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Umgang mit Komplexitit

Eine bedeutsame psychische Voraussetzung des
dominenspezifischen Problemlosens?

KURZFASSUNG: In der Studie wurde untersucht, ob der Umgang mit Komplexitit fiir das
dominenspezifische Problemldsen bedeutsam ist. Der Umgang mit Komplexitit wurde als
interindividuell variierende psychische Ressource konzeptualisiert, die eine (sehr) grofie in-
haltliche Uberlappung mit der Arbeitsgedichtniskapazitit aufweist. Theoretisch wurde vermu-
tet, dass bei doménenspezifischen Problemen unterschiedlicher Komplexitit ein unterschied-
liches Ausmaf} an Umgang mit Komplexitit erforderlich ist und diese Probleme deshalb von
unterschiedlich vielen Personen gelost werden, d. h. unterschiedlich schwierig sind. Empirisch
wurde erwartet, dass die Problemkomplexitit die Problemschwierigkeit beeinflusst. Unter-
sucht wurde diese Hypothese regressionsanalytisch mit Auszubildenden der Kfz-Mechatronik
(n = 275) und 13 Kfz-Fehlerdiagnose-Problemen, deren Komplexitit a priori kodiert und deren
Schwierigkeit Rasch-basiert bestimmt wurde. Der erwartete Effekt war erst nach Ausschluss
eines Problems festzustellen. Neben diesem Widerspruch wird im Beitrag auch diskutiert, wa-
rum die in Anlehnung an den Forschungsstand vorgenommene und mit vielen doméanenspezi-
fischen Kompetenzmodellen assoziierte Konzeptualisierung des Umgangs mit Komplexitat fiir

die fachdidaktische Forschung problematisch ist.

ABSTRACT: The aim of the study was to investigate the role of coping with complexity in
domain-specific problem-solving. According to the state of the art coping with complexity
was considered a mental resource, which is limited, varies among individuals and can largely
be understood as working memory capacity. Theoretically, it was expected that problems of
varying levels of complexity demand different “quantities” of coping with complexity. Thus,
they are solved by a varying number of people, which means that their difficulty varies. Em-
pirically, it was assumed that the complexity of problems influences the problems’ difficulty.
This hypothesis was examined by means of a sample of car mechatronics (n = 275) and 13 prob-
lems (troubleshooting scenarios). The complexity of the problems was defined a priori and
their difficulties were determined applying the Rasch model. The results showed that there is
an influence of the problems’ complexity on their difficulty. However, one problem must be ex-
cluded from the statistical analysis. Finally, this unexpected finding is discussed. Furthermore,
the discussion addresses the conceptualisation of coping with complexity as working memory

capacity, which can be problematic in didactical contexts.
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Die aktuelle Fliichtlingskrise und Grofprojekte wie der Flughafenbau in Berlin ver-
gegenwirtigen auf zugespitzte Weise, dass wir im Alltag oft schwierige Probleme zu
16sen haben. Mit welcher Qualitit diese Probleme gelést werden, hingt entscheidend
vom Problemléseniveau einzelner Individuen (Politiker, Okonomen, Ingenieure,
Facharbeiter, Handwerker etc.) ab. Hier kommt institutionalisierten Bildungsprozes-
sen eine wichtige Aufgabe zu: Sie sollten Lernende dazu befahigen, Probleme des pri-
vaten und beruflichen Alltags hochwertig zu 16sen. Solche Problemlésungen setzen
meist doménenspezifisches Lernen voraus (z.B. FELTOVICH/PRIETULA/ERICSSON
2006, S. 471F.), weshalb in Bildungskontexten die Férderung des domdnenspezifischen
Problemlosens zentral ist.

In der dominenspezifischen Lehr-Lernforschung, insbesondere der fachdidak-
tischen Forschung, wird oft unterstellt, dass Komplexitit eine wichtige Ursache
dafiir ist, warum dominenspezifische Anforderungen schwierig sind (z.B. scHU-
MANN/EBERLE 2011; KAUERTZ u.a. 2010). Dementsprechend wird angenommen,
dass der Umgang mit Komplexitit eine wichtige Voraussetzung doméanenspezifischer
Leistungen ist. Es liegen nur wenige Studien vor, die diese Annahme im Bereich des
domainenspezifischen Problemlosens untersuchen. Ein generelles Defizit des For-
schungsstands besteht darin, dass der Umgang mit Komplexitit kaum systematisch
theoretisch konzeptualisiert wird. Meist wird er als bedeutsam erachtet, was genau
darunter zu verstehen ist und welche psychischen Ressourcen in Lehr-Lernprozessen
zu fordern sind, damit der Umgang mit Komplexitit gelingt, bleibt weitgehend un-
klar. Im Hinblick auf die Forderung des doménenspezifischen Problemlsens ist dies
ein schwer wiegendes Defizit.

Dieses Defizit wird in der vorliegenden Studie bearbeitet: Im theoretischen Teil
wird geklart, was unter dem Umgang mit Komplexitit im Kontext des doméinenspe-
zifischen Problemldsens verstanden wird und wie er theoretisch konzeptualisiert
werden kann. Im empirischen Teil wird untersucht, ob der auf spezifische Weise kon-
zeptualisierte Umgang mit Komplexitit fiir das doménenspezifische Problemlosen
bedeutsam ist.

1 Dominenspezifisches Problemlésen und der Umgang mit Komplexitit

Ein dominenspezifisches Problem liegt vor, wenn ein Individuum in einer spe-
zifischen Umwelt ein Ziel verfolgt und (noch) nicht weif, wie es dieses Ziel errei-
chen kann (MAYER/WITTROCK 2006, S. 288). Dominenspezifisches Problemlésen
lasst sich als zielorientierte, auf die Umwelt bezogene Aktivitit eines Individuums
verstehen. Hierbei interagiert das Individuum unter Investition seiner psychischen
Ressourcen idealerweise solange mit der Umwelt, bis der erwiinschte Zielzustand
erreicht, d.h. das Problem gel6st ist. Im Unterschied zu doméneniibergreifendem
(oft auch: allgemeinem) Problemldsen erfordert dominenspezifisches Problemlésen
kontextspezifische Lernerfahrungen und daraus resultierendes Vorwissen (GREIFF/
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KRETZSCHMAR/LEUTNER 2014, S. 162), dessen Wirksamkeit auf einen bestimmten
Umweltausschnitt, d. h. eine Domane' beschrankt ist.

Die psychischen Ressourcen, die dem doménenspezifischen Problemlésen zu-
grunde liegen, konnen mit dem Begriff ,doménenspezifische Problemlésekompe-
tenz“ zusammengefasst werden. Mit ZLATKIN-TROITSCHANSKAIA/SEIDEL (2011)
koénnen Kompetenzen als komplexe Personmerkmale aufgefasst werden, die sich
ausdifferenzieren lassen. Hier wird unterstellt, dass der Umgang mit Komplexitit eine
wichtige Facette der doménenspezifischen Problemlésekompetenz ist. Zudem wird
angenommen, dass diese psychische Ressource interindividuell variiert und einen
entscheidenden Einfluss darauf hat, ob dominenspezifische Probleme unterschied-
licher Komplexitit gelost werden kdnnen, wobei Folgendes zu betonen ist: Der Um-
gang mit Komplexitit ist nur eine von mehreren Facetten der doménenspezifischen
Problemlésekompetenz oder anders ausgedriickt: nur eine von mehreren psychischen
Ressourcen, die den Problemloseerfolg beeinflussen.

2 Bedeutung des Umgangs mit Komplexitit
2.1 Untersuchungsansatz

Ob ein Individuum tiber dominenspezifische Problemlosekompetenzen verfiigt,
wird iiblicherweise daran festgemacht, ob es domanenspezifische Probleme I6sen
kann. Als psychisches Merkmal ist die doménenspezifische Problemlésekompetenz
nicht direkt beobachtbar, sie kann nur aus den beim doménenspezifischen Problem-
16sen gezeigten Leistungen erschlossen werden (s. dazu auch BECK 1987, S.1651F.).
Die gezeigten Leistungen resultieren aus dem Zusammenwirken unterschiedlicher
psychischer Ressourcen und hier wird angenommen, dass der Umgang mit Komple-
xitdt dabei eine wichtige Ressource ist. In einer Validititsperspektive bedeutet dies,
dass die Problemléseleistungen zu einem gewissen Teil auch als Ausdruck der indi-
viduellen Ausprigung des (als psychische Ressource konzeptualisierten) Umgangs
mit Komplexitit interpretiert werden konnen, sofern die Leistungen auf Problemen
unterschiedlicher Komplexitit beruhen. Falls diese Validititsannahme trigt, bedeutet
dies, dass der Umgang mit Komplexitit eine bedeutsame psychische Voraussetzung
des doménenspezifischen Problemldsens ist.

