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Reviewstudie: Gelingensindikatoren effektiven Problemldsens

Theoretischer Hintergrund

Technologische und soziale Entwicklungen fuihren zu einer standigen Anpassung der fir die
gesellschaftliche und wirtschaftliche Teilhabe erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten.
Unter zunehmender Digitalisierung gilt dies insbesondere fiir die MINT-Bildung, weshalb
mittels der 21st Century Skills Kompetenzen hergeleitet wurden, die Richtungen fir die
Weiterentwicklung von Lehr- und Lerninhalten liefern (Ananiadou and Claro, 2009). Unter
den Skills hat sich das Problemldsen als relevant herausgestellt. Doch obwohl die in PISA-
Studien ermittelte Problemldsefahigkeit von deutschen Schiler:innen Uber dem
internationalen Durchschnitt liegt, ist der Anteil mit der geringsten Problemlésekompetenz
relativ grofl3 (Zehner et al., 2019).

Zur mangelnden Kompetenz kommt die Unklarheit (ber funktionierende Lehr- und
Lernstrategien und eine anhaltende Differenzierung der Forschung zum Problemlésen. So
unterliegen Problemldsestrategien einem Bandbreiten-Genauigkeits-Dilemma:  Einige
Strategien sind in einer Vielzahl von Situationen anwendbar, wéhrend sie fiir deren Lésung
oft zu unspezifisch sind, und andere sind fir fachspezifische Probleme hocheffektiv, aber fir
allgemeine  Anwendungen thematisch  begrenzt. Dariiber hinaus werden mit
Unterrichtskonzeptionen wie Productive Failure, Problem-Based Learning (PBL) oder
Inquiry-Based Learning bisherige Unterrichtsansétze aktuell ergénzt (Loibl et al., 2017).
Zusétzlich ist die einschldgige Literatur weder vollstdndig noch umfassend. Auf der einen
Seite gibt es Uberblicksstudien, die das Problemldsen im MINT-Unterricht (mit-)
untersuchen, ohne auf die Auswirkungen in bestimmten Disziplinen wie Physik oder Chemie
einzugehen (Furtak et al., 2012). Andererseits gibt es einige Studien, wie (Hattie et al., 2013),
die zeigen, dass Problemldsen eine hochwirksame Unterrichtsstrategie ist, dies jedoch nur fir
den Mathematikunterricht belegen. Studien, die das Problemlésen im Physik- oder
Chemieunterricht untersuchen, sind selten, liegen oft schon einige Jahre zurtick (Hsu et al.,
2004) oder sind vom Umfang her begrenzt (Ince, 2018).

Forschungsfragen und Studiendesign

Aus den strukturellen und inhaltlichen Liicken in Bezug auf das Problemlésen und dem

fehlenden Fokus auf die Physik und Chemie ergeben sich folgende drei Forschungsfragen:

- Inwieweit hat sich das Problemlésen im Chemie- und Physikunterricht im Zuge gewandelter
Anspriiche an naturwissenschaftliche Bildung gewandelt (z.B. durch die leichtere
Verwendung digitaler Tools, aber auch durch geénderte globale Herausforderungen)?

- Wie positionieren sich die identifizierten Probleml6sungsstrategien in Chemie und Physik
im Bandbreite-Genauigkeits-Spektrum?

- Lassen sich verallgemeinerbare Ansétze effektiven Problemlésens im Chemie- und
Physikunterricht identifizieren, die als Gelingensindikatoren in ein MINT-forderliches
Bildungsumfeld transferiert werden kénnen?
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Diesen Fragen wird qualitativ und quantitativ mit Hilfe eines umfassenden systematischen
Reviews (Mixed-Methods) nachgegangen. Dies beinhalten zunéchst eine systematische Suche
und Auswertung vorhandener Ubersichtsliteratur (Reviews, Metaanalysen) und dann eine
Analyse der verwandten und weiteren Primérliteratur.

Methoden des systematischen Reviews

Das systematische Review wurde nach den PRISMA-Richtlinien (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021) konzipiert und anhand eines
Review-Protokolls geplant (Xiao and Watson, 2019). Die Literatur wurde nach folgenden
Kriterien Uber eine Titel-Abstract-Schlagwort-Suche gesucht:

Einschlusskriterien:

(1) Thema "Problem Solving", "Inquiry-based Learning/Teaching”, "Problem-based
Learning/Teaching", "Scientific Reasoning", "Productive Failure", oder "Heuristics™; sowie
deutsche Agquivalente (2) Fachgebiet Physik- oder Chemiedidaktik; (3) Altersgruppe der
Studienteilnehmer in Sekundarstufe oder College (Alter von 10-21); (4) auf Deutsch oder Englisch
verfasst; (5) veréffentlicht zwischen 2002 und 2022.

Datenbanken, wiss. Zeitschriften & Bucher:

Web of Science (Wo0S), Scopus, Education Resources Information Center (ERIC), FIS Bildung, APA
PsychINFO, Taylor Francis;

Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, American Journal of Physics, Physics Review
Physics Education Research, Journal of Research in Science Teaching, Science Education,
International Journal of Mathmatics and Science Teaching (IJSME), Physik und Didaktik in Schule
und Hochschule (PhyDidA), Empirische Padagogik (EP); Springer- und Routledge-Biicher.

