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STRUCTURED ABSTRACT

Hintergrund: Lernen mit Kontexten im engeren Sinne beinhaltet typischerweise problemorientierte Aufgaben, die durch
die Anwendung von fachwissenschaftlichen Modellen gelst werden mussen. Es bestehen wenig Zweifel an den positiven
Effekten solcher kontextbasierten Ansétze auf affektive Variablen (z.B. Interesse). Gleichzeitig ist die beobachtete Varianz
in der Leistung bislang nur unzureichend erklart. In verschiedenen Ansatzen wurde seither versucht, diese Forschungsliicke
zu schlieen; beispielsweise durch Untersuchung des Zusammenspiels von Aufgabenmerkmalen wie Authentizitat oder
Relevanz und deren Wechselwirkung mit Personenmerkmalen. Nach wie vor fehlt jedoch eine Erklarung fiir die
heterogenen Befunde zum Einfluss von Kontext auf die Leistung im Problemldseprozess.

Ziel: Leistungsmessung beim Problemldsen findet meist auf Ebene des gesamten Prozesses statt. Der Einfluss von Kontext
kann daher auch nur in Bezug zu dieser Ubergreifenden Messung untersucht werden. Im Gegensatz dazu wird in der
vorliegenden Studie erforscht, wie sich Kontext auf die Leistung in den einzelnen Phasen des Problemléseprozesses
auswirkt (Phase 1: Das Problem verstehen, Phase 2: Die Bedingungen/Variablen identifizieren, Phase 3: Die Auswahl
begrinden, Phase 4: Lésungsvorschlag formulieren, Phase 5: Eine Antwort auf das Problem geben, Phase 6: Weitere
Argumente fir die Richtigkeit der Losung nennen). Dazu wird unter diesem Gesichtspunkt eine Reanalyse einer aktuellen
Studie vorgenommen um die Frage zu beantworten: Welchen Einfluss hat Kontext auf die Leistung in diesen Phasen?

Stichprobe: Die Teilnehmer*innen besuchen die 10. Klassenstufe dreier Gymnasien aus Rheinland-Pfalz in Deutschland.
Das Alter liegt zwischen 14 und 17 Jahren mit einem Schnitt von 15.4. Die Stichprobengrof3e betrédgt n = 123 (63m, 60w).

Design und Methode: In dem Experiment wird der Einfluss der unabhangigen Variable Kontextualisiertheit auf die
abhéngige Variable Leistung im Problemldseprozess fur jede der sechs Phasen im Problemléseprozess untersucht. Dabei
werden folgende Personenmerkmale Kkontrolliert: Kognitive Fahigkeiten und konzeptuelles Vorwissen. Die
Aufgabenmerkmale Transparenz sowie Komplexitat werden ebenfalls als Kontrollvariablen in die Analyse aufgenommen.
Um eine Alpha-Fehler-Inflation bei mehreren Regressionen auszuschlieBen, wird zundchst eine multivariate
Kovarianzanalyse (MANCOVA) durchgefiuhrt. Daran anschliefend werden sechs hierarchische Regressionen
vorgenommen und die Regressionsparameter angegeben. Als Mal fur die Effektstdrke wird Cohens 2 bestimmt.
Reliabilitat und Validitat der verwendeten Instrumente wurden in vorherigen Studien tberprift.

Ergebnis: Kontextualisiertheit hat einen signifikanten Einfluss auf die Leistung im Problemltseprozess (Pillai’s Trace:
V =0.227, F(6, 112) = 5.483, p < .001). Die Regressionsanalysen zeigen dabei einen positiven Einfluss auf die erste und
dritte Phase des Problemldseprozesses (1. Phase: p < .023, f2=.035, p = .208, 3. Phase: p <.030, 2= .078, § =.194). Auf
die zweite und vierte Phase hat Kontextualisiertheit einen negativen Einfluss (2. Phase: p<.017, f2=.042,

=-.198, 4. Phase: p <.018, f2=.040, B =-.200). Auf die fiinfte und sechste Phase kann keine signifikante Wirkung
beobachtet werden.

Schlussfolgerung: Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung von Kontext auf die Leistung im Problemldseprozess stark
variiert. Die positiven Effekte auf die Phasen 1 und 3 sind in etwa gleich stark wie die negativen Effekte auf die Phasen 2
und 4 und heben sich daher gegenseitig auf der Ebene des gesamten Prozesses auf. Dieses Ergebnis kann dabei helfen, die
bisherigen, teils widerspriichlichen Befunde in der Kontextforschung zu erkl&ren. Dariiber hinaus gibt das Ergebnis Anlass
zur Forderung, in zukunftiger Kontextforschung detailliert den Prozess zu untersuchen. Fir den Unterricht ergibt sich die
Folgerung, Lernende insbesondere in den Phasen 2 und 4 zu unterstiitzen.

Schltsselworter: Kontext, Modellanwendung, Problemldsen, Aufgaben.
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1 EINLEITUNG

