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In diesem Kapitel wenden wir uns dem Problemlosen und seiner Forderung zu. Zu-
nichst wird in einem ersten Teil der Begriff des Problemldsens geklirt, des Weiteren
werden verschiedene Arten von Problemen sowie zwei unterschiedliche Losungsarten
dargestellt. Im zweiten Teil wird der Stand der Forschung erortert: Problemldsen bei
Experten, der Einfluss von Intelligenz und Bedingungen von Transfer stehen im Fo-
Kkus der Aufmerksamkeit. Im dritten Teil geht es schlieBlich um die Forderung von
Problemldsekompetenzen, wobei neben direkten auch indirekte Forderansitze behan-

delt werden.

1 Lernen und Problemldsen

Lernen und Problemlésen sind in der psychologischen Forschung Schwesterdiszipli-
nen, die untrennbar miteinander verbunden sind. Gerade in der Lehr- und Lernpraxis
zeigt sich diese explizite Verzahnung. Bereits Dewey (1910, 1991) betont die Bedeu-
tung des Problemldsens fiir Lernprozesse: Der Lernende trifft standig auf Hindernisse
und Barrieren. Um diese zu iiberwinden, bedarf es des Nachdenkens und Problemlé-
sens. Das Losen von Problemen ist dabei als Handlung zu verstehen, die sich wieder-
um auf das Denken auswirkt.

Problemlésen ist somit gleichzeitig Methode als auch Ziel des Lernens. Damit reiht
sich dieser Teilprozess in andere Ziele von Unterricht ein, wie der Vermittlung von
Wissen, aber auch der Wissensnutzung, der Anwendung und letztlich dem Transfer.
Weinert (1999, zit. n. Klieme, Funke, Leutner, Reimann & Wirth, 2001) trigt dieser
funktionalen Einordnung dadurch Rechnung, indem er von Kompetenzen bzw.
Schliisselkompetenzen redet. Diesem Kompetenzbegriff liegt eine funktionale Defini-
tion zugrunde, denn erst durch die Bewiltigung bestimmter Anforderungen kann eine
Kompetenz erfasst werden. Klieme et al. (2001) betonen die Bedeutung des Problem-
]6sens im Rahmen der PISA-Studien als Schliisselqualifikation im Sinne einer solchen
funktionalen Kompetenz. Insbesondere im Zusammenhang gegenwartiger Diskussio-
nen um Bildungsstandards nehmen Schliisselkompetenzen wie Problemldsen damit
eine zentrale Rolle ein.

Die Forderung des Problemlosens als Methode aber auch als Ziel von Lemprozes-
sen wird in diesem Kapitel thematisiert. Neben der Frage, wie der Begriff des Pro-
blemlosens eingegrenzt werden kann und wie der Stand der Forschung hierzu steht,
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werdep Ansiitze zur direkten und indirekten Férderung dargestellt. Bei dieser Anwe

dung.lst es wichtig, in Lehr-Lern-Situationen MaBBnahmen zu integrieren, die d: .
funktionalen Aspekt dieser Schliisselkompetenz unterstiitzen (im Sinne eines’ transfen
a;zpropriate processing; vgl. Bransford, Franks, Morris & Stein, 1979). Entsprechendg
gorden}?aﬁnahmen wie problemorientierte Lernumgebungen, aber auch direkte Fér-
BZ?;:; g;isecr;l i\;v(;:rgas Training von Probleml&seheuristiken werden daher in diesem

2 Zentrale Begriffe und Erkenntnisse der Problemloseforschung

Was ist eigentlich Problemldsen bzw. was ist ein Problem? Diese Frage lésst sich aus
W}ss§ns.chaftlicher Sicht, insbesondere aus Sicht der Psychologie und verwandten
Disziplinen nicht pauschal beantworten. Speziell dann, wenn Problemldsen die Ebene
der Grundlagenforschung verldsst und vom Gegenstand der Allgemeinen Psychologie
zum Gggenstand der Padagogischen Psychologie des Lehrens und Lernens wird
Wenn die frage aufkommt, wie man von einem wissenschaftlich relevanten Gegen-.
standsbereich (Problemldsen) zur Anwendung gelangt (Férderung von Problemlose-
kompetenz durch Lernstrategien), erkennt man verschiedenste Gemeinsamkeiten. Die
Grundlagen wie zum Beispiel die Definition des Problemlosens bilden das Gruﬁd e-
riist zur praktischen Umsetzung. ®

2.1  Grundlagen und Definition von Problemen und Problemlosen

Nach der klassischen Definition von Duncker (1935/1974, S. 1) entsteht ein Problem
dann, ,,... wenn ein Lebewesen ein Ziel hat und nicht weil3, wie es dieses Ziel errei-
chen soll. Wo immer der gegebene Zustand sich nicht durch bloBes Handeln ... in den
e.rstrebten. Zustand tiberfithren ldsst, wird das Denken auf den Plan gerufen.- Ihm ob-
liegt es, ein vermittelndes Handeln allererst zu konzipieren.* Im Zentrum steht somit
das Ziel, .welches wiederum die Handlung steuert. Funke (2003) folgend halt sich die-
se Definition in verschiedenen Varianten bis heute, wobei ein Problem durch drei .
grundlegende Aspekte charakterisiert wird: einen Anfangszustand, einen Zielzustand
und das nicht unmittelbare Gelingen der Uberfilhrung des Anfangszustandes in den
Egdmstand (vgl. Lier & Spada, 1990). Eine Erginzung dieser drei Komponenten
erd z. B. von Spada und Wichmann (1996) vorgenommen, welche die Rahmenbe-’
dingungen des Losungsweges als weiteres Kriterium beriicksichtigen. Insgesamt kann
Problerplésen unter Einbezug der hier geschilderten Teilkomponenten als eine Form
des a}(tlven und zweckgerichteten Verhaltens verstanden werden (vgl. Neber, 1987)
Diese Basisdefinition eines Problems und des Problemldsens beinhaltet ve}schiede-
ne Unklarheiten, die sich unmittelbar auf den (empfundenen) Schwierigkeitsgrad des
P.roblc?mlésens auswirken: So ist beispielsweise der Anfangszustand eines Problems
nicht immer in vollem Umfang bekannt. Hat ein Problemldsender hier alle verfugba-
ren Informationen gesammelt und verstanden, die gegeben sind? Kann ein Problem in
Teilprobleme zerlegt werden und — wenn ja — wie und in wie viele? Auch der Endzu-
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stand - sofern iiberhaupt eine bestimmte Ldsung eines Problems ersichtlich oder mog-
lich ist — kann eine Vielzahl an Teilzielen oder Anforderungen an den Problemlésen-
den und seine Umwelt enthalten, die nicht unbedingt ersichtlich sind. Der dritte Punkt
ist der Problemldseraum zwischen Anfangs- und Zielzustand: Wie viele Wege sind
moglich und welche verbinden die Pole? Welche Mittel stehen dem oder den Problem-
l6senden zur Verfiigung und welche Einschréankungen sind zu erwarten?

