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EckHARD KLIEME/JoAcHIM FUNXE/DETLEV LEUTNER/PETER REIMANN/
JoacuM WIRTH

Problemldsen als fiacheriibergreifende Kompetenz

Konzeption und erste Resultate aus einer Schulleistungsstudie

Zusammenfassung

Neuere Schulleistungsstudien wie das OECD-Programm PISA zielen nicht nur auf curriculare
Leistungsbereiche, sondern auch auf ficheriibergreifende Kompetenzen, wie z. B. Problemldsef-
higkeit. Das Konzept einer ficheriibergreifenden Kompetenz fiihrt zu grundsitzlichen theoreti-
schen und methodischen Fragen: Auswahl und Operationalisierung von Kompetenzen in Schul-
studien, Abgrenzung zu fachgebundenen Leistungen und kognitiven Grundfihigkeiten sowie die
Frage nach der Bedeutung des schulischen Kontextes filr die Kompetenzentwicklung. Empirisch
werden diese Fragen im Rahmen einer Konstruktvalidierungsstudie mit mehreren schriftlichen
und computergestiitzten Verfahren behandelt. Erwartungsgemif} erwies sich Problemltsekompe-
tenz als mehrdimensionales Konstrukt. Die schriftlich erfasste analytische Problemlosefihigkeit
hing eng mit kognitiven Grundfihigkeiten zusammen, wihrend computergestiitzte StrategiemafBe
einen spezifischen Faktor zu bilden scheinen.

1. Ficheriibergreifende Kompetenzen: Konzeptualisierung und
Grundlagen ihrer Erfassung

1.1 Fdcheriibergreifende Kompetenzen als Gegenstand von Large Scale
Assessments

Der dritten internationalen Mathematik- und Naturwissenschaftsstudie (vgl.
BAUMERT/LEHMANN u.a. 1997; BAUMERT/Bos/LEHMANN in Druck) wird nach-
gesagt, eine ,,empirische Wende“ in der deutschen Bildungspolitik und mogli-
cherweise auch in der Erziehungswissenschaft eingeleitet zu haben. TIMSS,
die Hamburger Studie zur Lernausgangslage in der Sekundarstufe (vgl. LEH-
MANN/PEEK 1995) und andere Projekte einzelner Bundeslinder haben das
Thema ,,Schulleistungskontrolle wieder in die fachwissenschaftliche und &f-
fentliche Debatte gebracht, aus der es nach den heftigen, teils methodenkriti-
schen und teils ideologischen Debatten um die Schulsystem-Evaluationen der
siebziger Jahre verbannt war. Flichendeckende oder zumindest représentati-
ve Erhebungen zum Leistungsstand von Schiilern sollen der Qualititskontrol-
le und somit mittelbar der Qualitdtsentwicklung auf verschiedenen Ebenen
des Bildungssystems dienen — von der Evaluation der Einzelschule bis zum
Systemmonitoring im internationalen Vergleich. Vom Jahr 2000 an beteiligt
sich die Bundesrepublik Deutschland an dem von der OECD getragenen
»Program for International Student Assessment® (PISA), in dessen Rahmen
alle drei Jahre weltweit die Lesekompetenz sowie Mathematik- und Natur-
wissenschaftsleistungen von fiinfzehnjdhrigen Schiilerinnen und Schiilern un-
tersucht werden.

Z.tP4d., 47, Jg. 2001, Nr. 2
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Von fritheren Schulleistungsstudien unterscheidet sich diese neue Welle von
Erhebungen nicht nur durch die Einbezichung eines breiten Spektrums von
personalen, sozialen und bildungsbezogenen Variablen, mit denen Erkldrungs-
hypothesen fiir unterschiedliche Leistungsniveaus iiberpriift und Interventions-
ansitze erschlossen werden. Auch das Konzept von Schulleistung hat sich we-
sentlich veridndert. Die von der ,,International Association for the Assessment
of Educational Achievement“ (JEA) verantworteten Studien wie TIMSS und
deren Vorldufer waren noch darum bemiiht, Leistungskriterien zu verwenden,
die das jeweilige Curriculum und die unterrichtliche Praxis méglichst gut abbil-
deten. Zu diesem Zweck wurde beispielsweise TIMSS von umfangreichen
vergleichenden Curriculumanalysen in den beteiligten Lindern begleitet.
Durch Befragung von Lehrplanentwicklern und Fachlehrern wurde das ,,inten-
dierte Curriculum“ wie auch das ,implementierte Curriculum® spezifiziert,
und schlieflich wurde die Studie ergénzt durch reprisentative Videomit-
schnitte aus dem Unterricht in einem Teil der Vergleichsldnder. Gerade in
Deutschland haben die Verkniipfung von TIMSS mit der Diskussion um die
Praxis des Mathematikunterrichts und die Besonderheiten der deutschen Cur-
ricula zu breiten, fruchtbaren und hiufig kontroversen Diskussionen gefiihrt.

Schon in Teilen der TIMS-Studie war man jedoch bewusst von der Anbin-
dung an Curriculum und Unterrichtspraxis abgewichen. Die mathematisch-na-
turwissenschaftliche Leistungsfihigkeit breiter Schiilerpopulationen am Ende
der Sekundarstufe IT konnte — nicht zuletzt wegen der duBerst heterogenen
Bildungslandschaft mit einer Vielzahl von aligemein bildenden und berufsbil-
denden Bildungsgingen — nicht mehr in curricular validen Leistungstests abge-
bildet werden. Die TIMSS-Oberstufentests zur mathematischen und naturwis-
senschaftlichen Grundbildung (literacy) orientierten sich nicht mehr an den
curricularen Vorgaben, sondern an normativen Vorstellungen einer breiten ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung. Sie stellten einen Kom-
promiss dar zwischen fachbezogenen, in der jeweiligen internationalen didakti-
schen Diskussion verankerten Konzepten der Grundbildung im Sinne des
Verstindnisses fundamentaler Konzepte und Verfahren der Bezugsdisziplinen
einerseits und einem lebenspraktisch orientierten Konzept von literacy, bei
dem die Nutzung mathematisch-naturwissenschaftlicher Konzepte und Fertig-
keiten fiir die Bewiltigung alltagsnaher Probleme im Vordergrund stand, ande-
rerseits (vgl. KLIEME/BAUMERT/KOLLER/Bos in Druck). Die Rahmenkonzeptio-
nen des PISA-Programms setzen diese Entwicklung konsequent fort. So wird
etwa naturwissenschaftliche Kompetenz (Scientific Literacy) im Rahmen von
PISA definiert als ,,die Fahigkeit, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden,
naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerun-
gen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, die die natiirli-
che Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Verin-
derungen betreffen (OECD 1999, S. 66).

Mittelfristiges Ziel der OECD-Bildungsexperten ist es, den Kranz dieser
sehr breit, von ihrer Funktionalitat fiir die Lsung von Anwendungsproblemen
her gedachten Leistungsbereiche zu ergénzen um Messbereiche, die vollstindig
von jeder fachlichen und curricularen Anbindung geldst sind. Die Leitfrage bei
der Erweiterung des Systems der Bildungsindikatoren lautete: Welche Kompe-
tenzen brauchen die jungen Leute, die ihre Schullaufbahn abgeschlossen ha-
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ben, um in die Lage versetzt zu werden, eine positive Rolle als Biirger in der
Gesellschaft zu spielen? Solche ,Non Curriculum-bound Outcomes® bzw.
,Cross-curricular Competencies (CCC)* (OECD 1997) sollten das System der
funktional definierten, aber immer noch auf bestimmte Lernbereiche bezoge-
nen Leistungsmessungen erginzen. Auch erste Vorschlige zur Erfassung ficher-
iibergreifender Kompetenzen und Pilotstudien wurden bereits 1997 von der
OECD vorgelegt, allerdings mit unbefriedigenden Resultaten.

Im PISA-Programm wird nun mit besserer theoretischer Fundierung ein
neuer Anlauf zur Erfassung von Cross-curricular Competencies unternommen.
Schon im ersten Zyklus wurden auf der Basis von Vorarbeiten, die J. BAUMERT,
H. Fenp, H. O’'NeIL und J. PEscHAR (1998) geleistet haben, zentrale Kompo-
nenten eines Modells des selbst regulierten Lernens in Fragebogenskalen abge-
bildet. Fiir die internationalen PISA-Erhebungen des Jahres 2003 ist dann die
Erfassung ficheriibergreifender Problemldsekompetenzen geplant. Das wis-
senschaftliche Konsortium, das unter Leitung von JURGEN BauMEerT PISA in
Deutschland durchfiihrt, bezog jedoch schon fiir den ersten Zyklus Problemls-
sekompetenzen und soziale Kompetenzen in das erweiterte nationale Design
ein. Im Hauptteil dieses Aufsatzes (Abschnitte 2 bis 4) berichten wir iiber Vor-
studien zur PISA-Problemldsekomponente im Rahmen dieses Designs. Paral-
lele Entwicklungen finden im Rahmen von internationalen Vergleichsstudien
statt, die alltags- und berufsbezogene ,,Life skills“ von Erwachsenen untersu-
chen (vgl. BINKLEY/STERNBERG/JONES/NOHARA 1999).

