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Externe Unterstutzung
der Problemanalyse bei
entwerfenden Tatigkeiten

Sven Leinert, Anne Romer und Pierre Sachse

Institut fiir Allgemeine Psychologie und Methoden der Psychologie, Technische Universitit Dresden, Dresden

Zusammenfassung: Es werden am Beispiel des Skizzierens Unterstiitzungsmoglichkeiten des Analyseprozes-
ses bei entwerfenden Titigkeiten diskutiert und experimentell iiberpriift. Dabei wird insbesondere der ProzeB,
also das Skizzieren, und das Produkt, die Skizze, in den Mittelpunkt der Betrachtungen gestellt. Bereits der Pro-
zeB des Skizzierens fordert kurzfristig den Aufbau einer mentalen Reprasentation und damit die Problemana-
lyse. Die Speicherwirkung von Skizzen konnte in einem zweiten Teilexperiment bestitigt werden.

Schliisselworter: Entwerfendes Problemlésen, Problemanalyse, externe Hilfsmittel

Summary: External support of problem analysis in design problem solving. By the example of sketching sup-
port possibilities of the analysis process in design problem solving are discussed and checked experimentally.
In particular the process, sketching, and the product, the sketch, are thus placed into the focal point of interest.
Already the process of sketching promotes at short notice the construction of a mental representation and thus
the analysis of a problem. The memory supporting effect of sketches could be proved in a second experiment.
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Einleitung

Das Konstruieren wird in seinen wesentlichen Kompo-
nenten als anspruchsvolle und komplexe Denktétigkeit im
Sinne eines schépferisch-entwerfenden Problemldsens
beschrieben. Im Mittelpunkt des Interesses stehen hierbei
die friithen Phasen der Aufgabenkldrung und der Konzi-
pierung, da diese ergebnis- und kostenbestimmend sind
(Ehrlenspiel, 1995). Untersucht wird der effiziente Ein-
satz von externen Unterstiitzungsformen (z.B. Skizzen
und gegenstindliche Modelle) als ein Potential bei der
Produkterstellung, um eine Verringerung der Entwick-
lungskosten, eine Verkiirzung der Entwicklungszeit und
Qualitdtsverbesserungen zu erreichen. Bereits abge-
schlossene Studien konnten ferner zeigen, dal der Riick-
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griff auf solche externen Unterstiitzungsformen insbe-
sondere wihrend der friihen Phasen des Konstruierens zu
einer signifikant erfolgreicheren Problembearbeitung
fiihrt, die sich in einer hoheren Losungsgiite, einer Ver-
ringerung der Anzahl der benétigten Losungsschritte und
einer niedrigeren Einschitzung der erlebten Aufgaben-
schwierigkeit dufert. Die unterschiedlichen Unterstiit-
zungsformen werden dabei mit den Funktionen von Ana-
lyse-, Losungsfindungs-, Bewertungs-, Speicher- sowie
Kommunikationshilfen beschrieben (Sachse und Hacker,
1997; Sachse, Hacker, Leinert und Riemer, 1999).
Allerdings konnte bislang nicht der Anteil des Prozes-
ses, also des Skizzierens und Modellierens, und des Pro-
duktes, der Skizze bzw. des Modells, bestimmt werden.
Weiterfithrend soll deshalb eine differenzierte Betrach-
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tung der Unterstiitzungswirkung von Skizzen, Modellen
und Prototypen erfolgen. Dabei wird davon ausgegangen,
daB bereits der ProzeB des Skizzierens bzw. des Model-
lierens selbst unterstiitzend auf die Problemanalyse und
den Aufbau der mentalen Reprisentationen vom Problem
und seinen Bedingungen wirkt.

Problemlosen und Konstruieren

Ein Problem liegt vor, «wenn ein Subjekt an der Aufgaben-
umwelt Eigenschaften wahrgenommen hat, sie in einem Pro-
blemraum intern reprisentiert und dabei erkennt, daf dieses
innere Abbild eine oder mehrere unbefriedigende Liicken
enthiilt. Der Problemloser erlebt eine Barriere, die sich zwi-
schen dem ihm bekannten Istzustand und dem angestrebten
Ziel befindet» (Liier und Spada, 1990, 256).

