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Zusammenfassung Forschungsbefunde zeigen, dass der Vergleich multipler Kon-
kretionen, orientiert am Ansatz des Analogen Enkodierens, den Wissenserwerb po-
sitiv unterstiitzt. Offen ist, inwieweit dies auch fiir die Fihigkeit zum Transfer des
erworbenen Wissens giiltig ist und inwieweit die Ausgestaltung der im Unterricht
verwendeten Konkretionen (bezogen auf ihre oberfldchliche Ahnlichkeit) von Be-
deutung ist. Zur Beantwortung dieser Frage wurden im Rahmen einer quasi-expe-
rimentellen Unterrichtsstudie 367 Schiilerinnen und Schiiler der 3. Jahrgangsstufe
in ihrer Fidhigkeit zum nahen Transfer untersucht. Die Analyse latenter Regressi-
onsmodelle zeigt, dass sich die untersuchten Merkmale (Versuchsgruppen, Intel-
ligenz, prozedurales bzw. konzeptuelles Wissen) unterschiedlich auf die Fihigkeit
zum Transfer auswirken. Mogliche Griinde fiir die Ergebnisse sowie Konsequenzen
fiir den Sachunterricht der Grundschule werden diskutiert.
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Analogical encoding and transfer ability in science education in
primary school

Abstract According to the state of research, comparing multiple concrete cases
aligned with the approach of Analogical Encoding can support learning. But it is
still open, whether this applies to the ability to transfer acquired knowledge, too, and
to what extent the design of the concrete cases (with regard to superficial similarity)
used in instruction has an impact thereon. To answer this question, the ability of
near transfer of 367 third-graders was investigated in a quasi-experimental study.
The results of latent regression analysis indicate that the examined predictors (ex-
perimental group, intelligence, procedural vs. conceptual knowledge) have different
effects on transfer ability. In conclusion, possible reasons and consequences for
science education in primary school are discussed.

Keywords Transfer - Exemplary Learning - Science Learning - Teaching and
Learning Research

1 Einleitung

Schulisches Lernen ist in seiner Sinnhaftigkeit letztlich nur legitimierbar, wenn man
davon ausgeht, dass Schiilerinnen und Schiiler das im Unterricht erworbene Wissen
auf neue Situationen iibertragen konnen, sodass es ihnen auch bei der Bewiltigung
von Alltagssituationen dienlich ist. Deshalb ist es ein zentrales Ziel von Unterricht,
konzeptuelles Wissen auf- und auszubauen, das auf neue Kontexte transferierbar ist.
Dies gilt auch fiir den Sachunterricht der Grundschule, der im Sinne ,,Grundlegen-
der Bildung® (Kohnlein 2015) und vor dem Hintergrund von ,,Scientific Literacy*
(Prenzel et al. 2003) Schiilerinnen und Schiiler darin unterstiitzen soll, ihre Umwelt
sachbezogen zu verstehen und darin zu handeln. Der Aufbau anwendungsfihigen,
intelligenten” Wissens (Weinert 1998, S. 111) stellt eine besondere Herausforde-
rung fiir Lernende dar, die hiufig daran scheitern, das in institutionalisierten Bil-
dungsprozessen erworbene Wissen auf unbekannte Situationen zu iibertragen. Nach
wie vor fehlt es an empirisch gesicherten Erkenntnissen iiber didaktische Settings,
die den Erwerb transferierbaren Wissens unterstiitzen.

2 Stand der Forschung
2.1 Transferfihigkeit als Ziel sachunterrichtlichen Lernens

Mit dem Begriff Transfer wird die erfolgreiche Anwendung angeeigneten Wissens
bzw. erworbener Fertigkeiten in neuen, beim Erlernen noch nicht vorgekommenen
Situationen bezeichnet (Klauer 2011; Méhler und Stern 2018). In Abhéngigkeit
von der Nihe bzw. Distanz, die zwischen der Lern- und der Anwendungssituation
besteht, kann Transfer unterschiedlich herausfordernd fiir Lernende sein. Das Rah-
menmodell von Barnett und Ceci (2002) bietet eine theoretische Grundlage, die
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Schwierigkeit von Transfer vorherzusagen. Die erste Dimension, die Inhaltskom-
ponente, fokussiert auf das Wissen oder die Fertigkeiten, die von einer Lern- in
eine Anwendungssituation iibertragen werden sollen: Unterschieden wird dabei, ob
spezifische, eng umschriebene Kenntnisse oder ein allgemeines Prinzip, eine ge-
nerelle Problemldsestrategie auf neue Beispiele iibertragen werden sollen. Anhand
der zweiten Dimension, der Kontextkomponente, kann entlang von sechs Kriterien —
Wissensdomine, Modalitéit der Informationsverarbeitung sowie situativer, zeitlicher,
funktionaler und sozialer Kontext — die Nédhe bzw. die Distanz zwischen der Lern-
und der Anwendungssituation beschrieben werden. Die Spezifikation im Hinblick
auf diese Kriterien, die jeweils auf einem Kontinuum verortet sind, ermoglicht im
Einzelfall eine Bestimmung zwischen nahem und weitem Transfer und somit eine
Aussage iiber den jeweiligen Anspruch bzgl. der Transferierbarkeit des Lernens.