Kontexte beim Problemldsen sind seit einigen
Jahrzehnten  ein  wichtiger Bestandteil des
naturwissenschaftlichen Lernens geworden (Pilot &
Bulte, 2006): Sie ermdglichen es Lehrkraften, negativen
Einstellungen gegeniber Naturwissenschaft zu begegnen
(Bennett et al., 2007). Vor allem gibt es aber viele
Argumente dafir, wie solche Aufgaben die Entwicklung
des konzeptionellen Verstandnisses fordern sollten:
Lubben, Campbell, & Dlamini (1996) nennen
beispielsweise die fokussierte Aufmerksamkeit von
Lernenden bei der Verwendung von Kontexten mit einer
empfundenen persdnlichen Relevanz sowie deren erhéhte
Mitarbeit bei der Problemldsung. Yager (1999) berichtet
von besseren Fahigkeiten im Anwenden von Gelerntem.
Gleichzeitig gibt es auch gute Griinde, das Gegenteil
anzunehmen: Harp & Mayer (1998) sehen ansprechende
Details in Kontexten als hinderlich: durch diese
,,verfuhrerischen Details* wird irrelevantes Vorwissen
aktiviert, welches dann in die Uberlegungen zur
Problemlésung einflieRt. Taasoobshirazi & Carr (2008)
kommen zu dhnlichen Uberlegungen, wonach Kontexte
zwar interessant sein sollten, jedoch auf eine Art und
Weise, dass der fachliche Inhalt unterstutzt und nicht
davon abgelenkt wird. Zudem befiirchten sie, Kontext
kdnne Transfer unterdriicken, was im Gegensatz zu den
Erkenntnissen von Yager (1999) steht. Folgerichtig
werden in Studien zu diesem Thema heterogene
Ergebnisse beobachtet (Bennett et al., 2007). In einer
Metastudie kommen Park und Lee daher zu dem Schluss:
“[...] it is difficult to observe a consistent effect of
contexts on physics problem-solving.” (Park & Lee, 2004,
p. 1586-1586). Seitdem haben mehrere Studien versucht,
diese  Forschungsliicke zu  schliefen:  Mdgliche
Themeneffekte (Gomez, Pozo, & Sanz, 1995; Kélbach,
2011), Aufgabenmerkmale (Loffler, 2016) sowie deren
Zusammenspiel mit den Personenmerkmalen (van Vorst
et al., 2014) und unterschiedliche Kontextdefinitionen
wurden untersucht (Finkelstein, 2005; Gilbert, 2006).
Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass
der Einfluss von Kontext auf die Leistung noch immer
nicht ausreichend verstanden ist. Ein moglicher Grund fir
dieses Problem liegt in der Leistungsmessung, die in der
Regel auf dem Ergebnis des Problemldsungsprozesses
und nicht auf den einzelnen Phasen des Lsungsprozesses
basiert. Dafiir spricht auch, dass sich die zuvor
beispielhaft genannten Einflussfaktoren bestimmten
Phasen im Problemléseprozess zuordnen lassen:
Beispielsweise findet Aktivierung wvon Vorwissen
vornehmlich zu Beginn statt.

Daher versuchen wir, mit einer Reanalyse die Frage
"Welchen Einfluss hat Kontext in diesen Phasen?" zu
beantworten. Die Leistung der Lernenden beim
kontextualisierten ~ Problemlésen  wurde in  der
untersuchten Studie (L6ffler, 2016) als Summenwert
durch die Bewertung typischer  Schritte im
Problemlésungsprozess gemessen, was eine detailliertere
Betrachtung im Nachhinein erméglicht.

2 HINTERGRUND

Arbeiten mit Modellen ist ein zentrales Element
naturwissenschaftlichen Unterrichts und somit auch der
fachdidaktischen Forschung. Merkmale der
Modellierungsanlasse, wie z.B. deren Bedeutsamkeit,
Authentizitadt oder allgemein Sinnhaftigkeit (z.B. van
Vorst et al., 2014), haben dabei zunehmend an Bedeutung
gewonnen und stellen unter dem Uberbegriff Kontext
bereits seit vielen Jahren ein eigenes Forschungsfeld dar.
Je nach Forschungsschwerpunkt werden allerdings
unterschiedliche Kontextdefinitionen verwendet.
Dennoch  finden sich in diesen Definitionen
wiederkehrende Elemente, die sich vor allem auf zwei
miteinander verbundene Ebenen konzentrieren (z.B.
Mestre, 2002 oder van Vorst, Dorschu, Fechner, Kauertz,
Krabbe & Sumfleth, 2014): Kontext ist demnach ein
realistisches Problem mit Relevanz fur die Lernenden
(Level 1), welches mit wissenschaftlichen Modellen
geldst werden kann (Level 2). Dieser Ansatz ermdglicht
die Unterscheidung der Ebene der Problemsituation bzw.
surface structure von der Ebene der angewandten
fachwissenschaftlichen Modelle bzw. deep structure
(Loffler, 2016; Loffler & Kauertz, 2014). In der
untersuchten Studie von Loffler (2016) wurden daher
Aufgabenmerkmale auf der Ebene surface structure
sowie deep structure untersucht. Das zugrundeliegende
Kontextmodell wird im Folgenden dargestellt.

2.1 Kontextmodell

Um den Einfluss von Kontext auf die Leistung im
Probleml6sen zu untersuchen, mussen wir die VVorstellung
von Kontext weiter konkretisieren. Dazu betrachten wir
die beiden zuvor genannten Ebenen surface structure und
deep structure und analysieren deren Komponenten sowie
den damit verbundenen Schwierigkeitseffekt.

Ausgehend von dem Ziel, strukturelle Beziehungen
zwischen konzeptuellen und konkreten Objekten
herzustellen (Bunge, 1973), besteht die grundlegende
Intention des Kontextmodells darin, Informationssétze
auf den Ebenen der Oberflachen- und Tiefenstruktur zu
identifizieren und Teilmengen beider Ebenen miteinander
zu verbinden. Die Informationen kdnnen nach zwei
Dichotomien Kklassifiziert werden (Loffler, Pozas &
Kauertz, 2018): erstens entweder als Elemente
fachwissenschaftlicher Modelle (physikalischer Inhalt)
oder als Elemente, die nicht Teil fachwissenschaftlicher
Modelle (Kontext) sind, und zweitens als "Teil der
Lésung™ oder "nicht Teil der Lésung"”, von denen letztere
beispielsweise dekorative oder ablenkende Elemente
beinhaltet (vgl. z.B. ,,seductive details* Harp & Mayer,
1998). Aus diesen Dichotomien ergeben sich daher vier
Informationssatze (Tab. 1).

