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Kurzbeitrag

.Externes Denken” beim Problemldsen -
unterstitzt das Skizzieren auch die Problemanalyse?

Pierre Sachse, Winfried Hacker und Sven Leinert

Zusammenfassung. Bei technischen Entwurfstitigkeiten ist die Aufgabenanalyse leistungsbestimmend. Auch Experten nutzen dabei
u.a. Freihandskizzen. Die experimentelle Studie (N=60 Studierende einer Technischen Universitit) zeigt an Mechanikproblemen,
dass Skizzieren wahrend der Aufgabenanalyse das Identifizieren von Relationen, nicht von Komponenten der Systeme, ohne Verlan-
gerung der Bearbeitungszeit verbessert. Die Ergebnisse konnen nicht allein durch Gedachtnisunterstiitzungen erklart werden. Das
Skizzieren unterstiitzt Denkprozesse. Es wird fiir die Wirksamkeit externer psychomotorischer Komponenten von Denkprozessen ar-
gumentiert. Praktische Konsequenzen werden angefiihrt.

Schliisselworter: technische Entwurfstitigkeiten, kreative geistige Arbeit, Skizzieren als externes Denken

“External thought” — does sketching assist problem analysis?

Abstract. Task analysis is crucial in engineering design. In this phase even experts often draw sketches by hand. The experimental
study (V=60 students) revealed, on the basis of problems of mechanics: drawing sketches during task analysis significantly improves
the identification of relationships within a system — but not of its elements — without increasing the time taken. The results can not be
explained solely by the support of memory processes. Drawing sketches supports the thought processes. It is argued that there are

effective external psycho-motor components of thinking. Practical consequences are considered.
Key words: design problem solving, sketching as external thought, engineering design

Fiir das Losen von technischen Problemen im Ar-
beitsprozess hat bekanntlich der Aufbau zutreffender
Problemreprisentationen entscheidenden Einfluss. Wenn
bereits die Reprisentation des Problems unzutreffend
oder liickenhaft ist, kann keine korrekte Losung erwartet
werden.

Beobachtungen beim Problemldsen im Alltag legen
nahe, dass externe Prozeduren zu Hilfe genommen wer-
den, um zunéchst das zu 16sende Problem zutreffend dar-
zustellen und sodann an diesen externen Darstellungen
Losungsschritte auszufithren. Dabei wird die externe
Problemdarstellung in Richtung auf eine Losung verdn-
dert.

Beobachtbare externe Operationen beim Problemld-
sen seien als externe Anteile des Denkens oder — stark
verklirzt — als externes Denken bezeichnet. Solche exter-
nen Operationen fithren zu externen Problemreprisenta-
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tionen in der Form von Skizzen, Notizen oder rasch und
einfach herstellbaren materiellen Modellen aus Gegen-
stinden und Materialien, die weitestgehend jederzeit zur
Hand sind (beispielsweise Bleistift, Papier, Karton, Bii-
roklammern, Knetmasse oder Ahnliches). Auch ohne
das Entstehen einer extern fixierten Problemreprisenta-
tion wird iiber externe Prozesse beim Problemlosen be-
richtet, und zwar insbesondere als Sprechen oder Gesti-
kulieren (Sachse, Leinert & Hacker, 2001a, 2001b).

Theoretisch wurde die Funktion externer Prozesse
beim Problemldsen in der Denktheorie Rubinsteins
(1961, 1984) mit der Konzeption vom Denken im Han-
deln und durch das Handeln dargestellt. Das Zusammen-
wirken und der Wechsel interner, mentaler und externer,
psychomotorischer Prozesse beim Bewiltigen intellek-
tueller Anforderungen beschreibt die Theorie geistigen
Handelns mit dem Konzept der Interiorisation und Exte-
riorisation von Galperin (1966, 1967 a, b). In beiden Kon-
zeptionen umfassen komplexe geistige Tatigkeiten bzw.
Handlungen — im Unterschied zu einzelnen psychischen
Prozessen — auch externe Operationen.
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Derartige externe Bearbeitungsschritte wurden beim
Konstruieren (Goel, 1995; Henderson, 1999; Purcell &
Gero, 1998; Romer, Leinert & Sachse, 2000; Sachse
2002) und beim Planen von Arbeitsabldufen (Pascha,
Schoppe & Hacker, 2001) beschrieben. Eine Befragung
langjihrig berufserfahrener Konstrukteure ergab bei-
spielsweise, dass 55 % dieser Konstrukteure zur Vorberei-
tung der Arbeit am Computer haufig bzw. immer Skizzen
anfertigen und 36 % auch wihrend der CAD-Arbeit Skiz-
zen zur Vorbereitung weiterer Schritte nutzen (Romer,
WeiBBhahn, Hacker & Pache, 2001). Zudem konnte in Stu-
dien unter experimentell kontrollierten Bedingungen
nachgewiesen werden, dass beim Konstruieren am Com-
puter ein zusitzliches Freihandskizzieren wihrend der
Problemanalyse und der Ausformung der Losungsideen
mit einer signifikanten Verringerung der Gesamtbearbei-
tungszeit und der Gesamtschrittanzahl einhergeht. Dies
lieB sich durch eine signifikant geringere Anzahl wieder-
holender, korrigierender und testender Schritte unter der
Bedingung des Skizzierens erkldren (Sachse, Leinert &
Hacker, 2001a, b). Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass ex-
terne Komponenten des Problemldsens die Losungsgiite
bei den untersuchten Problemtypen signifikant verbes-
sern, ohne die Bearbeitungszeit nennenswert zu verlan-
gern (Sachse, Hacker, Leinert & Riemer, 1999; Schiitze,
Sachse & Romer, 2003).

