. Kapitel 2.2) benotigt werden.

:— -- I])?;(E)lts){)elrerfe Faktenwissen
E J, J, Wissens-
! komponenten
! Problem- chga\l;chlslerung
! schemata un err'letzung
i des Wissens
E Problem-
! reprasentation
E Erarbeitung/Auswahl
' eines Problemschemas
! J, Problemlose-
! prozess
i _____________ Ausarbeitung

einer Losung

Evaluation

Abbildung 2.8.: Modell des wissenszentrierten Problemlosens von Friege
(2001)

Die Struktur des Modells (s.h. Abbildung 2.8) ist grundsatzlich zwei-
geteilt — im oberen Teil werden die benotigten Wissenskomponenten und
ihre Vernetzung untereinander untersucht, im unteren Teil werden die ab-
laufenden Problemloseprozesse und die Verbindungen zu den relevanten
Wissenskomponenten genannt.

Die Darstellung des Problemloseprozesses orientiert sich unter anderem

an den weiter oben vorgestellten Modellen von Dewey (2002) und Pdlya
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(1985) und tiibertragt die charakteristischen Schritte auf wissenszentrierte
Probleme in der Physik. Friege (2001) merkt an, dass dieses Modell nicht,
wie z.B. das strukturell dhnliche Modell von Heller & Reif (1984) (Kapitel
2.4.3.4), praskriptiv zu verstehen ist, sondern lediglich eine , Aufzihlung
der wesentlichen Stationen, die beim Problemldsen in einer wohlstruktu-
rieren Domdne wie der Physik oder Mathematik auftreten [...].* (Friege,
2001, S. 78). Erfahrene Problemloser vollziehen z.B. nicht zwingend eine
Trennung der Représentation und der Auswahl / Erarbeitung eines Pro-
blemschemas — was eher fiir weniger erfolgreiche Problemloser typisch ist
— sondern beziehen diese Schritte implizit in ihre Losungsansétze mit ein
(vgl. Friege, 2001). Auch der zeitliche Ablauf der Phasen ist nicht zwin-
gend linear. So sind, insbesondere bei komplizierteren Problemen, Zwi-
schenschritte notig, die zu Teilreprasentationen und Teillosungen fiithren.
Eine solche Auffassung des Problemlosens als zyklische Priifung von Hypo-
thesen entspricht insbesondere dem von Dewey (2002) beschriebenen Ver-
lauf des Problemlosens. Fur Pélya (1985) liegt mehr ein lineares Vorgehen

VOr.

Die Wissenkomponenten wurden im Wesentlichen bereits im Kapitel
1.3.2 dargelegt. Sie umfassen deklaratives Wissen (Faktenwissen), struk-
turelles Wissen (Hierarchisierung und Vernetzung des Wissens) und das
Wissen iiber Beispielprobleme und Problemschemata. Die Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Wissenskomponenten werden tiber Pfeile darge-
stellt. So kann eine Hierarchisierung und Vernetzung des Wissen nur an-
hand des aufgebauten Faktenwissens stattfinden. Die Strukturierung des
Wissens in Kombination mit dem Wissen iiber Beispielprobleme beein-

flusst, welche Problemschemata ausgebildet werden.

Die Bearbeitung von wissenszentrierten Problemen erfolgt formal nach
vier Phasen, die unterschiedliche Anforderungen an den Bearbeitenden stel-
len und im Folgenden kurz vorgestellt werden. Eine genauere Darlegung der
Inhalte der einzelnen Phasen findet in Kapitel 2.5 statt.

(1) Problemreprisentation: Die physikalischen Inhalte eines Problems
werden erkannt und mit Fachtermini ausgedriickt. Zur Repréasentation ge-

horen Skizze, physikalische Konzepte und Idealisierungen. (2) Auswahl /
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Erarbeitung eines Losungswegs: Ist ein ahnliches Problem wie das zu bear-
beitende bereits bekannt, kann dies als Beispielproblem fiir den Losungs-
weg herangezogen werden. Ist kein ahnliches Problem bekannt, wird durch
Riickgriff auf Faktenwissen (z.B. F© = m - a) und Beziechungen zwischen
Wissenselementen (Kréafte addieren sich) ein neuer Losungsweg entwickelt.
(8) Erarbeitung einer Lisung: Unter Verwendung des Losungswegs wird ei-
ne Losung ausgearbeitet. Hierbei stehen Probleme mathematischer Natur
im Vordergrund. (4) Fvaluation: Nachdem eine Losung ermittelt wurde,

wird versucht, diese auf ihre Richtigkeit zu priifen.

*

Das Modell von Friege (2001) vereint die bisher vorgestellten Erkennt-
nisse aus der Expertiseforschung und der Forschung zum Problemlésen und
bringt die ablaufenden Problemldseprozesse (vgl. Kapitel 2.5) mit dem er-
forderlichen Wissen (vgl. Kapitel 1.3.2) zusammen.

Die Einteilung des Problemloseprozesses in vier Phasen fasst die wesent-
lichen Schritte aller in Kapitel 2.4 vorgestellten Modelle zusammen und
liefert auch die grundlegende Struktur fiir die in Kapitel 2.5 verwendete
Strukturierung des Problemloseprozesses.

Im nachsten Kapitel wird begriindet, worin die Vorteile des Modells von
Friege liegen und warum es als zugrundeliegendes Modell fiir diese Arbeit
ausgewahlt wurde. Ausgewéhlte Ergebnisse der Untersuchung von Friege
zum Zusammenhang zwischen den verschiedenen Wissensarten und dem

Problemlosen werden in Kapitel 2.7.1.1 vorgestellt.
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2.4.6. Begriindung der Wahl des Modells nach Friege (2001)

Das im vorangegangenen Kapitel 2.4.5 vorgestellte Modell des wissenszen-
trierten Problemlésens nach Friege (2001) wird als grundlegendes Modell
fir die hier vorgestellte Arbeit ausgewahlt, was im Folgenden begriindet

wird.

Grundsétzliches Ziel der Arbeit (s.h. Forschungsfragen und Hypothesen
Kapitel 3) ist die Aufstellung eines Modells zur Erkldrung des Erfolgs beim
Problemlosen bei Studierenden tiber verschiedene Faktoren, wie z.B. Fach-
wissen oder Selbstkonzept (s.h. Kapitel 2.7) und eine Beschreibung der

Grofle des jeweiligen Einflusses.

Um nun den Erfolg beim Problemlosen adaquat messen zu konnen, muss
der Probleml6seprozess an sich betrachtet werden. Hierbei ist zu beachten,
dass, als Gemeinsamkeit iiber alle der in Kapitel 2.4 vorgestellten Mo-
delle, der Problemloseprozess in verschiedene Phasen strukturiert ist, die
aufeinander aufbauen und unterschiedliche Anforderungen an den Bear-
beitenden stellen. Somit ist ohne eine geeignete Reprasentation (wie auch
immer diese durch das Modell gekennzeichnet ist) keine Losung des Pro-
blems moglich. Sollte ein Student also beispielsweise bei der Reprasentation
scheitern, kann nicht beobachtet werden, ob er — bei Vorgabe der relevanten
Informationen — die Losung durchfithren kann. Dies wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als problematisch angesehen, weshalb eine getrennte
Erhebung des Erfolgs in den unterschiedlichen Phasen erfolgen soll. Hier-
zu wird nun ein Modell benotigt, das eine klare Abgrenzung der einzelnen
Phasen zueinander enthalt, um eine geeignete Operationalisierung zu er-
moglichen. Das Modell von Friege (2001) erfiillt diese Anforderung, wie
kurz in Kapitel 2.4.5 angerissen wurde und in Kapitel 2.5 ausfiihrlicher

dargelegt wird.

Um ein Modell zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen aufzustel-
len, miissen Faktoren ausgewahlt werden, von denen auch ein Einfluss zu
erwarten ist. Im Rahmen des Kapitels 1 zur Expertiseforschung wurden
unter anderem das Wissen und die Erfahrung als wesentliche Vorausset-

zungen fir erfolgreiches Handeln in einer Doméne identifiziert. Insbeson-
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dere das ,Wissen“ nimmt in Frieges Modell einen zentralen Platz ein und
es wird nicht nur die Bedeutung des deklarativen Faktenwissens beschrie-
ben, sondern auch dem Einfluss des Wissens iiber Beispielprobleme und
Problemschemata Rechnung getragen, die insbesondere in der Physik fiir
erfolgreiches Problemlosen wichtig sind (s.h. auch Kapitel 2.7). Das Modell
des wissenszentrierten Problemlosen verzahnt die vorgestellten Ergebnisse
aus der Expertiseforschung und der Forschung zum Problemlésen mitein-
ander und ist somit fiir das Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit in

besonderem Mafle geeignet.

Friege (2001) bezieht nicht nur die Ergebnisse der Expertiseforschung
in sein Modell mit ein, sondern baut bei der Erstellung seines Modells
auch auf den Arbeiten anderer in diesem Kapitel vorgestellten Autoren
(z.B. Dewey, 2002; Polya, 1985; Heller & Reif, 1984) auf. Er verbindet
dadurch die Ergebnisse der verschiedenen Forschungsarbeiten und arbeitet
die Gemeinsamkeiten pragnant und praktikabel heraus. Somit stellt das
Modell des wissenszentrierten Problemlosens ein Kondensat der gangigen

Modelle des Forschungsgebiets dar.

Hierbei hat das Modell von Friege (2001) den Vorteil, ein auf die Domé-
ne Physik spezifiziertes Modell zu sein — die von Pélya (1985) verwendete
ahnliche Einteilung des Problemlosens ist beispielsweise auf die Domane
Mathematik bezogen, was eine direkte Ubertragung auf die Physik schwie-
rig macht. Durch die Verortung innerhalb der Physik sind die Inhalte der
einzelnen Phasen zum Problemlosen sehr gut definiert und im Hinblick
auf ein Instrument zur Erhebung des Erfolgs beim Problemlosen angemes-
sen operationalisierbar. Andere doméanenspezifische Modelle, z.B. das von
Larkin et al. (Kapitel 2.4.3.3) oder Heller & Reif (Kapitel 2.4.3.4) fokus-
sieren zu sehr auf einzelne Aspekte des Problemldsens, wie die Wahl der
Losungsmethode oder die Erstellung einer geeigneten Reprasentation und
sind daher ungeeignet als Grundlage zur Darstellung des gesamten Pro-

blemloseprozesses.

Auch die Wahl der betrachteten Probleme ist im Rahmen des Modells
nach Friege wohldefiniert. Der Autor nutzt ebenfalls die Definition nach

Smith (1991a), um den Problembegriff ndher einzugrenzen und verwendet
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2.4. Modelle zum Problemlésen

wissenszentrierte Probleme (s.h. 2.2) als Ausgangspunkt seiner Untersu-
chungen zum Problemlosen. Dies ermoglicht eine klare theoretische Ab-
grenzung zu anderen Problemtypen (bzw. ,Aufgaben® im Sinne von Dor-
ner, 1976). Zudem ist — als klassische Vorgehensweise in der einschldgigen
Forschung — die Nutzung von Schul- bzw. Lehrbuchproblemen zur Bestim-
mung des Erfolgs beim Problemlosen moglich, da viele dieser Probleme die
Vorgaben an wissenszentrierte Probleme erfiillen.

Zusammengefasst stellt das Modell von Friege (2001), nicht zuletzt we-
gen seiner Einbettung in die neuere physikdidaktische Forschung, ein gutes
Fundament zur empirischen Untersuchung des Erfolgs beim Problemldsen
dar und wird als Basis dieser Arbeit herangezogen. Dementsprechend wer-
den im néchsten Kapitel, aufbauend auf dem Modell von Friege (2001),
die Inhalte der einzelnen Phasen der verwendeten Strukturierung des Pro-

blemloseprozesses vorgestellt.
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2. Problemlésen

2.5. Strukturierung des ProblemlGseprozesses

In diesem Kapitel werden die einzelnen Phasen des Problemlosens vorge-
stellt, anhand derer der Problemloseprozess im Rahmen der vorliegenden
Arbeit strukturiert wird. Die Abgrenzung der Phasen voneinander basiert
im Wesentlichen auf dem Modell von Friege (2001) (s.h. Kapitel 2.4.5) zum
wissenszentrierten Problemlosen. Die Inhalte der einzelnen Phasen, die sich
in ihrer Grundstruktur in allen weiter oben vorgestellten Modellen wieder-
finden, werden anhand des folgenden Beispielproblems aus der Mechanik!!

vorgestellt:

( 7

Problem

Eine Person stofit einen Korper an, sodass er zunéchst tiber den
Tisch rutscht und dann liegen bleibt. Erarbeiten Sie eine Formel,
mit der Sie bestimmen konnen, wie weit der Korper rutscht.

Problem nach Sherin (2001)

Abbildung 2.9.: Beispiel fiir ein wissenszentriertes Problem

2.5.1. Problemreprasentation

Der erste Schritt zur Losung besteht darin, das Problem aus der ,Alltags-
situation® in die physikalische Sprache zu iibersetzen. Hierbei werden die
wesentlichen Inhalte einer Situation erkannt, passende physikalische Fach-
termini verwendet, Symbole eingefiithrt und Idealisierungen angenommen.
Eine Skizze, die die Inhalte der physikalischen Situation darstellt, wird
angefertigt.

Am unten stehenden Beispiel (s.h. Abbildung 2.10) bedeutet dies, dass
erkannt wird, dass es sich um ein Problem handelt, bei dem die Reibung
zwischen Korper und Oberflache eine wesentliche Rolle spielt. Es werden
Uberlegungen iiber beteiligte Krifte und Bewegungen durchgefiihrt, welche
auch in die Skizze iibertragen werden. Zentral fiir die Reprasentation ist

die Idee einer der Anfangsgeschwindigkeit entgegenwirkenden Abbremsung

Die Mechanik wurde gewihlt, da die im spiteren Verlauf vorgestellte Untersuchung auf Problemen aus
der Mechanik basiert.

96



2.5. Strukturierung des Problemléseprozesses

durch die Reibung. Diese Grundidee wird in der Auswahl / Erarbeitung
eines Losungsansatzes aufgegriffen. Die Richtung der beteiligten Grofien
wird in der Skizze mit Pfeilen dargestellt. Als Idealisierung, die die Si-
tuation vereinfachen soll, wird angenommen, dass die Starke der Reibung
lediglich von der Gewichtskraft des Koérpers und der Beschaffenheit der
Oberflache abhédngt (Coulomb-Reibung) und nicht noch beispielsweise von
der Geschwindigkeit.

Reprasentation

Der Koérper hat durch das Anstoflen eine gewisse Anfangsge-
schwindigkeit und wiirde sich in einer reibungsfreien Umgebung
gleichformig tiber den Tisch bewegen. Tatsachlich erfahrt der Kor-
per jedoch Reibung, welche in Form einer Kraft der Bewegung
des Korpers entgegen wirkt und ihn abbremst, bis er zur Ruhe
kommt. Die Reibung ist abhéangig von der Gewichtskraft des Kor-

pers, jedoch unabhéngig von der Grofie seiner Oberflache.
X

x: Strecke bis zur Ruhe
g Vo coTTTTTTT ! vo: Anfangsgeschwindigkeit
i 1 G: Gewichtskraft

Fgr: Reibung

Abbildung 2.10.: Beispiel fiir die Reprasentation

Die Représentation ist ein, wenn nicht der wesentliche Schritt zur Lo-
sung eines Problems, weshalb sich auch viele Forschungen intensiv mit ihr
beschéaftigt haben (aus der Physik s.h. z.B. Chi et al., 1981; Reif & Heller,
1982; Heller & Reif, 1984; Chi et al., 1982). Ohne eine geeignete Repra-
sentation konnen die darauf aufbauenden Losungsschritte nicht oder nur
erschwert durchgefiihrt werden. Gute Repréasentationen konnen die Losung
eines Problem unter Umsténden so vereinfachen, dass die darauf folgenden
Schritte quasi ,automatisch® erfolgen missen (s.h. z.B. Newell & Simon,
1972; Heller & Reif, 1984; Friege, 2001; Reif, 2008). Deshalb ist es wich-
tig, ausreichend Zeit in die Erstellung einer Reprasentation zu investieren.
Charakteristisch fiir Novizen ist jedoch, dass dieser Schritt vernachléssigt
wird (s.h. auch Kapitel 2.7.5).
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2.5.2. Auswahl / Erarbeitung eines Problemschemas

Nachdem eine Repréasentation gefunden wurde, wird im néachsten Schritt
ein geeigneter Losungsweg'? gesucht. Dies geschieht in Riickgriff auf bereits
bekannte Problemschemata (s.h. Kapitel 1.3.2). Verfiigt der Bearbeiten-
de tiber ein geeignetes Problemschema, kann es auf das aktuelle Problem
iibertragen werden. Ist keines bekannt, muss, ausgehend von der Repréasen-
tation, anhand von Wissen iiber relevante physikalische Fakten und Bezie-
hungen zwischen Wissenselementen ein neues Problemschema erarbeitet
werden. Es werden nun auch quantitative Uberlegungen z.B. Formeln mit-
einbezogen. Das folgende Beispiel zeigt die Erarbeitung eines Losungswegs
ohne direkten Riickgriff auf ein vorgefertigtes Problemschema.

Experten fallt es, wie auch in Kapitel 2.7.5 dargelegt wird, leichter auf
Problemschemata zuriickzugreifen, da sie in der Regel bereits mehr Pro-
bleme gelost haben als Novizen und sie auf einer abstrakteren Ebene kate-
gorisieren. Die Routine von Experten fiithrt auch dazu, dass die von Frie-
ge getrennt dargestellten Phasen oftmals zusammenfallen — da sie jedoch
bei Novizen haufig beobachtet und auch geiibt werden kénnen, wird diese
Trennung trotzdem vorgenommen (vgl. Friege, 2001).

Die Erarbeitung eines Losungswegs ohne Riickgriff auf bereits bekannte
Problemschemata ist fehleranféllig und wird hauptsachlich von Novizen
verwendet (vgl. Friege, 2001). Aber auch Experten miissen so zu einem
Losungsansatz kommen, wenn sie iiber kein geeignetes Problemschema fiir
ein Problem verfiigen.

Im Bereich der Mechanik lassen sich folgende iibergeordnete Problem-
schemata finden (s.h. z.B. Chi et al., 1981; Schultz & Lochhead, 1991), die
natiirlich eine Vielzahl von Problemen umfassen und zusammen auftreten
konnen:

Uberlagerung von Bewegungen: Bewegungen tiberlagern sich ungestort
(Superposition). Daraus folgt, dass z.B. der Abbremsvorgang als eine gleich-
formige Bewegung gesehen werden kann, der einer Beschleunigung entge-

genwirkt, bis die Geschwindigkeit 0 ist und ein Korper zur Ruhe kommt.

12 Problemschema® und ,Losungsweg® werden von Friege (2001) weitestgehend synonym verwendet,
wobei der ,Losungsweg® sich mehr auf ein konkret vorliegendes Problem bezieht.
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Erarbeitung eines Losungsansatzes

Die Reprasentation fithrt einige Begriffe und Konzepte ein, die in
Erinnerung gerufen werden:

e Die Reibung F}j ist eine Kraft, die der Bewegungsrichtung
entgegengerichtet ist. Sie ist abhéngig von der Gewichtskraft G
und den Materialien der Oberflachen. Hierbei gilt, im Falle der
Coulomb-Reibung, der einfache Zusammenhang Fr o G.

e Krifte wirken, indem sie eine Bewegungsénderung (in Betrag
oder Richtung) bei einem Kérper durchfiihren. Hierbei gilt F =
m - d.

e Wirken auf einen Korper keine Krafte, so bewegt er sich gleich-
formig mit vy. Hierbei gilt folgendes Weg-Zeit-Gesetz: s(t) = vy - t.
e Wird ein Korper (gleichférmig) mit a beschleunigt, so gilt das
Weg-Zeit-Gesetz: s(t) = 5 - a-t* 4+ vy - t + sp und Geschwindigkeit-
Zeit-Gesetz v(t) = a - t + vy.

e Bewegungen tiberlagern sich ungestort und werden (vektoriell)
addiert (Superpositionsprinzip).

Losungsschritte

Ausgehend von der Idee der Repréasentation, dass die Reibung
der Bewegung so lange entgegenwirkt, bis der Korper zur Ruhe
kommt, werden folgende Losungsschritte aufgestellt:

(1) Die (negative) Beschleunigung aufgrund der Reibung bestim-
men.

Reibung und Gewichtskraft des Korpers sind bei der Coulomb-
Reibung zueinander proportional.

(2) Die Zeit berechnen, nach der der Korper zur Ruhe kommt.
Der gleichformigen Geschwindigkeit vy wirkt die beschleunigte
Bewegung durch die Reibung entgegen, bis der Korper zur Ruhe
kommt.

(3) Den Weg berechnen, nach dem der Korper zur Ruhe kommit.
Aus der in Schritt (2) ermittelten Zeit kann der Weg berechnet
werden, nach dem der Korper zur Ruhe kommt.

Abbildung 2.11.: Beispiel fiir die Erarbeitung eines Losungswegs
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Bei Problemen, die Bewegungen beinhalten, wird analysiert, welche grund-
legenden Bewegungen (gleichférmig oder beschleunigt) sich iiberlagern.
Hieraus konnen dann einfach Gleichungen fiir die entsprechenden Situa-
tionen generiert werden. Das in diesem Kapitel vorgestellte Problem lasst
sich am besten dem letzten Losungsschema zuordnen, mit dem ,,Untersche-
ma“ Bremsvorgange.

Energieansatz: Der Energieansatz geht von der Energieerhaltung aus, die
besagt, dass in einem geschlossenen System Energie weder erzeugt noch
vernichtet werden kann, sondern dass Energieformen lediglich ineinander
umgewandelt werden. Um zu einer Losung zu gelangen, miissen Situatio-
nen auf ihre jeweiligen ,Energieanteile” untersucht werden — z.B. welcher
Anteil der gesamt vorhandenen Energie ist zu einem gewissen Zeitpunkt
in kinetischer Energie gespeichert und welcher in potenzieller Energie. Ty-
pisch fiir Probleme zum Energieansatz sind ,,Vorher-Nachher-Situationen®,
bei denen keine Verformung etc. auftritt.

Kraftansatz: Der Kraftansatz geht davon aus, dass in statischen Situatio-
nen, wenn also keine beschleunigte Bewegung stattfindet, die Summe aller
auf einen Korper wirkenden Kréfte gleich 0 sein muss (Zweites Newtonsches
Gesetz). Es wird analysiert, welche Kréfte vorhanden sind und wie diese
sich ausgleichen. Hierbei spielen Kraftdiagramme eine wesentliche Rolle.

Impulsansatz: Der Impulsansatz geht von der Impulserhaltung aus und
liefert Losungsansitze durch die Grundidee, dass der Impuls eine Erhal-
tungsgroBe ist. Typisch fir Probleme zum Impulsansatz sind ,Vorher-Nachher-
Situationen®, bei denen beispielsweise Verformung auftritt und deswegen
eine Betrachtung mit dem Energieansatz schwierig bis unmoglich ist. Pro-
bleme zur Impulserhaltung wurden in dieser Arbeit nicht zur Bearbeitung

herangezogen.

2.5.3. Erarbeitung einer Losung

Nachdem mit der Reprasentation und dem Losungsweg die wesentlichen
Grundsteine zur Losung gelegt wurden, wird diese im Folgenden erarbei-
tet. Wenn Reprasentation und Losungsweg fiir das Problem geeignet waren,

erfolgt dieser Schritt, wie bereits weiter oben dargelegt, quasi ,,von selbst® —
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Konkurrierende Termteile:!

O+ O Ergénzende Termteile; z.B. Kréifte, die in die gleiche
Richtung wirken

O — 04 Entgegenwirkende Termteile; z.B. Krafte, die ein-
ander entgegenwirken; enthalt oft ,Richtung® des
Koordinatensystems

0O =0 Im Gleichgewicht; z.B. Kraftegleichgewicht

0=0-0 Ausgleich entgegenwirkender Termteile; z.B. Bewe-

gung kommt zur Ruhe

Terme als Mengen:

O+ 0+ 0... Teile, die zu einem Ganzen beitragen, sich aber
nicht gegenseitig beeinflussen; z.B. verschiedene

Energieformen
O+ D Abweichung von einem Basiswert
O =0 Gleiche Menge; z.B. Energieerhaltung
Proportionalitat:
A / ce Proportionalitit; je grofler, desto grofler
. / R A Umgekehrte Proportionalitat; je grofler, desto klei-
ner
n - 0O Koeffizient; gibt Stérke eines Effekts z.B. bei Pro-

portionalitat an

1O Steht fiir einen Termteil, also beispielsweise eine bestimmte GroBe (Kraft F) oder ausgeschrie-
bene Formeln ($mv?)

Tabelle 2.10.: Auswahl von Strukturierungsmoglichkeiten fiir Terme und
Gleichungen nach Sherin (2001)

nichtsdestotrotz kann es noch zu Fehlern z.B. mathematischer Natur kom-
men, weshalb eine Losung nicht zwangsweise zu einem richtigen (oder voll-
standigen) Ergebnis fithren muss. Wird wahrend der Losung festgestellt,
dass Repréasentation oder Losungsweg doch nicht geeignet sind, miissen
diese nachtraglich angepasst werden. Im Folgenden wird die Losung des
oben vorgestellten Problems durchgefithrt (s.h. Abbildung 2.12). Im Vor-
dergrund steht nun, wie die physikalischen Inhalte (z.B. Proportionalitat
oder Superposition von Bewegungen) mathematisch dargestellt und mani-
puliert werden kénnen. Sherin (2001) liefert eine ausfiihrliche Arbeit dazu,
wie verschiedene physikalische Inhalte mathematisch beschrieben werden

konnen (s.h. Tabelle 2.10).

Auch bei dieser Phase ist es schwierig, sie (z.B. in schriftlichen Lésungen)
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Ausarbeitung der Losung

(1) Die (negative) Beschleunigung aufgrund der Reibung bestim-
men:

Einfithrung eines Proportionalitatsfaktors, dem Reibungskoeffi-
zenten o, um die Beschleunigung durch die Reibung aus der Ge-
wichtskraft zu berechnen.

[frxG=Fr=a- -G
ap =a-g

(2) Die Zeit berechnen, nach der der Korper zur Ruhe kommit:
Der Anfangsbewegung vy wirkt die beschleunigte Bewegung auf-
grund der Reibung ap - t entgegen. Mathematisch stellt man dies
durch Subtraktion dar. Von Interesse ist die Zeit ¢y, nach der der
Korper zur Ruhe kommt v(t) = 0.

U(to)ZOZUQ—CLR'tO

Durch Umformung erhélt man die Zeit ¢y, nach der der Kérper
zur Ruhe kommt.

(3) Den Weg berechnen, nach dem der Kérper zur Ruhe kommt:
Auch fiir den Weg gilt, dass der gleichférmigen Anfangsbewegung
vg - t die beschleunigte Bewegung aufgrund der Reibung % -ap - t?
entgegenwirkt. Mathematisch wird dies wiederum durch Substrak-
tion dargestellt. Von Interesse ist der Weg x, der nach der Zeit %,
also bis zur Ruhe, zuriickgelegt wurde.

s(to):x:vo-to—%-aR-t%

Durch Umformung erhalt man den Weg x, nach dem der Korper
zur Ruhe kommt in Abhangigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit
vy und dem Reibungskoeffizienten «.

2

_ Y
T = 209
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von der Reprasentation und insbesondere der Erarbeitung der Losungs-
schritte zu trennen (vgl. Friege, 2001). Im Hinblick auf eine differenzierte
Untersuchung des Problemloseprozesses werden die Schritte trotzdem ge-

trennt voneinander untersucht.
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2.5.4. Evaluation

Nachdem eine Losung ermittelt wurde, gehort zum vollstandigen Problem-
loseprozess, dass versucht wird, die Richtigkeit dieser Losung zu bestatigen.
Hierfiir konnen verschiedene Methoden gewéhlt werden (vgl. Heller & Reif,
1984; Friege, 2001):

(1) Uberpriifen der Einheiten: Sicherstellen, dass die berechneten Grofen
die richtigen Einheiten haben. (2) Uberpriifen der Gréfenordnung: Wenn
numerische Ergebnisse berechnet werden, kann die Groéflenordnung iiber-
priift werden — z.B.: Sind Krafte in dieser Groflenordnung sinnvoll? (3)
Vergleich mit bekannten Fakten: Es sollten keine Widerspriiche zu bekann-
ten Fakten auftreten. (4) Grenzfallbetrachtungen: Geht die Losung bei der
Grenzwertbildung von bestimmten Groflen (z.B. gegen 0 oder Unendlich) in
bekannte Gesetze tiber? (5) Symmetrieiberlequngen: Wird die Losung vor-
her durchgefithrten Symmetrietiberlegungen gerecht? (6) Verletzung von
Erhaltungssdtzen: Werden Erhaltungssétze verletzt? (7) Uberpriifen der
Mdichtigkeit der Losungsmenge: Sind alle berechneten Losungen physika-
lisch sinnvoll?

Betrachtet man die obige Losung, konnen mindesten zwei Priifungen auf
Richtigkeit erfolgen (s.h. Abbildung 2.13).

(1) Uberpriifung der Einheiten: Die Uberpriifung der Einheiten
ergibt, dass das Ergebnis tatsichlich eine Strecke angibt (« ist ein
einheitenloser Koeffizient):

[z] = =2 =m
(2) Vergleich mit bekannten Fakten: Je grofier die Reibung, also
der Reibungskoeffizent «, desto kiirzer ist der zuriickgelegte Weg,
da o im Nenner des Bruchs steht. Dies war zu erwarten, da bei
groflerer Reibung ein Korper erfahrungsgemafl schneller zur Ruhe
kommt.

Abbildung 2.13.: Beispiel fiir die Evaluation

Natiirlich ist auch eine erfolgreiche Evaluation kein Garant dafiir, dass
die Losung tatsachlich richtig ist — sie erhoht lediglich die Wahrscheinlich-
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keit dafiir (vgl. Friege, 2001). Evaluationen, die iiber eine Einheitenkon-
trolle hinausgehen, konnen durchaus fordernd sein, da fiir die oben aufge-
listeten Verfahren viel physikalisches Wissen vorhanden sein muss.

In Losungsprotokollen von Schiilern wird eine Evaluation der erarbei-
teten Losungen selten gezeigt (vgl. Friege, 2001) — es herrscht vielmehr
eine gewisse Zufriedenheit dariiber, dass iiberhaupt eine Losung erreicht
wurde, sodass diese nicht weiter hinterfragt wird. Auch wenn die Losun-
gen von Problemen beispielsweise vom Lehrer vorgestellt werden, spielt die
Evaluation oft keine Rolle. Es wird angenommen, dass der Lehrer oder das
Schulbuch schon alles richtig macht.

Experten wird nachgesagt (vgl. Gruber & Mandl, 1996), dass bei ihnen
die Selbstkontrolle hoher ausgepréigt ist und sie deswegen ihre einzelnen
Losungsschritte gewissenhafter tiberpriifen als Novizen. Friege (2001) weist
darauf hin, dass diese Aussage eher auf Plausibilitat als auf tatséchlichen
empirischen Fakten beruht und auch Experten bei schulnahen Problemen
eher auf eine ausfiihrliche Evaluation am Ende verzichten. Fiir Experten,
die jedoch aus Berufsgriinden Probleme losen miissen (z.B. Ingenieure),
stellt die Evaluation einen integralen Bestandteil des Problemlosens dar
(vgl. Friege, 2001), da etwaige Fehler (z.B. bei der Konstruktion einer
Briicke) zu weitreichenderen Konsequenzen fiihren kénnen, als Lésungen

von Problemen aus Schulbiichern.

2.5.5. Nachvollziehen

Da, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, die Evaluation von Proble-
men nur selten gezeigt wird, wird diese Phase bei der Untersuchung des
Erfolgs beim Problemlésen durch das Nachvollziehen von ausgearbeiteten
Problemen ersetzt. Hierbei handelt es sich strengenommen nicht um einen
Probleml6seprozess, jedoch ist davon auszugehen, dass die Fahigkeit zum
Erklaren bereits ausgearbeiteter Probleme elementar fiir die Problemlose-
fahigkeit als solche ist — nur so konnen Problemschemata und Beispielpro-
bleme gebildet werden.

Beim obigen Beispiel wiirden den Bearbeitenden die ausgearbeitete Lo-

sung in Form der Skizze und der einzelnen mathematischen Losungsschritte
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vorgelegt. Ausgehend davon sollen die Bearbeitenden erkléren, wie es zu

den einzelnen Schritten kommt.

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Phasen im Problemlosepro-
zess vorgestellt. Die Einteilung und Benennung beruht im Wesentlichen
auf der Arbeit von Friege (2001), jedoch folgen auch die anderen in Ka-
pitel 2.4 vorgestellten Modelle im Grunde einem identischen Ablauf. Die
Inhalte und Anforderungen der einzelnen Phasen sind gut voneinander ab-
gegrenzt, was eine wesentliche Voraussetzung fiir die spéter stattfindende
Operationalisierung in Form eines Problemlésetest ist (s.h. Kapitel 4.3.1).

Wahrend der Reprisentation findet ein Ubersetzungsprozess zwischen
der gegebenen Problemstellung (,,Realitat“) und der Sprache der Physik
statt. Eine gute und ausfiihrliche Représentation ist fiir erfolgreiches Pro-
blemlosen unverzichtbar und beeinflusst alle darauf autbauenden Schritte
— eine fehlerhafte Représentation fithrt (oft) zu einer falschen Losung, wo-
hingegen eine angemessene Reprasentation fast automatisch eine richtige
Losung generiert. Aufbauend auf der Reprasentation wird bei der Erarbei-
tung eines Losungswegs aus bekannten Problemschemata, wenn vorhanden,
ein passendes ausgewahlt. Ist keines bekannt, muss durch Faktenwissen
und durch Kenntnisse iiber Beziehungen zwischen Wissenselementen ein
,neuer® Losungsweg erstellt werden. Ausgehend vom Losungsweg wird die
Losung durchgefithrt — mathematische Probleme, wie die Ubersetzung der
physikalischen Inhalte in mathematische Symbole oder algebraische Umfor-
mungen, stehen nun im Vordergrund. Da die Evaluation (die Uberpriifung
der erhaltenen Ergebnisse) unter Schiilern bzw. Studierenden nur wenig ge-
zeigt wird, wird diese Phase im spéter vorgestellten Problemlosetest durch
das Nachvollziehen einer ausgearbeiteten Losung ersetzt.

Durch die verschiedenen Anforderungen wird angenommen, dass die ein-
zelnen Phasen unterschiedlich schwierig sind. Plausibel ist die Annahme,
dass die Représentation und die Erarbeitung eines (neuen) Loésungsweges

schwieriger fiir Problemloser sind als die Losung und das einfache Nach-
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vollziehen einer ausgearbeiteten Losung. Diese Vermutung wird im Rahmen

der Auswertung (s.h. Kapitel 5) tiberprift.
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2.6. Abgrenzung zum Modellieren

Neben dem ,,Problemlosen® ist das ,Modellieren“ ein weiterer fundamenta-
ler Prozess in der Physik (und auch in der Mathematik). Die beiden Begriff-
lichkeiten liegen — abhéngig von der Disziplin — durchaus nahe beieinander,
auch wenn es sich nicht zwingend um identische Tatigkeiten handelt. Ins-
besondere bei einem Blick in die Mathematik zeigen sich Ahnlichkeiten
zwischen Modellieren und Problemlésen. Um die Begrifflichkeiten in den
verschiedenen fachdidaktischen Richtungen klar voneinander zu trennen,
soll in diesem Kapitel das Modellieren sowohl in der Physik als auch der
Mathematik kurz umrissen und voneinander abgegrenzt werden. Abschlie-

Bend wird das Problemlosen zu beiden Begriffen in Beziehung gesetzt.

2.6.1. Modellbegriff in der Physik

Der Modellbegriff hangt mit der erkenntnis- und wissenschaftstheoreti-
schen Position zusammen, in die er eingebunden ist. Eine detaillierte Ge-
geniiberstellung der verschiedenen Positionen ist im Rahmen dieser Arbeit
nicht zu leisten — eine genauere Darlegung der verschiedenen Standpunkte
findet sich beispielsweise bei Mikelskis-Seifert (2002) oder Leisner (2005).
In der Physikdidaktik griindet Kircher (1995) den Modellbegriff auf die
kritisch-realistische Auffassung!'?, die physikalische Modellvorstellungen als
hypothetisch-deduktive Systeme'* auffasst.

Bevor der Modellbegriff, der fiir eine Gegentiberstellung von ,,Model-
lierung® und ,,Problemlosen® in Physik und Mathematik Relevanz besitzt,
genauer beschrieben wird, soll eine grundsatzliche Kategorisierung von Mo-
dellen vorgenommen werden. In Riickgriff auf die Modellklassifikation nach
Kircher (1995) konnen Modelle grundsétzlich in ,,gegenstindliche Modelle
im weiteren Sinne® und , theoretische Modelle im weiteren Sinne* unterteilt

werden. Von besonderem Interesse sind hierbei ,, Theorien® bzw. ,,theore-

13Im kritischen Realismus gibt es eine reale Welt, deren Strukturen teilweise iiber Modelle dargestellt
werden. Der Erkenntnisprozess ist durch ein Wechselspiel von Experiment und Theorie gepragt, um
sich so — im Sinne von Popper — an die Wahrheit anzundhern. (vgl. Mikelskis-Seifert & Leisner-
Bodenthin, 2007).

“Hypothetisch-deduktive Systeme bedeuten, dass Modelle als Hypothesen aufgestellt werden, die de-
duktiv auf ihre Tragfdhigkeit hin tiberpriift werden (vgl. Mikelskis-Seifert, 2002).
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tische Modelle im engeren Sinne“. Ikonische oder gegenstandliche Modelle
(z.B. schematische Zeichnungen eines Kraftwerks oder ein Nachbau eines
Verbrennungsmotors), die vor allem den alltdglichen Modellbegriff pragen
(vgl. Leisner, 2005), werden bei den weiteren Betrachtungen auflen vor
gelassen. Neben den Alltagsbedeutungen des Begriffs ,Modell* sind alle
theoretischen Konstrukte Modelle (vgl. Kircher, 1995) und alle physikali-
schen Beschreibungen basieren auf Modellen (vgl. Mikelskis-Seifert & Eu-
ler, 2013).

Um den Modellbegriff definieren zu kénnen, nennt Mikelskis-Seifert (2002)
zwei verschiedene Herangehensweisen. In der Beschreibung nach Goldkuh-
le (1993) sind nur die Relationen zwischen dem Objekt und dem Modell
relevant. Angemessener fiur die pyhsikdidaktische Forschung ist jedoch die
Beschreibung von Kircher (1995), die ein ,kybernetischer Modellbegriff* ist
— neben dem Objekt O und dem Modell M werden auch die Beziehungen
beider zum Subjekt S, das Modell und Objekt untersucht, miteinbezogen.
Demnach ergibt sich die folgende Definition und die daraus resultierende
Darstellung (s.h. Abbildung 2.14):

wEin Modell M ist ein von einem Subjekt S fiir bestimmte
Zwecke und fiir eine bestimmte Zeit benutzter bzw. geschaffe-
ner Gegenstand oder theoretisches Konstrukt M derart, dafi zu

bestimmten Elementen von M Analogien zu Elementen des Ob-
jekts O bestehen.” (Kircher, 1995, S. 97)

Der Modellbegriff, der Teil des naturwissenschaftlichen Erkenntnispro-
zesses ist (Ndheres hierzu siehe weiter unten), beschreibt die Beziehungen
zwischen dem Modellobjekt, dem Modell und dem Modellsubjekt!®. Das
Modell ist eine Abbildung'® bestimmter Eigenschaften eines zu untersu-
chenden Objekts. Diese einfache, direkte Abbildung ,Objekt auf Modell*

15Die Beziehung zwischen Modell und Subjekt betrifft Aspekte des Lernens, die fiir einen Vergleich
zwischen ,Modellieren“ und ,,Problemlosen® nicht unmittelbar von Interesse sind. Deshalb wird auf
eine vertiefte Betrachtung dieser Beziehung verzichtet.

16 Auch wenn Stachowiak in der Abbildung der Eigenschaften des Originals zu denen des Modells einen
»,mengentheoretischen, algebraischen® (Stachowiak, 1973, S. 132) Begriff sieht, so stellt Kircher (1995)
heraus, dass es sich hier nicht um eine (isomorphe) Abbildung im mathematischen Sinne handelt —
Objekt und Modell weisen lediglich Analogien bzw. Ahnlichkeiten im umgangssprachlichen Sinne auf.
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O wissenschaftlicher Aspekt Y |

wissenschafts- und
erkenntnistheoretischer
Aspekt

Analogien

‘ ‘7 lernokonomischer

\\ Aspekt
~ S

Abbildung 2.14.: Formale Darstellung der Relation des Modells M zum Mo-
dellobjekt O und Modellsubjekt S (Kircher, 1995, S. 96)

(O — M), wie man sie beim naiven Realismus und induktivem Vorgehen
erwarten wiirde, ist zu trivial (vgl. Kircher, 1995). Angemessener ist die
Auffassung, dass — beim durchaus komplexen Vorgang des Modellierens —
das zu erstellende theoretische Modell (iiber Experimente) auf das Objekt
abgebildet wird (M — O) (s.h. Abbildung 2.15). Hierbei werden aus der
Realitét experimentelle Daten gewonnen, die (auf der Basis eines Modells)
analysiert und interpretiert werden. ,,Modellierung® kann hierbei zweierlei
bedeuten (vgl. Mikelskis-Seifert & Euler, 2013): Einerseits die Findung ei-
nes Modells und andererseits der iterative Vorgang zur Uberpriifung und

Uberarbeitung eines vorhandenen Modells.

Realitat Experiment

naturwissensgch.

Modell

Hypothese
Modell

Abbildung 2.15.: Abbildung der Realitat mit Hilfe von Experimenten (Kir-
cher, 1995, S. 100)

Kircher (1995) merkt hierzu jedoch an, dass eine einfache Verkettung
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der Abbildungen ,Modell auf Experiment” (M — FE) ,und“ ,Experiment
auf Objekt* (E — O) zu kurz greift, um die beim Modellieren eigentlich
ablaufende Abbildung des Modells auf das Objekt (M — O) zur naturwis-
senschaftlichen Theoriebildung darzustellen. Generell scheint es schwierig
zu sein, die bei der Modellierung!” ablaufenden Prozesse (mathematisch)

zu beschreiben. Kircher (1995) fasst dies zusammen:

wInsbesondere die kreativen Momente der naturwissenschaft-
lichen Forschung scheinen gegenwartig nicht durch mathemati-
sche Abbildungen darstellbar zu sein.” (Kircher, 1995, S. 101)

Neben dem weiter oben aufgefithrten ,,Abbildungsmerkmal®“ zeichnen
sich Modelle durch das ,Verkiirzungsmerkmal®“ aus, das aus den ,,erkennt-
nistheoretischen Annahmen [folgt], daf theoretische Modelle der Physik die
Realitat nicht in eindeutiger und nicht endgiiltiger Weise darstellen.“ (Kir-
cher, 1995, S. 103). Das bedeutet, dass sich nicht alle Eigenschaften des
Objekts im Modell wiederfinden und umgekehrt, dass das Modell Eigen-
schaften besitzt, die das Objekt nicht hat. Man kann diese Abweichungen
als ,,Grenzen des Modells“ bezeichnen. Stachowiak (1973) begriindet die
Verkiirzung der Eigenschaften eines Modells tiber die Intention des Mo-
dellerschaffers bzw. -benutzers — es wird auf diejenigen Eigenschaften fo-
kussiert, die fir Ersteller und Anwender eines Modells Relevanz besitzen.
So wird beispielsweise bei einem einfachen Teilchenmodell (zur Erklérung
der Aggregatzustinde o0.4.) eine Kugelform aller Teilchen angenommen,
wobei z.B. Wasserteilchen angemessener iiber die Zusammensetzung meh-
rerer Kugeln beschrieben werden konnten, was aber keinen Mehrwert fiir
Erklarungen durch das Modell hatte.

Stachowiak (1973) nennt neben den beiden oben dargelegten Merkmalen
eine dritte Eigenschaft von Modellen. Das ,,pragmatische Merkmal* hebt
hervor, dass ein Modell eines Objekts nicht fiir sich selbst als Modell von
etwas existiert, sondern dass stets berticksichtigt werden muss, ,fir wen,
wann und wozu [...] es Modell ist“ (Stachowiak, 1973, S. 133) und dass

17Physikalische ,, Modellierung“ wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit schlicht als Findung eines ange-
messenen (physikalischen) Modells gesehen. Der Begriff ist jedoch in der fachdidaktischen Forschung
nicht ndher eingegrenzt, im Gegensatz zum ,Modell*

111



2. Problemlésen

es zu diesem Zweck niitzlich ist. Ein einfaches Modell, das Teilchen als
Kugeln annimmt, ist fiir Schiiler, die einfache Vorgange, wie die Aggregat-
zustdande und deren Wechsel beschreiben, verstehen und erklaren sollen,
aus pragmatischer Sicht angemessen.

Uber die drei eben vorgestellten Merkmale von Modellen hinaus besitzen
Modelle weitere Eigenschaften (Anschaulichkeit, Einfachheit, Transparenz,
Vertrautheit und Produktivitat), die jedoch fir eine Gegeniiberstellung
von Modellieren und Problemlosen nicht weiter von Bedeutung sind und
deswegen hier nicht weiter ausgefiihrt werden (Néheres hierzu findet sich
beispielsweise bei Kircher, 1995).

Wie bereits weiter oben angerissen, ist die zentrale Funktion von na-
turwissenschaftlichen Modellen die Erkenntnisgewinnung. Die Verbindung
von Modellieren (das Aufstellen/Priifen eines Modells) und Experimentie-
ren (das Gewinnen von Daten, die die Grundlage zur Aufstellung/Prifung
eines Modells liefern) bildet in einem zyklischen Wechsel den naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess (s.h. Leisner, 2005; Abbildung 2.16).

MODELLWELT

Modellieren

Annahmen
Idealisierungen

Gedanken E

 Wahrnehmungen |

Beobachten
Messen
Experimentieren

ERFAHRUNGSWELT

Abbildung 2.16.: Naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozess nach Leisner
(2005)

Modelle haben innerhalb dieses Erkenntnisprozesses zwei Funktionen
inne (vgl. Kircher, 1995). (1) Erklirungen durch Modelle: Hierbei muss

zwischen der wissenschaftlichen Bedeutung der Erklarung und der Bedeu-
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tung im schulischen Kontext unterschieden werden. Bei ersterer geht es
darum, Phdnomene adaquat auf quantitative Gesetzmafligkeiten zuriickzu-
fiihren — Phanomene aus der Elektrodynamik werden durch die Maxwell-
Gleichungen erklart. Im schulischen Kontext hingegen riickt das Individu-
um, dem sich etwas erkléart, in den Vordergrund. Als Erklarung ist hier alles
anzusehen, das das Bediirfnis, eine Erkenntnisliicke zu schlieflen, befriedigt.
Kircher (1995) merkt hierbei an, dass im Rahmen der Fachdidaktik das
,Erkldren* eng mit dem ,Verstehen“ verbunden ist. (2) Prognosen durch
Modelle: Aus Modellen kénnen Prognosen iiber zukiinftiges Verhalten des
Objekts abgeleitet werden — aus Kenntnissen iiber die Gravitation kann
vorausgesagt werden, wie sich ein Objekt im freien Fall verhalt (bzw. nach

Aussagen des Modells verhalten sollte).

Aus der zweiten Funktion von Modellen, der Prognosefunktion, lasst sich
auch ableiten, wie Modelle auf ihre , Richtigkeit“!® gepriift werden kénnen.
Es ist namlich nicht moglich, festzustellen, dass ein Modell ,richtig® ist.
Durch den Abgleich mit der Realitat kann jedoch zweifelsfrei festgestellt
werden, dass ein Modell falsch ist: Liefert ein Modell Prognosen, die sich
bei experimenteller Uberpriifung als nicht zutreffend herausstellen, ist das
Modell falsifiziert worden und muss — in der Wissenschaft — verworfen
oder angepasst werden. Uber das Wechselspiel zwischen Modellierung und
Priifung des Modells durch Experimente (s.h. Abbildung 2.16) findet ei-
ne Annédherung an die Wahrheit durch immer bessere Modelle statt (s.h.
Leisner, 2005).

In der fachdidaktischen Forschung steht naturgeméf die Beziehung zwi-
schen Modell und Subjekt (M — S) im Vordergrund (z.B. beim Lernen
iiber Modelle; Mikelskis-Seifert, 2002 oder bei der Entwicklung von Mo-
dellkompetenz; Leisner, 2005). Dabei wird als wichtiges Ziel des Unter-
richts eine angemessene Sichtweise der Schiiler iiber die Natur der Natur-
wissenschaften ausgewiesen, die auch ein entsprechendes Modellverstand-
nis enthalt (Mikelskis-Seifert, 2006). Nichtsdestotrotz zeigen Schiiler (und

18 eisner (2005) merkt an, dass im hypothetischen Realismus ein Modell nicht ,richtig® oder ,falsch*
sein kann, sondern ,,zweckméfig® oder ,unzweckméfig*.
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auch Lehrer) oft eine naiv-realistische Sicht!” von Modellen (vgl. Mikelskis-
Seifert, 2006). Mit einem speziellen Unterricht tiber Modelle kann das Mo-
dellverstdndnis von Schiilern jedoch signifikant verbessert werden (mehr
hierzu s.h. Mikelskis-Seifert, 2002). Ein Beispiel fiir den Einsatz im Unter-
richt ist die ,Modellmethode“ (vgl. Mikelskis-Seifert & Leisner-Bodenthin,
2007), die in Kapitel 2.6.3 ndher vorgestellt und auf ihre Gemeinsamkeiten

mit dem Problemldsen untersucht wird.

Legt man einen breiten Modellbegriff zugrunde, so sind alle theoreti-
schen Konstrukte, die in der Physik auftauchen (Theorien, Gesetze etc.)
Modelle. Eine Aufgabe von Modellen ist die Abbildung der Realitat. Dies
geschieht nicht in einem mathematischen Sinne, sondern iiber Analogien
beziehungsweise Ahnlichkeiten, wobei sich nicht alle Eigenschaften des Ob-
jekts im Modell wiederfinden und umgekehrt. Die Abbildung des Objekts
auf das Modell erfolgt mit Hilfe von Experimenten, deren Daten interpre-
tiert werden.

Als physikalische Modellierung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
die Findung eines angemessenen Modells verstanden, das Erklarungen fiir
Phénomene und korrekte Prognosen liefert. Wie genau dieser Prozess des
Modellierens ablauft, lasst sich mit mathematischen Mitteln nicht genau
fassen, da hierbei beispielsweise die Kreativitat einzelner Wissenschaftler
einer Rolle spielt. Zentrales Anliegen des Modellierens ist die Erkenntnis-
gewinnung.

Modelle kénnen — unter anderem tiiber nicht korrekte Prognosen — falsifi-
ziert werden. Modellpriifungen z.B. anhand von experimentellen Daten und
den daraus folgenden Korrekturen und Anpassungen verbessern in ihrem
Wechselspiel Modelle und fithren so zu einer immer besseren Abbildung
der Realitét.

In der Fachdidaktik steht die Beziehung zwischen Modell und Subjekt

im Vordergrund, wie zum Beispiel beim Lernen iiber Modelle oder beim

19Beim naiven Realismus wird davon ausgegangen, dass Modelle eine exakte, nur vergroferte Wiedergabe
der Wirklichkeit sind (vgl. Mikelskis-Seifert & Leisner-Bodenthin, 2007).
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Denken in Modellen. Ein Lernen tiiber Modelle zur Forderung einer ange-

messenen Sicht auf die Natur der Naturwissenschaften kann beispielsweise
iiber die Modellmethode geschehen.
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2.6.2. Modellierung in der Mathematik

Auch in der mathematikdidaktischen Forschung spielt das Modellieren eine
wichtige Rolle, insbesondere da nach den PISA-Studien die ,, Mathematical
Literacy® als Fahigkeit, reale Probleme mit mathematischen Kenntnissen
zu lésen, in den Vordergrund des schulischen Interesses riickten (vgl. Blum
& Borromeo Ferri, 2009). Jedoch bezieht sich der Begriff auf einen voll-
kommen anderen Vorgang als in der Physik, was in Kapitel 2.6.3 diskutiert
wird.

Nach Blum & Borromeo Ferri (2009) wird in der Mathematikdidaktik je-
der Ubersetzungsprozess zwischen Realitit und Mathematik als mathema-

t2Y. Um die bei der Modellierung ablaufenden

tisches Modellieren bezeichne
kognitiven Prozesse besser untersuchen zu kénnen, haben Blum einen Mo-
dellierungskreislauf erstellt, der den Wechsel zwischen realer Welt und der

Mathematik mit den einzelnen nacheinander ablaufenden Schritten dar-
stellt (s.h. Abbildung 2.17).

3 1 Verstehen

/\ Mathematisches 2 Vereinfachen / Strukturieren
Realmodell Modell 3 Mathematisieren

@) Q 4 Mathematisches Arbeiten

5 Interpretieren

6 Validieren

) 2 7 Vermitteln
Real- Situations-
situation @Y} modell E

6
Reale Mathematische

Resultate Resultate

5
Rest der Welt Mathematik

Abbildung 2.17.: Mathematischer Modellierungskreislauf nach Blum
(2006)

Der Modellierungskreislauf beginnt damit, dass eine Realsituation vor-

liegt, die von der bearbeitenden Person?! zunichst verstanden werden muss.

20Tm Sinne der Abgrenzung des Modellierens zum Problemldsen ist anzufiigen, dass Blum (2006) ,,Model-
lieren“ auch als ,,angewandte[s] Problemldsen im umfassendsten Sinne“ (Blum, 2006, S. 9) bezeichnet.

21Blum & Borromeo Ferri (2009) bezeichnen (diese in Hinblick auf die Gemeinsamkeiten zwischen ma-
thematischem Modellieren und Problemlésen) sogar als ,,problem solver“ — Problemloser.
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Sie versteht die Situation und erstellt (1) aufbauend darauf ein Situati-
onsmodell. (2)Um zu einem Realmodell der Situation zu gelangen, muss
dieses Situationsmodell nun weiter vereinfacht und strukturiert werden.
Durch Mathematisierung (3) findet der Ubergang in die mathematische
Welt statt; das Modell wird in ein mathematisches Modell iibertragen, das
beispielsweise aus Gleichungen besteht, die die Situation angemessen be-
schreiben. Anhand dieses mathematischen Modells wird mit mathemati-
schen Methoden (Lésen von Gleichungen, Berechnungen etc.) gearbeitet
(4), die zu mathematischen Resultaten fithren. Es findet nun ein Riick-
schritt in die reale Welt statt — die mathematischen Resultate werden als
(5) reale Resultate interpretiert. Diese Losung muss validiert werden (6).
Der Validierungsprozess kann ergeben, dass das Ergebnis unvollstandig
oder nicht angemessen ist, was zu einem weiteren Durchlaufen des Mo-
dellierungskreislaufs — unter verandertem Situationsmodell — fiihrt. Ist der
Modellierungsprozess zufriedenstellend abgeschlossen, erfolgt ein Riickbe-
zug/ eine Vermittlung (7) zur realen Situation.

Da der hier vorgestellte Modellierungskreislauf mit seinen sieben Schrit-
ten von den Autoren als unangemessen fiir die Weitergabe an Schiiler er-
achtet wird, schlagen Blum & Borromeo Ferri (2009) einen auf vier Schritte
reduzierten Modellierungskreislauf (vgl. Abbildung 2.18) vor, der auf Ar-
beiten des Projekts DISUM?? (s.h. z.B. Blum & Lei, 2003) zuriickgeht
(deutsche Version aus Blum, 2006).

Bei dieser reduzierten Variante wurden die Schritte 2 und 3 aus Abbil-
dung 2.17 zusammengelegt zum Schritt ,, Modell erstellen” und die Schritte
5, 6 und 7 zum Schritt ,, Ergebnis erkldren®. Blum & Borromeo Ferri (2009)
weisen hierbei explizit auf die Ahnlichkeit dieser Abfolge zum Problemlé-
seprozess nach Pélya (1985) (s.h. Kapitel 2.4.2) hin.

*

In der Mathematikdidaktik werden alle Prozesse, die eine Ubersetzung
zwischen der realen Welt und der Mathematik beinhalten, als Modellie-

rung bezeichnet. Der weit verbreitete Modellierungskreislauf nach Blum

22DISUM: Didaktische Interventionsformen fiir einen selbststindigkeitsorientierten aufgabengesteuerten
Unterricht am Beispiel Mathematik
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1. Aufgabe verstehen 2. Modell erstel!en .
Was ist gegeben, was ist gesucht? Welche mathematischen Beziehun-

e Text genau lesen 9 gen kann ich aufstellen?
e Situation genau vorstellen e Evtl. fehlende Angaben ergidnzen

e Skizze anfertigen und beschriften b ZB Glei-chupgen aufstellen oder
Dreiecke einzeichnen

2 4

4. Ergebnis erklidren 3. Mathematik benutzen

Wie lautet mein Endergebnis? Ist Wie kann ich die Aufgabe mathe-
es sinnvoll? matisch 16sen?

e Mathematisches Ergebnis runden @ e 7.B. Gleichungen ausrechnen oder
und auf die Aufgabe beziehen — Pythagoras anwenden

evtl. zuriick zu 1 e Mathematisches Ergebnis auf-

e Antwortsétze schreiben schreiben

Abbildung 2.18.: ,Losungsplan® fiir Modellierungsaufgaben (aus dem Pro-
jekt DISUM vgl. Blum, 2006)

(2006) beinhaltet sieben Schritte, die die ablaufenden kognitiven Prozesse
beschreiben. Es zeichnet sich ab, dass mathematisches Modellieren dem
Problemlosen sehr nahe steht — so weist der vereinfachte Modellierungs-

kreislauf die gleiche Grundstruktur auf, wie der Problemloseprozess nach
Polya (1985).

2.6.3. Vergleich ,,Modellierung” in Physik und Mathematik und der
Bezug zum Problemlosen

Nachdem in den beiden vorangegangen Kapiteln der Modellbegriff in der
Physik und der Mathematik vorgestellt wurde, sollen nun beide miteinan-
der verglichen und voneinander abgegrenzt werden. Es soll gezeigt werden,
dass physikalisches und mathematisches Modellieren - obwohl der gleiche
Begriftf verwendet wird — zwei verschiedene Téatigkeiten sind, die in un-
terschiedlichem Bezug zum Problemlosen zu sehen sind. Die Unterschiede
zwischen dem physikalischen Modellieren und dem mathematischen Mo-
dellieren begriinden sich im Wesentlichen im unterschiedlichen Zugang der
beiden Disziplinen zur Erkenntnis.

Blickt man in die Mathematik, ist festzustellen, dass diese die Realitét
zum Existieren nicht benétigt. Erkenntnis wird (vereinfacht ausgedriickt)

aus logischen Ableitungen weniger Axiome gewonnen, die sich zu einem
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Konstrukt aus aufeinander aufbauenden, widerspruchsfreien Satzen zusam-
menschliefen. Wo physikalische Gesetze nur falsifiziert werden konnen, be-
steht bei mathematischen Satzen die Moglichkeit, diese durch Beweise zu
verifizieren. Die Mathematik ist demnach — bildlich gesprochen — eine Welt

fiir sich.

Hieraus ergibt sich auch ein anderes Verstandnis des Modellbegriffs bzw.
des Modellierens. Wie bereits in Kapitel 2.6.2 dargelegt, ist innerhalb der
Mathematik jedwede Ubersetzung zwischen realer Welt und Mathematik
Modellieren. Da es keinen direkten Bezug der Mathematik zur realen Welt
gibt, muss immer eine Ubersetzung stattfinden, wenn reale Situationen
(z.B. physikalische, soziale oder 6konomische) mit mathematischen Mittel
beschrieben werden sollen (vgl. Biichter & Leuders, 2007). Problemlosen
auf der anderen Seite wird — im Sinne der Mathematikdidaktik — immer
dann bendtigt, wenn kein Losungsverfahren fiir eine Situation bekannt ist
(so wie in der Definition von ,Problem* im Kapitel 2.1 diskutiert wurde).
Hier zeigt sich die enge Verkniipfung von mathematischem Modellieren
und Problemlésen: Beim Modellieren findet als ein Teilprozess (wéhrend
des innermathematischen Arbeitens) Problemlosen statt. Der Begriff des
Problemlésens kann somit auch auf das Modellieren (als ,, Problemldsen im
weiteren Sinne” vgl. Biichter & Leuders, 2007) iibertragen werden. Formal
betrachtet ist jedoch nur das innermathematische Arbeiten beim Modellie-
ren dem Problemlosen zuzuordnen (,, Problemldsen im engeren Sinne* vgl.
Biichter & Leuders, 2007) — Problemldsen wére damit ein Teilprozess des

Modellierens.