Empirisch werden solche Validititsannahmen typischerweise korrelationsanaly-
tisch untersucht: Die doménenspezifische Problemlésekompetenz sowie der Umgang
mit Komplexitit werden separat erfasst, anschliefSend wird die Korrelation zwischen

1 Der Dominenbegriff ist vieldeutig. Hier wird damit in Anlehnung an ACHTENHAGEN (2000) ein Reali-
titsbereich bezeichnet, dessen Grenzen entlang fachlicher (z. B. mathematischer) oder beruflicher (z.B.
Kfz-mechatronischer) Anforderungen (wohl oft nicht eindeutig) verlaufen. Ob diese fachliche ,Grenz-
ziehung® gerechtfertigt ist oder ob der Dominenbegriff letztlich ,nur” eingeschrinkte Geltungsansprii-
che von Lehr-Lern-Theorien zum Ausdruck bringt, wie etwa BECK (2005) vermutet (S. 551), kann hier
nicht vertieft werden.
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beiden Konstrukten berechnet und anhand der Korrelationshohe beurteilt, ob es em-
pirisch gerechtfertigt ist, den Umgang mit Komplexitit als Facette der doméinenspezi-
fischen Problemlésekompetenz zu betrachten (HARTIG/FREY/JUDE 2008, S. 145 ff.).
Dieser Validierungsansatz wird von BORSBOOM/MELLENBERGH/VAN HEERDEN
(2004) aus verschiedenen Griinden scharf kritisiert. Ihr Hauptargument besteht dar-
in, dass die ermittelte Korrelation nichts dariiber aussagen muss, ob zwischen beiden
Konstrukten ein Kausalverhiltnis besteht (s. dazu auch RENKL 2012). Aber genau da-
rin, so die Autoren, bestehe der Kern einer Validititsannahme. Stattdessen schlagen
die Autoren einen Validierungsansatz vor, bei dem gepriift wird, ob aus einer von au-
Ben induzierten Variation des interessierenden psychischen Merkmals theoriekonfor-
me Wirkungen resultieren, was eine prizise Modellierung des psychischen Merkmals
und seiner Funktion impliziert.

Der hier verwendete Validierungsansatz von EMBRETSON (1998) steht im Ein-
klang mit dem Ansatz von BORSBOOM/MELLENBERGH/VAN HEERDEN (2004).
Im Zentrum dieses Ansatzes steht eine Theorie, die, etwas vereinfacht ausgedriickt,
Aussagen dazu enthilt, welche psychische Ressource (Prozess, Strategie etc.) mit wel-
chen Items erfasst werden soll, welche Itemmerkmale die Ressource ,,aktivieren” und
inwieweit eine systematische Variation der Itemmerkmale (und damit Manipulation
der psychischen Ressource) die Itemschwierigkeit beeinflusst. Die Itemschwierigkeit
wird tiblicherweise mit Stichprobendaten unter Anwendung des Rasch-Modells ge-
schitzt (z.B. DANIEL/EMBRETSON 2010; HARTIG/FREY 2012). Falls der Einfluss
des Itemmerkmals auf die Itemschwierigkeit empirisch feststellbar ist, kann dies als
(starkes) Argument dafiir gelten, Testwerte im Sinne der zu erfassenden Ressource zu
interpretieren (s. dazu auch HARTIG/FREY/JUDE 2008, S. 154). Auf den vorliegenden
Kontext iibertragen bedeutet dies: Hier wird unterstellt, dass der Umgang mit Kom-
plexitit eine interindividuell variierende psychische ,Grofle” darstellt und eine spezi-
fische Ausprigung dieser ,Grofle das Losen von Problemen spezifischer Komplexi-
tat erlaubt. Bei Annahme einer Normalverteilung dieser ,Grofle” in einer Population
werden, eine Rasch-Modellierbarkeit unterstellt, doménenspezifische Probleme mit
zunehmender Komplexitit von weniger Personen geldst und damit schwieriger (s.
dazu auch KAUERTZ 2008, S. 47ff.). Falls diese Annahme gilt, d. h. ein Effekt der Pro-
blemkomplexitit auf die Problemschwierigkeit zu beobachten ist, kann der Umgang
mit Komplexitit als wichtige psychische Voraussetzung des doménenspezifischen
Problemlésens betrachtet werden.

2.2 Prizisierung des Komplexititsbegriffs

Dariiber, was unter einem komplexen Problem zu verstehen und wie Komplexitit zu
operationalisieren ist, liegen sehr unterschiedliche Vorstellungen vor (z. B. CAMPBELL
1988; MINNAMEIER 2005, S. 57f.; QUESADA/KINTSCH/GOMEZ 2005). Im Bereich
der doméaneniibergreifenden Problemloseforschung fungiert Komplexitit einmal als
Oberbegriff fiir einen bestimmten (besonders anspruchsvollen) Problemtyp und ein-
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mal als Eigenschaft eines spezifischen Problems (FUNKE 2006, S. 379). Hier ist mit
Komplexitit eine spezifische Eigenschaft doménenspezifischer Probleme gemeint.

In der Literatur wird Komplexitit haufig eher im Sinne von Problemschwierig-
keit definiert (ebd.; KLIEME u.a. 2001, S. 187f.). Komplexe Probleme sind dann meist
schwierige Probleme und solche, die sich auf schwierige (anspruchsvolle) kognitive
Prozesse beziehen (z.B. WINTHER 2010, S. 235). Diese Definition ist im vorliegenden
Kontext wenig hilfreich: Um die empirische Bedeutung des Umgangs mit Komplexi-
tit zu bestimmen, wird der Zusammenhang zwischen der Problemkomplexitit und
der Problemschwierigkeit untersucht. Bei einer synonymen Verwendung von Prob-
lemschwierigkeit und Problemkomplexitit stehen beide Begriffe fiir denselben Wirk-
lichkeitsbereich, weshalb eine Zusammenhangsanalyse keinen Sinn hat.

In der wohl gingigsten, wenngleich nicht unumstrittenen (z.B. MINNAMEIER
2005, S. 571f.) Definition stellt Komplexitit ein Maf fiir die Anzahl an auf spezifische
Weise vernetzten Elementen dar (z.B. DORNER 2008, S.284ff.; FUNKE 2003, S.128;
KAUERTZ 2008, S.38). Im Bereich des Problemlosens wird diese Komplexititsdefi-
nition oft auf die folgenden beiden Bereiche angewandt: den psychischen Problem-
l6seprozess und die objektive Problemanforderung. Damit sind zu unterscheidende
Wirklichkeitsbereiche angesprochen. Der psychische Problemloseprozess bezieht
sich auf jene psychischen Aktivititen, die zwischen der Zielsetzung und (idealiter)
der Probleml6ésung liegen. Der mentale, also nicht direkt beobachtbare Problemlo-
seprozess kann aus unterschiedlich vielen Elementen (z.B. Teilschritten oder kog-
nitiven Vorgingen: schlussfolgern, analysieren etc.) bestehen. Die objektive Proble-
manforderung bezieht sich dagegen auf die inhaltliche Struktur der Problemumwelt
und die daraus resultierende Anzahl an Elementen, die zur Problemlosung zu verar-
beiten sind (z.B. in der Problemstellung enthaltene oder bei der Problemlésung zu
beriicksichtigende Informationseinheiten). Einmal wird Komplexitit also als Eigen-
schaft des Problemléseprozesses aufgefasst und einmal als Eigenschaft der objektiven
Problemanforderung. Vor diesem Hintergrund kann sich der Umgang mit Komple-
xitdt einmal darauf beziehen, wie gut ein Individuum mehr oder weniger komplexe
Problemléseprozesse beherrscht und einmal darauf, wie erfolgreich es unterschied-
lich komplexe Problemanforderungen bearbeitet. Im Weiteren werden zu beiden
Auffassungen empirische Befunde referiert. Studien, die eine von der vorliegenden
Publikation abweichende Komplexititsdefinition vornehmen (z. B. WINTHER 2010;
BERNHOLT/PARCHMANN/COMMONS 2009; MUSEKAMP/SCHLOMER/MEHRAE-
zA 2015), werden aus Griinden der Vergleichbarkeit nicht beriicksichtigt.