Die daraus abgeleiteten Informationen lassen sich
durch drei Aufgabenmerkmale beschreiben:
Kontextualisiertheit  (Loffler &  Kauertz, 2015),
Komplexitat (Kauertz, 2008) und Transparenz (Loffler &
Kauertz, 2014).
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Kontextualisiertheit ~ bezieht  sich  auf  das
Vorhandensein und die Menge von Informationssatzen
<nML> und <nMnL>.

Komplexitat wird bestimmt durch die Anzahl und die
Verbindungen der Elemente in <ML> und hat einen
Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit (Kauertz &
Fischer, 2006 oder Walpuski, Ropohl & Sumfleth, 2011).

Tab. 1. Informationssétze in Kontextaufgaben: ML = Elemente
fachwissenschaftlicher Modelle & Teil der Lésung; MnL =
Elemente fachwissenschaftlicher Modelle & nicht Teil der
Lésung; nML = nicht Elemente fachwissenschaftlicher Modelle
& Teil der Losung; nMnL = nicht Elemente
fachwissenschaftlicher Modelle & nicht Teil der Lésung (aus
dem Englischen tbersetzt, Loffler, Pozas & Kauertz 2018).

Element fw. Nicht Element fw.
Modelle Modelle

Teil der Lésung ML nML

N.'.Cht Teil der MnL AMINL

Ldsung

Die Transparenz einer Aufgabe beschreibt, ob:

e Elemente aus <ML> explizit im Text genannt
werden,

e Informationssatze <MnL> existieren und so die
Unterscheidung zwischen den Sétzen nétig
machen,

e es zur Losung ausreichend ist Elemente aus
<nML> mit Elementen aus <ML> zu verknipfen
(Modellanwendung), oder ob

o fehlende Informationen auf Basis der Elemente aus
<nML> gefunden werden mussen
(Modellentwicklung).

Kontextualisiertheit und Komplexitat sind
offensichtlich hierarchisch messbar. Zur Transparenz
sind weitere Ausfiihrungen nétig: Wenn die surface
structure einer Aufgabe bereits Elemente aus <ML>
konkret anflhrt und gleichzeitig keine Elemente aus
<MnL> enthalten sind, miissen Lernende nicht zwischen
beiden Informationssatzen unterscheiden und die
Aufgabe hat eine hohe Transparenz. Im umgekehrten Fall
bedeutet eine niedrige Transparenz, dass Lernende den
Distraktionen von Elementen aus <MnL> wiederstehen
muissen und gleichzeitig die fehlenden Elemente von
<ML> auf Basis von <nML> finden miissen. Diesem
Beispiel folgend, wurde in der untersuchten Studie
(Loffler, 2016) Transparenz dichotom kodiert um in den
genannten  Kombinationen  den  gréfitmdglichen
Unterschied zu erzeugen.

Aus dem Ansatz der in fast allen Kontextdefinitionen
implizit oder explizit aufgefuhrten Ebenen surface
structure und deep structure, sowie den darauf definierten
Aufgabenmerkmalen, ergibt sich so das der Studie
(Loffler, 2016) zugrundeliegende Kontextmodell (Abb.
1). Zur besseren Verstandlichkeit der Anwendung dieses
Modells werden einige Beispiele aufgefiihrt. In der
folgenden Tabelle (Tab. 2) sind unterschiedliche
Ausprégungen des Aufgabenmerkmals
Kontextualisiertheit dargestellt.

In der Aufgabenversion mit niedriger
Kontextualisiertheit gibt es keine Elemente aus <nML>
oder <nMnL>. Im Gegensatz dazu tauchen Elemente aus
beiden Informationssétzen in der hoch kontextualisierten
Variante auf.

Kontextualisiertheit Surface
structure

@ = nicht Element fw.

Maodelle
Transparen; ————————————————|

. = Element fw. Modelle

Deep
Komplexitit ———— structure

Abb. 1. Beispiel Kontextmodell (Loffler, Pozas & Kauertz,
2018) mit hoher Kontextualisiertheit, niedriger Transparenz und
hoher Komplexitat. Umkreiste Elemente sind zur Problemlésung
notig.

Das Aufgabenmerkmal Komplexitat wird anhand der
Losung einer Aufgabe auf Ebene der deep structure
bestimmt (Satz <ML>) und erlaubt Rickschliisse auf die
Aufgabenschwierigkeit. In der folgenden Tabelle (Tab. 3)
werden der Verstandlichkeit halber auch mogliche
Probleme aufgefiihrt (obwohl das eigentliche Problem zur
Bestimmung der Komplexitat nicht bekannt sein muss).

Der Informationssatz <ML> in der Ldsung der
niedrig-komplexen Variante enthalt lediglich ein Fakt
(Kauertz & Fischer, 2006), was auf eine geringere
Aufgabenschwierigkeit hinweist. Die Elemente aus
<ML> der hochkomplexen Lésung lassen dagegen
Ruckschlisse auf eine erhdhte Aufgabenschwierigkeit zu.

Tab. 2. Beispiele fur Kontextualisiertheit (aus dem Englischen
Ubersetzt, Loffler, Pozas & Kauertz, 2018)

Problem Kontextualisiertheit  Informationssatze
Zwei Gerate haben Niedrig Nur <ML>:

eine Leistung von P, Leistung,

=25 4Wund P, = Stromstarke, U =
1,5 #W. Berechne 230V, ...

die Stromstéarke,

wenn die Spannung

U =230V betréagt.

Herr Decker kauft Hoch Satz <ML>:
einen Heizstrahler Elektrische

und einen Heizlufter Leistung, 2,5 kW,
fir den Wickeltisch 1,5kw, 16 A

im Kinderzimmer.

Beide Gerate werben Satz <nML>:
mit ihrer hohen Heizstrahler,
elektrischen Leistung Heizlifter,

(2,5 #wund 1,5 £ Steckdose,

und er fragt sich, ob Sicherung

die Sicherung (16 A)
halt, wenn er beide
an die gleiche
Steckdose anschlief3t.

