L1 - Journal of
~m ™ Technical
= .. I Educatlon Band 6, 2018, Heft 1

JENNIFER STEMMANN (Universitidt Duisburg-Essen)
MARTIN LANG (Universitit Duisburg-Essen)

Eignet sich die logfilegenerierte Explorationsvollstindigkeit als
Prozessindikator fiir den Wissenserwerb im problemlosenden
Umgang mit technischen Alltagsgeriten?

Herausgeber

BERND ZINN
RALF TENBERG
DANIEL PITTICH

Journal of Technical Education (JOTED)
ISSN 2198-0306

Online unter: http://www .journal-of-technical-education.de






JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 6, 2018, HEFT 1

JENNIFER STEMMANN / MARTIN LANG

Eignet sich die logfilegenerierte Explorationsvollstindigkeit als
Prozessindikator fiir den Wissenserwerb im problemlosenden
Umgang mit technischen Alltagsgeriiten?

ZUSAMMENFASSUNG: Das Konstrukt technischer Problemlosekompetenz wird als ein Sammelbe-
griff fiir die Dimensionen Wissenserwerb und Wissensanwendung aufgefasst. Die im Umgang
mit technischen Gerdten als Systemexploration bezeichnete Dimension fiir den Wissenserwerb
hat einen Einfluss auf die anschlieBende Wissensanwendung (Systemsteuerung). Bisherige For-
schungsarbeiten haben den Wissenserwerb mithilfe zusitzlicher Tests erfasst, in denen vor allem
deklaratives Wissen abgefragt wird. Mit der Intention die damit verbundenen Nachteile (u. a.
Testzeitverldngerung, Beeinflussung des Testverhaltens) zu liberwinden, widmet sich dieser Bei-
trag der Explorationsvollstindigkeit als logfilegenerierter Indikator fiir den Wissenserwerb. Die
Ergebnisse zeigen einen hohen Zusammenhang zwischen diesem Indikator und der Leistung in
der Systemsteuerung.

Schliisselworter: Problemldsen, Techniknutzung, Alltagsgerite, Logfiles, Wissenserwerb

Is logfile-generated exploration completeness suitable as a process indicator for knowledge
acquisition in handling of everyday technical devices?

ABSTRACT: Technical problem solving is a two-dimensional construct consists of the dimensions
knowledge acquisition and knowledge application. In handling technical devices system explora-
tion (knowledge acquisition) influences the following system control (knowledge application).
Previous research uses additional tests to measure the existing knowledge after system explora-
tion. With the intention to overcome the associated disadvantages (i.e. test time extension, influ-
encing the test behaviour), this paper is dedicated to exploration completeness as a logfile-
generated indicator of knowledge acquisition. The results show a high correlation between ex-
ploration completeness and system control.

Keywords: problem solving, utilization of technics, everyday devices, logfiles, knowledge
acquisition
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1 Wissenserwerb und Wissensanwendung im problemléosenden Umgang mit technischen
Alltagsgeriten

Die im allgemeinbildenden Technikunterricht zu férdernde Kompetenz technische Probleme zu
erkennen und zu 16sen soll Schiilerinnen und Schiilern helfen, sich im technischen Alltag zu-
rechtzufinden (Hopken, Osterkamp & Reich 2003). Technische Probleme umfassen dabei alle
Probleme, in denen Technik eine Rolle in der Problemsituation spielt. Da Probleme allerdings
nicht durch ein technisches Artefakt selbst, sondern erst im Umgang mit ihm entstehen, umfas-
sen technische Problemkontexte nach einer von Ropohl (1990, S. 111) verfassten Definition des
Technikbegriffes also

,»die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Artefakte entstehen und
e die Menge menschlicher Handlungen, in denen Artefakte verwendet werden.*

Wihrend die Entwicklung und Herstellung als technikspezifisches Handeln vorwiegend in in-
dustriellen und handwerklichen Bereichen stattfindet, nimmt die Nutzung technischer Produkte
auch im privaten Bereich eine groB3e Stellung ein (Graube 2009). Aufgrund der schnellen Ent-
wicklung technischer Gerdte und den damit verbundenen kurzen Nutzungszeiten wird vorhande-
nes Wissen allerdings schnell obsolet und Handlungsroutinen miissen stindig verdndert werden.
Dartiber hinaus fiihrt auch die immer grof8er werdende Menge an Funktionen, die in den Geréten
implementiert wird, dazu, dass der Umgang mit ihnen zu einem Problem wird (Ziihlke 2005).
Die Forderung des kompetenten Umgangs mit technischen Alltagsgeriten sowie die valide Er-
fassung einer solchen Kompetenz ist Aufgabe des Technikunterrichtes.

Die Bedienung eines technischen Gerites erfordert zum einen gezielte Eingriffe in das Sys-
tem und zum anderen das Wahrnehmen und Interpretieren der Systemreaktionen, um darauf ba-
sierend weitere Eingriffskombinationen tdtigen zu konnen. Da sich der Systemzustand wéhrend
des Eingreifens verdndert, konnen Informationen nur im zeitlichen Verlauf generiert werden.
Kompetentes Handeln in solchen dynamischen Problemsituationen ldsst sich im Gegensatz zu
deklarativ reprisentiertem Fachwissen nicht mit Papier-Bleistift-Verfahren diagnostizieren. Die
valide Erfassung fachspezifischer Problemlésekompetenz von Schiilerinnen und Schiiler erfolgt
im allgemeinbildenden Technikunterricht als auch in der gewerblich-technischen Berufsbildung
daher haufig im Umgang mit realen Gegenstidnden (Funke 1993). Die in Tests eingesetzten tech-
nischen Systeme miissen jedoch bestimmte Bedingungen erfiillen und eignen sich aus 6konomi-
schen Griinden nur fiir kleine Stichproben (vgl. Abele, Gschwendtner & Nickolaus 2009, S. 24).
Als Alternative bieten sich computerbasierte Messungen an, die Handlungen sowohl hoch stan-
dardisiert, reliabel als auch praktikabel und fiir grole Stichproben kostenglinstig erfassen konnen
(Gschwendtner, Abele & Nickolaus 2009, S. 557). Mit Computersimulationen lassen sich reale
technische Gerédte mehr oder weniger detailgetreu abbilden, Eingriffsmdglichkeiten generieren
und das entsprechende Systemverhalten nachbilden, so dass mit ithnen Personen nicht nur wie-
derholt und kontrolliert (Badke-Schaub & Tisdale 1995, S. 48) sondern auch valide untersucht
werden konnen.