Befunde aus TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study)
2015 zeigen, dass es vielen Schiilerinnen und Schiilern im Bereich des naturwis-
senschaftlichen Lernens nicht gelingt, ihr (vorhandenes) Wissen anzuwenden. Kom-
petenzstufe IV, definiert als die Fahigkeit, Wissen ,,in alltdglichen und abstrakteren
Kontexten an[zu]wenden® (Steffensky et al. 2016, S. 155), wird zwar in Deutschland
immerhin von 39,6 % der Schiilerinnen und Schiilern erreicht (ebd., S. 169). Umge-
kehrt bedeutet dies jedoch auch, dass deutlich iiber die Hilfte der hier untersuchten
Kinder nicht in der Lage ist, ihr Wissen anzuwenden oder dieses Wissen nicht hat.
Den Sprung von Kompetenzstufe III (,,Die Schiilerinnen und Schiiler verfiigen iiber
ein Basiswissen*; ebd., S. 155) auf die Kompetenzstufe IV kann man in der Logik
der verwendeten Kompetenzstufenmodelle als Fiahigkeit zum (nahen) Transfer ver-
stehen, was bedeutet, dass die 38,8 % der Schiilerinnen und Schiiler, die sich auf
Stufe III befinden, zwar das erforderliche Wissen haben, nicht jedoch in der Lage
sind, dieses angemessen anzuwenden.

Die Untersuchung von Transfer ist vor diesem Hintergrund sowohl wissenschaft-
lich als auch unterrichtspraktisch relevant. Studien im Sachunterricht der Grundschu-
le, deren zentraler Gegenstand die Uberpriifung der Transferfihigkeit von schulisch
erworbenem Wissen ist, liegen nach unserem Kenntnisstand nicht vor. In einzelnen
Interventionsstudien wurde jedoch erhoben, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler das
in diesen Interventionen erworbene Wissen in verschiedenen Kontexten anwenden
konnen. Untersucht wurden dabei v.a. perspektiveniibergreifende Wissenselemente,
wie z.B. das Wissenschaftsverstindnis (Grygier et al. 2008) oder das Verstindnis
der Variablenkontrollstrategie (Bohrmann und Moller 2017).

Mit Blick auf gelingenden Transfer fokussiert der Sachunterricht insbesondere
auf den Aufbau eines ,.grundlegenden konzeptuellen Wissens und Verstdndnisses,
das naturwissenschaftlichen Leitideen zugeordnet werden kann*“ (BLK und Prenzel
et al. 2004, S. 10). Ein solches konzeptuelles Wissen wird aufgebaut, indem durch
die Auseinandersetzung mit Konkretionen eine allgemeine Erkenntnis gewonnen
wird, die dann auf andere Konkretionen mit der gleichen Tiefenstruktur bezogen
werden kann. Konzeptuelles Wissen ist somit per Definition auf Transfer angelegt.
Verschiedene Forschungsbefunde zeigen, dass abstrakte Reprisentationen Transfer
besser unterstiitzen als spezifisches Wissen (Chi et al. 1989; Chi und VanLehn 2012;
Fong et al. 1986; Fong und Nisbett 1991); bei Letzterem erkennen Lernende die
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Ahnlichkeit zwischen dem vorhandenen Wissen und der neuen Situation vielfach
nicht.

Schiilerinnen und Schiiler konnen im Sachunterricht hdufig auf vor- oder aufer-
schulisch erworbenes Wissen zuriickgreifen, das oft prozeduraler Natur ist. Spre-
ckelsen (1995, 2004) geht davon aus, dass auch dieses Wissen transferiert werden
kann — er spricht dabei von Transduktionen. Ohne auf ein allgemeines (naturwissen-
schaftliches) Gesetz Bezug zu nehmen, kann von einer Konkretion auf eine andere,
oberfliachlich dhnliche Konkretion gefolgert werden.

2.2 Forderung von Transferfihigkeit

Verschiedene Disziplinen beschéftigen sich mit der Frage, wie Lernsituationen ge-
staltet sein miissen, damit der Erwerb anwendungsfihigen Wissens gefordert wird.
Dabei stellen sich auch differenzielle Fragestellungen, da Lernsettings fiir Lernende
mit bestimmten Lernvoraussetzungen wirksamer sein konnen als fiir andere (vgl.
dazu die Forschungstradition der Aptitude-Treatment-Interaction; zsf. Miinzer und
Briinken 2018).

Sowohl aus Sicht der Allgemeinen Didaktik (exemplarische Bedeutung; Klafki
1985), der Fachdidaktik (Phdnomenkreise; Spreckelsen 2004), der Grundschuldi-
daktik (Lohrmann 2015) als auch der Lehr-Lernforschung (zsf. Lipowsky 2015)
wird es als sinnvoll angesehen, Lernumgebungen basierend auf Konkretionen zu ge-
stalten, um ausgehend davon allgemeine GesetzmiBigkeiten zu verdeutlichen (zsf.
Lohrmann et al. 2013). Dabei miissen Konkretionen fiir den zu lernenden Inhalt ex-
emplarisch sein (Klafki 1962), also einen allgemeinen Bildungsgehalt in sich bergen.
Letztlich decken sich diese Ansiitze aus verschiedenen Disziplinen mit Uberlegungen
und Befunden aus der Wissenspsychologie (zsf. Lohrmann 2014): Durch Situierun-
gen, also durch die Auseinandersetzung mit konkreten Ausgangssituationen, soll die
Wissensstruktur um Einzelheiten elaboriert werden. Abstrahierungen vom jeweili-
gen Kontext wiederum sollen es ermoglichen, die Wissensstruktur auf wesentliche
Anteile zu reduzieren und relationales Wissen sowie konzeptuelles Verstindnis auf
der Symbolebene aufzubauen (Gick und Holyoak 1983; Hummel und Holyoak 1997,
2003). Der stetige Wechsel zwischen konkreten und abstrahierten Wissensbestand-
teilen soll den Aufbau einer elaborierten, organisierten, vertikal und horizontal ver-
netzten sowie flexibilisierten Wissensstruktur fordern. Eine solche Wissensstruktur
gilt als Voraussetzung fiir Wissenstransfer und Problemlosen.