Weniger geklart ist hingegen, ob externe Komponen-
ten in allen Phasen der Problembearbeitung hilfreich
sind. Dabei interessiert besonders, inwieweit die wichti-
ge Anfangsphase, also die Problemanalyse und der Auf-
bau der Problemreprisentation, unterstiitzt wird. Des
Weiteren fehlen gesicherte Erkldrungen fiir die ermittelte
Verbesserung bei der Beteiligung externer Prozesse am
Problemlosen.

Als Erkldrungen, speziell beim Entwurfsdenken (de-
sign thinking), werden in der Literatur bisher in der Re-
gel Entlastungen von Gedichtnisprozessen angefiihrt
(Purcell & Gero, 1998). Daneben werden auch die Unter-
stiitzung der Losungserzeugung (Gorner, 1973), das Er-
kennen von Inkonsistenzen (Lippardt, 2000) sowie das
Veranlassen zur Reflexion iiber erzeugte Ldsungen
(Wetzstein & Hacker, 2002) angefiihrt. Allerdings han-
delt es sich bei diesen Erklarungsversuchen vorwiegend
um MutmafBungen. Das beruht auch darauf, dass bei Fall-
studien in der Praxis eindeutige Ursachenzuordnungen
oftmals nicht gelingen.

Dabher soll in der hier vorgestellten Studie an Prob-
lemstellungen aus der Mechanik untersucht werden, ob
das Skizzieren als externe Komponente die Problemana-
lyse zum Zweck der Losungsfindung unterstiitzt und wie
dies gegebenenfalls erkliart werden kann. Insbesondere
wird gefragt, ob das Skizzieren bei der Problemklarung
lediglich zur Gedéchtnisunterstiitzung beitrdgt oder auch
erforderliche Denkprozesse unterstiitzt. In einer vorange-
henden Analyse (Leinert, Romer & Sachse, 1999) konnte

zwischen diesen Moglichkeiten nicht hinreichend unter-
schieden werden. Dazu wird ein Problemtyp gewéhlt, bei
dem die Losungsfindung hauptsdchlich vom Aufbau und
von der Analyse einer zutreffenden Problemreprisenta-
tion abhéngt, aber die eingehende Ausarbeitung von Lo-
sungsvarianten von untergeordneter Bedeutung ist. Um
das Verstidndnis der nachfolgend dargestellten Fragen zu
erleichtern, muss das Problem zundchst im Vorgriff we-
nigstens angedeutet werden: Den Probanden werden
schriftlich Darstellungen mechanischer Systeme vorge-
legt. Sie sollen diese analysieren und sich einprigen, um
nach dem Entzug dieser Beschreibungen Fragen nach
Systembestandteilen sowie nach Relationen zwischen
diesen Bestandteilen zu beantworten. Eine Probanden-
gruppe durfte dabei skizzieren, die andere nicht. Wir
nehmen an, dass bei dem eingesetzten Problemtyp we-
nigstens zum Ableiten der Bezichungen im System aus
dem Text bildlich-rdumliche Vorstellungen von beiden
Untersuchungsgruppen entwickelt werden miissen.

Hypothesen

Ankniipfend an die erwéhnten theoretischen Erwégun-
gen wird erwartet:

Beim Vorgehen mit Skizzieren ist bei niedrig komple-
xen und hoch komplexen Problemen der Anteil richtig
geloster Problemkomponenten grofer, und das gilt so-
wohl fiir die Systembestandteile als auch fiir die Relatio-
nen zwischen diesen (Hypothese 1).

Da Denkanforderungen hauptsichlich bei den intel-
lektuell zu erschlieBenden Relationen zwischen den Sys-
temkomponenten vorliegen, erwarten wir im Detail:

Durch das Skizzieren wird der Anteil richtiger Rela-
tionen stirker gesteigert als der Anteil richtiger System-
bestandteile (Hypothese 2).

Die beiden Probleme unterschiedlicher Komplexitét
(niedrig vs. hoch) unterscheiden sich signifikant nur in
den Anteilen richtig beantworteter Fragen nach den Re-
lationen zwischen der Bearbeitung ohne und mit Skizzie-
ren (Hypothese 3).

Der komplexititsbedingte Unterschied wird kleiner
sein bei Systembestandteilen als bei Relationen zwi-
schen diesen Bestandteilen (Hypothese 4).

