-

-~
brought to you by .i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk
provided by PhyDid - Zeitschriften (FU Berlin)

Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Frankfurt 2014

Problemlosen in der Mechanik: eine Untersuchung mit Studierenden
Martina Brandenburger*, Silke Mikelskis-Seifert*, Peter Labudde”

*Padagogische Hochschule Freiburg, Abteilung Physik "Padagogische Hochschule Fachhochschule Nordwest-
schweiz
Martina.Brandenburger@ph-freiburg.de, silke.mikelskisseifert@ph-freiburg.de, peter.labudde@thnw.ch

Kurzfassung

Sowohl im schulischen als auch universitiren Umfeld nehmen Probleme in Form von Ubungsauf-
gaben oder Priifungen einen wichtigen Platz ein, da so die Leistungen der Lernenden in Physik
eingeordnet werden konnen (vgl. z.B. Fischer & Draxler [1] oder Kiihn [2]).

Um die Leistung von Studierenden im Bereich ,Mechanik“ zu messen, wurde ein Papier-und-
Bleistift-Test entwickelt, der auf dem Modell des wissenszentrierten Problemlosens (nach Friege
[11]) basiert. Nach diesem Modell ldsst sich das Problemldsen in vier Phasen unterteilen, die un-
terschiedliche Anforderungen an den Bearbeitenden stellen. Die einzelnen Items des Tests wurden
so entworfen, dass jeweils nur eine Phase eines Problems bearbeitet wird. Um der Komplexitit des
Problemldsens mit einer grofen Variation von Aufgaben gerecht werden zu kdnnen, wurde ein
spezielles Testheft-Design verwendet, das die Anzahl der zu bearbeitenden Aufgaben pro Testheft
auf ein praktikables Maf reduziert.

Ausgewertet wurde der Test mit Hilfe eines Rasch-Modells, das die Leistungen der Studierenden
gut beschreibt. Uber die Itemschwierigkeit lassen sich mehrere, qualitativ unterschiedliche Stufen
finden, welche die Fahigkeiten der Studierenden mit entsprechendem Personenparameter wider-
spiegeln. Es wurden Gruppenvergleiche durchgefiihrt, die im Hinblick auf ein Modell zur Erkla-

rung des Erfolgs beim Problemlésen erste Hinweise liefern.

1.Einleitung
1.1. Ausgangssituation

Die Bearbeitung von Probleme bzw. Aufgaben ist in
der Physik von zentraler Bedeutung (vgl. z.B. Fi-
scher & Draxler [1] oder Kiihn [2]). Sie werden, in
Form von Ubungsaufgaben, zum Lernen benutzt,
dienen aber auch als Priifungsaufgaben zur Leis-
tungskontrolle.

Fragt man Studierende, wie sie ihre Leistungen bei
diesen wichtigen Tétigkeiten einschidtzen, so ergibt
sich ein iberwiegend positives Selbstkonzept in
Physik und beim Problemldsen. Auf einer Likert-
Skala von 1 (geringes Selbstkonzept) bis 4 (hohes
Selbstkonzept) ergibt sich flir die im Abschnitt 4.3
vorgestellte Population ein Durchschnitt von 2.83
zum allgemeinen Selbstkonzept in Physik und einen
Durchschnitt von 2.67 beim Selbstkonzept zum
Problemlosen (fiir eine ndhere Beschreibung der
verwendeten Skalen s.h. Brandenburger & Mikels-
kis-Seifert [3]).

Vergleicht man diese positive Selbsteinschédtzung
mit den Erfahrungen iiber tatsdchliche Leistungen
von Studierenden im Lehrbetrieb, ist jedoch eine
Diskrepanz festzustellen. Typischerweise fillt es
Studierenden, beispielsweise in Ubungen, schwer,
Probleme zu bearbeiten — sie scheitern sowohl bei
etwaigen Ansdtzen, als auch bei der (mathemati-
schen) Durchfiihrung.

1.2. Forschungsfragen

Die oben beschriebene Ausgangssituation stellt den
Rahmen fiir ein Dissertationsprojekt dar, das zur
Klédrung der Frage, was den Erfolg beim Problemlo-
sen beeinflusst, beitragen mochte. Hierbei werden
folgende Forschungsfragen und Hypothesen unter-
sucht:

(F1) Wie kann die Fihigkeit zum Problemldsen in
der Physik differenziert gemessen werden? (H1) Da
die vier Phasen des Problemldsens verschiedene
Anforderungen an den Bearbeitenden stellen, wird
eine unterschiedliche Schwierigkeit der einzelnen
Phasen vermutet. Es erscheint somit sinnvoll, ein
Testformat zu entwickeln, das die Phasen des Prob-
lemlosens getrennt und unabhédngig voneinander
untersucht.

