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Structured Abstract

Hintergrund: Der Transfer von physikalischem Wissen auf eine neue (Aufgaben-)Situation stellt Schiiler*innen vor
Herausforderungen (Chi & VanLehn, 2012). Aus friheren Studien ist nur wenig bekannt, wie Lernende bei der An-
wendung gelernter physikalischer Konzepte auf einer metakognitiven Ebene vorgehen. Moderne Transfertheorien wie
der Akteur*innen-orientierte Transfer (AOT, Lobato, 2012) heben die Wichtigkeit der Untersuchung der Vorgehens-
weise beim Transfer, sprich die Nutzung von Transferstrategien, hervor. Dabei spielen auch Kontextmerkmale der
Transferaufgabe, die nicht direkt mit der Lésung des Transferproblems verbunden sind, eine bedeutende Rolle. Gysin
und Brovelli (2021) entwickelten ausgehend von diesen Grundlagen ein Framework zur Analyse von Transferprozessen.
Zweck der Studie: Messinstrumente zur quantitativen Erhebung von Transferstrategien liegen im Bereich der Phy-
sikdidaktik kaum vor. Auf der Basis des o.g. Frameworks wird ein solches Instrument im Bereich der Physik entwickelt
und validiert. Zudem wird die Haufigkeit des Einsatzes der Strategien verglichen.

Stichprobe/Setting: Schulklassen det Sekundarstufe, des Kurzzeit- und Langzeitgymnasiums nahmen an der schrift-
lichen Befragung teil. In einer Pilotstudie mit N = 120 Schiiler*innen (ausschliesslich aus Klassen der Sekundarstufe)
wurde das Messinstrument getestet. Die anschliessend tiberarbeiteten Skalen wurden in einer zweiten Studie mit N =
456 Schiler*innen (aus allen Schulstufen) eingesetzt und ausgewertet.

Design und Methode: Alle Teilnehmenden 16sten eine physikalische Transferaufgabe zum Energiekonzept und fall-
ten daraufhin den entwickelten Fragebogen zu den eingesetzten Transferstrategien aus. Die Daten aus der Pilotstudie
wurden mit einer explorativen Faktorenanalyse ausgewertet, um die Anzahl vorhandener Subskalen beziiglich Trans-
ferstrategien zu bestimmen. Nach einer Anpassung des entwickelten Messinstruments wurde mit den Daten der Haupt-
studie die Skalenstruktur konfirmatorisch untersucht. Dazu erfolgte ein Vergleich der Skalenmittelwerte, um die Ein-
satzhdufigkeiten der verschiedenen Transferstrategien zu tberprifen.

Ergebnisse: Ein funffaktorielles Modell, das verschiedene beim Transfer eingesetzte metakognitive Strategien enthilt,
reprasentiert die erhobenen Daten am besten. Eine Strategie (,,Analogien Freizeit™) wird dabei signifikant hdufiger ein-
gesetzt als die anderen Transferstrategien.

Schlussfolgerung: Mit dem entwickelten Messinstrument lassen sich Strategien beim Transfer von physikalischen
Konzepten untersuchen. Dies entspricht den Anforderungen eines modernen Transferbegriffs. Dartiber hinaus zeigte
sich, dass Schiler*innen beim Lésen von Transferaufgaben hiufig Analogien zu ihren Erfahrungen aus der Freizeit
ziehen.
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Entwicklung und Anwendung eines Messinstruments fiir Transferstrategien

1  Einleitung

Die Anwendbarkeit von physikalischem Wissen in einer neuen Situation oder Aufgabenstellung gilt als eines der
Hauptziele des Physikunterrichts!. Gleichzeitig stellt dieser Transfer von Wissen eine grosse Herausforderung dar.
Lernende kénnen Schwierigkeiten haben, iiberhaupt zu erkennen, dass sie ihre bestehenden Konzepte in einer be-
stimmten Situation anwenden kénnen (Chi & VanLehn, 2012). Weiter kann ,,triges Wissen® (Renkl et al., 1996) einen
erfolgreichen Transfer verhindern. Damit ist gemeint, dass Wissen oft kontextgebunden ist und sich nur schwer auf
andere Kontextsituationen tibertragen ldsst. Dies gilt insbesondere fiir Lernende, die in ihrem Gebiet noch tber kein
Expert*innenwissen verfiigen. Auch fiir Fortus et al. (2019) spielt die Anwendbarkeit von Wissen eine zentrale Rolle:
So wird in ihrer Studie statt dem (trdgen) Wissen das ,,Knowledge in Use* erhoben. Damit ist das Wissen, das gebraucht
wird, um reale Phinomene zu erschliessen, gemeint.