Im problemldsenden Umgang mit technischen Alltagsgerdten kdnnen Personen im Gegen-
satz zu vollstdndig kontextfreien Problemsituationen auf eventuell vorhandenes Bedienungswis-
sen zuriickgreifen, das ihnen bei der Problembearbeitung hilft. Allerdings ist dieses Wissen nicht
obligatorisch, sondern kann auch im Umgang mit den technischen Geréten explorativ erworben
werden. Denn im Gegensatz zu stark fachspezifischen Problemstellungen, wie sie in beruflichen
Kontexten auftreten, erlaubt der Umgang mit technischen Alltagsgerdten den Ausgleich eventu-
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ell vorhandener Vorwissensdefizite noch im Problemldseprozess. Je (fach-)spezifischer und um-
fangreicher hingegen das fiir die Problemldsung bendtigte Wissen ist, desto schwieriger wird es,
sich das Wissen erst wihrend der Problembearbeitung anzueignen (Stemmann & Lang 2014).

Weil heutige technische Alltagsgerdte nicht mehr nur auf wenige Funktionen beschriankt
sind, ist eine umfassende Kenntnis aller Funktionen kaum noch denkbar. Durch das Verschwin-
den eines eindeutigen Zweckbezuges (mit einem Smartphone lésst sich nicht mehr nur telefonie-
ren) verlieren aber auch Bedienungsanleitungen an Bedeutung und Ausprobieren wird nach Tul-
ly ein wesentlicher Bestandteil der Techniksozialisation (Tully 2003, S. 19). In Bezug auf den
problemldsenden Umgang mit technischen Alltagsgeridten wird demnach zwischen den Prozess-
komponenten Wissenserwerb und Wissensanwendung differenziert, denn die problemldsende
Person muss zum einen ein technisches System sorgféltig explorieren, um Wissen zu erwerben
und zum anderen Wissen anwenden, um das Gerét der gewlinschten Funktion entsprechend zu
bedienen.

Das {iber ein technisches Gerédt vorhandene Wissen einer Person lésst sich zunichst in Wis-
sen auf Interfaceebene und Wissen auf Systemebene unterscheiden (vgl. Kluwe 1997a, S. 66).
Wissen auf Systemebene bezieht sich auf das Wissen iiber die Wirk- und Baustruktur eines tech-
nischen Gerites, also auf das Wissen iiber die einzelnen Bauteile und ihre Verbindungen. Wissen
auf Interfaceebene beschreibt das Wissen einer Person iiber die Elemente der Benutzungsschnitt-
stelle (Interface), die aus den Anzeige- und Bedienelementen besteht. Wahrend das Wissen auf
Systemebene vor allem von Personen bendtigt wird, die diese Geréte fertigen, warten oder repa-
rieren, reicht das Wissen auf Interfaceebene aus, um ein Gerit als durchschnittlicher Nutzer be-
dienen zu konnen. Das auf Interfaceebene vorhandene Wissen muss nicht mit dem Wissen auf
Systemebene verkniipft sein, d. h. eine Person kann die Funktion einer Taste des Interfaces ken-
nen, aber nicht notwendigerweise, welche dahinterliegende Systemkomponente mit ihr ange-
sprochen wird (Kluwe 1997b, S. 20). Weiter wird das Wissen auf Interfaceebene unterschieden
in Strukturwissen einerseits und Eingriffswissen andererseits (z. B. PreuBller 1998, S.219;
Schaub & Reimann 1999, S. 175; Sti3 1996, S. 72). Dabei umfasst das Strukturwissen auf Inter-
faceebene das Wissen iiber die vorhandenen Systemvariablen und ihren Relationen (Putz-
Osterloh, Bott & Houben 1988, S. 241) sowie iiber mogliche Systemzustinde. Neben dem Struk-
turwissen ist zur Steuerung eines komplexen Systems aulerdem Wissen dartiber erforderlich,
wie in das System eingegriffen werden muss, um Variablen und Zustéinde konkret zu verdndern
(Eingriffswissen). Diese Form des Wissens besteht vor allem aus Wenn-Dann-Regeln, bei denen
der Wenn-Teil die Bedingung beschreibt, unter der eine bestimmte Aktion (Dann-Teil) erlaubt
ist (vgl. Opwis, Beller, Spada et al. 2006, S. 213). Eine Person weil3 in diesem Sinne, welcher
Input (z. B. Betitigen eines Knopfes) zu welchem Output fiihrt (z. B. Kaffee flieit aus dem Aus-
lauf eines Kaffeevollautomaten).