(F2) Mit welchen (personenbezogenen) Faktoren
steht der Erfolg beim Problemliésen in Verbindung
und wie grof; ist jeweils dieser Einfluss? (H2a) Aus
den Ergebnissen der Expertiseforschung ist bekannt,
dass das doménenspezifische Vorwissen in Physik
und allgemein die Erfahrungen mit Problemldsen
einen groBen Einfluss auf den Erfolg beim Problem-
16sen haben. (H2b) Von geringerem Einfluss werden
weitere personenbezogene Faktoren wie das Selbst-
konzept der Probanden und das Interesse sein. (H2c)
Es wird angenommen, dass auch die Kenntnisse in
Mathematik einen Einfluss auf den Erfolg beim
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Problemlésen haben. Erwartet wird, dass dieser
Einfluss in den verschiedenen Phasen des Prob-
lemldsens unterschiedlich grof3 sein wird.

Der Fokus der folgenden Ausfithrungen liegt auf der
Forschungsfrage (F1), auch mit Hinblick auf eine
Untersuchung der Leistungen der untersuchten Stu-
dierenden.

2.Theoretischer Rahmen

Theoretisch eingebettet ist die Arbeit in die Exper-
tiseforschung. Deren zentrales Anliegen ist die Un-
tersuchung herausragender menschlicher Leistungen
und die Bedingungen ihres Zustandekommens (vgl.
Gruber [4]). Typischerweise werden Probleme aus
Lehrbiichern der entsprechenden Doméne herange-
zogen, um den Expertisegrad einer Person iiber
Leistungstests zu ermitteln (vgl. Reinhold et al. [5]).

2.1. Was ist ein Problem?

Auch wenn in vielen Untersuchungen mit Proble-
men gearbeitet wird, herrscht Uneinigkeit dariiber,
wie der Begriff ,,Problem* zu definieren ist (vgl.
z.B. Smith [6] oder Maloney [7]). Im Folgenden
wird dargelegt, was im Rahmen dieser Arbeit unter
,,Problem* verstanden wird.

,,Klassisch® fir die Definition von ,,Problem* sind
sogenannte ,,gap“ (Liicken) Definitionen. Ein Bei-
spiel aus dem deutschsprachigen Raum ist die Defi-
nition nach Dérner [8], die besagt, dass ein Problem
als ,,Denkanforderung® sich durch drei Komponen-
ten kennzeichnet: (1) ein unerwiinschter Anfangszu-
stand (2) ein erwiinschter Endzustand und (3) eine
Barriere, welche die Transformation von (1) zu (2)
verhindert. Charakteristisch fiir diese Art von Defi-
nitionen ist die Barriere oder Liicke zwischen (1)
und (2). Die Barriere ist von der Person, welche die
Anforderung bearbeitet, abhidngig. Nach Dérner [8]
gibt es somit einen Unterschied zwischen einem
»Problem* und einer ,,Aufgabe“ — fiir eine ,,Aufga-
be* sind die zur Transformation von (1) zu (2) bend-
tigten Mittel der Person bekannt. Fiir Untersuchun-
gen zum Problemldsen ist es aber nicht vorteilhaft,
wenn es vom jeweiligen Probanden abhédngt, ob es
sich bei einer Anforderung noch um ein Problem
oder schon um eine Aufgabe handelt. Weitere (in-
ternationale) ,,gap* Definitionen, die dhnlich ange-
legt sind, finden sich zum Beispiel bei Newell &
Simon [9] oder Hayes [10].

Smith [6] hat die oben genannte Problematik aufge-
griffen und eine erweiterte Definition formuliert. Als
Problem ist nun jede Anforderung anzusehen, die
das Analysieren und Schlussfolgern auf ein Ziel
(oder eine ,,Losung®) hin bendtigt. Hierbei muss das
Schlussfolgern auf dem Versténdnis des bearbeiteten
Themenbereichs beruhen. Daraus folgt unmittelbar,
dass Probleme nicht algorithmisch geldst werden
konnen und zur Losung mehr notig ist, als das blof3e
Erinnern von Fakten.

Diese weiter gefasste Definition von Smith stellt die
Basis der hier vorgestellten Arbeiten dar. Dement-

sprechend werden ,,Problem™ und ,, Aufgabe im
Folgenden als synonyme Begriffe aufgefasst.