Zur Forderung von Transfer werden meist drei Grundideen genannt (Méhler und
Stern 2018): Der Umgang mit mentalen Werkzeugen zielt darauf, allgemeine Vor-
aussetzungen fiir den Wissenstransfer zu fordern. Die Forderung metakognitiver
Kontrolle fokussiert auf die Vermittlung von Wissen zur Steuerung und Regulati-
on bewussten Lernens und des gezielten Einsatzes von Arbeitstechniken. Fiir die
vorliegende Untersuchung sind die Uberlegungen von besonderer Bedeutung, die
bewusste Vergleiche und Analogiebildungen in den Fokus setzen. So konnten Alfie-
ri et al. (2013) in einem Review von Labor- und Unterrichtsstudien zeigen, dass
sich der Vergleich multipler Konkretionen zu einem Inhaltsbereich forderlich auf
den Wissenserwerb und die Transferfihigkeit auswirkt. Die Vergleiche ermoglichen
zum einen zusitzliche Elaborationen zur besseren Verankerung des neuen Wissens
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und er6ffnen zum anderen zusitzliche Moglichkeiten logischer Ableitungen und
Schlussfolgerungen. Der Abstrahierungsprozess kann so mehrfach vollzogen wer-
den, das Allgemeine wird an verschiedenen Beispielen deutlich. Damit trigt die
Beschiftigung mit vielfiltigen Konkretionen dazu bei, die Anwendbarkeit des Wis-
sens zu erkennen und Transfer einzuiiben (Chen und Daehler 1989; Gentner et al.
2003; Gerjets et al. 2008; Gick und Holyoak 1980, 1983; Loewenstein et al. 2003;
Richland und McDonough 2010).

Analoges Enkodieren stellt eine Moglichkeit dar, das Lernen mit multiplen
Konkretionen didaktisch umzusetzen (Gentner et al. 2003; Lohrmann et al. 2014;
Schwelle 2016): Die Schiilerinnen und Schiiler werden dabei gleichzeitig mit
mehreren, noch nicht durchgearbeiteten Konkretionen zu einem Funktionsprinzip
konfrontiert. Dadurch sollen wechselseitige Vergleichsprozesse zwischen den Kon-
kretionen angeregt werden, was den Blick von Oberflichenmerkmalen 16sen und
auf die gemeinsame Tiefenstruktur lenken soll. Voraussetzung ist das Erkennen
struktureller Gemeinsamkeiten auf der Ebene von Elementen, Relationen und Sys-
temen (Gentner 1989; Gentner und Kurtz 2006; Gentner und Markman 1994). Wenn
Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Phase des Wissenserwerbs zum Vergleichen
und Schlussfolgern angeregt werden und erkennen, dass das erlernte Wissen fiir
verschiedene Kontexte relevant und nicht an eine spezifische Situation gebunden ist,
konnen das Abrufen von strukturell dhnlichen Beispielen aus dem Gedéchtnis sowie
ein Ubertragen des erworbenen Wissens auf neue Situationen friihzeitig eingeiibt
und nachfolgender Transfer gefordert werden (Alfieri et al. 2013).

Das Vergleichen multipler Konkretionen erfordert eine Entscheidung dartiber,
wie diese Konkretionen beschaffen sein sollen, um den Lernprozess moglichst po-
sitiv anzuregen. Anzunehmen ist, dass der Aufbau einer flexiblen Wissensstruktur
durch Phidnomene, die auf der Oberflichenstruktur unéhnlich sind, besser gefordert
werden kann, da diese eine verstirkte Auseinandersetzung mit der Tiefenstruktur
erforderlich machen. Voraussetzung ist jedoch, dass die Schiilerinnen und Schiiler
beim Wissenserwerb die Gemeinsamkeiten zwischen den jeweiligen Konkretionen
erkennen. Ob dieses Mapping zwischen zwei Konkretionen gelingt, wird — neben
der jeweiligen (Un-)Ahnlichkeit der zu vergleichenden Phiinomene — v.a. durch In-
telligenz und inhaltsspezifisches (Vor-)Wissen beeinflusst (Blanchette und Dunbar
2001; Chi et al. 1981; Kotovsky und Gentner 1996; Novick 1988; Rittle-Johnson und
Star 2009; Vosniadou 1989): Personen mit einer ausgeprégten Intelligenz und reich-
haltigem Vorwissen sind aufgrund ihrer kognitiven Moglichkeiten und Sachkenntnis
zu hoherwertigem Mapping fihig.

Inwiefern die Variation der Oberflichenstruktur (dhnlich, undhnlich) von natur-
wissenschaftlichen Phianomenen die Fihigkeit zum Erwerb von Wissen im Sachun-
terricht der Grundschule beeinflusst, wurde im Rahmen der hier berichteten Studie
bereits untersucht (z.B. Lohrmann et al. 2014; Schwelle 2016). Am Beispiel des
Hebelgesetzes zeigte sich, dass der auf der Grundlage des Analogen Enkodierens
gestaltete Unterricht sowohl in der dhnlichen als auch in der unédhnlichen Lernbe-
dingung einen deutlichen Lernfortschritt bewirkte, wenngleich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen aufgezeigt werden konnten. Anders als
bei Kindern der unihnlichen Lernbedingung ging dieses Wissen jedoch bei Kindern
der dhnlichen Bedingung drei Monate nach der Intervention etwas zuriick (wenn
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auch nicht signifikant). Mit Blick auf Schiilervoraussetzungen konnte gezeigt wer-
den, dass das Wissen unmittelbar (Post-Messzeitpunkt) und drei Monate nach der
Intervention (Follow-Up-Messzeitpunkt) erheblich stirker durch das Vorwissen als
durch die Intelligenz der Kinder begiinstigt wird. Die erwarteten differenziellen Un-
terschiede zwischen den beiden Lernbedingungen konnten nicht festgestellt werden.