Um Problemlésekompetenz nun gezielt fordern oder aufbauen zu konnen, sind ver-
schiedene Faktoren von Bedeutung, die wir in den folgenden Abschnitten kurz darstel-
len. Einen Anfang bildet hier die grundlegende Eigenschaft eines Problems selbst,
namlich die Frage, ob es sich um ein gut strukturiertes oder ein schlecht strukturiertes

Problem handelt.

2.2  Gut strukturierte und schlecht strukturierte Probleme

Beim Problemlésen werden gut strukturierte (well-structured, einfach) und schlecht
strukturierte (ill-structured, komplex) Probleme unterschieden. Bei einfachen Proble-
men wie z B. dem Losen einer mathematischen Gleichung sind sowohl die Anfangs-
situation als auch die Operatoren, die zur Transformation des Anfangszustandes in
den Zielzustand benstigt werden, bekannt. Anstelle des unbekannten Zielzustandes
konnen bei einfachen Problemen aber auch der Anfangszustand oder die notwendigen
Operatoren unbekannt sein (vgl. Neber, 1987; Reitmann, 1964).

Schlecht strukturierte Probleme hingegen lassen sich in aller Regel nicht durch ein-
fache Beschreibungen abbilden, da sie hierzu zu komplex sind. Es sind zumeist zu vie-
le Variablen im Ubergang vom Anfangs- zum Zielzustand involviert, oder aber An-
fangs- und Zielzustand kénnen nicht vollig erschlossen werden.

Die Unterscheidung in einfache und komplexe Probleme beinhaltet nicht, dass ein-
fache Probleme auch einfach zu 16sen sind. Lediglich die Losung eines Problems kann
als eindeutig richtig oder falsch beurteilt werden. Dabei kann die Losung auf zwei un-
terschiedliche Arten ermittelt werden: mittels Heuristiken oder mittels Algorithmen.

2.3 Heuristiken versus Algorithmen

Problemlésen ~ und damit auch dessen Forderung — kann in zwei grundlegende Lo-
sungsarten unterschieden werden: in heuristisches und in algorithmisches Problemld-
sen. Algorithmisches Problemltsen fiihrt bei einfachen Problemen immer zur Losung,
wenn die spezifizierten Regeln zur Uberfithrung eines Ausgangszustandes in einen
Zielzustand beriicksichtigt werden. Eine solche algorithmische Problemldseprozedur
liegt z. B. dann vor, wenn ein Kochrezept systematisch verfolgt und somit von den
Zutaten ausgehend ein Menil angerichtet wird.

Ein prominentes Beispiel fiir eine heuristische Strategie, die mit Einschrinkungen
auch zur Losung komplexer Probleme herangezogen werden kann, ist die Mittel-Ziel-
Analyse (vgl. Newell & Simon, 1972). Bei der Mittel-Ziel-Analyse vergleicht der Pro-
blemldsende die vorliegende Situation mit dem gewiinschten Zielzustand und eruiert
dabei die zur Verfiigung stehenden MaBnahmen, welche zu einer Verringerung des
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Abstandes zwischen gegenwiértiger Situation und Ziel geeignet scheinen. Diese geeig-
neten MaBnahmen werden ergriffen, wobei anschlielend erneut eine Mittel-Ziel-Ana-
lyse durchgefiihrt wird, bis das Ziel letztlich erreicht ist.

Heuristiken vereinfachen den Losungsprozess durch den Einsatz einfacher Dau-
menregeln, die allerdings nicht immer erfolgreich sein miissen. Algorithmen garantie-
ren dagegen eine Losung um den Preis des hoheren Aufwands.

