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3 In Anlehnung an PISA, set@ir als Kriterium fiir die Beherrschung einer Testauf:
gabe eine Losungswahrscheinlichkeit von 65 Prozent an. Die in Tabelle 3.1 eingetra-
genen Schwierigkeitskennwerte bezeichnen jenen Punkt auf der Kompetenzskala, an
dem diese Losungswahrscheinlichkeit erreicht wird.

~ Joachim Wirth und Joachim Funke

Dynamisches Problemlésen: Entwicklung und Evaluation
eines neuen Messverfahrens zum Steuern komplexer Systeme

=

1. Einleitung

In Kapitel 1 wurden analytische und dynamische Probleme voneinander unterschieden.
Bei analytischen Problemen sind zu Beginn alle fiir die Lésung relevanten Informatio-
nen iber den aktuellen und den herbeizufiihrenden Zustand entweder gegeben, oder
sie konnen auf der Basis der gegebenen Informationen erschlossen werden. Diese In-
formationen verindern sich im Laufe des Problemidseprozesses nicht. Es sind statische
Probleme, deren Lésung die Entscheidung fiir eine richtige Operation oder die korrekte
"'Kombination mehrerer Operationen erfordert. Diese Entscheidung erfolgt auf der
Grundlage genauer Analysen der Informationen, durch die der Anfangs- und der Ziel-
zustand und die méglichen Zwischenzustinde definiert sind. Die fiir diese Analysen
notwendigen Aspekte des Problemlésens wurden bereits in Kapitel 3 ausfithrlich be-
schrieben. ;

Der andere Problemtyp ist durch die Dynamik und Interaktivitit der Situation ge-
kennzeichnet. Die Aufgabe beim dynamischen Problemlésen besteht in der Steuerung
eines unbekannten dynamischen und mehr oder weniger komplexen Systems. Zu Be-
ginn sind die fiir die Systemsteuerung relevanten Informationen zu einem grofen Teil
weder verfiigbar noch erschlieRbar, sondern miissen durch die Interaktion mit dem Sys-
tem erst in Form von Verinderungen des Systemzustands erzeugt werden. Der Prob-
lemléser muss diese Informationen dann kontinuierlich verarbeiten und bewerten, ob
die getitigten Eingriffe zum Ziel fiihren oder nicht. Da dynamische Systeme meist auch
sehr komplex sind und das Wissen iber ihre Struktur die Grenzen des Arbeitsgedicht-
nisses {iberschreitet, sind bei dieserm Problemtyp Aspekte des (selbstregulierten) Lernens
meist eine notwendige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Steuerung des Systems.

Damit miissen beim dynamischen Problemlésen zwei Hauptanforderungen unter-
schieden werden, die durch unterschiedliche Prozesse und Handlungen zu bewsltigen
sind (vgl. Funke, 2003, Abschnitt 5.2). Zum einen muss Wissen {iber das System inter-
aktiv erworben werden. Zum anderen muss Wissen im Rahmen der zielgerichteten Sys-
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temsteuerung angewandt werden. In realen Problemsituationen miissen diese beiden
Anforderungen meist gleichzeitig bewiltigt werden. So kann zum Beispiel ein Biirger-
meister nicht zunichst lange Zeit ausschliefflich damit verbringen, die Strukturen sei-
ner Stadt und aller ihrer Subsysteme kennen zu lernen, bevor er Entscheidungen trifft
und beginnt, die (Sub-)Systeme zu regulieren (Dérner u.a., 1983; siehe auch Kap. 1). Er
muss von Beginn an versuchen, die einzelnen Systeme in einen optimalen Zustand zu
steuern und sie dort zu halten. Fiir eine genaue Diagnose der beiden Féhigkeitskompo-
nenten des Wissenserwerbs und der Wissensanwendung empfiehlt es sich jedoch, sie
getrennt voneinander zu messen.

Fiir die Erfassung dynamischer Aspekte von Problemldsefshigkeit besteht damit die
Notwendigkeit, ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, bei dem der Problemldser zum
einen seine Fahigkeit unter Beweis stellen kann, durch Interagieren mit einem unbe-
kannten komplexen und dynamischen System Wissen iiber dessen Struktur und die
Moglichkeiten seiner Steuerung zu erwerben. Zum anderen muss er zeigen kénnen, dass
er das einmal erworbene Wissen auch fir eine zielgerichtete Steuerung des Systems er-
folgreich anzuwenden weif2. Fur die Erfassung sowohl des interaktiven Wissenserwerbs
als auch der zielgerichteten Wissensanwendung muss das Verfahren auf die jeweiligen
Handlungen und Eingriffe des Problemldsers reagieren, indem es seinen Zustand in-
dert und dem Problemldser Informationen iiber diese Zustandsinderungen zuriick-
meldet. Papier-und-Bleistift-Verfahren, wie sie fiir die Erfassung analytischer Aspekte des
Probleml§sens genutzt werden konnten, sind nicht dazu in der Lage, diese Interaktio-
nen zwischen Problemléser und zu steuerndem System zu simulieren und zu erfassen.
Es muss in diesem Fall auf computerbasierte Simulationen komplexer und dynamischer
Systeme zuriickgegriffen werden. Diese konnen so programmiert werden, dass sie ge-
nau diese Anforderungen erfiillen. Zudem bieten sie die Méglichkeit, nicht nur Pro-
duktmaRe fiir den Erfolg des Wissenserwerbs und die Wissensanwendung zur Verfii-
gung zu stellen. Zusitzlich kénnen verhaltensbasierte ProzessmafRe der Regulationsgiite
beim Wissenserwerb und bei der Wissensanwendung implementiert werden. Solche
Prozessmafe sind im Rahmen von Large-Scale Assessments wie PISA ein Novum und auch
in der experimentellen psychologischen Forschung nur selten realisiert worden. Sie sind
jedoch fiir das Aufdecken von Ansatzpunkten zur Férderung dynamischer Aspekte des
Problemlésens von unschitzbarem Wert.