1.2 Der Kompetenzbegriff aus pidagogischer und psychologischer Sicht

Die ersten Ad-hoc-Vorschldge zur Erfassung fécheriibergreifender Kompeten-
zen, die von der OECD (1997) vorgelegt wurden, gaben Anlass zu der Be-
fiirchtung, dass, einem modischen Trend folgend, relativ willkiirlich und theo-
riefern Kompetenzkonstrukte definiert und operationalisiert werden. Um
dieser Gefahr zu entgehen, ist es unerlésslich, die neue Diskussion iiber fidcher-
iibergreifende Kompetenzen auf bildungs- und qualifikationstheoretische
Theorieansitze und psychologische Konzeptualisierungen des Kompetenzbe-
griffs zu beziehen. Ohne eine solche theoretische Verankerung lduft man Ge-
fahr, dass Konstrukte, die urspriinglich sozial definiert sind, d.h. von Vertretern
gesellschaftlicher Institutionen und Organisationen fiir wichtig erachtet wer-
den, unter der Hand als wissenschaftliche Konstrukte eingefiihrt und behandelt
werden, wie es in der Pddagogik mit den zahlreichen Aufzihlungen von so ge-
nannten Schliisselqualifikationen und in der Psychologie mit der neuerdings in-
flationdren Vermehrung von ,Intelligenzen* (emotionale Intelligenz, soziale
Intelligenz usw.) geschieht (zur Kritik vgl. Duss 1995; WEBER/WESTMEYER im
Druck).

In einem Gutachten zur Definition und Auswahl von Kompetenzen fiir in-
ternationale Schulleistungsstudien hat F.E. WEINERT (1999) eine Ubersicht
liber sozialwissenschaftliche Kompetenzbegriffe gegeben und Empfehlungen
fur die Vorgehensweise in Leistungsstudien formuliert. Nach WEINERT (1999)
lassen sich prinzipiell folgende Konzeptualisierungen des Kompetenzbegriffs
unterscheiden:
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1) Kompetenzen als allgemeine intellektuelle Fiahigkeiten im Sinne von Dispo-
sitionen, die eine Person befdhigen, in sehr unterschiedlichen Situationen
anspruchsvolle Aufgaben zu meistern.

2) Kompetenzen als funktional bestimmte, auf bestimmte Klassen von Situa-
tionen und Anforderungen bezogene kognitive Leistungsdispositionen, die
sich psychologisch als Kenntnisse, Fertigkeiten, Strategien, Routinen oder
auch bereichsspezifische Fahigkeiten beschreiben lassen.

3) Kompetenz im Sinne motivationaler Orientierungen, die Voraussetzungen
sind fiir die Bewiltigung anspruchsvoller Aufgaben.

4) Handlungskompetenz als Begriff, der die ersten drei genannten Kompetenz-
konzepte umschlie3t und sich jeweils auf die Anforderungen und Aufgaben
eines bestimmten Handlungsfeldes, zum Beispiel eines Berufes, bezieht.

5) Metakompetenzen als Wissen, Strategien oder auch Motivationen, die Er-
werb und Anwendung von Kompetenzen in verschiedenen Inhaltsbereichen
erleichtern.

In Abwigung unterschiedlicher theoretischer Standpunkte und empirischer
Befunde der Kognitions- und Entwicklungspsychologie gelangt WEINERT zu der
Empfehlung, den zweiten der hier skizzierten Kompetenzbegriffe zu wihlen.
In Anlehnung an seinen Vorschlag verwenden wir hier folgende Arbeitsdefini-
tion: Kompetenzen sind Systeme aus spezifischen, prinzipiell erlernbaren
Fertigkeiten, Kenntnissen und metakognitivem Wissen, die es erlauben, eine
Klasse von Anforderungen in bestimmten Alltags-, Schul- oder Arbeitsumge-
bungen zu bewiltigen. Diese Arbeitsdefinition zeichnet sich vor allem durch
vier Merkmale aus:

a) Kompetenzen sind funktional definiert, d.h. Indikator einer Kompetenz ist
die Bewiltigung bestimmter Anforderungen.

b) Der Begriff ,,Kompetenz® wird fiir kognitive Féhigkeiten, Fertigkeiten usw.
reserviert. Motivationale Orientierungen werden getrennt davon erfasst.

c) Kompetenzen sind prinzipiell bereichsspezifisch, d.h. auf einen begrenzten
Sektor von Kontexten und Situationen bezogen.

d) Kompetenzen sind gleichwohl als ~ begrenzt — verallgemeinerbare gedacht,
d.h. als Dispositionen. Die Zuschreibung einer Kompetenz geht iiber die
Feststellung einzelner konkreter Leistungen (,,Performanz*) hinaus.

Insbesondere lassen sich facheriibergreifende Kompetenzen oder — in WeI-
NERTS Terminologie — ,,Schliisselkompetenzen®, die iiber eine vergleichsweise
breite Spanne von Situationen und Aufgabenstellungen hinweg einsetzbar sind,
dem allgemeinen Kompetenzbegriff subsumieren. WeINERT zihlt hierzu unter
anderem muttersprachliche und mathematische Kenntnisse und Fertigkeiten
sowie die Inhalte einer basalen Allgemeinbildung. Einerseits muss mit WEI-
NERT (1998, 1999) vor zu grofen Erwartungen an die breite Anwendbarkeit
bzw. Transferierbarkeit gewarnt werden. Die Vorstellung, bereichsspezifische
Kompetenzen konnten durch einen generischen Satz von hoch transferierbaren
Schliisselkompetenzen ersetzt werden, ist nach psychologischen Befunden illu-
siondr (vgl. WEINERT 1999, S. 581.). Andererseits ist Bildung ohne die Idee des
Transfers und der Generalisierung von Kompetenzen auf breite Situationsklas-
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sen, d.h., ohne die Idee der formalen Bildung, die materiale Bildung begleitet,
nicht denkbar. Aus unserer Sicht ist die Frage, wieweit eine Disposition reicht,
d.h. wie breit eine Kompetenz gefasst werden kann, letztendlich nur jeweils fiir
bestimmte Kompetenzkonstrukte und bestimmte Zielpopulationen empirisch
zu beantworten. Im Kontext dieser pidagogisch-psychologischen Diskussion
dient die Erfassung facheriibergreifender Kompetenzen, ihre Einordnung in
komplexe Kompetenzmodelle und die Uberpriifung schulischer wie auBerschu-
lischer Einfliisse nicht zuletzt dem Ziel, (zu) anspruchsvolle Erwartungen an
Schule einer Realitdtskontrolle zu unterziehen.

Der funktionale Zugang zum Kompetenzbegriff ist in unserem Zusammen-
hang besonders attraktiv, weil er die ebenfalls im Kern funktionale Intention
des Kompetenzbegriffs der OECD-Experten deckt. Wichtig ist jedoch zu ver-
stehen, dass diese Konzeptualisierung letztendlich im philosophischen Pragma-
tismus verankert ist und in exponierter Weise auf zwei sozialwissenschaftlichen
Paradigmen der siebziger Jahre aufbaut, deren Stiérken und Schwiichen sie im
Wesentlichen teilt:

Die bildungstheoretische Diskussion war gerade in den siebziger Jahren zu
groBen Teilen geprégt durch die Hoffnung, Ziele und Inhalte von Bildungspro-
zessen nach der allgemeinen Mafgabe bestimmen zu kénnen, ,,den Einzelnen
zur Bewiltigung von Lebenssituationen auszustatten (ROBINSOHN 1967, S. 79).
In der funktionalen Auffassung von Cross-curricular Competencies lebt gewis-
sermafien das Prinzip der situationsorientierten Curriculumentwicklung wieder
auf — mitsamt der grundlegenden Frage, wie denn die relevanten Klassen von
Lebenssituationen auszuwihlen und das sie Verbindende zu beschreiben seien.
Eine befriedigende Antwort auf diese Fragen konnte offensichtlich im Rahmen
der Curriculumentwicklung fiir allgemein bildende Schulen gar nicht und fiir
berufliche Bildungsgédnge nur partiell gegeben werden (vgl. REETZ/SEYD 1983).
Gerade auf diese Schwierigkeiten versuchte ja D. MERTENS (1970) mit seinem
Konzept ,libergeordneter Bildungselemente“ oder ,situationsiibergreifend
transferierbarer Qualifikationen“ zu reagieren, die als so genannte Schliissel-
qualifikationen auch vielen neueren Vorstellungen iiber ficheriibergreifende
Kompetenzen Pate gestanden haben.