Wir erwarten weiter, dass bei der gewéhlten Problem-
art der Gesamtzeitaufwand beim Bearbeiten mit Skizzie-
ren sich nicht signifikant von der Bearbeitung ohne Skiz-
zieren von Problemrepréisentationen unterscheidet (Hy-
pothese 5). Folgende Griinde fithren zu dieser Annahme:
Das Skizzieren ist zeichnerisch unkompliziert und be-
gleitet den mentalen Analyseprozess des Textes. Es fi-
xiert bildlich-rdumliche Vorstellungen des Systems, so
dass eine eventuelle erneute Rekonstruktion mit wieder-
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holenden und korrigierenden Bearbeitungsschritten ent-
fallen kann. Gegen die Annahme eines gleichen Zeitbe-
darfs spricht, dass die skizzierten bildhaft-raumlichen
Darstellungen nachtriglich mogliche Fehler der Analyse
erkennbar machen und dadurch zu korrigierenden Bear-
beitungsschritten zeitverlingernd beitragen konnen. Eine
langere Bearbeitungszeit sollte in diesem Fall beim Vor-
gehen mit Skizzieren mit einer hoheren Losungsgiite ein-
hergehen (Hypothese 6).

SchlieBlich wird — zur Verifikation der beabsichtigten
Stufung der Problemschwierigkeit — erwartet, dass der
Anteil richtig geldster Problemkomponenten (Bestand-
teile des Systems und Relationen zwischen ihnen) bei
komplexen Problemen niedriger sein wird als bei weni-
ger komplexen und dass dies fiir das Vorgehen mit und
ohne Skizzieren gilt (Hypothese 7).

Wir begriinden diese Annahmen zur Wirkung des
Skizzierens wie folgt: Bei komplexeren Problemen sowie
beim Identifizieren von Relationen — im Unterschied zu
den Systembestandteilen — ist die Unterstiitzung durch
das Skizzieren in hoherem Maf3e erforderlich. Wir ver-
muten sowohl eine Unterstiitzung des Behaltens durch
eine duale Informationsaufnahme aus Text und Skizze
als auch eine Unterstiitzung des intellektuellen Analysie-
rens und Schlussfolgerns durch die erwahnten Riickmel-
dungen tiber Liicken und Fehler bei der Analyse sowie
durch das zusitzliche Ausarbeiten der externen bildhaft-
rdumlichen Reprisentation, der Skizzen. Diese selbster-
zeugte bildhafte Darstellung diirfte das Entstehen und
Behalten einer internen bildhaften Repridsentation zu-
sdtzlich zur konzeptuell-textlichen wahrscheinlicher ma-
chen, als das ohne Vorliegen von Skizzen der Fall wire.
Vereinfacht formuliert: Die Probanden diirften sich auch
an ihre Skizzen und den Prozess ihres Skizzierens erin-
nern. Dazu tragen nicht nur das zusétzliche Wahrnehmen
der bildhaften Vorlage neben der textlichen, sondern
auch das Selbsterzeugen dieser Vorlage mit seinen Ela-
borationserfordernissen sowie seinen sensumotorischen
Komponenten bei. Fiir das Skizzieren diirfte ndmlich ein
umfassenderes Elaborieren erforderlich werden, um den
Text in eine Skizze — nicht allein in eine bildliche Vor-
stellung — zu iibersetzen. Wir nehmen an, dass das Auf-
zeichnen von Beziehungen zwischen den Systembe-
standteilen zu einer eingehenderen Analyse veranlasst,
als dies beim Bearbeiten ohne Aufzeichnen, also nur vor-
stellungsmaBig bzw. begrifflich, der Fall ist. Eine umfas-
sendere Elaboration bedeutet auch ein umfanglicheres
Enkodieren (vergleiche das Verarbeitungsebenenkon-
zept; Craik & Lockhart, 1972). Die Elaboration mit ihren
mdglichen Folgen fiir das Enkodieren diirfte umfassen-
der sein, wenn Vorstellungen und — ausgeprégter noch —
Skizzen die Relationen (z.B. Bewegungsrichtungen bei
voneinander abhidngigen Rollen) betreffen, als wenn sie
nur Systembestandteile (beispielsweise eine feste Rolle)
betreffen. Insofern sollten Relationen mehr vom Zeich-
nen profitieren als Systembestandteile.

Bei Problemen des gegebenen Typs begiinstigen kon-
zeptuelle und bildhafte Doppelrepréisentationen und/oder
der Wechsel zwischen diesen die Problemldsung gegen-
iiber unimodalen Reprisentationen (zusammenfassend
Krause, 2000).

Bei skizzierendem Vorgehen wird schlielich erwar-
tet, dass die wahrgenommene Schwierigkeit der Proble-
me niedriger (Hypothese 8) und die wahrgenommene Si-
cherheit beziiglich der Losungen hoher ist (Hypothese 9)
als bei nichtskizzierendem Vorgehen.

Wir begriinden diese Annahmen gleichfalls mit den
fiir die voranstehenden Hypothesen angefiihrten Argu-
menten.

Die angenommene leistungsbegiinstigende Wirkung
des Skizzierens ist allerdings nicht selbstverstdndlich.
Um das Problem ohne Skizzieren zu 16sen, konnten ho-
here Anstrengungen erforderlich sein, konnten haufiger
vergessene Arbeitsschritte wiederholt und gegebenen-
falls dabei auch korrigiert werden, und die Anforderun-
gen an das zeichnerische Darstellen wiirden entfallen.
Diese Sachverhalte konnten die Leistung férdern und da-
durch signifikante Unterschiede zum skizzierenden Vor-
gehen wenig wahrscheinlich erscheinen lassen.