Allerdings gibt es dariiber hinaus Anséitze (z.B. die PISA-Aufgaben),
die das innermathematische Problemlésen als Modellierung (im weiteren
Sinne) bezeichnen (vgl. Biichter & Leuders, 2007). Diese Ubertragung wird
nachvollziehbar, wenn der Modellierungskreislauf (s.h. Abbildung 2.17 oder
Abbildung 2.18; Kapitel 2.6.2) mit dem Problemldseprozess z.B. nach Pélya
(1985), der ja selbst Mathematiklehrer war, (s.h. Kapitel 2.4.2) oder nach
Friege (2001) (s.h. Kapitel 2.4.5) verglichen wird. Der vereinfachte Model-
lierungskreislauf (Abbildung 2.18) durchlauft die vier inhaltlich gleichen

Schritte (Verstehen /Représentieren — geeignetes Modell /Losungsansatz wah-
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len — Rechnen — Ergebnis priifen), die auch die Autoren zum Problemldsen
angeben. Diese Ahnlichkeiten (und damit begrifflichen Uberschneidungen)
zwischen Modellieren und Problemlésen werden auch von einigen mathe-
matikdidaktischen Autoren so gesehen (vgl. z.B. Blum, 2006; Biichter &
Leuders, 2007; Blum & Borromeo Ferri, 2009; s.h. Kapitel 2.6.2). Biichter

& Leuders (2007) fassen die Situation treffend zusammen:

,, Wir haben also die verwirrende Situation, dass die Bezeich-
nungen 'Modellieren” und 'Problemlésen’ beide tn wechselnden

Bedeutungen verwendet werden — ein steter Quell fir Irritatio-
nen.” (Biichter & Leuders, 2007, S. 31)

Biichter & Leuders (2007) finden eine Abgrenzung zwischen Modellieren
und Problemlosen darin, dass sie Modellieren als ,, Arbeiten in aufSerma-
thematischen Kontexrten® und Problemlosen als ,, Arbeiten in innermathe-
matischen Situationen® festlegen (Biichter & Leuders, 2007, S. 31). Die-
ser Abgrenzung ist, insbesondere mit Blick auf schulpraktische Kontexte,
zuzustimmen, jedoch bleibt festzuhalten, dass innerhalb der Mathematik,
Modellieren und Problemlosen die strukturell gleichen Schritte durchlaufen
und dementsprechend nahe beieinander liegen bzw. ineinander iibergehen.

Blickt man nun wieder in die Physik, ist festzustellen, dass sie an die rea-
le Welt gebunden ist und diese zu beschreiben und zu erklaren versucht. Sie
erhélt iiber das Wechselspiel zwischen Experiment und Modellieren (s.h.
Kapitel 2.6.1) Informationen dariiber, wie ihre Modelle weiter verbessert
werden konnen, um so die Realitat adédquater abzubilden. Ein physikali-
sches Modell kennzeichnet sich durch seinen Bezug zu einem physikalischen
System oder Phdnomen, das vereinfacht oder idealisiert wird (vgl. Greca
& Moreira, 2001; s.h. auch Kapitel 2.6.1). Modellierung ist in der Physik
Erkenntnisgewinnung und somit nicht gleichzusetzen mit dem Problemlo-
sen.

Nattrlich spielt hierbei die Mathematik (als Sprache, Strukturierungs-
und Formalisierungsmoglichkeit etc.; s.h. auch Kapitel 2.7.1.2) eine ent-
scheidende Rolle — Modelle in der Physik werden mit Hilfe der Mathe-

matik beschrieben. Jedoch wéare es — meiner Ansicht nach — nicht kor-
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rekt, sie deswegen mit ,mathematischen Modellen“ (im Sinne des Kapitels
2.6.2) gleichzusetzen, es bleiben physikalische Modelle. Eine genaue Fest-
legung der Rolle der Mathematik innerhalb der Physik ist, wie auch von
Krey (2012) ausfiihrlich diskutiert wird, schwierig. Greca & Moreira (2001)
beschaftigen sich ebenfalls mit der Rolle der Mathematik innerhalb von
physikalischen Modellen und schreiben ihr lediglich eine formale Rolle als

,axiomatisches System® zu, das aus sich heraus ohne Bedeutung ist:

,, Therefore, even if the physical model carries within it a ma-
thematical model, this one is not in itself a description of the
phenomena. This occurs because this axiomatic system lacks a
frame of reference, being semantically blind (Lombardi, 1997)."
(Greca & Moreira, 2001, S. 108)

Auch wenn das physikalische Modell ein mathematisches Mo-
dell enthalt, ist letzteres aus sich heraus keine Beschreibung
des Phanomens. Dies ist deswegen so, weil dem axiomatischen
System ein Bezugsrahmen fehlt, es ist semantisch blind [ohne

Bedeutung]. (eigene Ubersetzung)

Der Aussage von Greca & Moreira (2001) ist, im Rahmen einer Un-
terscheidung zwischen physikalischem und mathematischem Modellieren
zuzustimmen. Uhden (2012) kritisiert jedoch diese Ansicht von Greca &
Moreira (2001) mit der Begriindung, dass die Autoren eine , geschlosse-
ne physikalische Theorie ohne Mathematik implizierfen/* (Uhden, 2012,
S. 48). Dies ist — meiner Ansicht nach — jedoch nicht der Fall; Greca & Mo-
reira (2001) mochten mit ihrer Aussage herausstellen, dass Physik mehr
ist als ein Set von Formalismen und Gleichungen. Die Physik liegt jen-
seits der mathematischen Darstellung, benotigt diese jedoch, um klar zu
formulieren und Vorhersagen zu treffen. Greca & Moreira (2001) unter-
streichen ihre Position, indem sie anfiigen, dass ., Verstindnis in einem
gewissen Gebiet der Physik dann erreicht wurde, wenn es maoglich ist, ein
physikalisches Phanomen aus physikalischen Modellen vorherzusagen, ohne

zuvor auf mathematische Formalismen zurickgreifen zu miissen (Schenzle,
1996).“ (Greca & Moreira, 2001, S. 108; eigene Ubersetzung).
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Es stellt sich abschlieBend die Frage, welche Beziehung Modellieren und
Problemlosen innerhalb der Physik haben. Wie in Kapitel 2.5 ausgefiihrt,
wird beim Problemlosen auf physikalisches Wissen, also physikalische Er-
kenntnisse zuriickgegriffen, um diese dann anzuwenden. Physikalisches Pro-
blemlosen ist also die Anwendung von Modellen. Abbildung 2.19 stellt die-

sen Zusammenhang dar.

Realitat

) | Vereinfachung
liefert + Idealisierung
Problem Représentation f¢------ .

Auswahl/Konstruktion

liefert
Daten

]

SRR =

= . Losungsweg

= Analog1011 o .
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& /f&%& mathem. Arbeiten
\/oraus— - g
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Interpretation — | Priifyyg g
Modell \’ Evaluation f------'
MODELLIEREN -
PROBLEMLOSEN

Abbildung 2.19.: Beziehung zwischen physikalischem Modellieren und
Problemlosen

Auf der linken Seite ist der Modellierungsprozess iiber die ,,Abbildung”
der Realitdt durch Experimente dargestellt (vgl. Kircher, 1995; Kapitel
2.6.1). Auch wenn es eine vereinfachte Darstellung ist, stellt sie die we-
sentlichen Ziige bei der Erkenntnisgewinnung iiber das Modellieren dar.
Aus der Realitdt werden tuber das Experiment Daten gewonnen, die in-
terpretiert werden. Die Interpretation erfolgt auf Basis des Modells, das
Voraussagen liefert, die sich wiederum mit Experimenten priifen lassen
(iterativer Prozess). ,Passen® die Daten aus den Experimenten nicht zu
den Voraussagen, muss das Modell verworfen oder angepasst werden. Aus
diesem Wechselspiel von Experiment und Modellieren gehen immer bessere
Beschreibungen der Realitat hervor. Wie genau der Prozess des Modellie-

rens ablauft, ist jedoch schwer zu fassen, da hier z.B. auch Kreativitat eine

122



2.6. Abgrenzung zum Modellieren

Rolle spielt (vgl. Kircher, 1995). Es ist somit schwierig, immer passende
»Modellierungsschritte* festzulegen. Fiir einfache Félle (z.B. in der Schule)
kann die ,,Modellmethode“ eine Art des Modellierens tber fest ablaufen-
de Schritte charakterisieren. Diese stellen, vor dem Hintergrund der weiter
oben diskutierten Unterschiede zwischen Modellieren und Problemlosen, ei-
ne Kombination von Problemlosen und Modellieren dar, wie weiter unten

begrindet wird.

Auf der rechten Seite der Abbildung 2.19 ist der Problemldseprozess, so
wie er in Kapitel 2.5 vorgestellt wurde, abgebildet. Er wurde durch sei-
ne Bezilige zur Realitdt und zu physikalischen Modellen ergénzt. Aus der
Realitat ergeben sich Problemstellungen. Diese werden tiber Vereinfachun-
gen und Idealisierungen in eine angemessene physikalische Reprasentation
iiberfithrt. Bei diesem Schritt werden die Erkenntnisse aus physikalischen
Modellen angewendet. Nachdem eine geeignete Repriasentation gefunden
ist, wird ausgehend von dieser ein Losungsweg aus der Menge der bekann-
ten Losungswege ausgewahlt oder neu konstruiert. Insbesondere bei der
Erstellung von neuen Losungswegen erfolgt ein Riickgriff auf physikalisches
Fachwissen, das sich wiederum aus der Anwendung physikalischer Modelle
ergibt. Die Losung wird durch mathematisches Bearbeiten ermittelt. In der
abschlieBenden Evaluation der Losung findet eine Priifung sowohl gegen-
tiber dem Ausgangsproblem und der Realitdt statt (,,Passt das Ergebnis
zur Realitdt? Ist es sinnvoll? etc), als auch gegeniiber den (verwendeten)
physikalischen Modellen (,,Steht das Ergebnis in Einklang mit der Theorie?
Werden Gesetze verletzt?*).

Die Verbindung des Modellierens und Problemlosens findet mit der ,,Mo-
dellmethode® ihren Einsatz in der Schule. Bei dieser Art des Unterrichtens
wird ein Lernen iiber Modelle, das fir ein addquates Verstandnis iiber die
Natur der Naturwissenschaften notig ist, ermoglicht. Hierbei werden die
folgenden Phasen durchlaufen (vgl. Mikelskis-Seifert & Leisner-Bodenthin,
2007): (1) Beobachten eines Phinomens . (2) Modellentwicklung bzw. Mo-
dellauswahl, (3) Beantworten der Frage / Losen des Problems (Modellan-
wendung) und (4) ZweckméBigkeit und Erkldrungswert des Modells priifen.

Die Schritte (1) und (2) sind dem Modellieren zuzuordnen, wohingegen die
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Schritte (3) und (4) zur Modellanwendung (bzw. zum Problemldsen) und
zur Modellpriifung gehoren.

Mathematisches und physikalisches Modellieren unterscheiden sich — trotz
des gleichen Begriffs — wesentlich voneinander. Das mathematische Model-
lieren, das jede Ubersetzung zwischen realer Welt und Mathematik ein-
schlief3t, ist eine Art des Problemlosens mit dhnlichen, aufeinander auf-
bauenden Schritten.

Modellieren in der Physik ist Mittel zur Erkenntnisgewinnung. Durch Be-
obachtung und Experimente soll die reale Welt auf ein Modell abgebildet
werden. Problemlésen bedeutet die Anwendung von Modellen — fiir die Re-
préasentation einer realen Situation oder bei der Findung eines Losungswegs
muss auf geeignete Modellvorstellungen und Erkenntnisse daraus zuriick-
gegriffen werden.

Trotz des Einsatzes der Mathematik zur physikalischen Modellierung
ist diese dem mathematischen Modellieren nicht gleichzusetzen. Auch eine
Ubertragung der Schritte des mathematischen Modellierens auf die Physik
ist ungeeignet, da die beiden Prozesse , Erkenntnisgewinnung®“ und ,,Pro-

blemlosen® nicht kompatibel zueinander sind.
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2.7. Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlosen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Expertiseforschung und
der Forschung zum Problemlosen zusammengefiihrt und Faktoren iden-
tifiziert, die als Pradiktoren fiir erfolgreiches Problemlosen einzuschatzen
sind (zur Ubersicht s.h. Tabelle 2.11). Fiir die vorliegende Arbeit werden
diejenigen Faktoren beriicksichtigt, von denen ein grofler Einfluss zu er-
warten ist, die stabil sind und sich mit einem Papier-und-Bleistift-Test
gut erfassen lassen. Darauf aufbauend werden kognitive (Wissen, Erfah-
rung) und kognitive-emotionale (Selbstkonzept, Interesse) Einfliisse be-
riicksichtigt. Abschlielend werden noch weitere Unterschiede zwischen gu-
ten und schlechten Problemlésern (beziehungsweise Experten und Novi-
zen) genannt, die tiber die quantitativen Unterschiede hinaus Aussagen
iiber Charakteristika von Problemlosern machen, was in Hinblick auf die

qualitative Auswertung (s.h. Kapitel 3.3) von Bedeutung sein wird.

2.7.1. (Fach-)Wissen
2.7.1.1. Physikalisches Fachwissen

Wie bereits im Kapitel 1.3.2 zur Entstehung und Entwicklung von Exper-
tise dargelegt, stellt das verfiighare Wissen eine wesentliche (wenn nicht
die wesentliche) Voraussetzung fiir Expertise und dementsprechend erfolg-
reiches Problemlésen dar. Auch in den weiter oben vorgestellten Modellen
spielt das vorhandene Fachwissen als Ressource, auf die beim Problemlo-
sen zuriickgegriffen wird, eine wesentliche Rolle. Insbesondere in dem als
Basis verwendeten Modell des wissenszentrierten Problemlosens von Friege
(2001) (Kapitel 2.4.5) wird auf die Bedeutung von (physikalischem) Fach-
wissen fiir die erfolgreiche Durchfithrung des Problemloseprozesses hinge-
wiesen. Im Folgenden wird dargelegt, wie physikalisches Fachwissen ope-
rationalisiert werden kann und welche Zusammenhénge Friege (2001) zwi-
schen Wissen und Problemlosen finden konnte.

Riese (2009) entwickelt in seiner Arbeit zur Untersuchung des professio-

nellen Wissens in der Lehrerbildung eine Operationalisierung des physik-
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Smith (1991a) e Wissen und der Zugriff darauf
Toward a unified theory of e Dauer der Problemloseerfahrung
problem solving e Kenntnis iiber generelle Problemlosestrategien

e Chunking des Wissens

e Affektive Variablen (z.B. Selbstvertrauen, Ausdau-
er, Freude, Motivation, Beliefs, Werte)

e Kontext / Doméne (in der ,eigenen“ Doméne 16st
man Probleme besser)

e Form (z.B. Sprache)

e Komplexitat

e Soziale Umgebung

Jonassen (2000) e Vertrautheit mit Problemen
Toward a design theory of e Menge doméanenspezifischen Wissens
problem solving e Bessere/mehr Problemschemata

e Strukturierung des Wissens

e Wissen iiber / Anwendung von Problemlésestra-
tegien

e Kognitive Kontrolle (z.B. Flexibilitat, Komplexi-
tat, Denkmuster)

e Metakognition (z.B. richtige Beurteilung von
Schwierigkeiten, Wissen tiber das Lernen)

e Einstellungen und Beliefs

Laukenmann et al. e Vorwissen (Zeugnisnoten)
(2000) e Selbstkonzept

FEine  Untersuchung zum e (Fach-)Interesse
Einfluss emotionaler Fuak- e Motivation

toren auf das Lernen im e Angst

Physikunterricht e Konzentration

e Priifungsstrategien
e Wohlbefinden

Friege (2001) o Faktenwissen

Wissen und Problemlésen e Kenntnis von Problemschemata
e Strukturelles Wissen (Vernetzung und Flexibili-
téit)

Tabelle 2.11.: Ausgewahlte Faktoren fiir den Erfolg beim Problemlosen aus
verschiedenen Quellen (Faktoren jeweils absteigend in ihrer
Bedeutung)
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lischen Fachwissen in Mechanik, die dieses in drei Dimensionen unterteilt
(s.h. Abbildung 2.20). Das Modell basiert auf fachspezifischen Kompetenz-
stufenmodellen (s.h. z.B. Neumann et al., 2007; Labudde & Metzger, 2007;
zur Ubersicht: Schecker & Parchmann, 2006), orientiert sich aber auch
an Modellen aus ,Large Scale“ Untersuchungen der mathematikdidakti-
schen Forschung (COACTIV?? Brunner et al., 2006 und MT21%* Blémeke
et al., 2008a). Riese (2009) sieht die Aufgabe seines Modells zur Operatio-
nalisierung physikalischen Fachwissens darin, als Hilfe zur zielgerichteten
Itemkonstruktuktion fiir sein Forschungsvorhaben zu dienen. Im Folgen-
den werden die verschiedenen Dimensionen des Modells vorgestellt und in

Bezug zu dieser Arbeit gesetzt.

Niveaustufen
2~

universitares Wissen
v

vertieftes Wissen i
PV & & @
Schulwissen A £

/ <

, Kognitive
" Aktivitidten

Kinematik

A
Kraft
Energie/y
Impuls/[/

7

Inhaltsbereiche

Abbildung 2.20.: Operationalierung des physikalischen Fachwissens nach
Riese (2009)

Die Dimension der Inhaltsbereiche bezieht Riese (2009) auf die typischen
zentralen Inhalte physikalischer Fachvorlesungen im Bereich Mechanik, die
auch eine gute Ubereinstimmung mit den schulbezogenen Ansatzpunkten
(z.B. Bildungsstandards KMK Konferenz der Kultusminister der Lénder
in der Bundesrepublik Deutschland (2004)) zeigen. Die Mechanik ist in

die folgenden Unterdimensionen unterteilt: Die Kinematik beinhaltet die

23Cognitive Activation in the Classroom: The Orchestration of Learning Opportunities for the Enhan-
cement of Insightful Learning in Mathematics — Professionswissen von Lehrkréiften, kognitiv aktivie-
render Mathematikunterricht und die Entwicklung mathematischer Kompetenz

24Mathematics Teaching in the 21st Century
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verschiedenen Bewegungsarten und ihre Beschreibung sowie das Superpo-
sitionsprinzip. Der Inhaltsbereich Kraft bezieht sich auf das allgemeine
Kraftverstandnis und die Newtonschen Axiome. Als weitere Bereiche sind
die Erhaltungsgrofien Energie, mit den verschiedenen Energieformen und
Umwandlungen, und Impuls, insbesondere bei Stoiprozessen, aufgefiihrt.
Alle Bereiche beziehen sich auf Translationsbewegungen und die Aquiva-
lente bei Rotationsbewegungen. Die verschiedenen Inhaltsbereiche stehen
in Einklang mit den verschiedenen Problemschemata, die in Kapitel 2.5.2
vorgestellt wurden.

Fiir die kognitiven Aktivititen als weitere Dimension wéhlte Riese (2009)
eine allgemeine, nicht doméanenspezifische Strukturierung. Dies weicht von
der Unterteilung in der Mathematik (z.B. MT21) ab, da diese Prozesse
(,Algorithmisieren®, Problemlésen, ,Modellieren®, vgl. Blomeke et al.,
2008a)nur schwer als kognitive Aktivitaten auf die Physik tibertragen wer-
den kénnen. Auch spezifisch physikalische Prozesse (,,Fachwissen nutzen®,
,Erkenntnisse gewinnen“, , Kommunizieren“, ,,Bewerten“, vgl. Schecker &
Parchmann, 2006) schatzt Riese (2009) als ungeeignet ein, da sich diese
(auf Experimente bezogenen) Prozesse nur schwer mit einem Papier-und-
Bleistift-Test, wie er in seiner Arbeit entwickelt wurde, erheben lassen.

Die erste? Stufe ist das Reproduzieren von Wissen (z.B. die Nennung
von Formeln). Das Verstehen des physikalischen Fachwissens ist die zwei-
te Stufe der Dimension der kognitiven Aktivitat. Dieses Wissen kommt in
komplexeren Situationen zur Anwendung und beinhaltet das konzeptuelle
Verstandnis und die Vernetzung von Wissen. Es ermoglicht die Herstel-
lung von Analogien und Zusammenhéngen und liefert Begriindungen fiir
physikalische Situationen. Die dritte Stufe ist das fachliche Beurteilen von
Wissen. Beim wissenszentrierten Problemlosen nach Friege (2001) werden
kognitive Aktivitdten aus allen drei Unterdimensionen bendétigt; beispiels-
weise wird fir die Entwicklung neuer Losungswege explizit auf das Re-

produzieren und Verstehen von Wissenselementen zuriickgegriffen. Uber

Z5Riese (2009) weist explizit darauf hin, dass diese Unterdimensionen nicht zwangsliufig gréfer werdende
Anforderungen stellen. Arbeiten von Friege & Lind (2004) oder Schmidt & Schecker (2008) legen
nahe, dass es sich hierbei mehr um parallele Fahigkeiten als um hierarchisch aufeinander aufbauende
Féhigkeiten handelt und es nicht angemessen ist, das ,,blofle“ Faktenwissen abzuwerten, da dies ein
sehr guter Pradiktor fiir die Problemléseleistung ist (vgl. Friege & Lind, 2004).
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alle Phasen des Problemlosens hinweg sollte eine fachliche Beurteilung der
Richtigkeit stattfinden, insbesondere findet sich dies bei der Evaluation.

Die Niveaustufen orientieren sich an der Einteilung von COACTIV und
MT21. Die Autoren beider Studien ordnen das Wissen danach ein, in wel-
chem Teil der Ausbildung es vorkommt. Sie unterscheiden in Schulwissen
(dem Schulstoff aus der Sekundarstufe I), dem darauf aufbauenden ver-
tieften Wissen, das das Schulwissen von einem hoheren Standpunkt aus
betrachtet und dem dartiber liegenden universitaren Wissen, wie es an
Hochschulen vermittelt und erworben wird.

Wissenselemente, so wie sie beim wissenszentrierten Problemlosen be-
notigt werden, konnen durch diese Operationalisierung klar den drei Di-
mensionen zugeordnet werden. Aus dem Beispiel aus Kapitel 2.5 sind die
bendtigten Wissenselemente?® den Inhaltsbereichen Kinematik und Kraft
zuzuordnen und beinhalten vor allem das Reproduzieren und Verstehen der
zugehorigen Konzepte. Die Wissenselemente bewegen sich auf dem Niveau
von Schulwissen und vertieftem Wissen. Universitdres Wissen spielt, wie
auch bei den anderen fiir diese Arbeit verwendeten Problemen, keine Rolle,
da die Zielgruppe der Untersuchung Studierende sind, die erst Grundlagen
in der Mechanik erworben haben.

Die Operationalisierung physikalischen Fachwissens nach Riese (2009)
ist, wie oben dargelegt wurde, geeignet, um als Grundlage fiir die entwi-
ckelten Items fiir den Fachwissenstest zu dienen, dessen Inhalte in Kapitel
4.3.5 vorgestellt werden. Im Folgenden werden noch doménenspezifische
Ergebnisse beziiglich des Einflusses von Wissen auf den Erfolg beim Pro-
blemlésen exemplarisch an den Arbeiten von Friege (2001) und Friege &
Lind (2004), dargelegt.

In der Arbeit ,, Wissen und Problemlésen” von Friege (2001) wird nicht
nur das Modell des wissenszentierten Problemlosens aufgestellt, sondern
es wird auch untersucht, welche Zusammenhange zwischen Wissensexper-
tise und Problemloseexpertise erhoben werden kénnen. Hierzu hat Friege

aus den Ergebnissen seiner Wissenstests (Faktenwissen, strukturelles Wis-

26Wissenselemente zum Problem ,Anstofien eines Korpers“: Konzeption von Reibung; 2. Newtonsches
Axiom; Weg-Zeit- und Weg-Geschwindigkeit-Gesetz fiir gleichférmige und beschleunigte Bewegung;
Superposition von Bewegungen
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sen und Kenntnisse tiber Problemschemata) und des Problemlésetests mit
Hilfe einer LCA (Latente-Klassen-Analyse) Klassen der Wissens- und Pro-
blemloseexpertise gebildet und die Zugehorigkeit der Probanden zu den
verschiedenen Klassen miteinander verglichen. Beim Vergleich des Fakten-
wissens und der Problemloseleistung zeigte sich — wie aus den Ergebnissen
der Expertiseforschung zu erwarten war — eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Klassen der Wissens- und Problemloseexpertise: Personen, die
in hohere Klassen zur Wissensexpertise zugeordnet werden, befinden sich
auch bei der Problemloseexpertise in den hoheren Klassen. Auch ergab sich
eine hohe Korrelation zwischen den Punkten im Fachwissenstest und de-
nen im Problemlésetest. Die Folgerung daraus ist, dass (Fakten)Wissen ein
notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium zum erfolgreichen Losen
wissenszentrierter Probleme ist. Friege (2001) merkt an, dass zu einer bes-
seren Erklarung der Problemloseleistung auch andere Faktoren, wie z.B. die
Motivation, miteinbezogen werden miissten, was in dieser Arbeit durch die
Untersuchung des Selbstkonzeptes (s.h. Kapitel 2.7.3) und des Interesses
(s.h. Kapitel 2.7.4) geschieht.

Interessant fiir die Konstruktion eines Fachwissenstests ist eine weitere
Erkenntnis von Friege (2001) bzw. Friege & Lind (2004), namlich dass der
Zusammenhang zwischen Problemlosen und Wissen nicht nur dann gege-
ben ist, wenn der Problemlosetest und Wissenstest exakt aufeinander ab-
gestimmt sind, sondern dass sich auch gleich hohe Korrelationen zwischen
beiden ergeben, wenn sie keine inhaltlichen Uberschneidungen haben. So
sagt ein Wissenstest in der E-Lehre genauso gut die Problemloseleistung
in der Mechanik vorher wie in der E-Lehre. Erklart werden kann dies da-
durch, dass es sich beim Lernen von Physik um einen kumulativen Prozess
handelt, was bedeutet, dass neues Wissen auf altem aufbaut und deshalb

die verschiedenen Wissensbereiche voneinander abhéngig sind.
*
Physikalisches Fachwissen ist ein sehr wichtiger Pradiktor fiir den Erfolg

beim Problemlosen, wie allgemeine Ergebnisse aus der Expertiseforschung

(s.h. Kapitel 1.3.2) und doménenspezifische Modelle zum Problemlésen
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(s.h. z.B. Kapitel 2.4.3.4; Kapitel 2.4.5) zeigen und wird dementsprechend
im Rahmen der Untersuchung miterhoben. Die Operationalisierung des
Fachwissens innerhalb der vorliegenden Arbeit erfolgt iber das dreidimen-
sionale Modell von Riese (2009), das Inhaltsbereiche der Mechanik, kogniti-
ve Aktivitaten und Niveaustufen berticksichtigt. Eine genaue Abstimmung
zwischen den Inhalten des entwickelten Fachwissens- und Problemlosetests
ist nicht zwingend nétig. Fachwissen ist auch dann ein guter Préadiktor
fiir den Erfolg beim Problemlosen, wenn unterschiedliche Inhalte erhoben

werden, da das Lernen von Physik ein kumulativer Prozess ist.

2.7.1.2. Mathematisches Fachwissen

Mathematik und Physik sind unbestritten eng miteinander verbunden,
auch wenn der Mathematik oft die Rolle einer ,Hilfswissenschaft® (vgl.
Bohm et al., 2010) zugeschrieben wird. Die Mathematik liefert aber nicht
nur die Werkzeuge zum Berechnen, sondern bildet die Grundlage zur Mo-
dellierung?’, Strukturierung und des Verstindnisses der physikalischen In-
halte (vgl. Pospiech, 2007; Uhden, 2012).

Es liegen zwar Ergebnisse zu Untersuchungen des Verhéltnisses von Phy-

sik und Mathematik in der didaktischen Forschung vor, z.B.

e zur Interpretation von Formeln / Gleichungen (Dee-Lucas & Larkin,
1991, Sherin, 2001, Miller & Heise, 2006, Strahl et al., 2010)

e und Diagrammen (Larkin & Simon, 1987),
e zur physikalisch-mathematischen Modellierung (Uhden, 2012),

e zu Einstellungen / Vorstellungen von Schiilern gegentiber der Mathe-
matik (Krey, 2012),

e zur benétigten Mathematik in der Schule (Trump & Borowski, 2014).

Diese Forschungen beziehen sich jedoch nicht explizit auf den Einfluss der
Kenntnisse in Mathematik auf den Erfolg beim Problemlosen. Es ist jedoch,

in Hinblick auf die Ergebnisse der Expertiseforschung und das Modell des

2TUnterschiede und Gemeinsamkeiten von ,,Modellieren“ und ,,Problemlésen* wurden im Kapitel 2.6
diskutiert.
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wissenszentrierten Problemlosens anzunehmen, dass das (Fakten-) Wissen
in Mathematik eine Rolle beim erfolgreichen Bearbeiten von Problemen
spielt. Dies wird im Folgenden weiter begriindet.

Krey (2012) untersucht in seiner Arbeit ,,Zur Rolle der Mathematik*
aus wissenschaftstheoretischer und historischer Sicht ausfiihrlich die Bezie-
hungen zwischen Physik und Mathematik. Wichtig fiir die hier vorliegende
Arbeit ist die Funktion und Verwendung von Mathematik in der Physik, die
die Annahme rechtfertigt, dass das Wissen in Mathematik ebenfalls zu den
Pradiktoren fiir den Erfolg beim Problemlosen gezahlt werden kann. Krey
(2012) nennt vier wesentliche Funktionen der Mathematik in der Physik.

(1) Kognitive Entlastung: Mathematik erlaubt es, abstrakte Konzepte
in eine konkrete Form (Formeln, Schaubilder) zu bringen, die so besser
greifbar sind. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die mathematischen
Konzepte verstanden sind, da sonst keine Entlastung stattfindet.

(2) Fzaktheit: Mathematische Beschreibungen erlauben eine quantitative
Vorhersagegenauigkeit, die mit rein qualitativen Werkzeugen nicht erreich-
bar wére. Krey (2012) fithrt das Beispiel des schiefen Wurfs an — qualitativ
wire die Aussage einer gekriimmten Bahn, die durch die Uberlagerungen
der Bewegungen zustande kommt, moglich. Quantitativ, mit Hilfe der Ma-
thematik, sind genaue Aussagen iiber die Art der Krimmung und andere
Groflen wie Flugzeit oder Auftreffpunkt moglich. Dartiber hinaus sind Be-
griffe in der Mathematik immer klar definiert und voneinander abgegrenzt,
was zu den nachsten beiden Punkten fiihrt.

(3) Kommunikation: Durch eine genau festgelegte Interpretation mathe-
matischer Représentationen (Gleichungen, Graphiken) sind physikalische
Inhalte besser kommunizierbar.

(4) Objektivierung: Der Forschungsgegenstand der Physik ist somit nicht
von der Interpretation einer einzelnen Person abhangig, sondern — iiber die
exakten Figenschaften der mathematischen Reprasentationen — objekti-
vierbar.

Diese Funktionen lassen den Schluss zu, dass ohne ein grundlegendes
Wissen in Mathematik das Betreiben von Physik nur sehr schwer moglich

ist. Altere Forschungen zum Zusammenhang zwischen grundlegenden ma-
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thematischen Kenntnissen in Algebra und Geometrie und dem Erfolg in
einem Physik-Kurs an der Universitat weisen in die gleiche Richtung — sie
finden Korrelationen zwischen dem Abschneiden in Mathematik-Tests und
dem erfolgreichen Abschliefflen von Physik-Kursen (vgl. Hudson & Mclnti-
re, 1977; Hudson & Rottmann, 1981; Under & Hudson, 1989). Auch wenn
diese Korrelationen von Studie zu Studie variieren und nicht immer statis-
tisch signifikant sind (vgl. Meltzer, 2002), weisen sie doch darauf hin, dass
gute Leistungen in Mathematik ein notwendiges, jedoch kein hinreichen-
des Kriterium fiir gute Ergebnisse in der Physik darstellen (vgl. Hudson &
Mclntire, 1977).

Bei einem (Riick-) Blick auf das Modell des wissenszentrierten Problem-
16sens von Friege (2001) (s.h. Kapitel 2.4.5) bzw. die darauf basierenden
Phasen des Problemlosens (s.h. Kapitel 2.5) ist festzustellen, dass die Nut-
zung der Mathematik zur Erarbeitung von Losungswegen und zum Durch-
fiihrung der Losung noétig ist. Fiir eine quantitative Behandlung miissen
die physikalischen Inhalte in eine mathematische Form (z.B. Gleichungen)
gebracht werden, welche spéter mit mathematischen Werkzeugen (Umfor-
mungen, Berechnungen) in eine Losung tiberfithrt werden, die gegebenen-

falls wiederum aus der Mathematik interpretiert werden muss.

Die oben genannten Griinde lassen den Schluss zu, dass die Erhebung
der mathematischen Fahigkeiten ein sinnvoller Pradiktor fiir den Erfolg
beim Problemlosen ist. Um mathematisches Fachwissen im Rahmen dieser
Arbeit zu messen, wird analog zum physikalischen Fachwissen (s.h. Kapi-
tel 2.7.1.1) eine Operationalisierung in drei Dimensionen (Inhaltsbereiche,

kognitive Aktivitdt, Niveaustufe) vorgenommen (s.h. Abbildung 2.21).

Kognitive Aktivitdten und Niveaustufen sind identisch zur der Operatio-
nalisierung des physikalischen Fachwissens. Die Inhaltsbereiche orientieren
sich an den Ergebnissen von MT21 (Blomeke et al., 2008a), bei dem die
Fachwissens-items in fiinf Unterdimensionen der Inhaltsbereiche (Arithme-
tik, Algebra, Funktionen, Geometrie und Statistik) ausdifferenziert werden.
Diese Unterdimensionen konnten mit Hilfe eines Modellvergleichs zwischen
dem lein-dimensionalen und dem fiinf-dimensionalen Rasch-Modell besta-
tigt werden (vgl. Blomeke et al., 2008b). Fiir den in Kapitel 4.3.4 vorge-
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Abbildung 2.21.: Operationalierung des mathematischen Fachwissens in
Anlehnung an Riese (2009)

stellten Fachwissenstest in Mathematik wird der Inhaltsbereich der Statis-
tik ausgeklammert, da Wissen in der Statistik im Rahmen der einfachen
Mechanik, die die Grundlage des Problemlosetest bildet, nicht benotigt

wird.

Neben dem physikalischen Fachwissen soll im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht werden, inwieweit auch das mathematische Fachwissen eine Rolle
fir den Erfolg beim Problemlosen spielt. Begriindet wird die Annahme
eines Zusammenhangs zunédchst mit der grundsatzlichen Funktion der Ma-
thematik innerhalb der Physik und den Anforderungen der einzelnen Pha-
sen des wissenszentrierten Problemlosens. Dariiber hinaus weisen auch For-
schungsergebnisse darauf hin, dass Kenntnisse in Mathematik notwendig
(wenn auch nicht hinreichend) fiir das Losen von physikalischen Proble-
men sind. Die Operationalisierung wird analog zum physikalischen Fach-
wissen gewahlt, wobei die Inhaltsbereiche aus Large Scale Untersuchungen
(MT21) statistisch abgesichert sind.
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2.7.2. Erfahrung

Wie bereits in Kapitel 1.3.3 dargelegt, spielen die gemachten Erfahrun-
gen eine wesentliche Rolle beim Erwerb von Expertise. Auch wenn die
Gleichung , Investierte Zeit = Leistungsniveau® nicht zwingend gilt (s.h.
Gruber & Mandl, 1996, S. 19), ist es innerhalb der Expertiseforschung und
der damit eng verbundenen Forschung zum Problemlosen unumstritten,
dass der Riickgriff auf bereits gemacht Erfahrungen den Erfolg (beim Pro-
blemlésen) beeinflusst. Im Folgenden werden ausgewéahlte Aspekte dieses
Einflusses vorgestellt.

Erfahrene Problemloser haben bereits viele Probleme (erfolgreich) gelost
und sind so mit den verschiedenen Losungswegen bzw. Problemschemata
aus der Doméne Physik (s.h. Kapitel 2.5) vertraut. Die Mittel und Me-
thoden zur Losung eines Problems sind bekannt, wodurch — in Riickgriff
auf die Unterscheidung von Dérner (1976) — aus ,,Problemen® | Aufgaben*
werden, die einfacher zu bearbeiten sind. Typische Fehler konnen durch
die Kenntnisse aus fritheren Losungsvorgangen vermieden werden und bei
bereits bekannten Losungswegen muss keine fehleranfallige Konstruktion
eines Ansatzes aus Wissenselementen (s.h. Kapitel 2.5.2) erfolgen. Dariiber
hinaus ermoglicht groflere Erfahrung eine tiefere Auseinandersetzung mit
den Inhalten der Physik, was sich beispielsweise in der qualitativen Or-
ganisation des Wissens (,,Oberflichenmerkmale® vs. | Tiefenstruktur® s.h.
vorangegangenes Kapitel) duflert. Hinzu kommt die beispielsweise von de-
Groot (1986) beschriebene ,Intuition“, die eine Auswahl des richtigen Lo6-
sungsansatzes sicherlich auch in der Physik vereinfacht — Experten haben
,ein Gespiir® dafiir, ob sich in einer bestimmten Situation etwa der Kraft-
oder der Energieansatz besser eignet.

Erfahrung ist, wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben, ebenfalls n6tig, um das
vorhandene Wissen sinnvoll einsetzen zu kénnen. Kolodner (1983) fasst dies
unter dem episodischen Geddichtnis®® zusammen, das ihren Untersuchungen
nach bei gleicher (deklarativer) Wissenslage erfahreneren Problemlosern

die erfolgreichere Bearbeitung von Problemen ermoglicht.

28Das episodische Gedéchtnis verbindet Wissenelemente iiber Erfahrungen (,Erinnerungsepisoden®) wo-
durch diese leichter zusammen abgerufen werden konnen.
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Erfahrung ist ein wichtiger Pradiktor fiir den Erfolg beim Problemlosen.
Jedoch ist die Messung der Erfahrung durchaus schwierig, da beispielsweise
nicht zwingend von der Beschaftigungszeit mit einem Thema auf die Leis-
tung geschlossen werden kann — auch wenn sie einen ersten Ansatzpunkt
liefert. Erfahrung auflert sich vielmehr durch Kenntnis von Problemsche-
mata, der Strukturierung des Wissens und der Intuition. Dies sind jedoch
Konstrukte, die nur aufwendig (wenn iiberhaupt) erhoben werden koénnen.
Vorhandene Problemschemata oder die Strukturierung von Wissen kénnen
beispielsweise tiber Concept-Maps (s.h. z.B. Novak 1996; Fischler & Peu-
ckert 2000; Friege 2001) oder Sortierungsaufgaben (s.h. Chi et al., 1982)
erfasst werden. Das fiir diese Arbeit entwickelte Instrument soll jedoch
im Papier-und-Bleistift-Format in moglichst kurzer Zeit (90 Minuten) eine
Erhebung des Erfolgs beim Problemlosen und ausgewéhlter Pradiktoren
zulassen. Aus diesem Grund wird auf eine detaillierte Erfassung der Er-
fahrung verzichtet und es wird versucht, sich an selbige iiber leichter zu
messende Groflen (z.B. Physik als Leistungskurs in der Schule, Anzahl der

Fachsemster) anzunéhern.

2.7.3. Selbstkonzept

Als ein weiterer Pradiktor soll analysiert werden, inwieweit die Selbstein-
schatzung der Probanden den Erfolg beim Problemlosen beeinflusst. Die
Grundlage fiir die Annahme, dass ein solcher Zusammenhang existiert, lie-
fern Forschungen zum Einfluss des Selbstkonzepts auf das allgemeine Lern-
und Leistungsverhalten (s.h. z.B. Laukenmann et al., 2000; Moschner &
Dickhéuser, 2010) und Ergebnisse, die sich direkt auf das Problemlésen
beziehen (s.h. z.B. Smith, 1991a; Jonassen, 2000; Funke, 2003).

Fir den Begriff ,,Selbstkonzept® lassen sich in der Literatur viele ver-
wendete Begriffe finden: Selbstbild, Selbstmodell, Selbst-Schema, Selbst-
Theorie, Selbsteinschatzung, Selbstwahrnehmung, Selbstwirksamkeit, Selbst-
vertrauen, Selbstwertgefiihl, Selbstakzeptanz (vgl. Moschner & Dickhéauser,
2010). Auch wenn sich bei den Begriffen sicher theoretische Unterschiede
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offenbaren, werden sie oft synonym verwendet. Im Folgenden wird der Be-
griff | Selbstkonzept® als Uberbegriff verwendet. Getrennt davon wird im
weiteren Verlauf zuséatzlich auf die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung
eingegangen.

Wie durch die Vielzahl der Begriffe bereits deutlich wird, wird das ,,Selbst-
konzept“ von Forschern in all seinen Facetten mit unterschiedlichen Defini-
tionen untersucht. Shavelson et al. (1976) haben in ihrer Arbeitsdefinition
den wesentlichen gemeinsamen Aspekt der verschiedenen Begrifflichkeiten

herausgearbeitet. Demnach versteht man unter Selbstkonzept:

»In very broad terms, self-concept is a person’s perception of
himself. These perceptions are formed through his experience
with his environment [...].“ (Shavelson et al., 1976, S. 411)

Im weitesten Sinne ist das Selbstkonzept die Eigenwahrneh-
mung einer Person. Diese Wahrnehmung wird durch die Erfah-
rungen der Personen mit ihrer Umwelt geformt. (eigene Uber-

setzung)

Anders ausgedriickt ist das Selbstkonzept eine individuell gewichtete Be-
wertung von Merkmalen, Eigenschaften und Fahigkeiten, die eine Person
sich selbst zuschreibt (vgl. Pawek, 2009).

Shavelson et al. (1976) nennen sieben wesentliche Eigenschaften des Be-
griffs des Selbstkonzepts, von denen die drei, die im Rahmen dieser Arbeit
von Bedeutung sind, im Folgenden vorgestellt werden.

(1) Strukturiertheit: Das Selbstkonzept einer Person ist nicht als ein ein-
ziges Konstrukt zu sehen. Vielmehr ist es anhand der verschiedenen Erfah-
rungsbereiche einer Person in unterschiedliche Kategorien unterteilt.

(2) Hierarchischer Aufbau: Die unterschiedlichen Kategorien des Selbst-
konzepts unterscheiden sich in ihrer Allgemeinheit und sind hierarchisch
zueinander aufgebaut?”. Eine graphische Darstellung zeigt die Abbildung
2.22. Die Kategorien werden nach unten immer situationsspezifischer — al-
lem tibergeordnet ist das umfassende Selbstkonzept, das sich weiter ausdif-

ferenziert. Von Interesse fiir diese Arbeit sind Aspekte des akademischen

29Der Aufbau erfolgt dhnlich dem hierarchischen Modell von , Intelligenz“ (s.h. Kapitel 1.3.1).
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Selbstkonzepts in den Doménen Physik und Mathematik. Es lassen sich
zwischen den Ebenen Zusammenhénge finden, die von der Nahe der einzel-
nen Hierarchieebenen abhéngen — je naher die Ebenen beieinander liegen,
desto starker sind die Zusammenhange. In Bezug auf die Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Selbstkonzept und Problemlosen wurden in
diesem Modell auf der untersten Ebene des situationsgebundenen Selbskon-
zepts die Phasen des Problemlosens eingefiihrt, da vermutet wird, dass das
Selbstkonzept abhangig von den spezifischen Anforderungen der einzelnen

Phasen ist.

(3) Stabilitat: Die Stabilitat des Selbstkonzepts wird von der jeweiligen
Ebene, auf der es sich befindet, beeinflusst. Beispielsweise ist das umfassen-
de Selbstkonzept sehr stabil, wohingegen das situationsgebundene Selbst-

konzept sehr von der jeweiligen Situation abhéngt.

Umfassendes Selbstkonzept

akademisches Selbstkonzept nicélgiﬁg?ﬁ%gé%%hes

Selﬁ%%ﬁ%%?zsept mathematisches Selbstkonzept] Sogifges eiggf ) Izgl;s
Deutsch bgfgéfe'n h;[n%;ctl}ﬁ' Physik|ChemigBiologi¢ spezif(iis(zzllrllgsn%l}l{
N

Abbildung 2.22.: Das hierarchische Selbstkonzeptmodell von Shavelson
et al. (1976) in einer Revision durch Marsh (1986)

Einen bestimmten Aspekt des Selbstkonzepts, auf den naher eingegangen
wird, stellt die Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) nach Bandura (1977,
1997) dar. Bei dieser Facette des Selbstkonzepts werden nicht nur die An-
nahmen einer Person tiber sich selbst miteinbezogen, sondern diese Annah-

men werden vor dem Hintergrund von moglichen Schwierigkeiten und der
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Unbekanntheit von Aufgaben gesehen. Schmitz & Schwarzer (2000) fassen

die Anlage der Selbstwirksamkeitserwartung so zusammen:

., Unter Selbstwirksamkeitserwartung versteht man die subjek-
tive Gewiflheit, eine neue oder schwierige Aufgabe auch dann
erfolgreich bearbeiten zu konnen, wenn sich Widerstande in den
Weg stellen.” (Schmitz & Schwarzer, 2000, S. 12).

Die (allgemeine) Selbstwirksamkeitserwartung ist im hierarchischen Selbst-
konzeptmodell (Abbbildung 2.22) auf einer hohen Ebene zu verorten und
somit als stabil einzuschétzen. Aus diesem Grund wird das Konstrukt im
Rahmen der Pilotierung als Kontrollvariable eingesetzt, um zu iiberpri-
fen, ob die anderen Formen des Selbstkonzepts (z.B. situationsgebundenes
Selbstkonzept) damit, wie zu erwarten, in gewissem Mafle korrelieren.

Die Selbstwirksamkeitserwartung beeinflusst, analog zum Selbstkonzept,
den gewéhlten Schwierigkeitsgrad einer Handlung, die investierte Anstren-
gung, die Ausdauer und somit indirekt den Grad des Handlungserfolgs —
wer die Erwartung hat, ein Problem losen zu konnen, wird es auch mit

groflerer Wahrscheinlichkeit erfolgreich losen.

*

Das Selbstkonzept ist — allgemein ausgedriickt — die Einschéatzung einer
Person tiber ihre eigenen Féhigkeiten. Hierbei werden mehrere Ebenen (z.B.
allgemeines, doméanenspezifisches und situationsgebundenes Selbstkonzept)
unterschieden, die je nach Allgemeinheit unterschiedlich stabil sind und
verschieden starke Beziehungen zueinander aufweisen. Das Selbstkonzept
beeinflusst den Erfolg einer Handlung indirekt, da es die investierte An-
strengung und Ausdauer moderiert. Studien zur schulischen Leistung (z.B.
Laukenmann et al., 2000) oder direkt zum Problemlésen (Ubersicht z.B.
Smith, 1991a; Funke, 2003) legen nahe, dass ein grofieres Selbstkonzept mit
erfolgreicherem Problemlosen einhergeht.

Aus diesem Grund wird eine Erhebung des Selbstkonzepts in die Unter-
suchung des Zustandekommens von erfolgreichem Problemlésen miteinbe-

zogen. Hierbei werden Teile des akademischen Selbstkonzepts ausgewéhlt,
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die in unmittelbarer Nahe zum Problemlésen stehen: das Selbstkonzept in
Mathematik und Physik sowie situationsgebundene Selbstkonzepte in den
einzelnen Phasen des Problemlosens. Uber die Erhebung der allgemeinen
Selbstwirksamkeitserwartung nach Schmitz & Schwarzer (2000) wird die
inhaltliche Validitat der neu entwickelten Skalen tiberpriift.

2.7.4. Interesse

Ein weiteres emotional-kognitives Konstrukt, von dem angenommen wer-
den kann, dass es den Erfolg bei Schul- und Studienleistungen, also auch
beim Problemlosen, beeinflusst, ist das Interesse. Im Folgenden wird das
Konstrukt des , Interesses” kurz vorgestellte und dargelegt, in welcher Form
das Interesse im Rahmen dieser Arbeit als Pradiktor fiir den Erfolg beim
Problemlosen untersucht wird.

Unter Interesse versteht man, nach der Auffassung der Autoren Schie-
fele, Krapp und Prenzel (,Minchner Gruppe®) eine ,besondere Relation
zwischen Person und Gegenstand“ (Prenzel, 1988, S. 108). Der Interes-
sensgegenstand kann sowohl ein konkretes Objekt (z.B. Katzen), als auch
ein bestimmter Wissensbereich (z.B. Physik) oder eine Tétigkeit (z.B. das
Durchfithren von Experimenten) sein (vgl. Krapp, 2010). Damit ein Objekt
als Interessensgegenstand einer Person bezeichnet werden kann, muss die
Person Wissen tiber den Gegenstand besitzen und sich aus intrinsischen
Grinden damit beschéftigen (vgl. Pawek, 2009). Hierdurch wird das Inter-
esse von anderen Begriffen abgegrenzt — Handlungen, die aus Vergniigen
oder Neugier durchgefiihrt werden, fallen nicht unter das Interesse, eben-
so wenig wie die Beschaftigung mit Inhalten aus extrinsischer Motivation
heraus (z.B. um gute Noten zu erhalten). Des Weiteren wird der Interes-
sensgegenstand durch eine hohe subjektive Wertschiatzung und positives
emotionales Erleben seitens der interessierten Person gekennzeichnet (vgl.
Krapp, 2010).

Es lassen sich zwei Interessensarten unterscheiden (1) Dispositionales
(oder individuelles) Interesse: Hierbei handelt es sich um eine stabile Fi-
genschaft einer Person, die sich intensiv mit einem Interessensgegenstand

beschéaftigt, entsprechendes Wissen dariiber aufgebaut und Erfahrungen
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damit gesammelt hat (vgl. Pawek, 2009). (2) Situationales (oder aktuelles)
Interesse: Dieses Interesse ist, im Gegensatz zum stabilen dispositiona-
len Interesse, von der jeweiligen Situation und ihren ,, Anreizbedingungen*
(Krapp, 2010) abhéngig und somit nur auf eine konkrete Handlungssitua-
tion bezogen (vgl. Pawek, 2009).

Der Einfluss des Interesses einer Person auf Schul- oder Studienerfolg
ist gut untersucht und unbestritten (vgl. Pawek, 2009). Beispielhaft in
diesem Zusammenhang ist die Metastudie von Schiefele et al. (1993) zu
nennen, die zahlreiche Untersuchungen zum Interesse zusammenfiihrt und
eine mittlere Korrelation (r = .30) zwischen der Leistung und dem Interesse
in einem Schulfach ermittelt. Die Korrelation vergrofiert sich, wenn einzel-
ne Schulficher (insbesondere Mathematik und Physik) betrachtet werden.
Krapp (2010) merkt hierbei jedoch an, dass sich bei der Kontrolle von
anderen Einflussfaktoren (wie z.B. dem Vorwissen) nicht bei allen einbe-
zogenen Studien weiterhin eine statistisch signifikante Korrelation ergibt.
Er erklirt dies damit, dass durch Interesse positive (oder negative) Riick-
kopplungseffekte entstehen — eine interessierte Person beschaftigt sich mehr
und intensiver mit dem Interessensgegenstand und kann deswegen bessere
Leistungen erbringen (mehr Wissen/Erfahrung). Interesse wire damit nur
indirekt fiir erfolgreicheres Abschneiden verantwortlich.

Interesse wird in verschiedenen Untersuchungen unterschiedlich gemes-
sen, abhangig vom Ziel und der jeweiligen Operationalisierung des Begriffs.
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Einteilung des Sachinteresses an Physik
(und Technik) der IPN-Interessenstudie (s.h. Hoffmann et al., 1998) in fol-
gende drei Dimensionen bedeutsam: (1) Interesse an dem Kontext, in den
ein bestimmter physikalischer Inhalt eingebettet ist; (2) Interesse an einem
bestimmten physikalischen Gebiet und (3) Interesse an einer bestimmten
Tatigkeit im Rahmen der Beschaftigung mit einem Inhalt. Die dritte Di-
mension des Interesses im Physikunterricht umfasst die in Kapitel 4.3.3
vorgestellten Items zur Erhebung der Beliebtheit verschiedener Tatigkei-
ten beim Betreiben von Physik (z.B. Theorien aufstellen /priifen, rechnen,

experimentieren).
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Das Interesse beschreibt die besondere Beziehung einer Person zu einem
Interessensgegenstand, wobei das Konstrukt klar von Neugier oder Ver-
gniigen abgegrenzt ist. Interesse ist ein gut untersuchter Pradiktor fiir die
Erklarung von Leistung im Allgemeinen (vgl. z.B. Schiefele et al., 1993)
und von Erfolg beim Problemlésen im Speziellen (s.h. z.B. Smith, 1991a;
Laukenmann et al., 2000). Durch Interesse erfolgt eine verstarkte Beschéf-
tigung mit dem Interessensgegenstand, was dadurch indirekt zu einer ver-
bessertem Leistung in diesem Bereich fiihrt. Es ist demnach wie bereits
beim Selbstkonzept zu erwarten, dass grofleres Interesse den Erfolg beim
Problemlosen positiv beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine be-
stimmte Dimension des Sachinteresses an Physik, die Beliebtheit von be-

stimmten Tatigkeiten beim Betreiben von Physik, untersucht.

2.7.5. Unterschiede zwischen Experten und Novizen

Neben den oben vorgestellten Faktoren, die gute Problemloseleistungen be-
einflussen, gibt es weitere Unterschiede zwischen erfolgreichen und weniger
erfolgreichen Problemlosern. Da es ein Zeichen von Expertise in einer be-
stimmten Doméne ist, Probleme erfolgreich zu bearbeiten (vgl. Schultz &
Lochhead, 1991; Kapitel 1.2), werden im Folgenden quantitative und vor
allem qualitative Unterschiede zwischen Experten und Novizen verglichen.

Zu den wenigen, jedoch offensichtlichen, quantitativen Unterschieden
(neben den in den Kapiteln 2.7.1 bis 2.7.4 genannten, wie grofieres Wissen
oder mehr Erfahrung) gehort, dass Experten im Allgemeinen Probleme
erfolgreicher, schneller, mit weniger Fehlern bearbeiten als Novizen (vgl.
Chi et al., 1982) und auch genauer als sie vorgehen (vgl. Johnson, 1988).
Diese Ergebnisse sind nicht tiberraschend, da Experten sowohl ein grofie-
res Wissen als auch mehr Erfahrung haben, die dabei hilft, Probleme als
,Routineprobleme® (bzw. ,Aufgaben“ im Sinne von Dérner (1976)) zu be-
arbeiten, wodurch sie den Losungsweg eigentlich schon kennen und typische
Fehler vermeiden konnen.

Interessanter sind die qualitativen Unterschiede zwischen Experten und
Novizen, die sich beispielsweise in der Herangehensweise an ein Problem

zeigen (s.h. z.B. Larkin & Reif, 1979). Novizen beginnen damit, das Pro-
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blem mit Hilfe einer Aufstellung der gegebenen und gesuchten Gréfien und

0

einer Skizze3" zu reprasentieren. Es handelt sich hierbei um eine ,naive

Reprasentation® (vgl. McDermott & Larkin, 1978 bzw. Larkin, 1983), die
lediglich konkrete Objekte und ihre Anordnung enthélt und kein spezifi-
sches physikalisches Wissen benotigt. Novizen gehen daraufhin direkt zu
einer mathematischen Beschreibung iiber, die die (fir sie) relevanten Glei-
chungen enthélt. Novizen schreiben diesen Gleichungen auch einen hohe-
ren Stellenwert zu als Experten (vgl. Dee-Lucas & Larkin, 1991). Es wird
nun versucht, die Gleichungen so zu kombinieren, dass die unerwiinschten
GroBen eliminiert werden und nur die gesuchte Grofle tibrig bleibt. Hierbei
wird ,von hinten® gearbeitet — Novizen wenden eine Riickwdrtsverkettung®!,
ahnlich der means-end Analyse (vgl. Kapitel 2.4.3.2) an und suchen aus-

gehend vom erwiinschten Ergebnis relevante Gleichungen (vgl. Schultz &
Lochhead, 1991).

Das Vorgehen von Experten beginnt ahnlich wie das der Novizen; es
werden die gegebenen und gesuchten Groflen festgehalten und eine Skizze
der Situation erstellt. Darauthin wird jedoch eine zwar weniger detaillier-
te, qualitative physikalische Beschreibung des Problems erarbeitetet, die
spezifische physikalische Anséitze (z.B. den Kraftansatz) unter der Anwen-
dung von Hauptprinzipien (z.B. F© = m - a) beinhaltet. Es handelt sich
hierbei (nach McDermott & Larkin, 1978 bzw. Larkin, 1983) um eine ,,wis-
senschaftliche bzw. physikalische Reprdsentation®, die idealisierte Objekte
(z.B. Punktmassen) und physikalische Konzepte (z.B. Felder) betrachtet.
Erst nachdem geprift wurde, dass dies ein valider Ansatz ist, wird zu einer
mathematischen Beschreibung iibergegangen. Auch wenn Experten Pro-
bleme schneller 16sen als Novizen, ist zu beobachten, dass sie mehr Zeit in
die Erstellung einer geeigneten Reprasentation investieren als Novizen, was
sich insbesondere bei schwierigeren Probleme zeigt (vgl. Larkin, 1983). Im
Anschluss an die Repréasentation werden die zur Losung bendtigten Glei-

chungen ausgehend vom allgemeinen physikalischen Ansatz durch Anwen-

30Wobei Skizzen von Novizen weniger oft und weniger gut angefertigt werden als von Experten (vgl.
Schultz & Lochhead, 1991).

31Dieses unterschiedliche Vorgehen von Experten und Novizen wurde auch in Kapitel 2.4.3.3 beim de-
skriptiven Modell von Larkin et al. (1980b) erwéhnt.
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dung der physikalischen Hauptprinzipien generiert und anschlieend kom-
biniert sowie gelost. Hierbei handelt es sich um eine Vorwértsverkettung
(vgl. Kapitel 2.4.3), die sich an den qualitativen physikalischen Prinzipien
orientiert. Wahrend des gesamten Losungsprozesses zeigen Experten auch
ein verstarktes self-monitoring, um die Korrektheit ihrer Schritte standig
zu kontrollieren (vgl. Schultz & Lochhead, 1991).

Neben der Herangehensweise besitzen Experten und Novizen eine unter-
schiedliche qualitative Wissensorganisation und greifen auf verschiedene
Problemschemata zuriick. Insbesondere die vielzitierten Studien von Chi
et al. (1981) bzw. Chi et al. (1982) arbeiten die wesentlichen Unterschiede

zwischen den Gruppen heraus.

Chi et al. (1981) nahmen an, dass die Unterschiede zwischen Exper-
ten und Novizen durch eine andere Art der Wissensorganisation zustande
kommen. Um dies untersuchen zu konnen, stellten sie den Versuchsperso-
nen unterschiedliche Kategorisierungsaufgaben, in denen Probleme sortiert
werden sollten — es wurde jedoch nicht vorgegeben wie. Novizen orientier-
ten sich bei ihren Einteilungen an Oberflaichenmerkmalen, das heifit dar-
an, welche tatsichlichen Objekte (z.B. schiefe Ebene) oder Schliisselworter
vorkommen. Experten hingegen wahlen die physikalischen Prinzipien, die
zur Losung verwendet werden (z.B. Energieerhaltung) als Kriterium. Es
gibt somit eine offensichtliche Korrespondenz zwischen den unterschied-
lichen Wissensoganisationenen (Oberflichenmerkmale vs. Tiefenstruktur)
und den verschiedenen Herangehensweisen (naive Représentation vs. phy-

sikalische Représentation) von Novizen und Experten.

Dartiber hinaus duflerten Chi et al. (1981) die Vermutung, dass die un-
terschiedliche Einteilung auch mit den vorhandenen Problemschemata zu-
sammenhangen konnte, was sie in weiteren Untersuchungen priiften. Es
zeigte sich, dass Novizen keine expliziten Losungsmethoden nennen kon-
nen und als Basisansatz (,basic approach®) fiir gegebene Probleme nur
Allgemeinheiten (z.B. ,Man muss schauen, was passiert.“ oder ,Man muss
schauen, welche Formeln wie passen.“) formulieren. Sie orientieren sich zu-
dem lediglich nach charakteristischen Objekten und Stichwortern (Oberflé-

chenmerkmalen) in der Problemstellung, um zu einem Ansatz zu gelangen.
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Auch wenn ausreichendes deklaratives Wissen vorhanden ist, fehlt es Novi-
zen an passenden Losungsmethoden. Experten hingegen kennen explizite
Losungsmethoden (prozedurales Wissen), die eng mit physikalischen Prin-
zipien verbunden sind. Sie wéahlen ihren Basisansatz ausgehend davon, wel-
che physikalische Situation vorliegt, aus und verwenden auch ,,second-order
features* (z.B ,Vorher-Nachher-Situationen®, die sich fiir den Energiean-

satz eignen), um zu entscheiden, welche Herangehensweise sinnvoll ist.