Ebenfalls in den siebziger Jahren wurde in der Psychologie eine neue Form
der Beschreibung von menschlicher Leistungsfihigkeit eingefordert, welche
die Bewiltigung anspruchsvoller Lebenssituationen selbst untersuchen und
nicht auf kontextunabhingige Fahigkeitskonstrukte zuriickfithren sollte. Hier-
fiir erschien gerade der Begriff der Kompetenz geeignet (vgl. den einflussrei-
chen Beitrag von McCLELLAND 1973). A. BANDURA (1990, S.315) fasst diese
Konzeption folgendermaBlen zusammen: ,, There is a marked difference be-
tween possessing knowledge and skills and being able to use them well under
diverse circumstances, many of which contain ambiguous, unpredictable, and
stressful elements.“ Als Alternative zu situationsunabhingig verstandenen Wis-
sens- und Fahigkeitskonstrukten fithrt BANDURA Kompetenzen ein, die funktio-
nal und bereichsspezifisch interpretiert werden.
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1.3 Auswahl und Konzeptualisierung ficheriibergreifender Kompetenzen in
der deutschen PISA-Studie

Ohne Verankerung in piddagogischer und psychologischer Theorie wiirde die
Messung von Kompetenzen willkiirlich und unsystematisch sein. Wir stiitzen
daher unsere Auswahl und Operationalisierung ficheriibergreifender Kompe-
tenzen auf die folgenden drei Schritte:

In einem ersten Schritt werden aufgrund von normativen piadagogischen
und bildungspolitischen Vorgaben Funktionsbereiche ausgewihlt, von denen
angenommen wird, dass sie fiir eine erfolgreiche personliche und berufliche
Entwicklung zentral sind. Dieser Auswahlprozess stiitzt sich auf einen Konsens.
Im Fall des Programms PISA wurde zum einen der Funktionsbereich des selbst
regulierten Lernens ausgewihlt in der Annahme, dass der selbststindige Er-
werb von Wissen fundamentale Bedeutung hat fiir eine erfolgreiche personale
und berufliche Entwicklung iiber die Lebensspanne (vgl. BAUMERT U.A. 1998).
Zum anderen wurden Problemldsekompetenz und soziale Kompetenz ausge-
wihlt als Funktionsbereiche, die in der pddagogischen Diskussion iiber Schliis-
selqualifikationen, in Arbeitsplatzanalysen (vgl. BINKLEY u.a. 1999) sowie auch
als Leitziele schulischer Bildung zumeist an erster Stelle genannt werden.

In einem zweiten Spezifikationsschritt werden dann psychologische Para-
digmen betrachtet, die es ermdoglichen, den ausgew#hlten Kompetenzbereich
mit Bezug auf anerkannte wissenschaftliche Konstrukte systematisch zu be-
schreiben und bewidhrte Operationalisierungsansitze zu verwenden. So stiitzt
sich etwa die von BAUMERT u.a. (1998) entwickelte Rahmenkonzeption fiir den
Bereich des selbst regulierten Lernens auf ein vornehmlich in der Motivations-
psychologie verankertes dynamisches Modell der Selbstregulation, wihrend
die Erfassung ficheriibergreifender Problemlosekompetenz (wie unten in Ab-
schnitt 2 ausfiihrlich dargelegt) auf entsprechenden Paradigmen der kognitiven
Psychologie aufbaut. '

Die konkrete Entwicklung von Fragebogen und Leistungstests auf der Basis
psychologischer Paradigmen erfordert schlieBlich Einzelentscheidungen iiber
die Auswahl von Kontexten und Aufgabenstellungen. Im Sinne des funktiona-
len Ansatzes sollte versucht werden, eine moglichst breite Spanne von Situatio-
nen abzubilden, die von fachnahen schulischen Situationen tiber auBerfachliche
schulische Situationen (d.h. Anforderungen, die das soziale Umfeld Schule, die
Arbeit in ficheriibergreifenden Projekten usw. betreffen) und Situationen des
auBerschulischen Alltags bis hin zu fiktiven, jedoch Jugendlichen sehr vertrau-
ten Spielsituationen fithrt. Der Prozess der Auswahl und Konkretisierung sol-
cher Situationen bedarf wiederum der rationalen und konsensuellen Legitima-
tion.
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2. Zum Konzept des Problemldsens

Die Arbeiten zum Problemlésen als ficheriibergreifender Kompetenz in PISA'
greifen die einschldgigen psychologischen Forschungstraditionen auf, adaptie-
ren verschiedene Untersuchungsinstrumente aus der Problemldseforschung fiir
die Zielgruppe der 15-Jahrigen und nutzen den bundesweiten Feldtest im Jahr
1999, um die Aussagekraft (Konstruktvaliditidt) der Verfahren zu priifen. Wir
gehen dabei von folgendem Verstindnis des Problemldsens aus:

Problemlosen ist zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen, fiir
deren Bewiltigung keine routinierten Vorgehensweisen verfligbar sind. Der
Problemldser hat ein mehr oder weniger gut definiertes Ziel, weill aber nicht
unmittelbar, wie es zu erreichen ist. Die Inkongruenz von Zielen und verfiigba-
ren Mitteln ist konstitutiv fiir ein Problem. Das Verstehen der Problemsituati-
on und deren schrittweise Verdnderung, gestiitzt auf planendes und schlussfol-
gerndes Denken, sind konstitutiv fiir den Prozess des Problemldsens (vgl.
MAYER/WITTROCK 1996).

Die Definition ist relativ breit, macht aber immerhin deutlich, dass Pro-
blemldsen als kognitiver Prozess verstanden wird. Sie grenzt sich damit ab von
Alltagsvorstellungen oder auch klinisch-psychologischen Konzepten, in denen
,Problemlésen” mit der Kldrung emotionaler und sozialer Konflikte verbun-
den ist. Wir beziehen uns ausschlieflich auf kognitiv-analytisches Problemls-
sen. Auch hierfir spielt der soziale Kontext eine Rolle - etwa wenn Problem-
stellungen interaktiv geklart und kooperativ bearbeitet werden —, und
motivationale Faktoren sowie thematisches Interesse und Zielorientierung be-
einflussen den Problemléseprozess. Die Qualitidt des Problemldsens ist aber
primér bestimmt durch das Verstdndnis der Problemsituation, die Denkpro-
zesse bei der Problembearbeitung und die Angemessenheit der erreichten Lo-
sung. Auch wie systematisch jemand vorgeht —~ ob er beispielsweise einzelne
Komponenten der Problemsituation in kontrollierter Weise untersucht, ob er
den Losungsprozess ,global“ oder ,lokal“ plant, ob er alternative Losungs-
schritte gezielt ausprobiert, ob er Feedback sucht und nutzt —, ist ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zwischen Personen, ein wesentlicher Teil ihrer Pro-
blemlésekompetenz.

Fiir unser Ziel, Problemlésekompetenzen in ficheriibergreifenden und au-
Berfachlichen Bereichen zu identifizieren, sind einige Ergebnisse der psycholo-
gischen Problemlgseforschung von besonderer Bedeutung, die mit den Stich-
worten ,Intelligenz“, , Komplexes Problemldsen und , Bereichsspezifitat“
verkniipft sind. Wir referieren im Folgenden kurz diese Ergebnisse und formu-
lieren am Schluss jedes Abschnitts Konsequenzen fiir das Design der PISA-
Problemldsekomponente.

1 Getragen werden diese Arbeiten von einer Expertengruppe, der E. KLigME (als Sprecher),
J. FUNkEe, D. LEUTNER und P. REIMANN sowie inzwischen P. FRENScH angehoren.



186 Thema: Internationale Schulvergleichsforschung

2.1 Problemlbsen und Intelligenz

Selbstverstandlich fillt die Bearbeitung mathematischer Sachaufgaben, das Er-
kennen von GesetzmiBigkeiten in Zahlenfolgen (z.B. 1, 2, 4,7, 11 ...) oder Fi-
gurenfolgen, das analoge SchlieBen (z.B. ,/ verhélt sich zu \ wie # zu ...?“) un-
ter unseren Begriff des Problemldsens — aufler in den seltenen Fillen, wo hoch
trainierte Personen solche Aufgaben mit speziellen Algorithmen losen. Diese
Aufgaben gelten aber in der Tradition der Intelligenzforschung als Indikatoren
fiir den Kernbereich der Intelligenz, der ,,schlussfolgerndes Denken*, , Reaso-
ning*“ oder ,Verarbeitungskapazitit® genannt wird. Insbesondere Aufgaben
zum analogen Denken gelten als ideale, weitgehend von erworbenem (schuli-
schen) Wissen unabhingige Indikatoren der allgemeinen ,,fluiden* Intelligenz.

»Problemlésekompetenz®, wie auch immer sie operationalisiert wird, hangt
demnach sicherlich mit Maflen der Intelligenz im Sinne des ,,Reasoning“ zu-
sammen. Wie stark dieser Zusammenhang bei so genannten komplexen Pro-
blemldseleistungen (s. Punkt 2.2) ausfillt, inwieweit also ,,Problemlésekompe-
tenz* von ,Intelligenz® abgegrenzt werden kann, ist in der psychologischen
Forschung umstritten (vgl. FRENscH/FUNKE 1995; Stss 1999).