Methode

Versuchspersonen

Die Stichprobe setzte sich aus insgesamt 60 Studieren-
den verschiedener Fakultiten der TU Dresden zusam-
men. Das durchschnittliche Alter der 49 weiblichen und
11 minnlichen Probanden betrug 22 Jahre (SD =2.0).
Die Probanden wurden den jeweiligen experimentellen
Bedingungen nach dem Zufallsprinzip zugeordnet.

Mittels der Rechenspanne zur Bestimmung der Ar-
beitsgedichtniskapazitit der Probanden (Hacker & Sie-
ler, 1997) wurden die Untersuchungsgruppen diesbeziig-
lich auf ihre Gleichwertigkeit gepriift. Der t-Test fiir un-
abhingige Stichproben bestétigte, dass sich die Untersu-
chungsgruppen hinsichtlich dieses leistungsbestimmen-
den Merkmals nicht signifikant voneinander unterschie-
den (fs5 = —1.588; p<.118). Homogene Leistungs-
voraussetzungen der Gruppen konnen hierbei angenom-
men werden.

Aufgabenstellung und
Untersuchungsmaterial

Die Probanden erhielten die Aufgabe, die Problemstel-
lungen derart zu analysieren, dass sie nach einer selbst
bestimmten Zeitspanne in der Lage wéren, ohne Riick-
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griff auf die Versuchsmaterialien, d.h. ohne gegebenen-
falls angefertigte Skizzen und ohne die textliche Aufga-
benstellung, Fragen zu den Systembestandteilen und Re-
lationen im System zu beantworten. Den Probanden wur-
den dabei die schriftlichen Beschreibungen zweier me-
chanischer Systeme unterschiedlicher Komplexitit dar-
geboten, die sich an ein Demonstrationsbeispiel von Lar-
kin und Simon (1987) anlehnen. Ein Beispiel (Beschrei-
bung der Problemstellung 2):

Das linke Ende des Seils x ist an einem Trdiger be-
festigt.

Es lduft unter der losen Rolle A, iiber die feste Rolle B
und unter der losen Rolle C.

Das rechte Ende des Seils x ist ebenfalls am Trdger
befestigt.

An der losen Rolle A hdngt mit einem Seil das Ge-
wicht 1.

An der losen Rolle C hiingt mit einem Seil die feste
Rolle D.

Uber diese feste Rolle D liuft ein Seil y.

Am linken Ende des Seils y hdngt das Gewicht 2, am
rechten das Gewicht 3.

Die feste Rolle B ist mit einem Seil am Trdger be-
festigt.

Rolle A befindet sich ganz links, die Rolle C ganz
rechts.

Die Abbildung 1 stellt fiir den Leser das textlich be-
schriebene System bildlich dar; den Probanden lag diese
bildliche Darstellung nicht vor.

Bei der Analyse dieses Systems mussten die Ver-
suchsteilnehmer einerseits den Aufbau (Systembestand-
teile) sowie andererseits die Beziehungen zwischen den
Elementen und im Gesamtsystem (Relationen) erkennen.
Im Anschluss an die Analyse beantworteten die Proban-
den — nachdem ihnen die Beschreibungen und gegebe-
nenfalls ihre Skizzen entzogen wurden — fiir beide Pro-
blemstellungen identische Fragen. Die eine Fragenklasse
betraf nur die Systembestandteile, ohne ihre Beziehun-
gen untereinander zu beriicksichtigen, wihrend die an-
dere ausschlieBlich auf die Relationen zwischen den
Systembestandteilen Bezug nahm.

Die Fragen nach den Systembestandteilen — Anzahl
der Rollen und ihre Art (feste und lose Rollen); Anzahl
der Seile, der mit dem Trager direkt verbundenen Rollen
und Seile — beziehen sich auf die Gedéchtnisrepriasenta-
tion, da die Probanden die Informationen zur Beantwor-
tung dieses Fragentyps direkt aus der Instruktion ablesen
und ohne weitere Transformationsleistungen einprigen
konnten. Dagegen erfordern die Fragen nach den Rela-
tionen zusitzliche Verarbeitungsprozesse. Uber den Er-
werb und das Behalten der Daten hinaus verlangt die Be-
antwortung der Fragen (zu den Relationen) Operationen
an internen Représentationen. Es sind zwei Komponen-
ten erforderlich: ,,der Prozess der Erzeugung und Trans-

Abbildung 1. Beispiel einer Problemstellung

Tabelle 1. Komplexitit der Problemstellungen

Problemstellungen 1 2
Gesamtzahl richtig anzugebender 9 32
Systembestandteile

Gesamtzahl richtig anzugebender 28 99
Relationen

formation einer mentalen Reprdsentation und der Pro-
zess der Nutzung dieser mentalen Repréisentation® (Som-
merfeld, Krause & Schleufiner, 1995, S. 133).

Beispiele fiir die beiden Fragearten sind:

e zu den Systembestandteilen:
Wie viele feste Rollen kommen zum Einsatz?
Wie viele Seile sind zur Konstruktion des Systems not-
wendig?

e zu den Relationen zwischen den Systembestand-
teilen:
Befindet sich das System im Gleichgewicht, wenn alle
Gewichte eine Masse von einem Kilogramm haben?
Welche Gewichte fallen zu Boden, wenn Seil y durch-
trennt wird?