2.4  Expertise und Problemldsen: Die Rolle des Wissens

Wer 16st eigentlich erfolgreich Probleme und wer nicht? Zumeist sind diejenigen er-
folgreiche Problemlésende in einem Bereich, die als Experten bezeichnet werden.
Aber was charakterisiert Expertise bzw. macht Experten zu erfolgreichen Problemls-
senden? In verschiedenen Disziplinen wie Schach (Chase & Simon, 1973), Physik
(Chi, Feltovich & Glaser, 1981), aber auch Medizin (z. B. Boshuizen & Schmidt,
1992) wurde untersucht, was Menschen in diesen Bereichen zu Experten und exzel-
lenten Problemlésenden macht. Es zeigt sich dabei, dass verschiedene Kompetenzen
und Fertigkeiten eine Rolle spielen: Zum einen verfligen Experten nicht nur iiber ein
umfangreiches Faktenwissen, sondern auch iiber Wissen zu Zusammenhingen in ei-
nem Bereich — darauf kann beim Lésen von Problemen zuriickgegriffen werden. Zum
anderen konnen diese Menschen Besonderheiten einer (Problem-)Situation sehr
schnell erkennen; das wiederum erlauben ihnen die bereichsspezifischen Schemata,
also komplexe Wissensgefiige, auf die bei Bedarf zugegriffen werden kann. Dazu ge-
héren auch bereichsspezifische Problemldseschemata, mittels deren effizient mit ak-
tuellen Problemen umgegangen werden kann. Problemldsen besteht bei Experten ¢i-
gentlich nur noch in der Auswahl eines Lésungsschemas, dessen Anpassung an die
gegebene Situation und schlieflich in der Ausfiihrung der Problemlosung. Hierbei
zeigt sich auch die Bereichsabhingigkeit der Problemlssekompetenz, denn wenn Ex-
perten eine Aufgabe aus einem anderen inhaltlichen Bereich vorgegeben wird, ver-
schwindet dieser Vorteil wieder. Weiterhin kdnnen Experten mehr Informationen
gleichzeitig verarbeiten, indem sie viele Informationen in tibergeordneten Sinneinhei-
ten verarbeiten (chunking); dadurch wird das Arbeitsgeddchtnis entlastet.

Die bislang geschilderten Charakteristika machen Experten beim ProblemlSsen
schneller und ermdglichen es thnen zudem, nur die relevanten Aspekte eines Problems
zu fokussieren (wihrend Novizen gleichermaflen auch irrelevante Informationen zur
Problemldsung einbeziehen; vgl. Mietzel, 2001). Ferner gehen Experten im Gegensatz
zu Novizen zunichst griindlich auf die Analyse eines Problems ein, bevor ein L6-
sungsversuch eingeleitet wird. Auch die Strategie beim Problemldsen selbst unter-
scheidet sich zwischen Anfingern und Personen mit Expertise: Letztere wihlen eine
vorwirtsverkettende Losungsstrategie, bei der auf Basis des vorhandenen Wissens
aufeinander folgende Losungsschritte zum Zielzustand hin gewihlt werden. Anfinger
verfolgen eher riickwirtsverkettende Losungsstrategien, bei denen Losungen vom ge-
wiinschten Zielzustand her ausgehend immer mit aufwindigen Informationssuchen im
Gedichtnis und hypothesentestenden Prozeduren verbunden sind (vgl. Larkin, Mc-
Dermott, Simon & Simon, 1980; Reimann, 1998). Schlieflich kénnen Experten ihren
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eigenen Problemldseprozess auch besser kontrollieren und bewerten, verfiigen also
{iber eine haufigere Nutzung metakognitiver Strategien.

All diese Merkmale deuten darauf hin, dass es eines langen Weges bedarf, um vom
Anfinger- zum Expertenstatus zu gelangen. Andererseits bieten die hier geschilderten
Merkmale der Expertise aber auch konkrete Anhaltspunkte fiir etwaige Fordermal-
nahmen zum Erwerb von Problemlésekompetenz.

2.5 Intelligenz und Problemldsen

Dass Intelligenz beim Problemlésen eine Rolle spielt, diirfte auller Zweifel stehen.
Sternberg (1982, S. 225) formuliert dies so: ,,Whatever infelligence may be, reasoning
and problem solving have traditionally been viewed as important subsets of it. Almost
without regard to how intelligence has been defined, reasoning and problem solving
have been part of the definition.* Auch wenn also Denken und Problemldsen definiti-
onsgemiB Teil dessen sind, was Intelligenz ausmacht, versucht die empirische For-
schung diesen Zusammenhang durch entsprechende Operationalisierungen transpa-
rent zu machen.

So ist die Bedeutung von Intelligenz fiir das Bearbeiten komplexer Problemsteltun-
gen inzwischen gut untersucht worden. In der Anfangszeit ging man noch davon aus,
keine bedeutsamen Zusammenhinge aufzeigen zu konnen (z. B. Putz-Osterloh, 1981).
Nach neueren Erkenntnissen ist anzunehmen, dass Testintelligenz und Wissen die
wichtigsten Pradiktoren des Losungserfolgs beim Bearbeiten computersimulierter
Problemszenarien sind (vgl. Funke, 2003, S. 170 f.; S8, 1999).

Wichtig ist allerdings, ein mehrdimensionales Intelligenzkonzept zu verwenden
und nicht von der Intelligenz als solcher zu sprechen. Vielmehr ist auf eine Differen-
zierung verschiedener Komponenten zu setzen. Die entsprechend im ,,Berliner Intelli-
genzstrukturtest (BIS; Jager, Sif# & Beauducel, 1997) anhand der Aufgabentypen
vorgenommene Aufteilung von Form und Inhalt in vier Operationsklassen (Bearbei-
tungsgeschwindigkeit, Gedichtnis, Einfallsreichtum und Verarbeitungskapazitit), die
auf drei Inhalte (figural-bildhaft, numerisch, verbal) angewandt werden kénnen, er-
weist sich als niitzlich. Vor allem die Verarbeitungskapazitit spielt beim Problemlésen
eine wichtige Rolle.

Neben diesem bimodalen Intelligenzmodell hat sich auch die Dreiteilung von
Sternberg (2003) in analytische, kreative und praktische Intelligenzkomponenten als
hilfreich herausgestelit. Analytische Fahigkeiten dienen zur Analyse, Evaluation, Be-
urteilung und zum Vergleich. Kreative Fahigkeiten braucht man zum Erfinden, Entde-
cken, Erkunden und Modellbilden. Praktische Fahigkeiten sind beim Anwenden, Ge-
brauchen und Implementieren von Bedeutung.

Da sich Probleme stark unterscheiden konnen, ist vor einer Aussage iiber den pra-
diktiven Wert einer bestimmten Intelligenzkomponente zundchst die Art des Problems
zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.2): Wahrend bei gut strukturierten Problemen eher
analytische Intelligenzkomponenten (z. B. logisches Schliefen) relevant sind, kann bei
schlecht strukturierten Problemen die Bedeutung kreativer Intelligenz steigen (vgl.
Funke, 2000; Wirth & Klieme, 2003). Praktische Intelligenz kann dagegen wichtig
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sein, wenn es um das Erkennen von Transfermdglichkeiten geht, die im nichsten Ab-
schnitt behandelt werden.