Eine andere Sichtweise dieser Kontroverse zeigt sich in der amerikanischen
Diskussion. R.J. STERNBERG und J.C. KAUFMANN (1998, S. 494) etwa vertreten
ein sehr breites Konzept von ,Intelligenz®, das diese im Kern gleichsetzt mit
Problemldsefihigkeit. Sie unterscheiden drei Teilkomponenten der Intelligenz:
a) analytische Fahigkeiten wie z.B. ,identifying the existence of a problem, de-
fining the nature of a problem, setting up a strategy for solving the problem,
and monitoring one’s solution process“, b) kreative Fahigkeiten, ,required to
generate problem-solving options®“, und c) praktische Féhigkeiten, die benétigt
werden, um Problemldsungen in realen Kontexten anzuwenden. STERNBERG
geht davon aus, dass praktische Intelligenz von klassisch-psychometrisch erfass-
ter Intelligenz (dem IQ) deutlich unterscheidbar ist. Allerdings ist die ,,reine“
Messung praktischer Aspekte der Intelligenz bzw. Problemi&sefihigkeit eine
bislang ungeldste Aufgabe. Im ,komplexen Problemlosen (siehe unten) mi-
schen sich vermutlich praktische und analytische Anteile. STERNBERG selbst
schlidgt als Maf3e der praktischen Intelligenz Verfahren vor, die nicht mehr als
Leistungstests verstanden werden konnen: Er legt den Probanden Beschrei-
bungen von Problemsituationen aus dem Alltag oder Beruf vor und bittet sie,
unterschiedliche Handlungsalternativen zu bewerten. Stimmen die Bewertun-
gen mit jenen einer Referenzgruppe (,,Experten® im Berufsfeld bzw. reprisen-
tativ ausgewihlte Vergleichsgruppen bei Alltagsproblemen) iiberein, so wird
dem Probanden ,,implizites Wissen“ attestiert, das STERNBERG als Kern der
praktischen Intelligenz ansieht.

Ahnlich schwierig erscheint nach dem Stand der Forschung die Erfassung
des zweiten Aspekts in STERNBERGS triarchischem Konzept von Intelligenz, der
Kreativitit. Insofern Problemldsen auf neuartige Situationen abhebt, die nicht
mit Standardroutinen zu bewiltigen sind, erfordert es stets ein gewisses MaB
an Kreativitdt. Versuche, Kreativitit explizit als Qualititsmerkmal von Pro-
blemldseleistungen zu erfassen (vgl. MUMFORD/SUPINSKI/BAUGHMAN/COSTANZA/
THRELFALL 1997) sind bislang jedoch nicht iiberzeugend.

Das Konzept der PISA-Problemlosekomponente ist darauf ausgerichtet,
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Problemléseindikatoren zu entwickeln, die durch Alltagsbezug und Anwen-
dungsorientierung gekennzeichnet sind. Diese Indikatoren sollen aber Leistun-
gen erfassen, nicht ,.implizites Wissen“. Die Problemloseaufgaben werden so-
mit Aspekte von praktischer Intelligenz erfassen, sicherlich aber auch
analytische Komponenten. Die Zusammenhénge mit ,,Reasoning* werden sub-
stanziell sein; die Problemloseindikatoren sollten dennoch einen eigenstindi-
gen Beitrag zum kognitiven Profil der Schiiler bzw. zum Leistungsprofil von
Schulen liefern.

2.2 Problemtypen: Reichweite, Kontext, Komplexitit und Dynamik

Unsere Definition des Problemlosens umschlieBt einen sehr breiten Bereich
von Problemldseprozessen:

- Die Reichweite der Problemstellung kann von begrenzten Teilen einer Auf-
gabenbearbeitung iiber die Handlungssteuerung bis zur Planung und Aus-
fithrung umfangreicher Projekte fiihren.

— Der inhaltliche Kontext kann in unterschiedlichen Dominen (Fachern,
Stoffgebieten, Handlungszusammenhingen, Erfahrungsbereichen) angesie-
delt sein, die eher theoretischer oder eher praktischer Art, eher akade-
misch/schulisch oder eher alltagsbezogen sind. In Bezug auf diese Doménen
kann das Problem mehr oder weniger authentisch sein.

~ Das Problem kann unterschiedlich geschlossen oder offen sein, mit wohl de-
finiertem oder schlecht definiertem Ziel, mit transparenten (explizit angege-
benen) oder intransparenten Rahmenbedingungen, mit wenigen, isolierten
oder zahlreichen, vernetzten Elementen. Diese verschiedenen Merkmale
bestimmen insgesamt die Komplexitdt des Problems.

In den vergangenen Jahren hat sich die Psychologie zunehmend komplexen,
authentischen Problemen mit gréBerer Reichweite zugewandt. Es geht nicht
mehr nur darum, wie wohl definierte , Puzzles“ (im Extremfall reine Reaso-
ning-Aufgaben) durch Anordnung geeigneter Operationen geldst werden, son-
dern um das Denken von Experten in wissenschaftlichen und beruflichen Do-
minen (REIMANN 1998), um Planen und Problemldsen in Alltagskontexten
(Lave 1988; FunNke/FriTZ 1995), um das Verstehen und Steuern von komplexen
dkologischen, 6konomischen oder technischen Systemen (vgl. FRENSCH/FUNKE
1995).

Als Mittel zur Untersuchung komplexer Problemléseleistungen haben sich
Simulationen bewihrt. In Interaktion mit dem Computer exploriert der Bear-
beiter das simulierte System, entwickelt und testet (mehr oder weniger syste-
matisch) Hypothesen iiber Zusammenh#nge und GesetzmiBigkeiten, erwirbt
Wissen und kann schlieBlich durch gezielte Eingriffe den Zustand des Systems
steuern. Unter anderem wird mit realistischen Simulationen hoch vernetzter
6kologisch-6konomischer Systeme gearbeitet (vgl. LEUTNER/SCHRETTENBRUN-
NER 1989), mit systematisch konstruierten, kleineren diskreten Systemen (,,fi-
nite Automaten®; vgl. BucHNER 1999) und mit virtuellen Experimentierumge-
bungen. Aus pddagogisch-psychologischer Sicht lassen sich solche Verfahren
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als Umgebungen fiir entdeckendes Lernen verstehen (vgl. van Someren/REl-
MANN/BosHUIZEN/DE JoNG 1998). Aus Sicht der Problemldseforschung ist mit
diesen Instrumenten eine neue Qualitdt von Problemstellungen gegeben, die
durch hohe Komplexitit und insbesondere durch Dynamik charakterisiert ist
(vgl. Frensch/FUNKE 1995). Der dynamische Charakter hat drei Vorteile, die
mit statischen Aufgaben (Papier-und-Bleistift-Verfahren) nicht realisiert wer-
den kodnnen:

a) Die Anforderung wird erweitert um das aktive Suchen und kontinuierliche
Verarbeiten von externer Information, insbesondere von Feedback zu Wir-
kungen eigener Problemloseschritte. Auch beim schriftlichem Problemlssen
kénnen verschiedene Strategien eingesetzt, evaluiert und gegebenfalls mo-
difiziert werden; die Interaktion mit dem Computer zwingt jedoch unaus-
weichlich dazu.

b) Die Problemsituation kann mit diesem Medium wesentlich authentischer
gestaltet werden als bei einem schriftlichen Verfahren.

c) Es konnen nicht nur Resultate, sondern auch Verlaufsmerkmale des Pro-
blemléseprozesses erfasst werden, z.B. Art, Héaufigkeit, Dauer und Abfolge
der Eingriffe in das System. Hieraus lassen sich Indikatoren iiber Problem-
lésestrategien, z.B. die Systematik des Problemldseverhaltens, gewinnen.

Die drei Vorteile sind unabhingig voneinander nutzbar und lassen es insgesamt
angeraten erscheinen, Problemloseleistungen am Computer zu erfassen. Hin-
sichtlich der Verwendung von Strategiemafen bestehen allerdings grofie me-
thodische Probleme. Wie solche MaBle definiert werden kénnen, welche Rolle
dabei Aspekte der Arbeitsgeschwindigkeit haben, wie verlisslich solche Ma3e
sind und inwieweit sie liber verschiedene Simulationen hinweg vergleichbar
sind, ist in der aktuellen Forschung ein ungeldstes Problem.

Das PISA-Messkonzept zum Problemldsen bezieht — entsprechend der
Breite des psychologischen Problemltsebegriffs — Problemldseprozesse ein, die
hinsichtlich Reichweite, Kontext, Komplexitdt und Dynamik unterschiedliche
Ausprigungen besitzen. Es nutzt die Moglichkeiten computergestiitzter Simu-
lationen, insbesondere zur Erfassung von Strategiemerkmalen, und bezieht un-
terschiedliche Formen von Simulationsszenarien ein. Daneben werden aber
auch schriftliche Verfahren — bis hin zu Reasoning-Aufgaben - eingesetzt,
a) um die theoretische Breite des Problemldsebegriffs abzudecken, b) um die
(wissenschaftlich noch nicht hinreichend geklérte) Frage des Zusammenhangs
zwischen komplexem Problemldsen und schlussfolgerndem Denken sowie die
methodischen Probleme der Interpretation von Strategieparametern fiir den
Kontext einer Schulleistungsstudie zu kliren sowie schliefilich ¢) um eine brei-
tere Stichprobe von Schulen einbeziehen zu kdnnen.