Das fiir die gezielte Bedienung eines technischen Systems benotigte Eingriffswissen muss,
wenn es nicht bereits vorhanden ist, zunidchst erworben werden. Der Wissenserwerbsprozess
kann als ein Informationsverarbeitungsprozess beschrieben werden, in dem eine Person Informa-
tionen (Problemldseoperatoren) zunéchst beschaffen muss, bevor sie diese verarbeiten und spei-
chern kann (Dorner & van der Meer 1995). Im Umgang mit technischen Gerdten konnen Infor-
mationen prinzipiell auf verschiedene Arten erworben werden (Anderson 2007). So ermoglicht
das Befragen von Experten, das Durchlesen von Bedienungsanleitungen (Instruktion), das Be-
obachten (Analogiebildung) sowie das eigene Ausprobieren (Entdecken) fehlende Informationen
zu identifizieren. Vor dem Hintergrund dynamischer Systeme lésst sich durch Instruktion und
Analogiebildung nur begrenzt (prozedurales) Eingriffswissen erwerben, so dass dem Entdecken-
den Lernen im Umgang mit technischen Systemen eine besondere Bedeutung zugesprochen wird
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(vgl. Kluwe 1997b, S. 22). Das Ausprobieren (Explorieren) erfordert die Interaktion mit dem
technischen System (Schachtner 1997, S. 16). Hierzu muss eine Person iiber die Benutzungs-
schnittstelle Eingaben tétigen, die intern eine Zustandsidnderung herbeifiihren kénnen und dann
eine Riickmeldung an die Benutzungsschnittstelle geben. Diese Informationen miissen von der
bedienenden Person wahrgenommen und im deklarativen Gedéchtnis gespeichert werden. Je aus-
fiihrlicher eine Person ein technisches System exploriert, desto mehr Zustandsiibergénge finden
statt und desto mehr Informationen werden generiert. Je 6fter eine Person dieselben Eingaben in
demselben Zustand ausfiihrt, desto eher erfolgt eine Wissenskompilation, bei der das deklarative
Wissen in prozedurales Wissen iiberfiihrt wird. Dieses Wissen ist erforderlich, um in einer kon-
kreten Situation eine Aufgabe mit dem technischen System zu erledigen. Dazu muss das System
mit einer gezielten Folge von Eingriffen in einen bestimmten Systemzustand gebracht werden. Je
nach Aufgabenstellung sind das unterschiedliche und unterschiedlich viele Eingriffe in das Sys-
tem. Die Interaktion mit technischen Systemen unterscheidet sich also danach, welches Ziel mit
der Interaktion erreicht werden soll. Steht der Erwerb von Eingriffswissen im Vordergrund, so
wird eine Person sehr viele Eingriffe in das System vornehmen, um so viele Informationen iiber
die Zustandsiibergidnge zu erhalten. Besteht das Ziel der Interaktion hingegen darin, das System
in einen klar definierten Systemzustand zu bringen, so miissen die zu titigen Eingriffe in einer
der Aufgabenstellung entsprechenden Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Zusammenfassend erfolgt der Wissenserwerb im Umgang mit dynamischen Systemen durch
die Identifikation von Informationen und deren Integration in die Wissensstruktur (Wirth 2004,
S. 22). Dabei zeigt sich, dass das Explorationsverhalten einen Einfluss auf den Wissenserwerb
und dieser einen Einfluss auf die Wissensanwendung hat (Wiistenberg, Greiff, Molnar et al.
2014).

2 Indikatoren von Problemlosekompetenz

Um die Kompetenz im problemlésenden Umgang mit technischen Alltagsgerdten messen und im
Technikunterricht fordern zu konnen, sind fiir die Operationalisierung des Konstruktes in ein
Messinstrument geeignete Indikatoren zu finden. Indikatoren lassen sich danach unterscheiden,
ob sie ein Ergebnis oder einen Prozess anzeigen. Mit dem resultatorientierten Ansatz, bei dem
das Interesse auf dem Ergebnis des Problemloseprozesses liegt, konnen besonders interindividu-
elle Unterschiede der Problemlosekompetenz gezeigt werden. Im prozessorientierten Ansatz
wird hingegen betrachtet, wie es zu dem beobachteten Ergebnis gekommen ist. Geeignete Indi-
katoren sind allerdings nicht nur danach auszuwihlen, ob sie das Resultat oder den Prozess des
Problemldsens indizieren, sondern aullerdem ob sie auf den Wissenserwerb oder die Wissensan-
wendung hinweisen.

Das iiber ein dynamisches und auf Basis finiter Automaten konstruiertes System bestehende
Wissen, das entweder bereits vorhanden ist oder ggf. wéahrend einer Explorationsphase erworben
wurde, wird in vielen Studien mithilfe des resultatorientierten Ansatzes erfasst. Ein resultatorien-
tierter Testwert entsteht, wenn den Probanden ggf. nach einer vorhandenen Systemexploration
Aufgaben vorgelegt werden, in denen sie Systemzustinde identifizieren oder verifizieren miissen
und die Richtiglosungen anschlieBend zu einem Wert summiert werden. Neben der vorhandenen
Ratewahrscheinlichkeit bei Unsicherheit oder Nichtwissen ist ein wesentlicher Kritikpunkt die
zusitzliche Testzeit, die fiir die Wissensdiagnose benotigt wird. Abhéngig von der Komplexitét
des explorierten Systems kann die Anzahl zu beantwortender Items die Testokonomie in Frage
stellen. Wird indessen nur das fiir die anschlieBende Systemsteuerung relevante Systemwissen
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abgefragt, so flihrt das zu einer Beeinflussung des weiteren Problemldseprozesses. Denn durch
die Reflexion wird relevantes Wissen aktiviert (Siil 1996, S. 71; Schoppek & Putz-Osterloh
2003, S. 166), das sich dann auf das Verhalten wéhrend der Systemsteuerung und damit auf die
Steuerungsleistung auswirkt (Tauschek 2006, S. 57).

Als Alternative zu resultatorientierten Indikatoren fiir den Erwerb von Systemwissen bieten
sich prozessorientierte Indikatoren an. Haufig werden Methoden eingesetzt, die die im Laufe des
Wissenserwerbs stattfindenden kognitiven Prozesse verbalisieren, wie Protokollnotizen sowie
die Methode des Lauten Denkens (Funke & Spering 2006, S. 674). Diese synchron zu dem lau-
fenden Problemldseprozess eingesetzten Methoden stellen damit Sekundérprozesse dar, die den
eigentlichen Problemldsungsprozess begleiten (Wallach 1998, S. 165). Allerdings konnen auch
diese Methoden aufgrund der Aufzeichnung der Aktivititen zur einer Verhaltensverdnderung
fiihren. Im Hinblick auf die mogliche Reaktivitdt der Methoden des Verbalisierens und den mit
ihrem Einsatz verbundenen Aufwand erscheint eine Fokussierung auf Prozessindikatoren, die
aus Logfiles entnommen werden kdnnen, unproblematischer (vgl. Wirth 2004, S. 83).

Logfiles stellen digitale, automatisch aufgezeichnete, chronologische Protokolle von Ereig-
nissen in einem computerbasierten System dar (Schmitz & Yanenko 2014, S. 847). Im Umgang
mit komplexen Systemen handelt es sich bei den Ereignissen um vorab als relevant definierte
Systemeingriffe wie etwa Klicks (ebd.), Zeicheneingaben oder Drag and Drop-Aktionen. Weil
die Aufzeichnung von Logfiles stattfindet, ohne dass die Testperson davon etwas bemerkt, lie-
fern die aus ihnen entnommenen Prozessindikatoren unverzerrte Daten tiber den Wissensprozess
(Wirth 2004, S. 84).