*

Experten und Novizen unterscheiden sich nicht nur in (offensichtlichen)
quantitativen Belangen wie Geschwindigkeit beim Bearbeiten und Fehler-
haufigkeit, sondern insbesondere in qualitativer Hinsicht.

So investieren Experten mehr Miihe in eine geeignete Reprasentation, die
sich an den physikalischen Inhalten und Prinzipien einer Situation orien-
tieren (,,wissenschafliche” Représentationen) und zu einer mathematischen
Beschreibung fithren. Die Losung wird aus der Vorwéartsverkettung der aus
den physikalischen Prinzipien hervorgehenden Gleichungen und Groéfien er-
arbeitet. Experten besitzen Problemschemata durch die sie Probleme an-
hand ihrer Tiefenstruktur (den physikalischen Inhalten) kategorisieren und
explizite Losungsmethoden fiir verschiedene Problemtypen nennen kénnen.

Novizen erstellen unvollstandigere ,naive“ Repréasentationen der Situa-
tion, die nur die blofle Beschreibung der vorhandenen Objekte beinhaltet.
Sie suchen aus ihrem deklarativen Wissen (scheinbar) passende Gleichun-
gen heraus, aus denen sie versuchen, durch Riuckwartsverkettung zu einer
Losung zu gelangen. Die Problemschemata von Novizen sind eingeschrank-
ter und sie konnen die hinter Problemstellungen liegenden physikalischen
Prinzipien schwerer erfassen und orientieren sich vor allem an Oberfla-
chenmerkmalen. Thre Schemata beinhalten zwar, ebenso wie bei Experten,
deklaratives Wissen z.B. iiber Formeln, jedoch keine expliziten Losungsan-
satze.

In Hinblick auf die spéter vorgestellte Untersuchung erganzen die Unter-
schiede zwischen Experten und Novizen die Betrachtung des Erfolgs beim

Problemlésen um qualitative Anteile.
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2.8. Zusammenfassung zum Problemlosen

Im Rahmen dieser Zusammenfassung werden die wesentlichen Erkenntnisse
iiber Problemlosen aus den vorangegangenen Kapiteln dargelegt und die

Bedeutung fiir die hier vorgestellte Arbeit aufgezeigt.

Zur Eingrenzung des Begriffs , Problem® wird auf die Definition von
Smith (1991a) (Kapitel 2.1.2) zuriickgegriffen. Demnach ist jedes Item,
das das Analysieren und Schlussfolgern (unter dem Vorhandensein von
Versténdnis der entsprechenden Doméne) beinhaltet ein Problem. Es wird
nicht weiter zwischen ,,Problem® und ,, Aufgabe“ unterschieden. Die Defi-
nition ist dadurch gekennzeichnet, dass angegeben wird, was ein Problem
nicht ist. Es werden so Items ausgeschlossen, die das blofle Erinnern oder
Reproduzieren beinhalten (z.B. Einsetzaufgaben) oder ohne Verstandnis
in einer Doméne gelost werden konnen (z.B. Rétsel oder Logikaufgaben,
bei denen alle Angaben im Begleittext stehen). Die Definition nach Smith
(1991a) bildet gut die Inhalte ab, die im Rahmen der Expertiseforschung
als Probleme verwendet werden — typische Schul- bzw. Lehrbuchaufgaben
konnen, wenn sie die Kriterien von wissenszentrierten Problemen erfiillen,
als Basis fiir Items zur Erhebung des Erfolgs beim Problemlosen herange-

zogen werden.

Zur Erhebung des Erfolgs beim Problemlésen wird im Rahmen dieser
Arbeit auf wissenszentrierte Probleme zuriickgegriffen. Die Probleme sind
eine der Untergruppen, in die Aufgaben aus Schulbiichern eingeteilt werden
kénnen (s.h. Kapitel 2.2). Zu ihren Eigenschaften gehort, dass die Kenntnis
iiber eine Vielzahl von physikalischen Wissenselementen, die miteinander
in Beziehung gesetzt werden miissen, benotigt wird, um zu einer Losung
zu gelangen. Der Losungsprozess solcher Probleme ist iiber das Modell des
wissenszentrierten Problemlésens nach Friege (2001) (s.h. Kapitel 2.4.5)

sehr gut beschrieben.

Das Modell des wissenszentrierten Problemlosens folgt einer langen Tra-
dition von Modellen zur Beschreibung und Untersuchung des Problemlo-
seprozesses (s.h. Kapitel 2.4) und vereint durch seinen Bezug zu den ver-

schiedenen Wissensarten die Ergebnisse der Expertiseforschung und des
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Problemlosens in sich. Die Auswahl dieses Modells erfolgte, wie in Kapitel
2.4.6 ausfihrlicher dargelegt, da es dem grundséatzlichen Ziel der vorliegen-
den Arbeit, der Aufstellung eines Modells zur Erkldrung des Erfolgs beim
Problemlosen, am meisten entgegenkommt. Das Modell differenziert die
einzelnen ,Arbeitsschritte (Phasen; s.h auch Kapitel 2.5) beim Problem-
losen gut gegeneinander aus und hebt die unterschiedlichen Anforderungen
der einzelnen Phasen hervor. Durch die daraus folgende gute Operationa-
lisierbarkeit ist es moglich, einen Test zu entwickeln, der den Erfolg des
Problemlosens in dessen einzelnen Phasen erfasst. Eine Untersuchung der
Bearbeitung ,,ganzer* Probleme wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
als problematisch angesehen, da die Phasen aufeinander aufbauen und z.B.
der Erfolg bei der Findung eines Losungswegs nicht untersucht werden
kann, wenn ein Student bereits am Aufstellen der Reprasentation schei-
tert. Dariiber hinaus ist das Modell nach Friege (2001) doménenspezifisch
auf die Physik zugeschnitten und in die jiingere Forschung eingebettet.

Durch die Verbindung der Erkenntnisse der Expertiseforschung (s.h. Ka-
pitel 1) und der zum Problemlosen kénnen verschiedene Faktoren identifi-
ziert werden, deren Einfluss auf den Erfolg beim Problemlésen quantitativ
untersucht werden soll. Als bedeutsam identifiziert werden in dieser Arbeit
das fachbezogene Wissen, sowohl in Physik als auch in Mathematik, die
Erfahrung, das (problemldsebezogene) Selbstkonzept und das Interesse an
Tatigkeiten in der Physik. Es ist, wie bei den Forschungsfragen in Kapitel 3
noch weiter ausgefithrt, anzunehmen, dass eine hohere Auspriagung dieser
Faktoren mit einem grofleren Erfolg beim Problemlosen einhergeht.

Abschliefend bleibt auf die unterschiedliche Verwendung der Begriffe
,Modellieren“ und ,,Problemlosen” im Rahmen der Mathematik und der
Physik hinzuweisen. Es wurde herausgearbeitet (s.h. Kapitel 2.6), dass,
im Rahmen der Physik, Problemlosen als Modellanwendung verstanden
wird, wohingegen in der Mathematik das Modellieren (auflermathemati-
sches) Problemlésen ist.

Die theoretischen Erkenntnisse aus den Kapiteln 1 und 2 wurden dazu
genutzt, die fiir diese Arbeit relevanten Forschungsfragen und Hypothesen

zu formulieren, die im nachsten Kapitel vorgestellt werden.
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3. Forschungsfragen und Hypothesen

In den vorangegangenen beiden Kapiteln wurde der Forschungsrahmen
vorgestellt, in den die vorliegende Arbeit eingebettet ist. Ergebnisse der
Expertiseforschung im Allgemeinen (Kapitel 1) und der Forschung zum
Problemlésen im Speziellen (Kapitel 2) legen die Grundlage der im Fol-
genden vorgestellten Zielsetzung und der differenzierten Forschungsfragen
und -hypothesen.

Das tibergeordnete Ziel ist eine (quantitative) Untersuchung der Ein-
flusstaktoren auf den Erfolg beim Problemlosen in der Physik. Motivation
hierfiir bildet die Tatsache, dass sowohl im schulischen als auch im universi-
taren Umfeld das Bearbeiten von Problemen, beispielsweise als Ubungsauf-
gabe oder zur Leistungskontrolle, einen wichtigen Platz einnimmt (vgl. z.B.
Fischer & Draxler, 2001; Kiihn, 2011). Jedoch haben, wie sich in der tégli-
chen Praxis zeigt, Schiiler und Studierende Schwierigkeiten, physikalische
Probleme angemessen und erfolgreich zu bearbeiten. Mit dieser Untersu-
chung soll, aufbauend auf bereits vorhandene Forschungsergebnisse, dazu
beigetragen werden, Faktoren zu identifizieren, zu bestatigen und zu quan-
tifizieren, die das erfolgreiche Losen von Problemen begiinstigen. Hierzu
sollen drei Forschungsfragen mit entsprechenden Hypothesen untersucht

werden, die im Folgenden vorgestellt werden.
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3.1. Beschreibung der Fahigkeit zum Problemlosen

Wie in Kapitel 2 vorgestellt, ist das Problemlosen ein gut untersuchter
Forschungsgegenstand. Verschiedene Autoren aus unterschiedlichen Fach-
richtungen stimmen in der grundséatzlichen Strukturierung des Problemlo-
seprozesses Uberein (vgl. Kapitel 2.4). Als grundlegendes Modell zur Unter-
suchung des Problemlosens in der Physik wird das Modell des wissenszen-
trierten Problemlosen nach Friege (2001) herangezogen (vgl. Kapitel 2.4.5;
Kapitel 2.4.6). Nach diesem Modell lasst sich der Problemléseprozess in
vier Phasen untergliedern (vgl. Kapitel 2.5): (1) Reprdsentation: Die phy-
sikalischen Inhalte eines Problems werden erkannt und mit Fachtermini
ausgedriickt. Zur Reprasentation gehoren eine Skizze, die Anwendung phy-
sikalischer Konzepte und Idealisierungen. (2) Auswahl / Erarbeitung eines
Losungswegs: Ist ein dhnliches Problem wie das zu bearbeitende bereits
bekannt, kann es als Beispielproblem fiir den Losungsweg herangezogen
werden. Ist kein ahnliches Problem bekannt, wird durch Riickgriff auf Fak-
tenwissen (z.B. F' = m - a) und Bezichungen zwischen Wissenselementen
(Kréifte addieren sich) ein neuer Losungsweg entwickelt. (3) Erarbeitung
einer Losung: Unter Verwendung des Losungswegs wird eine Losung ausge-
arbeitet. Hierbei stehen Probleme mathematischer Natur im Vordergrund.
(4) Evaluation: Nachdem eine Lésung ermittelt wurde, wird versucht, diese
auf ihre Richtigkeit zu priifen. Die erste Forschungsfrage beschaftigt sich
mit der empirischen Erhebung der Fahigkeit zum Problemlosen.
Ausgehend von den verschiedenen Anforderungen, die das Problemltsen
in den unterschiedlichen Phasen an den Bearbeitenden stellen, ergibt sich

die erste Forschungsfrage.

(F1) Wie kann die Fahigkeit zum Problemlosen in der Physik
differenziert beschrieben werden?

Hierbei wird die Problematik aufgegriffen, dass in vielen Untersuchungen
(z.B. Friege, 2001; PISA) , komplette Probleme“! den Ausgangspunkt zur

Hiermit ist gemeint, dass den Probanden ein oder mehrere Probleme vorgegeben werden, die jeweils
vollstdndig bis zur Losung bzw. Evaluation zu bearbeiten sind. Die vollstédndige richtige Bearbeitung
stellt danach ein Maf fiir die Problemlosefdhigkeit dar.
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naheren Betrachtung der Problemlosefahigkeit bilden. Dabei sind jedoch,
wie in den verschiedenen Modellen zum Problemlésen (s.h. Kapitel 2.4) und
zusammengefasst im Kapitel zu den grundlegenden Phasen des Problemlo-
sens (s.h. Kapitel 2.5) herausgearbeitet wurde, vom Problemldser bei den

unterschiedlichen Schritten verschiedene Anforderungen zu erfiillen.

Es erscheint deshalb sinnvoll, ein Testformat zu entwickeln, das die un-
terschiedlichen Anforderungen der einzelnen Phasen des Problemltsens
unabhéngig voneinander untersucht. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass von allen Probanden alle Schritte des Problemlosens beobachtet wer-
den konnen — ein Nicht-Bearbeiten einer Reprasentation fithrt dann nicht
zwangslaufig dazu, dass auch eine Losung nicht beobachtet werden kann.
Das Betrachten einzelner Phasen soll durch die Vorgabe der zum Bearbei-
ten relevanten Informationen (z.B. einer Représentation und eines Losungs-
weges zur Untersuchung der Losung) geschehen. Die Problemlésefahigkeit
ergibt sich dann daraus, wie gut in der Summe die verschiedenen Phasen

des Problemlosens bearbeitet werden.

Genauere Uberlegungen miissen dariiber angestellt werden, ob es sich bei
der im Rahmen des Forschungsvorhabens erhobenen Problemlosefahigkeit

um ein ein- oder mehrdimensionales Konstrukt handelt.

Ausgehend von den Anforderungen der einzelnen Phasen des Problem-
losens ist anzunehmen, dass die Phasen unterschiedlich schwierig sind.
Hieraus konnte abgeleitet werden, dass bei der Bearbeitung von Reprasen-
tation, Losungsweg, Losung und Nachvollziehen unterschiedliche Dimensio-
nen der Problemlosefidhigkeit angesprochen werden. Andererseits ist aber
auch eine Erkldrung denkbar, welche die Anforderungen der vier Phasen
als unterschiedliche Aspekte der Problemlosefahigkeit ansieht und nicht als
selbststandigen Dimensionen. Die unterschiedlichen Schwierigkeiten resul-
tieren dann nicht daraus, dass ein Proband eine bessere oder schlechtere
,Reprasentationsfihigkeit® besitzt, sondern dass seine Problemlosefahig-
keit noch nicht so weit ausgepragt ist, dass adaquate Reprasentationen
gebildet werden konnen. Unterstiitzt wird diese Annahme der Eindimen-

sionalitdt durch Ergebnisse zum Vergleich von Novizen und Experten, die
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unterschiedliche Entwicklungsstadien auf dem Weg zu Expertise markieren
(vgl. Kapitel 1.3).

Blickt man des Weiteren in die empirische Forschung zum Problemlo-
sen, so liefern vor allem die PISA-Studien (s.h Kapitel 2.4.4) Hinweise zur
Dimensionalitit der Problemldsefahigkeit?. In den Auswertungen von PI-
SA 2003 wird die dort erhobene ,,analytischen Problemlosekompetenz* ba-
sierend auf einer Rasch-Modellierung als eindimensional beschrieben (vgl.
Leutner et al., 2004). Neuere Untersuchungen zur Dimensionalitidt der Da-
ten aus PISA 2003 (z.B. Leutner et al., 2012) stellten zwar eine Dreidi-
mensionalitat der analytischen Problemlosekompetenz fest, jedoch bezie-
hen sich die Dimensionen auf die Arten der in PISA verwendeten Problem-
stellungen (Entscheidungen treffen, Systeme analysieren und entwerfen und
Fehlersuche). Wie in Kapitel 2.4.4 angerissen, sind die in der Arbeit ver-
wendeten Probleme am ehesten dem Typ , Entscheidungen treffen® zuzu-
ordnen, was einer der gefundenen Dimensionen entspricht. Entsprechend
ist nicht anzunehmen, dass in der vorliegenden Arbeit eine Beschreibung
der Problemlosefahigkeit mit drei Dimensionen angemessen ist.

Wiégt man die Argumente fiir und gegen Mehrdimensionalitdt der Pro-
blemlosefahigkeit ab, so wird zu dem Schluss gekommen, dass vor dem
Hintergrund der durchgefiihrten Untersuchung begriindet eine Eindimen-
sionalitat der Problemlosefahigkeit angenommen werden kann. Nichtsde-
stotrotz wird bei den spéter folgenden Auswertungen durch Modellverglei-
che geprift werden, inwieweit die diese Annahme berechtigt ist.

Zusammengefasst sollen zur Forschungsfrage F1 die folgenden Hypothe-

sen untersucht werden:

~

(H1a) Es wird erwartet, dass die verschiedenen Phasen des Pro-

blemlésens (aufgrund ihrer verschiedenen Anforderungen) unter-

schiedlich schwierig sind (Kapitel 2.5).

(H1b) Es wird erwartet, dass die Problemlosefidhigkeit ein eindi-
| mensionales Konstrukt ist.

2Zwar wird die Auffassung von der Fahigkeit zum Problemlésen als ,,Problemlésekompetenz® im Rah-
men der vorgestellten Arbeit nicht in allen Details geteilt, jedoch sprechen die durchaus vorhandenen
Gemeinsamkeiten dafiir, dass eine analoge empirische Modellierung der gemessenen Fahigkeit durch-
gefiihrt werden kann.
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3.2. Einflussfaktoren auf das Problemlosen

Die zweite Forschungsfrage beschaftigt sich mit den verschiedenen Einfluss-

faktoren auf den Erfolg beim Problemloésen in der Physik.

(F2) Mit welchen (personenbezogenen) Faktoren héngt der Er-
folg beim Problemlésen zusammen und wie grof3 ist jeweils dieser
Einfluss?

Wie in den Kapiteln zur Entwicklung von Expertise (Kapitel 1.3) und
den verschiedenen Einflussfaktoren zum Erfolg beim Problemlésen (Kapi-
tel 2.7) dargelegt, gibt es eine Reihe von Faktoren, von denen anzuneh-
men ist, dass sie das erfolgreiche Losen von Problem begiinstigen (s.h.
auch Tabelle 2.11). Fir die Untersuchung ausgewahlt wurden diejenigen
Faktoren, von denen nach tibereinstimmender Nennung vieler Autoren ein
grofler bis mittlerer Einfluss zu erwarten ist und die sich gut mit einem
Papier-und-Bleistift-Test erfassen lassen. Diese Faktoren sind (1) das Vor-
wissen in Physik (speziell Mechanik) und (2) Mathematik, (3) die Erfah-
rung beim Problemlésen, (4) das doménenspezifische und situationsgebun-
dene Selbstkonzept in Physik, Mathematik und in den einzelnen Phasen
des Problemlésens und (5) die Beliebtheit von ,,physikalischen“ Tétigkei-
ten als eine Form des Interesses. Der Einfluss des doménenspezifischen
Vorwissens (hier: Mechanik) und der Erfahrung ist im Rahmen der Ex-
pertiseforschung gut untersucht, wobei auch auf den (méoglichen) Einfluss
kognitiv-emotionaler Komponenten, wie Selbstkonzept oder Interesse hin-
gewiesen wird (vgl. z.B. Gruber & Mandl, 1996; Friege, 2001). Weniger
tragfahige Ergebnisse (vgl. Kapitel 2.7.1.2) gibt es zum Einfluss der Ma-
thematik auf das Problemlésen in Physik, weshalb dieser im Kontext der
Studie naher untersucht werden soll.

Im Rahmen der zweiten Forschungsfrage soll nicht nur untersucht wer-
den, ob ein Faktor einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen hat,
sondern auch wie groff der jeweilige Einfluss ist.

Auf eine Untersuchung und (systematische) Variation nicht-personen-

bezogener Faktoren, wie zum Beispiel Themengebiete in der Physik oder
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3. Forschungsfragen und Hypothesen

Aufgabenformat wird weitestgehend verzichtet. Es sind ausschlieSlich Auf-
gaben aus der Mechanik geplant, die in einem iiberwiegend geschlossenen
Aufgabenformat prasentiert werden, das sich an typischen Aufgaben aus
der Schule/dem Studium orientiert (s.h. Kapitel 2.2). Diese Einschrankung
wird aus Griinden der Komplexitat und des Umfangs des Dissertationsvor-
habens vorgenommen, nichtsdestotrotz sind nicht-personenbezogenen Fak-
toren als relevant fiir den Erfolg beim Problemlosen einzuschatzen.
Zusammengefasst werden zu Forschungsfrage F2 die folgenden Hypothe-

sen untersucht:

( 2

(H2a) Es wird erwartet, dass die in die Untersuchung einbezoge-
nen Einflussfaktoren (Kapitel 2.7) einen Finfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben.

(H2b) Es wird erwartet, dass das Fachwissen in Physik und die
Erfahrung mit dem Problemlosen einen grofien Einfluss auf den
Erfolg beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.1.1; Kapitel 2.7.2).
(H2c) Es wird erwartet, dass auch das Fachwissen in Mathema-
tik einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen hat (Kapitel
2.7.1.2).

(H2d) Es wird erwartet, dass weitere personenbezogene Fakto-
ren, wie das Selbstkonzept und die Beliebtheit verschiedener phy-
sikalischer Tétigkeiten einen (geringeren) Einfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.3; Kapitel 2.7.4).

(H2e) Es wird erwartet, dass ein Modell gefunden werden kann,
das den Zusammenhang zwischen den aufgefiihrten Einflussfakto-
ren und dem Erfolg beim Problemlosen darstellt.
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3.3. Typische Fehler

Die dritte Forschungsfrage beschaftigt sich mit qualitativen Aspekten, die
im Rahmen der spéter vorgestellten Studie erfasst werden. Es soll explora-
tiv erhoben werden, welche Fehler typischerweise beim Problemlosen auf-

treten.

(F3) Welche typischen Fehler konnen beim Problemlésen beob-
achtet werden?

Die vorkommenden Typen von Fehlern sind im Rahmen der Physikdi-
daktik wenig erforscht. Miiller (2003) erstellte hierzu einen Ubersichtsar-
tikel, der die Erkenntnisse aus der ingenieurspsychologischen Forschung
zusammenfasst. Auftretende Fehler konnen demnach einerseits iiber den
Zeitpunkt des Auftretens (in der Planung oder beim Losungsvorgang ei-
nes Problems) oder tiber die geistigen Prozesse, wihrend denen ein Fehler
auftritt, klassifiziert werden.

Planungsfehler beinhalten die ,, Anwendung ungeeigneter oder unwvoll-
staindiger Konzepte* zur Losung eines Problems (Miiller, 2003, S. 11). Ein
Beispiel aus der Kinimatik fiir einen solchen Fehler ist das Verwenden von
Gleichungen fiir unbeschleunigte Bewegung bei Vorgangen zum Abbrem-
sen. Ebenfalls beinhaltet dieser Fehlertyp das willkiirliche Verkniipfen von
vorahnenden Zahlen durch scheinbar passende Gleichungen, auch wenn dies
aus (physikalischer) Sicht keinen Sinn ergibt. Ein Beispiel aus der Mathe-
matikdidaktik ist hierfiir die ,,Kapitansaufgabe®.

Ausfiihrungsfehler geschehen unter einem richtigen Losungsansatz, der
in der Durchfiihrung scheitert, beispielsweise aus Zeitmangel oder aufgrund
mangelnder Aufmerksamkeit beim Ausrechnen (,Fliichtigkeitsfehler).

Die oben aufgefithrten Fehler lassen sich nach Miiller (2003) drei Ebenen
der geistigen Prozesse zuordnen. Die Fbene der Routinefahigkeiten umfasst
die Schnelligkeit, die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit, mit der die Pro-
bleme gelost werden. Ihr zuzuordnen waren beispielsweise die Fliichtigkeits-
fehler. Die Ebene der Regeln beinhaltet Fehler, die auf der Auswahl von fiir

diese Situation ungeeigneten Regeln beruhen (Planungsfehler). Fehler auf
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3. Forschungsfragen und Hypothesen

der Ebene des Wissens beziehen sich ebenfalls auf Planungsfehler, jedoch
nicht beim Riickgriff auf (unangemessene) Regeln, sondern beim Erstellen
eines neuen Losungswegs durch den Riickgriff auf (fehlerhaftes oder un-
vollstindiges) Wissen®. Miiller (2003) merkt bei den Ebenen der Fehler
an, dass das Auftreten von Fehlern aus einer der Ebenen bei einer Per-
son in Zusammenhang mit ihrem Expertisegrad steht — Experten neigen
eher zu Fehlern bei Routinefdhigkeiten (Ausfihrungsfehler), wohingegen
Novizen vor allem Fehler bei der Planung der Lésungsschritte (Ebene der
Regeln und des Wissens) machen. Er postuliert, dass die ,, Verschiebung
von Fehlertypen von der Wissens- bis zur Fahigkeitsebene |[...] geradezu als
Indikator fiir den Leistungsstand in einem gegebenen Stoffgebiet gesehen
werden [kann]“ (Miller, 2003, S. 12). Dartiber hinaus gibt Miiller an, dass
ein enger Zusammenhang zwischen den Typen von Fehlern und den (Fehl-)
Vorstellungen im jeweiligen Bereich bestehen.

Die dritte Forschungsfrage kntipft an die Ergebnisse von Miiller (2003)
an. Es soll untersucht werden, welche typischen Fehler sich beim Problem-
l6sen finden lassen und inwieweit sich diese mit der Einteilung von Miiller
decken. Dartiiber hinaus sollen die Muster der Fehler hypothesengenerie-
rend daraufhin analysiert werden, ob (und welche) Unterschiede es beim

Problemlosen zwischen Gruppen mit verschiedenem Expertisegrad gibt.

3Die Einteilung nach ,Ebene der Regeln“ und ,,Ebene des Wissens® deckt sich mit der Unterscheidung
dariiber, ob eine Losungsweg durch ein bereits bekanntes Problemschema gefunden wird oder neu
konstruiert werden muss (vgl. Kapitel 2.4.5; Kapitel 2.5).
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4. Anlage der Untersuchung

Um die in Kapitel 3 abgeleiteten Forschungsfragen zum Problemloésen be-
antworten zu kénnen, wurde eine Untersuchung mit Studierenden durch-
gefithrt. Hierbei wurden, neben dem Erfolg beim Problemlosen an sich,
die in Kapitel 2.7 vorgestellten Einflussfaktoren mit zum grofiten Teil neu
entwickelten Instrumenten erhoben. In diesem Kapitel werden die Rah-
menbedingungen der gesamten Erhebung und die Inhalte der einzelnen
Instrumente vorgestellt.

Zunéchst wird ein Uberblick iiber die Untersuchung gegeben (Kapitel
4.1). Hierbei wird auf den Ablauf der Entwicklung des finalen Testinstru-
ments eingegangen und sein Aufbau geklédrt. Daraufhin werden die Stich-
proben beschrieben (Kapitel 4.2), auf deren Grundlage die Daten der Un-
tersuchungen erhoben wurden. Kapitel 4.3 gibt einen Uberblick iiber die
einzelnen verwendeten Untersuchungsinstrumente, die aus den Anforde-
rungen der Forschungsfragen und Hypothesen (Kapitel 3) hervorgehen:
den Problemlosetest (Kapitel 4.3.1), die Skalen zum Selbstkonzept (Ka-
pitel 4.3.2), die Skalen zur Beliebtheit von Tatigkeiten (Kapitel 4.3.3), den
Fachwissenstest Mathematik (Kapitel 4.3.4) und den Fachwissenstest Me-
chanik (Kapitel 4.3.5). Es werden sowohl die Entwicklung und der Inhalt
als auch die statistische Giiltigkeit der Instrumente beleuchtet. Eine Dar-
stellung der Untersuchungsinstrumente befindet sich im Anhang B.

Ausgehend vom entwickelten Problemlosetest werden die Hypothesen zu
Forschungsfrage 1 (s.h. Kapitel 3.1) tiberpriift. Das abschliefende Ziel der
Untersuchung, ein Modell aufzustellen, das den Erfolg beim Problemlosen
tiber die verschiedenen Einflussfaktoren erklart (Forschungsfrage 2; Kapitel
3.2), wird in Kapitel 5 behandelt. Hier wird ebenfalls auf die qualitative
Forschungsfrage 3 (Kapitel 3.3) zur Identifizierung typischer Fehler beim

Probleml6sen eingegangen.
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4.1. Uberblick iiber die Untersuchung

Um den Erfolg beim Problemlésen zu messen und den Einfluss verschie-
dener Faktoren zu tuberpriifen, wurden verschiedene Testinstrumente zu
grofen Teilen neu konzipiert (Beschreibung s.h. Kapitel 4.3). Diese wur-
den, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, im Rahmen von Pilotierungen auf
ihre Praktikabilitat und Giite hin untersucht.

Erprobung der Skalen zum Selbstkonzept
€ Erprobung der Skalen zur Beliebtheit von Tatigkeiten | Pilotierung I
1. Entwurf des Problemlosetests

€ 2. Entwurf des Problemlésetests } Pilotierung II

P Erprobung des Fachwissenstests Mathematik

Erprobung des Fachwissenstests Mechanik } Pilotierung I1I

Abbildung 4.1.: Entwicklung und Uberpriifung der
Untersuchungsinstrumente

Mit der Pilotierung I wurden die erste Fassung des Problemlosetests
und die Skalen zum Selbstkonzept und Interesse eingesetzt und tiberpriift.
Da sich der Problemlosetest aus Pilotierung I als zu offen herausstellte
(s.h. Kapitel 4.3.1.2), wurde er fiir die Pilotierung II in ein geschlossene-
res Format umgeformt (s.h. Kapitel 4.3.1.3). Im Rahmen der Pilotierung
III wurden die entwickelten Instrumente zur Erhebung des Fachwissens in
Physik und Mathematik auf ihre Eignung fiir den Einsatz in der Haupt-
studie tiberprift.

Das endgtltige Instrument fiir die Hauptuntersuchung besteht aus sechs
Teilen: (1) Angaben zur Person, (2) Problemlésetest (Kapitel 4.3.1), (3 +
4) Skalen zum Selbstkonzept und zum Interesse (Kapitel 4.3.2 und 4.3.3),
(5) Fachwissenstest Mathematik (Kapitel 4.3.4) und (6) Fachwissenstest
Mechanik (Kapitel 4.3.5). Die Testzeit betragt insgesamt 90 Minuten.

Um einen Einsatz des Tests auch an Standorten zu ermoglichen, die keine
90 Minuten Testzeit zur Verfiigung stellen konnten, wurde der Test in zwei
Teile gegliedert. Der Problemlosetest kann so innerhalb von 45 Minuten

z.B. im Rahmen eines Seminars bearbeitet werden und wird durch einen
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4.1. Uberblick iiber die Untersuchung

Onlinefragebogen ergéanzt, der die Skalen zum Selbstkonzept und Interesse
und die Fachwissenstests enthalt. Dieser zweite Teil wird von den Pro-
banden zeitnah z.B. daheim ausgefiillt. Da kein hundertprozentiger Riick-
lauf gewahrleistet werden konnte, ergeben sich unterschiedliche Fallzahlen
fiir den Problemlosetest und die restlichen Instrumente (s.h. auch Kapitel
4.2.3).

Um der Komplexitat des Problemlosens mit einer grofieren Variation
von Aufgaben, bei gleichzeitiger angemessener Anzahl von Aufgaben pro
Test, gerecht werden zu konnen, wurde ein spezielles Design verwendet,
das die Probleme (mit Uberlappungen) durchrotiert. Insgesamt besteht
ein Testheft, neben den gemeinsamen Instrumenten (s.h. Abbildung 4.2),
aus jeweils vier Items, die die vier Phasen des Problemlosens abdecken —
jedoch von vier verschiedenen Problemen (P1 bis P4) (s.h. auch Kapitel
4.3.1).

| 2P
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o g M~ — — Z o 45 =T B
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<o AR A L o As 4O £= £=

Testheft A P1 P2 P3 P4

Testheft B P1 P3 P4 P2

Testheft C P4 P3 P2 P1

Testheft D P2 P1 P2 P4

Abbildung 4.2.: Design der Hauptstudie
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4.2. Beschreibung der Stichproben

4.2.1. Pilotierung |

An der ersten Pilotierung zur Uberpriifung der Skalen und der ersten
Fassung des Problemlosetests nahmen 55 Studierende aus Padagogischen
Hochschulen in Baden-Wiirttemberg teil (s.h. Tabelle 4.1), die Veranstal-
tungen aus dem Fachbereich Physik besuchten.

Geschlecht weiblich mannlich
26 29
Fachsemester < 4 Semester > 4 Semester
31 24
Studienschwerpunkt Physik Nebenfach Hauptfach
46 9
Studienfortschritt Physik nur Grundlagen Vertiefung
33 20

Tabelle 4.1.: Beschreibung der Stichprobe in der Pilotierung I (N = 55)

Bei den Geschlechterverhéltnissen ergab sich ein ausgeglichenes Bild:
53% der Teilnehmer waren ménnlich, entsprechend 47% weiblich. Dies ist
fir Padagogische Hochschulen eher ungewohnlich, da die Verhaltnisse nor-
malerweise deutlich in Richtung der Studentinnen verschoben sind!.

Etwa die Hélfte der Studierenden befand sich in den ersten vier Se-
mestern des Studiums. Physik war bei 16% der Studierenden Hauptfach,
bei 76% Nebenfach. Die fehlenden Prozente stammen von Studierenden,
die Physik nicht als Fach studieren, jedoch trotzdem Veranstaltungen der
Physik, z.B. im Rahmen eines Gegenmoduls, belegten.

Um die Voraussetzungen der Studierenden fiir den Problemlosetest zu
klaren, wurde erhoben, ob bereits Veranstaltungen zu den Grundlagen und
Vertiefungen in der Mechanik besucht wurden. 15% der Studierenden gaben
an, noch keine Grundlagenveranstaltung in Mechanik vollstandig besucht
zu haben. Von den 85%, die die Grundlagen in Mechanik besucht hatten,

gab etwa die Halfte an, auch vertiefende Veranstaltungen belegt zu haben.

Tm Wintersemester 2010/2011 waren im Schnitt 78% der Studierenden an Pidagogischen Hochschulen
in Baden-Wiirttemberg weiblich (s.h. Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, 2011).

162



4.2. Beschreibung der Stichproben

4.2.2. Pilotierung Il und III

Der weiterentwickelte Problemlosetest wurde mit einer kleinen Stichprobe
von 38 Studierenden der PH Freiburg im Rahmen einer Eingangsdiagnose
auf seine Praktikabilitat hin tberprift. Hierbei wurde lediglich auf qua-
litative Aspekte Wert gelegt (z.B. Verstehen die Studierenden die Aufga-
benstellung? Ist es noch zu offen? etc.) und keine quantitative Auswertung

angestrebt, weshalb die kleine Stichprobengrofie angemessen war.

Pilotierung III zielte auf die Untersuchung der Fachwissenstests fiir Ma-
thematik und Physik. Fiir den Fachwissenstest Mathematik wurde als Basis
ein Eingangstest verwendet, der zwischen 2011 und 2013 an der Padago-
gischen Hochschule Freiburg eingesetzt wurde. Insgesamt ergab sich so fiir
die Validierung des Test ein Datensatz mit 165 Studierenden, (s.h. Kapi-
tel 4.3.4). Der Fachwissenstest Mechanik setzt sich zum Teil aus bereits
erprobten Items zusammen und wurde mit 35 Studierenden der Padagogi-
schen Hochschule Freiburg auf seine Praktikabilitat tiberprift (s.h. Kapitel
4.3.5).

4.2.3. Hauptstudie

Die Hauptstudie wurde insgesamt mit 279 Studierenden durchgefiihrt (s.h.
Tabelle 4.2). 187 (67%) Studierenden wurde hierbei der Onlinefragebogen
(s.h. Kapitel 4.1) angeboten 39 (21%) fullten diesen auch aus. Insgesamt
haben 131 (47%) beide Fragebogenteile ausgefiillt.

Mogliche Befiirchtungen, dass ein Ausfiillen auflerhalb von Seminaren die
Ergebnisse verfalschen konnte, haben sich nicht erfiillt. Zum einen stellen
die Probanden, die den Onlinefragebogen ausgefiillt haben, nur einen klei-
neren Teil der Stichprobe (31%), zudem zeigen t¢-Tests keine signifikanten
Unterschiede oder Effekte in den Ergebnissen der einzelnen Testinstrumen-
te zwischen den Teilstichproben (s.h. Anhang Tabelle A.1).

Aufgeteilt nach Studienschwerpunkt stellen Studierende des Lehramts
mit 47% die grofite Teilstichprobe. 41% der Teilnehmenden sind Studien-
anfanger der Biologie, Biotechnologie und Chemie, die Physik als Neben-
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fach belegen. 9% der Stichprobe studiert Physik als Fach. Die Verteilung
zwischen Ménnern und Frauen ist in etwa ausgeglichen.
Weitere Angaben zur Verteilung auf die verschiedenen Fragebogenteile

und Mittelwerte zu den Angaben iiber die Person finden sich in Tabelle
4.2.

Studienschwerpunkt Physik Nebenfach Lehramt Hauptfach
113 132 26
Fachsemester < 4 Semester > 4 Semester
M =3.0; 8D =26 213 66
Geschlecht weiblich méannlich
125 145
beide Fragebogenteile nein ja davon online
148 131 39
ProblemlGsetest Testheft A Testheft B
72 69
Testheft C Testheft D
69 69
Physik in der Oberstufe Leistungskurs Grundkurs nicht belegt
90 67 117
Mathe in der Oberstufe Leistungskurs Grundkurs nicht belegt
180 90 3
(letzte) Schulnoten Abitur Physik Mathe

M=23,50=06 M=21,50=09 M=2.0;5D=0.9

Tabelle 4.2.: Beschreibung der Stichprobe in der Hauptstudie (N = 279)

Fiir die Auswertung des Problemlosetests mit Hilfe eines Rasch-Modells
ist die Stichprobengrofie angemessen. Rost (2004) gibt an, dass 50 voll-
standige Datensatze fiir die Schatzung der Modellparameter vieler Model-
le, insbesondere derer mit quantitativen Personeneigenschaften, wie z.B.
dem Partial-Credit Modell, ausreichen. Die Rotation der Items iiber die
Testhefte ergibt durch die Uberlappungen auch grofiere Stichprobengrofien
fiir einzelne Items. Da die Stichprobengrofie pro Testheft jedoch kleiner als
100 ist, bleibt anzumerken, dass die Splithalf-Methode (Halbtest-Methode)
zur Bestimmung der Reliabilitat nur eingeschrankt verwendet werden kann.
Deshalb wird in Kapitel 4.3.1 auf andere Methoden, z.B. die Bestimmung
der internen Konsistenz durch Andrichs Reliabilitdtskoeffizienten zuriick-
gegriffen. Fiir die Auswertung der Fachwissenstests liegen die Stichproben-
grofen jeweils deutlich iber dem kritischen Wert von 100.

Die Stichprobengrofien fir die restlichen Auswertungen mit klassischen
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Verfahren sind unproblematisch, da diese ausreichend grofl sind. Bei sta-
tistischen Verfahren, die empfindlicher auf die Stichprobengrofie reagieren
(insbesondere die Faktorenanalyse) wird auf entsprechende Kennwerte zur
Bestimmung der Angemessenheit der Personenanzahl zuriickgegriffen. Dar-
iber hinaus werden, auf Anraten von Field (2013), bei allen klassischen
Verfahren Bootstrap Konfidenzintervalle verwendet, die auch bei kleinen

und/oder nicht normalverteilten GréBlen robuste Ergebnisse liefern.
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4.3. Beschreibung der Untersuchungsinstrumente

4.3.1. Problemlosetest

Um den Erfolg von Studierenden beim Problemlosen zu erheben, wurde,
auch in Hinblick auf die Forschungsfrage 1 (s.h. Kapitel 3.1), ein Test entwi-
ckelt, der auf dem Modell des wissenszentrierten Problemlosens nach Frie-
ge (2001) basiert. Geht man von den Phasen des Problemldsens aus, stellt
man fest, dass die einzelnen Phasen verschiedene Anforderungen an die Be-
arbeiter eines Problems stellen (vgl. Kapitel 2.5). Deshalb wurden Items
entwickelt, die es ermoglichen sollen, die einzelnen Phasen des Problem-
l6sens getrennt voneinander zu untersuchen. Dies wird durch die Angabe
der vorausgehenden Phasen erreicht. Soll zum Beispiel die Losung bear-
beitet werden, so sind Reprasentation und Losungsweg vorgegeben. Durch
diese Trennung nach den Phasen konnen Leistungen in allen Phasen beob-
achtet werden, was beim Einsatz ganzer Probleme durch einen méglichen
Abbruch wiahrend des Losungsprozesses nicht gewéhrleistet werden kann.

Die Auswahl der Probleme orientiert sich am typischen Vorgehen aus der
Expertiseforschung, die zur Bestimmung des Expertisegrades Probleme aus
Lehrbtichern der entsprechenden Doméne einsetzt (vgl. z.B. Kapitel 1.2).
Da das Modell nach Friege (2001) den theoretischen Hintergrund fiir diese
Arbeit stellt, wurden Probleme aus Lehrbiichern kleinschrittig aufgearbei-
tet, um sicherzustellen, dass sie den Kriterien wissenszentrierter Probleme
(s.h. Kapitel 2.2) geniigen.

Im Folgenden werden die in den Pilotierungen bzw. der Hauptstudie
verwendeten Probleme, die Entwicklung des Aufbaus des Problemlosetests
und das finale Rasch-Modell vorgestellt. AbschlieBend wird die Priifung
der Hypothesen zur Forschungsfrage 1 (Kapitel 3.1) diskutiert.

4.3.1.1. Aufbau des Problemldsetest (Pilotierung I)

Bei der Pilotierung des Problemlosetest wurden vier Probleme ausgewahlt,
sodass verschiedene Losungsansétze (vgl. auch Kapitel 2.5.2) benotigt wer-

den (Energieerhaltung, Kriftegleichgewicht, Uberlagerung von Bewegun-
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gen). Mit Hilfe vorgegebener Textteile und Instruktionen sollen die Stu-
dierenden bei den einzelnen Items zur Bearbeitung der zu untersuchenden
Phasen angeleitet werden. Der komplette Test befindet sich im Anhang B.

Zur Betrachtung der Problemrepréasentation wurde ein Problem zur Ener-

gieerhaltung gewahlt.

( 7

Problem 1) Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Ge-
schwindigkeit von 5 *7, greift ein an einem Baum herunterhangen-
des 2,5 m langes Seil und schwingt sich hinaus iiber einen See. Er
ldsst das Seil los, wenn seine Geschwindigkeit 0 ' betrdgt. Wie
grof} ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils,
wenn er das Seil loslésst?

Problem aus Giancoli (2006)

S J

Die Studierenden sollten hier das Verhalten des Studenten aus physi-
kalischer Sicht beschreiben und begriinden, eine Skizze anfertigen, die bei
der Losung des Problems helfen wiirde und Idealisierungen nennen, die sie
annehmen.

Ein Problem zum Kréiftegleichgewicht beim Auftrieb diente zur Betrach-
tung der Entwicklung eines Losungsansatzes. Eine Problemrepréisentation

und eine Skizze sind vorgegeben.

( 7

Problem 2) Ein Eiswiirfel mit einem Volumen von 1cm?
schwimmt in einem Behalter mit Wasser. Wie tief sinkt der Wiir-

fel in das Wasser ein? pw asser = 12555 ppis = 0,922

Problem aus Sherin (2001)

S J

Zur Erarbeitung eines Losungsansatzes sollen die Studierenden zunéchst
die benotigten Wissenselemente in Form von Konzepten der gegeben Gro-
Ben und Formeln reaktivieren. Danach sollen sie die Zwischenschritte auf
dem Weg zu einer Losung beschreiben. Es wird explizit darauf hingewiesen,
dass keine Rechnung verlangt ist.

Im Nachhinein hat sich dieses Problem als eher ungeeignet herausge-
stellt, da es sich bei Kenntnis iiber die richtige Formel (Verhéltnis der

Dichten) nicht mehr um ein wissenszentriertes Problem im eigentlichen
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Sinne handelt. Deshalb wurde dieses Problem in der Pilotierung IT und in
der Hauptstudie durch ein anderes ersetzt.

Fiir die dritte Phase des Problemlosens wurden Reprasentation und Lo-
sungsansatz fiir ein Problem zur Uberlagerung von Bewegungen vorgege-

ben.

( 2

Problem 3) Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht
lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder weiter und
dabei iiber die ganze Kreuzung fahren kann. Wie lang sollte ein
gelbes Licht leuchten? Breite der Strafle: 14,4 m; Geschwindigkeit
des Autos: 50 kTm ; Verzogerung des Autos: 473; Reaktionszeit: 1 s
Problem aus Giancoli (2006)

- J

Die Studierenden sollten nun anhand der vorgegebenen Losungsschritte
die Losung bearbeiten. Hierbei standen mathematische Probleme, wie die
korrekte mathematische Modellierung von physikalischen Konzepten (z. B.
des Abbremsvorgangs) und Rechnungen im Vordergrund.

Den Abschluss bildet eine Aufgabe zum Nachvollziehen einer ausgearbei-

teten Losung beziiglich eines Problems im Kontext mechanischer Reibung;:

~

Problem 4) Eine Person st6fit einen Korper an, sodass er zu-
néachst tiber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt. Erarbeiten
Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kénnen, wie weit der Kor-
per rutscht.

Problem aus Sherin (2001)

S J

Den Studierenden werden eine Skizze und die Losungsschritte vorgelegt.
Sie sollen sich vorstellen, sie wollten diese Losung einem Kommilitonen
aus einem niedrigeren Semester erklaren. Daher sollen sie stichwortartig
notieren, was sie ihm/ihr zu den einzelnen Losungsschritten sagen wiirden.

Zur Bewertung der Probleme wurde ein Bewertungsschema entworfen,
das vorgibt, was erfiillt sein muss, damit ein Punkt gegeben werden kann.
Die Kriterien orientieren sich an den Anforderungen der in Kapitel 2.5
beschriebenen Phasen des Problemlosens. Daneben wurde noch ein qua-

litatives Codierungsschema angelegt, das Fehlergriinde bei den einzelnen
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Phasen erfassen und kategorisieren soll. Es konnen maximal 25 Punkte fiir

das Problemlosen vergeben werden.

4.3.1.2. Ausgewdhlte Ergebnisse der Pilotierungen des
Problemlosetests

Insgesamt ist der Problemlosetest eher schlecht ausgefallen. Im Schnitt
erreichten die Teilnehmer eine Gesamtpunktzahl von 34.3% (8.58 von 25
Punkten). Neben diesen Ergebnissen erschweren Bodeneffekte die weiteren
Auswertungen — die erreichten Punkte beschranken sich auf den unteren
Bereich (oft 0 bis 1 Punkt), was zu einer niedrigen Streuung und geringen
Aussagekraft fiihrt.

Mit 26.4% (1.05 von 5 Punkten) der moglichen Punkte ist die Entwick-
lung eines Losungswegs am schlechtesten ausgefallen . Wenig besser stellte
sich die Ausarbeitung einer Losung mit 27.6% (1.38 von 4 Punkten) dar.
Bei der Représentation wurden im Schnitt etwas mehr als ein Drittel der
Punkte (34.9%; 1.75 von 5 Punkten) erreicht. Am besten wurde das Nach-
vollziehen einer Losung mit 40.0% (4.4 von 11 Punkten) bearbeitet.

Das schlechte Abschneiden der Probanden lasst sich unter anderem durch
das zum Zeitpunkt der Pilotierung I zu offene Format und die fiir die
Studierenden uneindeutigen Aufgabenstellungen erklaren. Als ein grofles
Problem stellte sich heraus, dass die Studierenden bei den Items zur Re-
prasentation und zum Losungsweg nicht wussten, was von ihnen erwartet
wird. Obwohl ,Arbeitsanweisungen®, die die grundsatzlichen Inhalte einer
Phase abdecken, vorgegeben waren, wurden diese von vielen Studierende
ignoriert. Es wurde sofort mit einer Losung des Problems begonnen, auch
wenn beispielsweise nur eine Repréasentation verlangt war. Das beobachte-
te Verhalten ist jedoch, im Nachhinein, nicht iiberraschend, sondern deckt
sich mit den Ergebnissen der Forschung (vgl. z.B. Kapitel 2). Auch zeigte
sich, dass manche Aufgabenstellungen zu offen waren und von den Studie-
renden deswegen nicht ,richtig® bearbeitet werden konnten.

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Ausgangstest wurden die Arbeitsan-
weisungen zu den einzelnen Items grundlegend tiberarbeitet, wesentlich en-

ger gefasst und strukturierter dargelegt. Die , geschlosseneren Items wur-
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den in einer kleineren Pilotierung mit 38 Studierenden qualitativ tiberpriift.
Es zeigte sich ein besseres Bearbeiten des Tests. Die Items wurden von den
Studierenden durch die engeren Arbeitsanweisungen so bearbeitet, wie ge-
plant (z.B. wurde nur dann mit der Lésung begonnen, wenn es verlangt
war), was die Schwierigkeit mit den Bodeneffekten behob. Das geschlos-
senere Format hat sich in der Pilotierung II bewéhrt, weshalb es fiir die
Hauptstudie iibernommen wurde (s.h. Kapitel 4.3.1.3 fiir die Vorstellung
des Tests).

Neben der allgemeinen Praktikabilitat des Problemlosetests wurde im
Rahmen der Pilotierung I iiberpriift, ob der Test die Phasen des Problem-
l6sens unabhéngig voneinander erheben kann. Hierfiir wurden zunéachst
die Korrelationen zwischen den einzelnen Phasen berechnet (s.h. Tabel-
le 4.3). Die zunéchst z-transformierten Werte der erreichten Punktzahlen
korrelieren, wenn tiberhaupt, eher im mittleren Bereich. Dies spricht in
Kombination mit den unterschiedlichen Ergebnissen dafiir, dass die Pha-

sen des Problemlosens tatsachlich unabhéangig voneinander erhoben werden

konnten.
Losungsweg Losung Nachvollziehen

Reprasentation r 0.08 0.47+%* 0.21

p (2-seitig) .577 .000 125

95% KI [-0.19;0.36] [0.24;0.66]  [-0.08;0.45]
Losungsweg r 1 0.15 0.24

p (2-seitig) 275 075

95% KI [-0.12;0.41] [-0.03;0.49]
Losung r 1 0.33%*

p (2-seitig) 015

95% KI [0.07;0.57]

Korrelationen nach Pearson; N = 55; * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Tabelle 4.3.: Korrelationen der Punkte in den einzelnen Phasen des Pro-
blemlosens (Pilotierung)
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4.3.1.3. Aufbau des Problemlosetest (Hauptstudie)

Fir die Hauptstudie wurde der Problemlosetest iiberarbeitet, um auf die
Bodeneffekte aus der Pilotierung zu reagieren. Er wurde in ein ,,geschlos-
seneres“ Format tbertragen. Die vollstdndigen Testhefte finden sich im
Anhang B.

Um eine Auswertung mit Hilfe eines Rasch-Modells zu erméglichen, wur-
den die einzelnen Items entsprechend kodiert, was in Kapitel 4.3.1.4 vor-
gestellt wird.

Die Probleme, die als Stamm fiir die einzelnen Items zum Problemltsen
verwendet werden, wurden bis auf eines aus der Pilotierung tibernommen
(s.h. Abbildung 4.3.1.3). Das Problem zum Eiswiirfel wurde durch ein Pro-
blem ersetzt, bei dem es um eine Fahrt mit der Achterbahn geht. Zusam-
mengefasst wurden also die folgenden vier Probleme verwendet, die sich
den Bereichen ,Energie“ (Problem 1 und 2) und , Kinematik“ (Problem 3
und 4) zuordnen lassen.

Ein Testheft besteht aus vier Items, die die verschiedenen Phasen des
Problemlosens abdecken, sich jedoch jeweils auf unterschiedliche Proble-
me stiitzen. Wie in Tabelle 4.4 dargestellt, werden durch die Rotation der
Probleme tiber die vier Phasen je drei Items pro Problem gestellt. In der
Tabelle ebenfalls aufgelistet sind die im Weiteren verwendeten Abkiirzun-

gen fiir die entsprechenden Items.

Reprasentation Losungsweg
Testheft A Sprung an ein Seil [repl] Achterbahn [lw2]
Testheft B Sprung an ein Seil [repl] Gelbe Ampel [lw3]
Testheft C AnstoBen Korper [repd]  Gelbe Ampel [lw3]

Testheft D Gelbe Ampel [rep3] Sprung an ein Seil [lw1]
Losung Nachvollziehen
Testheft A Gelbe Ampel [lo3] Anstoflen Korper [nv4]
Testheft B Anstolen Korper [lo4] Achterbahn [nv2]
Testheft C Achterbahn [lo2] Sprung an ein Seil [nvl]
Testheft D Achterbahn [lo2] Anstoflen Korper [nv4]

Tabelle 4.4.: Verteilung der Probleme tiber die Phasen des Problemlosens

Um den Aufbau zu verdeutlichen, wird im Folgenden das Testheft A
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Problem 1 — Sprung an ein Seil Ein Student der Masse 75
kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 **, greift ein an einem
Baum herunterhangendes 2,5 m langes Seil und schwingt sich hin-
aus Uber einen See. Er lasst das Seil los, wenn seine Geschwindig-
keit 0 * betragt. Wie grof ist der Winkel zur senkrechten Aus-
gangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

Problem aus Giancoli (2006)

S J

~

' Problem 2 — Achterbahn Bei einer Achterbahn wird ein Wa-
gen der, Masse 1000 kg auf eine Hohe von 40 m iiber dem Boden
gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt
sich ohne zuséatzlichen Antrieb auf der Strecke. Welche maxima-

le Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Hohe von 15 m tiber
dem Boden haben?

Problem aus Giancoli (2006)

S J

~

' Problem 3 — Gelbe Ampel Bei der Planung von Ampeln muss
das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten
oder weiter und dabei tiber die ganze Kreuzung fahren kann. Wie
lang sollte ein gelbes Licht leuchten? Breite der Strafle: 14,4 m;
Geschwindigkeit des Autos: 50 kTm ; Verzogerung des Autos: 473
Reaktionszeit: 1 s

Problem aus Giancoli (2006)

- J

( 2

Problem 4 — Anstoflen Korper Eine Person stofit einen Kor-
per an, sodass er zunéchst iiber den Tisch rutscht und dann lie-
gen bleibt. Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen
konnen, wie weit der Korper rutscht.

Problem aus Sherin (2001)

S J

Abbildung 4.3.: Verwendete Problemstdmme fiir die Items der Hauptstudie
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genauer vorgestellt. In der Pilotierung hat sich gezeigt, dass Studierende
dazu neigen, die Probleme immer komplett zu bearbeiten (bzw. zu rech-
nen), auch wenn es nicht verlangt ist. Um dieser Problematik entgegen-
zuwirken, wurde bei der Konstruktion der Items darauf geachtet, dass die
Arbeitsanweisung klar ist und auch explizite Hinweise gegeben werden,
dass keine Rechnung verlangt ist. Unterstiitzt wird dies durch Piktogram-
me. Die Kodierung ist im Anhang A.2 dargelegt. Grundsatzlich wurde fer-
ner darauf geachtet, moglichst viele Informationen , mitzuerheben®, auch
wenn sie in spateren Auswertungsschritten (z.B. der Bepunktung fiur das

Rasch-Modell) zusammengefasst werden.

Das erste Item eines Testhefts (s.h. Abbildung 4.4) bezieht sich auf die
Reprdsentation. Zunachst wird, wie bei allen Items, der Itemstamm in
Form des kompletten Problems angegeben. Daraufthin wird der Arbeitsauf-
trag zum Finden einer Problemrepréasentation aufgefithrt. Als geschlossenes
Format wurde ein Liickentext gewahlt. Der Liickentext beschreibt, wenn
die Begriffe richtig ausgewahlt wurden, eine geeignete Représentation des
Problems. Es werden in etwa doppelt so viele Begriffe wie Liicken angege-
ben, wobei auch Mehrfachverwendungen moglich sind. Bei der Auswahl der
Begriffe wurden plausible Distraktoren gewéhlt. Nach dem Ausfiillen des
Liickentexts soll eine Skizze zum Problem angefertigt werden. Es werden
Eigenschaften einer guten Skizze angegeben. Auf die Nennung von Idea-
lisierungen wurde verzichtet, da die Pilotierung gezeigt hat, dass generel-
le Konzepte, die eigentlich immer richtig sind, wie , kein Luftwiderstand®,
von fast allen Studierenden genannt werden kénnen, was zu Deckeneffekten
fithren wirde. Direkt auf eine Situation bezogene Idealisierungen werden
kaum genannt, was wiederum zu Bodeneffekten fithren wiirde, die ebenfalls

vermieden werden sollen.

Das zweite Item eines Testhefts (s.h. Abbildung 4.5) iiberpriift, inwie-
weit Studierende in der Lage sind, einen Ldsungsweg zu entwickeln. Als
Vorgabe erhalten die Studierenden eine geeignete Problemreprisentation
mit Skizze; entsprechende Variablen fiir die verschiedenen Groflen werden
eingefiihrt. Zunachst wird nach den fiir die Reprasentation dieses Problems

bendtigten grundlegenden Wissenselementen gefragt, die sowohl als Text
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als auch als Formel wiedergegeben werden sollen. Anschliefend kann aus
drei grundsatzlichen Losungsansatzen ausgewahlt werden. Die Losungsan-
siatze sind so konstruiert, dass sie sich in ihrem sprachlichen Aufbau sehr
ahnlich sind, in den wesentlichen physikalischen Gesichtspunkten jedoch
voneinander abweichen und fehlerhafte Ansétze berticksichtigen, die im
Rahmen der Pilotierung beobachtet wurden. Abschliefend sollen aus ei-
ner Reihe von Formeln diejenigen gewéhlt werden, die zum Losungsansatz
passen. Auch hier wurde auf geeignete Distraktoren geachtet.

Das dritte Item (s.h. Abbildung 4.6) erfordert nun die tatsachliche rech-
nerische Losung eines Problems. Vorgegeben ist, wie bereits beim Losungs-
weg, eine Représentation mit entsprechender Benennung der erforderlichen
Groflen. Hinzu kommt eine Auflistung der zur Losung benotigten Wissens-
elemente, die allgemein und in Formeln gehalten sind. Zur eigentlichen
Losung sind Losungschritte vorgegeben, die sich auf die eingefiihrten Va-
riablen beziehen. Hier ,darf nun gerechnet werden.

Das letzte Item eines Testhefts bezieht sich auf das Nachvollziehen von
ausgearbeiteten Losungen (s.h. Abbildung 4.7). Der grundsétzliche Ar-
beitsauftrag ist hierbei, dass die Studierenden eine Skizze und (mathe-
matisch) ausgearbeitete Losung (also das, was man normalerweise in Auf-
zeichnungen zu Problemen sieht) einem fiktiven Kommilitonen erklaren
sollen. Die Losung an sich ist kleinschrittig dargelegt und soll, iiber das
blofle Verbalisieren der Formeln hinaus, in Riickgriff auf die physikalischen

Hintergriinde erlautert werden.
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Sprung an ein Seil

Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, greift an das Ende eines an

@ einem Baum befestigten, 2,5 m langen Seils und schwingt sich hinaus (iber einen See. Er [asst das Seil los,
wenn er so weit wie mdglich ber dem See ist.

Wie grof ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

Problemreprasentation finden
Erganzen Sie den Liickentext mit Hilfe folgender Begriffe:

{Mehrfachnennungen méglich, Deklination entsprechend der Liicken)

Lageenergie E,qo Masse m maximal 0
Spannenergie E.p Geschwindigkeit v minimal die Halfte
Bewegungsenergie Ey, Beschleunigung a vollstandig das Doppelte
Schwungenergie E.chw Hohe h teilweise 5
% Die , die der Student durch seine und
hat, wird beim Schwingen mit dem Seil in
umgewandelt, bis die des Studenten

betrdgt und er bei der

angekommen ist. Hierbei schliet das Seil mit seiner Ausgangsposition einen Winkel o ein.

Fertigen Sie eine Skizze an, die diese Situation veranschaulicht.

{Gute Skizzen zeigen den physikalischen Sachverhalt, sind beschriftet und sauber gezeichnet.)

e

Abbildung 4.4.: Testheft A Repréasentation
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Die Achterbahn

Bei einer Achterbahn wird ein Wagen der Masse 1000 kg auf eine H6he von 40 m liber dem Boden
@ gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt sich ohne zusatzlichen Antrieb auf der

Strecke. Welche maximale Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Hohe von 15 m tiber dem Boden
haben?

Problemreprasentation
Die Lageenergie, die der Wagen am Anfang der Strecke auf Grund seiner Héhe besitzt, wird beim Uber-

gang nach unten teilweise in Bewegungsenergie umgewandelt.

h,: H6he zum Start des Wagens (40 m)

v,: Geschwindigkeit zum Start des Wagens (0 m/s)
h,: Hohe zum gesuchten Zeitpunkt (15m)

v,: gesuchte Geschwindigkeit

m: Masse des Wagens (1000 kg)

Erarbeitung eines Ldsungsansatzes

Erklaren Sie die fur die Losung des Problems relevanten Konzepte bzw. Begriffe.

Schreiben Sie hierzu 2 — 3 Sétze, die Sie gegebenenfalls mit Formeln erginzen. Keine Rechnung!