Satz <nMnL>:
Hr. Decker,
Wickeltisch,
Kinderzimmer
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Tab. 3. Beispiele fur Komplexitdt von Ldsungen (aus dem
Englischen Ubersetzt, Loffler, Pozas & Kauertz, 2018)

. Komplex-  Elemente
Problem Ldsung it aus <ML>
Um Warmeverlust in - Luft ist ein Niedrig Ein Fakt
kalten Umgebungen  schlechter (Kauertz &
zu verhindern, Wérmeleiter. Fischer,
plustern Vogel ihre 2006): Luft
Federn auf, um eine ist ein
Luftschicht um den schlechter
Korper zu erzeugen. Warmeleiter
Erklare, warum das
hilfreich ist.
Eine Um Wéarme- Hoch Mehrere
Thermosflasche halt  tbertragung verbundene
Kaffee lange warm. zu minimieren, Fakten:
Sie besteht aus zwei missen Warme-
Flaschen: Eine Waérmeleitung, strahlung,
davon ist in der Wéarme- Warme-
anderen und am stromung und stromung
Flaschenhals sind Wéarme- und
beide verbunden. strahlung Wérmelei-
Aus der Liicke verringert tung
dazwischen wird die  werden ergeben
Luft abgepumpt. Die zusammen
innere Flasche ist Wérmetber-
mit einer tragung

reflektierenden
Schicht iberzogen.
Erklare, warum
diese Konstruktion
Kaffee warmhalt.

2.2 Problemldseprozess

Diese verschiedenen Informationssatze und Elemente
werden im Probleml6seprozess durch die Lernenden
genutzt, um Lésungen zu generieren. Um den
Zusammenhang zwischen den Informationssdtzen und
Elementen sowie dem Probleml@seprozess herzustellen,
wird dieser zunachst ndher charakterisiert:

In der untersuchten Studie von Loffler (2016) wurden
typische Schritte im analytischen Problemldsungsprozess
untersucht (vgl. Polya, 1985 oder Abrams, 2001). Ziel
war, die Leistung im Problemldsen lber eine Bewertung
der Ldsung hinaus zu operationalisieren und so die
Ursachen fiir erfolglose  Problemldsungsprozesse
untersuchbar zu machen. Dazu passte Loffler (2016) ein
Instrument von Charles, Lester und O'Daffer (1987) an,
um die Leistung der Schilerinnen und Schiiler durch die
Bewertung schriftlicher Antworten in sechs typischen
Phasen eines Problemlésungsprozesses zu erfassen (siehe
Tab. 5). Der daraus ermittelte Summenscore wurde von
Loffler (2016) als abhdngige Variable in eine
Regressionsanalyse aufgenommen. Das Aufgaben-
merkmal Kontextualisiertheit zeigte dabei entgegen der
Hypothesen keinen signifikanten Einfluss. Durch
Reanalyse der detaillierteren Prozessdaten soll nun mit
dieser Studie die Frage, ,,Welchen Einfluss hat Kontext in

Tab. 4. Beispiele fiir Transparenz in Problemldseaufgaben und
deren Losungen (aus dem Englischen (bersetzt, Loffler, Pozas
& Kauertz, 2018)

Problem Ldsung Transparenz
Julia springt vom Fur den freien Fall Niedrig
10m-Brett. Wie ohne

schnell wird sie auf Anfangsgeschwindigke

das Wasser treffen, it gilt: v = N2gh. Mit h

wenn ihre Masse 52 = 10 mund g~ 9.81

kg betragt? m/s? betragt die

Julia springt vom Endgeschwindigkeit: v Hoch

Sprungbrett (Hohe h = 14 m/s oder 50 km/h.
= 10m). Mit welcher

Geschwindigkeit v

wird sie auf das

Wasser treffen unter

der Voraussetzung,

dass die

Erdbeschleunigung

g 9.81 m/s? betragt?

In Tab. 4 sind Beispiele zur Veranschaulichung des
Aufgabenmerkmals Transparenz aufgefihrt. In der
hochtransparenten Version des Problems werden nur
Elemente fachwissenschaftlicher Modelle genannt, die
Teil der Losung sind (Satz <ML>): Hohe,
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Im Gegensatz
dazu enthélt die Version mit niedriger Transparenz
Elemente fachwissenschaftlicher Modelle, die nicht Teil
der Ldsung sind (Satz <MnL>) und von der eigentlichen
Losung ablenken (Masse ist irrelevant fir die
Endgeschwindigkeit  unter ~ Vernachl&ssigung  des
Luftwiderstandes beim freien Fall aus niedriger Hohe).
Gleichzeitig miissen Lernende in dieser Aufgabenvariante
fehlende Elemente des Satz <ML> auf Grundlage der
Elemente aus <nML> finden: ,,schnell >
Geschwindigkeit, ,,10m-Brett - Hohe.

diesen Phasen?, beantwortet werden.

Tab. 5. Phasen des analytischen Problemldseprozesses und

daraus

Veranschaulichung

abgeleitete

Items.
des

detaillierten

“Bewertung”
Beurteilermanuals.

dient  zur

Beurteiler-Reliabilitat Kendall’s Tau-b je nach Phase: .48 <t <
.97, (L6ffler, 2016).