2.2. Typen von Problemen

Wendet man die in Abschnitt 2.1 dargelegte Auffas-
sung von ,Problem“ auf die Doméne Physik an,
lassen sich in gingigen Lehrbiichern zwei verschie-
dene Arten von Problemen unterscheiden (nach
Friege [11]).

Der Typ der ,,Einsetzaufgabe™ umfasst alle Proble-
me, die das bloBe Einsetzen von Werten in eine
Formel beinhalten. Ein Beispiel hierflir wére: ,,Wie
weit fillt ein Stein im freien Fall (ohne Luftwider-
stand) in 10 Sekunden?*. Solche Probleme sind
nicht sehr komplex und es wird nur wenig physikali-
sches Wissen bendtigt, das nicht weiter verkniipft
oder angewandt werden muss.

Der zweite Typ sind sogenannte ,,wissenszentrierte
Probleme*. Bei dieser Art von Problemen wird die
Kenntnis iiber viele physikalische Wissenselemente
vorausgesetzt, die zur Losung nicht nur reproduziert,
sondern auch zueinander in Beziehung gesetzt wer-
den miissen. Ein Beispiel hierfiir ist: ,,Eine Person
stofst 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 Korper rutscht.” (Problem nach Sherin [12]).
Bei den in Abschnitt 3 vorgestellten Problemen
handelt es sich um wissenszentrierte Probleme.

Die Untersuchung der bei der Bearbeitung von (wis-
senszentrierten) Problemen ablaufenden Prozesse ist
im Rahmen der Lehr-Lern-Forschung ein traditionel-
les Forschungsgebietl. Bereits sehr frithe, nicht
empirische, Arbeiten (z.B. Dewey [13] oder Polya
[14]) geben einen geordneten Ablauf des Problemlo-
sens in mehreren, aufeinander aufbauenden Phasen
an. Das im néchsten Abschnitt vorgestellte Modell
des wissenszentrierten Problemlésens von Friege
[11] baut auf diesen Ergebnissen der Forschung zum
Problemlosen auf und beschreibt Problemlosepro-
zess im Rahmen der Doméne ,,Physik*.

Das Modell des wissenszentrierten Problemldsens
wurde als Basis fiir die hier vorgestellte Arbeit aus-
gewidhlt, da es gut in der physikdidaktische For-
schung eingebettet ist und sich durch seine klare
Struktur  angemessen  operationalisieren  lésst.
Dadurch eignet es sich in besonderer Weise fiir die
empirische Priifung der in Abschnitt 1.2 vorgestell-
ten Forschungsfragen.

2.3. Modell des wissenszentrierten Problemlosens
Die Bearbeitung von wissenszentrierten Problemen
erfolgt (nach Friege [11]) formal nach vier Phasen,

die unterschiedliche Anforderungen an den Bearbei-
tenden stellen (s.h. Abb. 1).

! Einen guten Uberblick zur Forschung zum Problemlosen liefert
z.B. Maloney [15].
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Abb. 1: Modell des wissenszentrierten Problemldsens
nach Friege (2001) [11]

(1) Problemreprdsentation: Die physikalischen
Inhalte eines Problems werden erkannt und mit
Fachtermini ausgedriickt. Zur Représentation geho-
ren Skizze, physikalische Konzepte und Idealisie-
rungen. (2) Auswahl / Erarbeitung eines Ldsungs-
wegs: Ist ein dhnliches Problem wie das zu bearbei-
tende bereits bekannt, kann dies als Beispielproblem
fiir den Losungsweg herangezogen werden. Ist kein
dhnliches Problem bekannt, wird durch Riickgriff
auf Faktenwissen (z.B. F = m-a) und Beziehungen
zwischen Wissenselementen (Krifte addieren sich)
ein neuer Losungsweg entwickelt. (3) Erarbeitung
einer Losung: Unter Verwendung des Losungswegs
wird eine Losung ausgearbeitet. Hierbei stehen
Probleme mathematischer Natur im Vordergrund.
(4) Evaluation: Nachdem eine Losung ermittelt
wurde, wird versucht, diese auf ihre Richtigkeit zu
priifen.

Fir die Entwicklung des Fragebogens wurde die
Phase der Evaluation ausgeklammert. Stattdessen
wurde das Nachvollziehen von ausgearbeiteten Lo-
sungen mit aufgenommen, da vermutet wird, dass es
sich hierbei um eine grundlegende Voraussetzung
zum selbststindigen Problemlosen handelt. Die
anderen drei Phasen wurden in der Untersuchung
beriicksichtigt.