&

Lageenergie:

Bewegungsenergie:

Energieerhaltung:

&~  Wihlen Sie einen zum Problem passenden Ansatz und die dazu bendtigen Formeln aus.

0 Die Lageenergie 1ist gleich der Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.

o Die Differenz der Lageenergien ist gleich der Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.

o Die Lageenergie 2 ist proportional zur Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.

O Epe=m-g-h O Epot1 = Bz
O Epotz ™ Ekina O Ein=m-v
O Ewm=%-m-v? O AEpe = Ekin

Abbildung 4.5.: Testheft A Losungsweg
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Die gelbe Ampel

Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder
weiter- und dabei Uber die ganze Kreuzung fahren kann.

Wie lange sollte ein gelbes Licht leuchten?

Breite der Strafte: 14,4 m; Geschwindigkeit des Autos: 50 kmfh ; Verzdgerung des Autos: 4 m/fs7;
Reaktionszeit: 1 =

Froblemrepradsentation

Dtas gelbe Licht muss 5o lange leuchten, dass ein Auto, das kirzer als sein Bremsweg von der Ampel ent-
ferntist, noch Uber die Ampel fahren kann. Die minimale Zeit fir das gelbe Licht setzt sich zusammen
aus: Reaktionszeit, Zeit fir das Zurlcklegen des eigentlichen Bremsweges mit der Anfangsgeschwindig-
keit, Zeit flr das Zurlicklegen der Breite der Strale mit der Anfangsgeschwindigkeit.

Ta

Erarbeitung eines Ldsungsansatzes
Physikalisches Wissen, das zum Lisen des Problems bendtigt wirc:
*  Glefchfiirmige Bewegung {olfgemein): slt)=vei+s,

v, Anfangsgeschwindigkeit des Autos (v, =50 km/h}
a: Werztigerung des Autos (a =4 mf=*}
|t Breite der Strafie (| = 14,4 m}
b Bremsweg des Autos
t: Bremszeit
r: Reaktionsweg
t: Reaktionszeit (1 s}

1
+  Beschleunigie Bewegung folfigemein): S(i}l=§'a-£2 +vgt+s, W I:t:l =v, +a-t

+  Superposition von Bewegungen: Der glei chfdrmigen Bewsgung der Anfangsgeschwi ndigkeit wirkt
die Verzbgerung entgegen.

Erarbeiten Sie anhand der vorgegebenen Lisungsschritte die Lsung des Problems.

Bremszeit des Autos aus gegebener Geschwindigkeit und Werzégerung berechnen: £,
Bremsweg des Autos aus der Geschwindigkeit — Vg berechnen: b

Zeit fur das gleichfirmige Zurlickl egen des Bremsweges mit der gegebenen Anfangsgeschwindi gkeit be-

rechnen: I,

Zeit fur das gleichfbrmige Zurlickl egen der Breite der Strale mit gegebener Anfangsgeschwindigkeit be-

rechnen: iy

Zeit fur das gelbe Licht aus den einzelnen Zeiten berechnen: 35,_@,

Abbildung 4.6.: Testheft A Losung
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AnstoRen eines Korpers

Eine Person stoft einen Korper an, sodass er zunachst tber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt.
@ Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kdnnen, wie weit der Korper rutscht.

X
F : .___:___ x: Strecke bis zur Ruhe
v i . N
H H : Anfangsgeschwindkeit
<+ s Pl Yo
: - G: Gewichtskraft
A AC F,: Reibung

Im Folgenden finden Sie eine ausgearbeitete Losung dieses Problems.

N=h Stellen Sie sich vor, Sie wollten diese Lésung einem Kommilitonen (z.B. aus einem niedrigerem Semester)
erklaren. Notieren Sie bitte in Stichworten, was Sie ihr/ihm zu den einzelnen Lésungsschritten sagen
wirden. Verbalisieren Sie hierbei nicht nur die mathematischen Formeln, sondern gehen Sie auch auf
die physikalischen Hintergriinde ein.

(Die Zeilen sind zum leichteren Zuordnen durchnummeriert.)

% F~G
=>F =a-G

E ap,=0o-g

2 2

v 1 Y,

s(t )=x——°——~—

8 ap 2 ay
5 e
2.a-g

Abbildung 4.7.: Testheft A Nachvollziehen
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4.3.1.4. Rasch-Skalierung des Problemlosetests (Hauptstudie)

Da es sich bei dem Problemlosetest um einen Leistungstest handelt, bei
dem anzunehmen ist, dass das gezeigten Antwortverhalten durch eine (oder
mehrere) latente Variable erklart werden kann, wurden die Daten mit ei-
nem probabilistischen Modell - dem Rasch-Modell - ausgewertet. Des Wei-
teren ist es Rasch-Modellen moglich, mit einer Vielzahl , fehlender Werte*
umzugehen, die bei einem Testheft-Design, wie in Kapitel 4.1 beschrieben,

zwangslaufig auftreten.

Um die Daten des Problemlosetest fiir eine Rasch-Skalierung nutzen zu
konnen, miissen diese in eine geeignete Kodierung iiberfiihrt werden, so-
dass jedes Item aus jedem Testheft durch eine Variable reprasentiert wird.
Zudem muss grundsatzlich entschieden werden, ob ein dichotomes Rasch-
modell (jede Variable kann 0 oder 1 annehmen) oder ein Stufenmodell
(Partial-Credit), bei dem ein Item mehr als zwei diskrete Auspriagungen
annehmen kann, verwendet werden soll. Im Rahmen des Problemlosens er-
scheint es nicht sinnvoll, die Items lediglich mit richtig oder falsch zu bewer-
ten, da auch teilweise richtige Losungen zu erwarten sind. Die Teilpunkte
fir jedes Item wurden nun so verteilt, dass nicht jede richtige Teilant-
wort einen Punkt gibt, sondern erst das richtige Ausfiillen von mehreren
Teilantworten, die inhaltlich eine sinnvolle Einheit ergeben. Eine solche
Kodierung wurde einer, die z.B. auf den Terzilen der korrekten Antworten
innerhalb der Stichprobe beruht, vorgezogen, da so inhaltliche Uberlegun-
gen eine Rolle spielen, und nicht nur eine statistische Verteilung innerhalb
der Stichprobe. Im Folgenden wird die Kodierung der einzelnen Items in

Vorbereitung fiir die Rasch-Skalierung vorgestellt.

Bei den Items zur Reprdsentation wurde der Liickentext jeweils in drei
sinnvolle inhaltliche Einheiten unterteilt (s.h. Tabelle 4.5). Wenn alle Liicken,
die zu einer Einheit gehoren, korrekt ausgefiillt sind, wird 1 Punkt verge-
ben. Auf eine Bewertung der Skizze wird, trotz ihrer Wichtigkeit, verzich-
tet, da bei zwei von drei Items nur wenige richtige Skizzen zu beobachten
waren (23%/19%/52%) und dies das Ergebnis zu sehr verzerren wiirde. Es

konnen also maximal 3 Punkte erreicht werden.
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P1 — Sprung an ein Seil
Energieansatz (Liicke 1, 4, 5)
Zustandsgrofien (Liicke 6, 7, 8, 9)
Definition Fy;, (Licke 1, 2, 3)
P3 — Gelbe Ampel
Ausgangssituation (Liicke 1, 2, 3)
Bewegungsarten (Liicke 3, 5, 6)
Minimale Zeit (Liicke 4, 5, 6, 7)
P4 — Anstoflen Korper
Idealisierungen (Liicke 1, 2)
Bewegung (Liicke 3, 4, 5, 6)
Abhéangigkeiten (Liicke 7, 8, 9, 10)

Tabelle 4.5.: Kodierung der Reprasentation in Vorbereitung fiir Rasch-
Skalierung

Fir die Items zur Findung eines Lisungswegs wurde bewertet, ob die
verbale Beschreibung aller Wissenselemente korrekt ist (1 Punkt), ob die
Formel korrekt ist (1 Punkt), ob der richtige der drei Losungsansitze aus-
gewahlt wird (1 Punkt) und ob alle dazu passenden Formeln korrekt ange-

kreuzt sind (1 Punkt). Es kénnen so maximal 4 Punkte erreicht werden.

Bei der Losung wurden die einzelnen Lésungsschritte mit richtig (1 Punkt)
oder falsch (0 Punkte) bewertet. P2 — Achterbahn und P4 — Anstoflen Kor-
per bestehen aus drei Schritten, bei P3 — Gelbe Ampel wurden die Schritte
zur Bestimmung der Zeiten zusammengelegt, sodass auch 3 Punkt verge-

ben werden.

Beim Nachvollziehen einer ausgearbeiteten Losung wurde entschieden,
inwieweit die Losung aus fachlicher Sicht korrekt erklart wurde: 0 Punkte
nicht korrekt, 1 Punkt teilweise korrekt (inkl. Ungenauigkeiten und kleinere
Fehler, die jedoch nicht den Sinn entstellen) und 2 Punkte korrekt erklért.

Mit dieser Kodierung ergibt sich die in Tabelle 4.6 dargelegte Punkte-
verteilung iiber die Probleme. Zu sehen ist, dass einige Punktzahlen nur
von sehr wenigen Personen erreicht wurden, was bei den Berechnungen des
Rasch-Modells zu Problemen fiihren koénnte. Aus diesem Grund und um
die Anzahl der Schwellen iiber alle Items zu vereinheitlichen, wurden die

Punkte so zusammengefasst, dass maximal 2 Punkte erreicht werden kon-
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nen (s.h. Tabelle 4.7). Dadurch ergeben sich die Schwellen fiir die Rasch-
Skalierung 0 nicht gelost — 1 teilweise gelost — 2 gelost.

P1 P2 P3 P4
Punkte  giltige Prozente

Repréasentation 0 26 49 4
1 32 32 16
2 29 9 52
3 13 10 28
Losungsweg 0 23 26 49
1 33 26 30
2 26 21 15
3 13 11 5
4 4 15 1
Losung 0 10 47 64
1 21 28 22
2 17 18 10
3 52 7 4
Nachvollziehen 0 19 28 42
1 10 14 24
2 71 58 34

Tabelle 4.6.: Ergebnisse der vorlaufigen Kodierung in Vorbereitung fiir
Rasch-Skalierung

Das Rasch-Modell mit Partial Credit des Problemlosetests unter der
oben vorgestellten Kodierung wurde tiber 279 Datensatze mit ConQuest
2.0 (Wu et al., 2007) berechnet. Die Itemparameter werden iiber MML
(Maximum Marginale Likelihood) und die Personenparameter iiber WLE
(Weighted Likelihood Estimates) geschétzt.

Um ein Rasch-Modell verwenden zu kénnen, muss sichergestellt werden,
dass alle Items (inklusive aller Schwellen) Rasch-homogen sind (Kriteri-
en s.h. z.B. Adams & Wu, 2002). Hierzu wird iiberprift, ob der wMNSQ
(Weighted Mean Square; gewichtete quadratische Abweichung) zwischen
.80 und 1.20 liegt, der kritische ¢-Wert nicht iiberschritten wird und die
klassische Trennschérfe grofier als .30 ist. Dies ist fiir alle Items und Schwel-
len erfiillt. Zudem wurde bei den einzelnen Items iiberpriift, ob die punkt-

biserielle Korrelation der Scores zum Gesamtscore von negativen Werten

2Fiir die Auswertung des Problemlésetest wurde ConQuest verwendet, da dieses, im Gegensatz zu win-
mira, mit den vielen fehlenden Werten umgehen kann. Fiir die spéter vorgestellten Fachwissenstests
in Mathematik und Mechanik wurde auf winmira zuriickgegriffen, da dieses einen Bootstrap Test zur
Modellpriifung durchfithren kann — mit ConQuest ist dies nicht moglich.
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P1 P2 P3 P4
Punkte  giltige Prozente

Reprasentation 0 26 48 18
1 32 33 54
2 42 19 28
Losungsweg 0 23 26 50
1 33 26 30
2 43 47 20
Losung 0 30 47 64
1 16 28 22
2 53 25 14
Nachvollziehen 0 19 28 42
1 10 14 24
2 71 58 34

Tabelle 4.7.: Ergebnisse der Kodierung in Vorbereitung fiir Rasch-
Skalierung

zu positiven Werten zunimmt und die durchschnittlich erreichten Perso-
nenparameter bei einem Score kontinuierlich ansteigen. Einen Uberblick
iiber die Item- und Schwellenparameter liefern die Tabellen 4.8 und 4.9.
Die Bezeichnung der Variablen bezieht sich auf Tabelle 4.4, wobei jeweils
noch ein Kiirzel (z.B. ,Seil* fir das Problem P1 — Sprung an ein Seil)
angegeben ist. Die WLE Reliabilitéit betragt 0.373.

o SE o SE
repl.Seil -0.28 0.08 | lo2.Achterbahn -0.36 0.08
rep3.Ampel 0.63 0.10 | lo3.Ampel 0.52 0.09
rep4.Anstoflen -0.19 0.10 | lo4.Anstoflen 0.99 0.10
lw1.Seil -0.40 0.10 | nv1.Seil -0.87 0.10
lw2.Achterbahn -0.32 0.09 | nv2.Achterbahn -0.52 0.09
lw3.Ampel 0.62 0.08 | nv4.Anstoflen -0.19 0.31

Tabelle 4.8.: [temparameter des Problemlosetests

Trégt man die Personenfdhigkeit 0 (WLE) und die Schwierigkeiten der
Schwellen ¢ auf der Logit-Skala auf, so ergibt sich die Abbildung 4.8. Es
lasst sich erkennen, dass die Schwierigkeit der Items (Kreuze auf der x-
Achse) breit gestreut ist, ohne allzu grofie Liicken aufzuweisen, was bedeu-

tet, dass ein Schwierigkeitsbereich gut abgedeckt wird. Die Personenwerte

3 Anzumerken bleibt, dass die Reliabilitit der Personenparameter nicht entscheidend fiir die Qualitét
des Tests ist — hierfiir ist lediglich wichtig, dass alle Items Rasch-homogen sind.
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Schwelle o SE Schwelle o SE
repl.Seil 1 -0.88 0.27 | lo2.Achterbahn 1 -0.61 0.31
repl.Seil 2 0.31 0.27 | lo2.Achterbahn 2 -0.11 0.31
rep3.Ampel 1 -0.04 0.36 | lo3.Ampel 1 0.02 0.36
rep3.Ampel 2 129 0.36 | lo3.Ampel 2 1.02 0.36
rep4.Anstoflen 1 -1.40 0.34 | lo4.Anstoflen 1 0.55 0.38
rep4.Anstoflen 2 1.01 0.34 | lo4.Anstoflen 2 144 0.38
Iw1.Seil 1 -1.03 0.35| nvl.Seil 1 -1.05 0.50
Iw1.Seil 2 0.23 0.35 | nvl.Seil 2 -0.70 0.50
Iw2.Achterbahn 1 -0.78 0.36 | nv2.Achterbahn 1 -0.75 0.44
Iw2.Achterbahn 2 0.14 0.36 | nv2.Achterbahn 2 -0.30 0.44
Iw3.Ampel 1 0.07 0.27 | nv4.Anstoflen 1 -0.12 0.50
Iw3.Ampel 2 1.17 0.27 | nv4.Anstoflen 2 0.59 0.50

Tabelle 4.9.: Schwellenparameter der Items des Problemlosetests

(Kreise) streuen tiber die Bandbreite der méglichen Werte. Sie haben ih-
ren Mittelwert bei 0.04 und eine Standardabweichung von 0.81. Da die
[temwerte auf 0 summenorientiert sind, wére bei einem perfekt angemes-
senen Test, der nicht zu leicht und nicht zu schwer fiir die entsprechende

Stichprobe ist, ein Mittelwert von 0 zu erwarten, was hier erfiillt ist.

Grundséatzlich ware es denkbar, dass es sich bei der Fahigkeit zum Pro-
blemlosen nicht um ein eindimensionales Konstrukt handelt. Um die Eindi-
mensionalitat zu bestatigen, wurden — auf der oben dargelegten Datenbasis
— verschiedene mehrdimensionale Rasch-Modelle betrachtet. So wurden ein
vierdimensionales Modell, das die Items den vier Phasen des Problemlo-
sens als Dimensionen zuordnet, und ein zweidimensionales Modell, das die
Items den Bereichen Energie und Kinematik zuordnet, mit ConQuest be-
rechnet und tiber ihre Abweichung (Final Deviance = —2- Log-Likelihood)
mit dem eindimensionalen Grundmodell verglichen (s.h. Tabelle 4.10). Die
Modellvergleiche erfolgen iiber einen x2-Test, der die Unterschiede der Mo-
dellparameter als Freiheitsgrade verwendet. Es zeigte sich, dass das zwei-
dimensionale Modell die Daten signifikant schlechter beschreibt als das
eindimensionale, weshalb es verworfen wird. Beim Vergleich des vierdi-
mensionalen Modells zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Final
Deviance zum eindimensionalen Modell — im Sinne des Einfachheitskrite-
riums (vgl. Rost, 2004) wird dasjenige Modelle ausgewéhlt, das weniger
Dimensionen besitzt. AIC (Akaike’s Information Criterion) und BIC (Best
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Abbildung 4.8.: Darstellung von Itemschwierigkeit und Personenfdhigkeit
beim Problemlosetest auf der Logitskala

Information Criterion) unterstiitzen diese Auswahl — die Werte sind beim

eindimensionalen Modell am kleinsten.

1-dim. Modell

4-dim. Modell

2-dim. Modell

Grundmodell Phasen des Bereiche
Problemlosens

Abweichung 2178.18 2181.29 2189.91
Modellparameter 25 35 28
A Abwei- 3.12 8.62
chung
Freiheitsgrade 10 3
p 0.98 0.01
AIC 2228 2251 2245
BIC 2319 2378 2347

N = 279, Abweichung = —2- Log-Likelihood

Tabelle 4.10.: Modellvergleiche Problemldsetest mit x2-Test und AIC bzw.

BIC

Da ConQuest keine globalen Modellgeltungstests wie winmira berechnen

kann, reicht die erfolgreiche Fitpriifung der Items (Rasch-Homogenitét)

und die Uberlegenheit des Modells gegeniiber anderen Modellen, die auf

denselben Daten beruhen, aus, um die Modellgeltung zu bestatigen.

Insgesamt betrachtet ist die Rasch-Skalierung des Problemlosetests an-
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gemessen, was durch die Fitpriifung der Items und die Modellvergleiche
sichergestellt wurde. Fiir die weiteren Auswertungen (Kapitel 5) kann je-
der Person iiber den WLE ein Personenwert zugeordnet werden, der, analog
zur erreichten Punktzahl der einzelnen Probanden, ein Maf fiir den Erfolg

beim Problemlosen ist.

4.3.1.5. Ausgewdhlte Ergebnisse des ProblemlGsetest aus der
Hauptstudie

Der Test ist, im Vergleich zur Pilotierung, besser ausgefallen und es treten
weder Decken- noch Bodeneffekte auf. Im Schnitt wurden insgesamt 4.10
von 8 Punkten (SD = 2.18) erreicht. Uber die verschiedenen Probleme
gemittelt wurden bei der Représentation 1.02 Punkte (SD = 0.79), beim
Losungsweg 0.96 Punkte (SD = 0.84), beim Losen 0.94 Punkte (SD = 0.89)
und beim Nachvollziehen 1.12 Punkte (SD = 0.89) von jeweils 2 Punkten
erreicht. Eine Ubersicht nach den einzelnen Items findet sich in Tabelle
4.11.

M Punkte SD M Punkte SD
repl.Seil 1.16 0.81 | lo2.Achterbahn 1.23 0.89
rep3.Ampel 0.71 0.77 | lo3.Ampel 0.78 0.83
rep4.Anstoflen 1.09 0.68 | lo4.Anstoflen 0.51 0.74
lw1.Seil 1.20 0.80 | nv1.Seil 1.52 0.80
Iw2.Achterbahn 1.21 0.84 | nv2.Achterbahn 1.30 0.88
Ilw3.Ampel 0.70 0.79 | nv4.Anstof3en 0.92 0.87

Tabelle 4.11.;: Punkte der einzelnen Items zum Problemlosen

Wie auch in Tabelle 4.8 zu sehen ist, sind die verschiedenen Items unter-
schiedlich schwierig. Jedoch lasst sich keine Staffelung der Schwierigkeiten
iiber die Phase des Problemlosens, die in den Items behandelt wird, ab-
lesen. Vielmehr spielt der Bereich, aus dem das Item stammt, eine Rolle.
Es ist festzustellen, dass die Items aus dem Bereich ,Energie“ einfacher
sind und besser gelost werden, als die Items aus dem Bereich , Kinematik®.
Dieser Zusammenhang wird bei der Einteilung der Personen in Stufen des
Problemlosens (Kapitel 5.2) ausfithrlicher diskutiert.
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Um zu tberpriifen, ob der Test die Phasen des Problemlosens unabhangig
voneinander erheben kann, wurden, wie bereits mit den Daten der Pilo-
tierung, die Korrelationen zwischen den einzelnen Phasen berechnet (s.h.
Tabelle 4.3). Die erreichten Punktzahlen der einzelnen Phasen korrelieren,
wenn tiberhaupt, eher niedrig miteinander. Die Korrelationen mit der Ge-
samtpunktzahl sind jedoch alle hoch. Dies untermauert die Vermutung,
dass die verschiedenen Phasen des Problemlosens unabhéngig voneinander

erhoben werden konnten.

Losungsweg Losung  Nachvollziehen Gesamt

Repriasentation r 202%** 119% 2097 H8YHHH

p (2-seitig) 001 046 000 000

95% KI  [0.09:0.32]  [0.01;0.23] [0.10:0.32] [0.52:0.66]
Losungsweg r 1 .3047%%* .067 613%%*

p (2-seitig) .000 262 .000

95% KI [0.20:0.42]  [-0.05;0.18] [0.54:0.68]
Losung T 1 .2097%H* 685HH*

p (2-seitig) 000 000

95% KI [0.19;0.41] [0.62;0.75]
Nachvollziehen r 1 6207%**

p (2-seitig) .000

95% KI [0.55:0.69]

Korrelationen nach Pearson; N = 279; * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Tabelle 4.12.: Korrelationen der Punkte in den einzelnen Phasen des Pro-
blemlosens (Hauptstudie)
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4.3.1.6. Zusammenfassung zum Problemlosetest unter
Beriicksichtigung der Hypothesen zu Forschungsfrage F1

Die Entwicklung eines geeigneten Tests zur Erhebung der Fahigkeit zum
Problemlosen ist mit der ersten Forschungsfrage verbunden (s.h. Kapitel
3.1). Im Folgenden wird die Tragfahigkeit der einzelnen Hypothesen disku-

tiert.

(H1a) Es wird erwartet, dass die verschiedenen Phasen des Pro-
blemlosens (aufgrund ihrer verschiedenen Anforderungen) unter-
schiedlich schwierig sind.

Die erste Hypothese ist in dieser Form auf der Grundlage der erhobenen
Daten nicht haltbar. Hierzu hétte sich bei der Schwierigkeit der Items (z.B.
Tabelle 4.8 oder Tabelle 4.9) ein Zusammenhang zur Phase des Problemlo-
sens zeigen miussen, z.B. dass die Items zum Nachvollziehen die einfachsten
[tems sind und die zum Finden einer Reprasentation die schwierigsten. Dies
ist nur bedingt der Fall. Ein deutlicherer Zusammenhang zur Schwierigkeit
ergibt sich aus dem Bereich, in den das Stammproblem des Items einge-
ordnet ist. Es zeigt sich eindeutig, dass alle Items, die aus dem Bereich
,Energie stammen, leichter sind, als die aus dem Bereich , Kinematik*
(s.h. Tabelle 4.13). Weitere Diskussionen zu den Schwierigkeiten der Items
finden sich in Kapitel 5.2 bei der Einteilung der Probanden in die Stufen

zum Problemlosen.
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Bereich Item o
nvl.Seil -0.87
nv2.Achterbahn -0.52

. Iw1l.Seil -0.40

Energie

lo2.Achterbahn -0.36
Iw2.Achterbahn -0.32
repl.Seil -0.28
rep4.Anstoflen -0.19
nv4.Anstoflen -0.19

. ... lo3.Ampel 0.52
Kinematik Iw3.Ampel 0.62
rep3.Ampel 0.63

lo4.Anstoflen 0.99

Tabelle 4.13.: Ttems des Problemlosetest nach Schwierigkeit geordnet

(H1b) Es wird erwartet, dass die Problemloseféhigkeit ein eindi-
mensionales Konstrukt ist.

Die zweite Hypothese kann wieder bestatigt werden. Die Modellverglei-
che der eindimensionalen mit den mehrdimensionalen Partial-Credit Mo-
dellen (s.h. Tabelle 4.10) zeigen, dass eine eindimensionale Betrachtung der
Fahigkeit zum Problemlosen diese besser beschreibt, als mehrdimensionale
Modelle es tun.
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4.3.2. Skalen zur Erhebung des Selbstkonzepts

Das Selbstkonzept der Probanden ist einer der Faktoren, von denen ein Ein-
fluss auf den Erfolg beim Problemlésen vermutet wird (vgl. Kapitel 3.2).
Wie in Kapitel 2.7.3 ausfiihrlich dargelegt, versteht man unter ,,Selbstkon-
zept® im weiteren Sinne die subjektive Einschatzung einer Person tiber ihre
Fahigkeiten. Hierbei handelt es sich um ein hierarchisches Konstrukt, von
dem insbesondere die Ebene des doménenspezifischen Selbstkonzepts (in
Physik und Mathematik) und die des situationsbezogene Selbstkonzepts
(in den vier Phasen des Problemlésens) von Interesse sind. Es wurde eine
Trennung des Selbstkonzepts nach den einzelnen Phasen des Problemlo-
sens vorgenommen, da vermutet wird, dass das Selbstkonzept abhangig von
den spezifischen Anforderungen der einzelnen Phasen ist. Insgesamt wird
erwartet, dass ein hoheres Selbstkonzept mit besseren Leistungen beim
Problemlosen einhergeht.

Fiir die Erhebung des Selbstkonzepts wurden 46 Items, verteilt auf sieben
Skalen, neu entwickelt, die mit einer vierstufigen Likert-Skala (von (1) trifft
nicht zu bis (4) trifft zu) beantwortet werden. Im Folgenden werden die
Skalen mit ihrer Konstruktion vorgestellt und ihre statistische Uberpriifung

dargelegt.

4.3.2.1. Vorstellung der Skalen zum Selbstkonzept

Die Items wurden basierend auf den Empfehlungen von Dickhéduser et al.
(2002) so konstruiert, dass sie sich auf kriterienbezogene Bezugsnormen
(z.B. physk.1 | Ich komme mit den Anforderungen des Physikstudiums gut
zurecht.*) und absolute Vergleiche (z.B. matsk.3 , Ich bin fir Mathe be-
gabt.“) beziehen, die sich auf kognitive Komponenten beschranken. Dariiber
hinaus nennen Schmitz & Schwarzer (2000) semantische Implikationen, mit
denen einfache Items zur Selbstwirksamkeit entwickelt werden kénnen: Ver-
wendung der ersten Person Singular; Verben wie , kénnen“ oder ,sich in der
Lage sehen®; Schwierigkeitsgrad der Aufgabe verdeutlichen; Vermeidung
von unpersonlichen wenn-dann-Satzen. Einige Items des Fragebogens wur-

den mit Hilfe dieser Vorgaben konstruiert: z.B. lwplsk.6 ,, Auch bei neuen
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Problemen kann ich mir einen Lésungsweg erarbeiten.”, 1oplsk.7 ., Wenn ich
weif$, wie ich vorzugehen habe, kann ich auch schwierige Probleme losen.®.

Zudem wurde im Rahmen der Pilotierung die erprobte Skala zur allge-
meinen Selbstwirksamkeitserwartung (ASWE) von Schwarzer (1999) mit
erhoben. Mit diesen soll gepriift werden, ob die entwickelten Items bzw.
Skalen, im Sinne der Abhangigkeit der Hirachieebenen des Selbstkonzepts
eine ahnliche Auspragung besitzen.

Im néachsten Kapitel werden die einzelnen Skalen genauer vorgestellt.

Eine vollstandige Auflistung der Items findet sich im Anhang A.3.1.

4.3.2.2. Uberpriifung der Skalen zum Selbstkonzept (Pilotierung)

Um die Giite der Items und Skalen zu bestimmen, wurden sie in Hinblick
auf ihre Trennschérfe, Reliabilitdt (Cronbachs «) und Eindimensionalitat
(explorative Faktorenanalyse) untersucht. Tabelle 4.14 gibt einen Uberblick
iiber die verwendeten Skalen. Die Tabellen mit der Trennscharfe, den Mit-
telwerten und Standardabweichung der einzelnen Items sowie ausgewéhlte

Ergebnisse der Faktorenanalysen finden sich in Anhang A.3.

Itemanzahl
Doméanenspezifisches Physik 5
Selbstkonzept Mathematik 5
Situations- Problemlosen allgemein 5
spezifisches Reprasentation 6
Selbstkonzept Losungsweg 7
Losung 8
Nachvollziehen 6
Allgemeine Schwarzer (1999) 10
Selbstwirksamkeits-
erwartung

Tabelle 4.14.: Uberblick der verwendeten Skalen zum Selbstkonzept

4.3.2.2.1. Selbstkonzept Physik [physk] Die Items zum doménenspe-
zifischen Selbstkonzept Physik weisen sehr hohe Trennschérfen auf (>.70).
Einen kleinen Ausreifler nach unten stellt das Item physk.4 , Physik liegt
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mir nicht besonders.” dar. Im Hinblick auf Schwierigkeit und Streuung
ist es zwar mit physk.2 , Ich komme mit Physik als Studienfach gut zu-
recht. vergleichbar, liefert aber eine geringere Trennschérfe (.72 vs. .81).
Dieser Unterschied konnte dadurch erklart werden, dass es sich beim Item
physk.4 ., Physik liegt mir nicht besonders.*
dieser Skala handelt. Nichtsdestotrotz liefert diese Skala ein sehr hohes

Cronbachs-Alpha mit .91. Die Faktorenanalyse ergab eindeutig Eindimen-

um das einzige negative Item

sionalitat.

4.3.2.2.2. Selbstkonzept Mathematik [matsk] Beim Selbstkonzept Ma-
thematik zeigt sich ein ahnliches Bild wie beim Selbstkonzept Physik. Drei
der fiinf Items weisen sehr hohe Trennschérfen iiber .7 auf, das einzige ne-
gativ formulierte Item matsk.4 . Mathematisieren in Physik liegt mir nicht
besonders.” ist ein kleinerer Ausreifler nach unten mit .60. Noch etwas nied-
riger ist die Trennschérfe beim Item matsk.3 ,,Ich bin fiir Mathe begabt.”
mit .57 — erkldren lasst sich dies dadurch, dass das Item inhaltlich in eine
etwas andere Richtung (Begabung) geht als der Rest der Items. Um einen
parallelen Aufbau der Items von [physk] und [matsk] zu gewéhrleisten, wird
dies jedoch in Kauf genommen. Zudem trigt dieses [tem auch zu dem ho-
hen Reliabilitatswert von a = .86 bei. Die Faktorenanalyse ergab eindeutig

Eindimensionalitat.

4.3.2.2.3. Selbstkonzept Problemlésen in der Mechanik (allgemein)
[aplsk] Fir das allgemeine Problemlésen in der Mechanik zeigen die Items
eine zufriedenstellende Trennschéarfe, vier der fiinf liegen tiber .60. Einzig
das Item aplsk.3 ,,Ich halte meine problemlosebezogenen Fihigkeiten fuir
ausgepragt.” liegt darunter, was sich wahrscheinlich durch die etwas un-
gewohnliche Formulierung erklaren lasst. Cronbachs-Alpha liegt fiir diese

Skala bei guten .84. Die Faktorenanalyse ergab Eindimensionalitét.

4.3.2.2.4. In Bezug auf die ProblemlGsereprasentation [replsk] Beim
Selbstkonzept in Bezug auf die Problemlosereprasentation miissen nach

der Uberpriifung Items entfernt werden. Das Item replsk.7 , Fs bereitet
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mir Schwierigkeiten, mit meinem Wissen ein unbekanntes Problem ad-
aquat physikalisch zu beschreitben. besitzt mit .46 eine niedrige Trennschér-
fe trotz hoher Streuung, moglicherweise aufgrund des etwas verschachtelten
und negativen Aufbaus des Items. Eine noch niedrigere Trennschéarfe weist
das Item replsk.8 ,, Ob ich den Inhalt eines Problems erkenne, hdngt sehr
von der jeweiligen Situation ab.“ mit .35 auf. Inhaltlich ist dieses Item pro-
blematisch, da es sich zwar auf die Items zur allgemeinen Selbstwirksam-
keitserwartung stiitzt, jedoch eine unpassende ,Situations/Gliicks“- Kom-
ponente enthélt. Die anderen Items weisen hohe Trennschérfen von >.60
auf. Entfernt man die Items replsk.7 und replsk.8 steigt die Reliabilitat
der Skala von o = .85 auf .87. Neben den inhaltlichen Aspekten ist das
der Grund, weswegen diese beiden Items fiir die Auswertung aus der Skala

entfernt werden. Die Faktorenanalyse ergab Eindimensionalitéat.

4.3.2.2.5. In Bezug auf den Losungsweg [lwplsk] In Bezug auf den
Losungsweg war wiederum ein Item vorhanden, das eine ,Situations -
/Gliicks* - Komponente enthielt. Auch beim Item lwplsk.8 ,, Um einen rich-
tigen Lisungsweg auszuwdhlen/ zu finden, muss man manchmal einfach
Gliick haben.” ergab sich vermutlich deswegen eine niedrige Trennschérfe
von ungefihr .3. Entfernt man lwplsk.8, so steigt, die Reliabilitdt von «
= .77 auf .79, zudem vermeidet man die inhaltlichen Probleme. Deshalb
wird dieses Item fiir die Auswertung nicht beachtet werden. Die tibrigen
Items liefern Trennschérfen von iiber .50 und sind deswegen zufriedenstel-
lend. Die Faktorenanalyse deutet darauf hin, dass es sich bei der Skala
zum Losungsweg nicht um ein eindimensionales Konstrukt handelt, son-
dern dass zwei Komponenten enthalten sind. Vergleicht man die statistisch
gefundenen Komponenten mit dem Inhalt, so lassen sich die Items in die
Gruppen ,Riickgriff auf vorhandene Loésungsansitze“ (z.B. lwplsk.2 | Ich
brauche wenigstens eine vorgegebene Skizze fir ein Problem, um daraus
einen Lisungsweg zu erarbeiten.) und ,eigene Entwicklung von Losungs-
ansatzen (z.B. lwplsk.1 , Ich kann einen Lisungsweg selbststindig erarbei-

ten.”) teilen. Diese Zweidimensionalitit steht jedoch im Einklang mit der
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Charakterisierung dieser Phase des Problemléseprozesses, weswegen alle

[tems trotzdem zu einer Skala zusammengefasst werden.

4.3.2.2.6. In Bezug auf die Losung [loplsk] Beim Selbstkonzept in Be-
zug auf die Erarbeitung einer Losung zeigen die Items zufriedenstellende
Trennscharfen iiber .40, bis auf das Item 16plsk.3 "‘Die Vorgabe von Lo-
sungsschritten hilft mir, ein physikalisches Problem zu lésen.“, das eine
Trennscharfe von unter .3 aufweist. Dieses Item ist - nachtraglich betrachtet
- nicht sehr sinnvoll, da es eine allgemein giiltige Aussage ist: Vorgegebene
Losungsschritte helfen natiirlich jedem. Deshalb wird dieses Item nicht in
die Auswertung miteinflieSen. Bei der Entfernung steigt Cronbachs-Alpha
von .81 leicht auf .82. Auch bei dieser Skala deutet die Faktorenanalyse auf
mehrere Dimensionen, namlich drei, hin (Wissen tiber das Vorgehen (z.B.
lopslk.1 ,, Wenn ich den Lésungsweg kenne, kann ich die eigentliche Losung
gut durchfiihren.©); Mathematische Probleme, die auftreten kénnen (z.B.
,Ich kann mit mathematischen Anforderungen beim Losen eines Problems
gut umgehen.“); bendtigte Vorgaben (z.B. ,,Ohne eine genaue Vorgabe der
Losungsschritte kann ich ein physikalisches Problem nicht lésen.“)). Auf
eine Unterscheidung wird jedoch verzichtet, da inhaltlich alle drei Kompo-

nenten zur Erarbeitung von Losungen zusammengefasst werden konnen.

4.3.2.2.7. In Bezug auf das Nachvollziehen von Losungen [nvplsk]
Die Skala zum Nachvollziehen von Losungen ist unproblematisch. Alle
Items weisen eine Trennscharfe von iiber .50 auf, Cronbachs-Alpha liegt
bei .87. Durch die Faktorenanalyse konnte auch eine Eindimensionalitat

festgestellt werden.

4.3.2.2.8. Allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung [aswe] Die Items
zur allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung sind bereits erprobte Items,
weshalb die Analyse hier unproblematisch war. Die Trennschérfen aller
Items liegen zufriedenstellend tiber .40, ein grofler Anteil sogar iiber .50,
was als hoch einzustufen ist. Die Reliabilitdt der Skala liegt bei .85, was

ebenfalls sehr gut ist. Bei der Uberpriifung auf Eindimensionalitit zeigt
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sich, dass - wider Erwarten - zwei Dimensionen gefunden werden kénnen.
Die gefundenen Dimensionen lassen sich jedoch gut mit der Definition der
allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung erklaren, da schon diese Defini-
tion zwei Komponenten (neue Aufgaben (z.B. aswe.4 . In unerwarteten Si-
tuationen weif§ ich immer, wie ich mich verhalten soll.“) und schwierige
Aufgaben (z.B. aswe.2 , Die Lisung schwieriger Probleme gelingt mir im-
mer, wenn ich mich darum bemiihe.)) enthélt. Die gefundenen Dimensio-
nen decken sich mit den aus den Formulierungen der Items hervorgehenden

Erwartungen und werden als unproblematisch angesehen.

4.3.2.2.9. Die Priifung der Skaleneinteilung Um zu iiberpriifen, ob
die eingeteilten Skalen zu den Phasen des Problemlosens [repsk], [lwplsk],
[16plsk], [nvplsk] auch statisitsch aus den Daten extrahiert werden konnen,
wurde mit allen Items eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt. Die-
se lieferte als Ergebnis vier Faktoren, deren Ladungen genau zu den oben
beschriebenen Skalen passen (s.h. Anhang A.3), weshalb die gewéhlte Ska-

lenstruktur als angemessen angesehen wird.

4.3.2.2.10. Die Priifung des Zusammenhangs zur allgemeinen Selbst-
wirksamkeitserwartung Zwischen den Skalen zum Selbstkonzept zeigen
sich vielfaltige Korrelationen, was in der hierarchischen Natur des Kon-
strukts begrindet liegt (s.h. Kapitel 2.7.3).

Die Skala zur allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung (aswe) korre-
liert mittel (.38 bis .53) mit allen anderen Skalen zum Selbstkonzept (s.h.
Tabelle 4.15). Dies wird als Bestatigung dafiir gesehen, dass die entwickel-
ten Items auch tatsédchlich Formen des Selbstkonzepts messen. Fiir weitere

Untersuchungen kann deshalb auf den Einsatz der Skala verzichtet werden.

4.3.2.2.11. Die Priifung des ,,Selbstkonzept* als geeignete Pradiktor-
variable Uber die Mittelwerte der verschiedenen Skalen zum Selbstkon-
zept wurde jede Person der Stichprobe einer Klasse des Selbstkonzepts
(,niedriges SK*“, ,mittleres SK“ und ,hohes SK*“) zugeteilt. Die Klassen-

einteilung wurde mit Hilfe einer latenten Klassenanalyse ermittelt, was
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physk matsk aplsk
aswe 1 0.44 0.38 0.53
p (2-seitig) .001 .005 .000
95% KI [0.24;0.64] [0.08;0.63] [0.34;0.68]

replsk Iwplsk loplsk nvplsk
r 0.46 0.44 0.45 0.48
p (2-seitig) .000 .001 .001 .000
95% KI [0.27;0.62] [0.21;0.65] [0.19;0.66] [0.22;0.66]

Tabelle 4.15.: Korrelation ASWE mit den Skalen zum Selbstkonzept

anhand der Daten der Hauptstudie in Kapitel 5.5 genauer vorgestellt wird
(vgl. auch Brandenburger & Mikelskis-Seifert, 2013).

Es wurde mit Hilfe einer ANOVA berechnet, ob sich die erreichten Punkt-
zahlen zwischen den Klassen des Selbstkonzepts voneinander unterschei-
den. Die ANOVA liefert zwar lediglich fir die Losung und die Gesamt-
punktzahl signifikante Unterschiede zwischen den Klassen des Selbstkon-
zept, jedoch wird bei den anderen Vergleichen die gangige Signifikanzgren-
ze von .05 nur knapp tberschritten und es konnen bei allen betrachteten
Phasen mittlere Effekte beobachtet werden.

Tragt man alle z-transformierten Mittelwerte der Punkte graphisch auf
(Abbildung 4.9), so erkennt man leichter, dass durch die Klassen des Selbst-
konzepts, zumindest zwischen dem niedrigen und mittleren bzw. hohen
Selbstkonzept eine Trennung nach Punktzahl erreicht wird. Auch wenn
diese Unterschiede im Rahmen der Pilotierung (u.a. infolge der kleineren
Stichprobengrdéfie) noch nicht signifikant werden, wird hierdurch die Ver-
mutung, dass das Selbstkonzept eine geeignete Pradiktorvariable fiir den

Erfolg beim Problemlosen ist, bestatigt.

4.3.2.2.12. Zusammenfassung der Skalen zum Selbstkonzept (Pilotie-
rung) Zusammengefasst ergab die Uberpriifung der Items die folgenden
acht Skalen zum Selbstkonzept (s.h. Tabelle 4.16).

Die Reliabilitaten der Skalen zum Selbstkonzept sind sehr zufrieden-

stellend (o > .79). Die Mittelwerte der Skalen ergaben eine tiberwiegend
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Abbildung 4.9.: Ergebnisse des Problemlosetest getrennt nach den ver-
schiedenen Klassen des Selbstkonzepts (Pilotierung)

Skala Cronbachs aa Mittelwert SD KS-Test
SK Physik (5 Items) 91 2.95 0.63 .00
SK Mathe (5 Items) .86 3.12 0.55 .00
SK Problemlosen (5 .84 2.88 0.48 .00
[tems)

SK Représentation (6 87 2.76 0.49 .20
I[tems)

SK Losungsweg (7 Items) 79 2.67 0.41 .05
SK Losung (8 Items) .82 3.19 0.43 .20
SK Nachvollziehen (6 87 3.12 0.51 .00
[tems)

ASWE (10 Items) .85 2.88 0.42 .05

N =55

Tabelle 4.16.: Skalen zum Selbstkonzept (Pilotierung)
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positive Selbsteinschatzung der Studierenden. Fiir die einzelnen Phasen
des Problemlosens schatzen sich die Studierenden bei der Repriasentati-
on des Problems und dem Finden eines Losungswegs (2.76 / 2.67) jedoch
deutlich schlechter ein, als beim eigentlichen Losen und Nachvollziehen
von Losungen (3.19 / 3.12). Dies wurde als erster Hinweis aufgefasst, dass
das Finden einer Problemreprasentation und die Ausarbeitung eines Lo-
sungswegs von den Studierenden als schwieriger empfunden werden. Zur
Prifung der Normalverteilung der Skalen wird der Kolmogorov-Smirnov
Test gewihlt?. Werte kleiner als .05 bedeuten eine signifikante Abweichung
der Verteilung von der Normalverteilung. Eine optische Priifung der Q-Q-
Diagramme legt jedoch auch fiir die als signifikant abweichend markierten
Skalen eine naherungsweise Normalverteilung nahe. Die Items haben sich
somit im Rahmen der Pilotierung als praktikabel erwiesen und wurden in
der Hauptstudie erneut eingesetzt. Zudem lassen Gruppenvergleiche der in
der Pilotierung erreichen Punkte im Problemlosetest nach den Klassen des
Selbstkonzepts den Schluss zu, dass es sich beim Selbstkonzept um eine

geeignete Grofle zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen handelt.

4Dieser Test ist, im Gegensatz zum Shapiro-Wilk Test, weniger empfindlich fiir Abweichungen von der
Normalverteilung (vgl. Field, 2013).
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4.3.2.3. Uberpriifung der Skalen zum Selbstkonzept (Hauptstudie)

Mit den Daten der Hauptstudie wurden die Skalen erneut auf ihre Reliabili-
tat und die Trennschérfe der einzelnen Items gepriift. Die zufriedenstellen-
den Reliabilitdten sind in Tabelle 4.17 zusammengefasst. Eine vollstandige
Darstellung der Reliabilitdtsanalysen befindet sich im Anhang A.3.2. Dort

sind auch die angemessenen Trennschérfen (alle tiber .3) aufgelistet.

Skala Cronbachs aa Mittelwert SD KS-Test
SK Physik (5 Items) .83 2.86 0.53 .00
SK Mathe (5 Items) .85 2.94 0.56 .00
SK Problemlésen (5 .83 2.70 0.50 .00
I[tems)

SK Représentation (6 .86 2.77 0,52 .00
Items)

SK Losungsweg (7 Items) .85 2.62 0.53 .03
SK Losung (8 Items) 71 3.18 0.47 .01
SK Nachvollziehen (6 87 3.14 0.55 .00
Items)

N =128

Tabelle 4.17.: Skalen zum Selbstkonzept (Hauptstudie)

Die Reliabilitaten unterscheiden sich nicht wesentlich von denen aus der
Pilotierung — ein Absinken ist jedoch insbesondere bei der Skala [16plsk] zu
beobachten, was sich dadurch erklaren lasst, dass die Faktorenanalyse einer
Eindimensionalitat dieser Skala eher widerspricht. Nochmalige Faktoren-
analysen mit den Daten der Hauptstudie liefern zur Prifung der Skalen-
einteilung die gleichen Ergebnisse wie bei der Pilotierung, was die Anzahl
der Dimensionen der einzelnen Skalen und die Einteilung der Skalen zu
den Phasen des Problemlésens betrifft (Tabellen s.h. Anhang A.3.3).

Die Mittelwerte der Skalen decken sich mit denen aus der Pilotierung.
Die Studierenden schéatzen sich iiberwiegend positiv ein. Fiir die einzelnen
Phasen des Problemlosens geben die Studierenden jedoch wiederum bei der
Reprisentation des Problems und beim Finden eines Losungswegs (2.77 /
2.62) schlechtere Selbsteinschiatzungen an, als beim eigentlichen Losen und

Nachvollziehen von Losungen (3.18 / 3.14). Die Zahlen stimmen mit denen
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aus der Pilotierung tiberein und bestatigen die Annahme, dass verschiedene
Phasen des Problemlosens unterschiedlich schwer eingeschatzt werden.
Zur Priifung der Normalverteilung der Skalen wird wieder der Kolmogorov-

Smirnov-Test gewahlt. Werte kleiner als .05 bedeuten eine signifikante Ab-
weichung der Verteilung von der Normalverteilung, die hier bei allen Ska-
len gegeben ist. Der Test ist allerdings (insbesondere, wenn wie hier, die
Fallzahlen gréfler werden) empfindlich, was Abweichungen von der Nor-
malverteilung betrifft (vgl. Field (2013)). Eine optische Prifung der Q-
Q-Diagramme lasst jedoch den Schluss zu, dass auch die als abweichend
markierten Skalen eine ndherungsweise Normalverteilung besitzen, weshalb
diese angenommen werden und fiir weitere Auswertungen auf parametri-
sche Test zuriickgegriffen wird; zudem werden bei allen Auswertungen die

robusten Bootstrap Konfidenzintervalle angegeben.
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4.3.3. Skalen zur Erhebung der Beliebtheit von Tatigkeiten

Neben dem Selbstkonzept wird das Interesse als ein weiterer Pradiktor fiir
den Erfolg beim Problemlosen angenommen. Wie in Kapitel 2.7.4 disku-
tiert, kann das Interesse in verschiedenen Dimensionen erhoben werden. Es
wurde fir diese Arbeit das Interesse in Form der Beliebtheit von Téatigkei-
ten ausgewéhlt, da durch die positiven Riickkopplungseffekte bei groflerem
Interesse an Tatigkeiten in der Physik ein groflerer Erfolg beim Problem-
losen erwartet wird.

Fiir die Erhebung der Beliebtheit von Tétigkeiten wurden 13 Items zu-
sammengestellt, die mit einer vierstufigen Likert-Skala (von (1) mache ich
gar nicht gerne bis (4) mache ich sehr gerne) beantwortet werden. Im Fol-
genden werden die Items vorgestellt und ihre statistische Uberpriifung und

Skalenbildung dargelegt.

4.3.3.1. Vorstellung der Items zur Beliebtheit von Tatigkeiten

Zur Erhebung der Beliebtheit von Tatigkeiten als eine Form des Interesses
wurden Items ausgewahlt, die grundlegend die Frage beantworten sollen
,Was mache ich gerne in Physik?“ Im Wesentlichen basieren die Items auf
Krey & Mikelskis (2008) (gekennzeichnet durch ,MT*), welche auf Liebers
(1983) zuriickgehen. Sie wurden durch weitere eigene Items ergénzt. In der
(Tabelle 4.18 sind die Items aufgelistet. Sowohl im Rahmen der Pilotierung
als auch in der Hauptstudie wurden die Items einer Faktorenanalyse un-
terzogen, die jeweils drei Faktoren identifizieren konnte, jedoch mit leicht
unterschiedlicher Zuordnung der Items. In den folgenden zwei Kapiteln
werden die Skalen und die Zuteilung der Items in der Hauptstudie vorge-
stellt.
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bl.1

bl.2

bl.3
bl.4

bl.5
bl.6

bl.7
bl.8
bl.9
bl.10
bl.11
bl.12
bl.13

Definieren physikalischer Gréflen mit Hilfe mathematischer Gleichungen.
(MT1)

Aufstellen von physikalischen Gleichungen zur Beschreibung von
physikalischen Annahmen und Bedingungen. (MT4)

Theoretisches Herleiten physikalischer Gesetze. (MT5)

Erklaren oder Vorhersagen physikalischer Vorgange durch Interpretieren von
Gleichungen. (MT6)

Auswerten von Messwerten mit Hilfe von Formeln. (MT3)

Erkléren oder Vorhersagen physikalischer Vorgange durch Interpretieren von
Diagrammen. (MT7)

Berechnen von physikalischen Gréfien. (MT8)

Erfassen von Messwerten in Tabellen und deren grafische Darstellung. (MT2)
Verifizierung von Gesetzen durch aufgenommene Messwerte.

Ableiten von Gesetzen aus Messergebnissen.

Konzeption von Experimenten.

Aufbauen von Experimenten.

Durchfithren von Experimenten.

Tabelle 4.18.: Items zur Beliebtheit von Tétigkeiten (Interesse)
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4.3.3.2. Einteilung der Skalen zur Beliebtheit (Pilotierung)

Um eine Struktur innerhalb der Items zu finden, wurde zunachst eine
Faktorenanalyse (Hauptkomponentenanalyse) durchgefiihrt, welche nach
KMO und Bartlett-Test fiir die Stichprobengrofie geeignet ist. Aus dem
Screeplot und inhaltlichen Uberlegungen konnten drei Skalen extrahiert

werden, die im Folgenden vorgestellt werden.

Die erste Skala wurde unter dem Begriff , Theoretiker” zusammengefasst.
Sie beinhaltet Items, die theoretisches Arbeiten (Definieren, Herleiten, Er-
kldren) beinhalten, z.B. bl.1 | Definieren physikalischer Gréfien mit Hilfe
mathematischer Gleichungen.®. Die Reliabilitat von .79 ist zufriedenstel-

lend, die Trennscharfen liegen tiber .48.

Experimentelle Tatigkeiten werden in der Skala ,,Praktiker® zusammen-
gefasst. Die Reliabilitat liegt bei .85. Suboptimal bei dieser Skala ist, dass
sie nur aus drei — sehr eindeutigen — Items besteht. Hierdurch werden je-
doch auch sehr gute Trennschérfen (iiber .66) erreicht. Ein Beispielitem ist

bl.11 ,,Konzeption von Experimenten.”.

Die dritte Skala steht im Schnittbereich des Theoretikers und des Prak-
tikers und bezieht sich auf rechnerische und bestéatigende Tatigkeiten. Ein
Beispielitem ist bl.5 ,, Auswerten von Messwerten mit Hilfe von Formeln.*.
Die Reliabilitat betragt .75, die Trennscharfen der Items liegen tiber .40.

Wie bereits bei den Skalen zum Selbstkonzept, werden die gefundenen
Skalen zur Beliebtheit von Tétigkeiten mit einer latenten Klassenanaly-
se untersucht, die mit den Daten der Hauptstudie in Kapitel 5.6 genauer
vorgestellt wird. Es konnten zwei Klassen der Beliebtheit gefunden wer-
den: physikalische Tatigkeiten sind beliebt und physikalische Téatigkeiten
sind unbeliebt. Um zu priifen, ob , Interesse“ in Form der Beliebtheit von
Tatigkeiten eine geeignete Variable zur Erklarung des Erfolgs beim Pro-
blemlosen ist, wurden die Ergebnisse des Problemlosetests nach verschie-
denen Klassen der Beliebtheit einander gegeniibergestellt. Vergleicht man
die z-transformierten Punktzahlen der beiden Gruppen mit Hilfe eines ¢-

Tests in den verschiedenen Phasen des Problemlosens miteinander, erhélt
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man zwar keine signifikanten Unterschiede, es zeigen sich aber (auer beim
Nachvollziehen) kleine bis mittlere Effekte.

Trégt man die z-transformierten Mittelwerte der Punkte auf (s.h. Abbil-
dung 4.10), so erkennt man leichter, dass durch die Klassen der Beliebtheit
eine Trennung nach Punktzahl erreicht wird. Auch wenn diese Unterschie-
de im Rahmen der Pilotierung (u.a. infolge der kleineren Stichprobe) noch
nicht signifikant werden, wird die Vermutung, dass das Interesse in Form
der Beliebtheit von Téatigkeiten eine geeignete Pradiktorvariable fiir den

Erfolg beim Problemlosen ist, bestatigt.
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Abbildung 4.10.: Ergebnisse des Problemlosetests getrennt nach den
Klassen der Beliebtheit von physikalischen Téatigkeiten
(Pilotierung)
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Zusammengefasst ergab die Uberpriifung der Items die folgenden drei

Skalen zur Beliebtheit von Tétigkeiten.

Cronbachs o Mittelwert SD KS-Test

Theoretiker (4 Items) .79 2.63 0.67 .05

Praktiker (3 Items) .85 3.14 0.74 .00

Rechner (6 Items) 75 2.84 0.53 .07
N =55

Tabelle 4.19.: Skalen zur Beliebtheit von Tatigkeiten (Pilotierung)

Die Reliabilitaten der Skalen zur Beliebtheit von Tétigkeiten sind in der
Pilotierung etwas geringer als die zum Selbstkonzept im vorangegangen
Kapitel (o > .75), jedoch war dies aufgrund der weniger homogenen Kon-
struktion der Items zu erwarten. Die Mittelwerte der Skalen ergeben, dass
praktische Téatigkeiten bei den Studierenden am beliebtesten sind (3.14),
gefolgt vom Rechnen (2.84) und theoretischen Uberlegungen (2.63). Zur
Prifung der Normalverteilung der Skalen wird wieder der Kolmogorov-
Smirnov-Test gewahlt, der eine Normalverteilung nur fiir die Skalen ,, Theo-
retiker” und , Rechner® bestétigt. Jedoch erlaubt auch hier eine optische
Prifung der Q-Q-Diagramme die Annahme einer Normalverteilung der
Skala ,,Praktiker* fiir weitere statistische Verfahren. Die Items haben sich
somit im Rahmen der Pilotierung als praktikabel erwiesen und wurden in

der Hauptstudie erneut eingesetzt.

4.3.3.3. Einteilung der Skalen zur Beliebtheit (Hauptstudie)

Mit den Daten der Hauptstudie wurde die gefundene Skalenstruktur mit
einer Faktorenanalyse (Hauptkomponentenanalyse) iiberpriift. KMO und
Bartlett-Test zeigen eine Eignung der Stichprobengrofie. Die gefundene
Faktorenanzahl von drei aus der Pilotierung, die sich inhaltlich wie in die-
ser beschreiben lassen (Theoretiker, Praktiker und Rechner) wurde fir die
Hauptstudie iibernommen. Jedoch lagen nun einzelne Items auf anderen
Faktoren, weshalb die Zuordnung der Items zu den einzelnen Skalen leicht

angepasst werden musste (s.h. Tabelle 4.20). Die Skalen ,, Theoretiker” und
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,Rechner® sind in ihren Tatigkeitsfeldern inhaltlich jetzt besser voneinan-
der abgegrenzt. Die Trennschérfen der Items (zwischen .29 und .66) und
die Reliabilitdten der Skalen (zwischen .64 und .73) sind etwas schlechter
als bei der Pilotierung (Reliabilitatsanalyse).

Skala ,,Theoretiker*

bl.2  Aufstellen von physikalischen Gleichungen zur Beschreibung von
physikalischen Annahmen und Bedingungen.

bl.3  Theoretisches Herleiten physikalischer Gesetze.

bl.6  Erklaren oder Vorhersagen physikalischer Vorgange durch
Interpretieren von Diagrammen.

bl.9  Verifizierung von Gesetzen durch aufgenommene Messwerte.

bl.10  Ableiten von Gesetzen aus Messergebnissen.

Skala ,,Rechner

bl.1  Definieren physikalischer Groflen mit Hilfe mathematischer
Gleichungen.

bl.4  Erklaren oder Vorhersagen physikalischer Vorgange durch
Interpretieren von Gleichungen.

bl.5  Auswerten von Messwerten mit Hilfe von Formeln.

bl.7  Berechnen von physikalischen Grofien.

bl.8  Erfassen von Messwerten in Tabellen und deren grafische
Darstellung.

Skala ,,Praktiker*

bl.11 Konzeption von Experimenten.

bl.12 Aufbauen von Experimenten.

bl.13 Durchfithren von Experimenten.

Tabelle 4.20.: Skalen Beliebtheit von Tatigkeiten (Hauptstudie)

Zusammengefasst ergaben sich im Rahmen der Hauptstudie aus den
Items zur Beliebtheit von Téatigkeiten drei Skalen mit den folgenden Kenn-
werten (Tabelle 4.21).

Cronbachs o Mittelwert SD KS-Test

Theoretiker (5 Items) .64 2.83 0.51 .01
Praktiker (3 Items) 73 3.16 0.59 .00
Rechner (5 Items) 73 2.79 0.56 .06

N =126

Tabelle 4.21.: Skalen zur Beliebtheit von Tétigkeiten (Hauptstudie)

Die Reliabilitdten sind geringer als die zu den Skalen des Selbstkonzepts,
jedoch noch in einem akzeptablen Bereich zwischen .64 und .73. Es bestati-

gen sich die Ergebnisse aus der Vorstudie, dass praktische Tatigkeiten bei
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4. Anlage der Untersuchung

Studierenden am beliebtesten sind (3.16), gefolgt von den theoretischen
(2.83) und rechnerischen Tétigkeiten (2.79), deren Beliebtheit eng beiein-
ander liegt. Der Kolmogorov-Smirnov-Test weist darauf hin, dass lediglich
die Skala ,Rechner® normalverteilt ist. Eine optische Priifung der Q-Q-
Diagramme lasst jedoch die Annahme der Normalverteilung auch fir die

beiden anderen Skalen zu.
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4.3.4. Fachwissen Mathematik

Aus der Expertiseforschung ist bekannt, dass vor allem das Fachwissen
einen groflen Einfluss auf den Erfolg beim Losen doméanenspezifischer Pro-
bleme hat (vgl. Kapitel 2.7). Einerseits ist dies im Kontext der hier vorge-
stellten Untersuchung natiirlich das Fachwissen in Mechanik, dessen Erhe-
bung im néchsten Kapitel vorgestellt wird. Dariiber hinaus ist die Physik
immer eng mit der Mathematik verbunden (vgl. Kapitel 2.7.1.2), weshalb
vermutet wird, dass auch Kenntnisse der grundlegenden mathematischen
Werkzeuge den Erfolg beim Problemlosen beeinflussen.

Zur Erhebung des mathematischen Fachwissens wurde eine Test ent-
wickelt, der Items zu grundlegenden mathematischen Fahigkeiten enthalt
(aus den Bereichen Arithmetik, Geometrie, Funktionen, Vektoren, Differenzial-
und Integralrechnung), die elementar fiir die Bearbeitung von physikali-
schen Problemen sind (vgl. auch Brandenburger et al., 2014).