Instrument und LeistungsmaBe

Komplexes und dynamisches System

Im Feldtest 1999 wurden insgesamt drei verschiedene computerbasierte Verfahren zur
Erfassung dynamischer Problemldseaspekte erprobt (siehe Kap. 2), von denen zwei in
der Haupterhebung 2000 in weiter optimierten Versionen zum Einsatz kamen. Das war
zum einen das Raumfahrtspiel (Funke, Topfer, & Wagener, 1998), zum anderen das ur-
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spriinglich von Schrettenbrunner entwickelte System ,,Hunger in Nordafﬁk;.“ (;eugl;lr-
& Schrettenbrunner, 1989), das von Leutner fiir PISA adaptiert wurde (Vé' 1? ;15 .
rungen zum Okologie-Planspiel in Kap. 2). Die Strl,.ljktur dc?s Raumfahnsplels 15'21 or.m 3
vollstindig beschreibbar, was fiir die Struktur des Okol.ogle-l?lansple"ls a.ufg;un slenl;e-
hohen Komplexitit nur schwer bzw. gar nicht mbglich ist. Dlle vollstindige ornz; e Be

schreibbarkeit des Raumfahrtspiels ermdglichte es, innovative Ma@e der Han ungs—
en und somit tiefergehende und zuverldssige Analysen von Wis-
dungsprozessen durchzufiihren. Diese Mafse unt.er—
scheiden sich von den Mafen, wie sie im F eldtest 1999 erprobt wurden, ur?d stellen :?fe
konsequente Weiterentwicklung des dort erprobten Instruments dar..Kapltel 4 beschat-
Rlich mit diesen weiterentwickelten Mafen. Auf die Darstellung der
m des Okologie-Planspiels erzielt wurden, wird deshalban

regulation zu konstruier
senserwerbs- und Wissensanwen

tigt sich ausschlie
Ergebnisse, die mit dem Syste

dieser Stelle verzichtet. .
Abbildung 4.1 zeigt die Bildschirmoberfliche des Raumfahrtspiels. Als zu steuernde

tehen eine Rakete und ein Planetenfahrzeug zur Verfiigung, die analoge

Subsysteme s i
; t der Rakete kann zwischen vier Planeten hin- und hergeflogen

Strukturen aufweisen. Mi

Ziel dieser Aufgabe: Finde zun&chst heraus, was die roten
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den hell- und dunkelblauen Zeichen.
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abgebildeten Zeichen wurden in der Studie he!
prasentiert.

Abbildung 4.1 Bildschirmoberflache des Heidelberger Finiten Automaten
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werden, auf jedem dieser Planeten kann mit dem Planetenfahrzeug zu jeweils drei Dia-
manten und der Rakete gefahren werden. In der oberen Hilfte des Bildschirms sind die
Menge der Schalter (rote Schaltflichen) dargestellt. Die Rakete und das Fahrzeug werden
gesteuert, indem mit der Computermaus diese roten Schalter angeklickt werden. In der
unteren Hilfte geben blaue Anzeigen durch einen Farbwechsel von Dunkel- zu Hellblau
an, in welchem Zustand sich die Rakete und das Planetenfahrzeug befinden. Diese An-
zeigen andern ihre Farbe nur als Reaktion auf das Driicken eines roten Schalters. Das
direkte Anklicken dieser Ausgabesignale fithrt zu keiner Zustandsinderung des Systems.
Im Beispiel in Abbildung 4.1 befindet sich die Rakete auf der Oberfliche des Planeten Al-
pha, ihr Hitzeschild ist ausgeschaltet und ihr Landegestell ist ausgefahren. Das Plane-
tenfahrzeug befindet sich direkt bei der Rakete mit ausgeschalteterm Detektor und Zoom.

Das Raumfahrtspiel ist so konstruiert, dass es insgesamt 116 verschiedene Zustinde
annehmen kann, in denen jeweils 20 verschiedene Schalter als Eingriffsméglichkeiten
zur Verfiigung stehen. Mit diesen insgesamt 116 x 20 = 2.320 verschiedenen Eingriffs-
moglichkeiten simuliert das Raumfahrtspiel ein durchaus komplexes und dynamisches
System.

Um die Fihigkeiten zum interaktiven Wissenserwerb einerseits und zur zielgerich-
teten Wissensanwendung andererseits separat voneinander messen zu kénnen, hatten
die Schiilerinnen und Schiiler zuerst 15 Minuten Zeit, das Raumfahrtspiel frei und
selbststindig zu explorieren. Die in der Haupterhebung 2000 eingesetzte Version des
Spiels unterschied sich von der Version des Feldtests 1999 (vgl. Kap. 2) dahingehend,
dass in diesen 15 Minuten die beiden Subsysteme des Spiels (Rakete bzw. Planetenfahr-
zeug) nicht durchgehend zu explorieren waren. Vielmehr wurde diese Wissenserwerbs-
phase in drei fiinfminiitige Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase explorierten die Schii-
lerinnen und Schiiler ausschlieflich die Rakete; die Schalter und die Anzeigen des Pla-
netenfahrzeugs wurden nicht prisentiert. In der zweiten Phase wurden die Schalter und
die Anzeigen der Rakete ausgeblendet, und es konnte ausschlieRlich mit dem Planeten-
fahrzeug interagiert werden. In der dritten Phase standen schlieflich beide Subsysteme
fiir den interaktiven Wissenserwerb zur Verfiigung. Durch diese Aufteilung wurde zum
einen der selbstregulierte interaktive Wissenserwerb gegeniiber der Feldtestversion deut-
lich erleichtert. Zum anderen konnte so der Einfluss unterschiedlicher Arten von Vor-
wissen auf den Wissenserwerb untersucht werden (siehe Wirth, 2004): Wihrend in der
ersten Phase den Schiilerinnen und Schiilern kein systemspezifisches Vorwissen zur
Verfiigung stehen konnte, verfiigten sie in der zweiten Phase aufgrund der analogen
Strukturen der Rakete und des Planetenfahrzeugs iiber analoges Vorwissen. In der drit-
ten Phase konnten sie auf das in den ersten beiden Phasen erworbene systemspezifische
Vorwissen zuriickgreifen.

4.2.2 Erfoig des Wissenserwerbs und der Wissensanwendung

Welches und wie viel Wissen sich die Schiilerinnen und Schiiler in den drei Phasen des
Wissenserwerbs aneignen konnten, wurde direkt im Anschluss an die dritte Phase des
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Die hier schwarz abgebildeten Aktionen wurden in der Studie als rote Schaltflachen présent.iert. Die higr
weil abgebildeten Zeichen wurden in der Studie hellblau, die hier grauen Zeichen wurden in der Studie
dunkelblau prasentiert. Bei der Aufgabenprésentation blinkte der gestreift umrandete Schalter.

Abbildung 4.2a  Aufgaben der ErfolgsmaRe, prospektive Aufgabe

Wissenserwerbs in einem Wissenserwerbstest gemessen. Der Test bestand aus jeweils
acht Interpolations- und prospektiven Aufgaben (Funke & Buchner, 1992; siehe
Abb. 4.2a). Danach wurden die Jugendlichen vor bis zu 22 Steuerungsaufgaben gestelit,
in denen sie jeweils ihr Wissen zur Erreichung des Aufgabenziels anwenden mussten
(Abb. 4.2b). Der prozentuale Anteil richtig beantworteter Interpolations- und prospek-
tiver Aufgaben ist ein Erfolgsmafs fiir den interaktiven Wissenserwerb, der Anteil erreichter
Steuerungsziele ein Erfolgsmaf fiir die zielgerichtete Anwendung des erworbenen Wissens.
Beide Indikatoren fiir die Fahigkeit zum interaktiven Wissenserwerb bzw. fiir die Fahig-
keit zur zielgerichteten Wissensanwendung wurden bereits im Feldtest erprobt und hat-
ten sich dort bewihrt (vgl. Kap. 2).