2.3 Umgang mit Komplexitit als Beherrschung komplexer Problemléseprozesse

Einige Studien konzeptualisieren den Umgang mit Komplexitit als Beherrschung
komplexer Problemldseprozesse. Bei diesem Ansatz wird der Komplexititsgrad ty-
pischerweise mit der Anzahl an Problemldseschritten (z.B. PETSCH/NORWIG/NI-
CKOLAUS 2015) oder der Anzahl an Teilzielen (z.B. DANIEL/EMBRETSON 2010)
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bestimmt. Die Schwierigkeit hierbei besteht darin, dass der psychische Problem-
16seprozess nicht beobachtbar ist. Deshalb sollte, wie EMBRETSON/DANIEL (2008)
tiberzeugend darstellen, die Prozesskomplexitit auf Basis eines theoretischen Mo-
dells zum Problemléseprozess operationalisiert werden. Bei genauer Betrachtung
reicht ein solches Modell allerdings nicht aus. Zusitzlich zu einem Prozessmodell
wird eine Theorie dazu benétigt, welche Problemanforderungen welche Prozesskom-
plexititen induzieren: Aus den objektiven Anforderungen eines Problems kann nicht
ohne weiteres auf die Komplexitit des Problemldseprozesses geschlossen werden.
Die Problemanforderung und der Probleml6seprozess stellen unterscheidbare Wirk-
lichkeitsbereiche dar, zwischen denen kein deterministisches Verhiltnis besteht. Wie
Befunde der Expertiseforschung zeigen, ist bei identischen Anforderungen abhingig
von dominenspezifischen Lernerfahrungen mit unterschiedlichen Problemlésepro-
zessen zu rechnen (CHI/GLASER 1982). So wenden Personen mit viel Lernerfahrung
héufig Riickwirts- und solche mit wenig Lernerfahrung hiufig Vorwirtsstrategien an
(KREMS 1994, S. 52), wobei Riickwirtsstrategien meist (deutlich) weniger komplexe
Problemléseprozesse implizieren als Vorwirtsstrategien. Auch KAUERTZ (2008) be-
legt anhand empirischer Befunde, dass bei einer erfolgreichen Problembearbeitung
mit unterschiedlichen Losungswegen, d.h. unterschiedlich komplexen Problemlose-
prozessen zu rechnen ist (S. 24 ff.). Um also fundiert zu untersuchen, ob die Komple-
xitdt von Problemléseprozessen einen Einfluss auf die Problemschwierigkeit hat, wird
eine sehr anspruchsvolle Theorie benétigt. Eine solche Theorie sollte Aussagen dazu
enthalten, welche Problemanforderungen unter welchen Bedingungen welche Pro-
zesskomplexititen induzieren. Davon sind wir in vielen Bereichen des doménenspe-
zifischen Problemlosens weit entfernt. Auch die durchaus beachtlichen Studien, die
einen Einfluss der Problemkomplexitit auf die Problemschwierigkeiten nachweisen
(PETSCH/NORWIG/NICKOLAUS 2015; DANIEL/EMBRETSON 2010; EMBRETSON/
DANIEL 2008), indern nichts an dieser Einschitzung: Sie griinden ihre Operationali-
sierung im erwihnten Sinn nicht auf ein systematisch ausgearbeitetes Theoriemodell
und geben kiinftigen Studien allenfalls eine grobe Orientierung. Eine Konzeptuali-
sierung des Umgangs mit Prozesskomplexitit als Beherrschung komplexer Problem-
l6seprozesse scheidet angesichts des gegenwirtigen Forschungsstands also aus, sofern
eine theoretisch gut fundierte Untersuchung angestrebt wird.

2.4 Umgang mit Komplexitit als Beherrschung komplexer Problemanforderungen

Ein anderer Ansatz besteht darin, den Umgang mit Komplexitit als Beherrschung einer
komplexen Problemanforderung zu konzeptualisieren. Hier bezieht sich die Komplexitat
auf die objektiven Anforderungen eines Problems. Es wird unterstellt, dass die Anfor-
derungskomplexitit unabhingig vom Bearbeitungsprozess und anhand inhaltlicher
Uberlegungen bestimmt werden kann (KRAUERTZ 2008, S. 29). Hierzu wird typischer-
weise von der Musterlosung her tiberlegt, wie viele Informationseinheiten bei einer
erfolgreichen Bearbeitung zwingend beriicksichtigt bzw. verarbeitet werden miissen
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und in welcher Relation diese Einheiten stehen (z.B. NEUMANN u.a. 2007, S. 106).
Sehr dominant ist diese Art der Komplexititsbestimmung im Bereich der naturwis-
senschaftlichen Didaktikforschung, in der allerdings nicht die Komplexitit von Pro-
blemanforderungen, sondern von Aufgaben zur Kompetenzmessung untersucht wird.

In sehr unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Fichern zeigte sich, dass die
Anforderungskomplexitit die Aufgabenschwierigkeit substantiell beeinflusst (Phy-
sik: KAUERTZ 2008; SCHOPPMEIER 2013; Chemie: WALPUSKI/ROPOHL 2011; Biolo-
gie: WELLNITZ u.a. 2012), wobei nicht selten Varianzaufklirungen von mehr als 25 %
beobachtet wurden. Teilweise konnte dieser Einfluss allerdings nicht repliziert wer-
den (VIERING/FISCHER/NEUMANN 2010). Replikationsschwierigkeit traten auch
insofern auf, als sich die Aufgabenschwierigkeiten nicht erwartungskonform auf die
verschiedenen Komplexititsstufen verteilten (LEUTNER u.a. 2008, S. 177; SCHOPP-
MEIER 2013, S. 67), weshalb die Anzahl an Komplexititsstufen, d. h. der Differenzie-
rungsgrad des Komplexititsmafles mehrfach modifiziert wurde.

PETSCH/NORWIG/NICKOLAUS (2015) greifen den erwihnten Ansatz auf und
wenden ihn auf das dominenspezifische Problemldsen von Auszubildenden im
Baubereich (Zimmerer, Maurer und Stuckateure) an. Sie stellten fest, dass die An-
forderungskomplexitit auch bei regressionsanalytischer Kontrolle weiterer Problem-
merkmale einen erheblichen Einfluss auf die Problemschwierigkeit hat (f = .48). Von
zentraler Bedeutung ist hier die Studie von NICKOLAUS u.a. (2012) zum dominen-
spezifischen Problemlsen bei Auszubildenden der Kfz-Mechatronik, weil sie den
Ausgangspunkt dieser Untersuchung darstellt. Dort korrelierten die Komplexitit der
Problemanforderung und die Problemschwierigkeit manifest mit r = .9o. Beide Stu-
dien zum domaénenspezifischen Problemldsen basieren auf post-hoc Analysen, d.h.
die Komplexitit wurde nicht im Vorfeld der empirischen Untersuchung bestimmt.
Zudem enthalten sie keine theoretische Modellierung der psychischen Ursachen des
Einflusses von Komplexitit auf Schwierigkeit.

2.5 Konzeptualisierung des Umgangs mit Komplexitit als
Arbeitsgedichtniskapazitit

Die zitierten Befunde legen nahe, den Umgang mit Komplexitit als bedeutsame psy-
chische Ressource des dominenspezifischen Problemlosens bzw. zur Bewiltigung
komplexer Problemanforderungen aufzufassen, wobei in den meisten Studien nicht
thematisiert wird, welche psychische Ressource damit gemeint ist. Angesichts der
gewihlten Operationalisierung der Komplexitit (Anzahl an zu verarbeitenden Infor-
mationseinheiten) dringt es sich allerdings auf, dass der Arbeitsgedichtniskapazitit
(zumindest implizit) eine wichtige Bedeutung beigemessen wird. Diese Feststellung
lasst sich mit der cognitive load theory fundieren (s. dazu auch KAUERTZ 2008, S. 45),
die zwar zur Gestaltung von Lehr-Lern-Prozessen entwickelt wurde (PASS/RENKL/
SWELLER 2003 ), sich aber auch auf das dominenspezifische Problemlsen anwenden
lasst (s. dazu auch BLEY/WIETHE-KORPRICH/WEBER 2015).
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Im Licht der bisherigen Ausfithrungen und der cognitive load theory erscheint der
Umgang mit Komplexitit als psychische Ressource, die der Informationsverarbeitung
dient und eine sehr grofle inhaltliche Uberlappung mit der Arbeitsgedichtniskapazi-
tit aufweist (SWELLER 2011). Je mehr Informationen bei der Problemldsung simultan
verarbeitet werden miissen, desto grofer ist die Belastung des Arbeitsgedichtnisses,
d.h. die intrinsic load der Problemanforderung. Die intrinsic load entspricht dem Teil
der kognitiven Gesamtbelastung beim Problemldsen (cognitive load), der durch die
Problemanforderung verursacht wird, und ldsst sich anhand der Anforderungskom-
plexitit bestimmen, also der Anzahl an Informationseinheiten, die zur Bewiltigung
der Problemanforderung simultan zu verarbeiten sind (ebd., S. 58). Die Kapazitit des
Arbeitsgedichtnisses ist prinzipiell begrenzt, variiert interindividuell (z.B. STERN/
GRABNER/SCHUMACHER 2007, S. 75ff.) und diirfte bei der gewihlten Operationa-
lisierung die (Haupt)Ursache fiir den Einfluss der Problemkomplexitit auf die Prob-
lemschwierigkeit sein.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Umgang mit Komplexitit hier in An-
lehnung an bisherige Studien als Arbeitsgedichtniskapazitit konzeptualisiert wird
und die empirischen Befunde insgesamt dafiir sprechen, dass ein so konzeptualisier-
ter Umgang mit Komplexitit fiir das doménenspezifische Problemlésen bedeutsam
ist, wobei der Forschungsstand folgende Defizite aufweist: Erstens erwies es sich bis-
lang teilweise als schwierig, Befunde zum Einfluss der Komplexitit auf die Schwierig-
keit zu replizieren. Zweitens untersuchen die wenigen verfiigbaren Studien den Ein-
fluss post-hoc, was auch LEUTNER u.a. (2008, S. 179) monieren. Drittens liegen zum
dominenspezifischen Problemlésen keine Studien vor, die den Effekt von Anforde-
rungskomplexitit auf Schwierigkeit theoriebasiert, d.h. mit einer klaren Vorstellung
zu den psychischen Ursachen dieses Effekts untersuchen.