Als Itempool zur Konstruktion eines Rasch-homogenen Tests wurde ein
Eingangstest zu grundlegenden mathematischen Themen verwendet, der
zwischen 2011 und 2013 im Rahmen der Einfiihrungsveranstaltungen der
Physik und einer speziellen Veranstaltung zur Mathematik fiir Physikstu-
dierende an der Padagogischen Hochschule Freiburg eingesetzt wurde. Die
Inhalte des Tests orientieren sich an Basiskonzepten, die sich auf Schul-
niveau (s.h. Kapitel 2.7.1.2) befinden und das géngige Curriculum von
Vorkursen in Mathematik fiir das Physikstudium (z.B. Weltner, 1975; De-
tert, 2010; Erven et al., 2012) abdecken.

4.3.4.1. Rasch-Skalierung (Pilotierung)

Es lagen 165 vollstandige dichotome Datensatze tiber urspriinglich 33 Items
vor. Da es sich — wie bereits beim Problemlosetest — um einen Leistungstest
handelt, wurde zur Auswertung auf probabilistische Verfahren zuriickge-
griffen. Mit Hilfe von eindimensionalen Rasch-Analysen (durchgefithrt mit
winmira®) wurden 20 Items ausgewihlt (Uberblick s.h. Tabelle 4.22; eine
vollstandige Darstellung der Items findet sich im Anhang B), die sowohl

®Da die Datensiitze beim Fachwissen in Mathematik und Mechanik keine fehlenden Daten im Ausmaf
des Problemlosetests enthalten, konnte auf winmira als Auswertungssoftware zurtickgegriffen werden.
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4. Anlage der Untersuchung

inhaltlich eine sinnvolle Einheit bilden, als auch zusammen die Vorgaben

an ein Rasch-Modell erfiillen, wie im Folgenden dargelegt wird.

ARITH_01 Potenzgesetze anwenden

Arithmetik ARITH_ 04 Quadratische Gleichung l6sen
Geometrie GEO_06 Wechselwinkel /Stufenwinkel erkennen
und GEO 07 Wechselwinkel /Stufenwinkel erkennen

Trigonometrie GEO_ 09 Satz des Pythagoras anwenden
GEO_10 Einfache trigonometrische Berechnung
FKT 14 Sinus als Funktionsgraph erkennen
FKT 15 Wurzelfunktion als Funktionsgraph erkennen
FKT 16 Logarithmus als Funktionsgraph erkennen
FKT 17 e~ * als Funktionsgraph erkennen
VEK_ 19 Vektor (+/+) einzeichnen
VEK 20 Vektor (-/+) einzeichnen
Vektoren VEK 21 Vektor (-/-) einzeichnen
VEK_ 25 Betrag eines 2-dim Vektors bestimmen
VEK_ 26 Betrag eines 3-dim Vektors bestimmen
DIFF_ 27 Polynom ableiten
Differential- DIFF 28 Ableitung e” bestimmen
und DIFF 30 Ableitung nach der Kettenregel
IntegralrechnungDIFF 31 Ableitung nach der Produktregel
DIFF 32 Stammfunktion eines Polynoms finden

Funktionen

Tabelle 4.22.: Beschreibung der Items zum Fachwissen Mathematik

Um zu priifen, ob die Daten unter dem gefundenen Modell passend sind
(Modellgeltung), kann mit winmira ein Bootstrap-Test durchgefiihrt wer-
den. Hierbei werden aus dem gefundenen Modell Datenséatze erzeugt, die
mit den tatsachlichen Daten verglichen werden, um so zu ermitteln, wie
wahrscheinlich die tatsachlichen Daten unter dem gefundenen Modell sind.
Der y2-Test des Bootstraps liefert einen p-Wert von .06, was iiber dem kri-
tischen Wert von .05 liegt. Somit kann die Nullhypothese, dass die Daten
zum Modell passend sind, beibehalten werden, wodurch das gefundene Mo-
dell verwendet werden kann. Neben der globalen Modellgeltung werden im
Folgenden die einzelnen Items noch genauer auf ihren Fit (Trennschérfe)
und auf die Personenhomogenitéat iiberpriift.

Die Fit-Priifung der einzelnen Items findet in winmira tiber die z-Ver-

teilung der @-Indexe statt. Diese stellen eine Art Trennschérfekoeffizient

Ein Vorteil von winmira, gegeniiber von ConQuest, ist die Moglichkeit des Bootstraps zur Testung
der Modellgeltung.
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4.3. Beschreibung der Untersuchungsinstrumente

dar, der Riickschliisse iiber die Steigung der Itemfunktion zuladsst. Nor-
malerweise liegen die Werte in einem Bereich zwischen 0.1 und 0.3 (vgl.
Rost & Davier, 1994). Von Relevanz sind jedoch nicht die einzelnen Q-
Indexe, sondern ihre Einheitlichkeit — sie diirfen nicht zu sehr voneinander
abweichen®. Weicht ein Q-Index (einseitig) signifikant von den anderen ab
(|zg| > 1.65), sollte das Item iiberpriift und gegebenenfalls entfernt wer-
den. Eine Auflistung der ()-Indexe der Items befindet sich im Anhang A .4.
Alle Items besitzen einen ()-Index zwischen 0.09 und 0.24, was im Rahmen
der normalen Werte liegt. Lediglich Item GEO_ 09 weicht signifikant ab
(29 = 1.78; p(2zg) = .04) — es ist etwas weniger trennscharf als die anderen
Items. Da es sich hierbei nur um eine geringe Abweichung handelt und das
[tem zum Satz des Pythagoras aus inhaltlichen Griinden wichtig ist, wird
es trotz der Abweichung nicht aussortiert.

Zur Prifung der Personenhomogenitat wird die Stichprobe iiber ein
Mixed-Rasch-Modell in zwei maximal voneinander verschiedene Klassen
(was die Personenfihigkeit betrifft) aufgeteilt, von denen fiir jede Teil-
stichprobe die Itemparameter berechnet werden. Die Itemparameter beider
Teilstichproben werden dann dadurch verglichen, dass sie graphisch gegen-
einander aufgetragen werden. Wenn alle Items fiir beide Teilstichproben
gleich schwierig sind, so ist zu erwarten, dass alle Punkte auf der ersten
Winkelhalbierenden liegen. Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, ist dies fiir
die verwendeten Items nicht vollstandig der Fall. Neben den Ausreiflern
liegen die Punkte etwas unter der Winkelhalbierenden, was bedeutet, dass
die Items fiir die Personen in Klasse 2 etwas leichter sind als fiir Personen
in Klasse 1 — es sind also leichte Einfliisse der Population beobachtbar. Da
der globale Test iiber das Bootstrapverfahren die Modellgeltung bereits
bestatigt hat, beeinflussen diese Abweichungen die Geltung des Modells
jedoch nicht.

Eine Auflistung der geschitzten Personenfihigkeiten nach erreichtem
Score und Itemschwierigkeit, jeweils mit dem Standardschétzfehler SE, be-
findet sich in der Tabelle 4.23. Die Personenwerte haben ihren Mittelwert

bei 0.12 und eine Standardabweichung von 1.54. Da die Itemwerte auf

6Eine gleiche Steigung der Itemfunktion ist eine Grundbedingung des Rasch-Modells.
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Itemschwierigkeit Klasse 2

Itemschwierigkeit Klasse 1

Abbildung 4.11.: Prifung der Personenhomogenitéit beim Fachwissenstest
Mathematik (Pilotierung)

0 summenorientiert sind, ware bei einem perfekt angemessenen Test, der
nicht zu leicht und nicht zu schwer fiir die entsprechende Stichprobe ist,
ein Mittelwert von 0 zu erwarten — der Test ist somit fiir diese Stichprobe
angemessen, was sich auch in der Verteilung der erreichten Punkte (s.h.
Abbildung 4.12) zeigt.

Zur Schatzung der mittleren Reliabilitdt des Tests wird auf die Er-
wartungswertmethode nach Andrich zurtickgegriffen. Interpretiert werden
kann der Koeffizient analog zu Cronbachs «, wobei dieses die Reliabilitat
eines Tests tberschitzen wiirde (vgl. Rost, 2004). Die Reliabilitdt nach
Andrichs betragt fiir die Rasch-Skalierung der Pilotierung .83, was ein zu-
friedenstellender Wert, ist.

Zusammengefasst zeigt sich durch die Rasch-Analyse, dass sich der er-
stellte Fachwissenstest Mathematik fiir einen Einsatz in der Hauptstudie

eignet.
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Abbildung 4.12.: Erreichte Scores beim Fachwissenstest Mathematik

(Pilotierung)
Personenfihigkeit Itemschwierigkeit

Score WLE SE | Item Itemparam. SE
0 -456 1.60 | FKT 14 -2.95 0.32
1 -324 097 | GEO_07 -1.59 0.22
2 -2.53 0.78 | GEO_06 -1.54  0.22
3 -2.03 0.68 | GEO09 -1.03 0.20
4  -1.63 0.62 | FKT 15 -0.55 0.19
5 -1.29 0.58 | DIFF 27 -0.55 0.19
6 -0.98 0.55 | FKT 17 -0.42  0.19
7 -0.71 0.53 | ARITH_04 -0.18 0.19
8 -0.45 0.51 | GEO_10 -0.05 0.19
9 -0.20 0.51 | ARITH 01 -0.01 0.19
10 0.05 0.50 | VEK 19 0.12 0.19
11 0.29 0.50 | FKT16 0.18 0.19
12 0.54 0.51 | DIFF_32 0.38 0.19
13 0.79 0.52 | VEK_ 20 0.41 0.19
14 1.05 0.53 | DIFF_ 28 1.06 0.20
15 1.34 0.56 | VEK_21 1.10 0.20
16 1.65 0.59 | VEK_ 26 1.10 0.20
17 2.01 0.64 | VEK_ 25 1.17 0.20
18 245 0.73 | DIFF_30 1.48 0.21
19 3.06 091 | DIFF_31 1.87 0.22

20 4.25 1.51

Tabelle 4.23.: Personenfahigkeit und Itemschwierigkeit Fachwissen Mathe-
matik (Pilotierung)
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4.3.4.2. Rasch-Skalierung (Hauptstudie)

In der Hauptstudie wurden die 20 Items aus der Pilotierung verwendet und

die 130 Datensatze wiederum einer Rasch-Analyse mit winmira unterzogen.

Der Bootstrap Test zur Priifung der Passung des Modells auf die Daten
ergibt iiber den y?-Test einen p-Wert von .53, was deutlich iiber dem kri-
tischen Wert von .05 liegt. Hieraus folgt, dass auch in der Hauptstudie das
gefundene Rasch-Modell die Daten adédquat beschreibt.

Die Fit-Prifung der einzelnen Items ist unauffallig. Die Werte der Q-
Indexe (s.h. Anhang A.4) liegen tiberwiegend im normalen Bereich und

keiner weicht signifikant von den anderen ab.

Eine Priifung der Personenhomogenitat zeigt auch hier Schwierigkeiten
mit einzelnen Items, da diese von einem Teil der Stichprobe als schwieri-
ger empfunden werden (s.h. Abbildung 4.13). Da in der Pilotierung bereits
Abweichungen mit der Personenhomogenitit auftraten, ist es nicht ver-
wunderlich, dass — im Vergleich zur Pilotierung — die Schwierigkeiten der
Items nicht deckungsgleich sind. Dies zeigt sich auch bei einem Vergleich
der Rangfolgen der Items iiber ihre Schwierigkeit mit dem Korrelationsko-
effizienten Kendalls 7 = .37 95% KI [0.03; 0.67], p = .023, was lediglich
einer mittleren Korrelation entspricht. Bei besserer Ubereinstimmung der
Rangfolgen der Schwierigkeit wéare eine hohere Korrelation zu erwarten
gewesen. Nichtsdestotrotz ist der Test global betrachtet passend fiir ein
eindimensionales Rasch-Modell, was der y? Test des Bootstraps gezeigt
hat.

Eine Auflistung der Personenfihigkeiten nach erreichtem Score und Item-
schwierigkeit befindet sich in Tabelle 4.24. Der Mittelwert der Personenpa-
rameter weicht von dem der Pilotierung ab; in der Hauptstudie liegt dieser
bei 1.19 (SD = 1.62), was zeigt, dass der eingesetzte Test fiir die Stichprobe
der Hauptstudie zu leicht war.Dies zeigt sich auch in der Darstellung der
erreichten Punkte (s.h. Tabelle 4.14).

Zur Schatzung der mittleren Reliabilitat des Tests wird wieder auf die

Erwartungswertmethode nach Andrich zuriickgegriffen. Diese betragt fir
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Abbildung 4.13.: Priifung der Personenhomogenitét beim Fachwissenstest
Mathematik (Hauptstudie)

Personenfihigkeit Itemschwierigkeit
Score WLE SE | Item Itemparam. SFE
0 -442 1.61 | FKT 14 -2.89 0.54
1 -3.07 096 | VEK 19 -1.01 0.29
2 -2.37 0.76 | DIFF_32 -0.64 0.26
3 -1.89 0.66 | ARITH_01 -0.52  0.26
4  -1.51 0.60 | VEK_ 20 -0.52  0.26
5 -1.20 0.55 | GEO_06 -0.45 0.25
6 -0.92 0.53 | GEO_ 09 -0.39 0.25
7 -0.67 0.51 | DIFF_27 -0.28 0.24
8 -0.43 0.49 | GEO_07 -0.28 0.24
9 -0.20 0.49 | GEO_10 -0.11 0.24
10 0.03 0.48 | FKT 17 0.04 0.23
11 0.25 0.49 | VEK_ 21 0.19 0.23
12 0.48 0.49 | ARITH_04 0.34 0.22
13 0.72 0.50 | VEK_ 25 0.34 0.22
14 0.97 0.52 | DIFF_28 0.43 0.22
15 1.24 0.55 | VEK_ 26 0.43 0.22
16 1.54 0.58 | DIFF 30 1.03 0.21
17 1.89 0.64 | FKT 15 1.07 0.21
18 2.33 0.73 | DIFF_31 1.36 0.21
19 294 091 | FKT_16 1.86 0.22
20 4.14 1.51

Tabelle 4.24.: Personenfahigkeit und Itemschwierigkeit Fachwissen Mathe-
matik (Hauptstudie)
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Abbildung 4.14.: Verteilung der erreichten Scores Fachwissenstest Mathe-
matik (Hauptstudie)

die Rasch-Skalierung der Hauptstudie .87, was sogar noch etwas hoher ist
als der Wert aus der Pilotierung.

Eine Priifung dahingehend, ob andere Modelle (z.B. Mixed-Rasch-Modelle)
besser sind als das bereits gefundene, ertibrigen sich nach Rost (2004), wenn
der x? Test gezeigt hat, dass das Modell auf die Daten passt. Wichtiger
ist das ,,Brauchbarkeitskriterium®, das eine Aussage dartiber macht, ob
das Modell fiir den Zweck brauchbar ist. Da das eindimensionale Rasch-
Modell sinnvoll als Messung der Leistung in Mathematik interpretiert wer-

den kann, ist dieses den Mixed-Rasch Modellen vorzuziehen.
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4.3.5. Fachwissen Physik

Die Inhalte des Problemlosetests beziehen sich auf die Mechanik, weshalb
das Fachwissen in diesem Bereich als abschliefender Pradiktor untersucht
wird. Zur Erhebung des physikalischen Fachwissens wurde eine Test zu-
sammengestellt, der Items zu grundlegendem Wissen in Mechanik enthalt
(Energie, Kinematik, grundlegende Konzepte). Dieses Wissen ist elementar
fir die Bearbeitung des Problemlosetests.

Im Rahmen einer kleineren Pilotierung (s.h. 4.2.2), wurden 18 Items fiir
den Einsatz in der Hauptstudie ausgewéhlt, deren Inhalt und Herkunft in
Tabelle 4.25 aufgelistet sind. Eine vollstandige Darstellung des kompletten
Tests befindet sich in Anhang B.

Energie mech05 Begriff potenzielle Energie zuordnen
mech06 Einheit Energie
mech08 Anwendung Energieerhaltung®
mech09 Formel kinetische Energie

Kinematik mechll a(t) aus v(t)-Diagramm bestimmen
mechl3 v(t) aus a(t)-Diagramm bestimmen
mechl4 v(t) aus s(t) bestimmen (Standard)
mechl5 v(t) aus s(t) bestimmen (nicht

Standard)
mechl6 w(t) aus a(t) bestimmen (Standard)
mechl7 w(t) aus a(t) bestimmen (nicht

B
B

Standard)
Newtonsche mech10 Tragheit erklaren
Axiome / mech12 Aktion gleich Reaktion®

Kraft
mechl8 Richtung der Kraft beim senkrechten
Wurf nach oben®
Verschiedene mechO1l Formelzeichen Leistung
Konzepte mech(02 Einheit Leistung
mech03 Formelzeichen Druck
mech04 Einheit Druck
mech07 Definition Dichte
A ECI - Energy Concept Inventory (vgl. Swackhamer & Hestenes, 2005)
B KiLL — Messung professioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwis-
senschaftlichen Lehramtsstudiengéngen (s.h. IPN Kiel)
€ FCI - Force Concept Inventory (vgl. Hestenes et al., 1992)

Tabelle 4.25.: Items Fachwissen Mechanik

Aus den Daten der Hauptstudie lagen 130 dichotome Datensatze der ur-

springlich 18 Ttems vor. Mit Hilfe von eindimensionalen Rasch-Analysen
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(durchgefithrt mit winmira) wurden davon 13 Items ausgewéhlt — die Items
mechO1 bis mech04 und mech07 werden nicht fiir die Auswertung verwen-
det. Die gewahlten Items bilden inhaltlich eine sinnvolle Einheit und er-
fillen zusammen die Vorgaben an ein Rasch-Modell, wie im Folgenden
dargelegt wird.

Um zu priifen, ob die Daten unter dem gefundenen Modell passend sind,
wird mit winmira der Bootstrap Test durchgefiihrt. Der y2?-Test des Boot-
straps liefert einen p-Wert von .11, was tiber dem kritischen Wert von .05
liegt. Hieraus ergibt sich, dass das tiber die 13 Items gefundene Rasch-
Modell die Daten adédquat beschreibt.

Die Fit-Prifung der einzelnen Items ist unauffillig (Auflistung s.h. An-
hang A.4). Die @-Indexe befinden sich tiberwiegend im normalen Bereich
zwischen 0.1 und 0.3. Keines der Items weicht signifikant ab; der Betrag
aller zq ist kleiner als 1.65.

Zur Priifung der Personenhomogenitat wird die Stichprobe, wie bereits
beim Fachwissen Mathematik, tiber ein Mixed-Rasch Modell in zwei maxi-
mal voneinander verschiedene Klassen (was die Personenfahigkeit betrifft)
aufgeteilt, von denen fiir jede Teilstichprobe die Itemparameter berechnet
werden. Die Itemparameter beider Teilstichproben werden dann gemein-
sam graphisch aufgetragen (s.h. Abbildung 4.15). Es zeigt sich, dass alle
Items, bis auf zwei, in annehmbarer Nahe der ersten Winkelhalbierenden
liegen, was fiir kleine Abweichungen von der Personenhomogenitat spricht.
Da der globale Test iiber das Bootstrapverfahren die Modellgeltung bereits
bestétigt hat, beeinflussen diese Abweichungen die Geltung des Modells je-
doch nicht.

Eine Auflistung der Personenfihigkeiten nach erreichtem Score und Item-
schwierigkeit befindet sich in Abschnitt A.4. Die Personenwerte haben ihren
Mittelwert bei 0.43 und eine Standardabweichung von 1.90. Der Test ist
fiir diese Stichprobe etwas zu leicht, jedoch grundséatzlich angemessen, was
sich auch in der Darstellung der erreichten Punkte (s.h. Abbildung 4.16)
zeigt.

Zur Schatzung der mittleren Reliabilitdat des Tests wird, wie bereits beim

Fachwissen Mathematik, auf die Erwartungswertmethode nach Andrich zu-
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Abbildung 4.15.: Priifung der Personenhomogenitét beim Fachwissenstest
Mechanik (Hauptstudie)

Personenfahigkeit Itemschwierigkeit
Score WLE SE |Item  Itemparam. SE
0 -4.35 1.65 | mech05 -2.68 0.39
1 -2.98 1.04 | mech09 -2.02 0.31
2 -2.17 0.87 | mech06 -1.77 0.30
3 -1.53 0.78 | mechO8 -0.98 0.26
4 -0.97 0.72 | mechl6 0.08 0.23
5 -0.48 0.68 | mechl2 0.57 0.23
6 -0.05 0.66 | mechll 0.61 0.23
7 0.35 0.64 | mechl4 0.61 0.23
8 0.73 0.64 | mechl5 0.76 0.23
9 1.12  0.66 | mechl7 0.81 0.23
10 1.54 0.69 | mech13 1.14 0.23
11 2.02 0.77 | mechl10 1.39 0.24
12 2.67 0.94 | mechl8 1.49 0.24
13 3.90 1.54

Tabelle 4.26.: Personenfahigkeit —und Itemschwierigkeit  Fachwissen
Mechanik
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Abbildung 4.16.: Verteilung der erreichten Scores beim Fachwissenstest
Mechanik (Hauptstudie)

riickgegriffen. Die Reliabilitat betragt fiir die Rasch-Skalierung der Haupt-
studie zufriedenstellende .79.

Eine Priifung dahingehend, ob andere Modelle (z.B. Mixed-Rasch Mo-
delle) besser sind als das bereits gefundene, eriibrigen sich, wie bereits beim
Fachwissen Mathematik dargelegt, da der y? Test bereits gezeigt hat, dass
das Modell auf die Daten passt. Da das eindimensionale Rasch-Modell
sinnvoll als Messung der Leistung in Mechanik interpretiert werden kann
(Brauchbarkeitskriterium), ist dies den Mixed-Rasch Modellen vorzuzie-

hen.
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4.4. Zusammenfassung

Zur Aufstellung eines Modells, das den Erfolg beim Problemlosen iiber
verschiedene Einflussfaktoren erklért, wurden verschiedene Testinstrumen-
te entwickelt: Problemlosetest, Skalen zur Erfassung des Selbstkonzepts
beim Problemlosen und der Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten,
Fachwissenstest Mathematik und Physik. Die einzelnen Testteile wurden
so konstruiert, dass sie in 90 Minuten Testzeit eingesetzt werden konnen.
Es besteht die Moglichkeit, die Testzeit in zweimal 45 Minuten zu unter-
teilen, wobei ein Teil in Form eines Onlinefragebogens bearbeitet wird.
Um eine groflere Variabilitdat der Items zum Problemloésen zu verwirkli-
chen, wurde ein spezielles Design mit vier Testheften verwendet, das vier
Probleme iiber die vier Phasen des Problemldsens (mit Uberlappungen)
rotiert. Insgesamt ergeben sich so zwo6lf verschiedene Items zum Problem-
l6sen, bei jeweils vier Items pro Testheft. Die Inhalte der Instrumente zu

den Einflussfaktoren sind tiber alle Testhefte identisch.

Die Daten wurden mit einer Stichprobe von 279 Studierenden aus Ver-
anstaltungen der Physik (Nebenfach, Lehramt, Hauptfach) erhoben. Alle
Studierenden haben den Problemlosetest bearbeitet, 131 der 279 haben
zusétzlich auch die Tests zu den Einflussfaktoren ausgefiillt. Die so vor-
liegenden Stichprobengréfien sind fiir die geplanten statistischen Auswer-

tungsverfahren angemessen grof.

Der Problemldsetest ist das zentrale Instrument der Untersuchung und
dient zur Erhebung des Erfolgs beim Problemlosen. Das Itemformat ist so
gewahlt, dass jedes Item genau eine Phase eines der vier verwendeten Pro-
bleme abdeckt, um so alle vier Phasen des Problemlosens beobachten zu
konnen. Aufgrund der Erfahrungen aus der Pilotierung wurde ein relativ
geschlossenes Format verwendet, um die Probanden vom bloflen ,,Drauflos-
rechnen“ abzubringen und vielmehr die sich aus den theoretischen Uberle-
gungen ergebenden Anforderungen der verschiedenen Phasen (s.h. Kapitel
2.5) in den Mittelpunkt zu stellen. Zur Auswertung wurden die Daten er-
folgreich durch ein eindimensionales Partial-Credit-Modell dargestellt, das

nach den gangigen Kriterien Rasch-homogen und anderen, mehrdimensio-
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nalen Modellen, iiberlegen ist. Es sind weder Decken- noch Bodeneffekte
beobachtbar und der Test ist, nach dem Mittelwert der Personenwerte,
fiir die Stichprobe angemessen schwierig. In Bezug auf die Forschungsfra-
ge 1 , Wie kann die Fahigkeit zum Problemlosen differenziert beschrieben
werden?“ (Kapitel 3.1) konnte eine der Hypothesen (Eindimensionalitét
der Féahigkeit zum Problemlésen) bestétigt werden. Die Hypothese zu den
unterschiedlichen Schwierigkeiten der Phasen des Problemlosen muss inso-
fern angepasst werden, dass der Bereich, aus dem ein Problem stammt, die
Schwierigkeit in starkerem Mafle beeinflusst als die Phase des Problemlo-

SEel.

Zur Erhebung des Selbstkonzepts als einer Pradiktorvariablen fir den
Erfolg beim Problemlosen wurden sieben Likert-Skalen entwickelt. Die Re-
liabilitaten der Skalen liegen in der Hauptstudie zwischen .7 und .9. Die
Studierenden schéitzen sich insgesamt positiv ein (Skalenmittelwerte lie-
gen tiber 2.5), zeigen aber Unterschiede zwischen den einzelnen Phasen des
Problemlosens. So ist das Selbstkonzept zu den Anforderungen der Repré-
sentation und der Findung eines Losungswegs geringer als bei der Losung
und dem Nachvollziehen. Die Mittelwertsvergleiche der Punktzahlen beim
Problemlosetest nach den Klassen des Selbstkonzepts aus der Pilotierung
sprechen dafiir, dass das Selbstkonzept ein geeigneter Pradiktor fiir den
Erfolg beim Problemlosen ist, was auch tber die entwickelten Instrumente
erfasst werden kann. Genauere Untersuchungen hierzu werden in Kapitel
5 durchgefiihrt.

Das Interesse in Form der Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten wur-
de aus den gegebenen Items tiber eine Faktorenanalyse von drei Skalen
identifiziert, die Reliabilitdten zwischen .6 und .7 aufweisen. Am beliebtes-
ten sind bei den Studierenden aus der Hauptstudie praktische Tétigkeiten,
gefolgt von theoretischen und rechnerischen. Ein Vergleich der erreichten
Punkte im Problemlosetest der Pilotierung und von Klassen der Beliebtheit
zeigt zwar noch keine signifikanten Zusammenhénge, untermauert jedoch
fir die Auswertung der Hauptstudie die Vermutung eines Zusammenhangs

zwischen beiden Variablen.

Zur Ermittlung des Fachwissens in Mathematik wurde ein Test zusam-
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mengestellt, der dichotome Items zu grundsétzlichen mathematischen Féa-
higkeiten enthélt. Der Bootstrap x? Test zeigt, dass die ausgewéhlten Items
zusammen ein giiltiges eindimensionales Rasch-Modell bilden, das fiir die
Stichprobe der Hauptstudie eine Reliabilitdt nach Andrichs von .87 auf-
weist. Jeder Person kann somit iiber die erreichte Gesamtpuntkzahl ein
Personenwert zugeordnet werden, der ihre Fahigkeiten in Mathematik be-
schreibt. In Kapitel 5.4 werden die Personenwerte in Bezug zu den Item-
schwierigkeiten gesetzt und die Stichprobe so in verschiedene Fahigkeits-
stufen unterteilt. Im Schnitt erreichen die Teilnehmer einen Personenwert
von 1.2, was anzeigt, dass der Test fiir die Hauptstudie etwas zu leicht war.

Das Fachwissen in Mechanik wurde, analog zu dem in Mathematik, iiber
eine Zusammenstellung dichotomer Items erhoben und tber eine Rasch-
Analyse iiberpriift. Insgesamt betrachtet ist die eindimensionale Rasch-
Skalierung des Fachwissenstest in Physik angemessen; der x? Test besté-
tigt die Modellgeltung und die Reliabilitat nach Andrichs liegt bei .79.
Jeder Person kann, ebenso wie beim vorangegangen Test, tiber die erreich-
te Gesamtpuntkzahl ein Personenwert zugeordnet werden, der in Kapitel
5.3 in Bezug zu den Itemschwierigkeiten gesetzt wird. Hierdurch wird die
Stichprobe in verschiedene Fahigkeitsstufen unterteilt.

Die im nachsten Kapitel vorgestellte Auswertung der Hauptstudie wird
die hier dargelegten reliablen Ergebnisse der einzelnen Instrumente nutzen,
um weitere Strukturen in den Daten aufzudecken und abschliefend ein

Modell zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen aufzustellen.
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Mit den Daten aus den in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungsinstru-
menten wurden quantitative und qualitative Auswertungen durchgefiihrt,
um die in Kapitel 3 vorgestellten Forschungsfragen bzw. die dazugehori-
gen Hypothesen zu iiberpriifen. Grundsatzliches Ziel der Auswertungen ist
die Zusammenfithrung des erhobenen Abschneidens beim Problemlosetest
mit den aus der Theorie ausgewéhlten Einflussfaktoren (s.h. Kapitel 2.7;
Fachwissen Mechanik, Fachwissen Mathematik, Erfahrung beim Problem-
l6sen, physik- und problemlosebezogenes Selbstkonzept und die Beliebtheit
von physikalischen Tétigkeiten), um aus den Beziehungen zwischen den
Variablen die bedeutenden Pradiktoren fiir Erfolg beim Problemlosen zu

identifizieren und zu quantifizieren.

Zunichst wird in Kapitel 5.1 eine Ubersicht iiber die verwendeten Varia-
blen, auch in Vorgrift auf die folgenden Auswertungen, gegeben. Die Ab-
folge der weiteren Kapitel orientiert sich an den verschiedenen Datentypen

(kategorial, kontinuierlich, qualitativ).

Zunachst werden aus den erhobenen Variablen zur Problemlosefahigkeit
(Kapitel 5.2), dem Fachwissen in Mechanik (Kapitel 5.3), dem Fachwis-
sen in Mathematik (Kapitel 5.4), dem physik- und problemlésebezogenes
Selbstkonzept (Kapitel 5.5) und der Beliebtheit von physikalischen Tétig-
keiten (Kapitel 5.6) Stufen bzw. Klassen identifiziert, um die Komplexitét

der Daten fiir erste Auswertungen zu reduzieren.

Ausgehend von den Stufen der Problemlosefahigkeit wird fiir einen ers-
ten Eindruck der Gesamtdaten betrachtet, wie sich die kontinuierlichen
Auspragungen der Priadiktoren auf den verschiedenen Stufen der Problem-
losefdhigkeit voneinander unterscheiden (Kapitel 5.7). In den folgenden Ka-
piteln wird der Zusammenhang zwischen Pradiktoren und dem Erfolg beim

Problemlésen zunéchst mit den kategorialen (gebildete Stufen bzw. Klas-
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sen) und anschliefend mit den kontinuierlichen Daten (erreichte Punkte,
Skalenmittelwerte) untersucht.

Die nahere Analyse der kategorialen Daten findet durch die Betrachtung
der Zuteilung einzelner Teilnehmer zu den gefundenen Stufen bzw. Klassen
mit Hilfe von Kreuztabellen statt (Kapitel 5.8).

Der Zusammenhang zwischen der Problemlosefahigkeit und den genann-
ten Einflussfaktoren wird basierend auf den kontinuierlichen Daten tiber
Korrelationen (Kapitel 5.9) bzw. lineare Regressionen (Kapitel 5.10) be-
trachtet. Da, aus theoretischen Uberlegungen und unter Berticksichtigung
der Ergebnisse der vorangegangenen Analysen, davon ausgegangen werden
muss, dass die Pradiktoren untereinander in enger Beziehung stehen und
deswegen teilweise nur indirekt auf den Erfolg beim Problemlésen wirken,
werden diese Effekte iiber Mediationsanalysen genauer untersucht (Kapi-
tel 5.10.1). Der direkte Effekt der Pradiktoren wird iiber lineare Regression
quantifiziert (Kapitel 5.10.2) und alle Effekte werden abschlieflend in einem
Modell zusammengefithrt (Kapitel 5.10.3).

Abgeschlossen wird die Untersuchung der Problemlosefahigkeit iiber qua-
litative Untersuchungen (Kapitel 5.11). Personen, die sich auf verschiede-
nen Stufen der Problemlésefdhigkeit befinden, werden iiber die Art der
gemachten Fehler (Kapitel 5.11.1) und die verwendeten Argumentations-
anséitze beim Nachvollziehen einer ausgearbeiteten Losung (Kapitel 5.11.2)

genauer charakterisiert.
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5.1. Uberblick iiber die Variablen

Um den Erfolg beim Problemlosen in der Physik zu erklaren, wurden die
in Kapitel 2.7 vorgestellten Pradiktoren mit den in Kapitel 4.3 dargelegten
Instrumenten erhoben. Sie werden im Rahmen der Auswertung in Bezug zu
den Ergebnissen des Problemlosetests gesetzt. Da es sich um eine Vielzahl
von Variablen handelt, wird im Folgenden ein Uberblick iiber die genutzten
Groflen und ihre Verwendung gegeben, auch in Vorgrift auf die in den

folgenden Kapiteln dargelegten weiterfithrenden Auswertungen.

Der Problemlosetest erhebt den Erfolg beim Problemlosen in der Physik (s.h.
Kapitel 4.3.1). Er ist in vier Testhefte mit vier Items, die je eine Phase des
Problemlosens abdecken, unterteilt, was basierend auf dem Testheftdesign
insgesamt 12 verschiedene Items ergibt. Jedes Item wird mit O (nicht gelost), 1
(teilweise gelost) und 2 (vollstandig gelost) kodiert. Der Test wird mit einem
eindimensionalen Rasch-Modell mit Partial-Credit dargestellt.

PLT Punkte Die Punkte, die eine Person beim Problemlosetest erreicht hat.
Maximal konnen 8 Punkte erzielt werden. Da es sich um einen
Rasch-homogenen Test handelt, konnen die Punkte wie die
Personenwerte (WLE) verwendet werden und stellen eine gute
Schatzung fiir Individualparameter dar.

rep; lw; 16; nv Punkte, die eine Person in den einzelnen Phasen des
Problemlosens (Reprasentation, Losungsweg, Losung,
Nachvollziehen) erreicht hat. Pro Phase maximal 2 Punkte.

PLT _Stufe Zur Komplexitatsreduzierung kénnen, wie in Kapitel 5.2
dargelegt, aus dem Schwierigkeitsprofil der Items des
Problemlésetests Stufen gefunden werden. Uber ihren
Personenwert (WLE) kann jede Person einer Stufe (von 1 bis 3)
zugeordnet werden, die den Erfolg beim Problemlosen
beschreibt.

Tabelle 5.1.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Problemlosetest
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Der Fachwissenstest Mechanik erhebt das Vorwissen zu grundlegenden
Konzepten in der Mechanik (s.h. Kapitel 4.3.5). Der Test kann mit einem
eindimensionalen Rasch-Modell dargestellt werden. Er enthéalt 13 dichotome
[tems.

FWMech Punkte, die eine Person beim Fachwissenstest Mechanik erreicht
hat. Maximal konnen 13 Punkte erzielt werden. Da der Test
Rasch-homogen ist, konnen die Punkte als Personenwerte
verwendet werden.

FWMech StufeWie in Kapitel 5.3 dargelegt, konnen aus dem
Schwierigkeitsprofil der Items zum Fachwissen Mechanik drei
Stufen gefunden werden. Uber ihren Personenwert ( WLE) kann
jede Person einer Stufe zugeordnet werden.

Tabelle 5.2.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Fachwissen
Mechanik

Der Fachwissenstest Mathematik erhebt das Vorwissen zu grundséatzlichen

mathematischen Themen (s.h. Kapitel 4.3.4). Der Test kann mit einem

eindimensionalen Rasch-Modell dargestellt werden. Er enthalt 20 dichotome

Items.

FWMath Punkte, die eine Person beim Fachwissenstest Mathematik
erreicht hat. Maximal konnen 20 Punkte erreicht werden. Da der
Test Rasch-homogen ist, konnen die Punkte als Personenwerte
verwendet werden.

FWMath_StufeWie in Kapitel 5.4 dargelegt, konnen aus dem
Schwierigkeitsprofil der Items zum Fachwissen Mathematik drei
Stufen gefunden werden. Uber ihren Personenwert (WLE) kann
jede Person einer Stufe zugeordnet werden.

Tabelle 5.3.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Fachwissen
Mathematik
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Das Selbstkonzept wurde auf verschiedenen Ebenen mit den in Kapitel 4.3.2
vorgestellten Instrumenten erhoben. Die verwendeten Likert-Skalen gehen von
1 (niedriges Selbstkonzept) bis 4 (hohes Selbstkonzept).

physk
matsk
aplsk
replsk
lwplsk
loplsk
nvplsk
SK

SK Klasse

Selbstkonzept in Physik a = .83

Selbstkonzept in Mathematik o = .85

Allgemeines problemldsebezogenes Selbstkonzept v = .83
Selbstkonzept bei der Repréasentation o = .86

Selbstkonzept beim Losungsweg o = .85

Selbstkonzept bei der Losung a = .71

Selbstkonzept beim Nachvollziehen o = .87

Mittelwert tiber alle Skalen des Selbstkonzepts. Vergleicht man
die Korrelationen der erreichten Punktzahl beim Problemlosen
mit denen der einzelnen Skalen zum Selbstkonzept und dem
Mittelwerts ist festzustellen, dass der Mittelwert den Erfolg
beim Problemldsen besser erklért als jede der einzelnen Skalen
(Vergleich tiber Korrelationen), weshalb fiir weitere
Auswertungen auf diesen Wert zuriickgegriffen wird.

Wie in Kapitel 5.5 dargelegt, konnen mit Hilfe einer latenten
Klassenanalyse drei Klassen zum Selbstkonzept (niedriges SK —
mittleres SK — hohes SK) gefunden werden.

Tabelle 5.4.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Selbstkonzept

Die Beliebtheit von verschiedenen physikalischen Téatigkeiten wird mit den in
Kapitel 4.3.3 vorgestellten Instrumenten erhoben. Faktorenanalysen lieen den
Schluss auf drei Skalen zu, die jeweils von 1 (nicht beliebt) bis 4 (beliebt)

reichen.

theobl Beliebtheit von theoretischen Téatigkeiten a = .64

rechbl Beliebtheit von rechnerischen Tatigkeiten o = .73

prakbl Beliebtheit von praktischen Tatigkeiten o = .73

BL_ Klasse Wie in Kapitel 5.6 dargelegt, konnen mit Hilfe einer latenten

Klassenanalyse drei Klassen zur Beliebtheit physikalischer
Tatigkeiten (Theoretiker/Rechner, Praktiker, unbeliebt)
gefunden werden.

Tabelle 5.5.: Uberblick tiber die verwendeten Variablen — Beliebtheit von

Tatigkeiten

227



5. Auswertung

Die Erfahrung einer Person beim Problemlosen wird durch eine einfache
Kennzahl angenahert. Sie setzt sich aus dem unterschiedlich gewichtetem
Studienschwerpunkt (Nebenfach oder Hauptfach Physik), dem Fachsemester
(Grundstudium oder Hauptstudium), der Belegung von Physik in der
Oberstufe (keine Belegung, Grundkurs, Leistungskurs) und der Haufigkeit der
Bearbeitung von Ubungsaufgaben zusammen. Maximal kann ein Kennwert
von 11 erreicht werden.

Erfahrung Kennwert fiir die Erfahrung beim Problemlosen in der Physik.

Tabelle 5.6.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Erfahrung

Als erginzende Pradiktoren wurden die letzten Schulnoten erhoben. Die
Noten wurden zur besseren Vergleichbarkeit umgepolt und z-transformiert.

zAbi z-transformierter Werte der umgepolten Abiturnote
zNotePhys z-transformierter Wert der umgepolten letzten Schulnote in
Physik

Tabelle 5.7.: Uberblick iiber die verwendeten Variablen — Noten
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Um einen ersten Eindruck von den Eigenschaften erfolgreicher Problem-
loser zu erhalten, ist es hilfreich, verschiedene Gruppen (z.B. gute und
schlechte Problemléser) miteinander zu vergleichen (s.h. Experten-Novizen-
Vergleich Kapitel 1.2). Im Folgenden wird dargelegt, wie die Probanden,
ausgehend von dem gefundenen Rasch-Modell, verschiedenen Stufen der

Problemlosefahigkeit zugeteilt werden.

In Kapitel 4.3.1 wurde der entwickelte Problemlosetest und das zur Mo-
dellierung verwendete Rasch-Modell mit Partial-Credit vorgestellt. Fir die
einzelnen Items wurden jeweils Schwierigkeiten (die Itemschwierigkeit o)
geschatzt, die abhangig von der latenten Personenfahigkeit 8 mit einer ge-

wissen Wahrscheinlichkeit gelost werden konnen.

Ausgehend davon wird vermutet, dass sich (analog zu den ,, Kompetenz-
stufen von PISA, s.h. Kapitel 2.4.4) qualitative ,Stufen® in der Problem-
losefdhigkeit finden lassen — eine Person kann mit steigender Problemlo-
sefahigkeit nicht nur ,immer besser® Probleme losen, sondern qualitativ

andere Anforderungen erfiillen.

Um qualitativ unterschiedliche Stufen in der Problemlosefahigkeit zu er-
mitteln, werden die Items des Problemlosetests der Schwierigkeit nach an-
geordnet. Abbildung 5.1 zeigt das sich ergebende Schwierigkeitsprofil. Es
werden Gruppen von Items (Stufen) gebildet, die von der Schwierigkeit her
vergleichbar sind und dhnliche Anforderungen an den Bearbeitenden stel-
len. Die Konstruktion der in der Abbildung eingezeichneten Stufen erfolgte

sowohl aufgrund von statistischen als auch inhaltlichen Uberlegungen.

Aus statistischer Sicht sind besonders ,,Spriinge® in der Itemschwierigkeit
interessant, um dariiber die Stufengrenzen zu identifizieren. Unter ,,Spriin-
gen“ wird verstanden, dass die Differenz der Schwierigkeiten von zwei be-
nachbarten Items relativ zur Umgebung gesehen besonders grof§ ist. In Ab-
bildung 5.1 trifft das auf die Unterschiede zwischen den Items 16.2.1 (Ansatz
der Losung zum Problem ,Achterbahn®) und nv2.2 (Vollstdndiges Nach-
vollziehen zum Problem ,, Achterbahn*) als erste Stufengrenze und zwischen

den Items repl.2 (Vollstandige Reprasentation zum Problem ,Seil*) und
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Abbildung 5.1.: Schwierigkeitsprofil des Problemlosetests

164.2 (Vollsténdige Losung zum Problem ,Anstoflen Korper“) als zweite
Stufengrenze zu.

Auch die Verteilung der Problemlosefahigkeit tiber die Stichprobe unter-
stutzte die Lage der gefundenen Stufen: Die Grenzen um Stufe 2 spannen
einen Bereich von der Breite einer Standardabweichung (SDy = 0.81) um
den Mittelwert der Personenparameter (6 = 0.04) auf.

Uber die statistische Betrachtung hinaus, lisst sich die Anordnung und
Einteilung der Items auch aus inhaltlichen Griinden erklaren. Wie bereits in
Kapitel 4.3.1 diskutiert, scheint insbesondere der Bereich der Items (Ener-
gie oder Kinematik) einen grofien Einfluss auf die Schwierigkeit zu haben.
Um dies graphisch darzustellen, wurden die Items aus dem Bereich , Ener-
gie“ in Abbildung 5.1 als Rauten dargestellt, die Items aus dem Bereich
,Kinematik®“ als Kreise (jeweils noch mit der Abstufung ungefiillt und ge-
fillt fur die Schwellen ,,Ansatz“ und ,vollstandig“). Es ist zu erkennen, dass
sich die Items aus dem Bereich , Energie” tendenziell weiter links anordnen,
also einfacher sind, wohingegen die Items zur , Kinematik* schwieriger und
somit weiter rechts im Schwierigkeitsprofil zu finden sind.

Die Probanden werden iiber ihren Personenwert (WLE) den drei Stu-

fen zugeordnet. Fasst man die Inhalte der Stufen zusammen, kénnen Stu-
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dierende, die einen Personenwert (WLE) innerhalb einer der gefundenen
Stufen besitzen, folgende Anforderungen erfiillen: Stufe 1: Die Bearbeiten-
den konnen Ansétze von Problemen im Bereich ,Energie“ finden (1.5/8.0
Punkten). Stufe 2: Die Bearbeitenden konnen iiber die Ansétze hinaus Pro-
bleme im Bereich , Energie” vollstandig l6sen und im Bereich , Kinematik®
Anséatze finden (4.0/8.0 Punkten). Stufe 3: Die Bearbeitenden kénnen des
Weiteren Probleme aus dem Bereich ,,Kinematik“ vollsténdig losen (6.7/8.0
Punkten). Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der Stichprobe auf die Stufen
der Problemlosefahigkeit.
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Abbildung 5.2.: Verteilung der Stichprobe auf die Stufen der
Problemlosefédhigkeit

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 angerissen, hangt die Schwierigkeit der Items
des Problemlosetests nicht mit der jeweiligen Phase zusammen, was im

Rahmen einer Hypothese zur Forschungsfrage 1 naher untersucht wird.

(H1la) Es wird erwartet, dass die verschiedenen Phasen des Pro-
blemlosens (aufgrund ihrer verschiedenen Anforderungen) unter-
schiedlich schwierig sind (Kapitel 2.5).

Die Hypothese Hla kann auf Grundlage des Schwierigkeitsprofils nicht
bestatigt werden. Fiir die Schwierigkeit der Items des Problemlosetest ist

der Bereich, aus dem die Probleme stammen, entscheidend: Probleme aus
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dem Bereich ,Energie® sind fiir die untersuchten Studierenden einfacher
zu bearbeiten als Items aus dem Bereich , Kinematik“ (vgl. Anordnung der
Items in Abbildung 5.1).

Die Findung von Stufen der Problemlosefahigkeit triagt neben den sich
daraus ergebenden Erkenntnissen zu einer Komplexitatsreduzierung in Hin-
blick auf erste Auswertungen bei (s.h. Kapitel 5.7 zur Verteilung der Pré-
diktoren auf die Stufen des Problemlosens bzw. Kapitel 5.8 fiir Vergleiche

tiber Kreuztabellen).

232



5.3. Stufen des Fachwissens Mechanik

5.3. Stufen des Fachwissens Mechanik

Analog zum Vorgehen in Kapitel 5.2 kénnen aus der Rasch-Skalierung des
Fachwissenstests Mechanik Stufen gefunden werden. Abbildung 5.3 zeigt
das sich ergebende Schwierigkeitsprofil der Items.
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Abbildung 5.3.: Schwierigkeitsprofil des Fachwissenstests Mechanik

Die Stufengrenzen wurden wiederum so gewahlt, dass sie aus statisti-
scher Sicht tragfahig (grofie ,,Spriinge“ in der Itemschwierigkeit) und auch
inhaltlich sinnvoll sind. Die Anordnung der Items erfolgt ahnlich wie beim
Schwierigkeitsprofil des Problemlosetests: Items zum Bereich , Energie
(dargestellt als Rauten) ordnen sich weiter links an als Items zur ,Kinema-
tik“ (dargestellt als Kreise) und zu verschiedenen physikalischen Konzep-
ten (Tragheit, Kraftbetrachtung senkrechter Wurf nach oben; dargestellt
als Kreuze). Der Fachwissenstest Mechanik bestatigt die Ergebnisse des
Problemlosetests, dass Items im Bereich Energie von den Studierenden
einfacher bearbeitet werden konnen als Items, die der Kinematik angeho-
ren.

Fasst man die Inhalte der Stufen zusammen, konnen Studierende, die

einen Personenwert (WLE) innerhalb einer der gefundenen Stufen besit-
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5. Auswertung

zen, folgende Anforderungen erfiillen: Stufe 1: Die Bearbeitenden kénnen
Items aus dem Bereich ,Energie” 16sen (3.2/13.0 Punkten). Stufe 2: Die
Bearbeitenden konnen dariiber hinaus Items aus dem Bereich ,, Kinematik*
16sen (7.3/13.0 Punkten). Stufe 3: Die Bearbeitenden kénnen auch Items,
die sich auf weiterfithrende physikalische Konzepte beziehen (z.B. Trég-
heit) 16sen (10.7/13.0 Punkten). Abbildung 5.4 zeigt die Verteilung der

Stichprobe auf die Stufen des Fachwissens in Mechanik.
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Abbildung 5.4.: Verteilung der Stichprobe auf die Stufen des Fachwissens
in Mechanik
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5.4. Stufen des Fachwissens Mathematik

Auch bei der Rasch-Skalierung des Fachwissenstests in Mathematik (s.h.
Kapitel 4.3.4) konnte tiber das Schwierigkeitsprofil (s.h. Abbildung 5.5)

eine Einteilung von drei Stufen gefunden werden.
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Abbildung 5.5.: Schwierigkeitsprofil Fachwissenstests Mathematik

Die Stufengrenzen wurden wiederum so gewéhlt, dass sie aus statisti-
scher Sicht tragfahig (grofie ,,Spriinge“ in der Itemschwierigkeit) und auch
inhaltlich sinnvoll sind. Die Anordnung der Items erfolgt hierbei nicht nach
den Inhaltsbereichen (z.B. Arithmetik und Geometrie), sondern danach,
ob es sich um einfaches Basiswissen / Reproduktion ohne Rechnen (z.B.
Stufenwinkel identifizieren; dargestellt als Kreuze) oder um Anwendungen
mit Rechnen (z.B. quadratische Gleichungen 16sen; dargestellt als Kreise)
handelt.

Die Inhalte der gefundenen Stufen konnen folgendermafien zusammenge-
fasst werden: Stufe 1: Die Bearbeitenden konnen Items zu Basiswissen und
Reproduktion l6sen, die keine Rechnung erfordern (6.0/20.0 Punkten). Stu-
fe 2: Die Bearbeitenden konnen dartiber hinaus Items losen, die einfache
Anwendungen und Berechnungen beinhalten. (11.9/20.0 Punkten). Stufe

3: Die Bearbeitenden konnen zusatzlich Items l6sen, die weiterfithrende
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Anwendungen und Berechnungen bendtigen (17.0/20.0 Punkten). In der
Verteilung der Stichprobe auf die Stufen zeigt sich, wie bereits in Kapi-
tel 4.3.4 besprochen, dass der Test zu leicht war — mehr als die Halfte
der Probanden erreicht die hochste Stufe beim Fachwissen in Mathema-
tik. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der Stichprobe auf die Stufen des

Fachwissens in Mathematik.
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Abbildung 5.6.: Verteilung der Stichprobe auf die Stufen des Fachwissens
in Mathematik
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5.5. Klassen des Selbstkonzept

Neben der in den vorangegangenen Kapitel vorgestellten Einteilung von
Stufen basierend auf den Ergebnissen der Leistungstests, werden die Pro-
banden in diesem und dem néchsten Kapitel anhand dhnlicher Antwort-
muster zum Selbstkonzept und der Beliebtheit von physikalischen Tétig-
keiten zu Klassen zugeordnet.

Die erreichten Mittelwerte der Skalen zum Selbstkonzept (SK; s.h. Kapi-
tel 4.3.2) wurden einer latenten Klassenanalyse (LCA) unterzogen, um so
Gruppen von Personen zu bilden, die ein dhnliches Antwortverhalten tiber
die verschiedenen Skalen zeigen. Es handelt sich hierbei, wie beim Rasch-
Modell, um ein probabilistisches Auswertungsverfahren. Das Rasch-Modell
arbeitet mit einer kontinuierlichen Verteilung der latenten Personenfahig-
keit, wohingegen latente Klassenanalysen latente Kategorien in der Perso-
nenfahigkeit (Klassen) identifizieren. Um die Daten fiir eine Berechnung
mit winmira vorzubereiten, wurden die Mittelwerte der Skalen so auf die
Kategorien 1 bis 4 transformiert, dass die entstehenden Teilgruppen gleich
grofl waren. 1 enthielt so die Personen mit dem untersten Viertel der Ska-

lenmittelwerte, 4 das oberste Viertel.

Anz. Klassen Log-Likelihood Anz. Parameter AIC BIC

1 -1271.15 21 2584 2644 .000
2 -1114.85 43 2315 2439 .029
3 -1050.45 65 2230 2417 .057
4 -1020.56 87 2215 2465 .200
) -995.00 109 2209 2523 .014
gesattigtes Modell -612.31 16383 33990 81094

Tabelle 5.8.: Modellvergleich Klassen des Selbstkonzepts

Grundsatzliches Ziel der latenten Klassenanalyse ist es, die Personen ei-
ner Klasse zuzuweisen, innerhalb der alle Personen ein dhnliches Antwort-
muster besitzen. Hierbei muss zwischen Wahrscheinlichkeit der Daten unter
Modellgeltung und der Anzahl der dazu benétigten Parameter abgewédgt
werden. Das , gesattigte Modell“ ordnet jedem gelieferten Antwortmuster
eine Klasse zu und erreicht dadurch eine hohe Wahrscheinlichkeit der Da-

ten unter Modellgeltung (grofler Log-Likelihood Wert) jedoch bei einer sehr
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grofen Parameteranzahl (16383 in Tabelle 5.8). Fiir eine ,verniinftige“ An-
zahl von Parametern und Klassen werden mehrere Modelle mit wenigen
Klassen (hier: 1 bis 5) berechnet und ein geeignetes ausgewéhlt. Tabelle
5.8 zeigt die auf Basis der Daten zum Selbstkonzept berechneten Modelle.
Wie bereits bei den Rasch-Modellen ist zur Modellauswahl der y2-Test des
Bootstraps entscheidend, da nur bei einem p-Wert groflier .05 die Modellgel-
tung bestatigt wird. Dieses Kriterium erfiillen sowohl das 3-Klassenmodell
als auch das 4-Klassenmodell. Um eine Entscheidung zwischen beiden Mo-
dellen zu treffen, konnen die Informationskriterien AIC und BIC miteinan-
der verglichen werden. Der AIC (Akaike’s Information Criterion) vergleicht
die erreichte Log-Likelihood (Wahrscheinlichkeit der Daten unter Modell-
geltung) mit der dazu benétigten Parameteranzahl, wohingegen der BIC
(Best Information Criterion) noch die Anzahl der Personen miteinbezieht
(vgl. Rost, 2004). Im Falle des Vergleichs der 3-Klassenlésung und der 4-
Klassenlosung ergibt sich, durch die unterschiedliche Gewichtung der Para-
meteranzahl beider Modelle, kein eindeutiges Bild. Jedoch ist es im Sinne
des Einfachheitskriteriums (vgl. Rost, 2004) empfehlenswert, dasjenige Mo-

dell auszuwahlen, das weniger Klassen besitzt, hier das 3-Klassenmodell.
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Abbildung 5.7.: Klassen des Selbstkonzepts

Nachdem iiber die LCA jeder Person eine Klasse zugeordnet wurde, kann
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5.5. Klassen des Selbstkonzept

durch Auftragen der erreichten Mittelwerte das zugrundeliegende Antwort-
muster der einzelnen Klassen dargestellt werden (s.h. Abbildung 5.7). Um
die Werte der einzelnen Skalen besser vergleichen zu koénnen, wurden die
z-transformierten Werte verwendet. Die drei sich ergebenden Klassen sind:
(1) hohes Selbstkonzept: Studierende dieser Klasse geben in allen erhobe-
nen Arten des Selbstkonzepts tiberdurchschnittliche Werte (ca. eine Stan-
dardabweichung mehr als der Durchschnitt) an. (2) mittleres Selbstkonzept:
Studierende, die dieser Klasse zugeordnet werden, verfiigen iiber ein mitt-
leres Selbstkonzept. (8) niedriges Selbstkonzept: In dieser Klasse besitzen
die Studierenden in Bezug auf die Mathematik und das Erarbeiten einer
Losung ein dhnlich hohes Selbstkonzept wie Studierende der Klasse 2. In
allen anderen, auf die Physik und das Problemlosen bezogenen Selbstkon-
zepten, weisen sie geringere Werte auf. Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung

der Stichprobe auf die Klassen des Selbstkonzepts.
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Abbildung 5.8.: Verteilung der Stichprobe auf die Klassen des
Selbstkonzepts

Die so gefundenen Klassen zum Selbstkonzept werden im Rahmen von
Kapitel 5.8 in Bezug zu den Stufen der Problemlosefédhigkeit gesetzt. Es
wird mit Hilfe von Kreuztabellen ermittelt, ob ein Zusammenhang zwischen
der zugeordneten Klasse des Selbstkonzepts und der erreichten Stufe beim

Problemlosen besteht.
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5.6. Klassen der Beliebtheit von Tatigkeiten

Auch iiber die drei Skalen zur Beliebtheit von Tétigkeiten (Theoretiker,
Rechner, Praktiker; s.h. Kapitel 4.3.3) wurde eine latente Klassenanalyse
mit winmira durchgefiihrt. Um die Daten fiir eine Berechnung vorzube-
reiten, wurden die Mittelwerte der Skalen so auf die Kategorien 1 bis 4
transformiert, dass die entstehenden Teilgruppen gleich grofl sind. 1 ent-
hielt so die Personen mit dem untersten Viertel der Skalenmittelwerte, 4

das oberste Viertel.

Anz. Klassen Log-Likelihood Anz. Parameter AIC BIC 2

1 -544.78 9 1107 1133 .000
2 -513.85 19 1065 1120 .000
3 -494.23 29 1046 1129 .086
4 -488.47 39 1054 1167 .086
gesattigtes Modell -467.00 63 1061 1242

Tabelle 5.9.: Modellvergleich Klassen der Beliebtheit von Tatigkeiten

Zur Auswahl einer angemessenen Klassenanzahl wurden, analog zu Ka-
pitel 5.6, mehrere Modelle berechnet und ihre Passung miteinander vergli-
chen (s.h. Tabelle 5.9). Der y2Test zeigt sowohl beim 3-Klassenmodell wie
auch beim 4-Klassenmodell einen p-Wert grofier .05 und bestétigt somit die
Modellgeltung. Das 3-Klassenmodell, das auch im Sinne des Einfachheits-
kriteriums zu wahlen ist, besitzt gegeniiber dem 4-Klassenmodell bessere
AIC und BIC Werte und wird fiir weitere Auswertungen verwendet.!

Nachdem iiber die latente Klassenanalyse jeder Person eine Klasse zu-
geordnet wurde, kann durch Auftragen der erreichten Mittelwerte das zu-
grundeliegende Antwortmuster der einzelnen Klassen dargestellt werden
(s.h. Abbildung 5.9). Um die Werte der einzelnen Skalen besser verglei-
chen zu kénnen, wurden die z-transformierten Werte verwendet. Die drei
sich ergebenden Klassen sind: (1) Theoretiker/Rechner: Bei Studierenden,
die dieser Klasse angehoren, sind theoretische und rechnerische Tatigkei-

ten tiberdurchschnittlich beliebt (ca. eine Standardabweichung); praktische

'In Kapitel 4.3.3 wurde die latente Klassenanalyse der Beliebtheit von Tétigkeiten mit den Daten der
Pilotierung I vorgestellt. Hier zeigte sich durch den Vergleich der verschiedenen Modelle, dass das
2-Klassenmodell das beste Modell mit eine p-Wert des y2-Tests iiber .05 ist.
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Abbildung 5.9.: Klassen der Beliebtheit von physikalischen Téatigkeiten

Tatigkeiten fallen etwas ab, sind jedoch noch etwas tiber Durchschnitt be-
liebt (29.0% der Stichprobe). (2) Praktiker: Studierende aus dieser Klas-
se geben praktische Tatigkeiten als am beliebtesten an, theoretische und
rechnerische Tatigkeiten sind viel weniger beliebt als in Klasse 1 und liegen
knapp unter dem Stichprobenschnitt (46.6% der Stichprobe). (3) unbeliebt:
Bei Studierenden aus der dritten Klasse sind physikalische Téatigkeiten im
Allgemeinen (ca. eine halbe Standardabweichung weniger als der Durch-
schnitt) und das Rechnen im Besonderen (mehr als eine Standardabwei-
chung weniger als der Durchschnitt) unbeliebt. (24.4% der Stichprobe).
Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung der Stichprobe auf die Klassen des
Selbstkonzepts.

Die so gefundenen Klassen zur Beliebtheit von Tatigkeiten werden im
Rahmen von Kapitel 5.8 in Bezug zu den Stufen der Problemlosefdahig-
keit gesetzt. Es wird mit Hilfe von Kreuztabellen ermittelt, ob ein Zusam-
menhang zwischen der Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten und der

erreichten Stufe beim Problemldsen besteht.
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5.7. Verteilung der Pradiktoren auf die Stufen des

Problemlosens

Um einen Eindruck davon zu bekommen, ob die in Kapitel 3.2 genannten
Faktoren einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen haben, werden
im Sinne eines Experten-Novizen-Vergleichs (s.h. Kapitel 1.2) erfolgreiche

und weniger erfolgreiche Problemloser miteinander verglichen.