Die Review-Literatur wurde nach den gleichen Kriterien und den zusétzlichen Begriffen
("Review" ODER "Metaanalyse™) gesucht. Darliber hinaus wurde die zitierte und zitierende
Literatur der gefundenen Reviews mittels Vorwérts- und Rickwartssuche extrahiert. Die
Ergebnisse wurden in Cadima importiert (Kohl et al., 2018) und parallel von zwei
Reviewer:innen aus der Physik- bzw. Chemiedidaktik gescreent (Inter-Rater-Reliabilitét:
Cohen's kappa > 0,6) (Multon and Coleman, 2018).

In einem néchsten Schritt wird ein Screening der Volltexte durchgefihrt werden, in dem die
umfassende Literatur auf eine anschliefend codier- und in Hinblick auf die Forschungsfragen
auswertbare GrolRenordnung reduziert wird. Neben der qualitativen Analyse werden dann
auch quantitative Daten anhand der EffektgroRe der Interventionen und der Vielfalt ihrer
Anwendung (fachspezifischer vs. interdisziplinarer Einsatz) extrahiert werden.

Ergebnisse

Im ersten Schritt wurden 53 Reviews als relevant eingestuft und inhaltlich ausgewertet.
Zunéchst fallt auf, dass eine groRe Anzahl von Studien weniger als 20 Studien begutachten
(Firman et al., 2019; Chen and Kalyuga, 2020; Astuti et al., 2021), was auf die begrenzten
Suchzeitrdume von 5-10 Jahren (Astuti et al., 2021) oder Datenbanken (Firman et al., 2019)
zuriickzufiihren sein konnte. Inhaltlich fllt auf, dass viele Ubersichtsarbeiten zwar das
Probleml6sen im Physik- oder Chemieunterricht (mit-)analysieren, dies aber in eine breitere
Analyse aller Naturwissenschaften einbetten (Pedaste et al., 2015; Engelmann et al., 2016;
Belland, 2017). Fiir problembasiertes Lernen (PBL) mit einer EffektgréRe von 0,87 (Funa and
Prudente, 2021) oder forschendes Lernen (Firman et al., 2019; Heindl, 2019) werden positive
Auswirkungen auf das Lernen von Schilerinnen und Schilern im naturwissenschaftlichen
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Unterricht anerkannt. Problemlosen gefolgt von forschendem Lernen (PS-1) wird als
vorteilhaft ~ gegenlber I-PS fir ~ domaénenspezifische Probleme erkannt
(g = 0,36) (Sinha and Kapur, 2021) und im Allgemeinen erweist sich der Einsatz digitaler
Werkzeuge als positiv auf den Lernerfolg (g = 0,65) (Hillmayr et al., 2020). Daraus lasst sich
schlieBen, dass ein generell positiver Effekt des Problemldsens auf das naturwissenschaftliche
Lernen anerkannt ist und dass aktuelle Forschungsergebnisse vorliegen.

Literatursuche mittels Weitere Literatur Gber
Datenbanken (SS1-5) Review-Auswertung
(n =18.426) (n=9.142)
| |
v
Reduktion der Duplikate
(n = 18.871) Ausschluss von 8.697
Title-Abstract-Screening
(n = 2.989) » Ausschluss von 12.799

v

Full-Text-Screening

Abb. 1 — PRISMA-Flowchart der Suche der Literatursuche und des Screenings

Unsere anschlielende Suche der Primdrliteratur (Abb. 1) lieferte 18.871 Artikel. Von diesen
lassen sich 46,1% eindeutig der Physik, 29,2 der Chemie und 13,9% beiden Disziplinen
zuordnen. Interessant ist eine Auswertung der Publikationsjahre fir den Begriff
"Problemldsen”: Prozentual gesehen finden sich viele Publikationen mit reinem Physikbezug
in den Jahren um 2006, mit einem anschlieenden starken Abfall der Zahlen bis 2010, aber
einem anschliellenden stetigen Anstieg bis 2019. Fur die Chemie sind die Publikationszahlen
um 2006 relativ niedrig und es ist ein stetiger Anstieg bis heute zu beobachten.

Eine erste Inhaltsanalyse der eingeschlossenen Studien (2.989) liefert Hinweise auf die ersten
Forschungsfragen: Zum einen lassen sich ca. 359% der eingeschlossenen Studien
doménenspezifisch in den Bereich der Physik (u.a. Raine and Symons, 2012; Gok, 2015) und
31,3% in Chemie (u.a. Rodriguez Ortega et al., 2019) einordnen. VVon diesen wiederum weisen
erste Studien auf neuere technologiebezogene Ergebnisse zum Problemlésen hin, was
zusammen mit einem erhohten Publikationsaufkommen in den letzten Jahren auf aktuelle
Entwicklungsverédnderungen im Problemldsen hinweist.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den bisherigen Ergebnissen l&sst sich feststellen, dass es eine Ubereinstimmende
Einschdtzung positiver Einfllsse des Problemldsens auf den allgemeinen Schiiler:innenerfolg
im MINT-Unterricht gibt und dass inshesondere die Methoden des problem- und
forschungsbasierten Lernens von Vorteil sind. Eine bibliometrische Analyse der Literatur
belegt, dass Problemldsen ein nach wie vor aktives und wachsendes Forschungsfeld ist, wobei
die Zahl der Studien mit reinem Physikbezug groRer als die der Studien mit reinem
Chemiebezug ist. Die bisherige Datenlage lasst auRerdem vermuten, dass die nachfolgenden
inhaltlichen Auswertungen explizite Hinweise zu den Forschungsfragen, inshesondere zu
funktionierenden Lehr- und Lernmethoden liefern werden.
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