Phase Beschreibung Item Bewertung & T
1 Das Problem Formuliere das  Beurteiler
verstehen Problem entscheiden, wie
zunachst mit gut das
eigenen Worten  formulierte
in Form einer Problem zum
Frage intendierten
Problem der
Aufgabe passt.
T2<1p<.74
2 Die Nenne drei Beurteiler
Bedingungen/ Begriffe, diedu  schatzen die
Variablen zum Ldsen des Relevanz der
identifizieren Problems am genannten
wichtigsten Begriffe durch
findest (das Vergleich mit
konnen Begriffe  der Lésung und
aus dem Text anhand von
sein oder Bewertungs-
andere, z.B. aus  beispielen.
der Physik). 89<14<.92
3 Die Auswahl Erklare mit Beurteiler
begriinden ganzen Satzen entscheiden wie
fur jeden dieser  nutzlich die
Begriffe, wieso Erklarungen im
er zur Losung Hinblick auf die
der Aufgabe Lésung sind.
wichtig ist. 48 <t <.55
4 Losungsvorschl ~ Formulieren mit  Beurteiler

ag formulieren

ganzen Satzen
deinen

bewerten wie gut
der Losungsvor-

L6sungsvor- schlag zur
schlag fur das Lésung passt.
Problem. Du 92<1<.97
darfst die drei

von dir
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genannten
Begriffe dabei
verwenden.
5 Eine Antwort Schreibe nun Beurteiler
auf das Problem  einen ganzen entscheiden, in
geben Satz als Antwort  welchem Ausmal}
auf die von dir die gegebene
notierte Frage Antwort das
auf. Problem l6st.
71 <76 <.85
6 Weitere Findest du Beurteiler

Argumente flr weitere bewerten, wie
die Richtigkeit Argumente, die gut neu

der Ldsung deinen aufgebrachte
nennen Ldsungsvorschl  ldeen den
ag bekraftigen durchlaufenen
(z.B. aus der Probleml6se-
Physik oder prozess stiitzen.
deiner 7351 <.82
Erfahrung)?
Antworte in

ganzen Satzen.

3 METHODE

Wie zuvor erlautert, stammen die Daten aus einer
friheren Studie tber die Auswirkungen von Kontexten
auf die Leistung (L6ffler, 2016). Die urspriingliche Studie
untersucht drei Aufgabenmerkmale: Kontextualisiertheit
(Loffler & Kauertz, 2015 oder Loffler 2016) der in der
Aufgabe beschriebenen Situation; die Komplexitat
(Kauertz, 2008), des der Aufgabe zugrundeliegenden
wissenschaftlichen Modells; und Transparenz (Loffler &
Kauertz, 2015 bzw. L6ffler, 2016), die beeinflusst, ob und
wie der Lernende dieses Modell identifizieren kann. Alle
sind dichotom kodiert (hoch und niedrig). Das sich daraus
ergebende 2x2x2 -Design wurde in den 10. Klassen dreier
Gymnasien in Deutschland (N = 123) wie folgt
implementiert: Jeder Lernende arbeitet an einer von acht
Aufgabenvarianten (t=13 min). Die Leistung der
Lernenden im Problemldsungsprozess wird dabei in den
sechs Phasen des analytischen Problemlésungsprozesses
in einem standardisierten Beurteilungsverfahren mit
jeweils 0 bis 3 Punkten bewertet (Loffler, 2016): (1) Das
Problem verstehen, (2) Die Variablen identifizieren, (3)
die Auswahl der Variablen begriinden, (4) einen
Ldsungsvorschlag formulieren, (5) eine Antwort auf das
Problem geben, (6) weitere Argumente fur die Gliltigkeit
der Lésung nennen. Jede Phase wird durch ein Item im
Papier- und Bleistifttest (Loffler, 2016) im ,offene
Antwort“- Format abgebildet. Grinde fur die eher geringe
Reliabilitat des Instruments (ocronbach = 0,59) sind das
komplexe  Zusammenspiel ~der am  Problem-
I6sungsprozess beteiligten kognitiven und motivationalen
Fahigkeiten, die geringe Anzahl der Items aufgrund von
Testzeitbeschrankungen sowie der Ratingprozess, der die
Ergebnisse  zusdtzlich mit Unsicherheit behaftet
(Beurteiler-Reliabilitdt Kendalls Tau-b: .48 <13 <.97, je
nach Phase). Da die Operationalisierung der
Prozessleistung jedoch eine groRe Herausforderung
darstellt, argumentierte Schmitt (1996) an einem Beispiel
mit ac = 0,49, dass, wenn "eine Messung andere
wiinschenswerte Eigenschaften aufweist, wie z.B. eine
sinnvolle Inhaltsabdeckung einer Doméne und eine
begrindete Eindimensionalitdt, diese geringe Reliabilitét
moglicherweise kein grofes Hindernis fur ihre
Verwendung darstellt" (aus dem Englischen Ubersetzt,

Schmitt, 1996, S. 351-352). Die hochkontextualisierte
Version der in diesem Test verwendeten Aufgabe stammt
aus dem Bereich der Thermodynamik (Kauertz, Loffler &
Fischer, 2015) mit einer Aufgabenschwierigkeit von p =
0,46. Die niedrigkontextualisierte Version enthélt das
gleiche Physikproblem und hat eine
Aufgabenschwierigkeit von p = 0,47. Insgesamt 90
Minuten lang arbeiten die Schiilerinnen und Schiler an
den Testheften, die zusétzlich Instrumente zur Erfassung
von Kontrollvariablen enthalten: Zur Messung der
kognitiven Fahigkeiten kommen Subskalen des IST-
2000R (Liepmann, Beauducel, Brocke & Amthauer,
2007) zum Einsatz, konzeptuelles Vorwissen in der
Thermodynamik wird mit dem Instrument Thermal
Concept Evaluation (Yeo & Zadnik, 2001) erhoben. Im
Unterschied zur urspriinglichen Studie wird in der
vorliegenden Arbeit nicht die Leistung auf Ebene des
Gesamtprozesses untersucht, sondern der Effekt der
Kontextualisiertheit auf die Leistung in den sechs
einzelnen Phasen des Problemldsungsprozesses erforscht.
Zunéchst wird dazu eine multivariate Kovarianzanalyse
(MANCOVA) durchgeflhrt, da mehrere Regressionen
oder Kovarianzanalysen (ANCOVA) allein zu einer
Alphafehler-Inflation flihren wiirden und jede Beziehung
zwischen den abhé&ngigen Variablen vernachldssigen
wirden (Tab. 6).