Abbildung 5.11 zeigt ein Diagramm, in dem die Mittelwerte der Proban-
den bei verschiedenen Einflussfaktoren in den drei Stufen der Problemlo-
sefahigkeit (s.h. Kapitel 5.2) zusammen dargestellt werden. Fiir die Hohe
des Fachwissens in Mechanik und des Fachwissens in Mathematik wird je-
weils die erreichte Punktzahl in den Rasch-homogenen Tests verwendet.
Der Kennwert fiir die Erfahrung beim Problemlosen setzt sich zusammen
aus dem Fachsemester (Grundstudium oder Hauptstudium), der Studien-
richtung (Physik als Nebenfach oder Hauptfach), der Haufigkeit, mit der
Ubungsaufgaben bearbeitet werden und der Tatsache, ob Physik bis zum
Abitur belegt wurde. Als Auspragung des Selbstkonzepts wird der durch-
schnittliche Wert tiber alle erhobenen Skalen ermittelt. Erganzt werden die
Einflussfaktoren um die umgepolte Abiturnote, da davon auszugehen ist,
dass nicht nur der allgemeine Studienerfolg, sondern auch die Fahigkeit
zum Problemlésen mit der Abiturnote zusammenhéngt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlich skalierten Instrumente wird jeweils auf die
z-transformierten Werte zuriickgegriffen. Auf eine Betrachtung der Skalen
zur Beliebtheit von Téatigkeiten wird verzichtet, da hier nicht von einfachen
Zusammenhangen ausgegangen werden kann. Die Beziehung zwischen dem
Interesse in Form der Beliebtheit von Tatigkeiten und dem Erfolg beim Pro-

blemlosen wird in Kapitel 5.8.4 im Rahmen von Kreuztabellen untersucht.

Es zeigt sich, wie zu erwarten war, dass erfolgreiche Problemloser aus
Stufe 3 in allen Bereichen annahernd gleichermafien iiberdurchschnittliche
Werte erreichen, was sich in der Form des Graphen als ndherungsweise
regelmafliges Flinfeck zeigt. Bei den Personen aus Stufe 2 kann ein dhnli-
ches Bild beobachtet werden. Die Studierenden erreichen Ergebnisse, die

etwas niedriger als der Mittelwert der Stichprobe liegen — auch hier formt
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Abbildung 5.11.: Vergleich der z-transformierten Mittelwerte der Pradik-
toren in den Stufen der Problemlosefahigkeit

der Graph wieder ein fast regelméfiiges Fiinfeck. Interessant sind die Er-
gebnisse der Studierenden aus Stufe 1, die Probleme nur ansatzweise 1osen
konnen. Die Studierenden besitzen, wie aus den vorangegangenen Stufen zu
erwarten war, gleichermaflen geringere Werte bei der Abiturnote, der Er-
fahrung, dem Selbstkonzept und dem Fachwissen in Mathematik, was sich
darin zeigt, dass diese vier Groflen naherungsweise auf einem regelmafligen
Fiunfeck liegen. Auffallig ist, dass ein Einbruch des Fachwissens Mechanik
zu beobachten ist — Personen in Stufe 1 der Problemlosefahigkeit haben ein
weit unterdurchschnittliches Fachwissen, was dazu fiihrt, dass der Graph
insgesamt betrachtet kein regelméafliges Flinfeck mehr bildet.

Der Vergleich der Pradiktoren in den unterschiedlichen Stufen der Pro-
blemlosefahigkeit liefert indirekt erste Hinweise zur Beantwortung der For-
schungsfrage F2, die den Zusammenhang zwischen den Einflussfaktoren
und dem Erfolg beim Problemlosen untersucht. Insbesondere die erste Hy-

pothese kann bestatigt werden.

(H2a) Es wird erwartet, dass die in die Untersuchung einbezoge-
nen Einflussfaktoren (Kapitel 2.7) einen Finfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben.

Ein Vergleichen der Mittelwerte der verschiedenen Pradiktorvariablen in

den Stufen der Problemlosefdhigkeit zeigt, dass die Einflussfaktoren auf
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das Problemlosen in den Stufen ungleich verteilt sind. Wie zu erwarten
war, besitzen Personen in einer hoheren Stufe mehr Fachwissen, mehr Er-
fahrung, ein hoheres Selbstkonzept und bessere Abiturnoten. Besonders
die Bedeutung des Fachwissens in Mechanik wird durch den Graph der
Personen auf Stufe 1 der Problemlosefdhigkeit deutlich. Umgekehrt sollten
hohere Werte in den genannten Einflussfaktoren auf eine bessere Leistung
beim Problemlosen schlieflen lassen, was Hypothese H2a bestétigt.

Der Vergleich der Auspriagung der vorgestellten Einflussfaktoren in den
Stufen der Problemlosefdahigkeit ist ein erster Schritt zur Erkldrung des
Erfolgs beim Problemlosen. In den nachsten Kapiteln wird der Zusam-
menhang zwischen Préadiktorvariablen und dem Erfolg beim Problemlésen
naher untersucht, zunachst mit den kategorialen Stufen in Form von Kreuz-
tabellen (Kapitel 5.8) und anschlieBend mit den kontinuierlichen Daten in
Form von Korrelationen (Kapitel 5.9) und linearen Regressionen (Kapitel
5.10).
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5.8. Vergleich der Stufen- bzw. Klassenzugehorigkeiten

Wie in den Kapiteln 5.2 bis 5.6 beschrieben, konnten die Probanden fiir
die erhobenen Variablen Stufen bzw. Klassen zugeordnet werden. In die-
sem Kapitel werden die Zugehorigkeiten zu den Stufen bzw. Klassen tiber
Kreuztabellen miteinander verglichen. Grundséatzlich wird erwartet, dass
die Zugehorigkeiten ahnlich sind. Personen, welche Stufe 3 der Problemlose-
fahigkeit erreichen, gehoren, wenn die Pradiktorvariablen einen Einfluss auf
den Erfolg beim Problemlésen haben, tendenziell auch den hoheren Stufen
bzw. Klassen beim Fachwissen und Selbstkonzept an. In einer Kreuztabelle
zeigt sich dieser Zusammenhang unter anderem darin, dass viele Personen
auf der Diagonalen der Tabelle liegen. Eine ,,perfekte Zuordnung®, z.B. alle
Personen, die im Fachwissen Mechanik Stufe 3 erreicht haben, sind auch
im Problemlosetest der Stufe 3 zuzuordnen, ist jedoch nicht zu erwarten.
Neben inhaltlichen Griinden spielen auch die verschieden skalierten Test-
instrumente bzw. Klasseneinteilungen und die unterschiedlichen Fallzahlen
in den Stufen bzw. Klassen eine Rolle. Zwar konnten bei allen untersuch-
ten Groflen drei Stufen bzw. Klassen gefunden werden, diese sind jedoch
unterschiedlich besetzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Kreuztabellen nach-
einander vorgestellt und in Bezug zu den Hypothesen der Forschungsfrage
2 (Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlésen) gesetzt. Eine ge-
nauere Betrachtung wird tiber die Verwendung kategorialer Stufen bzw.
Klassen hinausgehen und die kontinuierlichen Daten tiber Korrelationen

(Kapitel 5.9) und lineare Regressionen (Kapitel 5.10) untersuchen.
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5.8.1. Fachwissen Mechanik vs. Problemlosen

Der erste Vergleich untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen den Stu-
fen der Problemlosefahigkeit und den Stufen des Fachwissens Mechanik
besteht.

Der x2-Test zeigt, dass die Zuteilung zu den Stufen der Problemlosefi-
higkeit und dem Fachwissen in Mechanik nicht unabhéngig voneinander
ist (x2(4) = 31.06, pezart = -000), bei mittlerem Effekt (Cramérs V = .35,
Pezakt = -000). Um weiter einzugrenzen, woher dieser Effekt stammt, wer-
den im Folgenden die Zuordnungen der Stufen zueinander, die Spaltenan-

teile und die standardisierten Residuen tiberpriift.

Problemlosetest
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Gesamt
FW Stufe 1 | 22, 14, 11, 47
Mechanik Stufe 2 | 5, 13, 9, 27
Stufe 3 | 3, 18, 35 56
Gesamt | 30 45 55 130

Betrachtet man die Daten zeilenweise, so kennzeichnen identische tiefergestellte Buchstaben Spaltenan-
teile, die sich auf dem .05-Niveau nicht signifikant voneinander unterscheiden. Zum Beispiel unterscheidet
sich in der ersten Zeile der vorliegenden Tabelle 22 (73%) von 14 (31%) und 11 (20%) signifikant, aber
14 (31%) unterscheidet sich von 11 (20%) nicht signifikant.

Tabelle 5.10.: Kreuztabelle Stufe Fachwissen Mechanik vs. Stufe
Problemlosen

Unter der Annahme, dass ein grofler Zusammenhang zwischen dem Er-
folg beim Problemlésen und dem Fachwissen in Mechanik besteht, wiirde
man erwarten, dass viele Personen auf der Diagonalen der Tabelle 5.10 lie-
gen. Dies trifft in den tatsichlichen Daten fiir 70 Personen (54%) zu. Unter
der Diagonalen liegen 26 Personen (20%), die trotz hoherer Fachwissensstu-
fe nur eine niedrige Stufe der Problemlosefahigkeit erreichen. Oberhalb der
Diagonalen befinden sich 34 Personen (26%), die eine hohere Stufe beim
Problemlosen als beim Fachwissen Mechanik erreichen. Zur Erklarung der
Falle auBerhalb der Diagonalen spielt aus theoretischen Uberlegungen her-
aus triages Wissen (s.h. Kapitel 1.3.2) eine Rolle — auch wenn Personen tiber
das Fachwissen verfiigen (hohe Stufe beim Fachwissen Mechanik) kann die-

ses nicht angewendet werde (niedrige Stufe beim Problemlésetest). Trages
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Wissen tragt zur Erklarung von Personen bei, die unterhalb der Diagonalen
der Kreuztabelle liegen.

Neben der deckungsgleichen Zuordnung kann auch die zu Nachbarstu-
fen (z.B. eine Person, die in Stufe 1 Fachwissen Mechanik und Stufe 2
Problemlosefdhigkeit féllt) als angemessen angesehen werden, wenn ein Zu-
sammenhang zwischen dem Erfolg beim Problemlésen und dem Fachwissen
in Mechanik vorausgesetzt wird. Ausgehend vom Fachwissen werden so 23
Personen (18%) einer unmittelbar hoheren und 23 Personen (18%) einer
unmittelbar niedrigeren Stufe der Problemlosefédhigkeit zugeordnet.

Ubrig bleiben die extremen Fille, d.h. die Personen, die Stufe 3 des
Fachwissens, aber nur Stufe 1 im Problemlosetest und umgekehrt Stufe
1 im Fachwissen, aber Stufe 3 im Problemlosetest erreicht haben. Diese
Falle sind aufgrund ihrer Abweichung besonders interessant und werden
im Folgenden genauer untersucht.

Elf Félle haben die niedrigste Stufe beim Fachwissen erreicht, jedoch die
Stufe 3 bei der Problemlosefahigkeit. Anhand der Daten lasst sich keine
schliissige Begriindung fiir das Zustandekommen dieser Falle finden, wes-
halb auf Erklarung verzichtet werden muss.

Drei Félle haben die hochste Stufe beim Fachwissen erreicht, jedoch nur
die erste Stufe bei der Problemlosefahigkeit. Eine Erklarung anhand der
Daten gestaltet sich auch hier schwierig — die Studierenden zeigen we-
nige Gemeinsamkeiten in ihrem Antwortverhalten, aufler einen ahnlichen
mittleren Kennwert bei der Erfahrung. Das schlechte Abschneiden beim
Problemlosetest lasst sich vermutlich {iber den Effekt von tragem Wissen

erklaren.

Die Ergebnisse der Kreuztabelle decken sich weitestgehend mit den Er-
gebnissen von Friege (2001), der einen Vergleich von Wissensklassen und
Klassen der Problemlosefahigkeit vornimmt. Die Klasseneinteilung erfolgt
bei Friege durch latente Klassenanalysen, z.B. tiber verschiedene Wissens-
variablen wie Faktenwissen oder Strukturparametern aus Wissensnetzen.
Er kann so seine Probanden (Schiiler) drei Kategorien des Problemlésens
und des Wissens zuordnen (bezeichnet jeweils als ,Anfanger®, ,Novizen“

und , Experten®, was den Stufen 1, 2 und 3 in der vorliegenden Arbeit ent-
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5.8. Vergleich der Stufen- bzw. Klassenzugehorigkeiten

spricht). Die Verteilung der Probanden auf die drei Kategorien ist ausgegli-
chener (jeweils ca. ein Drittel) als bei der hier vorgestellten Untersuchung,
was auch dazu beitragt, dass die Passung der Kategorien mit 59% etwas
besser ausfallt.

Die Aussage der im Rahmen der vorliegenden Studie erhobenen Daten
lasst sich besser veranschaulichen, wenn die Spaltenanteile in Prozent gra-

phisch aufgetragen werden (s.h. Abbildung 5.12).

73
64

60 |
X
=
= 40
eb}
i 31 ]
g 31 29
| 20
& 20 | 17 16

I H I -
0 | NN

| |
FWDMech FWMech FWDMech
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

IorLT Stufe 100PLT Stufe 2lBPLT Stufe 3

Abbildung 5.12.: Spaltenanteile Kreuztabelle Stufe Fachwissen Mechanik
vs. Stufe Problemlosen

Vergleicht man die Spaltenanteile, so stellt man fest, dass sich diese in
Stufe 1 und 3 des Fachwissens Mechanik signifikant unterscheiden. In Stufe
1 des Fachwissens befinden sich signifikant mehr Personen auch in Stufe 1
der Problemlosefahigkeit (73%) als in Stufe 2 (31%) oder 3 (20%). Analog
ergibt sich in Stufe 3 des Fachwissens eine signifikant hohere Zuordnung
zu Stufe 2 (40%) bzw. 3 (54%) des Problemlosetests als zu Stufe 1 (10%).
In Stufe 2 des Fachwissens gibt es keine signifikanten Unterschiede in den
Spaltenanteilen. Der Vergleich der Spaltenanteile legt nahe, dass das Fach-
wissen in Mechanik eine Zuordnung zu einer Stufe der Problemlosefahig-
keit gut vorhersagt: In Stufe 1 der Problemlosefahigkeit sind Personen mit

wenig Fachwissen héufiger vertreten als Personen aus anderen Stufen des
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Fachwissens. Die hochste Stufe der Problemlosefahigkeit wird von Perso-
nen mit geringem Fachwissen weniger haufig erreicht als von Personen mit
hoherem Fachwissen. Die standardisierten Residuen bestatigen diesen Ef-
fekt. Fir die Zuordnung FWMech Stufe 1 zu PLT Stufe 1 ist z = 3.4
und zu PLT Stufe 3 z = —2.0; fiir FWMech Stufe 3 zu PLT Stufe 1 ist
z = —2.4 und zu PLT Stufe 3 z = 2.3.

Abschlieflend wird die Hypothese H2b auf ihre Konsistenz mit den Er-

gebnissen der Kreuztabelle iiberpriift.

(H2b) Es wird erwartet, dass das Fachwissen in Physik und die
Erfahrung mit dem Problemlosen einen groflien Einfluss auf den
Erfolg beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.1.1; Kapitel 2.7.2).

Durch die Ergebnisse der Kreuztabelle wurde der sich in Kapitel 5.7
bereits abzeichnende Effekt bestatigt. Das vorhandene Fachwissen in Me-
chanik hat einen, im Vergleich zu den anderen Pradiktoren, groflen Einfluss
auf den Erfolg beim Problemlosen, was sich auch in der ermittelten Effekt-
starke zeigt. Personen mit wenig Fachwissen konnen haufiger Probleme
nicht angemessen l6sen, wohingegen Personen mit viel Fachwissen haufiger
gut im Problemlosetest abschneiden.

Wie bei der Betrachtung der anderen Variablen in den folgenden Kapi-
teln noch gezeigt wird, kann insbesondere das Fachwissen in Mechanik zur
Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen herangezogen werden. Es wird
sich als abschlielende Erkenntnis herauskristallisieren, dass vor allem das
Fachwissen in Mechanik den Erfolg beim Problemlosen beeinflusst und die
anderen erhobenen Variablen indirekt tiber das Fachwissen in Mechanik

wirken.
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5.8.2. Fachwissen Mathematik vs. Problemlosen

Ausgehend vom Fachwissen in Mechanik wird ebenfalls erwartet, dass das
Fachwissen in Mathematik einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen
hat, weshalb im Folgenden die Stufeneinteilungen miteinander verglichen
werden.

Der y2-Test zeigt, dass die Zuteilung zu den Stufen der Problemlose-
fahigkeit und des Fachwissens in Mechanik nicht unabhéngig voneinan-
der sind (x?(4) = 17.03, Pegars = -000), bei kleinem bis mittlerem Effekt
(Cramérs V' = .26, pezart = -000). Um weiter einzugrenzen, woher die-
ser Effekt stammt, werden im Folgenden die korrekten Zuordnungen der

Stufen zueinander, die Spaltenanteile und die standardisierten Residuen

iiberpriift.
Problemlosetest
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Gesamt
FW Stufe 1 | 11, 11, 3 25
Mathe Stufe 2 |§, 6, 11, 25
Stufe 3 | 11, 284p 41, 80
Gesamt | 30 45 55 130

Betrachtet man die Daten zeilenweise, so kennzeichnen identische tiefergestellte Buchstaben Spaltenan-
teile, die sich auf den .05-Niveau nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 5.11.: Kreuztabelle Stufe Fachwissen Mathematik vs. Stufe
Problemlosen

Bei einem Zusammenhang zwischen den erreichten Stufen der Problem-
losefdhigkeit und den Stufen beim Fachwissen Mathematik miissten viele
Personen auf der Diagonalen der Tabelle 5.11 liegen. Dies trifft in den tat-
sachlichen Daten fir 58 Personen (45%) zu. Unter der Diagonalen liegen
47 Personen (36%), die trotz hoherer Fachwissensstufe nur eine niedrige
Stufe der Problemlosefahigkeit erreichen. Oberhalb der Diagonalen befin-
den sich 25 Personen (19%), die eine hohere Stufe beim Problemldsen als
beim Fachwissen Mathematik erreichen. Die Betrachtung der Zuordnung
zu Nachbarstufen (z.B. eine Person, die in Stufe 1 Fachwissen Mathema-
tik und Stufe 2 Problemlosefihigkeit féllt) ergibt, dass, ausgehend vom

Fachwissen 22 Personen (17%) einer unmittelbar héheren und 36 Personen
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(28%) einer unmittelbar niedrigeren Stufe der Problemlésefahigkeit zuge-
ordnet werden.

Die Unterschiede der Zuordnungen konnen, ahnlich wie im vorangegan-
genen Kapitel, zum Beispiel iiber trages Wissen erklart werden. Hinzu
kommt, dass (wie in Kapitel 2.7.1.2 dargestellt) bei Personen, die gut Pro-
bleme losen konnen, auch ein hohes Fachwissen in Mathematik vorhanden
ist, aber nicht umgekehrt von einem guten Fachwissen auf erfolgreiches Pro-
blemlosen geschlossen werden kann, was einen Teil der Félle, die unterhalb
der Diagonalen liegen, erklart.

Naher betrachtet werden erneut die extremen Félle, d.h. Personen, in
Feldern, die am weitesten entfernt von der Diagonalen liegen.

Elf Personen haben die hochste Stufe beim Fachwissen in Mathematik
erreicht, jedoch die niedrigste Stufe beim Problemlosen. Gemeinsam ist die-
sen Personen, dass sie schlecht beim Problemlésetest abgeschnitten und oft
0 Punkte in den verschiedenen Phasen des Problemlosens erreicht haben.
Der oben angesprochene Effekt, dass mathematisches Wissen nicht hinrei-
chend zum erfolgreichen Problemlosen ist, wird hierdurch abgebildet. Das
schlechte Abschneiden beim Problemlosetest kann dadurch erklart werden,
dass die Personen ein niedrigeres Fachwissen in Mechanik haben (Stufe 1
oder 2) oder bei Stufe 3 Effekten tragen Wissens (identische Personen wie
in Kapitel 5.8.1) unterworfen sind.

Nur drei Personen haben die héchste Stufe beim Problemlosen und die
niedrigste Stufe beim Fachwissen Mathematik erreicht. Untersucht man
diese Falle genauer, stellt man fest, dass die drei Personen iiber solides
Fachwissen in Mechanik verfiigen (Stufe 2 oder 3), was die fehlenden Kennt-
nisse in Mathematik ausgleichen kann.

Eine anschaulichere Darstellung der Daten erfolgt iiber einen Vergleich
der Spaltenanteile in Prozent, der in Abbildung 5.13 dargestellt ist.

Vergleicht man die Spaltenanteile (s.h. Abbildung 5.13), so stellt man
fest, dass sich diese lediglich in Stufe 1 und 3 des Fachwissens Mathematik
signifikant unterscheiden. In Stufe 1 des Fachwissens befinden sich signifi-
kant mehr Personen auch in Stufe 1 (37%) oder 2 der Problemlosefahigkeit
(24%) als in Stufe 3 (5%). Analog ergibt sich in Stufe 3 des Fachwissens
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Abbildung 5.13.: Spaltenanteile Kreuztabelle Stufe Fachwissen Mechanik
vs. Stufe Problemlosen

eine signifikant hohere Zuordnung zu Stufe 1 (37%) als zu Stufe 3 (75%)
des Problemlosetests. In Stufe 2 des Fachwissens gibt es keine signifikan-
ten Unterschiede in den Spaltenanteilen. Der Vergleich der Spaltenanteile
legt eine ahnliche Interpretation wie beim Fachwissen in Mechanik nahe.
Fehlendes Fachwissen in Mathematik ist ein Indikator fiir die Zuordnung
zu niedrigeren Stufen der Problemlosefahigkeit, auch wenn er schwacher
ausfillt, als bei fehlendem Fachwissen in Mechanik (Zuordnung Stufe 1
Problemlosen bei Stufe 1 Fachwissen Mechanik 73% und bei Mathematik
37%). Der Effekt zeigt sich auch dadurch, dass nur 5% der Personen, die
die hochste Stufe beim Problemlosen erreicht haben, der Stufe 1 des Fach-
wissens angehoren. Die standardisierten Residuen bestatigen die Effekte.
Fir die Zuordnung FWMath_ Stufe 1 zu PLT _Stufe 1 ist z = 2.2 und fir
FWMath Stufe 1 zu PLT Stufe 3 ist z = —2.3.

Auch anhand der Kreuztabelle zum Fachwissen Mathematik kann eine

Hypothese zur Forschungsfrage 2 iiberpriift werden.

Durch den Vergleich der Stufenzuordnungen in der Kreuztabelle zeigt

sich, dass auch das Fachwissen in Mathematik ein Indikator fiir den Erfolg
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(H2c) Es wird erwartet, dass auch das Fachwissen in Mathema-
tik einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlésen hat (Kapitel
2.7.1.2).

beim Problemlosen ist — Personen mit groflem Fachwissen in Mathematik
werden héufig der Stufe 3 beim Problemlosen zugeordnet.

Wie in Kapitel 2.7.1.2 dargestellt, wird vermutet, dass Personen, die gut
Probleme losen konnen, auch ein hohes Fachwissen in Mathematik aufwei-
sen, dass aber nicht umgekehrt von einem guten Fachwissen in Mathematik
auf erfolgreiches Problemlésen geschlossen werden kann. Durch die Be-
trachtung der Extremfalle wird bestatigt, dass Fachwissen in Mathematik
nicht ausreicht, um Probleme erfolgreich zu l6sen. Auch die Bedeutung des
Fachwissens Mechanik wird durch die Extremfalle unterstrichen: Personen,
die trotz schlechter Leistungen im Mathematiktest beim Problemlosen gut
abschneiden, haben ein gutes Fachwissen in Mechanik. Umgekehrt verfii-
gen Personen, die gut in Mathematik abschneiden, aber schlecht beim Pro-
blemlosen, iiber geringeres Fachwissen in Mechanik. Insgesamt erscheint es
plausibel, dass hohes Fachwissen in Mathematik indirekt tiber das Fachwis-
sen in Mechanik wirkt — wer ein hohes Fachwissen in Mechanik besitzt, hat
auch gute Kenntnisse in Mathematik, kann aber aufgrund des Fachwissens
in Mechanik Probleme gut losen. Der indirekte Effekt der Mathematik auf

das Problemlosen wird in Kapitel 5.10.1 genauer untersucht.
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5.8.3. Selbstkonzept vs. Problemlosen

Fiir das Selbstkonzept konnten in Kapitel 5.5 drei Klassen ermittelt wer-
den, die sich iiber die Hohe voneinander unterscheiden. Aus diesem Grund
kann auch bei den Klassen des Selbstkonzepts, analog zu den beiden vor-
angegangenen Kapiteln, gepriift werden, ob ein hoheres Selbstkonzept mit
einem grofleren Erfolg beim Problemlosen einhergeht.

Der y2-Test zeigt, dass die Zuteilung zu den Stufen der Problemlésefa-
higkeit und den Klassen des Selbstkonzepts nicht unabhéngig voneinan-
der ist (x2(4) = 17.49, Pegars = -000), bei kleinem bis mittlerem Effekt
(Cramérs V' = .26, pegarr = -010). Um weiter einzugrenzen, woher die-
ser Effekt stammt, werden im Folgenden die korrekten Zuordnungen der

Stufen zueinander, die Spaltenanteile und die standardisierten Residuen

iiberpriift.
Problemlosetest
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Gesamt
Klasse des niedriges SK | 13, 13, 4 30
Selbst- mittleres SK | 11, 23, 28, 62
konzepts (SK) hohes SK 6, 10, 23, 39,
Gesamt 30 46 52 131

Betrachtet man die Daten zeilenweise, so kennzeichnen identische tiefergestellte Buchstaben Spaltenan-
teile, die sich auf dem .05-Niveau nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 5.12.: Kreuztabelle Klasse des Selbstkonzepts vs. Stufe
Problemlosen

Unter der Annahme eines Zusammenhangs zwischen dem Selbstkonzept
und dem Erfolg beim Problemlosen ware zu erwarten, dass viele Personen
auf der Diagonalen der Tabelle 5.12 liegen. Dies trifft in den tatséchlichen
Daten fiir 59 Personen (45%) zu. Unter der Diagonalen liegen 27 Perso-
nen (21%), die trotz hoherer Stufe des Selbstkonzepts nur eine niedrige
Stufe der Problemlosefahigkeit erreichen. Oberhalb der Diagonalen befin-
den sich 45 Personen (34%), die eine hohere Stufe beim Problemlosen als
beim Selbstkonzept erreichen. Erwartungsgemaéf ist die Deckungsgleichheit

der Klassen bzw. Stufen beim Selbstkonzept geringer als beim Fachwissen
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in Mechanik, da von letzterem ein hoherer Einfluss auf den Erfolg beim
Problemlésen vorausgesagt wird (vgl. Kapitel 2.7.3).

Die Betrachtung der Zuordnung zu Nachbarstufen (z.B. eine Person, die
ein niedriges Selbstkonzept besitzt und Stufe 2 der Problemlosefahigkeit er-
reicht) ergibt, dass, ausgehend vom Selbstkonzept 41 Personen (31%) einer
unmittelbar héheren und 21 Personen (16%) einer unmittelbar niedrigeren
Stufe der Problemlosefahigkeit zugeordnet werden.

Bei ndherer Betrachtung der extremen Falle zeigt sich, dass die sechs
Personen, deren Ergebnisse schlechter als erwartet sind (hohes SK aber
niedrige Stufe beim PLT), iiberwiegend im Fachwissen Stufe 2 oder nur 1
besitzen und entsprechend der Nachbarstufe im Problemlosen zugeordnet
werden. Die zwei Personen, die im Fachwissen Mechanik auf Stufe 3 einge-
ordnet werden, sind dieselben, bei denen in Kapitel 5.8.1 trages Wissen als
Erklarung fiir das schlechte Abschneiden im Problemlosetest herangezogen
wurde.

Vier Personen besitzen ein niedriges Selbstkonzept und erreichen die
hochste Stufe der Problemlosefahigkeit. Betrachtet man diese Falle genau-
er, stellt man fest, dass sie ein solides Fachwissen in Mechanik besitzen,
was die Bedeutung des Fachwissens Mechanik tiber die anderen Pradikto-
ren weiter unterstreicht.

Abbildung 5.14 zeigt die prozentualen Spaltenanteile.

Vergleicht man die Spaltenanteile, so stellt man fest, dass sich diese le-
diglich in der Klasse des niedrigen Selbstkonzepts signifikant unterscheiden
— hier befinden sich signifikant mehr Personen in Stufe 1 der Problemlose-
fahigkeit als in Stufe 3. Die Verteilung der Spaltenanteile bestatigt den, im
Vergleich zum Fachwissen in Mechanik, geringeren Einfluss des Selbstkon-
zepts auf den Erfolg beim Problemlosen. Lediglich bei niedrigem Selbstkon-
zept kann eine hdufigere Zuordnung in die Stufe 1 der Problemlosefahigkeit
beobachtet werden. Die standardisierten Residuen bestatigen die Tendenz
dieses Effekts. Fiir die Zuordnung niedriges SK zu PLT Stufe 1 ist z = 1.8,
was jedoch unter dem Wert fiir Signifikanz von 1.96 liegt.

Mit den Ergebnissen der Kreuztabelle zum Selbstkonzept kann der erste

Teil der Hypothese H2d tberpriift werden.

256



5.8. Vergleich der Stufen- bzw. Klassenzugehorigkeiten

60 5

50 ol
50 + —

40 | 37

30 | 28

20 22

20 +

Spaltenanteil in %

10 + 7

0 - .

niedriges mittleres hohes SK
SK SK

l0PLT Stufe 1DDPLT Stute 2MIPLT Stufe 3

Abbildung 5.14.: Spaltenanteile Kreuztabelle Klasse des Selbstkonzepts vs.
Stufe Problemlosen

~

(H2d) Es wird erwartet, dass weitere personenbezogene Fakto-
ren, wie das Selbstkonzept und die Beliebtheit verschiedener phy-
sikalischer Tétigkeiten einen (geringeren) Einfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.3; Kapitel 2.7.4).

Durch den Vergleich der Stufenzuordnungen in der Kreuztabelle zeigt
sich, dass das Selbstkonzept einen Einfluss auf den Erfolg beim Problem-
losen hat — Personen mit hoherem Selbstkonzept erreichen héaufiger die
Stufe 3 beim Problemlosen. Es wird aber auch die Bedeutung des Fachwis-
sens in Mechanik deutlich: Ein geringeres Selbstkonzept kann durch gutes
Fachwissen ausgeglichen werden. In Kapitel 5.10.1 wird gezeigt, dass das
Selbstkonzept sowohl indirekt tiber das Fachwissen in Mechanik wirkt als
auch einen direkten Anteil bei der Erklarung des Erfolgs beim Problemlo-

sen besitzt.
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5.8.4. Beliebtheit von Tatigkeiten vs. Problemlosen

Die Klassen der Beliebtheit von Téatigkeiten (s.h. Kapitel 5.6) unterschei-
den sich von den vorangegangenen Einteilungen dahingehend, dass sie kei-
ne quantitativen Unterschiede zwischen den Probanden beschreiben (z.B.
mehr Fachwissen, hoheres Selbstkonzept), sondern qualitative Unterschie-
de aufzeigen: Die Stichprobe konnte den Klassen , Theoretiker/Rechner”,
,Praktiker“ und ,unbeliebt* zugeteilt werden. Aber auch bei qualitativ
unterschiedlichen Klassen ist es interessant zu iiberpriifen, ob ein Zusam-
menhang zum Erfolg beim Problemlésen besteht.

Der y2-Test zeigt, dass die Zuteilung zu den Stufen der Problemlose-
fahigkeit und der Beliebtheit von Tatigkeiten in Physik nicht unabhén-
gig voneinander sind (x2(4) = 10.40, pegars = .006), bei kleinem Effekt
(Cramérs V' = .20, pezart = -006). Um weiter einzugrenzen, woher die-
ser Effekt stammt, werden im Folgenden die korrekten Zuordnungen der

Stufen zueinander, die Spaltenanteile und die standardisierten Residuen

iiberpriift.
Problemlosetest
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Gesamt
Klasse LCA unbeliebt 12, 6, 144 32
Beliebtheit v. Praktiker 13, 27, 21, 61
Tatigkeiten Theoretiker /Rechner | 5, 13, 20, 38
Gesamt 30 46 55 131

Betrachtet man die Daten zeilenweise, so kennzeichnen identische tiefergestellte Buchstaben Spaltenan-
teile, die sich auf dem .05-Niveau nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 5.13.: Kreuztabelle Klasse der Beliebtheit von Tatigkeiten vs. Stufe
Problemlosen

Da sich die Klassen der Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten qua-
litativ voneinander unterscheiden und so nicht in eine Rangfolge gebracht
werden konnen, ist es nicht sinnvoll zu untersuchen, wie viele Personen
auf der Diagonalen der Kreuztabelle liegen. Deshalb werden lediglich die
unterschiedlichen Spaltenanteile betrachtet (s.h. Abbildung 5.15).

Vergleicht man die Spaltenanteile, so stellt man fest, dass sich diese nur

bei der Klasse der Personen, bei denen physikalische Téatigkeiten unbeliebt
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Abbildung 5.15.: Spaltenanteile Kreuztabelle Klasse Beliebtheit von Tatig-
keiten vs. Stufe Problemlosen

sind, signifikant voneinander unterscheiden. In dieser Klasse erreichen si-
gnifikant mehr Personen Stufe 1 (40%) der Problemlosefdhigkeit als Stufe
2 (13%). Der Effekt ldsst sich dadurch erklaren, dass sich Personen, bei
denen physikalische Tatigkeiten eher unbeliebt sind, in der Vergangenheit
weniger damit beschaftigt haben und somit iiber eine geringere Erfahrung
und weniger Fachwissen verfiigen und deswegen tendenziell schlechter beim
Problemlosen abschneiden. Die standardisierten Residuen bestatigen die-
sen Effekt fiir die Zuordnung unbeliebt zu PLT Stufe 1 ist z = 1.7 bzw.
zu PLT_Stufe 2 z = —1.6, was jedoch unter dem kritischen Wert von 1.96
liegt.

Wird trotz geringer Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten Stufe 3
der Problemlosefahigkeit erreicht, so kennzeichnen sich die Personen dar-
iiber, dass sie im Fachwissen Mechanik gut abgeschnitten haben. Personen,
die trotz hohem Interesse nur Stufe 1 beim Problemlosen erreicht haben,

besitzen nur eine niedrige Stufe beim Fachwissen Mechanik (1 oder 2).

Nach der Untersuchung der Kreuztabelle zur Beliebtheit von physikali-
schen Tétigkeiten kann auch der zweite Teil der Hypothese H2d tiberpriift

werden.

Bei der Untersuchung der Beliebtheit von Téatigkeiten zeigt sich, dass
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(H2d) Es wird erwartet, dass weitere personenbezogene Fakto-
ren, wie das Selbstkonzept und die Beliebtheit verschiedener phy-
sikalischer Tétigkeiten einen (geringeren) Einfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.3; Kapitel 2.7.4).

S J

sich die Unbeliebtheit physikalischer Tatigkeiten negativ auf das Erreichen
einer hoheren Stufe beim Problemlésen auswirkt, was jedoch im Vergleich
zu den anderen erhobenen Variablen der schwéchste Zusammenhang ist.
Auch bei der Gegentiberstellung der Klassen der Beliebtheit von Tatigkei-
ten und dem Erfolg beim Problemlosen wird deutlich, dass er indirekt iiber
das Fachwissen in Mechanik erklart werden kann. Wird trotz geringem In-
teresse Stufe 3 der Problemlosefédhigkeit erreicht, so kennzeichnen sich die
Personen dadurch, dass sie im Fachwissen Mechanik gut abgeschnitten ha-

ben.
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5.9. Korrelationen der einzelner Pradiktoren

Um einen iiber die kategoriale Betrachtung hinausgehenden Eindruck von
der Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren zu bekommen, wird im Fol-
genden der direkte Zusammenhang zwischen den in 2.7 vorgestellten Préa-
diktoren und dem Problemlosen untersucht. Hierzu werden zunéachst die

Korrelationen zu den im Problemlosetest erreichten Punkten (PLT Punkte)

berechnet.
FWMech FWMath Erfahrung SK
PLT_Punkte r 0.45%* 0.38%* 0.29%* 0.41%*
p (2-seitig) .000 .000 .001 .000
95% KI [0.30; 0.58] [0.26; 0.50]  [0.12; 0.44] [0.26; 0.55]
zAbi zNotePhys
r 0.28%* 0.33%*
p (2-seitig) .002 .000

95% KI  [0.10; 0.44] [0.18; 0.48]

Korrelationen nach Pearson; N = 128; * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Tabelle 5.14.: Korrelation der erreichten Punkte im PLT mit den
Pradiktoren

Uber die Untersuchung der Korrelationen der einzelnen Pradiktoren mit
der erreichten Punktzahl beim Problemlosetest kann aus kontinuierlicher
Perspektive (im Gegensatz zur kategorialen Betrachtung in Kapitel 5.8)
die Giiltigkeit eines Teils der Hypothesen zu Forschungsfrage F2 gepriift
werden.

Alle Prédiktorvariablen korrelieren signifikant mit den erreichten Punk-
ten im Problemlosetest (Bestatigung der Hypothese H2a). Der Zusammen-
hang mit dem Fachwissen in Mechanik ist — wie aus den Ausfithrungen in
Kapitel 2.7.1 zu erwarten war — mit r = .45 am starksten (Bestétigung der
Hypothese H2b). Das Selbstkonzept (r = .41) weist einen &hnlich starken
direkten Zusammenhang mit dem Erfolg beim Problemlosen auf, ebenso
wie das Fachwissen in Mathematik (r = .38) (Bestatigung der Hypothesen
H2b und H2c). Ausgehend von den theoretischen Erwartungen wére eine

ebenfalls &hnlich hohe Korrelation der Erfahrung zu erwarten gewesen, die
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(H2a) Es wird erwartet, dass die in die Untersuchung einbezoge-
nen Einflussfaktoren (Kapitel 2.7) einen Finfluss auf den Erfolg
beim Problemlésen haben.

(H2b) Es wird erwartet, dass das Fachwissen in Physik und die
Erfahrung mit dem Problemlosen einen grofien Einfluss auf den
Erfolg beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.1.1; Kapitel 2.7.2).
(H2c) Es wird erwartet, dass auch das Fachwissen in Mathema-
tik einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlésen hat (Kapitel
2.7.1.2).

(H2d) Es wird erwartet, dass weitere personenbezogene Fakto-
ren, wie das Selbstkonzept und die Beliebtheit verschiedener phy-
sikalischer Tétigkeiten einen (geringeren) Einfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.3; Kapitel 2.7.4).

mit 7 = .29 etwas niedriger ausfallt (Abschwéchung der Hypothese H2b).
Hierzu bleibt aber anzumerken, dass die Art der Erhebung der Erfahrung
iiber einen einfachen Kennwert, der sich vor allem iiber die zeitliche Be-
schéftigung mit Physik zusammensetzt, nicht das komplette Ausmafl der

Erfahrung erheben kann.

Zusatzlich zu den in Kapitel 2.7 beschriebenen Groflen wurden die Kor-
relationen mit der Abiturnote (r = .28) und der letzten Note in Physik
(r = .33) berechnet. Von diesen Gréfen ist anzunehmen, dass sie den
Erfolg beim Problemlésen nicht direkt beeinflussen (z.B. Wer eine gute
Physiknote hat, kann deswegen gut Probleme l6sen.), sondern indirekt auf
andere Pradiktoren wirken (z.B. Eine bessere Note in Physik zeigt, dass
jemand mehr Fachwissen in Physik hat und deshalb Probleme besser 16-
sen kann.). Auch bei den anderen erhobenen Variablen zeigt sich, dass sie
nicht nur einen direkten Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen haben,
sondern auch untereinander in einem Zusammenhang stehen. So korreliert
beispielsweise das Fachwissen in Mechanik hoch mit dem Fachwissen in Ma-
thematik (r = .69,p = .000, 95% KI [0.58, 0.78]) oder dem Selbstkonzept
(r = .52,p = .000, 95% KI [0.41, 0.63]). Die indirekten Zusammenhénge
zwischen den Variablen und dem Erfolg beim Problemlésen werden fiir eine
differenziertere Betrachtung der Hypothesen H2a bis H2d in Kapitel 5.10.1

genauer untersucht, um die Zusammenhange weiter aufzudecken. Auch im
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Hinblick auf die abschliefend geplante lineare Regression ist es wichtig,

Groflen auszuwahlen, die nicht zu stark untereinander in Beziehung stehen

(Vermeidung von Multikollinearitét).
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5.10. Untersuchung des Erfolgs beim Problemlosen

durch lineare Regression

In den vorangegangen Kapiteln wurde der Zusammenhang zwischen den
Pradiktorvariablen und dem Erfolg beim Problemlosen iiber den Vergleich
der Zuordnung zu den Stufen bzw. Klassen und Korrelationen untersucht.
Wie sich herausstellte, zeigt sich vor allem das Fachwissen Mechanik als
verantwortlich fiir den Erfolg beim Problemltésen, sowohl direkt als auch
indirekt. Die kategorialen Betrachtungen aus Kapitel 5.7 bzw. Kapitel 5.8
und direkten Korrelationen aus Kapitel 5.9 werden in den folgenden Kapi-
teln durch kontinuierliche Auswertungen in Form von linearer Regression

bestatigt und weiter ausdifferenziert.

5.10.1. Indirekte Effekte auf den Erfolg beim Problemlosen

Wie in Kapitel 5.9 bereits angerissen, wird davon ausgegangen, dass nicht
alle der ausgewahlten Pradiktorvariabeln direkt mit dem Erfolg beim Pro-
blemlosen in Beziehung stehen, sondern dass die Korrelationen iiber indi-
rekte Effekte entstehen. Eine Art des indirekten Effekts stellt die Mediation

dar, deren Grundidee im Folgenden kurz vorgestellt wird.

b=0.64
p =.002
P > E
b=1.13 M b=0.25
pV \000
P > E
b=0.36
p= 111

Abbildung 5.16.: Beispiel fiir Mediation

Bei der Mediation werden jeweils drei Variablen tiber lineare Regression
untersucht: der Pradiktor P, der Mediator M und das FErgebnis E. Man

spricht von Mediation, wenn die Beziehung zwischen Prédiktor und Er-

264



5.10. Untersuchung des Erfolgs beim Problemldsen durch lineare Regression

gebnis durch die Einbeziehung des Mediators geschwacht wird — anders
ausgedriickt ,erklart® der Mediator die direkte Beziehung zwischen Pré-
diktor und Ergebnis (vgl. Field, 2013). Abbildung 5.16 zeigt ein Beispiel.
P und E stehen in einem linearen Zusammenhang (oberer Teil der Gra-
phik). Eine einfache Interpretation hierfiir wére, dass der Préadiktor das
Ergebnis direkt beeinflusst. Fligt man jedoch den Mediator M hinzu, er-
gibt sich ein anderes Bild (unterer Teil der Graphik). Bei einer linearen
Regression mit P und M als unabhéngiger Variable verliert der Pradiktor
seinen signifikanten Einfluss. Der Effekt des Pradiktors auf das Ergebnis
ist lediglich ein indirekter iiber den Mediator M. Grundséatzlich ist der
Einfluss des Mediators auf das Ergebnis entscheidend — da jedoch auch
Pradiktor und Mediator in einer Beziehung zueinander stehen, scheint es
ohne Berticksichtigung des Mediators so, als wiirde der Pradiktor das Er-
gebnis vorhersagen. Im Folgenden werden die aus Kapitel 5.9 bekannten
Korrelationen mit Mediationsanalysen untersucht und so indirekte Effekte

aufgedeckt.

5.10.1.1. Indirekter Effekt der Noten

Von der Abiturnote ist bekannt, dass sie den Studienerfolg im Allgemeinen
gut vorhersagt (s.h. z.B. Trapmann et al., 2007). In Kapitel 5.9 wurde
sie deshalb als Pradiktor fiir den Erfolg beim Problemlosen untersucht
und es zeigte sich ein mittlerer Zusammenhang (r = .28). Die Annahme,
dass die Abiturnote die Leistung beim Problemlosen direkt beeinflusst, ist
jedoch nicht sinnvoll — vielmehr kann vermutet werden, dass die Note die
Schulleistung im Allgemeinen widerspiegelt und somit im Speziellen die

Leistung und das Fachwissen in Physik.

Abbildung 5.17 zeigt die Ergebnisse der Mediationsanalyse. Ohne das
Fachwissen in Mechanik ist die Abiturnote ein guter Pradiktor fiir den
Erfolg beim Problemldsen (b = 0.61, p = .002, R? = .08). Bei Aufnahme des
Fachwissens Mechanik wird dieser Zusammenhang soweit abgeschwécht,
dass er nicht mehr signifikant ist (b,ap; = 0.34, p = 115, bpwarrech =
0.25, p = .000, R? = .24). Der indirekte Effekt der Abiturnote iiber das
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b=0.62
p = .002
zAbi » PLT Punkte

Indirekter Effekt:

b =0.28 95%KI [0.10;0.50
b=1.09 FWMech b=10.25 B =0.12 95%KI [0.04;0.22
p=.001 p =.000 k?=0.13  95%KI [0.05;0.24]

Sobel p = .007

zAbi » PLT Punkte
b=0.34
p=.115

Abbildung 5.17.: Indirekter Effekt der Abiturnote iiber das Fachwissen
Mechanik

Fachwissen ist signifikant (8 = 0.12, 95%K1[0.04;0.22]) bei mittlerem
Effekt (k2 = 0.13, 95%K I [0.05;0.22]).2

Fiir eine lineare Regression des Erfolgs beim Problemlosen kann auf die
Einbeziehung der Abiturnote verzichtet werden, da deren Einfluss in Ge-
genwart des Fachwissens Mechanik nicht mehr bedeutsam ist.

Ebenso wie die Abiturnote kann auch die letzte Note in Physik auf ihren
indirekten Einfluss untersucht werden (s.h. Abbildung 5.18).

b=0.84
p =.000
zNotePhys p» PLT Punkte
Indirekter Effekt:
b =0.32 95%XKI [0.15;0.57
b=1.35 FWMech b=0.24 5=0.13 95%KI [0.06; 0.22
p = .000 p = .000 k2 =0.13 95%KI [0.06; 0.22]
Sobel p = .004
zNotePhys » PLT Punkte
b=0.52
p=.022

Abbildung 5.18.: Indirekter Effekt der letzten Note in Physik tiiber das
Fachwissen Mechanik

Auch die letzte Note in Physik ist alleine betrachtet ein guter Pradiktor

2Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Effekte werden die standardisierten Regressions-
koeffizienten angegeben, deren Giiltigkeit durch Bootstrap Konfidenzintervalle abgesichert sind. Als
Effektstirke wird x? verwendet, das dhnlich wie das Bestimtheitsmafl R? interpretiert werden kann.
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fiir den Erfolg beim Problemldsen (b = 0.84, p = .000, R? = .11). Wird
das Fachwissen in Mechanik in die Regression mit aufgenommen, wird der
Zusammenhang zwischen der letzten Note in Physik und dem Erfolg beim
Problemlosen abgeschwéacht (b,notepnys = 0.52, p = .022, bpwarech = 0.24,
p = .000, R? = .25). Die Abschwiichung und damit der indirekte Effekt ist
signifikant (8 = 0.13, 95%KI [0.06;0.22]) bei mittlerem Effekt (x? = 0.13,
95%KI [0.06; 0.22]).

Im Gegensatz zur Abiturnote wird der Einfluss der letzten Note in Physik
nicht vollstandig iiber das Fachwissen in Mechanik erklart (Zusammenhang
bleibt signifikant). Daraus ergibt sich die Vermutung, dass die letzte No-
te in Physik noch iiber andere Variablen indirekt wirkt. Von den in der
Untersuchung erfassten (und wie sich in Kapitel 5.10.1.2 zeigt relevanten)
Variablen wird das Selbstkonzept ndher untersucht. Eine gute Note (und
somit vorangegangene gute Leistungen) verstérken ein positives Selbstkon-
zept (s.h. Kapitel 2.7.3).

b=0.82
p =.000
zNotePhys » PLT Punkte
Indirekter Effekt:
b =0.28 95%KI [0.10;0.52
b=0.15 SK b=1.83 5 =0.11 95%KI X0.04; 0.201
p= y x.ooo K2 =013 95%KI [0.04:0.20]
Sobel p = .012
zNotePhys » PLT Punkte
b=10.55
p=.021

Abbildung 5.19.: Indirekter Effekt der letzten Note in Physik iiber das
Selbstkonzept

Wird das Selbstkonzept als Pradiktor in die Regression des Erfolgs beim
Problemlésen aufgenommen, wird der Zusammenhang zwischen der letz-
ten Note in Physik und dem Erfolg beim Problemlosen, wie erwartet, abge-
schwécht
(boNotepnys = 055, p = .021, bgx = 1.83, p = .000, R* = .22). Die
Abschwéichung und damit der indirekte Effekt ist signifikant (5 = 0.11,
95%KI [0.04;0.20]) bei mittlerem Effekt (k? = 0.11, 95%KI [0.04;0.19]),
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wenn auch etwas schwacher als bei der Mediation iiber das Fachwissen in
Mechanik.

Die letzte Note in Physik wirkt indirekt sowohl iiber das Fachwissen
in Mechanik, als auch tber das Selbstkonzept. Es ist, wie spater in Ka-
pitel 5.10.2 auch durchgefiihrt, davon auszugehen, dass bei einer linearen
Regression, in die sowohl das Fachwissen in Mechanik, als auch das Selbst-
konzept aufgenommen werden, die letzte Note in Physik ihre Bedeutung

verliert und als Regressionskoeffizien nicht mehr signifikant ist.

5.10.1.2. Indirekter Effekt des Selbstkonzepts

In Kapitel 2.7.3 wurde aus der Theorie angenommen, dass das Selbst-
konzept einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen hat, dass dieser
Einfluss jedoch schwécher ist als der des Fachwissens. Beim direkten Ein-
fluss zeigt das Selbstkonzept einen ahnlich groflen Effekt wie das Fachwis-
sen (r = .42). Dieser Effekt wird jedoch dadurch abgeschwécht, dass das
Selbstkonzept auch einen Einfluss auf das Fachwissen in Mechanik bzw.

umgekehrt das Fachwissen einen Einfluss auf das Selbstkonzept hat.

b=222
p = .000
SK » PLT Punkte
Indirekter Effekt:
b =0.94 95%KI [0.44;1.58
b=4.77 FWMech b=0.20 5 =0.17 95%KI [0.08; 0.28
p= y \001 K2 =016  95%KI [0.08:0.29]
Sobel p = .001
SK » PLT Punkte
b=1.28
p=.017

Abbildung 5.20.: Indirekter Effekt des Selbstkonzepts tiber das Fachwissen
Mechanik

Wird das Fachwissen in Mechanik als Pradiktor in die Regression des
Erfolgs beim Problemlosen aufgenommen, wird der Zusammenhang zwi-
schen dem Selbstkonzept und dem Erfolg beim Problemlésen abgeschwacht
(bsi = 4.77, p = .017, bpwreen = 0.20, p = .001, R? = .24). Die Abschwi-
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chung und damit der indirekte Effekt ist signifikant (6 = 0.17, 95%KI
[0.08; 0.28]) bei mittlerem Effekt (k2 = 0.16, 95%KI [0.08;0.29]).

Das Selbstkonzept bleibt als Pradiktor auch unter der Einbeziehung des
Fachwissens Mechanik bedeutsam fiir die Vorhersage des Erfolgs beim Pro-
blemlosen, weshalb auf das Selbstkonzept im Rahmen der linearen Regres-

sion in Kapitel 5.10.2 zuriickgegriffen wird.

5.10.1.3. Indirekter Effekt der Erfahrung

Nach den Ergebnissen der Expertiseforschung und der Forschung zum Pro-
blemlésen (s.h. Kapitel 1.3.3 bzw. Kapitel 2.7.2) stellt die Erfahrung eine
wesentliche Voraussetzung fiir das erfolgreiche Losen von Problemen dar.
Im Rahmen der vorliegenden Studie wird ein Teil der Erfahrung tber die
Lange der Studiendauer, die Studienrichtung und die Belegung von Physik
in der Schule erfasst. Durch die Beschrankung auf eine zeitliche Dimensi-
on ist es plausibel, dass der so gemessene Kennwert der Erfahrung nicht
nur in Beziehung zum Erfolg beim Problemlosen steht (r = .29), sondern
auch zum Fachwissen in Physik — wer sich langer mit Physik beschaftigt
hat, weifl auch mehr. Fihrt man mit der Erfahrung und dem Fachwissen
in Physik eine Mediationsanalyse (s.h. Abbildung 5.21) durch, wird dieser
Effekt sichtbar.

b=0.30
p =.001
Erfahrung » PLT Punkte

Indirekter Effekt:

b =0.15 95%KI [0.08; 0.27
b=0.62 FWMech b=0.25 B =0.15 95%KI [0.08;0.25
p = .000 p = .000 k?=0.14  95%KI [0.08;0.24]

Sobel p = .001

Erfahrung » PLT Punkte
b=0.15
p=_.118

Abbildung 5.21.: Indirekter Effekt der Erfahrung tiber das Fachwissen
Mechanik

Wird das Fachwissen in Mechanik als Pradiktor in die Regression des
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Erfolgs beim Problemlosen aufgenommen, wird der Zusammenhang zwi-
schen dem Selbstkonzept und dem Erfolg beim Problemlésen soweit abge-
schwécht, dass er nicht mehr signifikant ist (bg,fahrung = 0.15, p = .118,
brwaeeh = 0.25, p = .000, R? = .23). Die Abschwichung und damit der
indirekte Effekt ist signifikant (5 = 0.15, 95%KI [0.08; 0.25]) bei mittlerem
Effekt (k? = 0.14, 95%KI [0.08; 0.24]).

Die Erfahrung wird im Rahmen der linearen Regression in Kapitel 5.10.2
nicht als Pradiktor verwendet, da sie vollstandig iiber das Fachwissen in

Mechanik erklart werden kann.

5.10.1.4. Indirekter Effekt des Fachwissens Mathematik

Das Fachwissen in Mathematik korreliert hoch mit dem Fachwissen in Me-
chanik (r = .69). Aus diesem Grund wird untersucht, ob der Prédiktor
abzuglich des indirekten Effekts noch einen Einfluss auf den Erfolg beim
Problemldsen hat (s.h. Abbildung 5.22).

b=0.18
p =.000
FWMath » PLT Punkte

Indirekter Effekt:

b =0.12 95%KI [0.05;0.20
b=0.54 FWMech b=0.22 B=0.25 95%KI [0.12;0.44
p = .009 p = .005 k2 =0.20  95%KI [0.09;0.33]

Sobel p = .005

FWMath p( PLT Punkte
b=0.07
p=.165

Abbildung 5.22.: Indirekter Effekt des Fachwissens in Mathematik iiber das
Fachwissen Mechanik

Wird das Fachwissen in Mechanik als Pradiktor in die Regression des
Erfolgs beim Problemlosen aufgenommen, wird der Zusammenhang zwi-
schen dem Fachwissen in Mathematik und dem Erfolg beim Problemlésen
soweit abgeschwécht, dass er nicht mehr signifikant ist (bpwazatn = 0.07,
p = .165, bpwarecn = 0.22, p = .005, R? = .23). Die Abschwichung und
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damit der indirekte Effekt ist signifikant (5 = 0.25, 95%KI [0.12; 0.44]) bei
mittlerem Effekt (x? = 0.20, 95%KI [0.09;0.33]).

Wie bereits in Kapitel 5.8.2 vermutet, ist auch die Bedeutung des Fach-
wissens in Mathematik indirekten Effekten tiber das Fachwissen in Me-
chanik unterworfen. Der Einfluss der Kenntnisse in Mathematik ist unter
Gegenwart des Fachwissens in Mechanik nicht mehr signifikant und des-
halb wird er nicht als Pradiktor fiir die lineare Regression in Kapitel 5.10.2

verwendet.

5.10.1.5. Zusammenfassung der indirekten Effekte

In den Kapiteln 5.10.1.1 bis 5.10.1.4 wurden die direkten Beziehungen der
einzelnen Pradiktorvariablen zum Erfolg beim Problemlosen (s.h. Kapitel
5.9) mit Hilfe von Mediationsanalysen naher untersucht.

Es zeigte sich, dass alle erhobenen Variablen indirekt tiber das Fachwis-
sen in Mechanik wirken (Mediation iiber das Fachwissen). Das bedeutet,
sobald das Fachwissen Mechanik in eine Regression miteinbezogen wird,
verlieren die untersuchten Pradiktoren an Einfluss. Es konnte so gezeigt
werden, dass die Beziehungen vorwiegend indirekt iiber das Fachwissen in

Mechanik bestehen. Tabelle 5.15 fasst die Ergebnisse zusammen.

Pradiktor direkter Effekt indirekter Effekt
b 7 b 15 K2
zAbi 0.34 115 0.28 0.12 0.13
[0.10; 0.50] [0.04; 0.22] [0.05; 0.24]
zNotePhys (.52 .022 0.32 0.13 0.13
[0.15; 0.57] [0.06; 0.22] [0.06; 0.22]
SK 1.28 .017 0.94 0.17 0.16
[0.44; 1.58] [0.08; 0.28] [0.08; 0.29]
Erfahrung 0.15 118 0.15 0.15 0.14
[0.08; 0.27] [0.08; 0.25] [0.08; 0.24]
FWMath  0.07 .165 0.12 0.25 0.2

[0;05; 0.20] [0.12; 0.44] [0.09; 0.33]

Tabelle 5.15.: Uberblick der indirekten Effekte tiber das Fachwissen Me-
chanik auf die erreichte Punktzahl beim Problemlosetest
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Sowohl bei der Abiturnote als auch bei der Erfahrung beim Problemlo-
sen und beim Fachwissen in Mathematik zeigt sich, dass die Variablen nur
indirekt tiber das Fachwissen in Mechanik wirken und in der Gegenwart des
Fachwissens Mechanik ihren signifikanten Einfluss auf die erreichte Punkt-
zahl beim Problemlosen verlieren. Das Selbstkonzept und die letzte Note
in Physik behalten einen ,eigenen“ Einfluss auf den Erfolg beim Problem-
l6sen. Untersucht man zusatzlich die Beziehung zwischen der letzten Note
in Physik und dem Selbstkonzept naher, so stellt man fest, dass die letzte
Note in Physik auch iiber das Selbstkonzept indirekt wirkt — der Effekt der
letzten Note in Physik wird also tiber das Fachwissen in Mechanik und das
Selbstkonzept abgeschwacht.

Die Ergebnisse der Mediationsanalyse unterstreichen die Bedeutung des
domaéanenspzeifischen Fachwissens tiber die anderen Pradiktoren, was sich
bereits in den Kapitel 5.7 und 5.8 abgezeichnet hat. Im folgenden Kapitel
5.10.2 wird ausgehend von den Erkenntnissen der Mediationsanalysen eine
lineare Regression mit dem Fachwissen Mechanik und dem Selbstkonzept
als unabhéngige Variablen durchgefiihrt. Kapitel 5.10.3 fasst die indirekten
und direkten Effekte auf den Erfolg beim Problemlosen in einem Modell
zusammen und diskutiert die in Kapitel 3.2 aufgestellten Hypothesen zur

Forschungsfrage 2.

272



5.10. Untersuchung des Erfolgs beim Problemldsen durch lineare Regression

5.10.2. Direkte Effekte auf den Erfolg beim Problemlosen

Wie im vorangegangen Kapitel 5.10.1 dargelegt, wird der Erfolg beim Pro-
blemlosen lediglich von zwei Variablen, dem Fachwissen in Mechanik und
dem Selbstkonzept, direkt beeinflusst. Zur Absicherung des Zusammen-
hangs wird mit diesen beiden Groéfien als unabhéngige Variablen eine linea-
re Regression auf die erreichten Punkte beim Problemlosetest als abhangige
Variable durchgefiihrt?.

Aus theoretischen Uberlegungen (Kapitel 2.7), den Korrelationen (Ka-
pitel 5.9) und den Berechnungen der indirekten Effekte (Kapitel 5.10.1)
kann geschlussfolgert werden, dass das Fachwissen in Mechanik ein wich-
tiger Préadiktor fiir den Erfolg beim Problemlosen ist. Um zu priifen, ob
der Einschluss des Selbstkonzepts in die Regression zu einer signifikan-
te Verbesserung des Modells fiihrt, wurden zwei hierarchisch aufeinander
aufbauende Regressionen berechnet. Die Modellparameter finden sich in
Tabelle 5.16.