2.3 Bereichsspezifitit von Problemloseleistungen

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der kognitionspsychologischen Forschungen
der letzten Jahre ist der Befund, dass anspruchsvolle Problemldseleistungen
nicht ohne einen Fundus von Wissen in der jeweiligen Doméne erbracht wer-
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den kénnen. Das Konzept des Problemraums, in dem sich ein General Problem
Solver mittels allgemeiner Suchstrategien bewegt (vgl. NEWELL/SioN 1972),
erwies sich als zu einfach, um das Verstehen von Problemsituationen und den
Prozess der Losungsfindung zu beschreiben. Auch die Bemiihungen, im Rah-
men der Forschungen zum komplexen Problemldsen so etwas wie eine allge-
meine, bereichsunabhingige Kompetenz zur Steuerung dynamischer Systeme
(,,operative Intelligenz*) zu bestimmen, waren nicht erfolgreich; die Leistun-
gen im Umgang mit einem solchen System sind nur bedingt auf andere Sys-
teme tibertragbar (vgl. KLuwe/HAIDER 1990).

Problemldsen setzt Wissen iiber Konzepte und Sachverhalte (deklaratives
Wissen) und Wissen iiber Regeln und Strategien (prozedurales Wissen) im
jeweiligen Gegenstandsbereich voraus. Empirische Belege fiir die Bedeutung
von Wissen stammen aus dem Vergleich der Problemlésestrategien, die Ex-
perten und Novizen einsetzen (vgl. REIMANN 1998), aus Analysen zu Bedin-
gungsfaktoren der schulischen Leistungsentwickiung (vgl. HELMKE/WEINERT
1985), aus Laboruntersuchungen zum naturwissenschaftlichen Lernen (vgl.
GLASER/SCHAUBLE/RAGHAVAN/ZEITZ 1992) ebenso wie aus Studien zu alltdgli-
chen Problemléseleistungen — etwa von brasilianischen Strafenverkiufern,
die sich bei der mathematisch durchaus anspruchsvollen Kalkulation von
Preisen auf komplexe, von der Schulmathematik abgeloste Regeln stiitzen
(vgl. Lave 1988).

Die zentrale kognitive Kompetenz, die Problemloseleistungen in unter-
schiedlichen Inhaltsbereichen gemeinsam zugrunde liegt, ist vermutlich gerade
die Fahigkeit zum schlussfolgernden Denken. Der Erfolg einzelner Problemls-
seprozesse ist dann durch das Zusammenspiel von bereichsspezifischem Wissen
und Reasoning erkldrbar. Aufgabenstellungen, die mit erlernten Routinen 16s-
bar sind, oder Aufgaben, welche die Schiiler iberfordern und bloBes Versuchs-
und-Irrtum-Verhalten ausldsen, kénnen nach diesem Versténdnis nicht als Pro-
blemldseaufgaben gelten. Testaufgaben miissen daher sorgféltig auf die Zielpo-
pulation ausgerichtet werden, und das relevante Vorwissen der Schiiler sollte
nach Moglichkeit empirisch kontrolliert werden.

Fiir die Diagnose von Problemlésekompetenz sind die obigen Uberlegun-
gen von kritischer Bedeutung. Die Idee einer messbaren universellen, bereichs-
iibergreifenden Problemlosefdhigkeit ist nicht haltbar. Ziel der Erfassung von
Problemldsekompetenz in PISA ist vielmehr ein Profil von Maflen, die ver-
schiedene Arten des Problemldsens in unterschiedlichen inhaltlichen Berei-
chen ansprechen. Der Auswahl dieser Bereiche und insbesondere der Balance
zwischen hoher Spezifitit einerseits, Nihe zur allgemeinen Intelligenz im Sinne
von Reasoning andererseits kommt eine grofie Bedeutung zu.

3. Design zur Messung von Problemlosefiihigkeiten in der deutschen PISA-
Studie

Die Uberlegungen des vorangehenden Abschnitts lassen es notwendig erschei-
nen, in die Problemlosediagnostik, vor allem bei der Konstruktvalidierung im
Rahmen des PISA-Feldtests, mehrere Instrumente einzubeziehen, die sich un-
terscheiden hinsichtlich
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a) des inhaltlichen Kontextes (alltagsbezogene, spielerische oder facherverbin-
dende schulische Kontexte),

b) der Komplexitdt und Dynamik (u.a. bestimmt durch schriftliche vs. compu-
tergestiitzte Vorgabe) sowie

c¢) des Paradigmas der psychologischen Problemlésefoschung, das fiir die Auf-
gabenstellung adaptiert wird.

Insgesamt kamen im PISA-Feldtest drei computergestiitzte und drei schriftli-
che Problemldseverfahren zum Einsatz, deren Bearbeitung jeweils ca. 45 Mi-
nuten erfordert. Einige Verfahren konnten aus der Problemltseforschung
adaptiert werden, andere wurden vollig neu entwickelt.

Test 1: Virtuelles Labor

(Autoren: REIMANN/SCHMITT)

Der Schiiler soll bestimmte GesetzmiBigkeiten induktiv in einer Serie von si-
mulierten Experimenten erschlieflen. Er wihlt dazu jeweils die experimentel-
len Bedingungen und ldsst sich das Experiment in einem Videoclip vorfiihren.
Die Abfolge der Experimente und ihrer Resultate wird in einer Tabelle festge-
halten. Auf der Basis dieser Informationen kann der Bearbeiter Hypothesen
formulieren, in nachfolgenden Experimenten priifen und als richtig oder falsch
bewerten. Erfasst wird, ob die im Gegenstandsbereich zentralen Hypothesen
aufgestellt werden und wie systematisch der Bearbeiter vorgeht.

Test 2: Okologisches Planspiel

(Autor: SCHRETTENBRUNNER, Adaptation: LEUTNER)

Mit diesem Planspiel, das die Situation eines Agrarbetriebes simuliert, werden
Themen unterschiedlicher Ficher angesprochen. Das System ist zudem relativ
komplex und kann daher die Forschungstradition des ,,komplexen Problemls-
sens® gut abbilden (vgl. LEUTNER/SCHRETTENBRUNNER 1989). Das System ist
von Fachexperten als realititsadiquat bewertet worden. Erfasst wird hier, wie
effizient der Bearbeiter das System exploriert, welches Wissen er dabei erwirbt
und wie gut er in einem abschlieBenden Testdurchgang ,,seinen Betrieb® be-
wirtschaften kann.

Test 3: Raumfahrtspiel

(Autoren: FUNKE/WAGENER)

In der Forschung zum ,,komplexen Problemlésen wurden nicht nur dynami-
sche Systeme mit quantitativen Variablen untersucht, wie beispielsweise die zu-
vor beschriebene dkologische Simulation, sondern auch diskrete Systeme. Sie
bestehen aus einer Reihe von Zustinden, die durch bestimmte Eingriffe (dar-
stellbar als Betitigen von ,,Schaltern®) veréndert werden. Alltagsbeispiele sind
Fahrkartenautomaten oder elektronische Gerite. Es konnen aber auch techni-
sche, 8konomische oder soziale Prozesse mit derartigen Modellen (so genann-
ten ,finiten Automaten*) dargestellt werden (BUCHNER 1999; FRENSCH/FUNKE
1995). Fiir PISA wurde eine Variante entwickelt, die in ein Raumfahrtszenario
eingebettet ist. Erfasst wird auch hier, wie effizient der Bearbeiter das System
exploriert, welches Wissen er dabei erwirbt und mit welchem Erfolg er ab-
schlieBende Steuerungsaufgaben bewdltigt.
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Test 4: Projektaufgaben

(Autoren: KLIEME, EBACH u.a.)

Dieser Aufgabentyp wurde urspriinglich fiir die Hamburger Schulleistungsstu-
die entwickelt (vgl. KLIEME/EBACH u.a. im Druck) und soll parallel zu PISA
auch in einer internationalen Studie zu Basiskompetenzen von Erwachsenen
eingesetzt werden (vgl. BINKLEY u.a. 2000). Das Konzept entstand in Analogie
zu berufspiddagogischen Konzepten einer , handlungsorientierten Diagnostik®.
Ein ,,Projekt®, wie z.B. die Organisation eines Klassenfestes, wird in mehrere
Arbeitschritte aufgegliedert (Ziele kldaren — Informationen beschaffen — Planen
— Entscheiden und Ausfithren — Bewerten), zu denen jeweils einzelne Aufga-
ben gestellt werden. Der Test erfasst, wie Re-Analysen der Hamburger Erpro-
bungsdaten zeigten, im Wesentlichen die Fahigkeit, Informationen zu erfassen,
zu ordnen und zu kombinieren, aus unterschiedlichen Perspektiven zu bewer-
ten und — unter Beriicksichtigung multipler Zielsetzungen -~ Entscheidungen
abzuleiten. Der PISA-Test verwendete zwel derartige , Projekte” mit unter-
schiedlichen Kontexten.