Die Ableitung eines Prozessindikators aus Logfiles ist abhdngig von dem, was mit dem Indi-
kator erfasst werden soll. So lassen sich die von einer Person wihrend der Exploration eines Sys-
tems vorgenommenen Systemeingriffe danach analysieren, ob sie einer systematischen Abfolge
im Sinne einer Strategie entsprechen (Funke 2004, S. 103). Da fiir die Bewertung von Eingriffs-
folgen nicht nur die Sequenz der erfolgten Interventionen, sondern auch fiir jede einzelne Aktion
der jeweilige Ist-Zustand, die Intervention und der resultierende Zustand bekannt sein miissen
(ebd.), ist diese Form der Prozessanalyse nur fiir wenige und wenig komplexe Systeme geeignet.
Wirth (2004, S. 86), der sich der Selbstregulation von Lernprozessen in einem dynamischen Sys-
tem widmet, bewertet jeden einzelnen Systemeingriff danach, ob dieser einen Beitrag zur Identi-
fikation von Informationen oder zur Integration der bereits identifizierten Information in die vor-
handene Wissensstruktur leistet. Das erstmalige Driicken einer bestimmten Taste an einem neuen
Gerit generiert Informationen, die erst zu diesem Zeitpunkt durch die nutzende Person wahr-
nehmbar sind. Je hiufiger ein Eingriff wiederholt wird, desto geringer ist durch die beginnende
Prozeduralisierung der kognitive Aufwand fiir den Abruf des erworbenen Wissens. Da jede geta-
tigte Interaktion einer Person mit einem System bewertet werden muss, ist der Aufwand dhnlich
hoch wie in der von Funke vorgeschlagenen Prozessanalyse der verwendeten Strategien. Einen
einfacheren Prozessindikator stellt die Anzahl der Interaktionen mit einem dynamischen System
dar. Naumann, Goldhammer, Rolke et al. (2014, S. 194) verwenden fiir den Umgang mit Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien im Rahmen der PIAAC-Studie (OECD 2013) diesen
Indikator auf Basis der Annahme, dass es einen umgekehrt U-formigen Zusammenhang zwi-
schen der Interaktionsanzahl und der Losungswahrscheinlichkeit gibt. Die Autoren vermuten,
dass ab einer gewissen Anzahl an Interaktionen auf eine Desorientierung der Testpersonen zu
schlieBen ist und damit die Losungswahrscheinlichkeit abnimmt (Naumann, Goldhammer, Rolke
et al. 2014, S. 195).

Als alleiniger Indikator fiir den Erwerb von Wissen in einer, hier von der Wissensanwen-
dung separierten Phase, erscheint die Anzahl der getitigten Eingriffe nicht ausreichend. Durch
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das mehrfache Driicken einer Taste, die nicht zu einem neuen Systemzustand fiihrt, lassen sich
keine neuen Informationen generieren und damit auch kein neues Wissen tliber das System er-
werben. Wihrend der Exploration eines technischen Gerites liegt das Ziel darin, Wissen {iber
dessen Bedienung zu erlangen, so dass die Interaktionen mit dem System dabei so vorgenommen
werden sollten, dass moglichst viele Informationen {iber vorhandene Systemzustinde und Vari-
ablen generiert werden. Je mehr Zustandsiibergédnge im explorierenden Umgang mit dem techni-
schen System kennengelernt werden, desto groBer sollte das erworbene Eingriffswissen ausfal-
len. Als Prozessindikator fiir den Wissenserwerb wéhrend der Exploration eines technischen
Systems kann die Vollstindigkeit der Systemexploration ein geeigneteres Mal3 sein. Die Explo-
rationsvollstindigkeit ist dabei das Verhéltnis zwischen der von einer Person generierten Infor-
mationsmenge und der Gesamtzahl an Informationen, die aus einem System maximal generiert
werden konnen. Dieses MaB ist intervallskaliert und kann fiir jede Person {iber alle explorierten
Systeme aufsummiert werden, sodass ein Testwert entsteht, der die Kompetenzauspragung einer
Person im explorierenden Umgang mit technischen Gerédten widerspiegelt.

Liegt das Ziel der Interaktion nicht in dem gezielten Ausprobieren eines technischen Gerétes
und damit im Erwerb von Eingriffswissen, sondern soll mit der Bedienung ein konkretes An-
wendungsziel erreicht werden, kann die Menge an Informationen, die jemand in der Interaktion
generiert, kein MaB fiir kompetentes Verhalten in dieser Situation sein. Der Fokus liegt vielmehr
auf die Anwendung des erworbenen Wissens, um mit einer festen Folge von Eingriffen das Sys-
tem gezielt zu steuern. Kompetenzunterschiede spiegeln sich in dem Erfolg der Wissensanwen-
dung wider, sodass der Erfolg bei der Erreichung der vorgegebenen Ziele ein wichtiges resultat-
orientiertes MaB fiir die Systemsteuerung darstellt.

Dass das in der Explorationsphase erworbene Wissen einen Einfluss auf den Erfolg bei der
Steuerung dynamischer Systeme hat, belegen bereits mehrere Studien (Wiistenberg, Greiff,
Molnar et al. 2014; Kroner & Leutner 2002). In diesen Arbeiten wird das Wissen allerdings re-
sultatorientiert durch eine nachtrdgliche Wissensabfrage erfasst. Mit dem Anliegen zu priifen, ob
der Ergebnisindikator aus dem Wissenstest durch den aus Logfiles abgeleiteten Prozessindikator
Explorationsvollstindigkeit ersetzt werden kann, ist die hier zu beantwortende Fragestellung:

Kann der aus Logfiles entnommene Prozessindikator Explorationsvollstindigkeit die Leis-
tung in der Steuerung eines technischen Systems vorhersagen?