Im néchsten Abschnitt wird der entwickelte Prob-
lemlosetest vorgestellt.

3. Instrumente und Methoden
3.1. Der Problemlosetest

Betrachtet man die in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Phasen des Problemldsens, so stellt man fest, dass
diese unterschiedliche Anforderungen an den Bear-
beitenden stellen. Deshalb erschien es nicht ange-
messen, die Fahigkeit zum Problemldsen lediglich
iiber die Betrachtung vollstdndiger Problemldsepro-
zesse zu untersuchen. Scheitert ein Student ndmlich
bereits bei der Reprisentation, kdnnen die weiteren
Schritte nicht beobachtet werden, auch wenn der
Student diese, mit Hilfe von Hinweisen, vielleicht
korrekt durchfithren konnte. Die Problemlosefahig-

keit wird durch den Test als Summe ihrer Teile, der
Phasen des Problemldsens, untersucht.

Es wurde ein Papier-und-Bleistift-Test entwickelt,
der die zur Bearbeitung einer Phase des Problemlo-
sens bendtigen vorangegangenen Phasen vorgibt.
Soll beispielsweise eine Losung durchgefiihrt wer-
den, so sind Représentation und Losungsweg ange-
geben.

Es wurden fir die Untersuchung vier Probleme
entsprechend vorbereitet, sodass sich daraus zwolf
Items fiir den Problemlgsetest ergeben. Die Proble-
me stammen aus den Bereichen ,,Energie” und ,,Ki-
nematik” im Rahmen der Mechanik.

3.2. Beispielitems

Im Folgenden werden zwei Beispielitems vorge-
stellt, die den Charakter des Problemldsetest ver-
deutlichen sollen. Beide Probleme wurden aus einem
Physiklehrbuch (Giancoli [18]) entnommen.

P1 — Sprung an ein Seil: Ziel dieses Problems ist es,
herauszufinden, in welchem Winkel ein Seil, das an
einem Baum héngt, ausgelenkt wird, wenn eine
Person mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit
an es springt. Das Item zur Reprdsentation dieses
Problems (im Folgenden als ,Seil“ bezeichnet)
beinhaltet das Ausfiillen eines Liickentexts. Dieses
geschlossene Format wurde gewéhlt, da Pilotierun-
gen mit einem offenen Format Probleme mit Boden-
effekten zeigten (s.h. Brandenburger & Mikelskis-
Seifert [3]). Ebenfalls soll eine Skizze angefertigt
werden.

P3 — Die gelbe Ampel: Ziel dieses Problems ist es,
zu berechnen, wie lange das gelbe Licht einer Ampel
leuchten muss, damit ein Auto rechtzeitig Anhalten
oder doch noch iiber die Kreuzung fahren kann. Das
Item zum Losungsweg (im Folgenden als ,,Ampel*
bezeichnet) gibt eine geeignete Reprisentation in-
klusive Skizze des Problems vor. Es sollen nun das
relevante physikalische Faktenwissen erklart und
zwischen mehreren moglichen Losungsansitzen
(verbal und als Formel) via Multiple-Choice ausge-
wihlt werden.

3.3. Das Testheft-Design

Um der Komplexitdt des Problemlésens mit einer
groferen Variation von Aufgaben, bei gleichzeitiger
angemessener Anzahl von Aufgaben pro Testheft,
gerecht werden zu konnen, wurde ein spezielles
Design verwendet, das die Probleme (mit Uberlap-
pungen) durchrotiert. Insgesamt besteht ein Testheft
aus jeweils vier Items, die die vier Phasen des Prob-
lemlosens abdecken — jedoch von vier verschiedenen
Problemen (s.h. Tabelle 1).
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Testheft A P1 P2 P3 P4
Testheft B P1 P3 P4 P2
Testheft C P4 P3 P2 P1
Testheft D P2 P1 P2 P4

Tabelle 1: Design des Problemldsetests

Die Testzeit fiir ein Testheft betrdgt 45 Minuten.

Die Auswertung des Problemldsetest erfolgt mit
Hilfe eines Rasch-Modells. Dies wird im nédchsten
Abschnitt vorgestellt.

4. Auswertung

Da es sich bei dem Problemldsetest um einen Leis-
tungstest handelt, bei dem anzunehmen ist, dass
nicht alle Items die gleiche Schwierigkeit besitzen
(was eine Annahme der klassischen Testtheorie ist),
wurden die Daten mit einem probabilistischen Mo-
dell — dem Rasch-Modell — ausgewertet. Des Weite-
ren ist es Rasch-Modellen mdglich, mit einer Viel-
zahl ,fehlender Werte* umzugehen, die bei einem
Testheft-Design, wie oben beschrieben, zwangsldu-
fig auftreten.