Offen ist allerdings, inwieweit der Vergleich dhnlicher oder unéhnlicher Phi-
nomene beim Lernen Bedeutung fiir die Fihigkeit zum Transfer des erworbenen
Wissens hat. Die Beantwortung dieser Frage erweitert den eben berichteten Befund
um die Untersuchung der Qualitéit des Wissens.

3 Forschungsfragen

Folgende Fragestellungen stehen damit im Fokus dieses Beitrags:

1. Wie wirkt sich die Lernbedingung (Lernen an oberflichlich #hnlichen vs. unihn-
lichen Phinomenen) auf die Fihigkeit zum Transfer aus?

2. Welche Zusammenhinge bestehen zwischen verschiedenen Formen des Wissens
(prozedural, konzeptuell) zum Follow-Up-Messzeitpunkt und der Fihigkeit zum
Transfer?

3. Gibt es mit Blick auf die @hnliche vs. undhnliche Lernbedingung differenzielle
Effekte beziiglich

a) der Intelligenz der Schiilerinnen und Schiiler und der Fahigkeit zum Transfer?
b) der im Unterricht erworbenen verschiedenen Formen des Wissens (prozedural,
konzeptuell) und der Fihigkeit zum Transfer?

4 Methodisches Vorgehen
4.1 Untersuchungsdesign

In einer quasi-experimentellen Unterrichtsstudie wurden Daten von 367 Schiilerin-
nen und Schiilern aus 22 dritten Klassen aus 20 Schulen des GroBSraums Freiburg
erfasst. Es handelte sich um einen nicht-randomisierten Drei-Gruppen-Plan mit drei
Messzeitpunkten (Pra: vor der Intervention; Post: unmittelbar nach der Intervention;
Follow-Up: ca. drei Monate nach der Intervention). Fiir die Beantwortung der oben
genannten Fragen sind die Befunde des Pritests sowie des Follow-Up-Tests von
Bedeutung.

Die Intervention umfasste sieben Unterrichtsstunden und fand zwischen dem Pra-
und Post-Messzeitpunkt statt (vgl. hierzu im Einzelnen Schwelle 2016). Als Unter-
richtsgegenstand der Intervention wurde das Hebelgesetz gewihlt, fokussiert auf
die Prinzipien Gleichgewicht (drei Unterrichtsstunden) und Kraftverstiarkung (vier
Unterrichtsstunden). Durch die Variation der Ahnlichkeitsbeziehung der Beispiele
(dhnlich bzw. undhnlich) ergaben sich die beiden Versuchsgruppen. Die Kinder der
Kontrollgruppe nahmen an allen Tests, nicht jedoch an der Intervention teil.
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4.2 Eingesetzte Testinstrumente: Transfertest, CFT 20-R, Wissenstest

Im Mittelpunkt dieses Beitrags steht die Fahigkeit zum Transfer des Wissens, das
zum Follow-Up-Messzeitpunkt mittels eines Transfertests (12 Items zu Gleichge-
wicht, 15 Items zu Kraftverstiarkung) untersucht wurde. Die Bestimmung der Trans-
ferdistanz erfolgte anhand der Kriterien von Barnett und Ceci (2002) mit Blick auf
die Differenz von Lernsituation (Unterricht) und Anwendungssituation (Transfer-
test) (vgl. Abschn. 2). Im Fokus stand die Inhaltskomponente: Uberpriift wurde die
Fahigkeit zur Anwendung des Hebelgesetzes (Gleichgewicht, Kraftverstiarkung) auf
neue, im Unterricht nicht thematisierte Phdnomene. So hatten z. B. die Kinder beider
Versuchsgruppen relevante Merkmale des Gleichgewichtsprinzips (Drehpunkt, zwei
Hebelarme, wirkende Krifte) im Unterricht anhand der Wippe kennengelernt, was

Abb. 1 Beispielitem Gleichgewicht (Transfertest).
Aufgabenstellung: An welcher Stelle muss Anton den Faden befestigen, damit die Mobiles gerade hdngen?
Kreuze an

Abb. 2 Beispielitem Kraftverstirkung (Transfertest).

Aufgabenstellung: Ein starker Sturm hat einen Baum entwurzelt, ohne den Stamm abzubrechen. Kannst
du das mit dem Hebelgesetz erkliren? (Antworten der Kinder ohne Bezug zum Hebelgesetz wurden als
falsch gewertet, wohingegen Antworten als richtig gewertet wurden, in denen relevante Aspekte des Hebel-
gesetzes benannt wurden. Die Interraterreliabilitit wurde auf der Grundlage von 100 Antworten tiberpriift.
Cohens x (Wirtz und Caspar 2002) betrigt 0,93 und liegt damit im sehr guten Bereich).

Bildquelle: http://www.christoph-kranich.de/hamburg.html
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auch im Wissenstest abgefragt wurde. Im Transfertest sollten sie das im Unterricht
erworbene Wissen dann z.B. auf Mobiles (Phdnomen: Gleichgewicht, vgl. Abb. 1)
oder das Entwurzeln von Biumen (Phinomen: Kraftverstarkung, vgl. Abb. 2) iiber-
tragen, was im Sinne von Alfieri et al. (2013, S. 101) als naher Transfer klassifiziert
werden kann.

Um iiberpriifen zu konnen, inwieweit sich die Intelligenz der Kinder auf die
Féhigkeit zum Transfer auswirkt, wurde zum Pria-Messzeitpunkt der Culture-Fair-
Test (CFT 20-R, erster Testteil; Weill 2006) eingesetzt.

Zur Erfassung des Wissens wurde an den drei Messzeitpunkten ein und derselbe
Wissenstest mit 17 Aufgaben (und 42 Items) zum Hebelgesetz eingesetzt. Dieser
erfasste prozedurales und konzeptuelles Wissen zu Gleichgewicht und Kraftverstir-
kung, bezogen auf jene Phinomene, die Gegenstand des Unterrichts waren. Die
Reliabilitit der Skalen war akzeptabel bis gut (Schwelle 2016).