ErfolgsmaRe messen ausschlieflich den Erfolg. Sie sind nicht geeignet, den Weg zu
beschreiben, der zu diesem Erfolg gefiihrt hat. Will man jedoch nicht nur Aussagen da-
riiber treffen, ob eine Person erfolgreich war oder nicht, sondern auch Erkenntnisse da-
ritber gewinnen, wieso sie erfolgreich oder nicht erfolgreich war, sind Informationen
iiber diesen Weg und seine Giite notwendig. Diese kénnen zum Beispiel durch den Ein-
satz von Regulationsmaﬁen gewonnen werden.
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Die‘ hier sch_warz abggbildeten Aktionen wurden in der Studie als rote Schaltflichen présentiert. Die hier
weild abgeblit{eten.Zelchep wurden in der Studie hellblau, die hier grauen Zeichen wurden in der Studie
dunkelblau prisentiert. Bei der Aufgabenprésentation blinkten die schwarz umrandeten Anzeigen.

Abbildung 4.2b  Aufgaben der ErfolgsmaRe, Steverungsaufgabe

2.3 Regulation des Wissenserwerbs und der Wissensanwendung

Fiir den Prozess des Wissenserwerbs wurde ein MaR entwickelt (so genanntes ,log .,
Maf; gesprochen: ,log-o-r-MaR*), das auf der Basis von Verhaltensdaten die sel(lonr;t-
bestimmte Lernregulation erfasst (Wirth, 2004; siehe auch Anhang A). Das MaR basiert
auf der Unterscheidung zweier Anforderungen, die ein Lerner beim interaktiven Wis.
senserwerb zu bewiltigen hat. Zum einen muss er neu zu erwerbende Informationen
im Umgang mit dem System entdecken bzw. in Form von Feedbackinformationen ge-
nerieren. Die dafiir notwendigen Lernhandlungen werden unter dem Begriff ,Identifi-
zieren” gefasst. Strategien und Vorgehensweisen, die erfolgreich mit diesem Ziel ein-
gesetzt werden konnen, werden in der Literatur zum Scientific Discovery Learning (z.B.
Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997) bzw. des Inquiry Learning (z.B.
Keselman, 2003; White, Shimoda, & Frederiksen, 2000) beschrieben. Zum anderen
muss der Lerner dafiir Sorge tragen, dass er einmal identifizierte Informationen nicht
wieder vergisst, sondern in spiteren Anwendungssituationen sicher und leicht abrufen
und nutzen kann. Lerntitigkeiten, die mit diesem Ziel ausgeiibt werden, kénnen unter
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dem Begriff ,Integrieren“ zusammengefasst werden. Strategien hierfiir werden in der
Literatur zum selbstregulierten Lernen (z.B. Artelt, 2000; Baumert & Kéller, 1996;
Mandl & Friedrich, 1992; Schreiber, 1998) bzw. zum Erwerb von Fertigkeiten (z.B.
Anderson, 1983, 1996) untersucht. Lernhandlungen, die dem Identifizieren neuer In-
formationen dienen, unterscheiden sich jedoch von Lernhandlungen, die das Integrie-
ren zum Ziel haben. Insofern steht ein Lerner im Umgang mit einem unbekannten kom-
plexen und dynamischen Sysfem fortwahrend vor der Entscheidung, entweder identifi-
zierende oder integrierende Eingriffe auszuiiben, wodurch sich die Notwendigkeit zur
Handlungsregulation ergibt.

Das log,y-Maf erfasst fiir bestimmte Zeitintervalle, ob ein Lerner den Lernprozess
stirker auf das Identifizieren von Informationen ausrichtet oder stirker das Integrieren
von Informationen zum Ziel hat. Wird der gesamte Lernprozess in mehrere Zeitinter-
valle unterteilt, kann damit der Verlauf der Lernprozessregulation beschrieben werden.
Fiir alle drei Phasen des Wissenserwerbs wurde jeweils ein solcher Regulationsverlauf
abgebildet und mithilfe latenter Wachstumskurven modelliert (Wirth, 2004; siehe auch
Anhang A). In diesem Bericht beschrinken wir uns auf die Darstellung des Regula-
tionsverlaufs der mittleren Phase, in der analoges Vorwissen zur Verfiigung stand. In
dieser Phase kann die Lernprozessregulation am zuverlissigsten erhoben werden, da fiir
diese Phase keine unkontrollierten Vorwissenseffekte angenommen werden miissen.
Die Analysen zu Vorwissenseffekten sowie detaillierte Darstellungen der Regulations-
verldufe in der ersten und dritten Phase sind an anderer Stelle bereits versffentlicht
(Wirth, 2004). Als Giitemafs fiir die Regulation des Wissenserwerbs wird der Wert des Stei-
gungsfaktors des latenten Wachstumskurvenmodells fiir die mittlere Phase herangezo-
gen (Anhang A; siehe auch Abschnitt 4.5). Dieser Steigungsfaktor ist ein echtes verhal-
tensbasiertes Prozessmaf und damit ein Novum im Rahmen von Large-Scale Assessments.

Eine optimale Regulation der zielgerichteten Wissensanwendung ist dann gegeben,
wenn ein Schiiler oder eine Schiilerin sein bzw. ihr erlerntes, Wissen iiber Eingriffs-
moglichkeiten und ihre Effekte immer so nutzt, dass durch einen Eingriff der Abstand
zum vorgegebenen Ziel kleiner wird. Fiir die Bewertung der Regulationsgiite bei der Wis-
sensanwendung wurde daher ein dem log,,\-Maf fiir den Wissenserwerb entsprechen-
des log,-Maft fiir die Wissensanwendung entwickelt, das einen Wert von null an-
nimmt, wenn genauso hiufig optimale Eingriffe ausgefiihrt wurden, wie optimale Ein-
griffe bekannt waren (Anhang B). Ein negativer Wert des Mafles zeigt an, dass der
Problemlsser mehr optimale Eingriffe kannte, als er ausgefiihrt hat, ein positiver Wert
signalisiert eine bessere Regulation der Wissensanwendung, als aufgrund der Bekannt-
heit der Eingriffe zu erwarten war.