Tab. 6. Spearman-Korrelation der Items/abhé&ngigen Variablen

des  Problemldsetests.  Signifikante ~ Ergebnisse  sind
hervorgehoben.
1 2 3 4 5 6

Item  proplem Variablen Auswahl Losungs- Antwort Weitere
verstehen identifiz. begriind. vorschlag Argumente
rs 1.000 -0,760 .100 .022 .038 241

1 - 405 270 810 674 .007
Is 1000 300 243 183  .204
2 D . 001 007  .043 024
s 1000 251 170 133
8y . 005  .060  .141
e 1000 348 175
4 . .000 .053
5 1000 334
0 . 000
1.000
6 I's
D .

Gleichzeitiy werden die anderen, dichotomen
Aufgabenmerkmale (Komplexitat und Transparenz)
statistisch als Kontrollvariablen behandelt, da wir in der
Reanalyse nur den Effekt der Kontextualisiertheit
untersuchen. Die Gesamtzahl der Kovariablen in einer
MANCOVA wird durch die Faustregel "Maximale
Anzahl der Kovariablen = (.10 x Stichprobengréie) -
(Anzahl der Gruppen - 1)" begrenzt (Hair, Black, Babin,
Anderson, & Tatham, 2006, S. 683). Mit den vier
genannten  Kontrollvariablen erfullen  wir  diese
Voraussetzung. Weitere Voraussetzungen fur
MANCOVA sind multivariate  Normalitdt und
Homogenitdt von Kovarianzmatrizen (Feld, 2009, S.
603). Letzteres kann vernachlassigt werden, "wenn die
Gruppen ungefahr gleich gro sind (d.h. groRte
GruppengrolRe + kleinste Gruppengréfie < 1,5)" (Hair et
al., 2006, S. 685). Wir erfillen diese Voraussetzung mit
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57 Studenten in der Gruppe mit der niedrig
kontextualisierten Aufgabe und 66 Studenten, die an der
hoch kontextualisierten Aufgabe arbeiten (66 / 57 < 1,5).
Hinsichtlich der multivariaten Normalitdt kommen Hair et
al. (aus dem Englischen Ubersetzt, 2006, S. 686) zu dem
Schluss, dass "Verstolle gegen diese Voraussetzung bei
groReren Stichproben wenig Einfluss haben". Angesichts
dessen fordern Hair et al. (2006, S. 679) als absolutes
Minimum eine StichprobengréBe in Hohe der Anzahl der
abhéngigen Variablen und empfehlen eine Anzahl von 20
Beobachtungen pro Gruppe. Mit rund 60 Beobachtungen
pro Gruppe in unserer Studie ist unsere Stichprobengréie
daher ausreichend groR3, um Verletzungen der univariaten
Normalitdt zu ignorieren; insbesondere, da F-Tests im
Allgemeinen robust sind (Hair et al., 2006, S. 687). Unter
den verschiedenen Teststatistiken fir MANCOVA ist
Pillai’s  Trace besonders  robust  gegeniber
Annahmeverletzungen bei gleichem Stichprobenumfang
(Field, 2009, S. 605). Folglich haben wir die Pillai’s Trace
verwendet, um einen signifikanten Gesamteffekt von
Kontextualisertheit —auf den  Problemléseprozess
nachzuweisen. Basierend darauf fiihren wir anschlielend
mehrere hierarchische Regressionen mit dem gleichen
Satz von Kontrollvariablen durch, um eine Vorstellung
von der jeweiligen Wirkung der Kontextualisiertheit auf
die einzelnen Phasen des Problemldseprozesses zu
bekommen (vgl. Abb. 2).

Kontextualisiertheit

Leistung in Phase x
des
Problemléseprozesses

Kognitive
Fahigkeiten Komplexitat

Abb. 2. Aufbau der hierarchischen Regressionen: unten
Schritt 1 mit den Kontrollvariablen, oben Schritt 2 mit der
unabhéngigen Variable Kontextualisiertheit.

4 ERGEBNISSE

Mit Pillai’s Trace kann ein signifikanter Gesamteffekt
von Kontextualisiertheit auf die Leistung in den Phasen
des Problemlésungsprozesses nachgewiesen werden:

V =0.227, F(6, 112) = 5.483, p < .001.

Tab. 7. Deskriptive Statistik der Items/abhéngigen Variablen
des Problemldsetests.

Min Max Mittel Stand_ard- Standard-
wert abweichung Fehler
Item1l O 3 1.02 1.116 101
Item2 0 3 2.54 727 .066
Item3 0 3 1.36 .968 .087
Item4 0 3 .68 .862 .078
Item5 O 3 .146 .952 .086
Item6 O 3 122 1.156 .104

Tab. 7 zeigt die von den Lernenden erzielten
Ergebnisse in den einzelnen Items des Problemldsetests.
Die nach der MANOVA durchgefiihrten hierarchischen
Regressionen  zeigen  signifikante  Effekte  von
Kontextualisiertheit auf die Leistung fur:

e Item 1/Phase 1: Das Problem verstehen:
Die Kovariate haben keinen empirisch
bestatigten Einfluss (F(4, 118) = 0,947, p =
.439). Die Aufnahme von Kontextualisiertheit in
das Modell (standardisiertes Beta: .208) erhoht
das BestimmtheitsmaR R2 signifikant (p = .023)
auf R2=.034 (f2=.035).

e Item 2/Phase 2: Die Variablen identifizieren:
Die Kovariate klaren 17,6 % der Varianz auf
(F(4, 118) = 7,505, p < .001). Die Aufnahme von
Kontextualisiertheit in das Modell
(standardisiertes Beta: -.198) dndert R?
signifikant (p = .017) auf Rz = .209 (f2 = .042).