2.6 Transfer und Transfersicherung

Die Fahigkeit, einen (erfolgreichen) Problemldseprozess von einem Problem auf ein
anderes zu ibertragen, wird als Transfer bezeichnet. Dieses hoch gesetzte Ziel ver-
schiedener Lehr-Lern-Kontexte wird jedoch nicht immer erreicht. Ein haufiges Mittel
zur Vermittlung transferierbaren Wissens ist der Einsatz von Analogien, d. h. dass
Lernenden zunichst ein vertrauter Gegenstandsbereich dargestellt wird, der dann in
Beziehung zu einem neuen Bereich gesetzt wird. Prominente Beispiele sind die Dar-
stellung des Elektronenkreislaufes, der mithilfe eines Wasserkreislaufes eingeleitet
wird und die Atomstruktur, die mithilfe des Sonnensystems vermittelt wird (vgl. Stei-
ner, 2001). Gemeinsam ist diesen Ansétzen, dass es zwischen einer bekannten Aufga-
be als Basis und einer neuen Aufgabe als Ziel Ahnlichkeiten oder Analogien gibt.
Nach Holyoak (1985) findet ein Transfer in vier Stufen statt: Zundchst werden die
Merkmale einer neuen Aufgabe oder eines Problems aufgenommen und kodiert. Dann
werden bereits im Gedichtnis vorhandene Informationen zu schon geldsten Aufgaben
abgerufen. AnschlieBend findet ein Vergleichsprozess zwischen dem vorhandenen
und aktivierten Vorwissen und den Anforderungen des neuen Problems statt. SchlieB3-
lich werden die gemeinsamen Merkmale und Strukturen abstrahiert. Dabei wird (bei:
erfolgreichem Transfer) das so erweiterte Wissen in die Wissensstruktur des Lemen-
den integriert.

Transfer findet allerdings nicht immer erfolgreich statt, was sich sehr hiufig in Un-
terrichtssituationen zeigt. Die hier zugrunde liegende Schwierigkeit besteht darin, dass
zumeist nur die oberflichlichen Merkmale, nicht aber die eigentlich fiir die Problem-
15sung relevanten Tiefenmerkmale verschiedener Probleme oder Aufgaben gegensei-
tig verglichen und angepasst werden. Prominentes Beispiel sind mathematische Text-
aufgaben, bei denen irrelevante Ahnlichkeiten verglichen werden, ohne den zugrunde
liegenden mathematischen Algorithmus niher zu analysieren (vgl. Mietzel, 2001).

Eine Antwort auf die Frage, wie man Wissenstransfer fordern kann, gibt Steiner
(2001) mit fiinf relevanten Bereichen: Ausgehend von der Bedeutung des Vorwissens
und den Erfahrungen von Lernenden ist es wichtig, dass (1) neu erworbenes Wissen
und neue Wissensstrukturen konsolidiert, d. h. von den irrelevanten Inhalten getrennt
und gefestigt werden (z. B. durch flexible Anwendung, andere Rahmenbedingungen,
alternative Abfolgen von Lésungsschritten). Zudem solite (2) das Wissen flexibel in
verschiedenen Teilbereichen und Aufgaben angewandt und (3) multipel reprisentiert
werden (z. B. Umformulierung einer mathematischen Textaufgabe in eine Formel und
umgekehrt), ferner (4) systematisch dekontextualisiert sowie (5) reflektiert werden
(vgl. hierzu auch Mietzel, 2001).

All diese Aspekte sind zum Teil sowohl untereinander untrennbar verbunden als
auch bei der Vermittlung von Problemlésekompetenz unabdingbar. Gerade bei der
Férderung von Problemldsekompetenz stellt die Transferierbarkeit auf andere Situati-
onen auBerhalb der Schulungssituation ein zu erfiillendes Kriterium dar. Welche kon-
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kreten Ansitze es zur Forderung von Problemlésekompetenz und -strategien gibt, wird
in den folgenden Abschnitten dargestellt.

3 Forderung von Problemlésekompetenz und -strategien

Was definiert eigentlich einen erfolgreichen Problemldser? Antworten darauf gibt
z. B. die Expertiseforschung. Allerdings ist es ein langer Weg zum Experten; auf dem
Weg dorthin bieten sich Lernenden verschiedene Gelegenheiten zum Erwerb von
(Problemlose-)Kompetenz. Aber welche Merkmale definieren Personen als gufe Pro-
blemldser, die noch keinen Expertenstatus erreicht haben? Hier kommen verschiedene
Fertigkeiten und Qualititen infrage. So weisen gute Problemldser die in Tabelle 1 dar-
gestellten Eigenschaften auf (vgl. Woods et al., 1997).

Tabelle 1: Merkmale guter Problemldser

" 1.] Sie investieren Zeit in das Sammeln von Informationen und das Eingrenzen eines
Problems.

2. | Sie gehen sowohl algorithmisch als auch heuristisch an Probleme heran.

3. Sie tiberwachen ihren eigenen Problemisseprozess und reflektieren die Effektivi-
tit der eingesetzten Methoden.

4| Sie legen eher Wert auf Akkuratesse als auf Geschwindigkeit.

5. | Sie nutzen externe Reprisentationsformen (z. B. Stift und Papier) beim Problem-
16sen.

6. | Sie sind organisiert und systematisieren Informationen.

7.1 Sie sind flexibel und halten sich verschiedene Handlungsoptionen offen bzw.
betrachten ein Problem aus verschiedenen Perspektiven.