Aus der Literatur zu Transfer-Forschung im Bereich der Fachdidaktik Physik und etwas weiter gefasst auch im Bereich
der Psychologie geht hetrvor, dass je nach Definition des Begtiffs ,, Transfer” sowie der Methodik einer Studie unter-
schiedliche Aspekte der Wissensanwendung beleuchtet werden. Frithere Studien konnten zeigen, dass Schiler*innen
selten ein sogenannter ,,weiter Transfer® gelingt (Detterman, 1993). Das heisst, dass Lernende hiufig nur zur Wissens-
anwendung in der Lage sind, wenn die Transfersituation respektive -aufgabe der ursprunglichen Lernsituation stark
dhnelt. Barnett und Ceci (2002) kritisieren, dass dltere Studien unterschiedliche Definitionen in Bezug auf die Dimen-
sionen von Transfer haben und deshalb viele Widerspriiche bestehen. In ihrer Taxonomie definieren die Autor*innen
deshalb Aspekte, die die Weite eines Transfers fassbarer machen. Die Unterscheidung von Inhalt und Kontext eines
Transfers macht dabei deutlich, dass nicht nur die Frage, was, sondern auch wie und warum etwas transferiert wird,
von Bedeutung ist. Auf dieser Grundlage entstanden in den letzten beiden Jahrzehnten zahlreiche neue Ansitze, Trans-
fer zu definieren und zu erforschen. Wie Lobato (2012) anmerkt, sind die zahlreichen Forschungsansitze in diese
Richtung nicht als gegensitzlich, sondern als sich in ihrer Perspektive auf die Prozesse beim Transfer unterscheidend,
zu betrachten. In der vorliegenden Studie beschrinken wir uns auf Transfertheorien, die zum Ziel der Studie passen:
Es soll ein Messinstrument zur quantitativen Erhebung von Transferstrategien im Bereich der Physik entwickelt und
die. Haufigkeit des Einsatzes dieser Strategien verglichen werden. Zentral fiir dieses Vorhaben sind die Akteur*innen,
sprich die Lernenden, sowie die kognitiven Transferprozesse. Im Folgenden wird dementsprechend Bezug auf den
Akteur*innen-orientierten Transfer (Lobato, 2003, 2006, 2012) und die ,,Coordination Class Theory* und deren Zu-
sammenhang mit dem als ,,dynamisch® bezeichneten, modernen Transferbegriff (diSessa & Wagner, 2005) genommen.
Die vorliegende Studie stitzt sich weiter auf das Framework zur Analyse von Transferprozessen von Gysin und Bro-
velli (2021) und soll die darin beschriebenen Strategien von Lernenden beim Transfer von physikalischen Konzepten
in einer quantitativen Erhebung untersuchen. Dazu werden Skalen entwickelt und getestet, mit denen die Nutzung
von verschiedenen Transferstrategien bei der Bearbeitung einer Anwendungsaufgabe aus dem Bereich des physikali-
schen Energiebegriffs erhoben werden kann.

2 Forschungshintergrund

In den folgenden Abschnitten wird auf bekannte Mechanismen, Modelle und Frameworks aus dem Bereich der Trans-
fertheorien eingegangen. Zuerst soll aber der Transferbegriff naher definiert und die Abgrenzung des klassischen zum
»modernen® respektive ,,dynamischen® Transfer aufgezeigt werden. Dabei ist anzumerken, dass die Bezeichnung ,,mo-
derner Transfer aus dem Englischen tUbersetzt wurde und nicht zwingend mit einer besseren oder innovativeren
Theorie im Vergleich zu klassischen Transferansitzen einhergeht (auch wenn dies einige im Folgenden genannte Au-
tor*innen von Transferstudien so implizieren).