Test 5: Technisches Problemlosen

(Autoren: O’NEIL, BAKER u.a.; Adaptation: KLIEME/WIRTH)

Eine Arbeitsgruppe unter Leitung von H. O’NEIL hat an der University of Ca-
lifornia, Los Angeles, einen Aufgabentyp zur Diagnose von Problemlosekom-
petenz entwickelt, der im Rahmen des Feldtests mit erprobt wurde, damit die
deutsche Studie international anschlussfdhig bleibt (vgl. BAKER 1998). Den Pro-
banden wird die Skizze eines einfachen technischen Gerétes vorgelegt. Der
Test erfordert den Aufbau eines mentalen Modells seiner Funktionsweise und
Schlussfolgerungen in diesem Modell, z.B. iiber Fehlerursachen.,

Test 6: Analoges Problemlisen

(Autoren: WIRTH/KLIEME)

Es werden mehrschrittige Planungs- und Ordnungsaufgaben gestellt, die je-
weils in eine Alltagsgeschichte eingebunden sind. Zu jeder Aufgabe wird so-
dann eine (mehr oder weniger) analoge Bezugsaufgabe mit fertiger Losung
vorgegeben. Der Bearbeiter muss die Beziehungen zwischen seiner Aufgabe
und der analogen Bezugsaufgabe erkennen und den Losungsweg iibertragen.
Erfasst wird, wie gut der analoge Transfer beim Problemlésen gelingt.

Im Rahmen der PISA-Felderprobung, die bundesweit im Sommer 1999 in allen
Schulformen der Sekundarstufe I durchgefiihrt wurde, wurden auch die sechs
Problemltseverfahren eingesetzt. Fiir den Problemitseteil der PISA-Studie
wurde ein vergleichsweise aufwendiges Konstruktvalidierungsdesign entwor-
fen. Einbezogen waren hier insgesamt 650 Schiiler aus 18 Schulen in vier Bun-
desldndern. Pro Schule waren 35 Schiiler ausgewihlt, die iiberwiegend der in-
ternationalen Zielgruppe der Fiinfzehnjéhrigen, zum geringeren Teil der
deutschen Ergidnzungspopulation von Schiilern der 9. Jahrgangsstufe angehor-
ten. Alle Schiiler unserer Stichprobe bearbeiteten — wie die nahezu 4000 iibri-
gen Teilnehmer der PISA-Felderprobung — an einem ersten Testtag die inter-
nationalen Aufgaben zum Leseverstindnis, zur Mathematik und zu den
Naturwissenschaften sowie einen Begleitfragebogen. An einem zweiten Testtag
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wurden nationale Erginzungsaufgaben und Fragebdgen durchgefiihrt; in die-
sem Fall bearbeitete jeweils die Hilfte der Schiiler Test 4 (Projektaufgaben)
und Test 6 (Analoges Problemldsen); hinzu kamen als MaBle der kognitiven
Grundféhigkeit die Subtests ,Figurale Analogien“ und ,,Wortanalogien“ des
kognitiven Fahigkeitstests (vgl. HELLER/GAEDIKE/WEINLADER 1985) sowie ein
MafB der mental speed. Den Schiilerinnen und Schiilern wurde zudem ein natio-
naler Ergdnzungsfragebogen vorgelegt. Ausschliefllich fiir die 18 Schulen der
Problemlése-Stichprobe wurde schlieflich ein dritter Testtag organisiert zu ei-
nem mit der jeweiligen Schule individuell vereinbarten Termin. Mitarbeiter des
Max-Planck-Instituts fiir Bildungsforschung bereisten, ausgeriistet mit einem
Satz von identisch konfigurierten Laptops, die Schulen und fithrten jeweils in
einer Doppelstunde Zusatzerhebungen durch.

Insgesamt bearbeiteten nach einem ausbalancierten Design die Schiiler die
Verfahren in wechselnden Kombinationen, sodass jedes einzelne Verfahren
von etwa 180 Schiilern und jede Kombination von ca. 60 Schiilern bearbeitet
wurde. Die Daten aller Einzelverfahren wurden am Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung zusammengespielt und analysiert. Im Folgenden berichten
wir iiber ausgewihlte Befunde dieser ersten Analysen.

4. Ergebnisse der Konstruktvalidierungsstudie

Unsere Darstellung und Diskussion der Befunde orientiert sich an den folgen-
den Fragen:

a) Einsetzbarkeit und Zuverldssigkeit der ausgewéhlten Instrumente,

b) Identifizierbarkeit von Problemldsekompetenzen und Abgrenzung gegen
fachgebundene Leistungen einerseits, kognitive Grundfihigkeiten anderer-
seits (konvergente und diskriminante Validitit),

c¢) Sensitivitat fir Einflisse der schulischen Bildung,

4.1 FEinsetzbarkeit und Zuverlissigkeit der Messinstrumente

Tabelle 1 fasst Ergebnisse zu Schwierigkeit und Zuverlissigkeit (Reliabilitit)
der Tests zusammen. Bei den drei computergestiitzten Verfahren sind jeweils
Kennwerte fiir den Wissenstest aufgefithrt, mit dem tiberpriift wurde, welche
Kenntnisse die Probanden iiber das simulierte System erworben haben; dieser
Test ist am ehesten mit den schriftlichen Verfahren vergleichbar. Der Schwie-
rigkeitsindex liegt bei allen Verfahren zwischen einem Drittel und zwei Drittel.
Alle sechs Verfahren vermégen somit gut zwischen den Bearbeitern zu diffe-
renzieren; lediglich beim Technischen Problemldsen und beim Analogen Pro-
blemldsen gibt es leichte Bodeneffekte.

Die Reliabilitdten der schriftlichen Tests sind insgesamt befriedigend bis
gut. Dies gilt auch filr die Wissenstests zu den drei computergestiitzten Verfah-
ren. Der zu niedrige Wert beim Technischen Probleml&sen resultiert aus der
geringen Zahl von nur fiinf Items. Die niedrige Zuverldssigkeit des Wissens-
tests beim okologischen Planspiel resultiert vermutlich aus der Tatsache, dass
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Tab. 1: Schwierigkeit und Reliabilitat der eingesetzten Testverfahren
Verfahren Schwierigkeit Reliabilitat
(Mittlere Ldsungshau- Cronbach’s Alpha
figkeit) Ziel: > 0,70
Ziel: um 0,50
Virtuelles Labor (Wissen) 0,50 0,78
Okologisches Planspiel (Wissen) 0,62 0,63
Raumfahrispiel (Wissen) 0,53 0,82
Projektaufgaben 0,68 0,74
Technisches Problemlésen 0,36 0,63
Analoges Problemiésen 0,33 0,79

diese Aufgaben in unterschiedlicher Weise Okologisches, tkonomisches und
geographisches Hintergrundwissen mit ansprechen. (Dieser Test wurde inzwi-
schen neu entwickelt.)

Von besonderer Bedeutung fiir die Fairness eines Leistungsvergleichs ist die
Kontrolle des moglicherweise verzerrenden Einflusses konstruktfremder Varia-
blen. Da alle Aufgaben in spezifische situative Kontexte eingebettet sind, Ziel
der Diagnose aber eine facheriibergreifende Problemkompetenz ist, sollten das
spezielle Interesse am thematischen Kontext der Aufgabe und das Vorwissen
moglichst niedrig mit dem Leistungsergebnis korrelieren. Diese beiden Ein-
flussgroBen wurden durch Selbsteinschédtzungen der Probanden erfasst. Wie
Tabelle 2 zeigt, bleibt in der Tat das thematische Interesse ohne Bedeutung fiir
das Leistungsresultat. Der Einfluss des selbst eingeschétzten Vorwissens ist et-
was grofer, bleibt aber durchweg unter der Schwelle von r = .30, bei der man
in der psychologischen Literatur von ,,schwacher Bedeutsamkeit“ spricht. Ein
Vorteil der computergestiitzten Verfahren scheint zu sein, dass in den Ergeb-
nismafen dieser Instrumente (sowohl in MafBlen des Wissenserwerbs als auch
bei StrategiemalBen, hier exemplarisch fiir das Raumfahrtspiel wiedergegeben)
Vorwissen eine geringere Rolle spielt als bei schriftlichen Aufgaben. Die Aus-
nahme bildet erwartungsgeméB das virtuelle Labor, in dem geringfiigig besser
abschneidet, wer von dem Gegenstand des simulierten Experiments bereits ge-
hort hat.

Ein relativer Nachteil der computergestiitzten Verfahren ist der durchweg
signifikante Zusammenhang mit der Computererfahrung. Allerdings ist die
Computererfahrung konfundiert mit anderen Personenmerkmalen, insbeson-
dere den kognitiven Grundfihigkeiten, woraus sich auch die als signifikant be-
werteten Korrelationen zwischen schriftlichen Testleistungen und Computerer-
fahrung erkldren. Kontrolliert man die intellektuellen Grundfiahigkeiten, so
sinkt die (Partial-)Korrelation mit der Computererfahrung fiir alle schriftlichen
Problemldseleistungen unter .15 und fiir die computerbasierten MaBe auf Wer-
te zwischen .15 und .30.