3 Methode

Problemlosen im Umgang mit technischen Alltagsgerdten

Um kompetentes Verhalten im Umgang mit technischen Alltagsgeriten erfassen zu kdnnen
wurde ein computerbasierter Test! entwickelt. Bei den 15 Testitems handelt es sich um Simulati-
onen technischer Gerdte aus dem Alltag, die von den Probanden zundchst innerhalb von zehn
Minuten exploriert und anschlieend nach vorgegebener Problemstellung in einen eindeutigen
Systemzustand gebracht werden miissen. Die fiir die Diagnostik notwendige exakte Beschrei-
bung der formalen Systemstruktur wurde mithilfe des Formalismus finiter Automaten realisiert.
Hierbei handelt es sich um ein Modell zur Beschreibung eines Systems, das sich zu jedem gege-
benen Zeitpunkt in einem der, aus einer endlichen Menge stammenden Zustdnde befindet. Ein
Zustand ist dabei definiert als die Zeitspanne, in der ein System auf ein Ereignis wartet. Ereignis-
se konnen dabei externe Eingaben einer Person sein oder interne Ereignisse, die ohne externen

1 Der computerbasierte Test wurde mit dem CBA ItemBuilder erstellt, einer Software, die vom Deutschen Institut fiir Internationale Péda-
gogische Forschung (DIPF) zur Verfiigung gestellt wurde, dem an dieser Stelle dafiir gedankt wird.
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Eingriff stattfinden (z. B. Ablauf einer Zeit). Als Reaktion auf ein Ereignis durchlduft ein System
der Reihe nach verschiedene Zustédnde. Diese Zustandsiibergdnge werden im Modell finiter Au-
tomaten durch Ubergangsfunktionen beschrieben und kénnen auBerdem mit Zustandsiibergangs-
diagrammen (Abb. 1) visualisiert werden. In dem Diagramm werden die Zustdnde als Rechtecke
und die Zustandsiibergénge als Pfeile dargestellt. Beschriftet wird der Pfeil mit dem Ereignis, das
den Zustandsiibergang auslost und das Rechteck mit dem Namen des Zustandes.

Das Verhalten der Probanden im Umgang mit den computersimulierten Alltagsgeriten wird
getrennt nach Exploration und Steuerung bewertet. In der Explorationsphase haben die Proban-
den das Ziel Wissen iiber die Bedienung des jeweiligen technischen Gerétes zu erwerben. Thre
Interaktion muss demnach so ausgerichtet sein, dass sie moglichst viele Informationen generie-
ren. Die Anzahl an Informationen innerhalb eines Systemzustandes ist allerdings begrenzt, so
dass die Interaktionen zu einer Anderung der Systemzustinde fithren sollen. Je mehr Systemzu-
stainde erkundet werden, desto groBer ist die Anzahl der generierten Informationen. Da sich die
technischen Systeme in der Anzahl ihrer Systemzustinde unterscheiden, muss die Anzahl der
explorierten Systemzustidnde an der Gesamtzahl der vorhandenen Zustinde relativiert werden.
Das sich ergebende MalB3 der Explorationsvolistindigkeit kann demnach Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei der Wert 0 fiir keine Exploration und der Wert 1 fiir vollstdndige Exploration
steht.

[hoch, runter] [hoch, runter]

Uhrzeit '
Minuten

Sonderfunktion [program] Anzahl der zu explorierenden
Systemzusténde:

[program]

Uhrzeit
Stunden

[hoch, runter]

[program]

[function]

[program]
[program]

14 (ohne Betriebsbereit)

[function]

[hoch, runter] [hoch, runter] [hoch, runter]

Zwischenzustand

Anzahl der tatséchlich explo-
Funktion

thoch, runter]  rierten (schraffiert dargestell-

[function] ten) Systemzusténde:

[autozurueck]

5 (ohne Betriebsbereit)

Betriebsbereit

[program]

[tagnacht]

[program]
[program] Programm /Programm

Wochentag' Uhrzeit Nacht'

[tagnacht] [hoch, runter] [hoch, runter] % =0,36

[autozurueck] thoch, runter] Explorationsvollstindigkeit:

Zwischenzustand
Temperatur/

[tagnacht]

d.h. 36 % des Systems wur-
den exploriert

[tagnacht] [tagnacht]
Temperatur- Temperatur-
einstellung Tag ' einstellung Nacht '

[hoch, runter] [hoch, runter] [hoch, runter]

Temperatur-
einstellung Fenster

Abb. 1: Beispiel fiir die Ermittlung der Explorationsvollstdndigkeit anhand der relativen Anzahl an explorierten Sys-
temzustdnden in einer Heizungssteuerung (die Zusténde Start und Betriebsbereit werden nicht mitgezahlt, da diese
Zustande automatisch auch ohne Interaktionen erreicht werden) (Stemmann 2016).

In der Steuerungsphase haben die Probanden das jeweilige technische Gerét nach einer vorgege-
benen Problemsteuerung mit gezielten Eingriffen zu bedienen. Das kann entweder die Einstel-
lung bestimmter Systemparameter sein oder das Aufrufen einer konkreten Systemfunktion. Das
Verhalten der Probanden in dieser Phase wird danach bewertet, ob sie das jeweilige Steuerungs-
ziel erreicht haben. Dieser dichotome Testwert kann ebenfalls aus den Logfiles entnommen wer-
den.
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Allgemeine Problemlosefdhigkeit

Um die Hohe des Zusammenhangs zwischen der Explorationsvollstindigkeit und der Steue-
rungsleistung aus dem oben beschriebenen Test mit der Hohe des Zusammenhangs zwischen den
Ergebnissen aus Wissensabfragen und der Steuerungsleistung anderer Testinstrumente verglei-
chen zu konnen, wurde auBerdem ein Test zur Erfassung allgemeiner Problemldsefahigkeit ein-
gesetzt. Der ebenfalls auf Basis finiter Automaten entwickelte Test (Neubert, Kretzschmar, Wiis-
tenberg et al. 2015) umfasst ein Beispielszenario sowie sechs weitere Items zur Bearbeitung.
Jedes der prasentierten Szenarien muss dabei von den Probanden zunidchst exploriert werden.
Das Wissen, das die Probanden in dieser maximal vierminiitigen Explorationsphase erwerben,
wird im Anschluss abgefragt. Die Wissensabfrage setzt sich aus vier Verifikationsaufgaben so-
wie aus zwei Identifikationsaufgaben zusammen (Buchner & Funke 1993). Im Anschluss an die
Wissensabfrage erfolgt die Steuerungsphase, in der die Probanden zwei nacheinander vorgege-
bene Ziele in dem Szenario mit mdglichst wenigen Bearbeitungsschritten erreichen sollen. Die
Steuerungsaufgaben werden zum einen danach ausgewertet, ob das vorgegebene Ziel erreicht
wurde und zum anderen danach, wie viele Bearbeitungsschritte dafiir bendtigt wurden
(0 Punkte = nicht geldst; 1 Punkt = gelost, aber mehr Schritte als notig; 2 Punkte = geldst). Fiir
den Gesamtscore der Steuerungsphase wird der Punktwert an der maximalen Punktzahl relati-
viert, sodass sich Werte von 0; 0.5 und 1 ergeben.