Zur Beantwortung der insgesamt 23 Fragen wurden
den Untersuchungsteilnehmern die Versuchsmaterialien
entzogen. Die Probanden konnten sowohl die Zeit der
Analyse als auch die Zeit fiir die Beantwortung der Fra-
gen frei bestimmen. Die benétigten Zeiten wurden regist-
riert.

Die Komplexitit der Problemstellungen wurde vari-
iert. Die Untersuchung des Einflusses der Komplexitt
auf die Analyse und Reprisentation der Problemstellun-
gen setzte deren Bestimmung voraus. Allgemein kann
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Tabelle 2. Untersuchungsdesign (2 x 2 RW-Design)

Skizziermoglichkeit

R)

Komplexitit der Probleme (W)

niedrige Komplexitit
(Problem 1)

hohe Komplexitit
(Problem 2)

Aufforderung zum Skizzieren der Systembestandteile
und ihrer Relationen bei der Analyse

Aufforderung zur ausschlieSlich mentalen Analyse
mit Untersagung des Skizzierens

Tabelle 3. Operationalisierung der abhdngigen Variablen

Abhéngige Variablen

Operationalisierung

Prozentsatz richtig angegebener
Systembestandteile

Prozentsatz richtig angegebener
Relationen

Analysezeit

Anteil richtig angegebener Systembestandteile an der Gesamtheit
der Systembestandteile

Anteil richtig angegebener Relationen an der Gesamtheit
der Relationen

Zeit von der Aushindigung der Problemstellung bis zur Beendigung
der Analysen

Losungszeit

Zeit von der Aushindigung der Fragen bis zum frei gewéhlten

Abgabezeitpunkt nach der Beantwortung durch die Probanden

subjektive Schwierigkeit der
Problemstellung

subjektive Sicherheit beziiglich der
Richtigkeit der gemachten Angaben

Einschitzung durch die Probanden mittels stufenloser Ratingskala
(mit den Polen 0 = iiberhaupt nicht schwierig, 7 = dullerst schwierig)

Einschétzung durch die Probanden mittels stufenloser Ratingskala
(mit den Polen 0 = iiberhaupt nicht sicher, 7 = vollkommen sicher)

die Ermittlung der Komplexitét nach der Anzahl der Ele-
mente und ihrer Vernetztheit vorgenommen werden
(Dorner, 1976). Zur Ermittlung der Komplexitit der zu
bearbeitenden Problemstellungen und der sich daraus er-
gebenden Anforderungsunterschiede wurden daher die
Elementanzahl und die Anzahl der zur Analyse sowie
zur Beantwortung der Fragen notwendigen Schritte her-
angezogen (Larkin & Simon, 1987). Die Tabelle 1 stellt
die Unterschiede der beiden Probleme dar.

Untersuchungsdesign

Die Untersuchung wurde als zweifaktorieller Plan mit
den Faktoren Problemkomplexitit (W) und Skizziermog-
lichkeit (R) durchgefiihrt. Beim zweistufigen Faktor
Komplexitdt handelte es sich um eine Messwiederho-
lung, der Faktor Skizziermoglichkeit ist ein gruppenbil-
dender Faktor mit den zwei Stufen

e Darbietung der Systembeschreibung zur Analyse der
Problemstellung mit ausdriicklicher Aufforderung

zum Skizzieren der im System beschriebenen Be-
standteile und Relationen

e Darbietung der Systembeschreibung sowie aus-
schlieflich mentale Analyse ohne Skizziermdglich-
keiten (Tabelle 2).

Da die Probanden beide Problemstellungen bearbei-
teten, lag beziiglich des Faktors Komplexitdt eine Wie-
derholungsmessung vor. Die Mdglichkeit des Auftretens
von Sequenzeffekten wurde deshalb durch die Balancie-
rung der Abfolge der Problemstellungen fiir die Ver-
suchspersonen ausgeglichen (Bortz, 1999). Zwischen
den beiden Reihenfolgen besteht in den Ergebnissen kein
signifikanter Unterschied.

Das Experiment wurde in Einzelsitzungen durchge-
fithrt. Die Darbietung der Problemstellungen erfolgte
ebenso wie die Beantwortung der Fragen zu den System-
bestandteilen und Bedingungen in schriftlicher Form.
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Abhidngige Variablen

Als abhéngige Variablen wurden die Analysezeit, die Lo-
sungszeit, die Anzahl sowie der Prozentsatz richtig ange-
gebener Systembestandteile sowie Relationen, die wahr-
genommene Schwierigkeit der Problemstellung sowie
die wahrgenommene Sicherheit von der Richtigkeit der
Antworten erhoben. Die Operationalisierung der abhén-
gigen Variablen ist in der Tabelle 3 dargestellt.

Die Angabe der Absolutzahlen und der Prozentsitze
zur Losungsgiite erfolgt zur Vertiefung der Aussagen.
Beispielsweise konnte beim Vergleich der beiden Proble-
me unterschiedlicher Komplexitit der Skizziereinfluss in
Absolutzahlen ausgedriickt beim komplexen Problem
grofer sein als beim einfachen, prozentual jedoch gerin-
ger ausfallen.