3 Forschungsfrage und Hypothese

Vor diesem Hintergrund wurde im vorliegenden Beitrag untersucht, ob der Umgang
mit Komplexitit eine bedeutsame psychische Voraussetzung des dominenspezi-
fischen Problemlésens ist. Theoretisch wurde unterstellt, dass der als Arbeitsgedécht-
niskapazitit konzeptualisierte Umgang mit Komplexitit fiir das doméinenspezifische
Problemlésen bedeutsam ist, und zwar deshalb, weil er eine prinzipiell begrenzte und
auch interindividuell variierende psychische Ressource darstellt, die bestimmt, wie
erfolgreich unterschiedlich komplexe Problemanforderungen gelost werden kénnen
bzw. wie schwierig doménenspezifische Probleme sind. Empirisch wurde im An-
schluss an die von NICKOLAUS u.a. (2012) ermittelte Korrelation von r = .90 ein sehr
grofler Effekt der Komplexitit auf die Problemschwierigkeit erwartet (H1). Gepriift
wurde ferner, ob sich der Befund von ebd. (2012) replizieren lisst, d.h. ob sich die
hier ermittelte Korrelation signifikant von r = .90 unterschied (Hz2). Beide Hypothe-
sen wurden im Bereich des Problemldsens in der Kfz-Domine untersucht.
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4 Methode?
4.1 Stichprobe

Bei der Hypothesenpriifung wurde auf eine Stichprobe von 274 iiberwiegend méinn-
lichen (98,1%) Auszubildenden der Kfz-Mechatronik des dritten Ausbildungsjahrs
zuriickgegriffen, die im Durchschnitt 19,8 Jahre (SD = 2,4) alt waren und meist einen
Hauptschul- (50,5 %) bzw. Realschulabschluss (44,8 %) und in seltenen Fillen eine
Hochschulzugangsberechtigung (4,7 %) besaflen. 80,3% der Stichprobe hatten die
deutsche, 8,9 % die tiirkische und 4,2 % die italienische Staatsbiirgerschaft. Die Daten
wurden in 15 Klassen und an 13 Berufsschulen, 11 davon lagen in Baden-Wiirttemberg,
erhoben. Alle Auszubildenden absolvierten den berufspraktischen Teil ihrer dualen
Ausbildung in Handwerksbetrieben.

4.2 Diagnostische Mafle

4.2.1 Umgang mit Komplexitit als Teil der domdnenspezifischen
Problemlosekompetenz

Im Einklang mit den bisherigen Ausfithrungen wurde in der Untersuchung die domi-
nenspezifische Problemlosekompetenz erfasst und unterstellt, dass damit implizit zu
einem beachtlichen Teil auch der Umgang mit Komplexitit diagnostiziert wurde. Zur
Erfassung der Problemlésekompetenz wurden den Probanden Probleme im Bereich
der elektrotechnischen Kfz-Fehlerdiagnose vorgelegt. Die Kfz-Fehlerdiagnose stellt
einen wichtigen Titigkeitsbereich von Kfz-Mechatronikern dar (RAUNER u.a. 2002).
Bei den vorgelegten Problemen bestand das Ziel darin, die Ursache fiir einen tech-
nischen Kfz-Defekt zu finden. Um die Defektursache zu identifizieren, mussten aus-
gehend von einer Problembeschreibung (z.B. das Fahrzeug ldsst sich nicht starten) ty-
pischerweise defektrelevante Fahrzeugkomponenten lokalisiert (z. B. ein spezifisches
Kabel) und im Riickgriff auf Stromlaufpline mehrere elektrotechnische Messungen
an spezifischen Messstellen zur Funktionspriifung (z. B. eine Durchgangspriifung des
Kabels per Widerstandsmessung) systematisch vorgenommen werden.

Dargeboten wurden die Probleme in einer Kfz-Computersimulation, in der Aus-
schnitte der realen Berufsumwelt von Kfz-Mechatronikern authentisch abgebildet
sind und mit der berufsalltagsgetreu interagiert werden kann (ausfiihrlichere Infor-
mationen zur Simulation finden sich bei GSCHWENDTNER/ABELE/NICKOLAUS
2009). Die Auszubildenden wurden aufgefordert, ihre Diagnoseschritte handschrift-
lich zu notieren und die Defektursache eindeutig zu benennen.

> Die folgenden Analysen wurden durch die Forschungsinitiative ASCOT (www.ascot-vet.net) des BMBF
ermdglicht.
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In einer Validierungsstudie zeigte sich, dass die Kompetenzmessung mit der Com-
putersimulation zu (nahezu) identischen Ergebnissen fiihrt wie eine Kompetenzmes-
sung in der Realitit, d. h. in einer Kfz-Werkstatt und an einem Fahrzeug. Die Kompe-
tenzmessung mit der Computersimulation erwies sich also als 6kologisch valide und
zudem als ausreichend reliabel (SEM-Reliabilitit als Maf8 der internen Konsistenz:
/75; ABELE/WALKER/NICKOLAUS 2014).

Insgesamt bearbeiteten die Probanden 13 berufsauthentische Probleme, wovon
6 sehr zeitintensiv und 7 weniger zeitintensiv waren. In der Studie von ebd. (2014)
stellten sich beide Problemtypen als konvergent valide und eindimensional skalierbar
heraus: Die 13 Problemlésemafle konnen als Indikatoren eines latenten Merkmals, d. h.
der Problemlésekompetenz (und damit zum Teil auch des Umgangs mit Komplexi-
tit) verstanden werden, weshalb im Weiteren nicht mehr zwischen ihnen unterschie-
den wird.

Das Scoring der acht dichotom und der fiinf dreistufig kodierten Probleme erfolgte
auf Basis der handschriftlichen Dokumentationen der Probanden und eines Kodier-
leitfadens, der von drei Experten der Kfz-Fehlerdiagnose ausgearbeitet wurde (zwei
Ausbildungs-/Werkstattmeister, ein wissenschaftlicher Mitarbeiter). Den hdchsten
Score erhielten Probanden, die die Defektursache eindeutig nannten; Teilscores
wurden vergeben, wenn bestimmte diagnoserelevante und eindeutig identifizierba-
re Teilergebnisse dokumentiert wurden. Das Scoring wurde von zwei unabhingigen
Kodieren vorgenommen. In sehr seltenen Fillen abweichender Kodierungen wurde
unter Anwendung fachlicher Kriterien gemeinsam entschieden, wie zu kodieren ist.