194

Thema: Internationale Schulvergleichsforschung

Tab. 2: Konstruktfremde Einfliisse (Korrelationen mit Ergebnissen der
Problemltseverfahren)
Verfahren Themati- Selbst ein- | Geschlecht® | Computer-
sches geschitz- vorerfah-
Interesse tes Vorwis- rung
sen
(Ziel: Korrelation vonr = < 0,3)
Virtuelles Wissen 0,14 0,28 (0,24)° | n.s. 0,21
Labor
Okologi- Wissen n.s. n.s. 0,28 (0,25)° | 0,28
sches Plan-
spiel
Exploration | n.s. 0,18 {n.s) | 0,32 (0,25° 0,26
fahrt-
2;:?‘ @ Wissen n.s. n.s. n.s. 0,18
Steuerung n.s. 0,16 (n.s)® | 0,35(0,24)* | 0,36
Projekt- n.s. 0,19 n.s. 0,16
aufgaben
Technisches n.s. 0,22 0,16 0,22
Problem-
l6sen
Analoges n.s. 0,31 n.s. 0,14
Problem-
fosen
2 Kodierung: 1 = ménnlich, 0 = weiblich
In Klammern angegeben ist der Zusammenhang bel Kontrolle der Computererfahrung

Akzeptabel ist auch das Ausmal3 der geschlechtsspezifischen Leistungsunter-
schiede. Zwar wird im Raumfahrtspiel den Jungen ein systematischeres Vorge-
hen attestiert; der Effekt ist jedoch nicht mehr bedeutsam, wenn man die Com-
putererfahrung kontrolliert.

Das Gesamtfazit lautet, dass die Adaptation von Verfahren der Problemlo-
seforschung fiir die Untersuchung einer grofien Stichprobe in der Zielpopulati-
on der fiinfzehnjihrigen Schiiler als gelungen bezeichnet werden kann. Die
Verfahren haben einen angemessenen Schwierigkeitsgrad und eine weitgehend
gute Reliabilitdt. Zusammenhinge mit Vorwissen, Computererfahrung und
Geschlecht sind mit wenigen Ausnahmen nicht als bedeutsam anzusehen und
diirften daher die Fairness des Tests nicht gefdhrden.

4.2 Konvergente und diskriminante Validitit

Die acht Indikatoren fiir Problemldsekompetenzen, die in Tabelle 2 aufgefithrt
sind, konnten in eine Strukturanalyse einbezogen werden. Ihre Interkorrelatio-
nen sind hoch signifikant; die Kennwerte liegen zwischen .32 und .80 bei einem
Median von .55. Werte dieser GroBenordnung sind allerdings nur ein unzuling-
licher Beleg fiir die konvergente Validitdt der Problemlosetests. Unbefriedi-
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gend sind auch die Ergebnisse zur diskriminanten Validitit: Die Korrelationen
der Problemlosemafe mit dem Indikator der kognitiven Grundfihigkeit
(.45-.72, Median = .58) und mit dem Ergebnis des internationalen Lesetests
(.39-.77, Median = .61) besitzen #hnliche GroBienordnungen wie die konver-
genten Korrelationen. Es gelingt also nicht, eine allgemeine Problemldsekom-
petenz zu identifizieren und von anderen Konstrukten zu trennen. Wie in Ab-
schnitt 2 ertrtert, miissen wir die Problemlosefdhigkeit in verschiedene
Teilkonstrukte aufgliedern.

Eine systematische Antwort auf die Frage, welche Teilfaktoren der Pro-
blemldsekompetenz identifiziert und von anderen Kompetenzen unterschieden
werden konnen, ldsst sich mittels Strukturgleichungsmodellen geben. Neben
den acht Problemléseindikatoren gingen hier jeweils mehrere Indikatoren
(Subtests) fiir die in PISA erfassten Literacy-Bereiche und die kognitive Grund-
fahigkeit ein. Die beste Anpassung an die empirischen Daten zeigte ein Mo-
dell, in dem sieben Kompetenzfaktoren unterschieden werden, die untereinan-
der mehr oder weniger eng korrelieren. Diese Faktoren sind kognitive
Grundfihigkeit (figurales und verbales schlussfolgerndes Denken), Lesekom-
petenz, mathematische Kompetenz, naturwissenschaftliche Kompetenz sowie
drei getrennte Problemlosefaktoren: Problemldsen bei schriftlichen Aufgaben
(Projektaufgaben Technisches Problemldsen und Analoges Problemlésen)
Wissenserwerb in computergesttitzten Systemen (Tests 1 blS 3) sowie Strategien
beim Explorieren und Steuern eines komplexen Systems.? Dieses Modell mit
sieben Faktoren wurde verglichen zum einen mit einem Modell, das lediglich
einen Generalfaktor der kognitiven Leistungsfihigkeit vorsieht, sowie einem
zweiten Vergleichsmodell, bei dem die drei Problemlésekompetenzen in einem
Faktor zusammenfallen. Beide Alternativimodelle zeigten deutlich schlechtere
Anpassung als das urspriingliche Modell.

Von besonderem Interesse ist nun, die Korrelationen der drei Probleml&se-
faktoren untereinander bzw. mit den Literacy-Dimensionen zu untersuchen. Im
Strukturgleichungsmodell werden diese Zusammenhinge messfehlerbereinigt
geschédtzt und sind daher — anders als die oben berichteten Korrelationen zwi-
schen einzelnen Testresultaten — eindeutig als Aussagen iiber die Struktur der
kognitiven Kompetenzen interpretierbar. Wir haben sie in Abbildung 1 gra-
fisch veranschaulicht.

Die Abbildung zeigt das Ergebnis einer nichtmetrischen mehrdimensio-
nalen Skalierung, basierend auf dem Muster der Interkorrelationen der sie-
ben Faktoren. Je nidher in dieser Darstellung zwei Faktoren angeordnet
sind, umso hoher ist ihr (im Strukturgleichungsmodell geschitzter) korrela-
tiver Zusammenhang. Die zweidimensionale Losung vermag die Daten sehr

2 Das entsprechende LISREL-Modell hat folgende Giiteparameter: Chi® = 169.89 (df = 83;
p < .001), RMR = .056, AGFI = .71. Diese Anpassungsgiite ist nicht voll befriedigend, l4sst
sich aber durch Modifikation des Modells nicht steigern. Vermutlich liegt dies daran, dass wir
aufgrund unseres Designs gezwungen sind, die Matrix der Interkorrelationen zwischen allen
Indikatorvariablen mit paarweisem Ausschluss zu schitzen. Ohne ein vollstéindiges Design,
bei dem alle Versuchspersonen alle Tests bearbeiten — was jedoch bei der Vielzahl der Instru-
mente nicht realisierbar ist —, sind Analysen der Kovarianzstruktur relativ unstabil. Fiir unse-
re Diskussion an dieser Stelle ist jedoch entscheidend, dass das Modell mit sieben korrelierten
Faktoren den beiden Alternativmodellen ausweislich des signifikant niedrigeren Chi*-Wertes
deutlich liberlegen ist.
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Abbildung 1: Muster der Interkorrelation zwischen Kompetenzfaktoren

gut wiederzugeben.’ Das auffilligste Merkmal der Konfiguration ist die Po-
sitionierung des Faktors ,Reasoning” (d.h. der allgemeinen kognitiven
Grundfihigkeit, gemessen durch KFT-Aufgaben) im Zentrum. Diesem sehr
nahe liegt der Faktor ,Problemldsekompetenz, erfasst in schriftlichen Ver-
fahren (PS-paper)“. Damit ist nachgewiesen, dass unsere schriftlichen Pro-
blemlosetests ~ wie aufgrund der in Abschnitt 2 referierten theoretischen
Uberlegungen zu erwarten war — zu einem erheblichen Teil Problemlose-
kompetenz im Sinne von schlussfolgerndem Denken erfassen.

Die beiden Faktoren, die auf Computerverfahren basieren, sind jedoch we-
niger mit dem allgemeinen schlussfolgernden Denken konfundiert. Auflerdem
sind sie von den drei bereichsspezifischen PISA-Leistungsmafien gut unter-
scheidbar: Die Faktoren fiir Mathematik, Lesekompetenz, naturwissenschaftli-
che Kompetenz und strategisches Vorgehen beim computergestiitzten Pro-
blemlosen liegen gleichmaBig um das Zentrum (Reasoning) herum verteilt; es
handelt sich also hier um vier Kompetenzen, die sowoh! untereinander als auch
von der kognitiven Grundfahigkeit abgrenzbar sind.

Dieses Ergebnis stiitzt unserer Erwartung, dass Problemldsekompetenz kein
einheitliches Konstrukt ist, sondern aus mehreren Teilkompetenzen besteht,
die unterschiedliche Nédhe zu kognitiven Grundfihigkeiten besitzen und prinzi-
piell von bereichsspezifischen Kompetenzen (Lesen, Mathematik, Naturwis-
senschaften) abgegrenzt werden kdnnen. Weitere Analysen, die auch bislang
nicht ausgewertete Problemldseverfahren beriicksichtigen, miissen die genaue
Struktur der Kompetenzen untersuchen.

4.3 Zur Beeinflussung von Problemlisekompetenzen durch Effekte
institutionalisierter Bildung

In einem ersten Schritt zur Untersuchung der Sensitivitdt von Problemlésema-
Ben fiir Effekte schulischer Bildung (in Abgrenzung etwa zu familiiren und an-
deren psychosozialen Einfliissen) untersuchen wir, welcher Teil der Leistungs-
varianz zwischen den Schiilerinnen und Schiilern iiberhaupt rechnerisch auf

3 Stress =.07, RSQ = .97.
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Schuleffekte zuriickzufiihren ist. Hierbei ist es sinnvoll, die allgemeine kogniti-
ve Grundfihigkeit auszupartialisieren.’