Bei der Bewertung der Losungsgiite ist des Weiteren
zu beachten, dass richtige Antworten zu Systembestand-
teilen gegeben werden konnen, auch wenn Relationen
nicht erkannt bzw. behalten wurden. Umgekehrt schlie-
Ben jedoch zutreffende Antworten zu Relationen das zu-
treffende Reproduzieren (oder Rekonstruieren) der Sys-
tembestandteile als Grundlage fiir das Ableiten der Rela-
tionen zwischen diesen Bestandteilen ein.

Die Auswertung erfolgte mit zweifaktoriellen Va-
rianzanalysen mit Messwiederholung nach Priifung der
Voraussetzungen mittels des Greenhouse-Geisser-Tests
(Bortz, 1999).

Ergebnisse

Der Einfluss der Aufgabenkomplexitit, die hier von se-
kundirem Interesse ist, entspricht den Erwartungen (Ta-
belle 4): Der Zeitbedarf fiir die Analyse ist bei der kom-
plexeren Aufgabe hoher (Haupteffekt F=11.24>
F\ 56001 =7.12). Fiir die Losungszeit liegt kein signifi-
kanter Unterschied vor (Haupteffekt F"=2.32 <F 5505
=4.02). Die komplexere Aufgabe wird als schwieriger
erlebt (//=16.76 > F 57,01 = 7.12) und die eingeschitzte
Sicherheit beziiglich der Antwortkorrektheit ist niedriger
(F=24.5>Fs700,=7.12). Die Prozentsitze richtiger
Antworten beziiglich der Systembestandteile und der Re-
lationen sind bei der komplexeren Aufgabe jeweils nied-
riger  (F=24.56>F, 5700, =7.12 bzw. F=61.00>
Fi 57001 =7.12).

Bei den signifikanten Haupteffekten gelten diese Be-
funde jeweils sowohl bei der Versuchsbedingung mit
Skizzieren und ohne Skizzieren (mit Ausnahme der An-
zahl richtiger Systembestandteile). Die beiden gewédhlten
Probleme unterscheiden sich also, wie beabsichtigt, in
ihrer Komplexitét. Die Hypothesen 3, 4 und 7 werden ve-
rifiziert.

Beziiglich der Kernfrage nach dem Einfluss des Skiz-
zierens existieren beim Zeitbedarf keine Unterschiede:
Skizzieren fiihrt weder zu einer lingeren Analysezeit
noch zu einer lingeren Antwortzeit (/'=0.58 < F| 56.0.05
=4.02 bzw. F=0.60 < Fy 5. 905 =4.02). Hypothese 5 ist
damit bestdtigt. In den Berichten der Versuchspersonen
iiber die eingeschidtzte Sicherheit ihrer Losungen be-
stehen zwischen der Bedingung mit Skizzieren und der
ohne Skizzieren keine signifikanten Unterschiede
(F=2.75<F|57.005 =4.02). Die Hypothese 9 wird damit
falsifiziert. Die erlebte Schwierigkeit ist jedoch bei der
Moglichkeit zum Skizzieren signifikant geringer
(F=4.13>F) 57005 =4.02); eine signifikante Interaktion
zwischen dem Skizzieren und der Aufgabenkomplexitt
liegt nicht vor. Die Effektgrofen sind mittelstark. Hypo-
these 8 wird bestatigt.

Der Prozentsatz richtig benannter Bestandteile des
Systems ist bei der Versuchsgruppe mit Skizzieren nicht
signifikant hoher als ohne Skizzieren (F'=3.00 < F 57,0 o5
=4.02). Hingegen ist der Prozentsatz der richtig angege-
benen Relationen beim Skizzieren signifikant groBer als
ohne Skizzieren (F'=12.62> F| 57,00, = 7.12). Die Hypo-
these 1 wird nur fiir die Relationen bestétigt. Damit ist
auch Hypothese 2 verifiziert. Fiir die Relationen existiert
eine signifikante Wechselwirkung zwischen Skizzieren
und Aufgabenkomplexitit (F=11.15> F} 5540, =7.12);
nur fiir das komplexere Problem ist beim Skizzieren der
Unterschied beziiglich richtiger Relationen signifikant
groBer als ohne Skizzieren. Zur Illustration: Der Skiz-
ziereinfluss auf die Relationen ist bei dem komplexeren
Problem sechsmal grofB3er als beim einfacheren Problem.

Zwischen der Analysezeit bzw. der Antwortzeit und
den Anteilen der richtigen Systembestandteile und der
richtigen Relationen bestehen weder bei der Bedingung
ohne Skizzieren noch bei der mit Skizzieren signifikante
Beziehungen. Dies gilt beim einfachen und beim kom-
plexen Problem (die Korrelation erreicht maximal
7=0.30< rag, 995 =0.37). Die Hypothese 6 wird falsifi-
ziert. Das konnte gegen eine erst nachtréigliche, korrigie-
rende Wirkung des Zeichnens sprechen.