4.3 Stichprobe

Grundlage fiir die vorgestellten Ergebnisse sind die Daten von 367 Schiilerinnen
und Schiiler, die zu allen drei Messzeitpunkten an den Erhebungen teilnahmen. Die
Zuweisung zu einer der beiden Versuchsgruppen (dhnlich vs. undhnlich) erfolgte
mittels der Matched-Samples-Methode (Kupper et al. 1981).

Zwischen den drei Gruppen zeigen sich vor der Intervention keine Unterschiede
beziiglich Geschlecht, Alter und Intelligenz (vgl. Tab. 1). Auch gibt es in keiner
Gruppe iiberzufillige Differenzen bei den CFT-Werten im Vergleich zu den Werten,
die im Testmanual fiir die Normierungsstichprobe der Acht- bis Neunjidhrigen be-
richtet werden (Wei3 2006). Die drei Gruppen unterscheiden sich auBlerdem nicht
hinsichtlich des prozeduralen und konzeptuellen Vorwissens zum Hebelgesetz, das
zum Prid-Messzeitpunkt mit einem Wissenstest erfasst wurde (vgl. Schwelle 2016).
Die Schiilerinnen und Schiiler zeigen zwischen Pri- und Follow-Up-Messzeitpunkt

Tab. 1 Deskriptive Statistiken

Ahnlich Unéhnlich Kontrollgruppe
(VG1) (VG2) (KG)
n 128 128 111
Weiblich 45,3% 50,0 % 47,7 %
Alter: M (SD) 8,4 (0,6) 8,4 (0,6) 8,4 (0,6)
CFT 20-R: M (SD) 103,8 (14,7) 101,9 (15,0) 105,5 (15,2)
Wissen zum Hebelgesetz (Prd)
Prozedural: M (SD)* 5,0 (1,8) 4,4 (1,8) 5,1(1,8)
Konzeptuell: M (SD)° 13,5 (4,9) 13,1 (5,3) 14,5 (5,3)
Wissenszuwachs (FU minus Prd)
Prozedural: M (SD) -0,4 (1,8) 0,4 (1,8) 0,0 (2,0)
Konzeptuell: M (SD) 4,8 (6,0) 5,7 (6,8) 2,1(5,2)

VG1I Versuchsgruppe dhnlich, VG2 Versuchsgruppe unihnlich, n Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler,
M Mittelwert, SD Standardabweichung, Prd Pra-Messzeitpunkt, FU Follow-Up-Messzeitpunkt
“Maximale Punktzahl: 8 Punkte bei 6 Aufgaben

"Maximale Punktzahl: 34 Punkte bei 11 Aufgaben
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einen durchschnittlichen Punktgewinn von M=0,02 (SD=1,92) im prozeduralen
Wissen und von M=4,17 (SD=6,12) im konzeptuellen Wissen. Hier ergeben sich
signifikante Unterschiede zwischen den drei Gruppen (prozedural: Fs; 2=3,80;
partielles 12=0,02; konzeptuell: Fps. 2=10,80; partielles n?>=0,06). Auffillig ist
der Wissenszuwachs mittlerer Effektstirke beim konzeptuellen Wissen, insbesonde-
re bei den beiden Versuchsgruppen.

4.4 Analyseverfahren

In einem ersten Schritt wurden sowohl die Testitems des Transfertests als auch des
CFT auf Basis der Item-Response-Theorie (R-Paket TAM; Kiefer et al. 2016) aus-
fiihrlich analysiert. Aus dem Transfertest mit urspriinglich 27 Items wurde ein Item
ausgeschlossen, das von keiner Person gelost wurde. Weitere sieben Items wurden
wegen schlechtem Item-Fit (0,80>WMNSQ> 1,20; Adams 2002) bzw. zu niedri-
ger Trennschirfe (r<0,20) aus den Analysen ausgeschlossen, woraus ein Pool aus
19 Items (Kraftverstiarkung: 13 Items; Gleichgewicht: 6 Items) resultierte. Fiir die
CFT-Items ergab sich durchgehend ein guter Item-Fit, sodass in den weiteren, nach-
folgend vorgestellten Modellen die in dem Testmanual (Weifs 2006) vorgegebenen
Altersnormwerte (8,5-9,0 Jahre) berticksichtigt wurden (vgl. Tab. 1). Die psycho-
metrische Priifung des Wissenstests ist ausfiihrlich dargestellt bei Schwelle (2016).

Die psychometrische Struktur des Transfertests wurde durch konkurrierende Mo-
dellvergleiche fiir den unbereinigten und den bereinigten Itemsatz analysiert (vgl.
Tab. 2): Gepriift wurden ein eindimensionales Modell (Hebelgesetz) und ein zweidi-
mensionales Modell (Gleichgewicht, Kraftverstirkung), jeweils spezifiziert als ein-
parametrisches (1PL) und als zweiparametrisches Modell (2PL). Die zweidimensio-
nalen Modelle wurden so spezifiziert, dass Items nur auf einer Dimension (Gleich-
gewicht oder Kraftverstirkung) laden (Between-Item-Mehrdimensionalitéit; Adams
et al. 1997). Fiir den Vergleich der Modelle wurden verschiedene informationstheo-
retische MaBe (Fit-Indizes) herangezogen: Dabei misst der AIC die Passung des
Modells mit den Daten und beriicksichtigt die Modellkomplexitit, der BIC bertick-

Tab. 2 Fit-Statistiken zum Vergleich der konkurrierenden Modelle vor und nach Ausschluss von Items

Skalierungslauf Modell Final np  AIC BIC CAIC
Deviance

Unbereinigt Modell 1a: eindimensional (1PL) 10.009,66 27  10.064 10.169 10.196

(26 Items) Modell 1b: eindimensional (2PL) 978479 52 9889 10.092 10.144
Modell 2a: zweidimensional (1PL) 9773,60 29 9832 9945 9974
Modell 2b: zweidimensional (2PL) 9387,51 53 9494 9700 9753