e Item 3/Phase 3: Die Auswahl begrinden:
Die Kovariate haben keinen empirisch
bestétigten Einfluss (F(4, 118) = 2,325, p =
.060). Die Aufnahme von Kontextualisiertheit in
das Modell (standardisiertes Beta: .194) erhoht
Rz signifikant (p =.030) auf R2=.072 (f2=.078).

e Item 4/Phase 4: Losungsvorschlag formulieren:
Die Kovariate erklaren 13,4 % der Varianz (F(4,
118) = 5,700, p < .001). Die Aufnahme von
Kontextualisiertheit in das Modell
(standardisiertes Beta: -.200) dndert R?
signifikant (p = .018) auf Rz = .167 (f2 = .040).

und nicht-signifikante Effekte fur:

e Item 5/Phase 5: Eine Antwort auf das Problem

geben:
Weder die Kovariate noch das zweistufige
Modell mit der unabhdngigen Variable
Kontextualisiertheit kann einen Einfluss auf die
abhéngige  Variable Leistung  empirisch
absichern (p = .056 und p = .443).

e Item 6/Phase 6: Weitere Argumente fur die
Richtigkeit der Losung nennen:
Die Kovariate klaren 23,2 % der Varianz auf
(F(4, 118) = 10,947, p < .001). Die Aufnahme
von Kontextualisiertheit in das Modell fiihrt zu
keiner signifikanten Anderung von R2 (p = .564).
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Die Zusammenfassung der Ergebnisse in Tab. 8
ermdglicht einen schnellen Vergleich der berichteten
Effekte von Kontextualisiertheit auf die Leistung in den
Phasen des Problemldseprozesses. Kontextualisiertheit
hat demnach einen entgegengesetzten Einfluss in den
ersten vier Phasen: In Phase 1 und 3 steht eine hohe
Kontextualisiertheit in Zusammenhang mit hohen Werten
der entsprechenden Items des Problemldsetests. In den
Phasen 2 und 4 steht eine hohe Kontextualisiertheit
dagegen in Verbindung mit niedrigen Ergebnissen bei den
entsprechenden Items.

Tab. 8. Zusammenfassung von Effekten von Kontextu-
alisiertheit auf die Leistung in den Phasen des Problem-
l6seprozesses. Signifikante Werte sind hervorgehoben.

R? R% AR? p f2 ]
Phase 1
Problem -.002 .034 .034 .023 .035 .208
verstehen
Phase 2

Variablen 176 .209 .033 .017 .042 -.198
identifizieren

Phase 3

Auswahl .042 .072 .072 .030 .078 194
begriinden
Phase 4
Losungs-
vorschlag
formulieren
Phase 5
Antwort auf
das Problem
geben
Phase 6
Weitere
Argumente
nennen

134 167 .033 .018 .040  -.200

.043 .040 / 443/ .069

.232 .282 / 564  / -.047

5 DISKUSSION

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung von
Kontext im Problemldsungsprozess stark variiert: So
fordert er die Bemihungen der Lernenden, das Problem
zu verstehen, wahrend er sie gleichzeitig daran hindert,
relevante Informationen zur Losung des Problems
auszuwéhlen. Geht es allerdings darum, einen Grund fur
die Bedeutung der ausgewéhlten Informationen zu liefern,
scheinen die Lernenden von Kontext zu profitieren.
Gleichzeitig ernoht Kontext die Anforderungen bei der
Formulierung von Lésungsvorschlagen. Alle Effekte sind
etwa gleich stark und heben sich daher auf der
Prozessebene auf, was die Ergebnisse der urspringlichen
Studie (Lo6ffler, 2016) erklaren kann. Die Interpretation
der Ergebnisse unserer Untersuchung unterliegen jedoch
Einschrankungen hinsichtlich des Gultigkeitsumfangs:

Die Lernenden haben jeweils nur ein Problem aus
dem Themenbereich Wérmelehre bearbeitet,
Themeneffekte konnen daher nicht ausgeschlossen
werden. Dennoch ist das Problem ein typischer
Anwendungsfall fur physikalische Modelle und eng
sowohl an den Lehrplan als auch an Alltagserfahrungen
angelehnt. Weitere Einschrdnkungen ergeben sich aus
dem Test: Der vorstrukturierte Papier-und Bleistifttest

benachteiligt mdglicherweise  Novizen, da diese
typischerweise von einer vermeintlichen L&sung
ausgehend zuriickarbeiten (Mayer, 1992). Obwohl es
nicht explizit verboten ist, zwischen den Items zu
wechseln, ist durch die Nummerierung eine Richtung
implizit vorgegeben. Auch die durch die Implementation
vorgegebene Testzeit kann Novizen benachteiligen, da
diese ublicherweise mehr Zeit beim Erarbeiten einer
Losung benétigen als Experten (Larkin, McDermott,
Simon & Simon, 1980a, 1980b). Daraus ergibt sich eine
erhohte Schwierigkeit flr Novizen, die allerdings nicht
allzu sehr ins Gewicht féllt, da die Korrelation zwischen
den Items und dem Vorwissen .314 (p < .001) nicht
Ubersteigt. Weiterhin ware es wiinschenswert, die
Leistung in den einzelnen Phasen des
Problemldseprozesses nicht nur mit jeweils einem Item zu
messen. Da die Daten aus der Reanalyse einer Studie
stammen, konnte hierauf kein Einfluss genommen
werden. Kovariablen sollten getrennt erhoben werden um
langere Testzeiten und damit mehr Items zu ermdglichen.
Demgegenuber steht eine gute 6kologische Validitat, da
die Items die typischen Schritte im Problemldseprozess
abbilden und ein Papier- und Bleistifttest der ublichen
Arbeit mit Textaufgaben entspricht.