Das Giitemaf fiir die Regulation der Wissensanwendung wurde iiber alle Eingriffe hin-
weg berechnet, die ein Schiiler bzw. eine Schiilerin innerhalb der zur Verfiigung ste-
henden Zeit bei der Bearbeitung der bis zu 22 Steuerungsaufgaben getitigt hat. Dies war
notwendig, da zum einen nicht alle Schiilerinnen und Schiiler die gesamte Zeit bené-
tigten, um die 22 Steuerungsaufgaben zu I6sen, zum anderen aber auch manche Prob-
lemloser es nicht schafften, alle 22 Aufgaben innerhalb der zur Verfiigung stehenden
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Zeit zu bearbeiten. Dadurch kann die Regulation der Wissensanwendung jedoch nur
durch einen einzigen log ,-Wert bewertet werden. Bei der Erfassung der Regulation des
Wissenserwerbs konnte der Wissenserwerbsprozess in mehrere Zeitintervalle unterteilt
und somit mit mehreren log,,-Werten abgebildet werden. Das Regulationsmaf des Wis-
senserwerbs ist somit ein Verlaufsmaf®, wahrend das Regulationsmafl der Wissensan-
wendung diese nicht in Bezug auf ihren Verlauf, sondern hinsichtlich ihrer Gesamtgiite
beurteilt.

Stichprobe und Durchfiihrung

Die Erhebung mittels der computerbasierten Testverfahren fand an einem zusitzlichen
dritten Testtag statt. In der Stichprobe des dritten Testtags waren 30 Schulen aus drei
deutschen Bundeslindern verireten, in denen primir das dreigliedrige Schulsystem in-
stalliert ist™. In den drei Landesstichproben waren die drei Schulformen Hauptschule,
Realschule und Gymnasium entsprechend ihrem Anteil innerhalb des jeweiligen Lan-
des proportional vertreten. Die Gesamtstichprobe des dritten Testtags setzte sich aus
22 Prozent Hauptschiilern, 43 Prozent Realschiilern und 35 Prozent Schiilerinnen und
Schiilern des Gymnasiums zusammen. Insgesamt bearbeiteten 346 Schiilerinnen und
342 Schiiler das Raumfahrtspiel. Das durchschnittliche Alter lag bei 15,7 Jahren (SD =
©,59).

Auch wenn die Verteilung auf die drei Haupt-Schulformen ungefihr dem Anteil in
den einbezogenen Bundeslindern entspricht, kann fiir die Stichprobe keine Reprisen-
tativitit fiir die deutsche Schiilerschaft angenommen werden. Aussagen tber einzelne
Subpopulationen oder gar Vergleiche verschiedener Linderpopulationen sind daher
nicht sinnvoll. Die fehlende Reprisentativitit ist jedoch kein Manko dieses Testteils von
PISA 2000, da dieser ja nicht auf Vergleichsanalysen abzielte, sondern die Entwicklung
und Evaluation eines neuen Testverfahrens im Auge hatte. Fiir solche Evaluationszwecke
ist die Stichprobe sehr wohl geeignet.

Der dritte Testtag wurde an den Schulen zwischen einer und vier Wochen nach den
ersten beiden Testtagen durchgefiihrt. Daftir bereiste ein mit 30 identisch konfigurier-
ten Laptop-PCs ausgestattetes Team des Max-Planck-Instituts fir Bildungsforschung die
30 Schulen. Die Erhebungen fanden als Gruppensitzung innerhalb eines Schulraums
statt und wurden immer von zwei Testleiterinnen bzw. Testleitern geleitet. Innerhalb
einer Sitzung bearbeiteten alle Schiilerinnen und Schiiler zunichst das Raumfahrtspiel
und danach, nach einer kurzen Pause, das Okologie-Planspiel.

Nachdem die Testleitung das Raumfahrtspiel gestartet hatte, wurden alle Instruktio-
nen rein computerbasiert prisentiert. In einer kurzen Einleitung wurde die Bildschirm-
oberfliche mit den roten Schaltern und den blauen Anzeigen erldutert, ohne dass bereits
Eingriffe getitigt werden konnten. Danach wurden die Schalter und Anzeigen der Ra-
kete prisentiert, und die Schiiler hatten fiinf Minuten Zeit, dieses System zu explorie-
ren. Alle dafiir notwendigen Eingriffe konnten ausschlieflich mit der Computermaus
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yorgenommen werden. Nach dieser ersten Phase des Wissenserwgbs ha.tten die Sdl(i:l};
ler fiinf Minuten Zeit, mit dem simulierten Planetenfahrzeug zu 1nterag1er<?n. Dafla

wurden ihnen sowohl die Rakete als auch das Planetenfahrzeug zur Ej(ploratlon Prasen-
tert. Direkt im Anschluss bearbeiteten die Schiilerinnen unq Schiiler den WISSCII“S-
erwerbstest, dessen zweimal acht Fragen auch direktam Bildschmn geste.llt wurden. Fir
10,5 Minuten zur Verfiigung. AnschlieRend wurden

i twortung standen maximal :
e b wonma fgaben gestellt, bei denen die

innerhalb von maximal 13 Minuten bis zu 22 Steuerungsau. .
Schiilerinnen und Schiiler das zuvor erworbene und im Wissenserwerbstest u-n’lcer. Be-
weis gestellte Wissen so zielgerichtet anwenden musstén, dass das Raumfahrts};l)le em;.r;
vorgegebenen Zielzustand annahm. Nach diesem Wlss.ensanv_sfendur?gstest a.tt;:r; i
Schiilerinnen und Schiiler eine lingere Pause, bevor sie das Okologie-Planspiel bear-
bEIEtIZI‘:ktionen, die ein Schiiler oder eine Schiilerin mit der Computermaus ausfiihrte,
wurden automatisch durch den Computer aufgezeichnet und in ein so genanntes Logfile
geschrieben. Diese Verhaltensdaten sind die Grundlage fiir die folgenden Analysen.

" 4.4 Eigenschaften/Qualitat des Messinstruments

4.4.1 Reliahilitat

Fiir die Frfassung des Erfolgs des Wissenserwerbs wurden den Schiilerinnen und Schii-

lern nach der dreimal funfminiitigen Exploration acht Interpolations- und acht pro-

en gestellt. Skalenanalysen offenbarten, dass die jeweils erste Interpo-

spektive Aufgab i . b
lations- bzw. prospektive Aufgabe eine geringe Trennschirfe aufweist, was vermutic

auf die Unbekanntheit des Itemformats zuriickzufithren ist. Zu jeder diese'r’ Aufgab?n
gab es im Test eine Parallelaufgabe. Fiir die Berechnung des Erfolgsmafes fiir den Wis-
senserwerb wurden die jeweils erste Aufgabe und die dazu gehorige Pa.ralle}aufgabe
ausgeschlossen. Die resultierende Skala weist mit Cronbachs a = 78 bei zwdlf Items

eine zufriedenstellende interne Konsistenz auf und kann damit als reliabel eingestuft

werden. o A -
Die Skala, die sich aus allen 22 Steuerungsaufgaben fiir die Bewertung des Anwern

dungserfolgs bilden lasst, ist mit Cronbachs o = .92 ebenfalls sehr reliabel. ‘

Die beiden MaRe fiir die Regulationsgiite des Wissenserwerbs bzw. der Wissens-
anwendung werden nicht klassisch als Summe oder Prozentwert Perechnet. Ins.ofem
lisst sich die Reliabilitit dieser MaRe auch nicht klassisch im Sinne interner Ko“nmstenz
bestimmen. Analysen von Wirth (2004) zu Vorwissenseffekten und Intewaﬂgroﬁen las-
sen jedoch den Schluss zu, dass auch die Reliabilititen dieser MaRe als ausreichend an-

gesehen werden kénnen.
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4.4.2 Schwierigkeit