Im Folgenden werden einige Grundannahmen zum
Rasch-Modell zusammengefasst. Eine vertiefte Ein-
fihrung liefert z.B. Rost [19].

4.1. Einfithrung in das Rasch-Modell

Eine Grundannahme der probabilistischen Testtheo-
rie ist, dass Items eine unterschiedliche Schwierig-
keit ¢ besitzen, weshalb sie von Personen mit unter-
schiedlicher latenter Personenfdhigkeit 6 mit einer
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit geldst werden
konnen. Hat eine Person beispielsweise die Perso-
nenfdhigkeit 1.3 und das Item die Schwierigkeit 1.3,
so kann dieses Item mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50% geldst werden. Schwierigere Items (¢ >
1.3) konnen mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner
50%, einfachere Items (o < 1.3) groBBer 50% geldst
werden. Einem Item wird diejenige Itemschwierig-
keit o zugeordnet, die dem Wert der Personenfahig-
keit 0 entspricht, bei der eine Losungswahrschein-
lichkeit von 50% vorliegt.

Die Funktion der Losungswahrscheinlichkeiten fiir
verschiedene Personenwerte bei einem bestimmten
Item hat, einen charakteristischen Verlauf (s.h. Abb.
2), der nach den Annahmen des Rasch-Modells fiir
alle Itemschwierigkeiten gleich ist.

Losungswahrscheinlichkeit

2 3
Personenfihigkeit 0
| einfaches Item — mittleres Item — schwieriges Item ‘

Abb. 2: Theoretischer Verlauf der Itemfunktion

Die Itemschwierigkeit und Personenfdhigkeit wer-
den auf der gleichen Skala aufgetragen, der Logit-
Skala. Diese ist eine logarithmische Transformation
der Wettquotienten (,,0dds®) fiir die Wahrschein-
lichkeit einer Losung. Hétte eine Person fiir ein Item
(mit der Schwierigkeit ¢ = 0) eine Ldsungswahr-
scheinlichkeit von 25%, so ist der Wettquotient
hierfiir 1:3. Logarithmiert man diesen Wert, erhlt
man fiir die Personenfédhigkeit 6 den Logit -1.1.

Itemschwierigkeit und Personenfihigkeit werden
wihrend der Berechnung des Modells so geschitzt,
dass die Wahrscheinlichkeit der gegebenen Daten
(,,.Likelihood*) unter den geschdtzten Modellpara-
metern maximal ist. Hierbei wird eine Summenori-
entierung festgelegt. Ist die Itemschwierigkeit sum-
menorientiert, so ist die Summe aller Itemschwierig-
keiten gleich 0. Ist die Personenfihigkeit summen-
orientiert, so ist die Summe aller Personenféhigkei-
ten gleich 0. Dies bedeutet, dass es sich bei der Lo-
git-Skala um keine absolute Skala handelt — von
Bedeutung sind weniger die einzelnen Werte, als die
Differenzen zwischen Werten.

Uber ihren Likelihood-Wert konnen verschiedene
Rasch-Modelle, die auf den gleichen Daten beruhen,
miteinander verglichen werden.

Das einfachste Rasch-Modell, anhand dessen die
vorherigen Annahmen vorgestellt wurden, ist das
eindimensionale dichotome Rasch-Modell. Die
Daten zu jedem Item liegen hierbei dichotom (0 oder
1 — falsch oder richtig) vor. Die Grundideen dieses
Modells konnen allerdings einfach auf nicht-
dichotome Daten iibertragen werden. Ein Vertreter
hierfiir ist das Partial-Credit-Modell (Schwellenmo-
dell). Ein Anwendungsbeispiel ist ein Test, bei dem
jedes Item nicht nur komplett richtig oder komplett
falsch sein kann, sondern es auch teilweise richtige
Losungen gibt. Das Erreichen eines Teilpunktes oder
der vollstindigen Punktzahl wird als Uberschreiten
einer Schwelle gesehen, der eine Schwierigkeit
zugeordnet wird (und somit auch eine bendtigte
Personenfahigkeit und das Item 16sen zu konnen).
Beim Partial-Credit-Modell miissen die Differenzen
zwischen den Schwellen bei allen Items nicht gleich
sein (im Gegensatz zum Ratingskalen-Modell).