4.2.2 Komplexitit der Problemanforderung

Bei Wahrung der 6kologischen Validitit ist es unmdglich, Kfz-Fehlerdiagnose-Pro-
bleme beliebiger Komplexitit zu konstruieren. Vielmehr miissen berufsauthentische
Probleme ausgewidhlt und anschliefend deren Komplexitit bestimmt werden. Die
Anforderungskomplexitit der 13 hier ausgewédhlten Probleme wurde im Anschluss an
NICKOLAUS u.a. (2012) a priori bestimmt. Fiir das Komplexititsrating wurde fiir je-
des Problem die Anzahl an Informationseinheiten ermittelt, die zur eindeutigen Iden-
tifikation der Defektursache, d.h. der Probleml6sung zwingend zu beriicksichtigen
und zu verarbeiten sind. Als zwingend nétig wurden bspw. Informationen zur Ein-
baulage einer Komponente bzw. zu spezifischen Messstellen oder diagnoserelevante
Messergebnisse erachtet. Die Komplexitit eines Problems nahm also z. B. mit zuneh-
mender Anzahl relevanter Messergebnisse zu. Hier wurde die Kodierung nur von ei-
ner Person vorgenommen. Die im Ergebnisteil berichtete Effekthche der Komplexitit
legt nahe, dass eine (zumindest akzeptable) objektive, reliable und valide Kodierung
gelang (ROST 2004, S. 389 ff.).
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4.3 Untersuchungsdesign und Durchfithrung

Die Komplexitit der Problemanforderung wurde, wie bereits erwihnt, im Vorfeld der
Datenerhebung ermittelt, die doménenspezifische Problemlésekompetenz in Com-
puterraumen an Berufsschulen. Bei der Erfassung der Problemlosekompetenz bzw.
des Umgangs mit Komplexitit wurden die sechs zeitintensiven Probleme aus Zeit-
griinden im youden square design (FREY/HARTIG/RUPP 2009) dargeboten, wobei je-
der Proband fiinf Probleme bearbeitete. Die sieben weniger zeitintensiven Probleme
wurden von allen Probanden bearbeitet und mit einem latin square design (ebd.) dar-
geboten. Beide Designs erlauben die Kontrolle von Positions-, d. h. auch Ermiidungs-
effekten, was angesichts der Testzeit von 135 min nétig war.

Aus Standardisierungsgriinden erfolgte die Einfiihrung in die Computersimulati-
on mit einem 10-miniitigen Video, das jeder Proband mit Kopfhérer an seinem Mo-
nitor anschaute. Anschliefend bearbeiteten die Probanden ein Ubungsblatt, das sich
auf zentrale Funktionen der Simulation bezog (z.B. auf die Aktivierung von System-
komponenten) und von einem der beiden Testleiter ausgewertet wurde. In seltenen
Fillen falsch bearbeiteter Aufgaben wurden die betreffenden Simulationsfunktionen
nochmals im Klassenverbund anhand der an die Wand projizierten Simulation erldu-
tert. Insofern kann unterstellt werden, dass letztlich keine entscheidenden nutzungs-
bedingten Leistungsdifferenzen mehr vorlagen. Die Einfithrung dauerte ca. 40 min,
woraus eine Gesamterhebungszeit von ca. 175 min resultierte.

4.4 Hypothesenpriifung

Fiir die Hypothesenpriifung wurde in einem ersten Schritt die Problemschwierigkeit
unter Anwendung des Partial-Credit-Modells (eindimensionales polytomes Rasch-
Modell) und der Maximum-Likelihood-Methode geschitzt (BOND/FOX 2007,
S. 123 F.), wofiir auf die Statistiksoftware ConQuest (WU u.a. 2007) zuriickgegriffen
wurde. Aus dieser Schwierigkeitsschitzung resultierten Logitwerte, bei denen ein me-
trisches Skalenniveau unterstellt werden kann (GREIFF 2012, S. 140). Im Vorfeld der
Schitzung wurde iiberpriift, ob die anhand der Probleme (Items) erfassten Daten mit
dem gewihlten Modell vereinbar sind. Hierzu wurden Item-Fit-Mafle, und zwar so-
wohl die ungewichteten (Outfit) als auch die gewichteten (Infit) Mean-Square-Werte
(MNSQ) inspiziert (BOND/FOX 2007, S. 137ff.). Als Grenzwerte galten im Anschluss
an WILSON (2005, S. 129) ein MNSQ < 0,75 und > 1,33 und die zugehérigen t-Werte,
die ab einem Wert > |2| eine signifikante Abweichung zum verwendeten Modell
anzeigten. Da bei grofieren Stichproben hiufig mit signifikanten Abweichungen zu
rechnen ist, wurde, wie von Wilson vorgeschlagen, ein Item nur ausgeschlossen, wenn
sowohl der t-Wert als auch die MNSQ-Werte auffillig waren. Zu beachten ist ferner,
dass Werte von t < -2 einen Overfit, also eine ,zu gute“ Modelpassung anzeigen (ROST
2004, S. 374) und als unproblematisch erachtet werden kénnen. Bei ABELE/WALKER/
NICKOLAUS (2014) erwiesen sich die Probleme als eindimensional skalierbar und es
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waren zwischen den Problemen keine Residualkorrelationen zu beobachten, womit
die Daten zwei wichtige Modell-Annahmen zu erfiillen scheinen (ROST 2004, S. 345):
Eindimensionalitit und lokale stochastische Unabhingigkeit. Die Trennschérfen der
Probleme stellten sich in der genannten Studie ebenso als mindestens akzeptabel he-
raus und werden hier nicht weiter thematisiert.

In einem nichsten Schritt wurde mit der Statistiksoftware SPSS 22 (1BM 2013)
mithilfe einer linearen Regressionsanalyse untersucht, welchen Effekt die Problem-
komplexitit auf die Problemschwierigkeit hat (H1), wobei bei beiden Datenreihen
ein metrisches Skalenniveau unterstellt wurde. In dieser Regressionsanalyse fungier-
ten die Probleme bzw. deren ,Stufen” als Fille. Fiir jedes der acht dichotomen Items
wurde jeweils ein Schwierigkeitsparameter geschitzt, fiir die finf dreistufigen Items
jeweils zwei, woraus eine Fallzahl von 18 resultierte. Bei einer Fallzahl von 18 und einer
Teststirke von 80 % (a =,05 und = ,20, EID/GOLLWITZER/SCHMITT 2010, S. 241)
sollte das standardisierte Regressionsgewicht 3 >,52 bzw. der Effekt der Komplexi-
tit auf die Schwierigkeit f* > ,37 (R?, e .27) betragen, was mit G*Power 3.1.7 (FAUL
u.a. 2007) berechnet wurde und angesichts der von NICKOLAUS u.a. (2012) ermit-
telten Korrelation von r = .o realistisch schien. Bei einer einfachen linearen Regressi-
on entspricht p der Korrelation zwischen dem Pradiktor und dem Kriterium. Ob, wie
mit H2 angenommen, die erwartete Korrelationshohe repliziert werden kann, wurde
mithilfe des von EID/GOLLWITZER/SCHMITT (2010, S. 548) dargestellten Verfah-
rens durch einen Vergleich der von NICKOLAUS u.a. (2012) und hier ermittelten Kor-
relation inferenzstatistisch (a = ,05) abgesichert.

5 Ergebnisse

Im Ergebnisteil werden zunichst die Kennwerte zur Modellpassung der Probleme so-
wie deren Schwierigkeit und Komplexitit referiert. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse der Priifung von H1 und H2 besprochen.

5.1 Modellpassung der Probleme sowie deren Schwierigkeit und Komplexitat

Tabelle 1 zeigt die MNSQ- und t-Werte der Probleme. Bei P1.2 iiberschritt der t-Wert
des Outfit den Grenzwert von |2|. Da der zugehorige MNSQ-Wert nicht auffillig war,
wurde dieses Problem nicht ausgeschlossen. Bei P11 nahm sowohl der t-Wert des Out-
fit als auch des Infit einen negativen Wert an, der jenseits der Grenze lag, aber mit
einem akzeptablen MNSQ-Wert verbunden und auch insofern unproblematisch war,
als er einen Overfit anzeigte (ROST 2004, S. 374). Die restlichen Werte waren unauf-
fallig. Bei den weiteren Analysen wurden alle Probleme beriicksichtigt.
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Tab. 1: Kennwerte zur Modellpassung der Probleme (Items), deren Schwierigkeit sowie

Komplexitit
Infit Outfit
Probleme Schwierigkeit Komplexitit
MNSQ t MNSQ t
P11 1,01 0,30 1,05 0,60 0,32 1
P12 1,02 0,20 1,25 2,50 1,43 3
P2 0,96 -0,50 0,89 -1,20 1,33 6
P31 1,01 0,10 1,00 0,00 0,30 7
P32 1,01 0,10 0,85 -1,60 2,03 10
Pga 0,97 -0,30 0,96 -0,40 0,60 3
P42 1,00 0,00 0,98 -0,10 1,00 7
Ps 0,98 -0,20 0,95 -0,50 -L,54 15
P61 1,09 1,50 1,13 1,30 0,52 6
P6.2 0,97 -0,10 0,97 -0,30 1,75 12
Py 1,07 0,60 1,11 1,30 -1,85 1
P8 0,96 -0,70 0,94 -0,70 0,29 1
Po 1,02 0,40 1,00 0,00 0,62 3
Pio 0,98 -0,50 1,00 0,10 0,31 3
Pu 0,87 -2,40 0,80 -2,40 0,71 4
P12 0,94 -1,20 0,91 -1,00 -0,41 3
P131 1,00 0,10 1,00 0,10 -0,92 1
P13.2 1,07 1,00 1,07 0,80 0,48 3

Anmerkungen. P: dargebotenes Problem, dichotom (z.B. P2) oder dreistufig

(z.B. Pr1und P1.2) kodiert;

MNSQ : weighted (Infit) bzw. unweighted (Outfit) Mean-Square-Wert; t: standardisierter
t-Wert des MNSQ

In der Tabelle sind zudem die Schwierigkeiten der Probleme als Logitwerte sowie die
Ergebnisse der Komplexititskodierung dargestellt. Hier fiel auf, dass Ps das hochste
Komplexititsrating, aber nur eine geringe Schwierigkeit aufwies. Die anderen Schwie-
rigkeiten und Komplexititsmafle waren unauffillig.