Fiir die ErfolgsmaRe konnte bereits im Feldtest 1999 gezeigt werden, dass sie eine fiir die
untersuchte Population angemessene Schwierigkeit aufweisen (Kap. 2). Aufgrund dessen,
dass in der Haupterheburig 3060 der Erwerb von Wissen durch die drei fiinfminiitigen Ex-
Plorationsphasen gegeniiber dem Feldtest 1999 stirker vorstrukturiert und damit erleich-
tert worden war, verwundert es nicht, dass die Schiilerinnen und Schiiler im Durchschnitt
einen héheren Erfolg beim Wissenserwerb aufweisen als im Feldtest (Tab. 4.1). Zum Teil
ist dieser erhshte Wert jedoch auch auf den Ausschluss des jeweils ersten Interpolations-
bzw. prospektiven Iterns samt ihrer Parallelaufgaben zuriickzufithren

Die Skalen fiir den Erfolg beim interaktiven Erwerb und der zielgerichteten Anwen-
dung von Wissen sind zwar etwas zu leicht. Sie weisen jedoch eine angemessene Streu-
ung auf, weshalb nicht mit Deckeneffekten oder anderen Effekten eingeschrinkter Va-
rianz zu rechnen ist. Fiir die RegulationsmaRe des Wissenserwerbs und der Wissens-
anwendung lassen sich Schwierigkeiten im klassischen Sinne nicht angeben.

Lernregulation 0,57 0,22 0,10 1,27
Lernerfolg 0,54 0,22 0,00 1,00
Anwendungsregulation -1,67 0,99 -5,02 0,58
Anwendungserfolg 0,66 0,26 0,00 1,00

Tabelle 4.1  Deskriptive Statistik der vier MaRe dynamischen Problemigsens

4.3 Fairness

Wenn die vorgestellten Erfolgs- und RegulationsmaRe gute Indikatoren fiir die Fahig-
keit zum dynamischen Problemlssen sein sollen, dann ist zu fordern, dass ihr jeweiliger
Wert von anderen Fihigkeiten oder Personenmerkmalen, die nicht Teil des dynamischen
Problemlésekonstrukts sind, weitestgehend unabhéingig ist. Zu solchen konstruktfernen
Merkmalen zihlen beispielsweise das Geschlecht oder auch die Erfahrung im und das
Interesse am Umgang mit Computern (siehe auch Kap. 2). Fiir eine ausreichende Fajr-
ness ist zu fordern, dass Korrelationen zwischen Mafien des dynamischen Problem-
18sens und konstruktfremden MaRen méglichst niedrig, auf alle Fille jedoch unterr =
.30 liegen sollten. Die entsprechenden Koeffizienten statistisch bedeutsam gewordener
Korrelationen sind in Tabelle 4.2 angefiihrt.

Es zeigt sich, dass Interesse an Computern und Computererfahrung in keinem prak-
tisch bedeutsamen Zusammenhang mit den Leistungen beim computerbasiert erfassten
dynamischen Problemlssen stehen. Ebenso scheint niemand aufgrund eingeschrankter
Zugangs- oder Nutzungshiufigkeiten in seinen dynamischen Problemldseleistungen

4.5

Dynarnisches Problemlésen

Lernregulation 0,13 0,12 0,09
Lernerfolg 0,10 0.1
Anwendungsregulation 0,29 012 0,08 0,13 0,15
Anwendungserfolg 0,26 0,19 0,14 0,15 -0,09 0,21 -0,09

1 Kodierung: 0 = weiblich, 1 = manniich.
Es sind nur statistisch bedeutsame Korrelationen angegeben {p < .05}.

Tabelle 42  Korrelationen der Ma8e dynamischen Problemifisens mit konstruktfremden Variablen

benachteiligt zu werden, auch wenn der Zugang und die Nutzungsh%iuﬁgkeit eines Com-
puters zu Hause in einem leichten positiven Zusammenhang mlt. der Anwendu"ngs-
regulation und dem Anwendungserfolg stehen. Es kénnten sich hier evex_ltuel]e Ahn-
lichkeiten zwischen dem Raumfahrtspiel und so manchem zu Hause ge'splelterTl Com-
puterspiel offenbaren. Fiir eine Priifung dieser These stehen. jedoch keine ge.e1gneten
Daten zur Verfiigung. Zudem sind die Zusammenhinge praktisch von eher geringer Be-
deutung. .

Das Geschlecht steht in leichtem Zusammenhang mit der Wissensanwendung. Jun-
gen erzielen in den MaRen fir die Anwendungsregulation und den Anwendur.lg.serfolg
tendenziell héhere Werte als Midchen, was die Beobachtungen im Feldte.st rep1121e#. Je-
doch ist auch dieser Zusammenhang mit r < .30 recht gering, sodass nicht von einem
bedeutsamen Geschlechtereffekt ausgegangen werden muss. Den MaRen kann demzu-
folge eine gewisse Fairness gegeniiber Jungen und Midchen zugesprochen werden.

Regulation des Wissenserwerbs

In diesem Kapitel beschiftigen wir uns etwas eingehender mit der Regulation des' Wis-
senserwerbs und hierbei insbesondere mit den Unterschieden zwischen erfolgreichen
und weniger erfolgreichen Problemlésern im Umgang mit der?1 kon.lplexen und dyr?a-
mischen System, wie es durch das Raumfahrtspiel simuliert wird. Dl(_ese Ana?ysen d%e-
nen dem Zweck, Ansatzpunkte zur Férderung des selbstregulierten interaktiven Wis-
senserwerbs im Umgang mit komplexen und dynamischen Systemen faufzudefken.