Das Entwickeln und Konstruieren kann in Anlehnung
an klassische Problemlosedefinitionen zu ausschlagge-
benden Teilen als Probleml6seproze aufgefalit werden,
da eine routineméiBige und erfahrungsgeleitete Bearbei-
tung oft nicht moglich ist. Sogenannte «design problems»
sind meistens schwierige, schlecht definierte Probleme,
bei deren Bewiltigung die Aktivierung und Organisation
einer grofen Menge verschiedenen Wissens im Vorder-
grund steht (Dérner, 1976; Pahl, 1994; Kintsch und Erics-
son, 1996; Sachse und Hacker, 1997; Hacker, 1998).

Gerade beim Problemldsen in nicht vertrauten Aufga-
bengebieten bzw. bei schwierigen und komplexen Anfor-
derungen wird eine klare Trennung zwischen dem Ver-
stehen des Problems und der spéteren Produktion von Lo-
sungen erwartet. Die Analyse des Problemzustandes, die
Zerlegung des Problems in eine Sequenz von Teilproble-
men sowie das Erfassen der Interaktionen zwischen ihnen
sind leistungs- und ergebnisbestimmende Voraussetzun-
gen fiir ein erfolgreiches Problemldsen beim Konstru-
ieren. Erfolgt ein Ubergehen oder ungeniigendes Bearbei-
ten der Problemanalyse, ist das mit einem hohen Fehler-
risiko und hoher Ergebnisunsicherheit verbunden (Hayes
und Simon, 1974; Brown und Chandrasekaran, 1989; Ellis
und Hunt, 1993; Ehrlenspiel, 1995; Kintsch und Ericsson,
1996; Hacker, 1998). Gorner (1994) konnte signifikante
Zusammenhinge zwischen der eingehenden Problemana-
lyse und einer hohen Lisungsgiite nachweisen.

Der Problemraum als subjektive Représentation der
Aufgabenumwelt enthilt das Wissen des Problemldsers
iiber die Problemstellung, das Wissen iiber eine Menge
von verfiigbaren Handlungen (Operatoren) und das Ab-
bild vom Problem selbst (Klix, 1971; Newell und Simon,
1972; Anderson, 1988; Kluwe, 1990).

«Soll eine kognitive Anforderung auf der Grundlage ei-
ner extern gegebenen Information bewiltigt werden, muf3
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eine geeignete Reprisentation aufgebaut bzw. entspre-
chend modifiziert werden, die dann die Grundlage fiir die
Anforderungsbewiltigung bildet. Hiermit sind zwei Kom-
ponenten des Prozesses gekennzeichnet, der erforderlich
ist, um eine kognitive Anforderung gezielt bewiltigen zu
konnen: der ProzeB der Erzeugung und Transformation ei-
ner mentalen Reprisentation ... und der ProzeB der Nut-
zung dieser mentalen Représentation fiir die Anforde-
rungsbewiltigung» (Sommerfeld, Krause und Schleuf-
ner, 1996, 139). Leistungsentscheidend ist, ob der Aufbau
der gedanklichen Ldsungsméglichkeiten im Problem-
raum gelingt und ob diese Reprisentationen zutreffend
und 16sungsgiinstig sind. Die Reprisentation der Aufga-
benumwelt im Problemraum ist somit ein Schliissel der
erfolgreichen Losung (Dommer, 1976; Brown und Chand-
rasekaran, 1989; Tergan, 1989; Ellis und Hunt, 1993; Dut-
ke, 1994; Hacker, 1998).

Bei Untersuchungen zur Beschaffenheit und Wir-
kungsweise mentaler Reprdsentationen in der Hand-
lungsregulation konnten Leistungsverbesserungen und
das Abnehmen der erlebten Schwierigkeit beim Bearbei-
ter durch die Entwicklung mentaler Reprisentationen fest-
gestellt werden. Der Aufbau eines titigkeitsregulierenden
mentalen Modells verringerte den Zeitbedarf, die Fehler-
quote und die erlebte Schwierigkeit (Hacker und Clauss,
1976; Matern, 1976; Hacker und Matern, 1979).

Je stirker die mentalen Ressourcen belastet werden, um
so weniger erfolgreich wird das Probleml&sen sein, da der
Problemltser der Belastung des «Arbeitsgedéchtnisses»
als die mentale Be- und Verarbeitungskapazitit durch de-
klarative und prozedurale Vereinfachung entlastend ent-
gegenwirkt. Es besteht allerdings die Gefahr, daf3 rele-
vante Aspekte ausgeblendet oder iibersehen werden kon-
nen, denn das deklarative Vereinfachen ist Resultat eines
unbeabsichtigten Informationsverlustes aus dem Arbeits-
gedichtnis bei Uberlastung und Interferenz der Prozesse
des Verarbeitens und des Aktivierens sowie Behaltens. Als
Folge dieser Vereinfachungen 148t sich ein weniger effi-
zientes und weniger erfolgreiches Problemldsen sowie
gleichzeitig das Auftreten «illegaler» Operationen bei der
Probleml&sung beobachten (Egan und Greeno, 1974; Dor-
ner, 1974, 1989; Hussy, 1984; Anderson und Jeffries,
1985; Klauer, 1993, 1995).