8. | Sie ziehen Hintergrundwissen hinzu und setzen dieses Wissen kritisch zur Beurtei-
lung eines Problems und dessen Losung ein.

| 9_!Sie gehen gerne auf mehrdeutige Situationen ein, werden durch Abwechslung
erfreut und konnen gut mit Stress umgehen.

10. | Sie wihlen eher einen iibergreifenden Lésungsansatz fiir ein Problem anstatt ver-
schiedene einzelne Losungsansitze zusammenzuschustern.

Interessant an diesen Merkmalen ist die Tatsache, dass hier sowohl kognitive (z. B.
Punkt 2, 3, 5) als auch affektive (z. B. Punkt 1, 4, 6) Kompetenzen adressiert werden
(vgl. Mourtos, DeJong Okamoto & Rhee, 2004). Wenn wir diese Kompetenzen heran-
ziehen und sie als Lernziele der Ausbildung von Problemldsestrategien sehen, eroff-
net sich ein breites Spektrum an moglichen Interventionen. Wie beim selbst gesteuer-
ten Lernen (vgl. Friedrich & Mandl, 1997) kann auch beim Problemlésen zwischen
direkter und indirekter Forderung unterschieden werden. Bei direkten Forderansitzen
wird das Problemléseverhalten explizit beeinflusst und trainiert; bei indirekten For-
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deransitzen vollziehen sich Problemlseprozesse eher implizit, indem im Rahmen ei-
ner Lernumgebung ein bestimmtes Verhalten erforderlich ist, um die Lehr-Lem-Ziele
zu erreichen. Auch Kombinationen dieser beiden Ansitze sind méglich, indem z. B.
im Rahmen eines Kurses Probleme gelést werden miissen und bei Bedarf den Lernen-
den direktive Hilfen hinsichtlich des Problemidseverhaltens durch Dozierende gege-
ben werden. Entsprechend sind die Grenzen zwischen direkten und indirekten Forder-
ansdtzen zum Teil auch flieBend, sodass die folgende Aufteilung keineswegs als
trennscharfe Kategorisierung zu verstehen ist.

3.1 Direkte Forderansitze

Die direkte Forderung von Problemldseprozessen ist schon seit Beginn der Problem-
18seforschung thematisiert worden. Dabei kann sich die Forderung auf die Schulung
algorithmischen, aber auch heuristischen Lésens von Problemen beziehen. Algorith-
mische Losungen werden zumeist direkt vermittelt oder durch Ldsungsbeispiele
(s. u.) mediiert. Viele direkte Forderansitze zielen aber primar auf die Vermittlung
heuristischer Losungsansétze beim Bearbeiten komplexer Probleme ab. Analysen von
Problemidseprozessen bieten zumeist auch die Moglichkeit der Férderung der jeweils
involvierten Vorgehensweisen. Die Verbesserung kann durch die Festlegung eines
Rahmens fiir Problemldseschritte z. B. im Sinne eines Scaffolding erfolgen.

Scaffolding: Ein neuerer Ansatz ist z. B. das Stufenmodell des Problemldsens nach
Mourtos et al. (2004), bei dem eine Schulung zur Férderung von Strategien und Kom-
petenzen beim Problemlssen (im Bereich der Ingenieurwissenschaften) folgende Ele-
mente enthlt:

1. Motivation: Ich kann es schaffen, ich méchte es schaffen.

2. Problemeingrenzung: Trage moglichst alle Informationen zum Problem zusam-
men, greife das Problem auf, suche die wesentlichen Informationen, bestimme
Einschrinkungen und Grenzen, definiere Kriterien fiir die Problemldsung.

3. Erkunde das Problem: Bestimme den Zielzustand, bestimme involvierte Sach-
verhalte.

4. Plane den Losungsweg: Entwickle einen Plan, identifiziere Teilprobleme, wihle
eine angemessene Theorie oder Prinzipien, bestimme zusatzlich bendtigte Infor-
mationen.

5. Setze den Plan um.

6. Uberpriife die Losung.

7. Evaluation und Reflexion: Ist meine Lésung stimmig und sinnvoll, sind meine
Vermutungen angemessen gewesen, gibt es Abweichungen?

Mourtos et al. (2004) weisen im Rahmen einer Evaluation nach, dass der hier geschil-
derte Ansatz auf Probleme in den Ingenieurwissenschaften erfolgreich angewendet
und somit einer mangelnden Transferfihigkeit von Problemldsungen aus Unterrichts-
situationen auf den Alltag vorgebeugt werden kann.

Eine Mdglichkeit, den Prozess der Wissensaktivierung und der ErschlicBung des
Problemléseraums zu unterstiitzen, zeigt Jonassen (2003). Er schl4gt den Einsatz kog-
nitiver Werkzeuge (cognitive tools) vor, um das Arbeitsgeddchtnis des Problemldsen-
den zu entlasten. Eine solche Methode ist der Einsatz von Concept Mapping-Verfah-
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ren, mit deren Hilfe grafisch die verfiigbaren Informationen erfasst und systematisiert
werden konnen. Auf diese Weise kann sich ein Problemlosender einen Uberblick tiber
mdogliche Ziele und Losungswege, vorhandene Informationen und Einschrinkungen
verschaffen. _

Die bislang geschilderten Methoden konnen als Formen des Scaffolding bezeichnet
werden (vgl. hierzu auch Collins, Brown & Newman, 1989), d. h. es wird ein allgemei-
nes Geriist zur Vorgehensweise vorgeschlagen. Es ist wichtig anzumerken, dass so-
wohl dieser Ansatz als auch das Modell von Mourtos et al. (2004) zwar einen generel-
len Problemldseansatz darstellen, beide jedoch inhaltsspezifisch — an einen bestimm-
ten Fachbereich gebunden — vermittelt werden. Dabei spielt jeweils die Aktivierung
des Vorwissens in dem Bereich der Problemldsung eine wichtige Rolle.