5.2 Effekt der Problemkomplexitit auf die Problemschwierigkeit

Bei der regressionsanalytischen Berechnung des Effekts der Problemkomplexitit auf
die Problemschwierigkeit ergab sich ein nicht signifikantes  von ,19 (t = 0,79, df = 16;
p =,44). Nach Ausschluss von Ps, das im vorigen Abschnitt auffillig wurde, ergab
sich ein B von ,70 (t=3,83, df=15; p =,00) bei Rzadj =,46 bzw. f* = 98, also einem
sehr starken Effekt (EID/GOLLWITZER/SCHMITT 2010, S. 583). Die ermittelte Kor-
relation (r =,70) unterschied sich nicht signifikant von der erwarteten Korrelation
von r =,90 (z = 1,45; p = ,07), wobei die Teststirke mit 47 % (sehr) gering ausfiel, d. h.
der Test aufgrund der kleinen Fallzahl mit einem relativ groflen p-Fehler behaftet war.
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6 Diskussion
6.1 Bedeutung des Umgangs mit Komplexitit
6.1.1 Ergebnisse der Untersuchung

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob der Umgang mit Komplexitit eine
bedeutsame psychische Voraussetzung des doménenspezifischen Problemlésens ist.
Der Umgang mit Komplexitit wurde im Anschluss an den einschldgigen Forschungs-
stand als psychische Ressource und Arbeitsgedichtniskapazitit konzeptualisiert, die
interindividuell variiert und bei der Bearbeitung unterschiedlich komplexer Pro-
bleme wirksam wird. Theoretisch wurde vermutet, dass die individuelle Ausprigung
des Umgangs mit Komplexitit einen Einfluss darauf hat, ob Probleme unterschied-
licher Komplexitit gelost werden kénnen bzw. unterschiedlich schwierig sind. Dem-
entsprechend wurde empirisch erwartet, dass die Problemkomplexitit die statistisch
definierte Problemschwierigkeit beeinflusst. Bei Beriicksichtigung aller doméanenspe-
zifischen Probleme lief sich dieser Effekt regressionsanalytisch nicht feststellen. Erst
nach Ausschluss von Ps war der erwartete Effekt in der erwarteten Hohe (H1) zu be-
obachten und wurde der Befund von NICKOLAUS u.a. (2012) repliziert (H2), wobei
dieser Replikationsbefund aufgrund seiner geringen Testpower (sehr) vorsichtig zu
interpretieren ist. Warum war der erwartungskonforme Effekt erst nach Ausschluss
von P5 zu beobachten?

6.1.2 Konfundierung von Komplexitdtsrating und Problemloseprozess als Storfaktor

Wahrscheinlich hat dies damit zu tun, dass das Rating der Problemkomplexitit und
der Problemléseprozess konfundiert sind. Bei genauer Betrachtung fillt auf, dass das
hier bestimmte Komplexititsmaf (Anzahl an vernetzten Informationseinheiten) da-
von abhingt, wie bei der Problemldsung vorgegangen wird: Beim Komplexititsra-
ting wurde durchgingig (implizit) unterstellt, dass die Problemldsung schrittweise
von der Komponente (z.B. Leuchtmittel) zum ,Versorger (z.B. Fahrzeugbatterie)
erfolgt. Dementsprechend sollte die Anzahl an zu verarbeitenden Informationen zu-
nehmen, je ,niher” das Problem am ,Versorger® lokalisiert ist. Bei Ps (einem Licht-
defekt infolge einer defekten Sicherung) gingen viele Auszubildende allerdings wohl
anders vor: Sie haben relativ frith die Funktion der Sicherung gepriift und damit bei
der Problemlésung deutlich weniger Informationseinheiten verarbeitet als angenom-
men. Ein solches Vorgehen wird von erfahrenen Ausbildern hiufig empfohlen.’ Das

3 Aufgrund meiner eigenen Erfahrungen im Bereich der Kfz-Fehlerdiagnose und Gesprichen mit Kfz-
Ausbildern war mir bewusst, dass bei Ps mit dem beschriebenen Effekt zu rechnen ist: Eine Sicherungs-
priifung ist haufig ein effizientes Mittel der elektrotechnischen Fehlerdiagnose. Da es in der vorliegenden
Studie aber auch um die Replikation der Befunde von Nickolaus et al. (2012) ging, wurde durchgingig
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Komplexititsrating von Ps ist also vermutlich nicht valide und es ist gut vorstellbar,
dass dieses Validititsproblem auch in anderen Kontexten auftritt.

Es lassen sich mindestens zwei Griinde nennen, warum die Konfundierung von
Komplexititsrating und Probleml6seprozess in den bisherigen Studien keine Schwie-
rigkeiten bereitete: (1) Es ist denkbar, dass aufgrund spezifischer Charakteristika
dominenspezifischer Probleme nur ein Losungsweg moglich ist und damit alle Pro-
banden zur Problemlésung zwingend eine bestimmte Anzahl an Informationen ver-
arbeiten mussten. (2) Es ist vorstellbar, dass alle Probanden aus irgendeinem Grund
(z.B. aufgrund in der Ausbildung erworbener Strategien) denselben Losungsprozess
durchlaufen. Anzunehmen ist, dass die Homogenitit von Losungsprozessen auch da-
von abhingt, wie intensiv bei der Probleml6sung auf eigenstindige Lernerfahrungen
zuriickgegriffen werden kann. Nicht selten fithren individuelle Lernprozesse z.B.
dazu, dass effizientere, d. h. ,kiirzere” Wege zum Ziel entdeckt werden (FELTOVICH/
PRIETULA/ERICSSON 2006, S. 56, et passim; KREMS 1994, S. 79ff.), wobei sich ab
einem bestimmten Punkt die Frage stellt, ob ein Problem gel6st oder eine Aufgabe
bearbeitet wird (FUNKE 2003, S. 25).

Aus dem erwartungswidrigen Befund ist also Folgendes zu lernen: Ein valides Ra-
ting der Komplexitit der Problemanforderung, d.h. der Anzahl an bei der Probleml6-
sung zu verarbeitenden Informationseinheiten kann ein empirisch belastbares Modell
zum Problemléseprozess voraussetzen, woriiber wir aktuell in den meisten Doménen
nicht verfigen. Liegt ein solches Modell nicht vor, ist zu befiirchten, dass die Untersu-
chung des Effekts von Komplexitit auf Problemschwierigkeit durch einen Storfaktor
verzerrt wird: die Konfundierung von Komplexititsrating und Problemldseprozess.
Wie die vorliegende Studie und Ps zeigen, kann dieser Storfaktor die Ergebnisse ebenso
erheblich verzerren, wie der im niachsten Abschnitt betrachtete Aspekt.

6.1.3 Moderatorwirkung des domdnenspezifischen Lernens

Die Aufarbeitung des Forschungsstands resultierte unter Anwendung der cognitive
load theory in einem als Arbeitsgedichtniskapazitit konzeptualisierten Umgang mit
Komplexitit. Es wurde unterstellt, dass die Problemschwierigkeit von der intrinsic
load, also von der kognitiven Belastung abhingt, die Probleme unterschiedlicher An-
forderungskomplexitit erzeugen. Allerdings hingt die intrinsic load nicht nur von der
Anforderungskomplexitit, sondern auch von dominenspezifischem Lernen ab. Do-
manenspezifisches Lernen kann die intrinsic load mindestens in zweifacher Hinsicht
reduzieren: (1) Die intrinsic load nimmt durch den Erwerb und die Anwendung von
Wissensschemata ab. In solchen im Langzeitgedichtnis gespeicherten Schemata lie-
gen Informationseinheiten in organisierter Form vor (EYSENCK 2006, S. 275). Ein aus

das dort vorgenommene Komplexititsrating umgesetzt. Zu bedenken ist, dass die Annahme, bei elektro-
technischen Fehlerdiagnosen wird hiufig frithzeitig die Sicherungsfunktion gepriift, zwar plausibel ist,
aus empirischer Sicht aber trotzdem falsch sein kann.
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dem Langzeitgedichtnis abgerufenes Schema entspricht im Arbeitsgeddchtnis nur
einer Informationseinheit, weshalb die Aktivierung von Schemata die kognitive Bela-
stung beim Problemlésen deutlich minimieren kann (SWELLER 2011, S. 59). (2) Die
intrinsic load wird durch den Erwerb und die Anwendung von Problemlosestrategien
reduziert. Solche Strategien ermdglichen eine sukzessive und damit kognitiv entla-
stende Informationsverarbeitung. Beide Punkte sprechen dafiir, dass der Einfluss der
Problemkomplexitit auf die Problemschwierigkeit mit zunehmender domanenspezi-
fischer Lernerfahrung abnehmen kann, weil die von der Problemkomplexitit verurs-
achte intrinsic load zusehends geringer wird. Daraus folgt, dass ein als Arbeitsgedacht-
niskapazitit konzeptualisierter Umgang mit Komplexitit fiir doméanenspezifisches
Problemlsen v. a. bei eher unbekannten Anforderungen bedeutsam ist, bei welchen
dominenspezifisches Lernen (noch) keine (allzu) grole Rolle spielt.