2.1 Der traditionelle Transferbegriff

Transfer im traditionellen Sinn meint die Anwendung von bestehendem Wissen in einer neuen, aber in Bezug auf die
Tiefenstruktur gleichen Situation (Day & Goldstone, 2012). Dazu missen die Gemeinsamkeiten der neuen Situation
mit einer bekannten in einem ersten Schritt erkannt werden, was Schwierigkeiten bereiten kann, sollten sich die ober-
flichlichen Merkmale (,Surface Structure®) der beiden Situationen wesentlich voneinander unterscheiden. Frihe
Transfertheorien gehen von den Elementen der Lern- und Transferaufgaben aus, um die Wissensanwendung zu be-
schreiben. So begriindeten Woodworth und Thorndike (1901) die ,,Identical Elements Theory®, die das Mass von sich
tberlappenden Merkmalen von Lern- und Transferaufgaben als Pridiktor fiir erfolgreichen Transfer hervorhebt. Spa-
ter bezeichnete der Analogietransfer respektive das ,,Analogical Reasoning® (Gick & Holyoak, 1983) den Prozess des
Erkennens der gemeinsamen Tiefenstruktur zweier Problemstellungen, was ebenfalls zu erfolgreichem Transfer fihren
kann. Viele weitere Theorien zum Transfer kniipfen an diesen auf die Aufgaben- respektive Problemstellung fokus-
sierten Ansitzen an und unterscheiden die Weite des Transfers hinsichtlich eines ausgewihlten Faktors wie der Anzahl
gemeinsamer Elemente in der Tiefenstruktur (Haskell, 2001).

! Viele der Aussagen zum Thema Transfer im Physikunterricht gelten #hnlich auch fiir verwandte Ficher (Mathematik, andere
Naturwissenschaften, Ingenieurwesen) oder sie stiitzen sich auf Forschungsarbeiten dazu.
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Neuere Ansitze aus der Forschung zum Transfer kritisieren an der traditionellen Sichtweise die Fokussierung auf die
Tiefenstruktur und die damit verbundene Vernachlissigung der Oberflichenstruktur und des Kontexts der Transfer-
situation (Royer et al., 2005, Day & Goldstone, 2012). Lobato (2003, 2006) und Lobato et al. (2012) beanstanden
zudem das methodische Vorgehen bei Studien zum traditionellen Transfer. Solche Studien sind oft nach dem ,,Zwei-
Probleme®“-Design zur Messung der Transferleistung konzipiert (Day & Goldstone, 2012) und erfassen ausschliesslich
die spezifisch inhaltliche Ebene, sprich das transferierte Wissen. Bei diesem methodischen Vorgehen wird nach einem
initialen Training anhand einer einzigen Aufgabenstellung die Transferfihigkeit mit einer weiteren, konstruierten
Transferaufgabe gemessen. Es wird erhoben, inwiefern Lernende ein Prinzip auf die neue Situation iibertragen kénnen.
Problematisch bei diesem Vorgehen ist, dass damit Transfer nicht in allen Facetten erhoben werden kann (Lobato,
2006). Das Interpretieren der neuen Situation durch die Lernenden, das Anwenden von individuellem Vorwissen, das
vielleicht nicht auf die fachlich korrekte Losung des Transferproblems passt, sowie die Berticksichtigung des sozialen
und kulturellen Kontextes der Transfersituation werden bei Studien zum traditionellen Transferbegriff nur lickenhaft
oder gar nicht erhoben.

2.2 Der dynamische Transfer

Day und Goldstone (2012) fassen zusammen, dass traditionelle Transferforschung tiberwiegend das Assimilieren neuer
Informationen an das vorhandene, statische Wissen, nicht aber das Akkommodieren (Piaget, 1972), sprich das dyna-
mische Anpassen des existierenden Wissens an neue Situationen, miteinschliesst. DiSessa und Wagner (2005), Wagner
(20006, 2010) wie auch bereits Bransford et al. (2000) nehmen sich dieser Kritik an und erkliren das Phinomen Transfer
mit Ansitzen der Wissenskonstruktion in neuen Situationen. Bransford et al. (2000) erldutern in ihrer als ,,Preparing
for Future Learning” (PFL) genannten Theorie, dass ein wesentlicher Bestandteil einer Lernsituation darin besteht,
Schiler*innen dazu zu befihigen, in zukinftigen Situationen ihr Wissen zu gebrauchen, um selbststindig mithilfe der
gegebenen Umstinde wiederum lernen zu kénnen.