Die Rechnungen ergaben zunéchst, dass bei den schriftlichen Problemlése-
aufgaben sich gut die Hilfte der Leistungsvarianz auf Schulunterschiede zu-
riickfiithren ldsst. Beispielsweise sind dies bei den Projektaufgaben 52 Prozent.
Dieser Anteil entspricht recht genau der Varianzaufkldrung durch schulbezo-
gene Unterschiede bei den Tests zur Lesekompetenz (57 Prozent), zu Natur-
wissenschaften (54 Prozent) und zur Mathematik (64 Prozent), Die Computer-
verfahren sind hingegen mit ca. einem Drittel (fir die MaBe des
Wissenserwerbs) bzw. einem Fiinftel (fiir strategiebezogene Mafe) erklarter
Varianz weniger sensitiv fiir institutionelle Einfliisse.

Wenn man die kognitiven Grundfihigkeiten der Schiiler auspartialisiert,
bleiben fiir die Problemldsemafle nur noch 10 bis 20 Prozent institutionell zu
erklarender Varianz iibrig. Damit werden reine Selektionseffekte, die darauf
beruhen, dass verschiedene Schulen bzw. Schulformen unterschiedliche Teilpo-
pulationen mit je spezifischen intellektuellen Voraussetzungen erreichen,
gleichsam aus den Daten herausgefiltert. Der verbleibende Varianzanteil ist
nach wie vor statistisch signifikant und auch praktisch bedeutsam, sodass weite-
re Analysen, in denen Problemlosefihigkeiten in Abhingigkeit von schulbezo-
genen Merkmalen untersucht werden, sinnvoll erscheinen. Interessant (und
theoretisch den Erwartungen entsprechend) ist der Befund, dass fiir die curri-
cular bezogenen Bereiche auch nach Auspartialisierung der kognitiven Grund-
fahigkeit ein hoherer institutionell zu erkldrender Varianzanteil verbleibt: Bei
der Lesekompetenz sind es 29 Prozent, bei den Naturwissenschaftstests 33 Pro-
zent und bei den Mathematiktests sogar 43 Prozent.

Fazit: Jene Kompetenzen, die unterrichtsnah sind, d.h. durch das Curricu-
lum und seine Implementierung an der Einzelschule stark beeinflusst werden,
sind zu grofen Teilen durch Schuleffekte erklarbar. Problemlésekompetenzen
hingegen werden vermutlich weitestgehend durch auBerschulische Faktoren
determiniert. Allerdings lassen sich in einer Querschnittserhebung nur jene Be-
dingungsfaktoren identifizieren, die innerhalb der untersuchten Stichprobe von
Schulen und Schiilern variieren und Varianz in den gemessenen Kompetenzen
erzeugen. Einfliisse, die innerhalb des Bildungssystems ~ etwa aufgrund von
strukturellen Rahmenbedingungen - gleichférmig wirksam sind, lassen sich le-
diglich in Langsschnittsstudien, bei gezielter quasi-experimenteller Kontrolle
oder im internationalen Vergleich erkennen.

4 Die Methode der Wahl ist hier eine Mehrebenen-Analyse, bei der die Zusammenhéinge zwi-
schen Problemldseleistungen und schlussfolgerndem Denken innerhalb jeder Schule ermittelt
und getrennt davon auf der zweiten Datenebene, der Ebene der Schulen, die hier interessie-
renden Effekte geschitzt werden. Explorative Analysen mit dem Ansatz des Hierarchical li-
near Modeling (HLM-III) zeigten jedoch, dass Art und Enge des Zusammenhangs zwischen
Problemldseleistung und schiussfolgerndem Denken in den untersuchten Schulen nicht vari-
ierten. Es war daher moglich, die Varianzzerlegung unmittelbar auf der Ebene der Individual-
daten durchzufiihren. Diese Art der Varianzschitzung gibt angesichts der relativ geringen
Zahl von Schulen robustere Schitzwerte.
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S. Ausblick

Die hier berichteten ersten Erfahrungen im Rahmen von PISA-Deutschland
kénnen als Beleg dafiir dienen, dass mit Einbeziehung von fdcheriibergreifen-
den und auBerschulischen Problemldsekompetenzen das Spektrum der Schul-
leistungsdiagnostik im Rahmen eines Large Scale Assessments sinnvoll erwei-
tert wird. Erst das so ergédnzte Profil von fachbezogenen und aufierfachlichen
Kompetenzen wird es erlauben, die kognitive Entwicklung von Schiilerinnen
und Schiilern im Zusammenspiel von schulischen und aufBerschulischen Ent-
wicklungsbedingungen differenziert zu untersuchen.

Allerdings muss man sich von zu einfachen Vorstellungen iiber ,,Schliissel-
qualifikationen* 18sen. Sowohl die theoretische Diskussion als auch die Daten
unserer Konstruktvalidierungsstudie weisen darauf hin, dass ,,Problemlése-
kompetenz® nicht als eindimensionales Konstrukt identifizierbar ist. Jenes Teil-
konstrukt, das in unserer Studie durch verschiedene schriftliche Testverfahren
operationalisiert wurde (Analoges Problemlésen, Technisches Problemlésen
und Planungsaufgaben zu ,,Projekten‘), ist zudem nicht von kognitiven Grund-
fahigkeiten (,,Reasoning®) abgrenzbar. Unsere durchaus komplexen, realitits-
nahen, in auBerfachliche Kontexte eingebundenen Testaufgaben messen - je-
denfalls in der deutschen Stichprobe — offenbar nahezu dasselbe wie klassische
psychometrische Instrumente zum ,,schlussfolgernden Denken“. Damit werden
Problemlésetests nicht unbedingt tiberfliissig: Aus inhaltlichen Uberlegungen
und aus Akzeptanzgriinden kénnte eine kontextualisierte Messung des schluss-
folgernden Denkens gewiinscht sein. AuBerdem bieten internationale Ver-
gleichsuntersuchungen zusétzlich die Moglichkeit zu priifen, ob die Dimensio-
nalitdt fachiibergreifender Kompetenzen und die Enge ihrer Beziehung zu
curricular gebundenen Leistungen von Land zu Land unterschiedlich ausge-
pragt ist. Moglicherweise lassen sich Bildungssysteme identifizieren, denen die
Koppelung von fachgebundenem und fachiibergreifendem Kompetenzerwerb
unterschiedlich gut gelingt. , Projektaufgaben® und &hnliche schriftliche Aufga-
bentypen sind daher in neueren Konzeptpapieren fiir eine Problemlosediagnos-
tik auf internationaler Ebene enthalten (vgl. KLiEME/EBACH u.a. 2000; entspre-
chende Voriiberlegungen bestehen fiir den zweiten PISA-Zyklus im Jahr
2003). Die mit solchen schriftlichen Verfahren erfasste Teilkomponente der
Problemldsekompetenz wird allerdings korrekterweise einschrankend als ,,ana-
lytisches Problemlosen gekennzeichnet.

Andere, weniger durch allgemeine Intelligenz bestimmte Aspekte von Pro-
blemlosekompetenz kénnen moglicherweise durch computergestiitzte Bewer-
tung des Explorations- und Steuerungsverhaltens in komplexen Problemlose-
szenarien identifiziert werden. Der entsprechende Befund aus unserer PISA-
Erprobung muss nun durch weitere Analysen und insbesondere durch die
PISA-Hauptuntersuchung im Jahr 2000, bei der das 6kologische Planspiel und
das Raumfahrtspiel nochmals leicht iiberarbeitet eingesetzt wurden, iiberpriift
werden. Sollte der Befund sich als stabil erweisen, spriche dies fiir einen brei-
teren Einsatz von computersimulierten Szenarien zur Erfassung von Problem-
l0sestrategien auch in large scale assessments. Ein wichtiges Forschungsthema
bleibt die Frage, welche Rolle in solchen Lern- und Arbeitsumgebungen fach-
bzw. bereichsspezifische Strategien in Abgrenzung zu fachiibergreifenden Stra-



Klieme u.a.: Problemldsen als fiicheriibergreifende Kompetenz 199

tegien spielen. Hierzu sind Untersuchungen erforderlich, welche die Nihe bzw.
Distanz zu schulischen Lernbereichen ~ bei Konstanz sonstiger Anforderungs-
merkmale ~ systematischer variieren, als es in unserer Studie moglich war.
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Abstract

Recent studies on school achievement such as the OECD-program PISA do not aim at curricular
fields of achievement alone, but also at transdisciplinary competences such as problem-solving,
The concept of a transdisciplinary competence leads to basic theoretical and methodological que-
stions: selection and operationalization of competences in school studies, delimitation from speci-
fic disciplinary achievements and basic cognitive competences as well as the question of the signi-
ficance of the school context for the development of competences. These questions are dealt with
empirically within the framework of a construct-validation study by employing several paper-and-
pencil and computer-supported procedures. As was to be expected, the problem-solving compe-
tence proved to be a multidimensional construct. The analytic ability to solve problems, analyzed
by means of a paper-and-pencil test, is closely connected with basic cognitive competences, while
computer-supported strategy measures seem to constitute a specific factor.
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