In Abbildung 4.3 sind drei verschiedene durchschnittliche Regulatlonsv.erlaufe dar-
gestellt. Mittelt man tiber alle Schiilerinnen und Schiiler hinweg der?n erreichte log(or)-
Werte der Regulation des Wissenserwerbs, ergibt sich fiir die ﬁ'i'nf Mmuten de.r z‘\‘aveljcen
Explorationsphase der Verlauf, der die Beschriftung ,,durchschmtthc-h er.folgrelch t-ragt.
Es zeigt sich, dass zu Beginn des Wissenserwerbsprozesses offenflchthc}? arr.1 melst.en
Wert auf das Identifizieren neuer Informationen gelegt wird. Dies dndert sich jedoch im
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Abbildung 43  Unterschiedlich erfolgreiche Regulationsverldufe des Wissenserwerbs

Verlauf der Exploration, und das Integrieren identifizierter Informationen wird immer
bedeutsamer fiir die Lernregulation.

Das Starten mit dem Identifizieren und der darauf folgende Wechsel zum Integrie-
ren sind zwei Merkmale, mit denen sich generell der Regulationsverlauf des Wissens-
erwerbsprozesses beschreiben lisst (Wirth, 2004). Vergleicht man jedoch erfolgreiche
mit weniger erfolgreichen Verlidufen, so zeigen sich Unterschiede. In Abbildung 4.3 be-
schreibt der mit ,sehr erfolgreich“ gekennzeichnete Verlauf die durchschnittliche Re-
gulation der 10 Prozent besten Problemléserinnen und Problemldser, der ,wenig er-
folgreiche* Verlauf gibt die durchschnittliche Regulation der 10 Prozent schwichsten
wieder. Wihrend sich beziiglich des Beginns keine Unterschiede zeigen — sowohl er-
folgreiche als auch weniger erfolgreiche Problemléser versuchen am Anfang verstirkt,
neue Informationen zu identifizieren -, gehen erfolgreiche Problemléser offenbar sehr
bald und sehr stark dazu iiber, einmal identifizierte Informationen zu integrieren. Of-
fenbar ist das AusmaR dieses Wechsels vom Identifizieren und Integrieren ein diffe-
renzielles Merkmal erfolgreicher bzw. wenig erfolgreicher Problemléserinnen und Prob-
lemléser.

Um diesen Wechsel zu quantifizieren, wurde der Regulationsverlauf des Wissens-
erwerbs mithilfe dreier Faktoren im Rahmen eines latenten Wachstumskurvenmodells
beschrieben (Abb. 4.4, siehe auch Anhang A). Der erste Faktor ,Startwert® gibt an, auf
welchem Niveau der Prozess beginnt. Mit einem durchschnittlichen Faktorwert von
F, = ~.79 zeigt er an, dass im Durchschnitt mit dem Identifizieren von Informationen
begonnen wird. Darin unterscheiden sich erfolgreiche Problemlsser nicht von wenig er-
folgreichen. Der Faktor ,Steigung” quantifiziert den Wechsel vom Identifizieren zum

Dynamisches Problemldsen

83 70 .57

2 = 6.74, df = 6, RAMSEA = .02, GFI = .99, NNFI = .98, CFl =1.00,n =434
Abbildung 44 Latentes Wachstumskurvenmodell der Lernregulation

Integrieren. Im Durchschnitt nimmt dieser Faktor einen Wert von F, = .57 an. Erfolg-
reiche Problemléser haben allerdings mit F, ) = .80 (SD =.13) einen statistisch bedeut-
sam hoheren , Steigungs“faktorwert als wenig erfolgreiche Problemldser (F, e =-43, SD
= .17). Der ,Kriimmungs“faktor gibt an, dass das Hinwenden zum Integrieren nicht
durchgehend in gleicher Stirke zunimmt, sondern dass diese Zunahme mit der Zeitim-
mer weiter nachlisst. Erfolgreiche und weniger erfolgreiche Problemldserinnen und
Problemldser unterscheiden sich beziiglich dieses Faktorwerts nicht bedeutsam vonein-
ander.

Erfolgreiche Verliufe der Regulation des Wissenserwerbs unterscheiden sich von we-
niger erfolgreichen Verliufen nicht hinsichtlich ihres Startniveaus oder hinsichtlich
ihrer Kriimmung. Sie unterscheiden sich jedoch sehr wohl hinsichtlich ihrer Steigung,
also der wechselnden Ausrichtung der Regulation vom Identifizieren zum Integrieren.
Aus testtheoretischer Perspektive ergibt sich daraus, dass der Wert des Steigungsfaktors
als geeigneter Indikator der Regulation des Wissenserwerbs herangezogen werden kann.
Dieser Indikator ist damit ein echtes ProzessmaR, das auf der Basis von Verhaltensdaten
die Giite des Regulationsverlaufs zu erfassen vermag. Aus lehr-lernpsychologischer Per-
spektive zeigt sich in diesem Unterschied, dass es wenig erfolgreichen Problemlésern
offensichtlich schwer fillt, einmal entdeckte oder generierte Informationen fiir spatere
{Anwendungs-)Gelegenheiten festzuhalten. Der Aufwand, der fiir das Identifizieren be-
trieben wird, verpufft, weil einmal identifizierte Informationen wieder in Vergessenheit
geraten. In spiteren Situationen steht der Problemléser damit wieder vor genau densel-
ben Problemen, er bleibt sozusagen ein ewiger Problemléser, wahrend erfolgreiche
Problemlsser im Umgang mit dem System dazulernen und die Steuerung des Systems
immer mehr zur Routine wird. Instruktionale MaRnahmen zur Férderung dynamischer
Aspekte von Problemlssekompetenz sollten demzufolge genau hier ansetzen und darauf
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abzielen, dass einmal entdeckte oder generierte Informationen auch tatsichlich erwor-
ben werden.

Dynamisches Problemlosen

Die Regulation des Wissenserwerbs ist jedoch nur ein Aspekt des dynamischen Prob-

lemldsens. Dazu kommt auch die Fahigkeit, einmal erworbenes Wissen zielfithrend an-
zuwenden. Eine gute Wissenserwerbsregulation sollte zu einem erfolgreichen Wissens-

~ erwerb fithren, genauso wie eine gute Anwendungsregulation einen hohen Anwen-

dungserfolg nach sich ziehen sollte. Zudem ist anzunehmen, dass Personen, die sich
bereits bei der Regulation des Wissenserwerbs nicht von Zufilligkeiten leiten lassen, son-
dern den Prozess selbstbestimmt regulieren, auch bei der Anwendung von Wissen einen
hohen Grad an Selbstregulation aufweisen.

Wenn den hier vorgestellten vier MaRen fiir Aspekte dynamischen Probleml6sens
eine gewisse Konstruktvaliditit bescheinigt werden soll, miissen sich mit ihnen diese Be-
ziehungen auch empirisch nachweisen lassen. Ob dem so ist, wurde {iber Strukturglei-
chungsmodelle mithilfe von LISREL (Jéreskog & Sérbom, 1988, 1999) tiberpriift.