Stichprobe

Die Fragestellung wird anhand von Daten beantwortet, die aus einer Untersuchung mit
147 Studierenden eines technischen Faches (w=52, m=95) an der Universitidt Duisburg-Essen
stammen. Die Eingrenzung auf ein technisches Studienfach musste vorgenommen werden, da
der Einfluss, den das Interesse an Technik oder technischen Artefakten auf den problemldsenden
Umgang mit technischen Alltagsgerdten ausiibt, in dieser Studie nicht untersucht wird. Zum
Zeitpunkt der Datenerhebung betrug das Durchschnittsalter der Probanden M = 26.59 Jahre
(SD = 5.89 Jahre). Das Fachsemester, in dem sich die Studierenden zum Erhebungszeitpunkt be-
fanden, streute zwischen dem ersten und dem zwolften Semester (M = 6.84; SD =3.37). Die
Teilnahme an der Studie wurde mit 30 € vergiitet. Da aufgrund der langen Gesamttestzeit von
drei Stunden mit einem Motivationseinfluss zu rechnen war, wurde versucht, eine High-Stakes-
Testsituation zu schaffen, indem auBlerdem unter den erfolgreichsten 10 Problemldsern ein App-
le® iPad® Air2 verlost wurde.

4 Ergebnisse

Fehlende Werte

Die Exploration wie auch die Steuerung der computersimulierten technischen Geréte konn-
ten von den Probanden in dem Test bereits vor Ablauf der maximal vorgesehenen Bearbeitungs-
zeit beendet werden. Hierzu mussten die Probanden auf einen Weiter-Button klicken. Wenn die-
ser Button innerhalb weniger Sekunden nach dem Laden der Simulation eines entsprechenden
Items gedriickt wurde, kann von einer unbeabsichtigten Betédtigung ausgegangen werden (bspw.
fiihrte eine verlédngerte Ladezeit dazu, dass Probanden den Button ein weiteres Mal gedriickt ha-
ben), so dass diese Daten als fehlend deklariert wurden. In acht der fiinfzehn Items entstanden
fiir den explorierenden Umgang jeweils zwei bis drei und in fiinf Items fiir den steuernden Um-
gang je ein bis drei fehlende Werte. Fehlende Werte in dem allgemeinen Problemldsetest erga-
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ben sich zum einen infolge softwareseitig nicht gespeicherter Logfiles und vereinzelt durch nicht
bearbeitete Aufgaben.

Deskriptive Beschreibung der Ergebnisse

Der technische Problemlosetest wurde von allen 147 Probanden bearbeitet, wihrend der all-
gemeine Problemlosetest nur 94 Probanden zur Bearbeitung vorgelegt wurde. Die Angaben zur
Verteilung der beobachteten Testwerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Der individuelle Ge-
samttestwert fiir die Systemexploration wird anhand der Summe {iiber die erreichten Explorati-
onsvollstindigkeiten gebildet, die anschlieBend durch die Anzahl der explorierten Systeme divi-
diert werden. Der Wertebereich dieses Malles erstreckt sich von 0 bis 1. Die Mittelwerte der
Explorationsvollstindigkeit der einzelnen technischen Systeme reichen von MWrpLis = .18 bis
MWrrr2 = .88. Das Schwierigkeitsspektrum der Items fiir den explorierenden Umgang wird da-
bei ausreichend abgedeckt. Fiir die Systemexploration betrdgt der Mittelwert liber alle Items
hinweg MW = .57 (SD = .11). Fiir die Leistung im explorierenden Umgang mit technischen Sys-
temen weicht der Koeffizient der Schiefe mit g/ = .01 nicht und der Koeffizient des Exzesses mit
g2=-.28 geringfiigig von einer Normalverteilung ab. Obwohl das Critical Ratio beider Koeffi-
zienten gegen eine signifikante Abweichung spricht, wird das Distanzmall D = .08 des Kolmo-
gorov-Smirnov-Tests mit df' = 136 signifikant. Die Haufigkeitsverteilung fiir die einzelnen Ex-
plorationsleistungen sind aulerdem in Abbildung 2 grafisch dargestellt.

Tabelle 1: deskriptive Statistiken der Ergebnisse des eingesetzten Tests zum allgemeinen Problemldsen und des
Tests zum Problemlésen im Umgang mit technischen Alltagsgeréten.

K-S-Test
n MW (MIN, MAX)  SD 95 % CI gi SE cr(g) g SE cr(g) D p
Technische
System- 136 .57 (.30, .81) 11 [.55,.58] .01 21 .06 -28 41 -68 .08 .02
Exploration
Technische
System- 141 7.54 (.00, 14.00) 2.74 [7.08, 7.99] -.33 .20 -1.62 .03 41 .06 .11 .00
Steuerung

Allgemeines
Problemlosen 92 3.38 (0, 6) 1.63 [3.04,3.72] -32 25 -1.29  -99 50 -1.98 .13 .00
Exploration
Allgemeines
Problemlosen 86 3.54 (.50, 6) 1.31 [3.26, 3.82] -35 .26 -1.33 =53 51 -1.03 .14 .00
Steuerung

Anmerkungen: n = StichprobengréBe; MW = Mittelwert; MIN = Minimum; MAX = Maximum; SD = Standard-
abweichung; 95 % CI = Konfidenzintervall; c.r. = Critical Ratio; g| = Schiefe; g, = Exzess; SE = Standardfehler; K-
S-Test = Kolmogorov-Smirnov-Test auf Priifung der Normalverteilung; D = PriifgroBe des Kolmogorov-Smirnov-
Tests mit df = n; p = p-Wert bei zweiseitigem Test und der Wahrscheinlichkeit von 5 %, einen Fehler 1. Art zu ma-
chen.