Zur Verdeutlichung anhand des oben vorgestellten
Problemlosetests: bei jedem Item werden die Ant-
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worten der Studierenden als 0 (nicht gelost), 1 (teil-
weise richtig gelost / Ansatz), 2 (komplett richtig
gelost / vollstindig) kodiert. Nach der Berechnung
des Modells ergibt sich fiir das Item ,,Seil®, dass eine
teilweise richtige Losung eine Itemschwierigkeit von
-0.96 und eine komplett richtige Ldsung eine
Schwierigkeit von 0.25 besitzt. Fiir das Item ,,Am-
pel“ liegen die Schwellen bei -0.10 und 1.05.

4.2. Giitekriterien des Rasch-Modells

Um die Ergebnisse eines Rasch-Modells nutzen zu
konnen, muss gesichert werden, dass alle Items
(inkl. der Schwellen) Rasch-homogen sind. An-
schaulich ausgedriickt wird gepriift, ob der tatsdchli-
che Verlauf der Itemfunktionen dem theoretisch
geforderten Verlauf (s.h. Abb. 2) entspricht. Hierfiir
gibt es zwei wichtige Priifmae, den wMNSQ
(weighted mean sqare — gewichtete mittlere quadra-
tische Abweichung) und den dazugehorigen t-Wert.
Der Erwartungswert des wMNSQ ist 1.00 (perfekte
Ubereinstimmung). Der tatsdchliche Wert muss nach
Adams & Wu [20] fiir jedes Item zwischen 0.80 und
1.20 liegen und der kritische Werte der t-Verteilung
von 1.96 darf fiir kein Item {iberschritten werden.
Dariiber hinaus wird die klassische Trennschérfe
jedes Items berechnet. Diese sollte liber 0.30 liegen.

4.3. Rasch-Modell des Problemlosetests

Fiir den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Problemlose-
test wurde zur Auswertung ein eindimensionales
Rasch-Modell mit Partial-Credit gewdhlt. Die Be-
rechnung erfolgte mit conquest [21]. Es wurden die
in Abschnitt 3.1 genannten zwdlf Items mit jeweils
zwei Schwellen einbezogen. Die Kodierung der
Antworten ist entsprechend 0 (nicht gelost), 1 (teil-
weise richtig geldst / Ansatz), 2 (komplett richtig
gelost / vollstindig). Diese Kodierung entspricht
gleichzeitig der Bepunktung der Items, weshalb pro
Testheft maximal 8 Punkte (je zwei pro Phase) er-
reicht werden konnen. Der vorldufigen Datensatz
beinhaltet 174 Studierende aus verschiedenen Studi-
enrichtungen der Physik (Lehramt, Nebenfach,
Fach). Fiir eine endgiiltige Auswertung werden min-
destens 200 Personen (50 pro Testheft) angestrebt.

Nach den in Abschnitt 4.2 genannten Kriterien ist
der Problemlosetest Rasch-homogen; alle wMNSQ
liegen zwischen 0.80 und 1.20, es findet keine Uber-
schreitung des kritischen t-Werts statt und die klassi-
sche Trennschirfe aller Items liegt zwischen 0.40
und 0.84.

Es wurden Modellvergleiche mit anderen potenziel-
len Modellen (Ratingskalen-Modell, mit Hinter-
grundmodell, mehrdimensionale Modelle) durchge-
fiihrt. Es stellt sich (mit Hilfe von y2-Tests) heraus,
dass das eindimensionale Partial-Credit Modell unter
den gegebenen Daten als das beste Modell anzuse-
hen ist.

Trdgt man die Personenfihigkeit 0 und die

Itemschwierigkeit o auf der Logit-Skala auf, so
ergibt sich folgende Grafik (Abb. 3).
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Abb. 3: Personen- und Itemwerte auf der Logit-Skala

Es lasst sich erkennen, dass die Schwierigkeit der
Items (rote Kreuze auf der x-Achse) breit gestreut
ist, ohne allzu grofle Liicken aufzuweisen. Es wird
also ein Schwierigkeitsbereich gut abgedeckt. Be-
trachtet man die Beispielitems aus Abschnitt 3.2, so
stellt man fest, dass ,,Seil.1* (Ansatz zu ,,Seil®) ein
relativ einfaches Item ist (¢ = -0.96). Dieses Item
vollstindig zu bearbeiten (,,Seil.2*) liegt bei einem
mittleren Schwierigkeitsgrad (c = 0.25).