Modell 1 enthélt das Fachwissen in Mechanik als einzigen Pradiktor. Das
Bestimmtheitsmafl R? gibt an, welcher Anteil der Gesamtvarianz durch
das Modell erkliart wird. R? = .21 bedeutet, dass 21% der Varianz erklért
werden, was bei f = 0.27 einem mittleren Effekt entspricht. Der Regres-
sionskoeffizient b des Fachwissens Mechanik ist 0.27 mit einem Bootstrap
Konfidenzintervall, das keinen Vorzeichenwechsel vollzieht — der Koeffizi-
ent ist von 0 verschieden und somit signifikant. Der Koeffizient bedeutet
anschaulich, dass das Modell bei einem um einen Punkt erhéhten Wert
im Fachwissenstest Mechanik einen um 0.27 Punkte erhéhten Wert beim
Problemlosetest vorhersagt.

Durch die Aufnahmen des Selbstkonzepts in Modell 2 erhéht sich R?
um 0.04 auf .25 (also 25% erklérte Varianz), was mit F'(1,125) = 6.6
eine signifikante Erhohung ist (p = .012). Das Modell wird durch die Auf-
nahme des Selbstkonzepts tatséchlich besser. Die Effektstarke f betragt

0.33, was einem mittleren bis grolem Effekt entspricht. Die Regressions-

3Prinzipiell wurde diese Regression bereits in Kapitel 5.10.1.2 Abbildung 5.20 gerechnet. An jener Stelle
wurden jedoch die Grundannahmen zur Regression nicht genau gepriift, was im Rahmen des aktuellen
Kapitels geschehen wird.
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Modell 1 b SE b Io] P
Konstante 2.58 0.42 .001
95% KI [1.77,
3.41]
Fachwissen Mechanik 0.27 0.05 0.45 .001
95% KI [0.18;
0.37]
R? = 21; F(1,126) = 32.4; p = .000
Modell 2 b SE b B p
Konstante -0.56 1.30 .661
95% KI [-2.99;
2.03]
Fachwissen Mechanik 0.20 0.05 0.33 .001
95% KI [0.09;
0.31]
Selbstkonzept 1.28 0.51 0.23 017
95% KI [0.23;
2.23]

R% = 25; F(1,125) = 20.2: p = .000

N =128

Tabelle 5.16.: Lineare  Regression der erreichten Punkte beim
Problemlosetest
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koeffizienten sind bpw e, = 0.20 und bgg = 1.28 und signifikant von
0 verschieden (Bootstrap Konfidenzintervall vollzieht keinen Vorzeichen-
wechsel). Anschaulich erh6ht sich die Punktzahl beim Problemlosetest um
0.20, wenn ein Punkt mehr beim Fachwissen erreicht wird und um 1.28,
wenn das Selbstkonzept um 1 héher ist. Zum Vergleich des Einflusses der
beiden Variablen werden die standardisierten Regressionskoeffizienten /3
verglichen. Brw areen ist 0.33 und somit etwas hoher als Sgx mit 0.23; der
Einfluss des Fachwissens ist grofler als der des Selbstkonzepts.

Modell 2 entspricht den Anforderungen an Daten zur linearen Regres-
sion. Es liegen keine Multikollinearitiat (VIF-Werte der Koeffizienten sind
1.38) oder Autokorrelation der Residuen vor (Durbin-Watson-Statistik be-
tragt 1.993, ideal wére 2) und eine optische Priifung bestétigt die Ho-
moskedastizitat und Normalverteilung der Residuen. Die Cook-Distanz
aller Probanden ist kleiner als 1, was einen zu groflen Einfluss einzel-
ner Félle ausschlieft. Zur robusten Berechnung wurden die Bootstrap-
Konfidenzintervalle der Koeffizienten in Tabelle 5.16 angegeben.

Im néachsten Kapitel werden die Ergebnisse der indirekten und direkten
Einfliisse in einem zusammenfassenden Modell dargestellt und in Bezug zu
der in Kapitel 3.2 dargestellten Forschungsfrage 2 und zu den dazugehori-
gen Hypothesen gesetzt.
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5.10.3. Zusammenfassendes Modell unter Beriicksichtigung der
Hypothesen zu Forschungsfrage 2

In der folgenden Zusammenfassung werden die durch Regressionsanalysen
identifizierten indirekten und direkten Effekte zusammengefasst und in Be-

zug gesetzt zu Teilen der Hypothesen der Forschungsfrage 2.

(H2b) Es wird erwartet, dass das Fachwissen in Physik und die
Erfahrung mit dem Problemlosen einen grofien Einfluss auf den
Erfolg beim Problemlésen haben (Kapitel 2.7.1.1; Kapitel 2.7.2).

Bei den Auswertungen der Kapitel 5.7, 5.8 und 5.9 wurde ermittelt, dass
alle untersuchten Pradiktoren einen mehr oder weniger groflen Einfluss
auf den Erfolg beim Problemlésen haben. Bei genauerer Betrachtung der
einzelnen Effekte iiber Mediationsanalysen zeichnet sich jedoch, wie auch
in Kapitel 5.8 ab, dass vor allem das Fachwissen in Mechanik den Erfolg
beim Problemlosen direkt beeinflusst, was den ersten Teil der Hypothese
H2b bestatigt. Wie bereits aus vorangegangener Forschung zu erwarten,
ist das vorhandene, doménenspezifische Wissen mafigeblich fiir eine gute
Leistung beim Problemlosen verantwortlich.

Auch von der Erfahrung wird in Hypothese H2b ein grofler direkter Ein-
fluss erwartet, was jedoch durch die Regressionsanalysen nicht bestéatigt
werden kann. Es zeigt sich, dass unter der Gegenwart des Fachwissens Me-
chanik die erhobene Erfahrung ihren signifikanten Einfluss verliert. Ein
Zusammenhang zwischen Erfahrung und dem Erfolg beim Problemlosen
besteht nur indirekt iiber das Fachwissen: Personen, die iiber mehr Erfah-
rung verfiigen (d.h. die sich im Rahmen des erhobenen Kennwertes lan-
ger /intensiver mit Physik beschéftigt haben), verfiigen tiber ein grofieres
Fachwissen in Mechanik und kénnen aufgrund des Fachwissens Probleme

besser 16sen.

(H2c) Es wird erwartet, dass auch das Fachwissen in Mathema-
tik einen Einfluss auf den Erfolg beim Problemlésen hat (Kapitel
2.7.1.2).

Das Fachwissen in Mathematik hat, alleine betrachtet, einen Einfluss auf
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den Erfolg beim Problemlosen. Es zeigte sich aber auch (Kapitel 5.9), dass
beide Fachwissensarten hoch miteinander korrelieren, weshalb iiber eine
Mediationsanalyse der indirekte Effekt des Fachwissens Mathematik iiber
das Fachwissen Physik berechnet wurde. Die Berechnungen ergeben, dass
das Fachwissen Mathematik in Gegenwart des Fachwisssens Mechanik sei-
nen direkten Einfluss verliert und lediglich indirekt iiber das Fachwissen in
Mechanik wirkt. Personen, die iiber ein grofieres Fachwissen in Mechanik
verfiigen und Probleme dadurch besser 16sen konnen, haben auch ein gro-
Beres Fachwissen in Mathematik. Bei Hypothese H2¢ kann nicht bestéatigt
werden, dass das Fachwissen in Mathematik einen direkten Einfluss auf

den Erfolg beim Problemlésen hat.

~

(H2d) Es wird erwartet, dass weitere personenbezogene Fakto-
ren, wie das Selbstkonzept und die Beliebtheit verschiedener phy-
sikalischer Tétigkeiten einen (geringeren) Einfluss auf den Erfolg
beim Problemlosen haben (Kapitel 2.7.3; Kapitel 2.7.4).

J

Im Rahmen der Regressionsanalysen wurde lediglich das physik- bzw.
problemlosebezogene Selbstkonzept betrachtet. Es zeigte sich, dass das
Selbstkonzept als einzige der untersuchten Grofien seinen Einfluss behélt,
wenn auch das Fachwissen in Mechanik berticksichtigt wird. Nichtsdesto-
trotz kann ein Teil des Einflusses des Selbstkonzepts iiber das Fachwissen in
Mechanik erklart werden: Personen, die ein grofleres Fachwissen besitzen,
erreichen bessere Leistungen in Physik, was sich positiv auf das Selbst-
konzept auswirkt. Hypothese H2d kann, was das Selbstkonzept betrifft,

bestatigt werden.

(H2e) Es wird erwartet, dass ein Modell gefunden werden kann,
das den Zusammenhang zwischen den aufgefiihrten Einflussfakto-
ren und dem Erfolg beim Problemlosen darstellt.

Ausgehend von den Mediationsanalysen konnten das Fachwissen in Me-
chanik und das physik- und problemlésebezogene Selbstkonzept als relevan-
te Pradiktoren fiir den Erfolg beim Problemlosen identifiziert werden. Mit

beiden Groéflen wurde eine hierarchische lineare Regression durchgefiihrt,
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die bestéatigt, dass sowohl das Fachwissen in Mechanik als auch das Selbst-
konzept einen signifikanten Einfluss besitzen. Der Einfluss des Fachwissens
ist mit 5 = 0.33 grofler als der des Selbstkonzepts mit 5 = 0.23. Es kann
iiber Modellvergleiche festgehalten werden, dass der Einbezug des Selbst-
konzepts zu einer signifikanten Verbesserung des Modells fiihrt; es werden
25% der vorhandenen Varianz erklart, was einem mittleren bis groffem Ef-
fekt entspricht.

Fasst man die Ergebnisse zu den direkten und indirekten Einflissen auf
den Erfolg beim Problemlésen zusammen, ergibt sich Abbildung 5.23. Die
direkten Einfliissse (durchgezogene Pfeile) des Fachwissens Mechanik und
des Selbstkonzepts gehen aus der linearen Regression (Kapitel 5.10.2) her-
vor. Die dargestellten indirekten Effekte (gestrichelte Doppelpfeile) der tib-
rigen Pradiktoren ergeben sich aus den Mediationsanalysen (Kapitel 5.10.1)
und verdeutlichen den korrelativen Zusammenhang, der zwischen den Va-
riablen und dem Erfolg beim Problemlésen besteht (Kapitel 5.9).

Erfahrung
A
Ab ) 4 FWhath
« v
” FWII/Iech B =033
zNotePhys
- e
v
— direkter Effekt SK p =023
<----» indirekter Effekt

Abbildung 5.23.: Direkte und indirekte Einflisse auf den Erfolg beim
Problemlosen

Im néchsten Kapitel werden die quantitativen Auswertungen durch qua-
litative Betrachtungen ergénzt, um ,, gute” bzw. ,schlechte” Problemloser

weiter zu charakterisieren.
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5.11. Qualitative Untersuchungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde untersucht, wie sich unterschied-
lich erfolgreiche Problemléser in quantitativer Hinsicht unterscheiden (z.B.
unterschiedlich umfangreiches Fachwissen). Im Rahmen der nachsten bei-
den Unterkapitel wird auf qualitative Aspekte zum Problemlosen eingegan-
gen. Es wird zunachst, im Kontext der dritten Forschungsfrage, untersucht,
welche typischen Fehler bei der Losung eines Problems auftreten, und wie
die Fehlertypen mit dem Erfolg beim Problemlodsen zusammenhéngen. Er-
ganzt wird die qualitative Untersuchung durch einen Vergleich der grundle-
genden Argumentationsansitze beim Nachvollziehen einer ausgearbeiteten
Losung zwischen Personen auf verschiedenen Stufen der Problemlosefahig-
keit.

5.11.1. Typische Fehler

Wie in Kapitel 3.3 dargelegt, fokussiert die dritte Forschungsfrage auf quali-
tative Aspekte zum Problemlosen. Ziel ist es, explorativ zu erheben, welche
Fehler typischerweise beim Problemlosen auftreten und ob sich erfolgreiche
und weniger erfolgreiche Problemloser nicht nur in der Haufigkeit, sondern
auch in der Art ihrer Fehler unterscheiden.

Um die Fehlerarten zu bestimmen, wurde bei der Bewertung der Losung
eines Problems (s.h. Kapitel 4.3.1.3) nicht nur ermittelt, ob ein Losungs-
schritt richtig oder falsch ist, sondern es wurde mitkodiert, welche Art
von Fehler vorliegt. Tabelle 5.17 zeigt, welche Arten von Fehlern gefunden
werden konnten.

Die vorkommenden Typen von Fehlern sind im Rahmen der Physik-
didaktik nur wenig erforscht, sodass als theoretische Grundlage nur ei-
ne Quelle, der Ubersichtsartikel von Miiller (2003), herangezogen werden
kann (s.h. Kapitel 3.3). Die dort genannten Fehler, die aus Untersuchun-
gen der ingenieurspsychologischen Forschung zusammenfasst wurden, sind
einerseits , Planungsfehler (z.B. Anwendung ungeeigneter physikalischer
Konzepte), anderseits , Ausfithrungsfehler (z.B. Rechen- oder Fliichtig-

keitsfehler), was sich gut mit den in der hier vorgestellten Untersuchung
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Fehler Haufigkeit Beispiel
Planungs- falscher 145 Verwendung eines
fehler Ansatz gleichformigen Ansatzes bei
einer beschleunigten
Bewegung.
Aus fiihrungs—Fehler in 9 Ein = m - v als Formel fur
verwen- die Kinetische Energie
fohler deter Formel
Rechenfehler 13 Zahlendreher oder z.B.

V500 = 25
Fehler bei der 11 \/2ghy + 2ghy =
Umformung V29t + /2gh,

Einheitenfehler 3 v=22%
unvollstandige 54  Losung wurde korrekt
Bearbeitung durchgefiihrt, bis sie aus nicht

feststellbaren Griinden
abgebrochen wird.

Tabelle 5.17.: Erhobene Fehlerarten bei der Losung eines Problems

gefundenen Fehlern deckt. Fehler, die mit ,falscher Ansatz“ bezeichnet
werden, sind den ,Planungsfehlern® zuzuordnen. Fehler bei Formeln und
bei Umformungen, Rechen- und Einheitenfehler zdhlen zu ,,Ausfithrungs-
fehlern“. Erganzt werden die beiden Fehlertypen durch ,unvollstdndiges
Bearbeiten“, wenn eine Losung korrekt begonnen, aber aus nicht feststell-
baren Griinden abgebrochen wurde.

Neben der Erhebung der Fehlerarten wurde untersucht, wie sich die Hau-
figkeit der Fehlertypen in den verschiedenen Stufen der Problemlosefahig-
keit unterscheidet. Hierzu wurde in Abbildung 5.24 aufgetragen, wie die
kodierten Fehler innerhalb einer Stufe der Problemlosefahigkeit auf ,Pla-
nungsfehler®, | Ausfithrungsfehler und ,unvollstandige Bearbeitung® ver-
teilt sind (z.B. 71% der kodierbaren Fehler in Stufe 1 der Problemlésefa-
higkeit sind auf Planungsfehler zuriickzufithren). Anzumerken bleibt, dass
die absolute Anzahl der Fehler in den Stufen der Problemlosefihigkeit un-
terschiedlich grof3 ist — wie zu erwarten war, machen Personen auf Stufe 1

mehr Fehler als Personen auf Stufe 3.

Es zeigt sich, dass die relativen Haufigkeiten der Fehlertypen in den Stu-
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Abbildung 5.24.: Vergleich der Haufigkeit der Fehlertypen in den Stufen
der Problemlosefédhigkeit

fen der Problemlosefahigkeit unterschiedlich grofi sind. In Einklang mit
den Aussagen von Miiller (2003) kann beobachtet werden, dass Personen
mit niedriger Problemlosefdhigkeit (,,Novizen*) haufiger Planungsfehler un-
terlaufen als Personen mit hoher Problemlosefdhigkeit (,,Experten®). Der
Anteil der Ausfithrungsfehler ist tiber die drei Gruppen nahezu identisch.
Auffallig ist, dass mit zunehmender Problemlosefahigkeit mehr unvollstan-
dige Losungen gezeigt werden.

Ausgehend von den ersten Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erscheint eine weitere Untersuchung der auftretenden Fehlertypen
als eine sinnvolle qualitative Erganzung zur Analyse des Erfolgs beim Pro-

blemlosen.
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5.11.2. Argumentationsansatze

In Kapitel 2.7.5 wurde dargelegt, welche qualitativen Unterschiede zwi-
schen Experten und Novizen beim Problemlosen aus der Forschung zur Ex-
pertise bekannt sind. Ein besonderes Unterscheidungsmerkmal hierbei ist,
dass weniger erfolgreiche Problemldser (Novizen) der Mathematik im All-
gemeinen und Formeln im Speziellen eine besondere Bedeutung zukommen
lassen. Sie orientieren sich bei der Losung eines Problems nicht an grund-
legenden physikalischen Konzepten, wie erfolgreiche Problemloser (Exper-
ten), sondern versuchen — iiberspitzt ausgedriickt — zu den gegebenen Gro-
Ben passende Formeln so miteinander zu verkniipfen, dass nur die gesuchte
GroBe iibrig bleibt. Welche Argumentationsanséitze von Studierenden un-
terschiedlicher Stufen der Problemlosefahigkeit verwendet werden, wird im
Folgenden ausgehend vom Nachvollziehen ausgearbeiteter Losungen unter-

sucht.

Im Rahmen des Problemlosetests wurde beim ,,Nachvollziehen® eine aus-
gearbeitete Losung zu einem Problem vorgegeben und die Studierenden
sollten diese Losung erkldren (s.h. Kapitel 4.3.1.3). Bei der Auswertung
wurde nicht nur erhoben, ob die Erklarung richtig oder falsch ist, sondern
unabhéngig von der Bepunktung kodiert, welche Art der Argumentation
zur Erklarung verwendet wurde. Grundsétzlich sollte untersucht werden,
ob eher ,mathematische® oder ,physikalische® Erklarungsansatze verwen-
det werden. Die Erhebung erfolgte aufgrund von drei , Leitfragen®, die mit

ihren Ergebnissen nacheinander vorgestellt werden.

Der Fokus der ersten beiden Leitfragen lag auf den vorkommenden For-
meln. Zunachst wurde entschieden, ob die Struktur der Formeln aus phy-
sikalischer Sicht erklart wurde. So kann z.B. die Formel fiir die Geschwin-
digkeit einer gleichméfBig abbremsenden Bewegung v(t) = vy — a -t als Su-
perposition der konstanten Geschwindigkeit vy und dem entgegenwirkend
(deswegen ,,—“) der beschleunigten Bewegung a-t erklart werden (s.h. auch
Tabelle 2.10 Kapitel 2.5.3). Abbildung 5.25 zeigt hierfir ein Beispiel.

In Abbildung 5.26 wurde nach den Stufen der Problemlosefahigkeit ge-

trennt die relative Haufigkeit aufgetragen, mit der die Struktur von For-
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Abbildung 5.25.: Erklarung der Struktur von Formeln beim Nachvollziehen
des Problems ,,Anstoflen eines Korpers*

meln aus physikalischer Sicht erklart wird. Es zeigt sich deutlich, dass
Personen aus Stufe 1 der Problemlosefahigkeit haufig die Struktur von
Formeln aus physikalischer Sicht nicht erkliaren (63%). Bei einer hoheren
Problemlosefdahigkeit wird haufiger auf die zugrundeliegende Physik bei der
Erklarung von Formeln hingewiesen (29% bzw. 39%).
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Abbildung 5.26.: Wurde die Struktur von Formeln aus physikalischer Sicht
erklart?

Erganzt wird die Betrachtung von Formeln mit der komplementaren
Leitfrage, ob die auftretenden Formeln nur tber ,Formelwissen“ erklért
werden, z.B. jv(t) = vy — a - t ist die Formel fiir die Geschwindigkeit beim
Abbremsen*. Abblldung 5.27 zeigt ein Beispiel aus den erhobenen Daten.

Die Verteilung deckt sich mit den Ergebnissen der vorangegangenen Be-
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Abbildung 5.27.: Erklarung tiber Formelwissen beim Nachvollziehen des
Problems ,,Anstoflen eines Korpers*

trachtung (s.h. Abbildung 5.28). Personen auf Stufe 1 der Problemlésefa-
higkeit erklaren zu iiber zwei Dritteln (68%) vorkommende Formeln tiber
,Formelwissen“, bei Personen mit hoher Problemlosefahigkeit auf Stufe 3

ist dies weniger ausgepragt (31%).
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Abbildung 5.28.: Wurde tiber , Formelwissen* erklart?

Uber die Formeln hinaus wurde grundsétzlich gepriift, inwiefern die Er-
klarung auf einer ,physikalischen Ebene®, unter Riickbezug auf grundle-
gende Konzepte bzw. die konkrete physikalische Situation erfolgt. Abbil-
dung 5.29 zeigt ein Beispiel aus den erhobenen Daten, das sich auf die
Superposition von Bewegungen bezieht.

Auch bei dieser Betrachtung (s.h. Abbildung 5.30) zeigt sich wie er-
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Abbildung 5.29.: Erklarung tiber physikalische Konzepte beim Nachvollzie-
hen des Problems ,,Anstoflen eines Korpers*

wartet, dass erfolgreiche Problemléser (Stufe 3) haufiger mit den zugrunde
liegenden physikalischen Konzepten argumentieren (57%), wohingegen dies
bei Personen der Stufe 1 der Problemlosefahigkeit kaum zu beobachten ist
(8%).

Zusammenfassend zeigt sich, dass, wie aus den theoretischen Hintergrin-
den zum Vergleich von Experten und Novizen zu erwarten war, weniger
erfolgreiche Problemloser Formeln und Mathematik in den Vordergrund
stellen und vor allem tber ,Formelwissen® argumentieren, wenn sie eine
vorgegebene Ausarbeitung eines Problems nachvollziehen sollen. Im Ge-
gensatz dazu konnen erfolgreiche Problemloser die Struktur von Formeln
aus physikalischer Sicht erklaren und verwenden grundlegende physikali-

sche Prinzipien zur Erklarung von ausgearbeiteten Losungen.
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Abbildung 5.30.: Wurde auf einer ,,physikalischen Ebene® erklért?
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5.12. Zusammenfassung der Ergebnisse
5.12. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Zusammenfassung werden die wesentliche Ergebnisse
der Auswertung zusammengefasst und die Bedeutung fiir die hier vorge-

stellte Arbeit aufgezeigt.

Die mit den in Kapitel 4 vorgestellten Instrumenten erhobenen Daten
wurden zunéchst so analysiert, dass fiir die Problemlosefahigkeit, das Fach-
wissen in Mechanik und Mathematik, das Selbstkonzept und die Beliebtheit
von physikalischen Tatigkeiten jeweils Stufen bzw. Klassen von Personen
identifiziert werden konnten, die ahnliche Eigenschaften besitzen. Im Falle
der Leistungstests wurde, basierend auf den berechneten Rasch-Modellen,
das Schwierigkeitsprofil der Items gebildet und aus statistischen (z.B. grofie
Spriinge in der Itemschwierigkeit) und inhaltlichen Uberlegungen (z.B. ver-
gleichbarer Inhalt von Items) jeweils eine Einteilung in drei Stufen vorge-

nomimern.

Auszugsweise werden die Stufen der Problemlisefihigkeit im Rahmen
der Zusammenfassung vorgestellt. Studierende auf den unterschiedlichen
Stufen charakterisieren sich wie folgt: Stufe 1: Die Bearbeitenden konnen
Ansétze von Problemen im Bereich ,,Energie* erarbeiten. Stufe 2: Die Bear-
beitenden konnen tiber die Anséatze hinaus Probleme im Bereich , Energie
vollstédndig bearbeiten und im Bereich , Kinematik* Ansatze finden. Stufe
3: Die Bearbeitenden kénnen dariiber hinaus Probleme aus dem Bereich
,Kinematik“ vollstandig bearbeiten. Die Einteilung der Stufen anhand des
Bereichs der Items entkréftet die Hypothese Hla, nach der erwartet wird,
dass die Schwierigkeit der Items des Problemlosetests durch die jeweilige
Phase des Problemlosens bestimmt wird. Der Bereich des Items (Energie
oder Kinematik) bestimmt die Schwierigkeit eines Items, was sich auch bei

der Bearbeitung des Tests zum Fachwissen Mechanik zeigte.

In Riickgrift auf die gefundenen Stufen beim Problemlosen und die erho-
benen Pradiktorvariablen werden Studierende mit unterschiedlicher Pro-
blemlosefahigkeit wie folgt charakterisiert: Es zeigt sich, wie in den Hypo-
thesen zu Forschungsfrage 2 erwartet, dass erfolgreiche Problemloser aus

Stufe 3 in allen erhobenen Préadiktoren annahernd gleichermaflen tiber-
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5. Auswertung

durchschnittliche Werte erreichen. Bei den Personen aus Stufe 2 kann ein
ahnliches Bild beobachtet werden. Die Studierenden erreichen Ergebnis-
se, die etwas unter dem Mittelwert der gesamten Stichprobe liegen. Die
grundsatzliche, in den weiteren Analysen dargelegte, Bedeutung des Fach-
wissen iiber die anderen Variablen hinaus zeigt sich in den Ergebnissen
der Studierenden aus Stufe 1, die Probleme nur ansatzweise 16sen koénnen.
Die Studierenden besitzen, wie aus den vorangegangenen Stufen zu erwar-
ten war, gleichermaflen geringere Werte bei der Abiturnote, der Erfahrung,
dem Selbstkonzept und dem Fachwissen in Mathematik. Aufféllig ist, dass
ein Einbruch des Fachwissens Mechanik zu beobachten ist - Personen in
Stufe 1 der Problemlosefahigkeit haben ein weit unterdurchschnittliches

Fachwissen.

Um die Beziehungen zwischen den Pradiktoren und dem Erfolg beim
Probleml6sen naher zu untersuchen, wurden zunachst ausgehend von den
gefundenen Stufen bzw. Klassen die Zuordnung der Kategorien zueinander
mit Hilfe von Kreuztabellen verglichen. Es zeigte sich, wie in Hypothese
H2a erwartet, dass die Zuordnung zu den verschiedenen Stufen der Pro-
blemlosefahigkeit und den andern Stufen bzw. Klassen nicht unabhangig
zueinander sind und somit eine Beziehung zwischen dem Erfolg beim Pro-
blemlésen und den untersuchten Einflussfaktoren besteht, bei kleinem bis
mittlerem Effekt.

Die Ursache des Effekts konnte durch weitere Untersuchungen einge-
grenzt werden. So zeichnet sich ab, dass vor allem die Hohe des Fachwissens
in Mechanik entscheidend fiir die Zuteilung zu einer Stufe der Problemlose-
fahigkeit ist — Personen mit viel Fachwissen konnen haufiger gut Probleme
16sen als Personen mit wenig Fachwissen und umgekehrt (Hypothese H2b).
Auch wenn sich die Beziehungen zwischen den verschiedenen Stufen bzw.
Klassen auch bei den anderen erhobenen Variablen zeigen, kann durch
die Analysen vermutet werden, dass es sich um indirekte Effekte iiber das
Fachwissen in Mechanik handelt. Insgesamt konnen die Hypothesen H2a
bis H2d in ihrer Grundtendenz bestéatigt werden. Jedoch muss durch weiter-
gehende Analysen die direkte bzw. indirekte Wirkung der Einflussfaktoren

naher untersucht werden.
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5.12. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Untersuchung der direkten und indirekten Einfliisse werden zunéchst
die Korrelationen der einzelnen Pradiktoren mit dem Erfolg beim Problem-
l16sen berechnet. Es zeigt sich, dass alle erhobenen Variablen (separat be-
trachtet) mittel bis hoch mit der erreichten Punktzahl im Problemldsetest
korrelieren, was den Erwartungen der Hypothesen H2a bis H2d entspricht.
Berechnet man die Korrelationen zwischen den Prédiktoren (z.B. zwischen
dem Fachwissen Mechanik und dem Fachwissen Mathematik), erhdlt man
ebenfalls hohe Korrelationen, was fiir die aus den Kreuztabellen vermute-
ten indirekten Effekt spricht. Mit Hilfe von Mediationsanalysen werden die
indirekten Effekte weiter untersucht, um so fiir ein abschlieSendes Modell
(Hypothese H2e) diejenigen Variablen auswéahlen zu konnen, die den Erfolg

beim Problemlosen direkt beeinflussen.

Es zeigte sich, dass alle erhobenen Variablen indirekt iiber das Fachwis-
sen in Mechanik wirken (Mediation tiber das Fachwissens). Das bedeutet,
sobald das Fachwissen Mechanik in eine Regression miteinbezogen wird,
verlieren die untersuchten Pradiktoren ihren signifikanten Einfluss auf die
erreiche Punktzahl beim Problemlosetest. Lediglich das physik- und pro-
blemlosebezogene Selbstkonzept kann unter Einbeziehung des Fachwissens

Mechanik den Erfolg beim Problemldsen weiterhin bedeutsam vorhersagen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Mediationsanalysen wird zur Vor-
bereitung eines abschliefenden Modells eine lineare Regression mit dem
Fachwissen Mechanik und dem Selbstkonzept durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se der Regression lassen den Schluss zu, dass das Fachwissen Mechanik und
das Selbstkonzept als unabhangige Variablen den Erfolg beim Problemlo-
sen bedeutsam vorhersagen, bei mittlerem Effekt (R? = .25). Des Weiteren
kann statistisch abgesichert werden, dass der Einbezug des Selbstkonzepts
zu einer signifikanten Verbesserung des Modells im Vergleich zur isolierten
Betrachtung des Fachwissens Mechanik fithrt. In Bezug auf die Hypothe-
sen H2b und H2d kann durch die standardisierten Regressionskoeffizienten
bestétigt werden, dass das Fachwissen Mechanik (5 = 0.33) einen grofieren
Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen hat als das physik- und pro-
blemlosebezogene Selbstkonzept (8 = 0.23). Uber die Zusammenfassung

der direkten und indirekten Effekte auf den Erfolg beim Problemlosen kann
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5. Auswertung

im Rahmen der Hypothese H2e ein Modell zur Erklarung des Erfolgs beim
Problemlosen aufgestellt werden (s.h. Abbildung 5.23).

Uber die vorgestellten quantitativen Unterschiede hinaus, zeigt sich, dass
sich Studierende in unterschiedlichen Stufen der Problemlosefahigkeit auch
in qualitativer Hinsicht voneinander unterscheiden. Bei einer Untersuchung
der auftretenden Fehlertypen wird einerseits deutlich, dass die aus der
Theorie bekannten Fehler (Planungsfehler und Ausfithrungsfehler) auch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zu beobachten sind und andererseits, dass
die theoretisch zu erwartenden Unterschiede in der Haufigkeit der Fehler-
arten in verschiedenen Auspriagungen der Problemlosefahigkeit bestatigt
werden. Es kann festgestellt werden, dass Personen in niedrigen Stufen der
Problemlosefdhigkeit haufiger Planungsfehler unterlaufen, als Personen in
hohen Stufen.

Abgeschlossen werden die qualitativen Betrachtungen durch einen Ver-
gleich der Argumentationsansdtze beim Nachvollziehen ausgearbeiteter Lo-
sungen. Es zeigt sich, wie aus den theoretischen Hintergriinden zum Ver-
gleich von Experten und Novizen zu erwarten war, dass weniger erfolgreiche
Problemloser Formeln und Mathematik in den Vordergrund stellen und vor
allem tber , Formelwissen“ argumentieren, wenn sie eine vorgegebene Aus-
arbeitung eines Problems nachvollziehen sollen. Im Gegensatz dazu kon-
nen erfolgreiche Problemloser die Struktur von Formeln aus physikalischer
Sicht erklaren und verwenden grundlegende physikalische Prinzipien zur
Erklarung von ausgearbeiteten Losungen.

Das néchste Kapitel fasst die Ergebnisse der kompletten Arbeit zusam-
men, reflektiert diese und gibt einen Ausblick auf daran anschliefende For-

schungsfelder.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Beobachtung, dass Problemlésen im schulischen bzw.
universitaren Kontext eine wichtige Rolle einnimmt, Studierende aber zum
Teil Probleme aus dem Fachbereich Physik nicht adaquat losen konnen,
ergab sich das grundsatzliche Ziel der vorliegenden Arbeit. Es sollten Un-
terschiede zwischen , guten” und ,schlechten® Problemlosern aufgedeckt
werden, um darzustellen, welche Faktoren den Erfolg beim Problemltsen
beeinflussen und wie grofl der jeweilige Einfluss ist.

Die Untersuchung der grundsatzlichen Fragestellung erfolgt auf dem Hin-
tergrund der Expertiseforschung und der Forschung zum Problemlosen. Im
Folgenden werden zunéachst die wesentlichen Inhalte der zugrundeliegenden
Theorien und die sich daraus ergebenden Forschungsfragen zusammenge-
fasst. AnschlieSend wird die empirische Untersuchung mit ihren Ergebnis-

sen vorgestellt und diskutiert.

Theoretische Einbettung

Expertiseforschung

Ihre grundséatzliche Einbettung findet die Arbeit in der Expertiseforschung,
die sich allgemein mit der Untersuchung herausragender menschlicher Leis-
tungen und ihrem Zustandekommen beschéftigt (vgl. Kapitel 1). Exper-
ten werden iiber gute Leistungen in einem Gebiet charakterisiert, was sich
im erfolgreichen Losen doménenspezifischer Probleme zeigt. Aus diesem
Grund konnen Teile der Erkenntnisse der Expertiseforschung auf das Pro-
blemlosen tibertragen werden. Insbesondere die Erkenntnisse tiber die Ent-
stehung und Entwicklung von Expertise geben Aufschluss iiber relevante
Einflussfaktoren fiir den Erfolg beim Problemlésen. Neben der gesammel-

ten Erfahrung und dem Selbstkonzept kann vor allem das umfangreiche
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Fachwissen als verantwortlich fiir die Leistung von Experten und damit fiir
den Erfolg beim Problemlosen identifiziert werden.

Des Weiteren wird auch aus methodischer Sicht auf Arbeiten der Exper-
tiseforschung zuriickgegriffen. Der verwendete Experten-Novizen-Vergleich
kontrastiert Leistungen von , guten® und ,schlechten® Problemlosern und
zeigt so die Unterschiede zwischen Experten und Novizen hinsichtlich an-
derer Variablen (z.B. Fachwissen) auf.

Im Rahmen der Expertiseforschung werden Probleme verwendet, um den
Expertisegrad einer Person zu bestimmen. Die Auffassung dariiber, was
genau ein ,,Problem® darstellt, ist in der Forschungslandschaft jedoch un-
einheitlich. Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, was im Rahmen der

vorliegenden Arbeit unter einem Problem verstanden wird.

Was ist ein Problem?

Die Uneinigkeit dariiber, wie der Begriff ,,Problem® zu definieren ist (vgl.
Kapitel 2.1), zeigt sich sowohl in der Expertiseforschung als auch im tra-
ditionsreichen eigenstandigen Forschungsfeld zum Problemlosen.

Zur Eingrenzung des Begriffs ,,Problem* wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit auf die Definition von Smith (1991a) zuriickgegriffen. Demnach
ist jedes Item, das das Analysieren und Schlussfolgern (unter dem Vor-
handensein von Verstdandnis der entsprechenden Doméne) beinhaltet, ein
Problem. Es wird nicht zwischen ,Problem®“ und ,,Aufgabe“ unterschie-
den. Die Definition ist dadurch gekennzeichnet, dass angegeben wird, was
ein Problem nicht ist. Es werden so Items ausgeschlossen, die das blofe
Erinnern oder Reproduzieren beinhalten (z.B. Einsetzaufgaben) oder oh-
ne Verstandnis in einer Doméne gelost werden konnen (z.B. Rétsel oder
Logikaufgaben, bei denen alle Angaben im Begleittext stehen).

Mit dem Ziel, eine Einbettung in den schulischen bzw. universitaren
Kontext zu gewahrleisten, bietet es sich an, Probleme aus Lehrbiichern der
Physik zu verwenden, was bei Untersuchungen zum Problemlosen und in
der Expertiseforschung ein verbreitetes Vorgehen ist (s.h. Kapitel 2.2). Zur
weiteren Eingrenzung wurde innerhalb der Physik der Teilbereich der Me-

chanik fiir die Probleme gewéhlt. Um den Anforderungen an ein Problem
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gerecht zu werden, wurden nur solche Probleme ausgewéhlt, deren Losung
die Kenntnis iiber eine Vielzahl von physikalischen Wissenselementen so-
wie deren Beziehung zueinander erfordern. Solche Probleme werden als

,wissenszentrierte Probleme* bezeichnet (vgl. Kapitel 2.2).

Der Problemloseprozess

Um die Bearbeitung von (wissenszentrierten) Problemen genauer untersu-
chen zu konnen, muss auf ein geeignetes Modell des Problemloseprozesses
zuriickgegriffen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ver-
schiedene Modelle vorgestellt (Dewey, 2002 (1. Auflage 1910); Pélya, 1985
(1. Auflage 1971); Newell & Simon, 1972; Larkin et al., 1980b; Heller &
Reif, 1984; Friege, 2001). Die Modelle und Beschreibungen haben gemein-
sam, dass der Problemloseprozess in verschiedene Phasen unterteilt wird,
die aufeinander aufbauen und unterschiedliche Anforderungen an den Be-
arbeitenden stellen. In Hinblick auf die Gesamtfragestellung der Arbeit
wurde das Modell des wissenszentrierten Problemlosens von Friege (2001)
als Basismodell ausgewahlt. Das Modell verzahnt die Ergebnisse der Ex-
pertiseforschung (z.B. die Bedeutung des Fachwissens) mit der Forschung
zum Problemlésen (,,Kondensat* verschiedener Modelle), ist speziell auf die
gewahlten wissenszentrierten Probleme zugeschnitten und als domanenspe-
zifisches Modell in besonderem Mafle geeignet, die aufgeworfene Fragestel-
lung empirisch zu untersuchen.

Das deskriptive Modell nach Friege (2001) gliedert den Problemlésepro-
zess in vier aufeinander aufbauende Phasen:

(1) Problemreprisentation: Der erste Schritt zur Losung besteht darin,
dass Probleme aus der , Alltagssituation bzw. aus den Angaben der Pro-
blemstellung in die physikalische Sprache tibersetzt werden. Hierbei werden
die wesentlichen Inhalte einer Situation erkannt, passende physikalische
Fachtermini verwendet, Symbole eingefiihrt und Idealisierungen angenom-
men. Eine Skizze, die die Inhalte der physikalischen Situation darstellt,
wird angefertigt.

(2) Auswahl / Erarbeitung eines Lisungswegs: Nachdem eine Représen-

tation gefunden wurde, wird ein geeigneter Losungsweg gesucht. Dies ge-
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schieht in Riickgriff auf bereits bekannte Problemschemata. Verfiigt der
Bearbeitende iiber ein geeignetes Problemschema, kann es auf das aktuelle
Problem tibertragen werden; ist keines bekannt, muss, ausgehend von der
Reprasentation, anhand von Wissen tiber relevante physikalische Fakten
und Beziehungen zwischen Wissenselementen ein neues Problemschema er-
arbeitet werden. Es werden auch quantitative Uberlegungen, z.B. in Form
von Formeln miteinbezogen.

(8) Erarbeitung einer Losung: Nachdem mit der Reprasentation und dem
Losungsweg die wesentlichen Grundsteine zur Losung gelegt wurden, wird
diese im Folgenden erarbeitet. Wird wéhrend der Losung festgestellt, dass
Représentation oder Losungsweg doch nicht geeignet sind, miissen sie nach-
traglich angepasst werden. Im Vordergrund steht bei der Losung, wie die
physikalischen Inhalte (z.B. Proportionalitidt oder Superposition von Be-
wegungen) mathematisch dargestellt und manipuliert werden kénnen.

(4) Evaluation: Nachdem eine Losung ermittelt wurde, gehort zum voll-
standigen Problemloseprozess, der Versuch, die Richtigkeit der Losung zu
bestatigen. In Losungsprotokollen von Schiilern wird eine Evaluation der
erarbeiteten Losungen selten gezeigt (vgl. Friege, 2001). Aus diesem Grund
wurde die Phase im Rahmen der vorgestellten Arbeit durch das Nach-
vollziehen von ausgearbeiteten Problemen ersetzt. Hierbei handelt es sich
strenggenommen um keine Facette des Problemloseprozesses, jedoch ist
davon auszugehen, dass die Fahigkeit zum Erklaren bereits ausgearbeite-
ter Probleme elementar fiir die Problemlosefahigkeit als solche ist — nur so

konnen Problemschemata und Beispielprobleme gebildet werden.

Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Problemlosen

Durch die Verbindung der Erkenntnisse der Expertiseforschung einerseits
und der zum Probleml6sen andererseits konnen verschiedene Faktoren iden-
tifiziert werden, deren Einfluss auf den Erfolg beim Problemlosen quantita-
tiv untersucht werden soll. Es wurden diejenigen Faktoren beriicksichtigt,
von denen aus der Literatur ein grofler Einfluss bekannt ist, die zudem sta-
bil sind (z.B. im Gegensatz zur Tagesform) und sich mit einem Papier-und-

Bleistift-Test gut erfassen lassen. Hierbei handelt es sich um das Fachwis-
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sen in Mechanik, das Fachwissen in Mathematik, die Erfahrung mit dem
Bearbeiten von Problemen, das problemldsebezogene Selbstkonzept und das
Interesse in Form der Beliebtheit von physikalischen Tatigkeiten. Es ist an-
zunehmen, dass eine hohere Auspragung der genannten Faktoren mit einem

groferen Erfolg beim Problemlosen einhergeht.

Zusammenfassung der Forschungsfragen

Aus den theoretischen Grundlagen wurden drei Forschungsfragen und Hy-
pothesen formuliert, die das grundséatzliche Ziel der Arbeit — die Untersu-
chung des Erfolgs beim Problemlosen — ausscharfen. Die Forschungsfragen
beziehen sich (F1) auf die differenzierte Beschreibung der Fahigkeit zum
Problemlosen in der Physik, (F2) die quantitative Untersuchung der oben
genannten (personenbezogenen) Einflussfaktoren auf den Erfolg beim Pro-
blemlosen und (F3) eine qualitative Untersuchung typischer Fehler.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen des Erfolgs beim Pro-
blemlésen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt — einerseits bei
der Beleuchtung der verwendeten Instrumente und andererseits bei der
Fokussierung der Ergebnisse auf die grundsatzlichen Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit: Was unterscheidet ,, gute® von ,,schlechten“ Problem-

l6sern und welche Faktoren beeinflussen den Erfolg beim Problemlosen?
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Messinstrumente und Methoden

Zur Beantwortung der Frage, was den Erfolg beim Problemlésen beein-
flusst, wurden sowohl die Leistung von Studierenden beim Problemlésen
als auch die Auspriagung der verschiedenen Einflussfaktoren erhoben. Die
verwendeten Testinstrumente wurden speziell fir die vorliegende Untersu-

chung konstruiert und getestet.

Problemlosetest

Bei der Konstruktion eines geeigneten Instruments zur Bestimmung der
Problemlosefahigkeit wird die Schwierigkeit aufgegriffen, dass in vielen Un-
tersuchungen (z.B. Friege, 2001; PISA) ,komplette Probleme“* den Aus-
gangspunkt zur naheren Betrachtung der Problemlosefahigkeit darstellen.
Jedoch sind, wie weiter oben dargelegt, vom Problemloser in den verschie-
denen Phasen jeweils verschiedene Anforderungen zu erfiillen. Daher erschi-
en es sinnvoll, das Testformat so auszurichten, dass die unterschiedlichen
Anforderungen der einzelnen Phasen des Problemlosens unabhéngig von-
einander untersucht werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass von
allen Probanden alle Schritte des Problemlosens beobachtet werden konnen
— ein Nicht-Bearbeiten einer Repréasentation fithrt dann nicht zwangslau-
fig zur Nichtfestellung einer Losung. Die Problemlosefdhigkeit ergibt sich
schlielich daraus, wie gut die verschiedenen Phasen des Problemlosens in
der Gesamtheit bearbeitet werden.

Bei der Konstruktion des Papier-und-Bleistift-Tests zum Problemlosen
wurde darauf geachtet, die zur Bearbeitung einer Phase des Problemlo-
sens benotigen vorangegangenen Phasen vorzugeben. Soll beispielsweise
eine Losung durchgefithrt werden, sind Reprasentation und Losungsweg
angegeben. Die Probleme stammen aus den Bereichen , Energie” und ,,Ki-
nematik® im Rahmen der Mechanik.

Da es sich bei dem verwendeten Problemlosetest um einen Leistungs-

test handelt, bei dem anzunehmen ist, dass das gezeigten Antwortverhal-

4Hiermit ist gemeint, dass den Probanden ein oder mehrere Probleme vorgegeben werden, die jeweils
vollstdndig bis zur Losung bzw. Evaluation zu bearbeiten sind. Die vollstédndige richtige Bearbeitung
stellt demnach ein Maf fir die Problemlésefahigkeit dar.
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ten durch eine (oder mehrere) latente Variable erklért werden kann, wur-
den die Daten mit einem probabilistischen Modell — dem Rasch-Modell —
ausgewertet. Fur den vorgestellten Problemlosetest wurde zur Auswertung
ein eindimensionales Rasch-Modell mit Partial-Credit gewéhlt. Nach den
gangigen Kriterien (vgl. z.B. Adams & Wu, 2002) ist der Problemlosetest
Rasch-homogen. Die Eindimensionalitat der so gemessenen Fahigkeit zum

Problemlésen wurde durch Modellvergleiche bestatigt.

Um erfolgreichere mit weniger erfolgreichen Problemlésern vergleichen
zu konnen (Experten-Novizen-Vergleich), wurden aus dem Rasch-Modell
drei Stufen der Problemlosefdhigkeit identifiziert, die sich in quantitativer
(,Probleme immer besser 16sen konnen*) und in qualitativer Hinsicht (,,an-
dere Arten von Problemen l6sen kénnen®) voneinander unterscheiden. Die
Probanden verteilen sich relativ gleichméaflig auf die gefundenen Stufen. In
Tabelle 5.18 sind die drei Stufen der Problemlosefahigkeit charakterisiert.

Die Bearbeitenden konnen...

Stufe 1: ... Ansitze von Problemen im Bereich , Energie” finden.
(1.5/8.0 Punkten, 28% der Stichprobe)
Stufe 2: ... iiber die Anséatze hinaus Probleme im Bereich

,Energie” vollstandig 16sen und im Bereich

,Kinematik* Ansétze finden.

(4.0/8.0 Punkten, 41% der Stichprobe)
Stufe 3: ... des Weiteren Probleme aus dem Bereich

,2Kinematik“ vollstandig losen.

(6.7/8.0 Punkten, 31% der Stichprobe)

Tabelle 5.18.: Beschreibung der Stufen der Problemlosefahigkeit

Es zeigte sich, dass insbesondere der Problembereich (Energie oder Kine-
matik) einen grofien Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Losung hat — die verwendeten Probleme aus dem Bereich , Energie® sind
fiir Studierende einfacher zu bearbeiten als Probleme aus dem Bereich ,,Ki-

nematik®.
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Skalen zum Selbstkonzept und der Beliebtheit von Tatigkeiten

Um das Selbstkonzept der Probanden zu erheben, wurden insgesamt sieben
Skalen entwickelt, die sowohl das allgemeine Selbstkonzept der Probanden
in Physik und Mathematik erheben, als auch das Selbstkonzept in Bezug
auf die einzelnen Phasen des Problemlosens erfassen. Grundsatzlich ist das
Selbstkonzept der Studierenden positiv, auch wenn sich Abstufungen zwi-
schen den einzelnen Phasen des Problemlosens finden lassen — bei der Er-
arbeitung eines Losungswegs sind sich die Studierenden weniger sicher als
bei der Durchfithrung einer Losung. Ausgehend von dem Antwortverhalten
iiber alle Skalen hinweg, konnten die Studierenden mit Hilfe einer Latenten
Klassenanalyse einer von drei Klassen des Selbstkonzepts zugeordnet wer-
den: hohes Selbstkonzept (23 % der Stichprobe), mittleres Selbstkonzept
(47 %) und niedriges Selbstkonzept (30 %).

Das erhobene Interesse in Form der Beliebtheit von Tatigkeiten bezieht
sich auf typische Handlungen in der Physik (z.B. Experimente planen, Glei-
chungen interpretieren, Grofien berechnen). Es konnten aus den Items drei
Skalen gebildet werden, die sich gut mit den Oberbegriffen ,Praktiker*,
, Theoretiker und ,,Rechner” umschreiben lassen — am beliebtesten waren
bei den Studierenden die praktischen Tatigkeiten. Eine Latente Klassen-
analyse lie den Schluss zu, dass die Studierenden einer der drei folgen-
den Klassen der Beliebtheit zugeordnet werden kénnen: ,,theoretische und
rechnerische Tétigkeiten sind beliebt“ (29 % der Stichprobe), , praktische
Téatigkeiten sind beliebt* (47 %) und ,physikalische Téatigkeiten sind un-
beliebt* (24 %).

Fachwissenstests

Aus der Theorie war anzunehmen, dass das Fachwissen einen grofien Ein-
fluss auf den Erfolg beim Problemlosen hat. Es wurde sowohl das grund-
legende Fachwissen in Mechanik als auch in Mathematik erhoben. Die je-
weils dichotomen Items konnten mit Hilfe von Rasch-Analysen zu Rasch-
homogenen Modellen zusammengefasst werden. Ausgehend von den be-

rechneten Itemschwierigkeiten wurden fiir die beiden Fachwissenstests je
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drei Stufen des Fachwissens ermittelt — jede Person wurde iiber ihren Per-
sonenwert, einer der drei Stufen zugeordnet.

Die Stufen im Fachwissen Mechanik decken sich insofern mit dem Pro-
blemlosetest, als bestatigt wird, dass die Items zur Energie fiir die Stu-
dierenden einfacher zu losen waren, als die Items zur Kinematik. Nichts-
destotrotz sind ca. 40% der Probanden der hochsten Stufe im Fachwissen
Mechanik zuzuordnen.

Die Stufen im Fachwissen Mathematik orientieren sich daran, ob die Stu-
dierenden Wissen lediglich reproduzieren oder es auch anwenden konnen.
Es bleibt anzumerken, dass sich der verwendete Test fiir die vorliegende
Stichprobe im Nachhinein als zu leicht erwies — fast zwei Drittel der Pro-

banden erreichten die hochste Stufe im Fachwissen Mathematik.

Empirische Ergebnisse

Mit den erhobenen Daten wurden zur Beantwortung der einzelnen For-
schungsfragen verschiedene quantitative und qualitative Auswertungen durch-
gefithrt. In den folgenden Abschnitten wird basierend auf der Beschrei-
bung der Stichprobe der Fokus auf die Klarung der grundsatzlichen Ziele
der vorliegenden Arbeit gelegt: Was unterscheidet ,, gute® von ,schlechten
Problemlosern und welche Faktoren beeinflussen den Erfolg beim Problem-

l6sen?

Beschreibung der Stichprobe

Die Hauptstudie wurde insgesamt mit 279 Studierenden durchgefiihrt. 187
(67%) Studierende bearbeiteten nur den Problemlosetest, z.B. im Rahmen
eines Seminars und erhielten fiir die Skalen und die Fachwissenstests Zu-
gang zu einem Onlinefragebogen (s.h. Kapitel 4.1), der von 39 Personen
(21%) auch bearbeitet wurde. Insgesamt haben somit 131 (47%) beide Fra-
gebogenteile ausgefillt. Mogliche Befiirchtungen, ein Ausfiillen auflerhalb
von Seminaren konnte die Ergebnisse verfalschen, haben sich nicht erfiillt.

Ein ¢-Test zeigte keine signifikanten Unterschiede oder Effekte in den Er-
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gebnissen der einzelnen Testinstrumente zwischen den Teilstichproben (s.h.
Anhang Tabelle A.1).

Kennzeichen ,,guter” und ,,schlechter” Problemloser

Ausgehend von den drei gefundenen Stufen der Problemlosefahigkeit, kon-
nen die Ergebnisse in den einzelnen Teilbereichen der Untersuchung mitein-
ander verglichen werden. Abbildung 5.31 zeigt ein Diagramm, das die Aus-
pragung der erhobenen Einflussfaktoren in den Stufen des Problemlosens
darstellt. Fir die Hohe des Fachwissens in Mechanik und des Fachwissens
in Mathematik wird jeweils die erreichte Punktzahl in den Rasch-homoge-
nen Tests verwendet. Der Kennwert fiir die Erfahrung beim Problemlosen
setzt sich zusammen aus dem Fachsemester (Grundstudium oder Haupt-
studium), der Studienrichtung (Physik als Nebenfach oder Hauptfach), der
Hiufigkeit, mit der Ubungsaufgaben bearbeitet werden und der Tatsache,
ob Physik bis zum Abitur belegt wurde. Als Auspragung des Selbstkonzepts
wird der durchschnittliche Wert tiber alle erhobenen Skalen ermittelt. Er-
ganzt werden die Einflussfaktoren um die umgepolte Abiturnote, da davon
auszugehen ist, dass nicht nur der allgemeine Studienerfolg, sondern auch
die Fahigkeit zum Problemlosen mit der Abiturnote zusammenhéngt. Zur
besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlich skalierten Instrumente wird

jeweils auf die z-transformierten Werte zuriickgegriffen.

Ergénzend zu den erreichten Mittelwerten bei den vermuteten Einfluss-
faktoren wurden qualitativ typische Fehler erhoben, die beim Problemlosen
unterlaufen. Wie in Kapitel 3.3 dargestellt, sind vorkommende Fehlertypen
in der Physikdidaktik wenig erforscht. Es wird in der Einteilung auf Miiller
(2003) zuriickgegriffen, der sich auf Untersuchungen der ingenieurspsycho-
logischen Forschung bezieht. In der Theorie werden einerseits ,,Planungs-
fehler (z.B. Anwendung ungeeigneter physikalischer Konzepte), anderseits
,2Ausfithrungsfehler” (z.B. Rechen- oder Fliichtigkeitsfehler) beschrieben,
was sich gut mit den in der hier vorgestellten Untersuchung gefundenen
Fehlern deckt. Fehler, die mit ,falscher Ansatz“ bezeichnet werden kon-

nen, sind den , Planungsfehlern® zuzuordnen. Fehler bei Formeln und bei
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Abbildung 5.31.: Vergleich der z-transformierten Mittelwerte der Pradik-
toren in den Stufen der Problemlosefahigkeit

Umformungen, Rechen- und Einheitenfehler zahlen zu ,, Ausfithrungsfeh-

lern“.

Die unterschiedlichen Haufigkeiten der gemachten Fehlertypen erganzen
den Vergleich der Probanden auf den unterschiedlichen Stufen der Pro-
blemlosefahigkeit. Zusammengefasst konnen die Eigenschaften ,, guter und

,schlechter Problemloser wie folgt gegeneinander abgegrenzt werden.

Gute, das heifit erfolgreiche Problemloser (Stufe 3 der Problemloseféhig-
keit) erreichen in allen erhobenen Pradiktorvariablen tiberdurchschnittliche
Werte — sie verfiigen iiber mehr Fachwissen in Mechanik und Mathematik,
besitzen ein hoheres Selbstkonzept, haben bessere Abiturnoten und weisen
eine groffere Erfahrung beim Losen von Problemen auf. Auch in qualita-
tiver Hinsicht zeichnen sich gute Problemloser gegeniiber schlechteren aus
— sie machen im Allgemeinen weniger Fehler beim Problemltsen und nei-
gen eher zu Ausfithrungsfehlern (,,Flichtigkeitsfehlern®) als zu Fehlern in
der Planung des Problemloseprozesses. Bei der Erklarung von ausgearbei-
teten Losungen argumentieren erfolgreiche Problemloser auf einer , physi-
kalischen Ebene“: Sie konnen die Struktur und Bedeutung von Formeln
erklaren und verwenden grundlegende physikalische Prinzipien als Leitli-

nien fiir das Nachvollziehen von Losungen.

Schlechte Problemloser (Stufe 1 der Problemlosefahigkeit) zeigen in den
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verglichenen Variablen durchweg geringere Auspridgungen als Probanden
aus der dartiberliegenden Stufe. Insbesondere im Fachwissen Mechanik
schneiden diese Personen wesentlich schlechter ab. Bei der qualitativen Un-
tersuchung des Problemloseprozesses zeigt es sich, dass schlechte Problem-
loser zum einen mehr Fehler machen und dass ihnen zum anderen haufiger
Fehler bei der Planung zur Losung des Problems unterlaufen als guten Pro-
blemlosern. Beim Nachvollziehen von ausgearbeiteten Losungen orientieren
sich schlechte Problemloser haufig an ,,Formelwissen“ und liefern nur selten
physikalische Begriindungen fiir Losungsschritte.

Die Unterschiede zwischen guten und schlechten Problemlosern stehen
im Einklang mit den Erwartungen aus den theoretischen Uberlegungen.
Aus dem Vergleich von guten/schlechten Problemlésern und ihren Eigen-
schaften wird vor allem die Bedeutung des Fachwissens in Mechanik deut-
lich. Durch die Analysen im Rahmen der Aufstellung eines quantitativen
Modells zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen wird dieser Einfluss

weiter unterstrichen.
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Modell zur Erklarung des Erfolgs beim Problemlosen

Es konnten zwischen allen Einflussfaktoren (Fachwissen Mechanik, Fach-
wissen Mathematik, Selbstkonzept, Abiturnote, Erfahrung) und den er-
reichten Punkten beim Problemlosetest direkte Korrelationen gefunden
werden. Durch vorangegangene Untersuchungen, unter anderem dem Ver-
gleich der verschiedenen Stufen- und Klassenzugehorigkeiten mit Kreuzta-
bellen, zeichnete sich jedoch ab, dass vor allem das Fachwissen in Mechanik
verantwortlich fiir den Erfolg beim Problemlosen ist.

Um diesen Effekt quantitativ abzusichern, wurden Mediationsanalysen
durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass alle untersuchten Variablen
nur indirekt tiber das Fachwissen Mechanik wirken — wird das Fachwis-
sen Mechanik in eine Analyse mit einbezogen, so verlieren die anderen
Pradiktoren ihren signifikanten Einfluss. Lediglich das physik- und pro-
blemlosebezogene Selbstkonzept kann unter Einbeziehung des Fachwissens
Mechanik den Erfolg beim Problemlosen weiterhin bedeutsam vorhersagen.

Ausgehend von den Ergebnissen der Mediationsanalyse wurde abschlie-
Bend eine Lineare Regression mit dem Fachwissen Mechanik und dem
Selbstkonzept durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Regression machen deut-
lich, dass das Fachwissen Mechanik und das Selbstkonzept als unabhangige
Variablen den Erfolg beim Problemlésen bedeutsam vorhersagen (mittlerer
Effekt). Der Einfluss des Selbstkonzepts ist fiir das gefundene Modell be-
deutsam, auch wenn er kleiner als der Einfluss des Fachwissens Mechanik
ist. Die Einbeziehung des Selbstkonzepts beschreibt signifikant besser den
Erfolg beim Probleml6sen als ein Modell, das nur das Fachwissen Mechanik
berticksichtigt.

Abbildung 5.32 zeigt eine Zusammenfassung der direkten und indirekten
Effekte auf den Erfolg beim Problemlosen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass vor allem das Fachwis-
sen in Mechanik den Erfolg beim Problemlosen beeinflusst. Dieses Ergebnis
steht in Einklang mit vorangegangenen Forschungsergebnissen und erganzt

sie durch quantitative Untersuchungen.
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Abbildung 5.32.: Direkte und indirekte Einfliisse auf den Erfolg beim
Problemlosen

Reflexion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit konnte bestatigen, was durch vorangegangene Un-
tersuchungen aus der Expertiseforschung und auch im Rahmen der physik-
didaktischen Forschung bekannt war: Das Fachwissen in Physik beeinflusst
mafigeblich den Erfolg beim Problemlosen. Der Zusammenhang konnte
durch eine detaillierte Erhebung und Auswertung empirisch abgesichert
werden. Es wurde gezeigt, dass der Einfluss anderer Faktoren (z.B. Fach-
wissen in Mathematik, Abiturnote oder Erfahrung) lediglich indirekt tiber
das Fachwissen in Physik wirkt.

Als selbststandiger, wenn auch etwas schwacherer Pradiktor konnte zu-
sitzlich das physik- und problemlosebezogene Selbstkonzept identifiziert
werden, das zu einer signifikant besseren Erklarung des Erfolgs beim Pro-
blemlosen beitragt. Ein hoheres Selbstkonzept — also die hohere Selbstein-
schatzung einer Person iiber ihre Fahigkeiten — unterstiitzt das erfolgreiche
Losen von Problemen. Das umfassende Selbstkonzept einer Person ist recht

stabil und kann nur schwer gedndert werden. In der vorliegenden Arbeit
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wurde jedoch gezeigt, dass das doménenspezifische (in Bezug auf Physik)
und situationsgebundene Selbstkonzept (in Bezug auf das Problemlosen)
das erfolgreiche Bearbeiten von Problemen unterstiitzen. Die beiden ge-
nannten Ebenen des Selbstkonzepts sind leichter beeinfluss- und anderbar
(vgl. Kapitel 2.7.3). Neben einer Vergroflerung des Fachwissens ist die ge-
zielte Forderung eines positiven Selbstkonzepts eine denkbare Moglichkeit
erfolgreiches Problemlosen zu unterstiitzen. Weitere Forschungen miissen
iiberpriifen, welche Effekte ein direktes Training des Selbstkonzepts auf das

Losen von Problemen hat.