In Abbildung 4.5 ist das Modell mit der hochsten Anpassungsgiite dargestellt2. Wie
erwartet zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen der Giite der Regulation des Wis-
senserwerbs und der Hohe seines Erfolgs (8 = .37). Einen dhnlich starken Effekt hat mit
B = .41 die Anwendungsregulation auf den Anwendungserfolg. Fiir den Anwendungs-
erfolg ebenso bestimmend ist aber auch die Fihigkeit zur Wissenserwerbsregulation.
Dies kann vermutlich darauf zuriickgefithrt werden, dass erfolgreiche Problemlgser
auch noch wihrend der Bearbeitung der Steuerungsaufgaben des Wissensanwen-
dungstests dazu in der Lage sind, dabei neu identifizierte Informationen in ihre per-
sénliche Wissensstruktur zu integrieren. Die beiden Regulationsmafle stehen in einem
engen Verhiltnis zueinander (8 = .61): Personen, die den Prozess des Wissenserwerbs
zu regulieren wissen, sind offensichtlich auch dazu in der Lage, ihr bisher erworbenes
Wissen optimal zielgerichtet anzuwenden. Gemeinsam kliren diese beiden MaRe
6o Prozent der Varianz des Anwendungserfolgs auf. (Direkt an den Ovalen der latenten

1.0 .86 62 40

Lern- Anwendungs- Anwendungs-
regulation regulation erfolg

x2="50.11, df = 34, RMSEA = .04, GFI = .97, NNFI = .98, CFl = .99, n = 298.

Abbildung 45  Struktur des dynamischen Problemlésens

Dynamisches Problemigsen,

Faktoren ist der Anteil an Varianz angegeben, der nicht durch das Modell aufgeklart wer-
den kann.)

Diese Analysen sind ein erster starker Hinweis darauf, dass die beiden Regulations-
maRe genauso wie die beiden ErfolgsmaRe als konstruktvalide Indikatoren fir ver-
schiedene Aspekte dynamischen Problemlésens anzusehen sind. Fiir weitere Validie-
rungen ist jedoch zu priifen, ob die damit erhobenen Aspekte dynamischen Problem-
losens auch mit weiteren, konstruktfremden Personenmerkmalen in zu erwartenden
Beziehungen stehen. Dies wird im folgenden Abschnitt anhand des Personenmerkmals

Intelligenz getestet.

Dynamisches Problemlésen und Intelligenz

Die Zusammenhinge zwischen Problemlésen und Intelligenz werden in der Literatur
nicht einheitlich dargestellt und sind mit aller Wahrscheinlichkeit vermittelt durch das
AusmaR verfiigbaren spezifischen Wissens (,Elshout-Raaheim-Hypothese*; Elshout,
1987; Leutner, 2002; Raaheim, 1988; siehe auch Kap. 1 und 2). Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass Intelligenz einen durchaus positiven Einfluss auf die Fihig-
keit zur Regulation des interaktiven Wissenserwerbs hat und dass auch die Bearbeitung
der Aufgaben des ErfolgsmaRes fiir den Wissenserwerb eine gewisse Intelligenz voraus-
setzt (Kréner, 2001). Genauso ist im Sinne einer intelligenten Anwendung von Wissen
ein Einfluss von Intelligenz auf die Anwendungsregulation und ihren Erfolg anzuneh-
men. Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass bei der Bearbeitung der Steue-
rungsaufgaben im Wissensanwendungstest mehr systemspezifisches Wissen zur Ver-
fligung steht als wihrend der vorangegangenen Exploration des Raumfahrtspiels, in der
dieses Wissen ja zunichst erworben werden muss, dieses Wissen jedoch sicherlich noch

1.0

46 32 .26 .26

Anwendungs-
erfolg

Anwendungs-
regulation

Lern-
reguiation

%2 = 45,08, df = 50, RMSEA = .00, GFl = .97, NNF! = 1.01, CFI = 1.00, n = 217.

Abbildung 46  Struktur des dynamischen Problemidsens und Intelligenz
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Lernregulation. .. e 0,46
Lernerfolg 0,20 0,41
Anwendungsregulatian 048 048
Anwendungserfaig 0,52 0,36 0,59

Tabelle 43 Gesamteffekte

nicht routinemiRig anwendbar ist, sollten im Sinne von Elshout und Raaheim die Ef-
fekte von Intelligenz auf die Wissensanwendung grofer sein als auf den Wissenserwerb
(vgl. entsprechende Uberlegungen in Kap. 2).

Diese Annahmen wurden im Rahmen eines Strukturgleichungsmodells umgesetzt.
Dafiir wurde auf die Intelligenztest-Daten zurtickgegriffen, die bei PISA 2000 am zwei-
ten Testtag erhoben worden waren (KFT, verbale und figurale Analogien; Heller, Gaedicke,
& Weinlider, 198s). Fit-Analysen ergaben, dass das in Abbildung 4.6 dargestellte Mo-
dell? am besten geeignet ist, die empirische Datenstruktur zu reprisentieren. Wie zu er-
warten zeigt sich ein Einfluss der Intelligenz auf alle Aspekte dynamischen Problem-
13sens, wobei der direkte Einfluss auf die Wissenserwerbsregulation mit = .46 am hschs-
ten ist.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Intelligenz auf die Regulation des Wissenserwerbs
einen hoheren Einfluss hat als auf die Anwendung des Wissens, da Intelligenz nicht nur
direkte, sondern auch indirekte, {iber andere Modellvariablen vermittelte Effekte hat. Die
entsprechenden Gesamteffekte sind in Tabelle 4.3 angegeben. Hier zeigt sich, dass die
Intelligenz mit den Variablen der Wissensanwendung in einem engeren Verhiltnis
steht als mit den entsprechenden Variablen des Wissenserwerbs. Einen nahezu ebenso
hohen Einfluss auf die Anwendungsregulation und den Anwendungserfolg wie Intelli-
genz hat die Lernregulationsgiite. Dies ist insofern bemerkenswert, als die Lernregula-
tionsgiite mithilfe des neu entwickelten Prozessmafies erfasst wurde.

Damit l3sst sich zusammenfassen, dass auch die Zusammenhangsanalysen zwischen
Aspekten des dynamischen Problemiésens und der Intelligenz die erwarteten Effekte of-
fenbaren, was als weiterer Beleg fiir die Konstruktvaliditit aller vier MaRe anzusehen ist.

Zusammenfassung

In diesern Kapitel wurde das dynamische Problemlésen vertiefend betrachtet. Dynami-
sches Problemlsen zeichnet sich durch zwei Anforderungen aus: Zum einen muss in
der Interaktion mit dem unbekannten, meist recht komplexen System Wissen iiber des-
sen Struktur und die Moglichkeiten seiner Steuerung erworben werden. Zum anderen

Dynamisches Prablemisen

muss dieses Wissen fiir eine zielgerichtete Steuerung des Systems angewandt werden.
Die Regulation des Wissenserwerbs erfordert ihrerseits wiederum das Verfolgen zweier
Ziele: Zum einen miissen neue Informationen identifiziert werden, zum anderen miis-
sen identifizierte Informationen so in die Wissensstruktur des Problemlésers integriert
werden, dass er bzw. sie diese Informationen auch zu spiteren Gelegenheiten abrufen
und nutzen kann.