Bereinigt Modell 1a: eindimensional (1PL) 8019,99 20 8060 8138 8158

(19 Tems) Modell 1b: eindimensional (2PL) 7867,42 38 7943 8092 8130
Modell 2a: zweidimensional (1PL) 7774,36 22 7818 7904 7926
Modell 2b: zweidimensional (2PL) 7601,95 39 7680 7832 7871

Stichprobengrofie: N=384

Die Kennwerte der besten Losung sind kursiv hervorgehoben

np Anzahl der geschiitzten Parameter, AIC Akaike Information Criterion, BIC Bayesian Information Crite-
rion, CAIC Consistent Akaike Information Criterion
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sichtigt die Stichprobengrofie, und der CAIC wird ergédnzend als robuster Schitzer
empfohlen (vgl. Tab. 2). Als Entscheidungsregel gilt, dass das Modell mit den nied-
rigsten Werten am besten zu den Daten passt (z.B. Schermelleh-Engel et al. 2003).

Die Fit-Statistiken der vier konkurrierenden Modelle zeigen, dass das zweidi-
mensionale, zweiparametrische Modell (2b) die niedrigsten Werte in den informa-
tionstheoretischen Maflen sowohl im unbereinigten als auch im bereinigten Item-
Pool hat. Durch den Transfertest scheinen demnach zwei Dimensionen bzw. Kom-
petenzfacetten, Gleichgewicht und Kraftverstirkung, erfasst zu werden. Dass das
zweiparametrische (2b) dem einparametrischen (2a) Modell iiberlegen ist, verdeut-
licht, dass die Items unterschiedlich stark zwischen Schiilerinnen und Schiilern mit
hohen bzw. geringen Transferleistungen trennen. Dieses Modell bildete die Grund-
lage fiir die weiteren Analysen (vgl. Abschn. 5).

Gegeniiber konventionellen dimensionsanalytischen Ansitzen zeichnen sich die
hier angewendeten probabilistischen Testmodelle dadurch aus, dass Personenfihig-
keiten und Aufgabenschwierigkeiten unabhingig voneinander geschitzt und auf ei-
ner gemeinsamen Skala angeordnet sowie interpretiert werden konnen. Die mittle-
re Itemschwierigkeit liegt fiir die Dimension Gleichgewicht (GG) bei 6GG=0,81
(SD=0,78; min=-0,77; max=1,36) und fiir die Dimension Kraftverstirkung (KV)
bei 6KV=0,44 (SD=1,17; min=-1,05; max=3,37). Damit ist der Test mit einer
mittleren Losungshdufigkeit von 39 % (GG) bzw. 45 % (KV) als anspruchsvoll zu
werten.

Die Reliabilitdt (Expected a posteriori/Plausible Value-Reliabilitit, vergleichbar
mit Cronbachs «, vgl. Rost 2004) — kann fiir die Dimension Gleichgewicht mit
0,71 als akzeptabel bezeichnet werden und fillt fiir die Dimension Kraftverstidrkung
mit 0,81 gut aus. Die Leistungen im Transfertest liegen fiir beide Dimensionen und
tiber alle Gruppen hinweg bei rund null Logits (GG (EAP): SD=0,84; KV (EAP):
SD=0,90). Dabei bewegen sich die 367 Kinder in einem Wertebereich von min
(EAP)=-1,36 und max (EAP)=1,84 Logits auf der Gleichgewichtsskala und in
einem etwas grofleren Wertebereich von min (EAP)=-1,82 und max (EAP)=2,21
Logits auf der Kraftverstirkungsskala. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass es im
Transfertest sowohl sehr geringe als auch sehr hohe Transferleistungen von Schiile-
rinnen und Schiilern gibt.

Eine inhaltliche Analyse der verbleibenden Items in beiden Skalen zeigt, dass es
eine gewisse Konfundierung gibt: Items, die in die Skala Gleichgewicht eingingen,
erfordern iberwiegend ein Wissen, das als prozedural einzuschitzen ist, wohingegen
die Items zu Kraftverstirkung einen Schwerpunkt im konzeptuellen Wissen haben.

Um den Einfluss von Merkmalen auf die Fihigkeit zum Transfer zu untersu-
chen, wurden anschlieend latente Regressionsmodelle analysiert (vgl. Tab. 3), in
welche die Gruppenzugehorigkeit zur dhnlichen oder unédhnlichen Versuchsgrup-
pe (dummycodiert, Modell 1), der Leistungsstand zum Follow-Up-Messzeitpunkt
(Modell 2), die Wechselwirkung zwischen Gruppenzugehorigkeit und Intelligenz
(Modell 3) sowie zwischen Gruppenzugehorigkeit und Lerngewinn (erfasst durch
den Differenzwert [Follow-Up minus Préd] im Wissenstest; Modell 3) aufgenommen
wurden. Um die Regressionsgewichte der Interaktionseffekte gruppenspezifisch in-
terpretieren zu konnen, wurden die Werte um den jeweiligen Gruppenmittelwert
zentriert.
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5 Ergebnisse

Fiir den Vergleich der beiden Versuchsgruppen wurde zunichst in latenten Regressi-
onsanalysen die Zugehorigkeit zu einer der beiden Gruppen als Pradiktor aufgenom-
men (vgl. Forschungsfrage 1), kontrolliert durch die CFT-Leistung. Die Ergebnisse
in Modell 1 (vgl. Tab. 3) zeigen, dass sich die Zugehorigkeit zu den Versuchsgruppen
ausschlieBlich in Bezug auf den Transfer von Wissen im Bereich Kraftverstarkung
positiv auswirkt (groBler Effekt). Anders als angenommen unterscheiden sich die
beiden Versuchsgruppen jedoch nicht signifikant voneinander. Die Intelligenz be-
giinstigt die Transferleistungen in beiden Dimensionen signifikant mit einem kleinen
Effekt (Gleichgewicht) bzw. mittleren Effekt (Kraftverstirkung). Die Modellaufkl&-
rung durch die in das Modell eingefiigten Variablen betrigt 6,3 % (GG) und 35,7 %
(KV).