Coaching: Eine weitere Moglichkeit der Lemerunterstiitzung im Rahmen dieser
Ansitze ist neben dem Scaffolding auch eine Art der direktiveren Férderung, das sog.
Coaching (vgl. Collins et al., 1989). Sutherland (2002) schldgt dazu Promptings vor,
wobei strategische Problemlosehinweise in Form von Fragen gegeben werden. Fra-
gen, die jeweils kombiniert mit einer Problemformulierung prisentiert werden, lauten
z. B.: ,,Was ist das Schliisselproblem?, ,,Welche Informationen kann ich der Aufga-
benstellung entnehmen?*, ,,Was weil} ich bereits dazu und was ist davon besonders
wichtig?* und ,,Wie passen diese Informationen zu denen, die ich aus der Aufgabep-
stellung entnommen habe?*. In einer empirischen Uberpriifung der Wirksamkeit die-
ser MaBnahmen zeigte Sutherland (2002), dass die geschilderten Mafinahmen die Pro-
blemldsekompetenz von Lernenden deutlich fordern konnten. Allerdings geniigte die
einfache Einfithrung des Fragenschemas nicht: Vielmehr fiihrte die Kombination des
Schemas mit dem Prompting oder einer zusitzlichen Evaluations- und Reflexionspha-
se zur Nachkontrolle des Problemlsseprozesses und dessen Erfolg/Misserfolg zu einer
deutlich gesteigerten fachspezifischen Problemlosekompetenz. Es erscheint nennens-
wert, dass solche direkten Trainingsprogramme auch bei benachteiligten Personen-
gruppen durchaus indiziert und erfolgreich sind. So berichten Agran, Blanchard, Weh-
meyer und Hughes (2002) den Einsatz eines Problemlosetrainings bei Schiilern mit
Entwicklungsstorungen (z. B. intellektuelle Einschrankungen, Autismus). Mit den
Probanden wurde ein Trainingsprogramm zur Setzung und Erreichung selbst gesteck-
ter Ziele durchgefiihrt, welches das eigenstindige Problemldsen in diesem Bereich
nachhaltig positiv férdern konnte.

Lautes Denken: Die bislang geschilderten direkten Ansétze zur Férderung von Pro-
blemlésekompetenz beinhalten alle implizit eine Verbalisierung einzelner Teilschritte
beim Losen einer Aufgabe oder eines Problems sowie beim jeweils zugeordneten Be-
reichswissen. Andere Ansitze der Forderung greifen explizite Verbalisierungstechni-
ken auf.

So zeigen Monsen und Frederickson (2002) im Bereich der psychologischen Bera-
tung, dass sich Lautes Denken wéhrend eines Problemldseprozesses positiv auf den
Aufbau des Verstindnisses komplexer Beratungsprobleme auswirkt. Lautes Denken
erfiillt hier die Funktion, schlussfolgerndes Denken zu explizieren, zu {iberpriifen und
bei Bedarf zu revidieren. Monsen und Frederickson (2002) folgend kann dieser Pro-
zess durch TrainingsmaBnahmen vermittelt werden, wobei die Autoren selbst auf eine
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Schulung am Modell zurlickgreifen, bei der das Verhalten z. B. durch einen Lehrenden
demonstriert wird (i. S. v. Modeling; vgl. Collins et al., 1989).

Selbsterkldrungen: Ein prominenter Ansatz zur Férderung verbalisierenden Pro-
blemldseverhaltens ist das Generieren von Selbsterkldrungen (self-explanations). Chi,
Bassok, Lewis, Reimann und Glaser (1989) konnten nachweisen, dass Lernende, die
ihr Verstindnis (oder den Versuch ein Unverstdndnis aufzulsen) beim Textverstehen
laut mit eigenen Worten verbalisierten, deutlich mehr lernten als solche Lernenden,
die keine derartigen Aktivititen durchfiihrten. Besonders hervorzuheben ist hier, dass
die Lernenden Zusammenhénge aus Bereichen (fiir sich selbst) erklirten, in denen sie
selbst noch Laien waren.

Liicken im (Vor-)Wissen der Lernenden scheinen ausschlaggebend fiir die Bildung
von Selbsterkldrungen zu sein. Der Lernende identifiziert dabei eigene ,,Liicken®,
wenn ein Konflikt zwischen der vorliegenden Information und dem eigenen mentalen
Modell besteht. Dieser Konflikt kann dazu anregen, das eigene mentale Modell zu ,,re-
parieren” und anzupassen. Stimmt letztlich das mentale mit dem wissenschaftlichen
Modell tiberein, war das Lernen erfolgreich. Falsche Selbsterkldrungen sind diesem
Ansatz zufolge deswegen nicht schidlich, weil sie zu weiteren Inkonsistenzen fithren,
die im Laufe des Lernprozesses erneut thematisiert und geldst werden. Die Wirksam-
keit des Generierens von Selbsterklarungen konnte in verschiedensten Studien belegt
werden (vgl. Chi, 2000; Chi, De Leeuw, Chiu & Lavancher, 1994).