Als weiteres interessantes Ergebnis ist die unterschiedliche Schwierigkeit
von Items zum Problemlosen aus verschiedenen Bereichen der Mechanik
(Energie vs. Kinematik) zu nennen. Zu Beginn der Untersuchung wurde
von einem in etwa gleichen Schwierigkeitsgrad der Items, bzw. von einer et-
was hoheren Schwierigkeit der Probleme zur Energieerhaltung ausgegangen
Bei der Auswertung der Ergebnisse des Problemlosetest zeigte sich jedoch,
dass die Items zur Energie besser gelost werden konnten als die Items zur
Kinematik. Eine Moglichkeit zur Erklarung des Ergebnisses ware, dass le-
diglich die Wahl der Probleme zu einem Unterschied in den Schwierigkeiten
gefithrt hat. Dem widersprechen die Ergebnisse aus dem Fachwissenstest
Mechanik, auch hier wurden die Items zur Kinematik weniger erfolgreich
bearbeitet als [tems zum Bereich der Energie. Um stichhaltig zu klaren, wie
die Schwierigkeit von Problemen mit den unterschiedlichen Bereichen zu-
sammenhangt, sind weitere Untersuchungen mit mehr Items und gezielter

Variation des Bereichs notig.

Trotz der gewonnen Erkenntnisse ist im Riickblick an der einen oder
anderen Stelle der empirischen Untersuchung Optimierungspotenzial zu
erkennen. So stellte sich im Nachhinein heraus, dass die Wahl der Items
fiir den Problemlosetest aus verschiedenen Teilgebieten der Mechanik nicht
vollstandig optimal war. Die Beeinflussung der Schwierigkeit eines Items
tiber den Bereich (Energie vs. Kinematik) ist zwar ein interessantes Ergeb-
nis, fithrt jedoch moglicherweise zu einer Uberdeckung anderer Effekte, wie

z.B. unterschiedlicher Schwierigkeiten der Phasen beim Problemlosen.

Des Weiteren liegt durch die teilweise Verwendung eines Onlinefragebo-
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gens nicht fiir alle Probanden ein vollstandiger Datensatz mit allen Va-
riablen vor. Jedoch konnte die Untersuchung nur so auch an Standorten
durchgefiihrt werden, die lediglich 45 Minuten Testzeit zur Verfiigung hat-
ten — was eine angemessene Stichprobengrofle fiir die Rasch-Skalierung des
Problemlosetests ermoglichte.

Fiir nachfolgende Untersuchungen sollte angestrebt werden, die Erfah-
rung beim Problemlosen differenzierter zu betrachten, auch wenn eine An-
ndherung iiber leicht zu messende Grofien, z.B. das Fachsemester, im Rah-
men der vorliegenden Studie zunachst angemessen war.

Die vorliegende Arbeit kann als Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchun-
gen dienen. Die entwickelten Instrumente, insbesondere der Problemlose-
test, haben sich bewédhrt und koénnen, in entsprechend angepasster Form,
fiir weitere Studien verwendet werden. Beispielsweise ware es flir weitere
Forschungen interessant, die zeitliche Entwicklung der Problemlosefahig-
keit zu erheben und in Bezug zu der hinzugewonnen Erfahrung und dem
Fachwissen zu setzen.

Da das Problemlosen im schulischen und universitaren Kontext einen
wichtigen Platz einnimmt, wére es angemessen zu untersuchen, wie erfolg-
reiches Problemlosen zielfiihrend geférdert werden kann. Die vorliegenden
Ergebnisse sprechen dafiir, dass vor allem das notige Fachwissen vorhanden
sein muss. Aber auch das problemlosebezogene Selbstkonzept spielt, wie
die vorliegende Arbeit zeigt, beim erfolgreichen Problemlosen eine Rolle.
Zusatzlich ist zu vermuten, dass auch das Wissen iiber das Problemlosen
(z.B. iiber den Ablauf der Phasen, die Losungsstrategien usw.) und die
(detaillierter erhobene) Erfahrung zu einer guten Problemlésefdhigkeit von
Studierenden beitragen.

Das traditionsreiche Forschungsgebiet zum Problemlosen bietet, wie kurz
angerissen, weiterhin zahlreiche Bereiche an, in denen die physikdidaktische
Forschung téatig werden kann. Die vorliegende Arbeit hat nur einen kleinen
Aspekt nédher beleuchtet und konnte durch die empirische Untersuchung
zu einem fundierteren Wissen iiber die Einflussfaktoren des erfolgreichen

Probleml6sens beitragen.
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A. Statistische Dokumentationen

A.1. Beschreibung der Stichprobe

M SD A t df p 95%KI d

FW Mathe online 1591 425 043 042 118 .676 -1.61 2.47 -0.08
nicht online 15.48 5.45

FW Physik online 11.71 450 1.36 1.40 118 .165 -0.57 3.29 -0.27
nicht online 10.35 4.98

SK Physik online 2.87 0.62 0.02 0.17 118 .862 -0.19 0.23 -0.04
nicht online 2.85 0.49

SK Mathe online 3.03 0.60 0.11 0.95 118 .342 -0.12 0.33 -0.20
nicht online 2.93 0.54

SK PL allgemein online 2.71 050 0.04 0.36 118 .716 -0.16 0.23 -0.07
nicht online 2.68 0.49

SK Reprasentation online 2.74 0.65 -0.05 -0.44 118 .661 -0.25 0.16 0.10
nicht online 2.79 0.46

SK Losungsweg online 2.62 0.57 0.02 0.19 118 .849 -0.19 0.23 -0.04
nicht online 2.60 0.51

SK Losungsweg online 3.25 048 0.11 1.16 118 .250 -0.08 0.30 -0.23
nicht online 3.14 0.46

SK Nachvollziehen online 3.19 0.54 0.07 0.59 118 .5358 -0.15 0.28 -0.12
nicht online 3.12 0.56

Theoretiker online 270 0.63 0.02 0.17 126 .867 -0.19 0.23 -0.03
nicht online 2.68 0.52

Rechner online 2.93 0.50 0.07 0.84 126 .402 -0.10 0.24 -0.17
nicht online 2.86 0.42

Praktiker online 3.09 0.51 -0.12 -1.10 126 .274 -0.35 0.10 0.20

nicht online 3.21 0.62

Tabelle A.1.: Mittelwertsvergleiche online vs. nicht online augefiillt
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A. Statistische Dokumentationen

A.2. Bewertungsschema des ProblemlGsetests

312

Kodierung Repriasentation
Liickentext: Richtiger Begriff in Liicke — 1
Falscher Begriff in Liicke — 0 4 Inhalt der Liicke

Skizze:

Skizze stellt Situation angemessen dar — 1

Keine angemessene Darstellung — 0 + Kodierung des Fehlers
(falsche Situation dargestellt; nicht alle relevanten Grofien
angegeben )

Kodierung Losungsweg

Wissenselemente: Richtige Beschreibung in Worten — 1

Falsche Beschreibung in Worten — 0 + Kodierung des Fehlers
(falscher Begriff. unvollstandig. ,,Formel in Worten*) richtig — 1;
falsch— 0

Ansatz: Kodierung nach 1 und 0 ob angekreuzt oder nicht

Kodierung Losung

Einzelner Losungsschritt richtig — 1

Einzelner Losungsschritt falsch — 0 4+ Kodierung des Fehlers
(Falscher Ansatz. Fehler in verwendeter Formel. Fehler bei der
Umformung. Einheitenfehler. Rechenfehler. Unvollstandig)

Kodierung Nachvollziehen

Beantwortung der Fragen mit ,,ja“ (2). ,teilweise (1). ,nein“ (0)
Lésung wurde fachlich korrekt erkldrt?

Struktur von Formeln wird aus physikalischer Sicht erklart? (z.B.
Superposition von Bewegungen als einander entgegenwirkende
Termteile)

Es wurde tiberweigend mit Formelwissen argumentiert? (z.B. das
ist die gegebene Formel fiir beschleunigte Bewegungen)

Es wurde auf mathem. Ebene argumentiert? (z.B. etwas wird 0
gesetzt)

Es wurde auf physikalischer Ebene argumentiert? (z.B. der Korper
kommt zur Ruhe. weshalb die Geschwindigkeit gleich 0 sein muss)

Abbruchpunkte: Zusétzliche Erhebung eventueller Abbruchpunkte
in Form des nicht mehr gezeigten Schritts der Losung

Tabelle A.2.: Kodierungsschema PLT (Hauptstudie)



A.3. Skalen zum Selbstkonzept

A.3. Skalen zum Selbstkonzept

A.3.1. ltems der Skalen zum Selbstkonzept

Ein (-) bedeutet, dass es sich um ein jumgekehrtes* Item handelt. Durch-

gestrichene Ttems wurden nach der Uberpriifung (s.h. Kapitel 4.3.2.2) aus
der Skala entfernt.

physk.1

physk.2
physk.3
physk.4
physk.5

Ich komme mit den Anforderungen des Physikstudiums gut
zurecht.

Ich komme mit Physik als Studienfach gut zurecht.

Ich bin fiir Physik begabt.

Physik liegt mir nicht besonders. (-)

Ich bringe gute Leistungen in Physik.

Tabelle A.3.: Skala doménenspezifisches Selbstkonzept: Physik

matsk.1
matsk.2
matsk.3

matsk.4
matsk.b

Ich komme mit den mathematischen Anforderungen des
Physikstudiums gut zurecht.

Ich komme mit der Mathematik in physikalischen Betrachtungen
gut zurecht.

Ich bin fiir Mathe begabt.

Mathematisieren in Physik liegt mir nicht besonders. (-)

Ich bringe gute Leistungen bei Mathematikanteilen in Physik.

Tabelle A.4.: Skala domanenspezifisches Selbstkonzept: Mathematik

aplsk.1
aplsk.2

aplsk.3
aplsk.4
aplsk.5

Ich kann physikalische Probleme und Aufgaben gut l6sen.

Ich kann die im Physikstudium vorkommenden Probleme und
Aufgaben gut losen.

Ich halte meine problemlosebezogenen Fahigkeiten fiir ausgepragt.
Ich komme mit Inhalten der Mechanik gut zurecht.

Das Losen von Problemen aus der Mechanik fallt mir leicht.

Tabelle A.5.

: Skala situationsspezifisches Selbstkonzept: Problemlosen

allgemein

A.3.2. Reliabilitatsanalysen
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A. Statistische Dokumentationen

replsk.1
replsk.2
replsk.3
replsk.4
replsk.b
replsk.6
replsk?

replskS$

Ich kann gut Représentationen (z.B. Skizzen, physikalische
Beschreibungen etc.) fiir physikalische Probleme finden.

Ich kann physikalische Probleme angemessen beschreiben.

Ich kann physikalische Fachtermini angemessen verwenden.
Ich kann den physikalischen Inhalt von Problemen erkennen.
Ich kann erkennen, welches physikalische Konzept (z.B.
Energieerhaltung) fiir ein Problem angemessen ist.

Auch in unbekannten Beispielen gelingt es mir, den physikalischen
Inhalt eines Problems zu erkennen.

Es bereitet mir Schwierigkeiten, mit meinem Wissen ein
unbekanntes Problem adéquat physikalisch zu beschreiben. (-)
Ob ich den Inhalt eines Problems erkenne, hangt sehr von der
jeweiligen Situation ab. (-)

Tabelle A.6.: Skala situationsspezifisches Selbstkonzept: Reprasentation

lwplsk.1
lwplsk.2

lwplsk.3

lwplsk.4

lwplsk.5

lwplsk.6

lwplsk.7

lwplsk.8

Ich kann einen Losungsweg selbststandig erarbeiten.

Ich brauche wenigstens eine vorgegebene Skizze fiir ein Problem,
um daraus einen Losungsweg zu erarbeiten. (-)

Ich brauche wenigstens eine vorgegebene physikalische
Beschreibung fiir ein Problem, um daraus einen Losungsweg zu
erarbeiten. (-)

Ich kann auf eine Auswahl an Losungswegen zurtickgreifen, die auf
verschiedene Situationen anwendbar sind.

Ich kann aus den physikalischen Konzepten, die bei einem
Problem zum Tragen kommen, einen angemessenen Losungsweg
erarbeiten.

Auch bei neuen Problemen kann ich mir einen Losungsweg
erarbeiten.

In neuen Situationen kann ich mich darauf verlassen, dass ich auf
Erfahrungen mit anderen Problemen zuriickgreifen kann.

Um einen richtigen Losungsweg auszuwédhlen/ zu finden, muss
man manchmal einfach Gliick haben. (-)

Tabelle A.7.: Skala situationsspezifisches Selbstkonzept: Losungsweg
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A.3. Skalen zum Selbstkonzept

loplsk.1
loplsk.2
loplsk.4
loplsk.5
loplsk.6
loplsk.7
loplsk.8

loplsk.9

Wenn ich den Losungsweg kenne, kann ich die eigentliche Losung
gut durchfiihren.

Ohne eine genaue Vorgabe der Losungsschritte kann ich ein
physikalisches Problem nicht l6sen. (-)

Die Vorgabe von Losungsschritten hilft mir, ein physikalisches
Problem zu l6sen.

Ich kann mit mathematischen Anforderungen beim Losen eines
Problems gut umgehen.

Auch mathematische Inhalte hindern mich nicht daran, ein
physikalisches Problem zu l6sen.

Wenn ich beim Losen von physikalischen Aufgaben auf
Schwierigkeiten stofle, dann sind diese mathematischer Natur. (-)
Wenn ich weif3, wie ich vorzugehen habe, kann ich auch schwierige
Probleme losen.

Wenn ich den Losungsweg eines Problems kenne, bereitet mir die
eigentliche Losung keine Schwierigkeiten.

Ohne eine schrittweise Anleitung kann ich ein unbekanntes
physikalisches Problem nicht 16sen. (-)

Tabelle A.8.: Skala situationsspezifisches Selbstkonzept: Losung

nvplsk.1

nvplsk.2
nvplsk.3

nvplsk.4

nvplsk.5
nvplsk.6

Ist mir eine Losung zu einem Problem vorgegeben, kann ich
anderen diese Losung des Problem erkléren.

Ich kann ausgearbeitete Losungen gut nachvollziehen.

Ich kann bei ausgearbeiteten Losungen erkennen, welche
physikalischen Konzepte hinter einzelnen Losungsschritten stehen.
Ich kann den physikalischen Inhalt mathematischer Gleichungen
und Umformungen erkennen.

Ich kann auch Losungen zu schwierigen Problemen nachvollziehen.
Wenn ich die ausgearbeitete Losung zu einem schwierigen
Problem vorliegen habe, kann ich die Losung nachvollziehen.

Tabelle A.9.: Skala situationsspezifisches Selbstkonzept: Nachvollziehen

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem [tem-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

physk.1 11.41 4.83 .74 7
physk.2 11.27 4.45 72 a7
physk.3 11.60 4.80 .64 .79
physk.4 11.06 5.02 45 .85
physk.5 11.55 4.93 .63 .79

N = 133; Cronbachs o = .83

Tabelle A.10.: Reliabilitdtsanalyse Skala Selbstkonzept Physik
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Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem Item-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

matsk.1 11.68 4.95 0.82 0.77
matsk.2 11.61 5.36 0.74 0.80
matsk.3 11.71 5.10 0.64 0.82
matsk.4 11.71 5.65 0.41 0.89
matsk.5 11.78 4.85 0.75 0.79

N = 129; Cronbachs o« = .85

Tabelle A.11.: Reliabilitdtsanalyse Skala Selbstkonzept Mathematik

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem [tem-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

aplsk.1 10.85 4.50 71 78
aplsk.2 10.94 4.64 .60 81
aplsk.3 10.93 4.51 .56 .82
aplsk.4 10.77 4.10 .70 78
aplsk.5 11.00 4.46 .60 81

N = 124; Cronbachs o = .83

Tabelle A.12.: Reliabilitdtsanalyse Skala Selbstkonzept Problemlosen

allgemein
Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs
wenn Item wenn Item Item-Skala- Alpha, wenn
weggelassen weggelassen Korrelation [tem
weggelassen
replsk.1 13.85 7.66 .53 .85
replsk.2 13.79 7.16 72 .82
replsk.3 13.98 7.05 .65 .83
replsk.4 13.79 6.99 .74 .82
replsk.5 13.84 7.08 .62 .84
replsk.6 14.17 7.22 .63 .84

N = 120; Cronbachs o = .86

Tabelle A.13.: Reliabilitdtsanalyse Skala Selbstkonzept Représentation
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Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem [tem-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

lwplsk.1 15.69 9.66 .76 .81
lwplsk.2 15.88 10.51 AT .86
lwplsk.3 15.92 10.66 b3 .84
lwplsk.4 15.77 10.65 5l .85
lwplsk.5 15.65 10.50 .65 .83
lwplsk.6 15.84 9.88 .72 .82
lwplsk.7 15.87 9.64 .69 .82

N = 119; Cronbachs o = .86

Tabelle A.14.: Reliabilitatsanalyse Skala Selbstkonzept Losungsweg

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem [tem-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

loplsk.1 18.79 8.82 43 .68
loplsk.2 19.30 7.93 A48 .66
16plsk.5 19.34 7.16 .56 .64
loplsk.6 19.34 7.68 37 .70
loplsk.7 18.97 9.15 .32 .70
loplsk.8 18.86 8.94 .39 .69
loplsk.9 19.29 7.84 45 .67

N = 121; Cronbachs o = .71

Tabelle A.15.: Reliabilitatsanalyse Skala Selbstkonzept Losung

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Cronbachs

wenn [tem wenn [tem Item-Skala- Alpha, wenn

weggelassen weggelassen Korrelation [tem

weggelassen

nvplsk.1 15.61 8.22 .62 .86
nvplsk.2 15.57 8.08 73 84
nvplsk.3 15.76 7.65 7 .84
nvplsk.4 15.76 8.23 .53 .88
nvplsk.5 15.94 7.74 72 .85
nvplsk.6 15.76 7.97 72 .85

N = 124; Cronbachs o = .87

Tabelle A.16.: Reliabilitdtsanalyse Skala Selbstkonzept Nachvollziehen
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A.3.3. Faktorenanalysen

Entwicklung von Riickgriff auf

Losungswegen Losungswege
Iwplsk.1 Ich kann einen Losungsweg N .369
selbststandig erarbeiten.
lwplsk.2 Ich brauche wenigstens eine 148 .876

vorgegebene Skizze fiir ein Problem, um

daraus einen Losungsweg zu erarbeiten. (-)

lwplsk.3 Ich brauche wenigstens eine 217 .860
vorgegebene physikalische Beschreibung fiir

ein Problem, um daraus einen Losungsweg

zu erarbeiten. (-)

lwplsk.4 Ich kann auf eine Auswahl an .765 -.014
Losungswegen zuriickgreifen, die auf

verschiedene Situationen anwendbar sind.

lwplsk.5 Ich kann aus den physikalischen .795 159
Konzepten, die bei einem Problem zum

Tragen kommen. einen angemessenen

Losungsweg erarbeiten.

lwplsk.6 Auch bei neuen Problemen kann 767 .330
ich mir einen Losungsweg erarbeiten.
lwplsk.7 In neuen Situationen kann ich mich .801 231

darauf verlassen, dass ich auf Erfahrungen
mit anderen Problemen zuriickgreifen kann.

KMO: .83
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse
Rotierte Faktorenladungen; Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung

Tabelle A.17.: Faktorenanalyse der Skala zum Selbstkonzept Losungsweg
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Vorgaben Wissen = Mathematik

iber
Vorgehen
16plsk.1 Wenn ich den .079 .745 229
Losungsweg kenne, kann ich die
eigentliche Losung gut
durchfiihren.
16plsk.2 Ohne eine genaue 920 .068 146

Vorgabe der Losungsschritte

kann ich ein physikalisches

Problem nicht 16sen. (-)

16plsk.5 Auch mathematische 237 252 N
Inhalte hindern mich nicht

daran, ein physikalisches

Problem zu losen.

1oplsk.6 Wenn ich beim Losen .044 .044 .895
von physikalischen Aufgaben auf

Schwierigkeiten stofle, dann sind

diese mathematischer Natur. (-)

16plsk.7 Wenn ich weif3. wie ich 262 .716 -.140
vorzugehen habe, kann ich auch

schwierige Probleme losen.

loplsk.8 Wenn ich den -.102 .813 .266
Losungsweg eines Problems

kenne, bereitet mir die

eigentliche Losung keine

Schwierigkeiten.

16plsk.9 Ohne eine schrittweise 912 .100 102
Anleitung, kann ich ein

unbekanntes physikalisches

Problem nicht 16sen. (-)

KMO: .64
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse
Rotierte Faktorenladungen; Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung

Tabelle A.18.: Faktorenanalyse der Skala zum Selbstkonzept Losung
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Repréasen-  Nachvoll- Losungs- Losung
tation ziehen weg

replsk.1 .623 037 031 294
replsk.2 726 254 .099 -.002
replsk.3 .652 .320 103 - 117
replsk.4 .687 306 198 -.012
replsk.5 ST17 -.026 234 .059
replsk.6 703 178 240 -.099
lwplsk.1 749 119 321 146
lwplsk.2 196 .096 767 162
lwplsk.3 239 106 765 -.020
lwplsk.4 .615 273 .088 -.118
lwplsk.5 .680 .326 173 .070
lwplsk.6 719 198 294 .099
lwplsk.7 758 129 136 132
loplsk.1 278 .526 -.199 .388
l6oplsk.2 423 211 724 139
loplsk.5 .099 235 237 711
16plsk.6 -.239 -.008 231 827
loplsk.7 283 327 -.095 209
loplsk.8 062 .550 -.239 .439
l16plsk.9 .450 183 .607 178
nvplsk.1 162 N 164 058
nvplsk.2 145 792 .266 .085
nvplsk.3 447 733 146 .030
nvplsk.4 343 415 .010 525
nvplsk.5 343 .658 216 174
nvplsk.6 102 827 202 .055
% der Varianz 25.0 17.1 11.2 8.1

KMO: .89
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse
Rotierte Faktorenladungen; Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung

Tabelle A.19.: Faktorenanalyse der Skalen zum Selbstkonzept der Phasen
des Problemlosens
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A.4. Fachwissenstests

Item Q-Index zq p (einseitig)
ARITH_01 0.1365  0.0062 0.498
ARITH_ 04 0.1866  0.7553 0.225
GEO_ 06 0.1501  0.2090 0.417
GEO_07 0.1588 0.3414 0.366
GEO_09 0.2017  0.9752 0.165
GEO_10 0.1794  0.6261 0.266
FKT 14 0.0146 -0.6287 0.735
FKT 15 0.2256  1.4092 0.079
FKT 16 0.1612  0.4682 0.320
FKT 17 0.1838  0.6685 0.252
VEK 19 0.1278 -0.0943 0.538
VEK 20 0.1180 -0.2602 0.603
VEK 21 0.1890  0.7699 0.221
VEK_ 25 0.1016 -0.6315 0.736
VEK_ 26 0.0461 -1.5451 0.939
DIFF 27 0.0905 -0.6899 0.755
DIFF 28 0.0863 -0.8874 0.813
DIFF 30 0.0666 -1.2414 0.893
DIFF 31 0.1108 -0.4289 0.666
DIFF 32 0.1507  0.1830 0.427
Item Q-Index zq p (einseitig)
mech05 0.125  0.467 .320
mech06 0.108 0.140 445
mech(08 0.125 0.284 388
mech09 0.066 -0.371 .645
mech10 0.121 0.416 .339
mech11 0.151 1.024 153
mech12 0.122 0.372 .355
mech13 0.166 1.386 .083
mech14 0.077  -0.615 731
mech15 0.044 -1.311 905
mech16 0.062  -1.138 872
mech17 0.069  -0.750 e
mech18 0.106 0.067 473

Tabelle A.20.: Itemfit Fachwissen Mathematik und Mechanik
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B. Instrumente

Testheft A

Sprung an ein Seil

P

324

Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, greift an das Ende eines an

@ einem Baum befestigten, 2,5 m langen Seils und schwingt sich hinaus tber einen See. Er lasst das Seil los,
wenn er so weit wie moglich Giber dem See ist.

Wie grol8 ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

roblemreprasentation finden

Erganzen Sie den Lickentext mit Hilfe folgender Begriffe:

(Mehrfachnennungen maoglich, Deklination entsprechend der Liicken)

Lageenergie Eyo Masse m maximal 0
Spannenergie Ep, Geschwindigkeit v minimal die Halfte
Bewegungsenergie E, Beschleunigung a vollstandig das Doppelte
Schwungenergie Eqw Hohe h teilweise 5
/ Die , die der Student durch seine und
hat, wird beim Schwingen mit dem Seil in
umgewandelt, bis die des Studenten

betrdgt und er bei der

angekommen ist. Hierbei schlieRt das Seil mit seiner Ausgangsposition einen Winkel o ein.

Fertigen Sie eine Skizze an, die diese Situation veranschaulicht.

=

pd

(Gute Skizzen zeigen den physikalischen Sachverhalt, sind beschriftet und sauber gezeichnet.)



Testheft A

Die Achterbahn

(O

Bei einer Achterbahn wird ein Wagen der Masse 1000 kg auf eine Hohe von 40 m iber dem Boden
gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt sich ohne zusatzlichen Antrieb auf der
Strecke. Welche maximale Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Héhe von 15 m tiber dem Boden
haben?

Problemreprésentation
Die Lageenergie, die der Wagen am Anfang der Strecke auf Grund seiner Héhe besitzt, wird beim Uber-
gang nach unten teilweise in Bewegungsenergie umgewandelt.

>

: Hohe zum Start des Wagens (40 m)

1
: Geschwindigkeit zum Start des Wagens (0 m/s)

o <
[

,: Hhe zum gesuchten Zeitpunkt (15m)

<

: gesuchte Geschwindigkeit
: Masse des Wagens (1000 kg)

3

Erarbeitung eines Lésungsansatzes

=

pd

Erklaren Sie die fiir die Losung des Problems relevanten Konzepte bzw. Begriffe.

Schreiben Sie hierzu 2 — 3 Satze, die Sie gegebenenfalls mit Formeln ergénzen. Keine Rechnung!

Lageenergie:

Bewegungsenergie:

Energieerhaltung:

Wabhlen Sie einen zum Problem passenden Ansatz und die dazu bendtigen Formeln aus.

O Die Lageenergie 1 ist gleich der Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.
o Die Differenz der Lageenergien ist gleich der Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.

o0 Die Lageenergie 2 ist proportional zur Bewegungsenergie 2, da Energieerhaltung gilt.

O Ee=m-g-h O Epot1 = Eiin2
O Epot2 ™ Exin O Ew=m-v
O Ew=Y-m:- v2 O AEpot = Ekin,z
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Testheft A

Die gelbe Ampel

Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder
weiter- und dabei Giber die ganze Kreuzung fahren kann.

@ Wie lange sollte ein gelbes Licht leuchten?

Breite der StraRe: 14,4 m; Geschwindigkeit des Autos: 50 km/h ; Verzégerung des Autos: 4 m/s?;
Reaktionszeit: 1 s

Problemreprdsentation

Das gelbe Licht muss so lange leuchten, dass ein Auto, das kiirzer als sein Bremsweg von der Ampel ent-
fernt ist, noch Uber die Ampel fahren kann. Die minimale Zeit flr das gelbe Licht setzt sich zusammen
aus: Reaktionszeit, Zeit fur das Zurticklegen des eigentlichen Bremsweges mit der Anfangsgeschwindig-
keit, Zeit fur das Zuriicklegen der Breite der StraRRe mit der Anfangsgeschwindigkeit.

Ta

Erarbeitung eines Lésungsansatzes
Physikalisches Wissen, das zum Lésen des Problems benétigt wird:
*  Gleichférmige Bewegung (allgemein): S(t )= v-t+s,

v,: Anfangsgeschwindigkeit des Autos (v, = 50 km/h)
a: Verzoégerung des Autos (a = 4 m/s?)
|: Breite der Stralle (I = 14,4 m)
b: Bremsweg des Autos
t,: Bremszeit
r: Reaktionsweg
t : Reaktionszeit (1 s)

1
e Beschleunigte Bewegung (allgemein): S(t)zz-a-tz+vo~t+so v(t)=v0+a-t

e Superposition von Bewegungen: Der gleichférmigen Bewegung der Anfangsgeschwindigkeit wirkt
die Verzégerung entgegen.

(&=  Erarbeiten Sie anhand der vorgegebenen Losungsschritte die Losung des Problems.

% Bremszeit des Autos aus gegebener Geschwindigkeit und Verzégerung berechnen: 7,

Bremsweg des Autos aus der Geschwindigkeit — Vv, - berechnen: b

...weiter geht’s auf der nachsten Seite.
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Zeit fur das gleichformige Zurlicklegen des Bremsweges mit der gegebenen Anfangsgeschwindigkeit be-

rechnen: 1,

Zeit fur das gleichformige Zurlicklegen der Breite der Stralle mit gegebener Anfangsgeschwindigkeit be-

rechnen: 1,

Zeit fir das gelbe Licht aus den einzelnen Zeiten berechnen: 7,
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Testheft A

AnstoBen eines Korpers

Eine Person stoRt einen Korper an, sodass er zunachst Gber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt.
@ Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kénnen, wie weit der Korper rutscht.

I 1 x: Strecke bis zur Ruhe
v,: Anfangsgeschwindkeit
G: Gewichtskraft

v G F.: Reibung

A
v

Im Folgenden finden Sie eine ausgearbeitete Losung dieses Problems.

& Stellen Sie sich vor, Sie wollten diese Losung einem Kommilitonen (z.B. aus einem niedrigerem Semester)
erklaren. Notieren Sie bitte in Stichworten, was Sie ihr/ihm zu den einzelnen Lésungsschritten sagen
wirden. Verbalisieren Sie hierbei nicht nur die mathematischen Formeln, sondern gehen Sie auch auf
die physikalischen Hintergriinde ein.

(Die Zeilen sind zum leichteren Zuordnen durchnummeriert.)

/ Fp~G
2] =>F,=a-G

@ ar=0-g

2 2

Vo 1 Vo

S(IO) * a, 2 ag
O
2-a-g

328



Testheft B

Sprung an ein Seil

Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, greift an das Ende eines an

@ einem Baum befestigten, 2,5 m langen Seils und schwingt sich hinaus tber einen See. Er lasst das Seil los,
wenn er so weit wie moglich Giber dem See ist.

Wie grol8 ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

Problemrepradsentation finden

Erganzen Sie den Lickentext mit Hilfe folgender Begriffe:

(Mehrfachnennungen maoglich, Deklination entsprechend der Liicken)

Lageenergie Eyo Masse m maximal 0
Spannenergie Ep, Geschwindigkeit v minimal die Halfte
Bewegungsenergie E, Beschleunigung a vollstandig das Doppelte
Schwungenergie Eqw Hohe h teilweise 5
/ Die , die der Student durch seine und
hat, wird beim Schwingen mit dem Seil in
umgewandelt, bis die des Studenten

betrdgt und er bei der

angekommen ist. Hierbei schlieRt das Seil mit seiner Ausgangsposition einen Winkel o ein.

Fertigen Sie eine Skizze an, die diese Situation veranschaulicht.

=

pd

(Gute Skizzen zeigen den physikalischen Sachverhalt, sind beschriftet und sauber gezeichnet.)
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Testheft B

Die gelbe Ampel

E

330

(O

Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder
weiter- und dabei Gber die ganze Kreuzung fahren kann. Wie lange sollte ein gelbes Licht leuchten?
Breite der StraRe: 14,4 m; Geschwindigkeit des Autos: 50 km/h ; Verzégerung des Autos: 4 m/s?;
Reaktionszeit: 1 s

Problemreprésentation

Das gelbe Licht muss so lange leuchten, dass ein Auto, das kiirzer als sein Bremsweg von der Ampel ent-
fernt ist, noch liber die Ampel fahren kann. Die minimale Zeit flir das gelbe Licht (tgn) setzt sich zusam-
men aus: Reaktionszeit, Zeit flir das Zurticklegen des eigentlichen Bremsweges mit der Anfangsgeschwin-
digkeit, Zeit fiir das Zurlicklegen der Breite der Stralle mit der Anfangsgeschwindigkeit.

I | v,: Anfangsgeschwindigkeit des Autos (v, = 50 km/h)

H a: Verzégerung des Autos (a = 4 m/s?)
|: Breite der StraRRe (I = 14,4 m)
b: Bremsweg des Autos

t,: Bremszeit

r: Reaktionsweg
t : Reaktionszeit (t = 15)

rarbeitung eines Lésungsansatzes

&

e

Erklaren Sie die fir die Losung des Problems relevanten Konzepte bzw. Begriffe.

Schreiben Sie hierzu 2 — 3 Satze, die Sie gegebenenfalls mit Formeln erganzen. Keine Rechnung!

Gleichformige

Bewegung:

Beschleunigte

Bewegung:

Superposition von

Bewegungen:

Wabhlen Sie einen zum Problem passenden Ansatz und die dazu bendtigen Formeln aus.

O ten ist gleich der Zeit, die das Auto beschleunigt zum Uberqueren der StraBe benétigt.

O ten Setzt sich aus der Reaktionszeit und der Zeit zum gleichférmigen Uberqueren von Bremsweg und
Breite der Strale zusammen.

O ten Setzt sich aus der Reaktionszeit, der Bremszeit und der Zeit zum gleichférmigen Uberqueren der

StraRe zusammen.

O ten=t+t,+1/vo o b=%-a-t?
O b=vy-t, 0 tg,=v2-(r+b+l)/a
] tgelb=(r+b+|)/vo ] b=v0-tb-Vz-a-tb2




Testheft B

AnstoBen eines Korpers

@ Eine Person stoRt einen Korper an, sodass er zunachst Gber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt.

Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kénnen, wie weit der Korper rutscht.

Problemreprasentation
Der Korper hat durch das AnstoRen eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit und bewegt sich tGber den

Tisch. Hierbei erfahrt der Korper Reibung, die den Kérper abbremst, bis er zur Ruhe kommt.

[ X 1 x: Strecke bis zur Ruhe

. v ymmm——— . v,: Anfangsgeschwindkeit

v

G: Gewichtskraft
F.: Reibung

vG

Erarbeitung eines Lésungsansatzes
Physikalisches Wissen, das zum Lésen des Problems bendtigt wird:

Kraft: Eine Kraft F, die auf einen Korper mit einer bestimmten Masse m wirkt, fiihrt zu einer Be-
schleunigung a des Korpers. F=m-a

Reibung Fy als Kraft, die der Bewegung entgegen gerichtet ist. Abhdngig von den Materialien und
der Gewichtskraft G des Kérpers. G=m-g Fp=ma, F;~G

Gleichférmige Bewegung (allgemein): S ( t ) =v-t+s,

1
Beschleunigte Bewegung (allgemein): s(t):?a-tz+v0~t+so v(l‘)za-H-vo

Superposition von Bewegungen: Der gleichformigen Bewegung der Anfangsgeschwindigkeit wirkt
die Reibung in Form einer negativ beschleunigten Bewegung entgegen.

(&=  Erarbeiten Sie anhand der vorgegebenen Losungsschritte die Losung des Problems.

% Negative Beschleunigung auf Grund der Reibung bestimmen: a,

Die Zeit berechnen, die der Kdrper bis zur Ruhe benétigt: | ¢,

Den Weg bestimmen, den der Kérper bis zur Ruhe benétigt: x
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Testheft B

Die Achterbahn

Bei einer Achterbahn wird ein Wagen der Masse 1000 kg auf eine Hohe von 40 m iber dem Boden
@ gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt sich ohne zusatzlichen Antrieb auf der
Strecke. Welche maximale Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Héhe von 15 m tiber dem Boden

haben?

h,: H6he zum Start des Wagens (40 m)

v,: Geschwindigkeit zum Start des Wagens (0 m/s)
h,: Hohe zum gesuchten Zeitpunkt (15m)

v,: gesuchte Geschwindigkeit

m: Masse des Wagens (1000 kg)

Im Folgenden finden Sie eine ausgearbeitete Losung dieses Problems.

& Stellen Sie sich vor, Sie wollten diese Losung einem Kommilitonen (z.B. aus einem niedrigerem Semester)
erklaren. Notieren Sie bitte in Stichworten, was Sie ihr/ihm zu den einzelnen Lésungsschritten sagen
wirden. Verbalisieren Sie hierbei nicht nur die mathematischen Formeln, sondern gehen Sie auch auf
die physikalischen Hintergriinde ein.

(Die Zeilen sind zum leichteren Zuordnen durchnummeriert.)

/ Eges,l:Epot,lJrEkin,l

1
@ Egm=m-g~hl-i-?m~vl2
E Egz’.)‘,I:m.g'h]
E Egex,2: Epm ,2+Ekin 2
E Eges,l :Eges,Z
@ Ekin,ZZEput,l_Epvtl

E 2=m~g~(h1—h2)

8] vo=v2-g-(h—h)
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Testheft C

AnstoBen eines Korpers

Eine Person stoRt einen Korper an, sodass er zunachst Gber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt.
@ Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kénnen, wie weit der Korper rutscht.

Problemreprésentation finden

Ergdnzen Sie den Liickentext mit Hilfe folgender Begriffe:

(Mehrfachnennungen moglich, Deklination entsprechend der Liicken)

reibungsfrei leichformi
& Kraft & .g
luftleer . beschleunigt
. Energie .
abhangig gar nicht
. Impuls
unabhéangig . abbremsen
entgegen Gewichtskraft beschleunigen
g g Oberflache g
unterstltzen zur Ruhe kommen

/ Der Korper hat durch das AnstoRen eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit und wiirde sich in einer

Umgebung Uber den Tisch bewegen. Tatsachlich er-
fahrt der Kérper jedoch Reibung, welche in Form eine/r/s der Bewegung des
Korpers wirkt und ihn , bis er

. Die Reibung ist von der
des Korpers, jedoch von der GroRe seiner

Fertigen Sie eine Skizze an, die diese Situation veranschaulicht.

(Gute Skizzen zeigen den physikalischen Sachverhalt, sind beschriftet und sauber gezeichnet.)
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Testheft C

Die gelbe Ampel

E

334

(O

Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder
weiter- und dabei Gber die ganze Kreuzung fahren kann. Wie lange sollte ein gelbes Licht leuchten?
Breite der StraRe: 14,4 m; Geschwindigkeit des Autos: 50 km/h ; Verzégerung des Autos: 4 m/s?;
Reaktionszeit: 1 s

Problemreprésentation

Das gelbe Licht muss so lange leuchten, dass ein Auto, das kiirzer als sein Bremsweg von der Ampel ent-
fernt ist, noch liber die Ampel fahren kann. Die minimale Zeit flir das gelbe Licht (tgn) setzt sich zusam-
men aus: Reaktionszeit, Zeit flir das Zurticklegen des eigentlichen Bremsweges mit der Anfangsgeschwin-
digkeit, Zeit fiir das Zurlicklegen der Breite der Stralle mit der Anfangsgeschwindigkeit.

I | v,: Anfangsgeschwindigkeit des Autos (v, = 50 km/h)

H a: Verzégerung des Autos (a = 4 m/s?)
|: Breite der StraRRe (I = 14,4 m)
b: Bremsweg des Autos

t,: Bremszeit

r: Reaktionsweg
t : Reaktionszeit (t = 15)

rarbeitung eines Lésungsansatzes

&

e

Erklaren Sie die fir die Losung des Problems relevanten Konzepte bzw. Begriffe.

Schreiben Sie hierzu 2 — 3 Satze, die Sie gegebenenfalls mit Formeln erganzen. Keine Rechnung!

Gleichformige

Bewegung:

Beschleunigte

Bewegung:

Superposition von

Bewegungen:

Wabhlen Sie einen zum Problem passenden Ansatz und die dazu bendtigen Formeln aus.

O ten ist gleich der Zeit, die das Auto beschleunigt zum Uberqueren der StraBe benétigt.

O ten Setzt sich aus der Reaktionszeit und der Zeit zum gleichférmigen Uberqueren von Bremsweg und
Breite der Strale zusammen.

O ten Setzt sich aus der Reaktionszeit, der Bremszeit und der Zeit zum gleichférmigen Uberqueren der

StraRe zusammen.

O ten=t+t,+1/vo o b=%-a-t?
O b=vy-t, 0 tg,=v2-(r+b+l)/a
] tgelb=(r+b+|)/vo ] b=v0-tb-Vz-a-tb2




Testheft C

Die Achterbahn

Bei einer Achterbahn wird ein Wagen der Masse 1000 kg auf eine Hohe von 40 m iber dem Boden
@ gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt sich ohne zusatzlichen Antrieb auf der
Strecke. Welche maximale Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Héhe von 15 m tiber dem Boden

haben?

Problemreprésentation
Die Lageenergie, die der Wagen am Anfang der Strecke auf Grund der gewissen Hohe besitzt, wird beim

Ubergang nach unten teilweise in Bewegungsenergie umgewandelt.

h,: Hohe zum Start des Wagens (40 m)

v.: Geschwindigkeit zum Start des Wagens (0 m/s)
h,: Hohe zum gesuchten Zeitpunkt (15m)

v.: gesuchte Geschwindigkeit

m: Masse des Wagens (1000 kg)

Erarbeitung eines Losungsansatzes
Physikalisches Wissen, das zum Lésen des Problems bendtigt wird:

1 5
Ekin = E my
* Lageenergie: Energie eines Korpers in einer Hohe h Gber dem Nullniveau Ep,)t=m‘g'h
*  Energieumwandlung: Energieformen kdnnen verlustfrei ineinander umgewandelt werden.

*  Energieerhaltung: In einem geschlossenen System bleibt die Gesamtenergie gleich.

*  Bewegungsenergie: Energie eines Kérpers der Masse m und Geschwindigkeit v

(&~  FErarbeiten Sie anhand der vorgegebenen Losungsschritte die Losung des Problems.

/ Gesamtenergie des Wagens beim Start berechnen: Egmm,,l

Aus Energieerhaltung die Bewegungsenergie des Wagens in der gegebenen Hohe bestimmen: | £}, ,

Geschwindigkeit des Wagens in der angegebenen Hohe bestimmen: v,
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Testheft C

Sprung an ein Seil

Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, greift ein an einem Baum
@ herunterhdngendes 2,5 m langes Seil und schwingt sich hinaus tber einen See. Er ldsst das Seil los, wenn

seine Geschwindigkeit 0 betragt.
Wie grol8 ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

| v=0

Vo | T Tt m m: Masse des Studenten (m = 75 kg)
h. v,: Anfangsgeschwindigkeit (v, = 5 m/s)
- -t
m I: Lange des Seils (I = 2,5 m)

h: Héhe der Auslenkung
o: Winkel zur Ausgangsposition des Seils

w
§

1

Im Folgenden finden Sie eine ausgearbeitete Losung dieses Problems.

& Stellen Sie sich vor, Sie wollten diese Losung einem Kommilitonen (z.B. aus einem niedrigerem Semester)
erklaren. Notieren Sie bitte in Stichworten, was Sie ihr/ihm zu den einzelnen Lésungsschritten sagen
wirden. Verbalisieren Sie hierbei nicht nur die mathematischen Formeln, sondern gehen Sie auch auf
die physikalischen Hintergriinde ein.

(Die Zeilen sind zum leichteren Zuordnen durchnummeriert.)

% E Kin— E Pot
1 . . 2 . .
2
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Testheft D

Die gelbe Ampel

(O

Bei der Planung von Ampeln muss das gelbe Licht lange genug leuchten, damit ein Fahrer anhalten oder
weiter- und dabei Giber die ganze Kreuzung fahren kann.

Wie lange sollte ein gelbes Licht leuchten?

Breite der StraRe: 14,4 m; Geschwindigkeit des Autos: 50 km/h ; Verzégerung des Autos: 4 m/s?;
Reaktionszeit: 1 s

Problemreprasentation finden

=

pe

Ergédnzen Sie den Liickentext mit Hilfe folgender Begriffe:
(Mehrfachnennungen moglich, Deklination entsprechend der Liicken)

Reaktionszeit kirzer

Reaktionsweg verringerte Geschwindigkeit

Bremsweg Zeitzum Ube;ﬂt;eren der Kreu- erhohte Geschwindigkeit Ieilé:fgéer:ni
Breite der Kreuzung Bremsieit Anfangsgeschwindigkeit ﬁeschleuniggt
Das gelbe Licht muss so lange leuchten, dass ein Auto, das als sein

von der Ampel entfernt ist, noch Uber die Ampel fahren
kann. Die minimale Zeit fiir das gelbe Licht setzt sich zusammen aus: , Zeit fr das
Zurticklegen des eigentlichen Bremsweges mit , Zeit fur

das Uberqueren der Kreuzung mit

Fertigen Sie eine Skizze an, die diese Situation veranschaulicht.

(Gute Skizzen zeigen den physikalischen Sachverhalt, sind beschriftet und sauber gezeichnet.)
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Testheft D

Sprung an ein Seil

(O

Ein Student der Masse 75 kg lauft mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, greift ein an einem Baum
herunterhdngendes 2,5 m langes Seil und schwingt sich hinaus tber einen See. Er ldsst das Seil los, wenn
seine Geschwindigkeit 0 betragt.

Wie grol8 ist der Winkel zur senkrechten Ausgangsposition des Seils, wenn er das Seil loslasst?

Problemreprésentation

Die Bewegungsenergie, die der Student durch seine Geschwindigkeit hat, wird beim Schwingen mit dem

Seil vollsténdig in Lageenergie umgewandelt, bis die Geschwindigkeit des Studenten 0 betrdgt und er bei

einer maximalen Hohe h angekommen ist. Hierbei bildet das Seil mit seiner Ausgangsposition einen Win-
kel o.

Vo N | - m: Masse des Studenten (m = 75 kg)
h E v,: Anfangsgeschwindigkeit (v, = 5 m/s)
m - I: Ldnge des Seils (1 =2,5m)

h: Hohe der Auslenkung
o: Winkel zur Ausgangsposition des Seils

Erarbeitung eines Losungsansatzes

=

&

T
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Erkldren Sie die fir die Losung des Problems relevanten Konzepte bzw. Begriffe.

Schreiben Sie hierzu 2 — 3 Satze, die Sie gegebenenfalls mit Formeln erganzen. Keine Rechnung!

Lageenergie:

Bewegungsenergie:

Energieerhaltung:

Wahlen Sie einen zum Problem passenden Ansatz und die dazu bendtigen Formeln aus.

o Die anfangliche Geschwindigkeit ist proportional zur Hohe, da Energieerhaltung gilt.
o Die anfangliche Bewegungsenergie ist gleich der Lageenergie , da Energieerhaltung gilt.
o Die anfangliche Geschwindigkeit ist umgekehrt proportional zum eingeschlossenen Winkel, da Ener-

gieerhaltung gilt.

[m} Epot = %-m-h? O Ewn= Epot
O Vvo~h ] Epot =G-h
O coso=h/vo O Ew=%-m-ve



Testheft D

Die Achterbahn

Bei einer Achterbahn wird ein Wagen der Masse 1000 kg auf eine Hohe von 40 m iber dem Boden
@ gezogen und beginnt seine Fahrt danach aus der Ruhe. Er bewegt sich ohne zusatzlichen Antrieb auf der
Strecke. Welche maximale Geschwindigkeit kann der Wagen in einer Héhe von 15 m tiber dem Boden

haben?

Problemreprésentation
Die Lageenergie, die der Wagen am Anfang der Strecke auf Grund der gewissen Hohe besitzt, wird beim

Ubergang nach unten teilweise in Bewegungsenergie umgewandelt.

h,: Hohe zum Start des Wagens (40 m)

v.: Geschwindigkeit zum Start des Wagens (0 m/s)
h,: Hohe zum gesuchten Zeitpunkt (15m)

v.: gesuchte Geschwindigkeit

m: Masse des Wagens (1000 kg)

Erarbeitung eines Losungsansatzes
Physikalisches Wissen, das zum Lésen des Problems bendtigt wird:

~ 0
Ekin = 6 my
* Lageenergie: Energie eines Korpers in einer Hohe h Gber dem Nullniveau Ep,)t=m‘g'h
*  Energieumwandlung: Energieformen kdnnen verlustfrei ineinander umgewandelt werden.

*  Energieerhaltung: In einem geschlossenen System bleibt die Gesamtenergie gleich.

*  Bewegungsenergie: Energie eines Kérpers der Masse m und Geschwindigkeit v

(&~  FErarbeiten Sie anhand der vorgegebenen Losungsschritte die Losung des Problems.

/ Gesamtenergie des Wagens beim Start berechnen: Egm,m,k

Aus Energieerhaltung die Bewegungsenergie des Wagens in der gegebenen Héhe bestimmen: | E,,,

Geschwindigkeit des Wagens in der angegebenen Hohe bestimmen: v,
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Testheft D

AnstoBen eines Korpers

Eine Person stoRt einen Korper an, sodass er zunachst Gber den Tisch rutscht und dann liegen bleibt.
@ Erarbeiten Sie eine Formel, mit der Sie bestimmen kénnen, wie weit der Korper rutscht.

I i x: Strecke bis zur Ruhe
v,: Anfangsgeschwindkeit
G: Gewichtskraft

v G F.: Reibung

A
v

Im Folgenden finden Sie eine ausgearbeitete Losung dieses Problems.

& Stellen Sie sich vor, Sie wollten diese Losung einem Kommilitonen (z.B. aus einem niedrigerem Semester)
erklaren. Notieren Sie bitte in Stichworten, was Sie ihr/ihm zu den einzelnen Lésungsschritten sagen
wirden. Verbalisieren Sie hierbei nicht nur die mathematischen Formeln, sondern gehen Sie auch auf
die physikalischen Hintergriinde ein.

(Die Zeilen sind zum leichteren Zuordnen durchnummeriert.)

/ F,2G
2] =Fp=aC

@ ar=o-g

@ v(t)zv —dagt
@v(t )=, =v —a,t
o i

VO VO
s(t )sza—R—a'a—R
VO
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Fachwissen Mathematik

Die folgenden Aufgaben beinhalten Fragen zum Basiswissen in Mathematik.

Die Aufgaben sind so gestaltet, dass Sie Ergebnisse kirzerer Berechnungen angeben oder zwischen mehreren
Antwortmoglichkeiten auswahlen. Sie haben bei jeder Frage die Moglichkeit anzugeben, dass Sie die Losung nicht

kennen.

Bitte verwenden Sie - auRer einem Taschenrechner - keine weiteren Hilfsmittel (wie z.B. Formelsammlungen etc.).

Dies wiirde den Test verfalschen.

1. Vereinfachen Sie so weit wie maglich.

2. Losen Sie die folgende Gleichung nach x auf.

2 +2x—8=0

3. Welche Winkel sind (wenn g || h)...

N 2 g ... gleich groR wie o?

o B h . gleich groR wie ?

4. Berechnen Sie die Lange der Luftlinie zwischen den beiden Berggipfeln.

Berg 1
4000 m Berg 2
2500 m

5. Berechnen Sie x.

o weil ich nicht

o weil ich nicht

o weild ich nicht

o weild ich nicht

o weild ich nicht

o weild ich nicht

12 cm 60°
30°
X
0° 30° a5° 60° 90°
sin 0 0,5 0,5v2 0,53 1
cos 1 0,53 0,52 0,5 0
tan 0 13 1 N -
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6. Ordnen Sie die Funktionsterme den passenden Funktionsgraphen zu.

|

(1) (2) (3)

(4) (5 (6)

[ (x)=sin(x)

o weill ich nicht

f(x)zx/x o weil ich nicht
f(x)=lg(x) o weiB ich nicht
f(x)=e_ o weild ich nicht

7. Ordnen Sie der Komponentenschreibweise den passenden Vektor zu. (1 Kastchen entspricht 1 Langeneinheit)

||
| a=(2
1 3
o weild ich nicht
s AR

o weild ich nicht

_ |4 =4
‘ 1 o weild ich nicht

342




8. Addieren Sie folgende Vektoren.

3 -2
2 |+ 1=
-1 1
2 1
—3|+3:|—-4|=
1 3

9. Bestimmen Sie den Betrag folgender Vektoren.

10. Differenzieren Sie folgende Funktionen nach x.

7 (x)=3x"+5x+2

11. Finden Sie eine Stammfunktion.

j 15x" dx=

weiB ich nicht

weil ich nicht

weild ich nicht

weiR ich nicht

weiR ich nicht

weiR ich nicht

weiR ich nicht

weiB ich nicht

weiB ich nicht
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Fachwissen Mechanik

Die folgenden Aufgaben beinhalten Fragen zum Basiswissen in Mechanik.

Die Aufgaben sind so gestaltet, dass Sie in knappen Worten einen Sachverhalt beschreiben oder zwischen mehreren
Antwortmoglichkeiten auswahlen. Sie haben bei jeder Frage die Moglichkeit anzugeben, dass Sie die Losung nicht
kennen.

Bitte verwenden Sie - auRer einem Taschenrechner - keine weiteren Hilfsmittel (wie z.B. Formelsammlungen etc.).
Dies wiirde den Test verfélschen.

1. Erganzen Sie die folgende Tabelle:

Begriff Formelzeichen Einheit

w

Druck

E Pot

2. Was versteht man in der Physik unter Dichte? Erklaren Sie den Begriff in 2 bis 3 Satzen.

o weild ich nicht

3. Eine Stahlkugel wird auf der unten im Querschnitt gezeigten harten Oberflache platziert. Die Oberflache ist fest
auf einem Tisch fixiert. Die Stahlkugel wird zunachst in Position A festgehalten und dann losgelassen. Sie rollt na-
hezu reibungsfrei iiber die Oberflache.
Welche der folgenden Aussagen beschreibt die von der Kugel erreichte Maximalhthe auf der rechten Seite der Ober-
flache korrekt?
Die Kugel kommt nicht tGber die Erhéhung in der Mitte der
Oberflache.

Die von der Kugel erreichte Hohe liegt signifikant unterhalb
von Position C.

o  Die Kugel kommt beinahe bis an Position C.

o  Die Kugel kommt beinahe bis Position B.

Die von der Kugel erreichte Hohe liegt signifikant oberhalb
von Position B.

o weil ich nicht
4. Wie kann die kinetische Energie eines Kérpers der Masse m, der sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, berech-

net werden? Geben Sie eine passende Formel an.

o weild ich nicht
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5. Was versteht man in Physik unter dem Begriff "Tragheit"? Erklaren Sie den Begriff in 4 bis 5 Satzen.

o weild ich nicht

6. Der abgebildete Graph zeigt die Geschwindigkeit eines Korpers, aufgetragen liber der Zeit.
Wie grol3 ist die Beschleunigung des Korpers zum Zeitpunkt t = 90 s?

Geschwindigkeit (m/s)

40

30

20

10

i e
0 30 60 90 120 150 180
Zeit(s)

[m]

O

]

0,25 m/s?
0,33 m/s?
1 m/s?
9,81 m/s?
20 m/s?

weild ich nicht

7. Ein LKW st6Bt frontal mit einem Kleinwagen zusammen. Fiir den Zeitraum des ZusammenstoRes gilt:

o

]

]

Der LKW (bt eine groBere Kraft auf den Kleinwagen aus, als der Kleinwagen auf den LKW.

Der Kleinwagen (ibt eine groRere Kraft auf den LKW aus, als der LKW auf den Kleinwagen.

Die beiden Fahrzeuge liben keine Krafte aufeinander aus.

Der LKW {(ibt eine Kraft auf den Kleinwagen aus, der Kleinwagen (bt keine Kraft auf den LKW aus.

Der LKW (bt die gleiche Kraft auf den Kleinwagen aus, wie der Kleinwagen auf den LKW.

weiB ich nicht

8. Ein anfanglich ruhendes Objekt bewegt sich entsprechend des unten abgebildeten Beschleunigungs-Zeit-
Diagramms.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Objekt nach den ersten drei Sekunden?

Beschleunigung (m/s?)

|
|
]
[}
|
|
|
7 8 9 10

Zeit (s)

1m/s
1,5m/s
3m/s
4,5m/s
9,81 m/s

weil ich nicht
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9. Bestimmen Sie v(t) aus s(t).

Gegeben ist S(Z)Z%-g-t2

Gegeben ist s(t)=%~h~t3

o weild ich nicht

o weild ich nicht

10. Bestimmen Sie v(t) aus a(t).

Gegebenist a (t) =g

o weild ich nicht

Gegebenist a(t)=h-t

o weild ich nicht

11. Ein Junge wirft eine Stahlkugel senkrecht nach oben. Alle Effekte von Luftreibungskraften sollen auBBer Acht
gelassen werden. Welche Kraft, bzw. welche Krafte wirken auf die Kugel wahrend der Flugphase, bevor sie auf den
Boden trifft?

346
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Das Gewicht der Kugel vertikal nach unten, zusammen mit einer stetig abnehmenden nach oben
gerichteten Kraft.

Eine stetig abnehmende nach oben gerichtete Kraft fiir den Zeitraum nach dem Verlassen der Hand bis zum
héchsten Punkt. Danach wirkt eine stetig zunehmende Gravitationskraft nach unten, wenn sich das Objekt
der Erde nahert.

Eine konstante nach unten gerichtete Gravitationskraft, zusammen mit einer nach oben gerichteten Kraft,
die stetig abnimmt, bis die Kugel ihren héchsten Punkt erreicht. Danach wirkt nur die konstante nach unten
gerichtete Gravitationskraft.

Nur eine konstante nach unten gerichtete Gravitationskraft.
Keine der genannten Kréfte.
Die Kugel fallt einfach deshalb zur Erde zuriick, weil das ihrem nattrlichen Verhalten entspricht.

weil ich nicht
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zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR

Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR
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Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-

schirm und in der Realitit
ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer

Einfiihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten
Lernumgebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische

Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lern-
wirksamkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fiir die
Physiologie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitatsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR

Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR
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Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine wvergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdufferungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kolbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Losungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des

fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréiften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-

tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR

Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR
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Angelika Wolf: Zusammenhéinge zwischen der Eigenstdndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines

large-scale Fxperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim landeribergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des FEinflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR

Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I

und am Ubergang zur Sekundarstufe II
ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldosen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR
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Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréifte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Fvaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstdndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit

Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR

Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Forderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiez-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR



156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogroeneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kraften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen

Oberstufe. Eine Rekonstruktion iibergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Fine Untersuchung zur

Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR
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Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdamter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie.
Eine kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der
Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkraften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR

Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR
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Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschédtzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitdit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phénomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR
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Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR

Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkriften

wéahrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,

Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen. Analyse von Prozessen und Mu-
stern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Chemie
ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR



205 Patrick LofHer: Modellanwendung in Problemléseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR

206 Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

207 Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat
ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

208 Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Eine Interventionsstudie zum Thema Son-

nenschutz
ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

209 Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

210 Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

211 Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der Di-

daktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

212  Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéandigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

213 Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische Stu-
dien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

214 Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstéindigen Experimentieren. Fi-

ne qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’ schen Gesetz
ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Alle erschienenen Biicher konnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.
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Problemldsen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Han-
deln in allen Bereichen des Lebens: In einfachen Alltagssitua-
tionen, bei (natur-) wissenschaftlichen Fragestellungen oder bei
komplexeren gesellschaftlich relevanten Problemen spielt die
Losung von Problemen eine Rolle. Im Bereich der Physik wer-
den inshesondere innerhalb des schulischen und universitdaren
Kontextes Probleme bearbeitet. Die taglichen Erfahrungen des
Lehrbetriebs an Hochschulen machen jedoch deutlich, dass
Teile der Studierenden grofie Schwierigkeiten haben, Probleme
erfolgreich zu l6sen.

Die Diskrepanz zwischen der Wichtigkeit des Problemldsens
und den Schwierigkeiten, die Studierenden dabei haben, ist der
Ausgangspunkt fiir die zentrale Fragestellung der vorliegenden
Arbeit: Was unterscheidet ,,gute“ von ,,schlechten“ Problemlo-
sern und welche Faktoren beeinflussen den Erfolg beim Pro-
blemlosen? Die Arbeit fokussiert hierbei auf Probleme aus dem
Themenfeld der Mechanik.

Hit Hilfe einer empirischen Untersuchung wird dazu beigetra-
gen, bereits bekannte Erkenntnisse aus der traditionsreichen
Forschung zum Problemlésen zu bestatigen, zu quantifizieren
und zueinanderin Beziehung zu setzen. Es werden sowohl quan-
titative als auch qualitative Eigenschaften ,,guter“ und,,schlech-
ter“ Problemloser herausgearbeitet - gute Problemldser konnen
beispielsweise auf mehr Fachwissen zuriickgreifen, besitzen
ein hoheres Selbstkonzept und machen weniger Planungsfehler
beim Bearbeiten physikalischer Problemstellungen.
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