Die Personenwerte (blaue Kreise) streuen iiber die
Bandbreite der moglichen Werte. Sie haben ihren
Mittelwert bei 0.11 und eine Standardabweichung
von 0.72. Da die Itemwerte auf 0 summenorientiert
sind, wére bei einem perfekt angemessenen Test, der
nicht zu leicht und nicht zu schwer fiir die entspre-
chende Population ist, ein Mittelwert von 0 zu er-
warten. Der Test ist zwar etwas zu leicht (8 > 0),
kann jedoch trotzdem als passend angesehen wer-
den.

5.Ergebnisse
5.1. Schwierigkeitsprofil und Stufenmodell

Ordnet man die Items der Schwierigkeit nach an,
ergibt sich ein Schwierigkeitsprofil (s.h. Abb. 4).

Stufe 4
15 EIDCI.Z °
—— Stufe 3 —]
S 1 °
_*5’ —— Stufe 2 — ° °
£ 05 x
g
é 0 |— Stufe 1 —| r
& _nr x Ampel.1
% 0.5 \;IJ
=
—1.5

Energie Ansatz  =Energie vollstandig
Kinematik AnsatzoKinematik vollstéandig

Abb. 4: Schwierigkeitsprofil der Items

Fir eine Komplexitdtsreduzierung wird nun ver-
sucht, Gruppen von Items (,,Stufen*) zu finden, die
von der Schwierigkeit her vergleichbar sind und
dhnliche Anforderungen an den Bearbeitenden stel-
len. Aus statistischer Sicht sind hierbei besonders
»Springe” in der Itemschwierigkeit interessant. Die
in Abb. 4 eingezeichneten Stufen orientieren sich an
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solchen Spriingen — die Differenzen zwischen zwei
Items sind an den Stufengrenzen besonders grof3.
Des Weiteren spiegelt sich auch die Verteilung der
Population in den Stufen wider. An der Grenze zwi-
schen Stufe 2 und Stufe 3 liegt der Mittelwert von
0.11 und Stufen 2 und 3 sind jeweils eine Stan-
dardabweichung von 0.72 breit.

Uber diese statistische Betrachtung hinaus, l4sst sich
die Anordnung der Items auch aus inhaltlichen
Griinden erkldren. Insbesondere der Bereich der
Items (Energie oder Kinematik) scheint einen gro-
Ben Einfluss auf die Schwierigkeit zu haben. Um
dies graphisch darzustellen, wurden fiir die Items
aus dem Bereich ,,Energie” als rote Kreuze darge-
stellt, die Items aus dem Bereich ,Kinematik* als
blaue Kreise (jeweils noch mit der Abstufung hell
und dunkel fiir die Schwellen ,,Ansatz* und ,,voll-
stindig™). Es ldsst sich so erkennen, dass sich die
Items aus dem Bereich ,,Energie” tendenziell weiter
links anordnen, also einfacher sind, wohingegen die
Items zur ,Kinematik“ schwieriger sind und somit
weiter rechts im Schwierigkeitsprofil zu finden sind.
Bei ciner detaillierteren Betrachtung zeigt sich, dass
die Phasen des Problemlosens unterschiedlich
schwierig sind. Tendenziell sind die Lésung und das
Nachvollziehen eines Problems einfacher als das
Erstellen einer Représentation und die Ausarbeitung
eines Losungswegs. Dies deckt sich mit Ergebnissen
der Forschung zum Problemldsen (s.h. z.B. Chi et al.
[16] oder Hayes [10]). Diese legen nahe, dass die
Représentation und die Erarbeitung eines Losungs-
wegs als zentral fiir die Losung eines Problems an-
zusehen sind und grole Anforderungen an den Be-
arbeitenden stellen. Die richtige Losung hingegen
ergibt sich, quasi zwangsldufig, aus der Korrektheit
der Reprdsentation und des erarbeiteten Losungs-
wegs (vgl. z.B. Heller & Reif [17] oder Newell &
Simon [9]).

Zusammengefasst konnen Personen, die einen Per-
sonenwert innerhalb einer der gefundenen Stufen
besitzen, folgende Anforderungen erfiillen:

Stufe 1. Die Bearbeitenden kdnnen Ansitze in einfa-
chen Bereichen (Energie) finden, wenn es sich nicht
um Losungen handelt. Im Schnitt werden 2.2 von 8
Punkten erreicht. 16% der Population befinden sich
in dieser Stufe.

Stufe 2: Die Bearbeitenden konnen einfache Phasen
des Problemldsens (Losung und Nachvollziehen) in
einfachen Bereichen (Energie) vollstindig bearbei-
ten und in schwierigen Bereichen (Kinematik) An-
sitze finden. Im Schnitt werden 3.3 von 8 Punkten
erreicht. 29% der Population befinden sich in dieser
Stufe.