Lernen mit Lisungsbeispielen: Neben den bereits geschilderten Verfahren ist eine
effektive Methode des Vermittelns von Problemldseprozeduren das Lernen anhand
von Modellen und Beispielen. Man unterscheidet hierbei zwischen vollstandigen und
unvollstindigen Losungsbeispielen, mit denen ein musterhafter Problemléseprozess
demonstriert wird (vgl. Stark, Gruber, Renk] & Mandl, 2000). Die Wirksamkeit voll-
standiger Losungsbeispiele zur Férderung von Problemldsekompetenz konnte z. B.
von Hernandez-Serrano und Jonassen (2003) nachgewiesen werden: Lernende, die auf
dhnliche (vollstdndige) Fallbeispiele beim Losen von Problemen zuriickgreifen konn-
ten, zeigten bessere Problemldsekompetenzen als beispielsweise Lernende, die ledig-
tich klassische Lehrbiicher als Referenzmaterialien zur Verfiigung hatten. Unvollstin-
dige Losungsbeispiele, also Problemldsungen, bei denen der Lésungsprozess mit Lii-
cken versehen ist, bieten dabei die Moglichkeit, zusétzlich Selbsterklirungen zu gene-
rieren und dadurch die Liicken im mentalen Modell von Lernenden zu fiillen. Hier sind
zudem verschiedene Kombinationen méglich, wie z. B. Renkl, Atkinson, Maier und
Staley (2002) schildern: Die Autoren beschreiben einen Ansatz des Fading, also des
stufenweisen Zuriickziehens von direktiver Férderung zugunsten selbst gesteuerten
Lernens, indem sie zunichst vollstindige, dann sukzessive immer mehr unvollstindi-
ge Losungsbeispiele prisentieren bis hin zur freien Problemlésung. In der Evaluation
zeigt sich dieses Vorgehen als sehr effektiv zur Forderung von Transfer.

3.2 Indirekte Forderansitze

Bei indirekten Forderansdtzen wird das Problemloseverhalten nicht per se geschult,
sondern ist unabdingbarer Bestandteil der Lernumgebung selbst (wobei hier Misch-
formen mit direktiven Komponenten durchaus die Regel sind, insbesondere um Ler-
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nende in eine Lemumgebung und deren Methodik einzuflihren). Zumeist handelt es
sich bei solchen Ansédtzen um problemorientierte oder problembasierte Lernumge-
bungen, in denen Lernende in einem authentischen und dennoch didaktisch vorstruk-
turierten Rahmen an das Problemlésen in einem Bereich herangefiihrt werden. Gerade
die indirekten Forderansitze sind aufgrund der Situiertheit des Problemldsens dazu
geeignet, in den schulischen Unterricht integriert zu werden. Dabei sind die im Fol-
genden skizzierten Methoden eng an die Nutzung neuer Informations- und Kommuni-
kationstechnologien gekoppelt.

Das wohl prominenteste Beispiel ist die Anchored Instruction, bei der Schiiler ei-
genstindig z. B. mathematische Probleme 16sen miissen, die in authentischer Form
prisentiert werden (vgl. Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1992). Die
Schiiler verfolgen beispielsweise anhand interaktiver Videodiscs eine Geschichte, in
deren Verlauf der Hauptdarsteller bzw. die Handlung verschiedene Probleme aufwirft,
die mithilfe mathematischer Gleichungen geldst werden konnen. Die Lemenden miis-
sen diese Probleme finden und ausformulieren, die Probleme 16sen und wiederum aus
dem formal mathematischen Bereich in den Alltag tibertragen. Auch hier konnten ei-
nige Evaluationen sowohl die Férderung von Probleml&sekompetenz und Wissens-
transfer als auch den Erwerb von Fachwissen und die Forderung der Motivation ge-
geniiber traditionellem Unterricht belegen (neben der Mathematik auch in anderen Fi-
chern wie z. B. Okonomie).

Eine Fortfithrung des Anchored Instruction-Ansatzes findet sich beim Problemori-
entierten Lernen (POL), bei dem — zumeist mithilfe von Computerprogrammen — in-
teraktive Probleme prasentiert werden (vgl. z. B. Grisel, 1997). Lernende bearbeiten
ebenfalls authentische Probleme, wobei zunichst der Problemléseraum erschlossen
werden muss, verschiedene mégliche Lésungen zu identifizieren sind und entspre-
chendes Wissen aktiviert bzw. neu erworben werden muss.

Gerade beim Problemorientierten Lernen findet sich (z. B. bei Grisel, 1997) auch
die Integration direktiverer Methoden zur Férderung von Problemldsen. Ein lernpsy-
chologischer Ansatz, der sich mit dieser Form des Lernens verbinden ldsst, ist der
Cognitive Apprenticeship-Ansatz (Collins, Brown & Newman, 1984). Bei diesem
(sehr praktischen) Ansatz wird die Tradition der Ausbildung im Handwerk (der Hand-
werksmeister bildet die Lehrlinge und Gesellen aus) auf den Bereich intellektueller
Titigkeiten {ibertragen. Der Lernende soll tiber authentische (d. h. der Wirklichkeit
entnommene oder an diese angelehnte) Aktivitdten und soziale Interaktionen in eine
~Expertenkultur” eingefiihrt werden. Um diese Einfiihrung in eine ,,Expertise* zu rea-
lisieren, stehen sieben praktische Methoden zur Verfiigung, die nach- und nebeneinan-
der eingesetzt werden konnen:

1. Modeling: Beim Modeling zeigt ein Experte oder Tutor, wie er exemplarische
Aufgaben oder Probleme 16st. Wichtig ist, dass der Tutor sein Vorgehen (Denken
und Handeln) und die relevanten Schritte genau beschreibt und somit nachvoll-
ziehbar prototypische Losungen demonstriert.

2. Coaching: Beim Coaching iibernimmt der Lernende die Aktion und versucht
nun selbst, Probleme oder gestellte Aufgaben zu l6sen. Dabei unterstiitzt der
Tutor den Lernenden und hilft bei Bedarf, den Prozess weiterzufiihren.
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3. Scaffolding: Kann der Lernende einige Aufgaben nicht allein 16sen und bedarf
genereller Hinweise, dann gibt der Experte durch gezielte Hinweise Rat.

4. Fading: Wird ein Lernender im Laufe eines Lernprozesses immer selbststandi-
ger und sicherer, zieht sich der Tutor allméhlich zurtick.

5. Articulation: Durch Aufforderungen des Tutors, Denkprozesse und Problemld-
sestrategien zu artikulieren, werden dem Lernenden gezielt wichtige Prozesse
und Schritte verdeutlicht und ins Bewusstsein gefiihrt.