Im Modell 2 geht das Wissen der Kinder zum Follow-Up-Messzeitpunkt als
zusitzlicher Pradiktor ein (vgl. Forschungsfrage 2). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Befunde fiir die zwei verschiedenen Wissensformen unterschiedlich sind: Das
konzeptuelle Wissen begiinstigt den Transfer sowohl bei Kraftverstarkung (mit ei-
nem mittleren Effekt) als auch bei Gleichgewicht (mit einem kleinen Effekt). Das
prozedurale Wissen bewihrt sich nur als Pradiktor fiir die Transferleistung bei
den Gleichgewichtsaufgaben. Die Modellaufkldarung betrigt nun 15,5 % (GG) bzw.
42,0% (KV).

Zur Erfassung der differenziellen Effekte (vgl. Forschungsfrage 3) wurden in Mo-
dell 3 Interaktionseffekte der Gruppenzugehorigkeit mit der Intelligenz bzw. dem
Lernzugewinn zwischen dem Pré- und dem Follow-Up-Messzeitpunkt in das Mess-
modell aufgenommen. Dadurch wird zusitzlich deutlich (vgl. Forschungsfrage 3a),
dass sich eine hohe Intelligenz in allen Gruppen positiv auf die Fahigkeit zum
Transfer auswirkt; Interaktionseffekte sind v.a. in den beiden Versuchsgruppen im
Bereich Kraftverstarkung wirksam, jedoch unterscheiden sich die beiden Versuchs-
gruppen nicht signifikant. Bei der Analyse der Leistungsverinderungen zwischen
dem Préd- und dem Follow-Up-Messzeitpunkt in Interaktion mit der Gruppenzuge-
horigkeit (Forschungsfrage 3b) zeigt sich, dass das hinzugewonnene konzeptuelle
Wissen nur in den Versuchsgruppen und nur in Bezug auf Kraftverstirkung eine
signifikant bessere Transferleistung vorhersagt (kleiner Effekt); dabei unterscheiden
sich die Versuchsgruppen wiederum nicht signifikant. Ein Wissenszuwachs im pro-
zeduralen Wissen hingegen scheint das Losen von Transferaufgaben in keiner der
drei Gruppen vorherzusagen.

6 Diskussion

Die Regressionsanalysen zeigen {iber alle Modelle hinweg, dass sich die untersuch-
ten Merkmale unterschiedlich auf die Fahigkeit zum Transfer auswirken, je nach-
dem, ob es sich um Fragen zu Gleichgewicht oder zu Kraftverstarkung handelt. Bei
der Dimension Kraftverstirkung ist der Einfluss des Unterrichts sowie des konzep-
tuellen Wissens zum Follow-Up-Messzeitpunkt deutlich hoher. Dies konnte durch
die unterschiedlichen Anforderungen erklirt werden, die den beiden Dimensionen
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zugrunde liegen: Die Kraftverstiarkungsaufgaben sind stérker auf konzeptuelles Wis-
sen ausgerichtet, die Gleichgewichtsaufgaben tiberwiegend auf prozedurales Wissen
(vgl. Abschn. 4). Hinzu kommt, dass Kraftverstiarkung das physikalisch schwierige-
re Konzept ist, bedingt durch die Unterscheidung der Hebelarme in einen Kraft- und
einen Lastarm, die damit verbundene Unterscheidung der wirkenden Krifte in Kraft
und Last sowie die Notwendigkeit, diese Elemente miteinander in Beziehung zu
setzen. Die Transferaufgaben zu Kraftverstarkung erfordern daher ein echtes kon-
zeptuelles Wissen — bereits vorhandene strukturelle Wissenselemente miissen auf
ein neues Phianomen angewandt werden. Diese Fokussierung auf Gemeinsamkeiten
beim bewussten Vergleich von Phinomenen konnten die Schiilerinnen und Schiiler
der Versuchsgruppen bereits im Unterricht beim Analogen Enkodieren (Mapping)
iiben. Beim Losen von Gleichgewichtsaufgaben gibt es hingegen keinen Vorteil der
Versuchsgruppen gegeniiber der Kontrollgruppe. Eine Erkldrung fiir diesen Befund
konnte in der oberflichlichen Ahnlichkeit des Lerninhalts (Wippe) und der Transfer-
aufgabe (Mobile) liegen. Nach Barnett und Ceci (2002) konnte es hier gegebenen-
falls ausreichen, auf der Inhaltskomponente die spezifischen Kenntnisse zum Wippen
zu iibertragen, ohne auf das allgemeine Prinzip rekurrieren zu miissen. Transfer ist
bei diesen Aufgaben (bedingt durch die oberflichliche Ahnlichkeit von Wippe und
Mobile) offenbar durch Transduktionen (vgl. Abschn. 2) moglich.

Insgesamt zeigen sich keine iiberzufilligen Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsgruppen. Fiir die Fihigkeit, Wissen zu transferieren, scheint es ohne Bedeu-
tung zu sein, ob das Wissen anhand oberfldchlich dhnlicher oder unéhnlicher Phéno-
mene erworben wurde. Dieses Ergebnis ist analog zu den Ergebnissen zum Wissens-
erwerb aus dieser Studie (Lohrmann et al. 2014; Schwelle 2016) (vgl. Abschn. 2).
Wir vermuten, dass deutlichere Unterschiede zwischen den beiden Versuchsgruppen
erneut durch eine gute Unterrichtsqualitit nivelliert wurden: Den Kindern wurde
eine strukturierte und kognitiv hoch aktivierende Lernumgebung geboten, sodass es
in beiden Gruppen gleichermaflen gelungen zu sein scheint, die den Phdnomenen
zugrundeliegende Tiefenstruktur herauszuarbeiten. Fiir diese Annahme spricht auch,
dass der Einfluss der Intelligenz in den beiden Versuchsgruppen bei der Dimension
Kraftverstiarkung gleich gro8 ist.