Unterstiitzung des Problemldsens
bei entwerfenden Tatigkeiten
durch Skizzen und Modelle

Externe Unterstiitzungsformen, z. B. Handskizzen und ge-

genstindliche Modelle, kénnen zu einer differenzierteren
Problemanalyse beitragen. In ihnen kénnen Informatio-
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nen extern abgelegt und damit die Prozesse zur Aktivie-
rung dieser in ihrer Beanspruchung gemindert werden.
Eine Uberbelastung der mentalen Ressourcen und eine
Interferenz der Verarbeitungsprozesse wird als Folge der
Externalisierung von Informationen verhindert bzw. ein-
geschrinkt. Die Skizzen und Modelle iibernehmen die
Funktion externer Speicher (Muthig und Schonpflug,
1981; Schénpflug, 1986; Sachse, Hacker, Leinert und Rie-
mer, 1999).

Caroll, Thomas und Mathotra (1980) schen den Unter-
stiitzungswert graphischer Repriisentationshilfen in einer
leichteren Zuginglichkeit von Informationen. Damit un-
terstiitzen Skizzen und Modelle die Problemanalyse iiber
eine einfache gedichtnisentlastende Wirkung hinaus
durch die zusitzliche Hilfestellung beim Aufbau interner
Problemrepriisentationen. Das Erstellen einer Skizze bzw.
eines Modells tréigt einerseits zur Vergegenstindlichung
der Losungsvorstellungen bei, andererseits kann es zur
Differenzierung, Kontrolle und Korrektur dieser Lo-
sungsvorstellungen fiihren. Externe Repridsentationen
sind somit wichtige Hilfsmittel fiir einen geordneten
Denkverlauf (Mandl und Spada, 1988; Goel, 1995; Sach-
se und Hacker, 1997; Purcel und Gero, 1998; McGown,
Green und Rodgers, 1998; Hacker, 1998).

Es kann ferner angenommen werden, dafl neben dem
Riickgriff auf eine Skizze oder ein Modell und der weite-
ren Bearbeitung des Problems an und mit der erstellten
externen Unterstiitzungsform bereits der Proze$} des Skiz-~
zierens bzw. Modellierens unterstiitzend wirkt. Das Wech-
selspiel zwischen interner und externer Bearbeitung kann
zu einer Entlastung der mentalen Be- und Verarbeitungs-
kapazitit und somit gleichzeitig zu einer Senkung der er-
lebten Beanspruchung der mentalen Ressourcen beim
Problemloser fiihren. Entscheidend ist, dal die Externali-
sierung nicht einfach einer Fixierung intern verfertigter
Losungen entspricht, sondern Losungserzeugung ist
(Klauer, 1993; Hacker, 1998, Radcliffe, 1998; Sachse et
al., 1999).

Experimentelle Befunde zur Unter-
stiitzungswirkung des Skizzierens

Der Gegenstand dieser Studien war die Betrachtung des

Einflusses des Skizzierens auf die Repriisentation der Aus-

gangszustinde wihrend der Analyse eines Problems. Ins-

besondere wurden folgende Fragen zu klidren versucht

(Leinert, 1997; Romer, 1998):

1. Fordert ein zur mentalen Analyse zusitzliches Skizzie-
ren den Aufbau einer Problemreprisentation, mit der
im Vergleich zu einer ausschlieBlich mentalen Analyse
mehr Sachverhalte und Relationen richtig erkannt und
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angegeben werden kénnen? Hierbei erfolgte das Ope-
rieren an und in der Reprisentation in Gestalt einer
Befragung der Probanden zu Sachverhalten und Rela-
tionen der Ausgangsbedingungen von Problemen ver-
schiedener Komplexitit sofort nach deren Analyse
(Experiment 1).

2. Férdert ein zur mentalen Analyse zusitzliches Skizzie-
ren das Operieren an der aufgebauten Problemrepra-
sention auch dann noch, wenn ein lingerer Zeitraum
zwischen der Phase des Aufbaus der Reprisentation
und der Phase des Operierens an und in der Reprisen-
tation liegt und die Skizze nicht als externer Speicher
zur Verfiigung steht (Experiment 2)?