Diskussion

Die Untersuchung kniipft an den Befund einer Befragung
berufserfahrener Konstrukteure an, demzufolge mehr als
die Hélfte der Befragten berichteten, auch wihrend der
CAD-Arbeit mit Nutzen Freihandskizzen anzufertigen.
In experimentellen Studien konnten Effektivitdtsverbes-
serungen durch das Skizzieren sowie auch durch das Mo-
dellieren nachgewiesen werden. Das Skizzieren und das
Modellieren fithrten danach zu einer Verringerung der
Gesamtschrittanzahl im konstruktiven Entwurfsprozess.
Diese Reduktion lie} sich anhand der signifikant gerin-
geren Anzahl wiederholender, korrigierender und testen-
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der Schritte erkldren. Erste praktische Hinweise fiir die
Grundausbildung von Ingenieuren, fiir die Gestaltung
von Konstruktionsprozessen sowie fiir die Entwicklung
von Arbeitsweisen, die einfache und komplexe Unter-
stiitzungsformen des Konstruierens verbinden, wurden
abgeleitet (Sachse, Leinert & Hacker, 2001b; Sachse,
2002).

Neben der erwiesenen Gedichtnisentlastung durch
Skizzen finden sich in der Literatur und in den erwéhnten
eigenen Studien Hinweise, dass nicht allein eine Ge-
déachtnisunterstiitzung, sondern auch eine Denkunterstiit-
zung durch das Skizzieren vorliegen konnte. Hier setzt
die vorliegende Untersuchung an. Sie konzentriert sich
dabei auf die Anfangsphase der Problemlésung, ndmlich
auf die Problemanalyse. Die Kernergebnisse dieser Stu-
die sind:

Bei der Bearbeitung mit Skizzieren wird ein signifi-
kant hoherer Prozentsatz richtig angegebener Relationen
erzielt. Das gilt besonders deutlich fiir die komplexe
Problemstellung. Es liegt eine Wechselwirkung zwischen
Problemkomplexitét und Skizzierwirkung vor.

Zwischen den Gruppen mit und ohne Skizzieren gibt
es dagegen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich
der Prozentzahl richtig angegebener Systembestandteile,
die lediglich zu erinnern waren. Das Skizzieren verldn-
gert dabei weder die Dauer der Problemanalyse noch die
Beantwortungszeit der Fragen. Die wahrgenommene
Problemschwierigkeit ist beim Skizzieren geringer.

Sprechen diese Befunde hinausgehend iiber die Ge-
déchtnisunterstiitzung auch fiir eine Denkunterstiitzung
bei der Problemanalyse durch das Skizzieren?

Zunichst sei zusammengetragen, wodurch der Skiz-
ziereffekt nicht erklart werden kann:

Das Skizzieren erfolgt nur wéihrend der Problemana-
lyse und die Skizze liegt gleichfalls nur wéhrend dieser
Zeit, nicht aber beim Antworten, vor. Die Skizze wird
mit den anderen Unterlagen in der Antwortphase entzo-
gen. Das bedeutet, dass keine externen Gedachtnisunter-
stiitzungen fiir das Ableiten der Antworten genutzt wer-
den konnen. Des Weiteren geht das Skizzieren nicht mit
einer signifikant ldngeren Analysezeit einher und kann
damit auch nicht durch eine lingere Mdoglichkeit zum
Einprigen erklart werden.

Bei den nur zu behaltenden, nicht erst selbst zu er-
schlieBenden Systembestandteilen verbessert das Skiz-
zieren die Leistung nicht. Zur Erklarung ist zunéchst da-
ran zu erinnern, dass das Phdnomen nicht auf einen De-
ckeneffekt zurtickfiihrbar ist. Es bestehen durchaus wei-
tere Verbesserungsmoglichkeiten auch bei den Antwor-
ten zu den Systembestandteilen. Damit muss nach ande-
ren Erklarungsmoglichkeiten fiir den ausbleibenden
Skizziereffekt bei den Systembestandteilen gesucht wer-
den. Wir vermuten, dass die ohne das Erfordernis zum

ErschlieBen begrifflich benannten Systembestandteile
auch beim Skizzieren keines Erschlieens bediirfen und
damit nicht gedichtniswirksam elaboriert werden miis-
sen. Sollte diese Vermutung zutreffen, miisste bei den zu-
néchst zu erschlieenden und dann zu behaltenden Rela-
tionen eine deutliche Skizzierwirkung vorliegen. Eben
das ist der Fall: Das Skizzieren verbessert signifikant
den Anteil der richtig angegebenen Relationen, die zu-
néchst erschlossen und dann behalten werden miissen.

Bei der Frage nach einer Erklérung fiir diese Verbes-
serung bei den Relationen konnte zundchst erwogen wer-
den, dass das Skizzieren der gesuchten Relationen zu ei-
ner zusitzlichen visuellen Kodierung durch das Wahr-
nehmen des gezeichneten Bildes neben der in der Aufga-
benstellung gegebenen begrifflichen Kodierung fithren
wird. Zudem konnte die taktil-kinésthetische Kodierung
als Riickmeldung der sensumotorischen Skizziertétigkeit
zur Erklarung herangezogen werden. Wir sehen jedoch in
dieser Mehrfachkodierung visueller, begrifflicher und
taktil-kindsthetischer Art deshalb keine Erkldrung fiir
die Leistungsverbesserung bei den Relationen durch das
Zeichnen, weil auch die Systembestandteile, also bei-
spielsweise die Rollen, skizziert werden miissen. Auch
bei ihnen miisste die Mehrfachkodierung beim Skizzie-
ren die Leistung verbessern. Wir hatten gesehen, dass
dies nicht der Fall ist.