Stufe 3: Die Bearbeitenden konnen schwierigere
Phasen des Problemldsens (Reprisentation und Lo-
sungsweg) in einfachen Bereichen (Energie) voll-
stindig bearbeiten und in schwierigen Bereichen
(Kinematik) Ansédtze finden. Im Schnitt werden 4.9

6

von 8 Punkten erreicht. 42% der Population befin-
den sich in dieser Stufe.

Stufe 4: Die Bearbeitenden konnen schwierige Be-
reiche (Kinematik) vollstindig bearbeiten. Im
Schnitt werden 7.0 von 8 Punkten erreicht. 13% der
Population befinden sich in dieser Stufe.

5.2. Gruppenvergleiche

Fiir eine erste Auswertung wurden einfache Grup-
penvergleiche der erreichten Punkte” (von maximal
8 Punkten) durchgefiihrt (s.h. Abb. 5). Da die Punkte
iiber die verschiedenen Populationen nicht normal-
verteilt sind, wurden die Mittelwertsvergleiche mit
Mann-Whitney-U-Tests durchgefiihrt.

0.01%* 0.03*

Ménner Frauen Physik Nebenfach

Fach  Lehramt
Abb. 5: Gruppenvergleiche der erreichten Punkte

Wie aus zahlreichen Untersuchungen zu Leistungs-
unterschieden zwischen Ménnern und Frauen zu
erwarten war, ergeben sich zwischen beiden Grup-
pen signifikante Unterschiede. Es bleibt anzumer-
ken, dass fiir diesen Vergleich jedoch keine Kovaria-
te, wie zum Beispiel der Studienschwerpunkt, mit
einbezogen wurden, von denen jedoch ein stirkerer
Einfluss als das Geschlecht an sich zu erwarten ist.

Die Unterteilung der Population nach Studien-
schwerpunkt, d.h. ob Studierende Physik als Haupt-
fach oder als Nebenfach (z.B. im Studium der Bio-
logie) belegen, fiihrt ebenfalls zu signifikanten Un-
terschieden zugunsten der Hauptfachstudierenden.
Auch dieser Unterschied war zu erwarten, da davon
ausgegangen werden kann, dass Studierende des
Hauptfachs zum einen tiber mehr Fachwissen verfii-
gen und sich zum anderen im Studium Il&n-
ger/intensiver mit dem Problemldsen beschéftigt
haben.

Ausgehend davon ist iiberraschend, dass sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen Studierenden,
die Physik als Fachstudium angeben, und Studieren-
den des Lehramts finden lassen.

% Da alle Items Rasch-homogen sind, kénnen die die Personenfi-
higkeit 0 und die erreicht Punktzahl (Summenscore) als dquiva-
lent angesehen werden (vgl. Rost [19]).



Problemldsen in der Mechanik: eine Untersuchung mit Studierenden

Diese Mittelwertsvergleiche sind ein erster Schritt,
um Unterschiede beim Problemldseerfolg zu erkla-
ren. Die Hauptstudie, die im folgenden Abschnitt
kurz vorgestellt wird, geht dem weiter nach.

6. Ausblick auf die Hauptstudie

Ziel des Dissertationsvorhabens ist es, wie in Ab-
schnitt 1.2 dargelegt, eine Antwort auf die Frage zu
finden, was den Erfolg beim Problemldsen beein-
flusst.
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Abb. 6: Uberblick iiber die Hauptstudie

Als zentrales Element fiir dieses Vorhaben wurde
der hier vorgestellte Problemldsetest entwickelt.
Dariiber hinaus werden weitere ausgewdihlte Pra-
diktorvariablen erhoben (s.h. Abb. 6): Angeben zur
Person (Abiturnote, Studienrichtung, Erfahrungen
mit Problemldsen), Likert-Skalen zum problemldse-
bezogenen Selbstkonzept und zur Beliebtheit von
Tatigkeiten (s.h. [3]) und Fachwissenstests in Ma-
thematik (s.h. [22]) und Mechanik. Die Testzeit fiir
den gesamten Test betrdgt 90 Minuten. Ausgewertet
wird die Untersuchung mit einer Mischung aus Va-
rianzanalysen, Rasch-Modellen, Klassenbildung mit
LCA und linearer Regression. Angestrebt wird eine
Stichprobengrof3e von mindestens 200 Personen.

AbschlieBendes Ziel der Untersuchung ist die Auf-
stellung eines Modells, das weitere Erkenntnisse
iiber Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen
Prédiktorvariablen und dem Erfolg beim Problemlo-
sen ermoglicht.
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