3. Ferner wurde im Experiment 2 eine zusitzliche Ver-
suchsbedingung einbezogen. Den Probanden wurde bei
dieser Bedingung der Riickgriff auf die erstellten Skiz-
zen ermoglicht. Damit sollte geklart werden, ob die
Operationen an der erworbenen Représentation von der
Mabglichkeit eines spéteren Riickgriffes auf die erstell-
te Skizze im Sinne eines externen Speichers beeinflult
werden.

Methode

Versuchspersonen

Die Stichprobe setzte sich aus insgesamt 108 Studieren-
den verschiedener Fakultiten der TU Dresden zusammen.
Das durchschnittliche Alter der 49 weiblichen und 11
minnlichen Probanden des Experimentes 1 betrug 22.2
Jahre (SD = 2.0). An der zweiten Untersuchung nahmen
38 weibliche und 10 ménnliche Probanden teil, das durch-
schnittliche Alter dieser Stichprobe betrug 22.9 Jahre (SD
= 3.8). Die Teilnahme an beiden Experimenten wurde mit
10 DM pro Stunde vergiitet. Die Zuordnung zu den je-
weiligen experimentellen Bedingungen erfolgte nach dem
Zufallsprinzip.

Aufgabenstellung

Die Probanden erhielten in beiden Experimenten die Auf-
gabe, Problemstellungen derart zi analysieren, daB sie
nach einer bestimmten Zeitspanne in der Lage waren, oh-
ne Riickgriff auf die Versuchsmaterialien (Ausnahme:
Skizzieren ohne Entzug) Fragen zu den Sachverhalten und
Relationen zu beantworten. Den Probanden wurde dabei
die schriftliche Beschreibung eines mechanischen Sy-
stems dargeboten, die sich an ein Demonstrationsbeispiel
von Larkin und Simon (1987) anlehnt.

Beispiel einer Problemstellung (Problemstellung 3in Ex-
periment 1):

Das Seil x lciuft iiber die feste Rolle A und unter der losen
Rolle B.
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Das rechte Ende des Seils ist an einem Trdger befestigt,
am linken Ende des Seils x hingt das Gewicht 1.

Das Gewicht 2 hiingt mit einem Seil an der losen Rolle B.
Die feste Rolle A ist mit einem Seil am Tréiger befestigt.
Die Rolle A befindet sich links, die Rolle B rechts.

Bei der Analyse dieses Systems mufSten die Versuchsteil-
nehmer einerseits den Aufbau (Sachverhalte) sowie die
Beziehungen zwischen den Elementen und die Verhilt-
nisse im Gesamtsystem (Relationen) erkennen. Im An-
schluB an die Analyse beantworteten die Probanden fiir
alle Problemstellungen identische Fragen. Die eine Fra-
genklasse betraf nur die Sachverhalte, ohne ihre Bezie-
hungen untereinander zu beriicksichtigen, wéhrend die
andere verstirkt auf die Relationen zwischen den Sach-
verhalten einging.

Beispielfragen:

¢ zu den Sachverhalten:

Wieviele feste Rollen kommen zum Einsatz?

Wieviele Seile sind zur Konstruktion des Systems not-
wendig?

« zu den Relationen zwischen den Sachverhalten:
Befindet sich das System im Gleichgewicht, wenn alle
Gewichte eine Masse von einem Kilogramm haben?
Welche Gewichte fallen zu Boden, wenn das rechte am
Triger befestigte Seil durchtrennt wird?

Im Experiment 1 wurde neben der Bedingung der Ana-
lyse zusitzlich die Komplexitit variiert. Die Untersu-

Tabelle I1: Analyse der Komplexitit der Problemstellungen

Experiment 1 Experi-
Problemstellungen ment 2
1 2 3 4
Elementanzahl 6 8 11 13 16
Schritte zur Bestimmung 9 17 24 32 40

von Sachverhalten

Schritte zur Bestimmung 28 57 76 99 212

der Relationen

Tabelle 2: Untersuchungsdesign Experiment 1, 2x2-Design
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chung des Einflusses der Komplexitit auf die Analyse und
Reprisentation der Problemstellungen setzte deren Be-
stimmung voraus. Allgemein kann die Ermittlung der
Komplexitit nach der Anzahl der Elemente und ihrer Ver-
netztheit vorgenommen werden (Dérner, 1976). Zur Er-
stellung der Komplexititsrangreihe der vier zu bearbei-
tenden Problemstellungen des ersten Experimentés und
der sich daraus ergebenden Anforderungsunterschiede
wurden daher die Elementeanzahl und die Anzahl der zur
Analyse sowie zur Beantwortung der Fragen notwendi-
gen algorithmischen Schritte herangezogen (nach Larkin
und Simon, 1987). Die Aufgabenstellung des zweiten Ex-
perimentes wurde ebenfalls nach diesen Kriterien hin-
sichtlich ihrer Komplexitit untersucht.