Welche Erklarungsmdglichkeiten sind dann zu erwi-
gen? Zunichst entlastet das Skizzieren vom Behalten
wihrend der Problemanalyse und setzt damit im Sinne
des Behalten-Bearbeiten-Tradeoffs mentale Kapazitit
fiir das intellektuelle Bearbeiten des Problems frei. Das
Skizzieren diirfte damit zundchst mehr Kapazitit fiir das
Erschlielen der Relationen freimachen.

Neben dieser kapazitiven Begriindung kommen meh-
rere inhaltliche Erkldrungsmoglichkeiten zusétzlich ins
Spiel: Das Skizzieren zwingt zu einem Wechsel von der
begrifflichen Darstellung der Aufgabe zur weitestgehend
vollstindigen bildlichen Darstellung in der Skizze. Ein
Wechsel ist zwar auch ohne Skizzieren moglich, aber
nicht im gleichen Ausmaf3 erzwungen. Wir nehmen an,
dass der Wechsel weniger das Behalten der gegebenen
Bestandteile (z.B. Rollen) als vielmehr das Erschliefen
und Behalten der gesuchten Relationen (beispielsweise
der Bewegungsrichtungen) unterstiitzt: Der Modalitits-
wechsel stofft moglicherweise Reklassifizierungen und
Inferenzen an, die fiir das Erkennen von Relationen hilf-
reich sein kdnnen (Bartl & Dorner, 1998; Krause, 2000).

Der Zwang zur bildlichen Darstellung kann weiterhin
anschaulich Liicken oder Widerspriiche in dem Schluss-
prozess erkennbar werden lassen. So konnte beispiels-
weise sichtbar werden, dass das linke Seilende an einem
Trager — nicht an einer Rolle — befestigt ist.

SchlieBlich objektiviert das Skizzieren die Losung.
Die Person kann sie zum Gegenstand kritischer Nachprii-
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fung, der Reflexion, machen. Wir unterstellen damit,
dass die externe Darstellung einer Losung, z. B. als Skiz-
ze, die kritische, reflexive Auseinandersetzung im Ver-
gleich zur kritischen Auseinandersetzung mit einer nicht
extern fixierten und deshalb fliichtigen und storbaren
mentalen Reprisentation stirker herausfordert und er-
leichtert.

Beziiglich der Hauptfrage, ob beim Kliren von Pro-
blemstellungen aus der Mechanik das skizzierende Vor-
gehen die Losungserzeugung — und nicht lediglich das
Behalten bearbeitungsrelevanter Sachverhalte — verbes-
sert, besagen die diskutierten Argumente: Das Skizzieren
fixiert nicht nur erdachte Losungen besser, sondern ver-
mag zum Erzeugen angemessener Problemldsungen bei-
zutragen durch Wechsel der Reprisentationsmodalitét,
durch Veranlassen zur Reflexion und durch Offenbaren
von Losungsméngeln.

Zu priifen bleibt die Ubertragbarkeit der 16sungsver-
bessernden Wirkung einer externen Aktivitit auf andere
Problemarten, insbesondere solche mit geringen Anfor-
derungen an das rdumliche Vorstellen (zu den Merkma-
len dieser Anforderungsart vgl. Cooper, 1980, 1990;
Glinther, 1998).

Das Interpretieren der Beitrdge des Skizzierens als
externe Unterstlitzung oder externe Komponente des
Denkens hingt von der Auffassung iiber das Denken ab.
Wenn das Denken als einzelne innere, psychische Funk-
tion bzw. als psychischer Prozess aufgefasst wird (bei-
spielsweise Miisseler & Prinz, 2002, S.643 und S. 646),
liegt bestenfalls die Interpretation als externe Unterstiit-
zung dieses inneren Prozesses nahe. Wird hingegen das
Denken als komplexe Denktétigkeit begriffen, liegt die
Interpretation als externe Komponente des Denkens na-
he.

Die Auffassung des Denkens als eines inneren Pro-
zesses (micro-cognition; Hollnagel, 1998) hat geringen
Wert fiir das Verstehen und Gestalten geistiger Leistun-
gen auflerhalb von Laborexperimenten, beispielsweise
beim Arbeiten; dafiir ist die Auffassung als geistige T&-
tigkeit resp. Denktitigkeit (macro-cognition) geeigneter
(Rubinstein, 1984; Hollnagel, 1998).

Eine Bestdtigung und gegebenenfalls Ausweitung der
Befunde auf weitere psychomotorische Vorginge wie das
Sprechen und Schreiben oder das Anfertigen materieller
Modelle konnte weitreichende theoretische und prakti-
sche Konsequenzen haben: In den aktuellen theoreti-
schen Darlegungen zum Denken ist die Rolle des Spre-
chens und anderer psychomotorischer Prozesse nicht be-
trachtet worden, oder es bestehen kontroverse Auffassun-
gen (vgl. Anderson, 1988, S.298; Miisseler & Prinz,
2002, versus Bartl & Dorner, 1998; Klix, 1992; Krause,
2000; Rubinstein, 1984). Fiir die Lern- und Arbeitspro-

zesse des Alltags ergdben sich Hinweise auf die systema-
tischere Nutzung wirkungsvoller Unterstiitzungsmog-
lichkeiten bei Denkanforderungen.
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