6. Reflection: Durch die Reflexion des eigenen Verhaltens wird zusétzlich eine
metakognitive Strategie trainiert, die dem Lernenden hilft, bedeutsame Unter-
schiede im Vorgehen und relevante Verhaltensweisen zu beobachten, zu bewer-
ten und bei Bedarf selbststindig zu korrigieren.

7. Exploration: Die Unterstiitzung des Lernenden beim Prozess des Cognitive
Apprenticeship endet dadurch, dass der Lernende zum freien Erkunden weiterer
Probleme sowie zum selbststindigen Problemldsen angeregt wird.

Eine Variante der hier geschilderten Ansitze ist das Problembasierte Lernen (PBL).
Dabei findet das Lernen bzw. das Losen authentischer Probleme in Gruppen statt. Die
Grundgedanken des PBL wurden in den 60er Jahren an der kanadischen McMaster-
University entwickelt (Barrows, 1985). Die iibergeordneten Ziele von PBL lassen
sich in Anlehnung an Barrows (1986) wie folgt skizzieren: (1) Das zu erwerbende
Wissen soll strukturiert fiir den Gebrauch in einem Anwendungskontext vermittelt
werden. (2) Lernende sollen eine effektive fachspezifische Problemlosekompetenz er-
werben. (3) Wissenserwerbsprozesse sollen auch die Aneignung von Kompetenzen
im Bereich des selbst gesteuerten Lernens beinhalten. (4) Die Motivation beim Ler-
nen soil gesteigert werden.

Um diese Ziele zu erreichen, werden bei PBL verschiedene Elemente miteinander
kombiniert (authentische Problemstellungen, Lernen in der Kleingruppe, tutorielle Be-
treuung, individueller Wissenserwerb). Verschiedenste Evaluationen konnten zeigen,
dass Problembasiertes Lernen gegeniiber der traditionellen Frontallehre nicht nur zu
einer verbesserten Performanz im bereichsspezifischen Problemldsen fiihrt, sondern
auch zu metakognitiven Kompetenzen wie z. B. Suche und Nutzung von Ressourcen
zum selbst gesteuerten Lernen, Bewertung des eigenen Problemldseprozesses und der
Losung (vgl. Albanese & Mitchell, 1993; Zumbach, 2003).

4 Zusammenfassung und Fazit

Probleme sind allgegenwirtig. Daher ist die Fahigkeit zu ihrer Losung eine Schlissel-
qualifikation, der auch in den PISA-Untersuchungen ein hoher Stellenwert einge-
riumt wurde (vgl. Klieme et al., 2001). Ein Problem I3st man, indem man einen Weg
zwischen bestehendem Ausgangs- und gewiinschtem Zielzustand findet. Wie die
Grundlagenforschung zeigt, gelingt dies bei gut strukturierten Problemen leichter als
bei schlecht strukturierten. Letztere erfordern fast immer den Einsatz von Heuristiken.
Hiufigere Problembearbeitung fithrt zu Expertise, die nicht nur in erweitertem Wis-
sen, sondern auch verbesserten Strategien besteht. Je nach Typ des Problems konnen
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bestimmte Intelligenzkomponenten unterstiitzend sein. Damit allein ist allerdings
poch kein Transfer gesichert, auf den man in Unterrichtssituationen hofft.

Fiir die Forderung von Problemlésekompetenzen stehen heute verschiedene direkte
und indirekte Ansdtze zur Verfiigung. Dabei kommt Problemldsen als didaktische
Methode zum Einsatz. Gerade die indirekten Férdermafinahmen, bei denen in einem
authentischen, didaktisch vorstrukturierten Rahmen vielfdltige Lernmoglichkeiten ge-
schaffen werden, haben sich als fruchtbar fiir komplexe Gegenstandsbereiche erwie-
sen. Es ist zu erwarten, dass die Bedeutung des Problemldsens flir den Erwerb kom-
plexer Inhalte weiter steigen wird.
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Vorwort

Ausgangspunkt fiir dieses Handbuch waren Uberlegungen der Herausgeber, einen
friiheren Band zum Thema Lernstrategien mit moglichst wenig Aufwand zu aktuali-
sieren und in einer Neuauflage erscheinen zu lassen. Doch zeigte sich sehr rasch, dass
dieser verstindliche Wunsch nicht zu realisieren war. Die Vielzahl und Diversitét der
seither zum Thema Lernstrategien in Deutschland erschienenen Studien erforderten
eine grundlegende Uberarbeitung.

Diese Neukonzeption in Form eines Handbuchs liegt nun vor. Mit ihr wenden wir
uns an Hochschullehrende und Studierende der Ficher Psychologie und Padagogik,
um fiber aktuelle Forschungsergebnisse und -tendenzen zum Thema Lernstrategien zu
informieren. Auch wenn der Band keine unmittelbaren Programme fiir die pidagogi-
sche Praxis bereithalt, ist er doch so angelegt, dass auch Praktiker in verschiedenen
Feldern (Schule, Hochschule, Weiterbildung, Erwachsenenbildung) Anregungen ge-
winnen konnen, da in den meisten Beitrigen die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Studien in jhren Konsequenzen fiir die Praxis des Lehrens und Lernens erortert wer-
den. Des Weiteren haben die Herausgeber Wert darauf gelegt, dass in den einzelnen
Beitriigen die vorliegenden Erkenntnisse und Befunde zur Férderung der jeweiligen
Strategien dargestellt und diskutiert werden.

Unser Dank gilt den vielen Autorinnen und Autoren, die uns ihr Wissen in Form
von wohl strukturierten Beitrdgen zur Verfiigung gestellt haben und die den Ande-
rungswiinschen der Herausgeber mit Geduld und Offenheit begegnet sind. Unser be-
sonderer Dank gilt Dr. Bernhard Ertl fiir die professionelle Erstellung des Layouts.

Miinchen und Tiibingen, im Juli 2005 Heinz Mandl und Helmut Felix Friedrich