Untersuchungsdesign und abhiingige Variablen

Beide Experimente wurden in Einzelsitzungen durchge-
fiihrt. Die Darbietung der Aufgabenstellungen erfolgte
ebenso wie die Beantwortung der Fragen zu den Sach-
verhalten und Bedingungen in schriftlicher Form.

Die Analyse wihrend des Experimentes I fand unter
den gruppenbildenden Versuchsbedingungen (1) Darbie-
tung der Systembeschreibung sowie Analyse gering und
hoch komplexer Problemstellungen mit ausdriicklicher
Aufforderung zum Skizzieren der im System beschriebe-
nen Sachverhalte und Relationen sowie (2) Darbietung der
Systembeschreibung sowie ausschliefSlich mentale Ana-
lyse gering und hoch komplexer Problemstellungen statt.
Im Anschluf3 an die Analyse des Systems beantworteten
die Probanden 23 Fragen zu den beschriebenen Sachver-
halten und Relationen, dazu wurden den Untersuchungs-
teilnehmern die Versuchsmaterialien entzogen. Die Pro-
banden konnten sowohl die Zeit der Analyse als auch die
der Beantwortung der Fragen frei bestimmen.

Da die Probanden des Experimentes 1 alle vier Pro-
blemstellungen bearbeiteten, muf} beziiglich des Faktors
Komplexitdt von einer Wiederholungsmessung ausgegan-
gen werden. Die Moglichkeit des Auftretens von Sequenz-
effekten wurde durch die Randomisierung der Abfolge der
Problemstellungen fiir jede Versuchsperson ausgeghchen
(vgl. Bortz, 1989).

Komplexitit
niedrige Komplexitit hohe Komplexitét
Problemstellungen: Problemistellungen:
1 und 2 3 und 4
Bedingungen Aufforderung zum Skizzieren der Sachverhalte n =30
der Analyse und ihrer Relationen bei der Analyse
Aufforderung zur ausschlieBlich mentalen n=30

Analyse, Unterbindung des Skizzierens
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Im Experiment 2 wurde den Probanden nur eine, im
Vergleich zu Experiment 1 komplexere Problemstellung
vorgelegt. Die Analyse erfolgte unter drei gruppenbilden-
den Versuchsbedingungen (1) Darbietung der System-
beschreibung und Aufforderung zum Skizzieren der im
System beschriebenen Sachverhalte und Relationen (Ent-
zug der Beschreibung und der Skizze nach beendeter Ana-
lyse), (2) Darbietung der Systembeschreibung und Auf-
forderung zum Skizzieren der im System beschriebenen
Sachverhalte und Relationen (Entzug der Beschreibung
nach beendeter Analyse, kein Entzug der Skizze) und (3)
Darbietung der Systembeschreibung sowie ausschlieBlich
mentale Analyse (Entzug der Beschreibung nach beende-
ter Analyse).

Die Befragung erfolgte im Gegensatz zum Experiment
1 verzigert. Die zeitliche Unterbrechung zwischen der
Analyse des Problems und der Beantwortung der das Pro-
blem betreffenden Fragen betrug 20 Minuten, in denen ein
Test zur Erfassung der Fihigkeit zur raumlichen Vorstel-
lung durchgefiihrt wurde (Dreidimensionaler Wiirfeltest;
Gittler, 1990). Die Zeit fiir die Analyse des Problems als
auch die fiir die Beantwortung der Fragen konnten die Pro-
banden wie bereits im Experiment 1 frei bestimmen.

Als abhingige Variablen wurden in beiden Experi-
menten die Analysezeit, die Prozentanzahlen richtig an-
gebener Relationen sowie richtig angegebener Sachver-
halte und die subjektive Schwierigkeit der Aufgabenstel-
lung erhoben. Die Operationalisierung der abhéngigen Va-
riablen ist in der Tabelle 4 dargestellt.