Der Gesamttestwert fiir die Systemsteuerung wird durch das Aufsummieren der Richtiglosungen
gebildet und nimmt fiir die dichotome Auswertung Werte zwischen 0 und 15 an. Die relativen
Haufigkeiten der beiden Kategorien richtig und falsch fiir die dichotome Auswertung der Sys-
temsteuerung deuten ebenfalls auf eine mittlere Testschwierigkeit hin. Sieben Items weisen Lo-
sungshiufigkeiten oberhalb von 50 % und acht Items Losungshdufigkeiten unterhalb von 50 %
auf. Die Schwierigkeiten der Items liegen dabei innerhalb eines Bereiches von >.10 und <.90.
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Die mittlere Steuerungsschwierigkeit, operationalisiert durch die relative Losungshaufigkeit aller
Items, betrdgt .49. Die Verteilung der beobachteten Daten fiir die dichotom ausgewertete Steue-
rungsleistung weicht ebenfalls geringfiigig von einer Normalverteilung ab. Der Koeffizient fiir
die Schiefe betrigt g; = -.33 und der Koeffizient fiir den Exzess g2 = .03 und auch hier wird das
Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests signifikant. Die in einem Histogramm aufgetragenen
Haufigkeiten der beobachteten Testwerte der dichotom ausgewerteten Steuerungsleistung lassen
keine gravierenden Abweichungen beziiglich der Schiefe erkennen, so dass davon auszugehen
ist, dass einzelne Ausreifler die Abweichungen verursacht haben.

™ n=136 n=141
30 30 -
25 25
= —
5 20 20
<
o0
= 15 15
= [
Hal
jan} 10 10 —
5 5
0 + + + +
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 06 0,7 08 09 1,0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Testwerte der Explorationsvollstiandigkeit der technischen Geréte Testwerte der Steuerungsleistung der technischen Geréte
n=92 n=386
20 20
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B
o
2 7
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=
Hal
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=
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Testwerte des Wissens nach der Exploration der allgemeinen Testwerte der Steuerungsleistung der allgemeinen Problemszenarien
Problemszenarien (erfasst durch Identifikationsaufgaben)

Abb. 2: Haufigkeiten der beobachteten Testwerte fiir die Exploration und die Steuerung technischer Gerite sowie
allgemeiner Problemszenarien (Stemmann 2016).

Die Bearbeitung des Tests zur Erfassung allgemeiner Problemloseféhigkeit erfolgte dabei in den
drei Phasen Exploration, Wissensabfrage und Steuerung. Im Gegensatz zum technischen Prob-
lemldsetest wurde die Explorationsphase hier nicht direkt bewertet, sondern anhand der Antwor-
ten auf die sich nach der Exploration anschlieBenden Wissensfragen (je vier Verifikations- und je
zwei lIdentifikationsaufgaben). Jeweils zwei der vier dichotom ausgewerteten Verifikationsauf-
gaben werden zu einem Subscore zusammengefasst. Fiir das Wissen nach der Exploration erfasst
durch diesen Aufgabentyp ergeben sich somit diskrete Werte von 0, 0.5 und 1. Auch die zwei di-
chotom ausgewerteten Identifikationsaufgaben werden zu einem Subscore zusammengefasst, so
dass sich fiir das Wissen nach der Exploration, das mit diesem Aufgabentyp erfasst wurde, eben-
falls diskrete Werte von 0, 0.5 und 1 ergeben. Die interne Konsistenz, als MaB fiir die Reliabilitit
betrdgt fiir die Wissensabfrage mit Verifikationsaufgaben lediglich o = .47, fiir die Wissensab-
frage mit Identifikationsaufgaben hingegen o =.79, so dass in den weiteren Betrachtungen der
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allgemeinen Problemldsefahigkeit fiir das Wissen nach der Exploration lediglich die Ergebnisse
aus den Identifikationsaufgaben Beriicksichtigung finden.

Der Mittelwert flir das nach der Exploration vorhandene Systemwissen betréigt fiir die n = 92
Probanden MW =3.38 (SD = 1.63), wobei die beobachteten Daten den theoretischen Wertebe-
reich von MIN = 0 bis MAX = 6 vollstindig abdecken. Der hohe Wert fiir den Exzesskoeffizien-
ten g2=-.99, dessen Critical Ratio c.r.(g2) =-1.98 signifikant wird sowie das Histogramm der
absoluten Losungshiufigkeiten in Abbildung 2 zeigen, dass sich die beobachteten Daten im Ver-
gleich zu einer Normalverteilung sehr breitgipflig verteilen. Diese Abweichung von der Normal-
verteilung zeigt sich auch in dem signifikant werdenden Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-
Tests (D =.13; p <.05; df =92).

Die sich an die Wissensabfrage anschlieBende Steuerungsaufgabe wird mit 0 Punkten bewer-
tet, wenn das vorgegebene Steuerungsziel nicht erreicht wurde, 1 Punkt, wenn das Ziel mit mehr
als den notigen Bearbeitungsschritten und 2 Punkte, wenn das Ziel auf dem direktesten Bearbei-
tungsweg erreicht wurde. Dieser Punktwert wird anschlieBend durch die maximale Punktzahl
von 2 dividiert, so dass das Ergebnis der Steuerungsphase ebenfalls die diskreten Werte von 0,
0.5 und 1 annehmen kann. Die von n = 86 Probanden erreichten Testwerte in der Steuerungspha-
se des allgemeinen Problemlosetests verteilen sich um einen Mittelwert von MW =3.54
(SD=1.31). Auch diese Verteilung weicht in ihrer Schiefe (g;=-.35) und ihrem Exzess
(g2="-.53) von einer Normalverteilung ab. Zwar werden die entsprechenden Critical Ratios nicht
signifikant, jedoch das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests (D = .14; p < .05, df = 86).

Zusammenhang zwischen der Exploration und der Steuerung

Um die Fragestellung, ob der aus den Logfiles abgeleitete Prozessindikator Explorations-
vollstindigkeit die Leistung in der Steuerung eines technischen Systems vorhersagen kann, be-
antworten zu konnen, wurde zunéchst der Zusammenhang zwischen den beiden manifesten Va-
riablen analysiert. Da flir die gezielte Systemsteuerung Wissen vorausgesetzt wird, dessen
Erwerb Ziel der Systemexploration ist, erfolgt die Systemexploration zeitlich vor der Sys-
temsteuerung, so dass Letztere von der vorherigen Exploration abhingt und hier die einseitige
Korrelation (Pearson) berechnet wird. Die Hohe des signifikanten Zusammenhangs zwischen der
Explorationsvollstandigkeit und der dichotom ausgewerteten Steuerungsleistung im Umgang mit
den technischen Systemen betrigt » = .55 (p <.01). Der Koeffizient fiir die einseitige Korrelation
zwischen den Variablen Wissen nach der Exploration und Steuerung in den allgemeinen
Problemszenarien ist mit » = .64 (p <.01) nur wenig hoher.