Fiir das Raumfahrispiel wurden zusitzlich zu den beiden Erfolgsmafen fiir den Wis-
senserwerb und der Wissensanwendung, die bereits im Feldtest 1999 erprobt worden
waren (vgl. Kap. 2), innovative RegulationsmafRe entwickelt und auf ihre Brauchbarkeit
im Rahmen von Large-Scale Assessments getestet. Mithilfe des Regulationsmafes fiir den
Wissenserwerb konnte gezeigt werden, dass erfolgreiche Problemléser sehr frith und
sehr stark damit beginnen, einmal identifizierte Informationen zu integrieren, wohin-
gegen weniger erfolgreiche Problemldser das Integrieren nicht konsequent verfolgen
und somit immer wieder vor denselben Problemen stehen. An dieser Stelle zeigt sich,
wie eng das dynamische Problemlésen mit der Fihigkeit zum selbstregulierten Lernen
assoziiert ist (Wirth, 2004). Eine gute Regulation des Wissenserwerbs zieht wiederum
eine gute Anwendungsregulation im Sinne einer optimalen Nutzung erworbenen Wis-
sens nach sich. Unter dem Einfluss von Intelligenz fithrt eine optimale Anwendungs-
regulation dann auch zu dem entsprechenden Anwendungs- bzw. Steuerungserfolg.

Die Regulationsmafe wurden mit dem Ziel entwickelt und eingesetzt, Ansatzpunkte
zur Férderung dynamischen Problemlésens aufzuzeigen. Aus den hier vorgestellten Er-
gebnissen lisst sich ableiten, dass insbesondere der Wechsel vom Identifizieren zum
Integrieren beim Wissenserwerb entscheidend fiir den Problemléseerfolg ist. Insofern
ist hier auch ein Hauptansatzpunkt zur Férderung zu sehen. Wenn es gelingt, Schiile-
rinnen und Schiilern die Wichtigkeit des Integrierens zu vermitteln, und wenn ihnen
geholfen wird, ihre Wissenserwerbsregulation entsprechend zu optimieren, ist zu er-
warten, dass damit die Fihigkeit dieser Schiilerinnen und Schiiler, mit unbekannten
komplexen und dynamischen Systemen kontrolliert umzugehen, deutlich verbessert

wird.

Anmerkungen

1 Aufgrund der Zugehdorigkeit der 688 Schiilerinnen und Schiiler des dritten Testtags
zu insgesamt nur 30 Schulen weist diese Stichprobe die hierarchische Struktur einer
Klumpenstichprobe auf. Die anzunehmende Homogenitit innerhalb einer Schule
fithrt zu einer Unterschitzung des Standardfehlers. Das bedeutet, dass bei statisti-
schen, hypothesenpriifenden Verfahren diese Unterschitzung ausgeglichen werden
muss. Ein entsprechendes Verfahren schligt Kish (1965) vor, mit dessen Hilfe ein ,ef-
fektiver” Stichprobenumfang berechnet wird, der dann dem statistischen Priifverfah-
ren zu Grunde gelegt wird (vgl. Wirth, 2004). Diese Korrekturmethode wurde bei al-
len in diesem Kapitel vorgestellten Analysen und Modellberechnungen genutzt. Da-
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raus resultieren jedoch fiir unterschiedliche Analysen unterschiedliche Stichproben- Joachim Wirth, Detiev Leutner und Eckhard Kiieme

umfinge.

Der Einfachheit wegen ist in der Abbildung nur der ,Steigungs“faktor als Indikator
- fur die Regulationsgiite des Wissenserwerbs dargestellt und mit.,Lernregulation” be-

schriftet. Das berechnete Strukturgleichungsmodell, das der prisentierten Graphik zu

Grunde liegt und fiir das die Anpassungsgiitemafie angegeben sind, enthilt jedoch

alle drei latenten Wachstumsfaktoren zur Beschreibung des Regulationsverlaufs des

Wissenserwerbs. Die Faktoren ,Startwert” und ,Kriimmung® stehen in dem berech-

nete?l Modell aber in keiner bedeutsamen gerichteten oder ungerichteten Beziehung
zu einem der anderen Faktoren.

5 Problemldosekompetenz — Okonomisch und zugleich
differenziert erfasshar?

In diesem Kapitel greifen wir erneut die Fragen nach der konvergenten und diskrimi-
nanten Validitit der MaRe des ficheriibergreifenden Problemlésens auf, wie sie bereits
im Kapitel 2 gestellt und dort zunichst auf der Basis der Erprobungsdaten beantwortet
wurden. Damit wird unter anderem die Replizierbarkeit der dort dargestellten Befunde
zur Kompetenzstruktur gepriift (siehe auch Klieme u.a., 2z001; Wirth & Klieme, 2003).
Dariiber hinausgehend werden diese Fragen hier jedoch unter zwei zusitzlichen Per-
spektiven erdrtert: Zum einen wird in Hinblick auf eine skonomische Testanwendung
gepriift, ob sich auch mit wenigen Testinstrumenten und einfach zu berechnenden
ProblemlésemaRen dieselbe Kompetenzstruktur abbilden lisst, wie sie bei der Erpro-
bung, das heiflt im so genannten Feldtest, unter Verwendung vieler Testverfahren aus
unterschiedlichen Paradigmen der psychologischen Forschung zum Problemldsen auf-
gedeckt wurde. Dieser Aspekt der Testokonomiie spielt gerade im Rahmen von Large-Scale
Assessments und insbesondere beim Einsatz computerbasierter Testverfahren eine wich-
tige Rolle.

Zum anderen werden weiterfiilhrende Analysen der Kompetenzstruktur des Prob-
lemlésens vorgestellt. Wihrend bei den Analysen des Feldtests zunachst zwischen ana-
lytischen und dynamischen Aspekten des Problemlésens unterschieden wurde, wird in
den hier vorgestellten Analysen zusitzlich das dynamische Problemldsen differenzier-
ter betrachtet. Vor allem werden die in den Kapiteln 1 und 2 eingefiihrten Fihigkeiten
zum interaktiven Wissenserwerb und zur zielgerichteten Wissensanwendung auch em-
pirisch voneinander unterschieden (vgl. auch Kap. 4). Dabei werden insbesondere die
unterschiedlichen Zusammenhinge dieser beiden Teilkompetenzen mit den fachge-
bundenen Fihigkeiten im Lesen, in der Mathematik und in den Naturwissenschaften be-
trachtet.
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