Ergebnisse

Experiment 1

Die 2-faktorielle Varianzanalyse ergab fiir die Kriterien
Prozentanzahl richtig angegebener Relationen (F=70,91

> Fa.s53.001 = 4,20) sowie Prozentanzahl richtig angegebe-
ner Sachverhalte (F = 10,99 > F.s3.001 = 4,20) hinsicht-
lich des MeBwiederholungsfaktors Komplexitdt signifi-
kante Haupteffekte. Es konnten ebenfalls signifikante
Haupteffekte des Faktors Bedingungen der Analyse auf
die abhiingigen Variablen Prozentanzahl richtig angege-
bener Relationen (F = 11,83 > Fi:s5001 = 7,12) und Pro-
zentanzahl richtig angegebener Sachverhalte (F = 5,40 >
Fl.s5.005 = 4,02) nachgewiesen werden.

Zwischen beiden Faktoren existierte lediglich bei der
Variable Prozentanzahl richtig angegebener Relationen
(F = 3,63 > F3;s3:005 = 2,79) eine signifikante Interaktion,
alle iibrigen Interaktionen waren nicht signifikant.

Erwartungsgemif wurden bei Problemstellungen mit
einer niedrigen Komplexitdt mehr Sachverhalte und
Relationen richtig erkannt als bei Problemstellungen mit
einer hoheren Komplexitit. Dabei erreichten Probanden,
die ausdriicklich zum Skizzieren der gegebenen Sach-
verhalte und Relationen aufgefordert wurden, hohere
Prozentanzahlen richtig erkannter Sachverhalte und Re-
lationen.

Es bestanden weiterhin signifikante Haupteffekte der
Faktoren Komplexitit (F = 37,69 > Fys4001 = 4,29) und
Bedingungen der Analyse (F=11,41>F\ s60.01=7,12) bei
der Variable Subjektive Schwierigkeit. Die Interaktion
zwischen beiden Faktoren war nicht signifikant. Das Skiz-
zieren der Sachverhalte und Relationen ging mit einer
niedrigeren erlebten Schwierigkeit einher.

Hinsichtlich der Analysezeit konnte nur ein Hauptef-
fekt des Faktors Komplexitit (F =29,93 > F 53001 =4,20)
verzeichnet werden, der Effekt der Bedingungen der Ana-
lyse war nicht signifikant (F = 1,31 < Fi 55005 = 4,02),
ebenso die Interaktion zwischen beiden Faktoren. Das
Skizzieren verldngert folglich trotz eines Zeitmehrauf-
wandes die Analysezeit nicht.

Tabelle 3: Untersuchungsdesign, Experiment 2, einfaktorieller Mehrstichprobenplan

Bedingungen der Analyse

Aufforderung zum Skizzieren der Sach-
verhalte und ihrer Relationen bei der
Analyse (mit Entzug der Skizze)

Aufforderung zum Skizzieren der Sach-
verhalte und ihrer Relationen bei der
Analyse (ohne Entzug der Skizze)

Aufforderung zur ausschiieBlich
mentalen Analyse, Unterbindung
des Skizzierens

n=16

n=16

=16

Tabelle 4: Operationalisierung der abhingigen Variablen

Abhingige Variable

Operationalisierung

— Prozentanzahl richtig angegebener Sachverhalte
— Prozentanzahl richtig angegebener Relationen
~ Analysezeit

— Anzahl richtig angegebener Sachverhalte/Gesamtheit der Sachverhalte
_ Anzahl richtig angegebener Relationen/Gesamtheit der Relationen
— Zeit von der Aushindigung der Problemstellung bis zum frei gewéhlien

Abgabezeitpunkt durch die Probanden

— subjektive Schwierigkeit

— Einschitzung durch die Probanden mittels stufenloser Ratingskala (7 cm)

Z. Sprache & Kogn. 18 (1/2), 1999, © Verlag Hans Huber, Bern



Leinert, S. et al.: Externe Unterstiitzung der Problemanalyse bei entwerfenden Tétigkeiten 35