Die Hohe des Zusammenhangs zwischen den latenten Variablen Exploration und Steuerung
fiir den Umgang mit technischen Geréten féllt erwartungskonform noch etwas hoher aus. Das
Ergebnis der Parameterschidtzung zeigt, dass die latenten Variablen Systemexploration und Sys-
temsteuerung mit » =.74 (p <.001) hoch korrelieren. Die geschitzten Parameter des Struktur-
modelles, das im Rahmen einer durchgefiihrten (hier aber nicht berichteten) Dimensionalitéts-
priifung des Konstruktes Problemlosen im Umgang mit technischen Alltagsgerdten aufgestellt
wurde (Abb. 3), deuten darauf hin, dass unter Hinzunahme der latenten Variablen Exploration
und Steuerung in allgemeinen Problemldseszenarien die Hohe des Zusammenhangs zwischen
der technischen Systemexploration und —steuerung auf » = .86 ansteigt. Ahnlich hoch ist auch
der Zusammenhang zwischen der Exploration und Steuerung in allgemeinen Problemldseszena-
rien (» = .85).
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Abb. 3: Ergebnis fiir das vierdimensionale Modell, das sowohl zwischen Exploration und Steuerung als auch zwi-

allgemeines
Probleml6sen
Steuerung

schen technischem und allgemeinem Problemldsen differenziert. Alle eingezeichneten Korrelationen zwischen den
latenten Variablen sind mit p <.001 signifikant (n» = 77) (Stemmann 2016).

Je unvollstindiger die vorherige Systemexploration und je geringer damit die generierte Informa-
tionsmenge, desto schwieriger ist die anschlieBende Steuerung der technischen Systeme. Damit
stimmen die eigenen Befunde mit denen von Neubert, Kretzschmar, Wiistenberg et al. (2015)
tiberein. Obwohl die Autoren die Phase des Wissenserwerbs iiber die Abfrage des tatsdchlich
erworbenen Wissens erfassen und nicht wie in dieser Arbeit iiber den Prozessindikator der Ex-
plorationsvollstindigkeit, berichten sie einen &hnlich hohen Zusammenhang zwischen den Di-
mensionen, wie er fiir den Zusammenhang zwischen der Systemexploration und der Systemsteu-
erung gezeigt wurde.

5 Diskussion

Dieser Beitrag bestitigt die Annahme, dass die Systemexploration, also das Ausprobieren eines
technischen Gerites, einen Einfluss auf die nachfolgende gezielte Steuerung des Systems hat.
Theoretisch begriindet werden kann dieser Einfluss damit, dass wihrend des Explorierens in das
System eingegriffen wird und die dabei resultierenden Zustandsdnderungen des Systems von der
explorierenden Person wahrgenommen und innerhalb der kognitiven Struktur zu Wissen weiter-
verarbeitet werden. Bisherige Forschungsarbeiten zum dynamischen Problemlésen fragen das
erworbene Wissen nach der Systemexploration ab, um den Einfluss dieses Teilprozesses betrach-
ten zu konnen. Da eine solche zusidtzliche Testphase mit einigen Nachteilen verbunden ist (zu-
sdtzliche Testzeit, vorhandene Ratewahrscheinlichkeit, geringe Akzeptanz), wird in diesem Bei-
trag dem Ansatz nachgegangen, statt des Wissens nach der Exploration, die wihrend der
Exploration generierte Menge an Informationen zu erfassen. Da dem Nutzer mit jedem neuen
Systemzustand neue Informationen zur Verfiigung gestellt werden, ist die relative Anzahl an be-
suchten Systemzustdnden in der Phase der Exploration ein MaB fiir die Explorationsvollstindig-
keit und damit ein MaB fiir die generierte Informationsmenge.

Der vorliegende Beitrag fokussiert sich dabei auf die Fragestellung, ob der Einfluss der ge-
nerierten Informationen auf die Leistung im steuernden Umgang mit dynamischen Systemen ge-
nauso hoch ist wie der Einfluss des Wissens, das nach der Systemexploration vorhanden ist. Mit
dem in der vorgestellten Studie eingesetzten Test zur Erfassung allgemeiner Problemldsefdhig-
keit wurde konventionell das Wissen nach der Exploration abgefragt und mit dem Test zur Er-
fassung der technischen Problemldsekompetenz wurde alternativ die Explorationsvollstandigkeit
durch Logfiles registriert. Die Auswertungen zeigen, dass der Zusammenhang zwischen der Ex-
plorationsvollstidndigkeit und der Leistung in der Systemsteuerung im technischen Problemlose-
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test anndhernd so hoch ist wie der Zusammenhang zwischen dem Wissen nach der Exploration
und der Steuerungsleistung im allgemeinen Problemldsetest.

Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass die Probanden wihrend der Systemexploration nicht nur
Informationen generiert, sondern diese Informationen auch im kognitiven System zu Wissen
weiterverarbeitet haben. Allerdings kann diese Hypothese durch den vorliegenden Beitrag nicht
gepriift werden, weil das Wissen das nach der Exploration der simulierten technischen Alltagsge-
rate vorhanden ist, nicht abgefragt wurde. Wenn sich die Vermutung allerdings durch weitere
Forschungsarbeiten bestétigen liele, so wére es mdglich von der Vollstindigkeit der Systemex-
ploration auf das dabei erworbene Wissen zu schlieBen. Damit verbunden ist der Vorteil eines
Verzichts auf die sich an die Systemexploration anschlieBende Wissensabfrage. Diese Wissens-
abfrage bendtigt wertvolle Testzeit, es besteht die Gefahr des Ratens bei Unsicherheit oder
Nichtwissen und es kann zu Motivationsverlusten seitens der Probanden kommen.

Wenn sich zudem die Ergebnisse auf andere Personengruppen iibertragen lieBen und so die
Bedeutung des ersten explorierenden Umgangs mit technischen Gerdten noch einmal deutlich
wiirde, wire es in einem nichsten Schritt erforderlich zu untersuchen, von welchen Personen-
merkmalen das Explorationsverhalten beeinflusst wird. Im allgemeinbildenden Technikunter-
richt kann darauf aufbauend eine gezieltere Forderung der bislang wenig prizisierten technischen
Problemlésekompetenz erfolgen.
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