Padagogisch zu beachten sind die differenziellen Effekte der Intelligenz, die zei-
gen, dass die Intelligenz in den Versuchsgruppen einen hoheren Effekt auf die Fzhig-
keit zum Transfer hat als in den Kontrollgruppen. Hier deuten weitere (deskriptive)
Analysen (u. a. explorativ anhand eines Mediansplits der Intelligenz) darauf hin, dass
dieser signifikante Effekt darauf zuriickzufiihren ist, dass Kinder mit hoherer Intelli-
genz in den beiden Versuchsgruppen deutlich bessere Leistungen erbringen als jene
aus der Kontrollgruppe. Auch bei geringen CFT-Werten sind die Schiilerinnen und
Schiiler der Versuchsgruppen in ihren Transferleistungen der Kontrollgruppe iiber-
legen — der Unterschied zur Kontrollgruppe ist jedoch geringer. Dies deutet unserer
Einschétzung nach darauf hin, dass Kinder mit giinstigeren Grundfihigkeiten durch
die anregende Lernumgebung und die Herausforderungen des Analogen Enkodie-
rens in besonderem MafBe gefordert werden, dass es aber keine Benachteiligung der
weniger intelligenten Schiilerinnen und Schiiler in den Versuchsgruppen gibt, da
auch diese bessere Transferleistungen erzielen. Analoges Enkodieren hat demnach
das Potenzial, alle Kinder zu Transferleistungen anzuregen.
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Betrachtet wurde auch der differenzielle Effekt des Lerngewinns auf die Transfer-
leistung, also jene Lernentwicklung, die die Kinder zwischen Pré- und Follow-Up-
Messzeitpunkt zeigen. Hier ist bei den beiden Versuchsgruppen nur in Bezug auf die
Dimension Kraftverstirkung ein Effekt nachweisbar: Das im Rahmen des Analogen
Enkodierens erworbene Wissen unterstiitzt die Transferfahigkeit, wohingegen der
gleiche Lerngewinn in der Kontrollgruppe (z.B. aufgrund des dreimaligen Bearbei-
tens der Wissenstests oder anderer, nicht kontrollierbarer Einfliisse) sich nicht auf
die Transferfihigkeit auswirkt. Diese Analysen relativieren somit den in der Kon-
trollgruppe durchaus beachtlichen Lerngewinn. Pointiert ldsst sich formulieren: Die
Kinder der Versuchsgruppen haben intelligentes, anwendbares und transferierbares
Wissen erworben, die Kinder der Kontrollgruppe lediglich triges Wissen. Dieser
Befund zeigt die Bedeutsamkeit von lehr-lerntheoretisch fundierten und didaktisch
entsprechend gestalteten Lernsituationen im Unterricht: Durch exemplarisches Ler-
nen kann konzeptuelles, intelligentes Wissen aufgebaut werden. Dieses unterscheidet
sich in seiner Qualitit und seiner Transferierbarkeit auf neue Kontexte von wenig
angeleitetem Lernen.

Ausgangspunkt der dargestellten Studie war das Ziel, fiir Schiilerinnen und Schii-
ler interessante und — mit Blick auf intelligentes, anwendbares Wissen — anregende
und empirisch tiberpriifte Lernumgebungen zur Verfiigung zu stellen. Die Befunde
zeigen, dass sich die — vorrangig in Laborsettings untersuchten — positiven Effekte
des Analogen Enkodierens erfolgreich auf Unterrichtssituationen im Sachunterricht
der Grundschule iibertragen lassen. Die vorliegende Studie ergénzt die bereits pu-
blizierten Befunde zum Wissenserwerb (Lohrmann et al. 2014; Schwelle 2016)
durch Erkenntnisse zum nahen Transfer des erworbenen Wissens. Die Ubertragung
lernpsychologischer Erkenntnisse (wie z.B. zum Analogen Enkodieren) in die Ge-
staltung von Unterricht und damit verbunden die Ubertragung von Laborbefunden
in die okologische Validitit quasi-experimenteller Unterrichtsstudien ist aus unserer
Sicht eine wichtige Herausforderung fiir die Didaktik des Sachunterrichts.

Die Einschriankung auf das naturwissenschaftliche Lernen bzw. das Thema Hebel-
gesetz in der vorliegenden Studie bedeutet zugleich eine Einschridnkung beziiglich
der allgemeinen Giiltigkeit der Aussagen dieser Studie. Fiir die Generalisierbarkeit
der Befunde wire die Ubertragung auf andere Perspektiven des Sachunterrichts (und
iiber den Sachunterricht hinaus) erforderlich. Diesbeziiglich ist auch die fehlende Re-
présentativitdt der vorliegenden Untersuchung zu betonen. Eine wichtige Limitation
der vorliegenden Studie ist auch, dass aufgrund des vorliegenden Designs keine Aus-
sagen iiber die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler zu treffen sind, mithilfe
derer gegebenenfalls die Unterschiede beziiglich des Einflusses von konzeptuellem
bzw. prozeduralem Wissen auf die Transferleistungen oder auch unsere Erkldarungen
bzgl. der fehlenden Unterschiede zwischen den beiden Versuchsgruppen iiberpriift
werden konnten. Dieser vertiefende Blick auf das Mapping beim Analogen Enko-
dieren konnte Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten sein.
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