Sach- Rela-
verhalte tionen
MW) 100,0 . — (MW) 100,0 5\
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80,0 \\=\ [ “a 80,0 \.‘\ =
60,0 - 60.0 \:/ e M
40,0 1 40,0
20,0 20,0
001 0,0 - fbbi!dgr?g 1: Prozgntanzah-
PS1 PS2 PS3 PS4 €n ric tlg angegebener
BSH ESI2 EESI° S Sachverhalte und Relationen
— bei unterschiedlichen
—a—— mentale Analyse ---®--- Skizzieren | I —— mentale Analyse ---®-- B Skizzliren Versuchsbedingungen (PS =
Problemstellung).
Tabelle 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der dargestellten Variablen im Experiment 1
Problemstellungen
1 2 3 4
0 0 0 0
(s) (s) (s) (s)
Prozentanzahl richtig angegebener A 93,9 77,9 84,4 75,0
Sachverhalte (in %) (10,95) (14,80) (19,03) (20,90)
84,4 72,5 70,3 74,7
(15,87) (17,90) (25,41) (19,46)
Prozentanzahl richtig angegebener A 94,1 61,8 73,5 82,5
Relationen (in %) (11,89) (19,21) (19,21) (17,75)
B 90,1 51,7 56,6 62,0
(11,78) (18,43) (21,11) (21,37)
Analysezeit A 1,9 3,4 4,0 3,8
(in Minuten) (1,28) (1,83) (1,78) (1,76)
B 1,9 2,7 3,6 3,5
(2,00) (1,47) (1.70) (1,72)
erlebte Schwierigkeit A 1,2 2,5 3,1 3,3
0... liberhaupt nicht schwierig (1,13) (1,52) (1,62) (1,52)
7... vollkommen schwierig B 2,2 3,2 4,7 43
(1,81) (1,67) (1,60) (1,86)

A... Aufforderung zum Skizzieren der gegebenen Sachverhalte und Relationen
B... Bedingung der ausschlieBlich mentalen Bearbeitung

Experiment 2
Die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) ergab fiir die
Kriterien Prozentanzahl richtig angegebener Relationen
(F = 5,67 > Fausp01 = 5,11) sowie richtig angegebener
Sachverhalte (F =1,78 > Fa.45:0,01 = 5,11) signifikante Ef-
fekte des Gruppenfaktors Bedingungen der Analyse.
Dabei zeigten die mittels Duncan-Prozedur erfolgten
Einzelvergleiche, daB} die Versuchsgruppe, die bei der Be-
antwortung der Fragen auf die Skizze als externer Spei-
cher zuriickgreifen konnte, signifikant mehr Sachverhal-
te und Relationen richtig erkannte als die beiden anderen

Versuchsgruppen. Die Gruppe von Probanden, der im An-
schluB an die Analyse die Skizze entzogen wurde, unter-
schied sich in beiden Variablen nicht von der Gruppe von
Untersuchungsteilnehmern, welche die Problemstellung
ausschlieBlich mental und ohne jede externe Unterstiit-
zung analysierten.

Ein signifikanter Effekt des Faktors Bedingungen der
Analyse konnten dagegen fiir die Variablen Subjektive
Schwierigkeit (F = 0,35 < Fa4s.005 = 3,21) nicht nachge-
wiesen werden.

Bei der Analysezeit (F=2,95 < Faus.0,01 = 3,21) bestand
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Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der darge-
stellten Variablen in Experiment 2

Bedingungen der Analyse

A B C
0 0 0
(s) (s) (s)
Prozentanzahl richtig ange- 69,7 91,9 63,7
gebener Sachverhalte (in %) (21,94) (14,1)  (25,90)
Prozentanzahl richtig ange- 52,6 71,1 55,9
gebener Relationen (in %) (14,37)  (19,60) (14,99)
Analysezeit 16,1 12,1 11,19
(in Minuten) (5,98) (5,30) 6,41)
Erlebte Schwierigkeit 2,1 2,1 1,8
0... vollkommen schwierig (1,39) (1,26) (1,16)
7... iiberhaupt nicht schwierig
A... Aufforderung zum Skizzieren der Sachverhalte und ihrer
Relationen bei der Analyse (mit Entzug der Skizze)
B... Autforderung zum Skizzieren der Sachverhalte und ihrer
Relationen bei der Analyse (ohne Entzug der Skizze)
C... Aufforderung zur ausschlieBlich mentalen Analyse, Unter-

bindung des Skizzierens

ein signifikanter Effekt des Gruppenfaktors Bedingungen

Anv Avaluven
Qe Niideysc.

Zusammenfassende Diskussion

Die Ergebnisse der vorgestellten Studien berechtigen den
SchluB, daB die Komplexitiit der Probleme die Analyse ei-
nes Problems und seine Reprisentation entscheidend be-
stimmt. Dies entspricht dem gegenwirtigen psychologi-
schen Forschungsstand. Je héher die Belastung mentaler
Ressourcen bei der Analyse des gegebenen Problems ist,
um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer ungeeigne-
ten bzw. fehlerhaften Reprisentation sowie falscher Ope-
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Versuchsbedingungen.

rationen an ihnen (Dérner, 1976, 1989; Anderson und Jef-
fries, 1985; Klauer, 1993).