Unter Beachtung der genannten Einschrankungen
kénnen die Ergebnisse unserer Studie dazu beitragen, die
heterogenen Befunde der bisherigen Kontextforschung zu
erklaren: Je nachdem, wie die Leistung gemessen wird,
dominieren entweder die positiven Auswirkungen von
Kontext oder dessen Nachteile das Ergebnis, was zu
widerspriichlichen  Schlussfolgerungen  fiihrt.  Zhou
(2016) berichtet zum Beispiel: "Schiilerinnen und Schiler
schneiden im Allgemeinen mit physikalischen Kontexten
besser ab als mit realen Kontexten™ (aus dem Englischen
Ubersetzt, Zhou, 2016, S. 12). Diese Schlussfolgerung
ergibt sich aus ihrer Beobachtung tber die Menge der
zusétzlichen Variablen, die die Lernenden bei der Arbeit
an einer Aufgabe bericksichtigen: Wahrend die
Schilerinnen und Schiler insgesamt funf "unnétige”
Variablen in einer Physik-Aufgabe nannten, wurden 17
zusétzliche Variablen in der kontextualisierten Version
aufgefuhrt. Fur die Kontextaufgabe schliefit Zhou (2016)
daraus, dass Lernende andere als die im Problem
angegebenen Variablen beriicksichtigen, was wiederum
fur die Messung der Leistung in ihrer Studie entscheidend
ist. Dieser Befund passt zu unserer Beobachtung fiir Phase
2, in der der Kontext die Schulerinnen und Schuler bei der
Identifizierung relevanter Variablen zu behindern scheint.
In einer Studie zur Untersuchung der Leistung von
Lernenden in kontextualisierten sowie abstrakten
Problemlose-prozessen kommen Rennie und Parker
(1996) zu dem Ergebnis, dass Kontext es leichter macht,
das Problem zu verstehen. Sie stellen zudem fest, dass
irrelevante Informationen in Kontextaufgaben (vgl. Satz
<nMnL>) zwar interessant, jedoch auch verwirrend sind -
in diesem Zusammenhang sprechen Harp und Mayer von
,verfilhrerischen Details“. Diese Ergebnisse passen zu
unseren Beobachtungen ~ zur ~ Wirkung  von
Kontextualisiertheit auf Phase 1 und 2. Gleichzeitig starkt
es unsere Hypothese zu den heterogenen Ergebnissen in
der Kontextforschung. Leider werden in den meisten
Studien zum Einfluss von Kontext auf die Leistung im
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Problemlésen  keine  detaillierten  Angaben  zur
Leistungsmessung gemacht, was weitere Vergleiche
erschwert: In der vielzitierten Studie von Park und Lee
(2004) zu heterogenen, Kontexteffekten werden
beispielsweise die Begriindungen korrekter Antworten zu
lebensweltlichen Problemaufgaben herangezogen um ein
Leistungsmall zu bilden. Zu den Bewertungskriterien
werden allerdings keine Informationen angegeben.
Taasoobshirazi und Carr (S. 160, 2008) fihren in einer
Metastudie noch weitere Beispiele auf: ,,No information
was provided about how the students' discourse,
questionnaire responses, and written problem solutions
were analyzed®; bezogen auf eine Studie von Heller und
Hollabaugh (1992). Daher empfehlen wir, die
Auswirkungen von Kontext auf einer detaillierteren
Ebene zu untersuchen, d.h. in den einzelnen Phasen des
Problemlésungsprozesses.

6 AUSBLICK

Die Ergebnisse dieser Studie fuhren unter anderem
auch zu Fragen hinsichtlich der unmittelbaren
Implikationen fiir die unterrichtliche Praxis. In diesem
Kapitel sollen daher vielversprechende Ansatzpunkte flr
die weitere Forschung auf Grundlage der erhobenen
Daten genannt werden:

Es st wiunschenswert, dass die negativen
Auswirkungen von Kontext im Sinne einer 6konomischen
Loésung  fur  den  Unterricht  bereits  durch
Aufgabenmerkmale kompensiert werden. Konkret sollten
Lernende also bei der Identifizierung relevanter Variablen
(Phase 2) sowie bei der Formulierung eines Losungsvor-
schlags (Phase 4) unterstltzt werden. Die Ergebnisse der
Regressionsanalyse legen nahe, dass das Aufgaben-
merkmal Transparenz das erste Problem adressieren
kann, indem der Zugang der Lernenden zum
zugrundeliegenden wissenschaftlichen Modell erleichtert
wird (Abb. 3). In Bezug auf Phase 4 scheint keines der
untersuchten Aufgabenmerkmale den negativen Einfluss
von Kontext zu kompensieren. Stattdessen stellt sich ein
entsprechendes VVorwissen als besonders hilfreich bei der
Formulierung eines Losungsvorschlags heraus (Abb. 4).
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Abb. 3. Vergleich der standardisierten Betas Uber die
Auswirkungen von Transparenz und Kontextualisiertheit auf die
Leistung in Phase 2 des Problemldsungsprozesses
(Identifizierung relevanter Variablen).
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Abb. 4. Vergleich der standardisierten Betas (iber die
Auswirkungen von Vorwissen und Kontextualisiertheit auf die
Leistung in Phase 4 des Problemldsungsprozesses
(Formulierung eines Losungsvorschlags).

Daher sind weitere Untersuchungen nétig, um dariiber
hinaus wirksame Aufgabenmerkmale und deren
Interaktion mit Persdnlichkeitsmerkmalen zu
identifizieren. In diesem Zusammenhang weisen aktuelle
Studien auf die besondere Bedeutung affektiver Variablen
sowie Metakognition hin (Loffler, Pozas & Kauertz,
2018). Der Einfluss von Kontext auf die Leistung im
Problemldseprozess ist demnach hochkomplex und
kiinftige Untersuchungen missen dieser Komplexitét
gerecht werden, um die Wirkzusammenhénge
aufzuklaren.
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