Diese Argumentation wird durch empirische Befunde gestiitzt: Es zeigte sich, dass
der Einfluss der Komplexitit auf die Schwierigkeit davon abhingt, ob 16sungsrelevan-
te Fachinformationen in der Aufgabenstellung enthalten sind. Bei gegebenen Fachin-
formationen ist der Einfluss der Komplexitit hoher als wenn die Fachinformationen
aus dem Langzeitgedichtnis abgerufen werden miissen (WALPUSKI/ROPOHL 2011).
Durch die Vorgabe von Fachinformationen verlieren das doménenspezifische Wissen
und damit das doménenspezifische Lernen fiir Problemléseleistungen an Bedeutung,
wogegen die Arbeitsgedichtniskapazitit leistungskritischer wird. Kapazititsnachteile
kénnen dann nicht mehr durch umfangreiches Wissen kompensiert werden.

Bei scHOPPMEIER (2013) erklirt die Anforderungskomplexitit in einer Leis-
tungskursstichprobe im Fach Physik 8 % weniger Varianz als in einer Grundkursstich-
probe (8. 65). Unter der plausiblen Annahme, dass die Schiilerinnen und Schiiler des
Leistungskurses iiber ein umfangreicheres doméanenspezifisches Wissen verfiigen,
passt auch dieser Befund gut zur hier gefithrten Argumentation: Es ist zu unterstel-
len, dass die Bedeutung des Umgangs mit Komplexitit durch das doméinenspezifische
Lernen moderiert wird, wobei die Bedeutung mit voranschreitendem doménenspezi-
fischem Lernen abnehmen diirfte.

6.1.4 Zusammenfassendes Fazit

Welche Bedeutung kommt nun dem Umgang mit Komplexitit fiir das doméanenspe-
zifische Probleml6sen zu? Es ist anzunehmen, dass der Umgang mit Komplexitit
eine wichtige Bedeutung fiir das doméanenspezifische Problemlésen hat. Allerdings
lasst sich dies empirisch nur nachweisen, wenn ein valides Rating der Komplexitit
der Problemanforderung gelingt, was aufgrund der Konfundierung von Komplexi-
titsrating und Problemldseprozess eine (sehr) anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Zu
beachten ist ferner, dass das dominenspezifische Lernen die Bedeutung des Umgangs
mit Komplexitit moderiert. Moglicherweise sind die erwihnte Konfundierung und
der Moderatoreftekt Griinde dafiir, weshalb Befunde zum Einfluss der Komplexitit
auf die Schwierigkeit teilweise nicht repliziert werden konnten.
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6.2 Implikationen fiir die Modellierung und Férderung doméanenspezifischer
Kompetenzen

6.2.1 Modellierung domdnenspezifischer (Problemldse-) Kompetenzen:
Was bedeutet der Effekt der Problemkomplexitit auf die Problemschwierigkeit?

Es wurde herausgearbeitet, dass der Einfluss der Komplexitit auf die Schwierigkeit
(wohl) v.a. dann feststellbar ist, wenn dominenspezifisches Lernen nicht (allzu) be-
deutsam ist. Von daher ist fraglich, ob die im Bereich der naturwissenschaftlichen
Fachdidaktik vorgelegten Kompetenzmodelle (z. B. KAUERTZ u.a. 2010; WELLNITZ
u.a.2012), in denen die Anforderungskomplexitit eine wichtige Anforderungsdimen-
sion darstellt, nicht ihr eigentliches Ziel — zumindest teilweise — verfehlen. Mit diesen
Modellen wird (meist implizit) behauptet, dass der Umgang mit Komplexitit eine
wichtige Facette der doménenspezifischen Kompetenz ist. Dementsprechend wer-
den bei der Konstruktion von Kompetenztests gezielt Aufgaben unterschiedlicher
Anforderungskomplexitit entwickelt und die erzielte Aufgabenqualitit u.a. danach
beurteilt, wie prizise die Aufgabenschwierigkeit anhand der Anforderungskomple-
xitdt prognostiziert werden kann. Im Sinne der bisherigen Argumentation ist diese
Prognosekraft ein Indiz firr die Bedeutung des Umgangs mit Komplexitit, also v.a.
der Arbeitsgedachtniskapazitit. Die Arbeitsgedichtniskapazitit steht in sehr engem
Verhiltnis zur fluiden Intelligenz (STERN/GRABNER/SCHUMACHER 2007, S. 75f.),
ist zu einem erheblichen Teil vererbt bzw. friihkindlich geprigt (CATTELL 1987) und
nicht durch dominenspezifisches Lernen verinderbar (FRIES/SOUVIGNIER 2009,
S. 410). Die erwihnten Kompetenzmodelle ,provozieren die Erfassung der Arbeits-
gedichtniskapazitit und gefahrden ihr eigentliche Ziel: die Bilanzierung doméinen-
spezifischer Lernprozesse.

WALPUSKI/ROPOHL (2011) interpretieren den Effekt von Komplexitit auf
Schwierigkeit anders. Sie argumentieren, ein hoher Effekt der Komplexitit auf die
Schwierigkeit belege, dass Kompetenzen im eigentlichen Sinn erfasst werden. Der
hohe Eftekt, der v. a. bei Vorgabe von Fachinformationen mit der Aufgabenstellung zu
beobachten ist, zeige an, wie erfolgreich mit Fachinformationen umgegangen werden
kann (WALPUSKI/ROPOHL 2011, S. 85). Eine tiefergehende theoretische Begriindung
dieser Interpretation fehlt. Mit dieser Untersuchung schlage ich auf Basis der cognitive
load theory eine andere Interpretation vor: Der hohe Effekt zeigt — zumindest tenden-
ziell - an, dass die Arbeitsgedichtniskapazitit eine wichtige und das doméanenspezi-
fische Lernen eine weniger bedeutsame Rolle spielt. In kiinftigen Studien zum doma-
nenspezifischen Problemlésen sollte tiberlegt werden, wie ein nachgewiesener Effekt
der Komplexitit auf die Schwierigkeit zu interpretieren ist bzw. welche psychischen
Ressourcen diesen Effekt verursachen.
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6.2.2 Welche Bedeutung hat der Umgang mit Komplexitit fiir die Forderung
domidnenspezifischer Problemlosekompetenzen?

Ein als Arbeitsgeddchtniskapazitit konzeptualisierte Umgang mit Komplexitit ist fiir
das domianenspezifische Probleml6sen prinzipiell bedeutsam, ldsst sich durch piada-
gogische Interventionen aber nicht férdern (FRIES/SOUVIGNIER 2009, S. 410). Den-
noch spielt er bei Interventionen eine wichtige Rolle: Erstens ist bei der Forderung
dominenspezifischer Problemlésekompetenzen auf individuelle Kapazititsgrenzen
zu achten und gegebenenfalls mit Komplexititsreduktion zu reagieren. Zweitens
sollten Problemlosestrategien vermittelt werden, die eine sukzessive Problemlosung
ermoglichen und dadurch kognitiv entlasten, d.h. die intrinsic load einer Probleman-
forderung minimieren. PETSCH/NORWIG/NICKOLAUS (2014) entwickelten einen
Interventionsansatz zur Forderung allgemeiner und doménenspezifischer Problem-
16sestrategien, der sich in mehreren Interventionsstudien als wirksam erwies (s. dazu
auch ZINN u.a. 2015).