Daher ist das Unterstiitzen der Bearbeiter gerade in
diesen Phasen ein Schliisselproblem. Die Unterstiitzungs-
formen sollten integrative Bestandteile des Wissensein-
setzens und des Problemlsens sein und die beiden Haupt-
komponenten mentaler Aufgaben- und Problembearbei-
tung unterstiitzen: das Erhalten der Fiille der aktivierten
Wissenssachverhalte und der aktuell aufgenommenen In-
formationen (Speicherhilfe) und das Bearbeiten dieser
Daten einschlieBlich ihres fortwihrenden Priifens bei Be-
arbeitungszwischenergebnissen (Denkhilfe). In vorange-
gangenen Studien konnten Effektivititsverbesserungen
durch Skizzieren und Modellieren nachgewiesen werden.
Es fanden sich Belege, daf nicht allein eine Gedéchtnis-,
sondern auch eine Denkunterstiitzung vorliegt. Allerdings
konnte der Anteil des Prozesses, also des Skizzierens oder
Modellierens, und des Produktes, also der Skizze bzw. des
Modells, nicht endgiiltig bestimmt werden (Sachse et al.,
1999).

Die Ergebnisse des Experimentes 1 legen nahe, daf be-
reits der ProzeB des Skizzierens selbst den Aufbau einer
mentalen Reprisentation und damit die Problemanalyse
fordert. Die Probanden wurden hierbei sofort nach der
Analyse zu den dargestellten Sachverhalten und Relatio-
nen befragt. Untersuchungsteilnehmer, welche die Pro-
blemstellungen ungestiitzt analysierten, erkannten weni-
ger Sachverhalte und Relationen, berichteten zudem iiber
eine hohere erlebte Schwierigkeit. Allerdings konnten die-
se Effekte im Experiment 2 bei einer zeitversetzten Be-
fragung nicht bestiitigt werden. Probanden, die die Pro-
blemstellungen ungestiitzt analysi"erten, unterschieden
sich nicht von denen, die zusitzlich zur mentalen Analy-
se skizzierten. Lediglich die Versuchspersonen, denen der
Riickgriff auf die erstellte Skizze wihrend der Beantwor-
tung erméglicht wurde, unterschieden sich signifikant von
den anderen Versuchsgruppen. Die bisherigen Annahmen
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der externen Speicherwirkung von Skizzen kénnen auf-
grund der Ergebnisse dieser Arbeit bestitigt werden
(Schulz und Steinmiiller, 1978; Muthig und Schénpflug,
1981; Schonpflug, 1986; Dérner, 1994; Gorner, 1994;
Sachse et al., 1999).

Zwischen der Analyse der Problemstellung und der Be-
arbeitung der das Problem betreffenden Fragen lag eine
Zeitspanne von 20 Minuten, in der ein Test zur Erfassung
der Fihigkeit zur riumlichen Vorstellung (Dreidimensio-
naler Wiirfeltest; Gittler, 1990) durchgefiihrt wurde, so
daB sich sowohl eine zeitliche als auch inhaltliche Unter-
brechung ergab. Eine Ursache fiir die fehlende Unterstiit-
zungswirkung des Skizzierens kann damit aus der durch
die Interferenz des Testes verringerte Erinnerungsleistung
an die mentale Repréisentation der analysierten Problem-
stellung herriihren.

Das Skizzieren wiirde damit eher zu einer Unterstiit-
zung der Handlungsregulation beitragen. Die vollzogene
Unterbrechung beinhaltet eine Stérung der mentalen Be-
arbeitung des Problems. Dagegen ist effektives, geistiges
Handeln auf unzerschnittene und unverzégert arbeitende
Riickkopplungskreise angewiesen. Wihrend der Ideen-
entwicklung storen Unterbrechungen und verzogerte
Riickmeldungen den Bearbeitungsprozef3 und unterbin-
den im schlimmsten Falle seinen Fortgang (Sachse et al.,
1999). Die im Experiment 1 festgestellten Effekte des
Skizzierens auf die Kriterien einer erfolgreichen Pro-
blemanalyse werden somit durch eine Unterbrechung des
Prozesses eingeschrinkt. Wenn eine lingerfristige Spei-
cherung einer mentalen Représentation notwendig wird,
sollte die Skizze unbedingt als externer Speicher zur Ver-
fiigung stehen, da sie allein in ihrer Funktion als Analy-
sehilfe ihre unterstiitzende Wirkung nicht entfalten kann.
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