6.3 Grenzen der Untersuchung

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Studie basieren auf einer spezifischen
Komplexititsdefinition und einer spezifischen psychologischen Konzeptualisierung
des Umgangs mit Komplexitit, sind nur vor diesem Hintergrund sinnvoll zu verste-
hen und weisen insofern Grenzen auf. Alternative theoretische Entscheidungen sind
denkbar und hitten moglicherweise zu einer anderen Studienanlage und anderen Er-
gebnissen gefithrt. Wenn der Umgang mit Komplexitit hier als Arbeitsgedachtniska-
pazitit konzeptualisiert wurde, so geschah dies in Anlehnung an den gegenwirtigen
Forschungsstand und mit dem Ziel, dieses relativ unbekannte Konstrukt in einem er-
sten Zugriff theoretisch besser zu fassen. DORNER (2008) weist darauf hin, dass beim
Umgang mit Komplexitit weitere psychische Merkmale (z. B. Emotionen wie Angst,
Stress etc.) bedeutsam sind. Wahrscheinlich wiirde aber auch die Beriicksichtigung
dieser Merkmale nichts daran dndern, dass er fiir das doménenspezifische Problem-
l6sen bedeutsam ist.

Esliegen unterschiedliche Modelle zum Arbeitsgedichtnis und dazu vor, was unter
der Arbeitsgedachtniskapazitit zu verstehen ist (BADDELEY/EYSENCK/ANDERSON
2009, S. 60fF.). Gemeinsam ist diesen Modellen, dass sie interindividuell variierende
Kapazititsgrenzen annehmen. Die Komplexitit einiger hier einbezogener Probleme
(z.B. P6.2) diirfte diese Grenzen prinzipiell iiberschreiten, was deutlich macht, dass
der Effekt der Komplexitit auf die Schwierigkeit (wohl) nicht alleine mit der Arbeits-
gedichtniskapazitit erkliart werden kann. Hier wird angenommen, dass der Effekt
hauptsichlich kapazititsbedingt auftritt.

Kritisch kann gefragt werden, ob es zuléssig ist, ein komplexes Konstrukt wie die
domainenspezifische Problemldsekompetenz analytisch in Einzelfacetten zu untertei-
len und die Bedeutung einer Einzelfacette (Umgang mit Komplexitit) unabhingig
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von den anderen Facetten zu untersuchen. Auch wenn das Ganze (dominenspezifi-
sche Problemlsekompetenz) moglicherweise mehr ist als die Summe der wie auch
immer beim Problemlosen zusammenwirkenden Einzelfacetten, halte ich diese For-
schungsstrategie u. a. aus einer Forderperspektive fiir hilfreich: Sie ermdglicht es, die
Bedeutung der Einzelfacetten fiir das doméinenspezifische Problemlésen zu untersu-
chen und sie theoretisch prazise zu beschreiben, was wiederum zu einer effektiven
Forderung der doménenspezifischen Problemlosekompetenz beitragen diirfte. Es sei
betont, dass die Unterteilung der Problemlésekompetenz in Einzelfacetten nicht wie
oftmals tiblich dazu fiihrte, den Umgang mit Komplexitit separat zu erfassen. Viel-
mehr wurde er integrativ, d. h. als Teil der doméinenspezifischen Problemlsekompe-
tenz diagnostiziert. Dies steht im Einklang mit WUTTKE u.a. (2015, S.193) und ent-
geht von daher auch der dort aufgefithrten Kritik an einer isolierten Erfassung von
Facetten der Problemlésekompetenz.

Bei der Rezeption der Ergebnisse und Aussagen dieser Studie ist zu beachten,
dass das Komplexititsrating vermutlich eng mit anderen Anforderungsmerkmalen
assoziiert ist: Die Anforderungskomplexitit scheint nicht unabhingig von anderen
Problemmerkmalen variierbar (NICKOLAUS u.a. 2012), weshalb der Effekt der Kom-
plexitit auf die Schwierigkeit neben der Bedeutung des Umgangs mit Komplexitit
auch die Bedeutung anderer psychischer Merkmale fiir das Problemlésen spiegelt.
PETSCH/NORWIG/NICKOLAUS (2015) zeigen, dass die Komplexitit auch bei regres-
sionsanalytischer Kontrolle weiterer Merkmale bedeutsam ist, allerdings nicht im hier
festgestellten Ausmafl. Bedenkenswert ist auch, ob aus es den regressionsanalytisch,
anhand von Gruppenstatistiken gewonnenen Effekten auf Wirkungen auf Individual-
ebene geschlossen werden darf (z. B. RENKL 2012). Alternativ wiren hier Experimen-
talstudien denkbar.

Einschrinkend sei zudem erwihnt, dass die Kritik an den Kompetenzmodellen
aus der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik auf dem Moderatoreffekt des doma-
nenspezifischen Lernens beruht, der unter Anwendung der cognitive load theory
herausgearbeitet, mit einigen empirischen Befunden belegt, allerdings nicht systema-
tisch empirisch gepriift wurde. Aulerdem basiert die Untersuchung auf Problemen
aus dem Bereich der Kfz-Fehlerdiagnose und es ist offen, inwieweit die Erkenntnisse
generalisiert werden konnen.

Aus fachdidaktischer Sicht erweist sich eine Konzeptualisierung des Umgangs mit
Komplexitit als Arbeitsgeddchtniskapazitit als wenig befriedigend. Denn dadurch ge-
rit ein psychisches Merkmal in den Fokus, das zwar fiir doméanenspezifisches Lernen
(sehr) relevant ist, durch pidagogische Interventionen jedoch nicht verindert werden
kann. Angesichts der prinzipiell begrenzten individuellen Arbeitsgedachtniskapazitit
und der oft enormen Komplexitit domanenspezifischer Probleme ist davon auszuge-
hen, dass deren Losung zu einem erheblichen Teil durch doménenspezifisches Ler-
nen ermdglicht wird.
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6.4 Ausblick auf eine vielversprechende fachdidaktische Forschungsperspektive: Um-
gang mit Komplexitit als Resultat doménenspezifischen Lernens

Abschlieflend wird in Anlehnung an EMBRETSON/DANIEL (2008) eine alternati-
ve Konzeptualisierung des Umgangs mit Komplexitit vorgeschlagen, und zwar eine
Konzeptualisierung als Beherrschung komplexer doménenspezifischer Problemlose-
prozesse. Dieser Ansatz wurde bereits im Theorieteil diskutiert und angesichts des
(noch) defizitiren Forschungsstands aus rein pragmatischen Griinden nicht weiter
verfolgt.

Der Probleml6seprozess bezieht sich auf jene psychischen Aktivititen, die dem
Probleml6sen zugrunde liegen und prinzipiell meist auf einen enorm groflen , Ak-
tivitdtsraum® In Anlehnung an die ACT-R Theorie (adaptive control of thought — ra-
tional, ANDERSON 2007) hingt die erfolgreiche Gestaltung doméinenspezifischer
Probleml6seprozesse mafgeblich davon ab, ob dieser ,Raum® zielfithrend ,durch-
schritten” werden kann, d.h. Problemldsestrategien verfiigbar sind. Problemlése-
strategien implizieren ein schrittweises Vorgehen (EDELMANN/WITTMANN 2012,
S.183), strukturieren den Problemldseprozess und erméglichen eine zieldienliche
Informationsgewinnung, eine stimmige mentale Problemreprisentation, die Formu-
lierung sowie Priifung von Hypothesen etc. Es ist sowohl theoretisch als auch em-
pirisch gut fundiert, dass domanenspezifische Problemldsestrategien insbesondere
im Riickgriff auf dominenspezifisches Wissen entwickelt werden (z.B. ANDERSON
2007, S. 135 F.).

Vor diesem Hintergrund lisst sich der Umgang mit Komplexitit als Anwendung
erworbener ProblemlGsestrategien zur erfolgreichen Gestaltung komplexer Problem-
l6seprozesse konzeptualisiert. Hier stehen dominenspezifische Strategien und do-
minenspezifisches Wissen, also doménenspezifisches Lernen im Fokus, wobei auch
nicht-kognitive Problemlésefacetten zu beriicksichtigen sind.

Fir die Umsetzung dieser Konzeptualisierung werden empirisch belastbare Mo-
delle zum dominenspezifischen Problemléseprozess benétigt, die Aussagen dazu ent-
halten, unter welchen Bedingungen (Problemanforderungen, Lernerfahrungen etc.)
Prozesse welcher Komplexitit zu erwarten sind. Die Entwicklung solcher Modelle ist
nicht zuletzt deswegen ein wichtiges fachdidaktisches Forschungsdesidarat, weil sie
ein prizises Verstindnis (komplexer) dominenspezifischer Problemléseprozesse und
damit assoziierter psychischer Ressourcen impliziert, was fiir die Férderung doma-
nenspezifischer Problemlésekompetenzen zentral ist.
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