DiSessa und Wagner (2005) integrieren die ,,Coordination Class Theory® (nach diSessa, 1993) in die Transferforschung
und erkliren grundlegende Mechanismen der Konstruktion von Konzepten in Transfersituationen unter der Bertick-
sichtigung von Kontextmerkmalen. Wissen respektive Konzepte bestehen aus Wissenselementen, die in jeder Situation
neu verbunden werden. Dabei verfiigen in einem bestimmten Bereich erfahrene Personen iiber viele unterschiedliche
Wissenselemente und tiber Strategien (,,Readout Strategies®), um aus Kontextsituationen bedeutsame Merkmale her-
auszulesen. Der Prozess der Koordination der eigenen Wissenselemente mit Kontextmerkmalen wird von den Autoren
»Alignment™ genannt. Wagner (2006, 2010) fithrt diesen Ansatz weiter und begriindet den ,, Transfer in Pieces®, wo-
nach Wissenselemente (,,Knowledge Pieces) beim Transferprozess aktiviert und danach Konzepte, die fiir die Bear-
beitung von Transferaufgaben nitzlich (oder weniger niitzlich) sind, aus diesen Elementen jeweils neu konstruiert
werden. Dabei kénnen auch fachlich inkorrekte (;,naive®) Wissenselemente mit einbezogen werden, was einen Transfer
verunméglichen kann. Diese Sichtweise auf Transfer kann als dynamisch bezeichnet werden, da die Konstruktion der
Konzepte aus Wissenselementen in jeder Situation anders ablduft (Rebello et al., 2005).

2.3 Der Akteur¥*innen-orientierte Transfer

Die Strategien, mit denen eine Koordination der Wissenselemente und das ,,Alignment*™ gelingen kann, haben in der
vorliegenden Studie eine zentrale Bedeutung. Um den gesamten Prozess des Transfers zu verstehen, miissen die Ubet-
legungen und Handlungen der transferierenden Person und die Einflussfaktoren darauf beriicksichtigt werden. Lobato
(2003, 2000) stellt mit ihrem Ansatz des Akteur*innen-orientierten Transfers (AOT) die Perspektive des Individuums
in den Mittelpunkt. So sind nach dieser Transfertheorie die Oberflichenmerkmale einer Aufgabenstellung respektive
Transfersituation von grosser Relevanz, um die individuelle Konstruktion der Konzepte nachvollziehen zu kénnen.
Die Frage, ob Transfer gelingt oder nicht, riickt zugunsten der Untersuchung des ,,Wie® in den Hintergrund. Transfer
wird demnach definiert als die Generalisierung des Lernens, die den Einfluss der fritheren (Lern-)Erfahrung auf die
Handlungen und Uberlegungen in neuen Situationen miteinschliesst (Lobato, 2006). Eine gewichtige Rolle dabei spielt
der Kontext der Transferaufgabe. Nach dem AOT-Ansatz wie auch nach der ,,Coordination Class Theory* ist der
Umgang der transferierenden Person mit den Kontextmerkmalen zentral.

2.4 Transferprozesse und -strategien

Um die Vorgehensweise, sprich die Nutzung von Strategien beim Transfer in zukiinftigen Studien untersuchen zu
kénnen, entwickelten und validierten Gysin und Brovelli (2021) ein Framework zur Analyse und Kategorisierung von
Transferprozessen und -strategien (Tab. 1). Die im Framework aufgefiihrten Kategorien kénnen bestimmten Aussagen
von Schiiler*innen, die sie beim Lésen von physikalischen Transferaufgaben (beispielsweise in einer Interview-Situa-
tion) dussern, zugeordnet werden. Aus der Abfolge der Kategorisierungen lisst sich so ein Uberblick iiber den gesam-
ten Transferprozess gewinnen.

Das Framework enthilt nebst metakognitiven Strategien auch Kategorien, die Beschreibungen und Analysen von Kon-
textmerkmalen des Aufgabenkontexts (1), der Nennung von bestehenden Wissenselementen (2) wie auch der Ver-
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kniipfung von Kontextmerkmalen und Wissenselementen (3) zugeordnet werden kénnen. Diese Aufteilung ist ange-
lehnt an den ,,Transfer in Pieces™ (Wagner, 2006, 2010) respektive an die ,,Coordination Class Theory* (DiSessa &
Wagner, 2005). Gysin und Brovelli (2021) zeigen auf, dass von Schiiler*innen erwihnte Kontextmerkmale (1) auf den
fachlichen Hintergrund der Aufgabe bezogen werden kénnen oder aber keinen Zusammenhang mit diesem aufweisen.
Weiter kann die Nennung und Vernetzung von einzelnen Wissenselementen auf verschiedenen Komplexititsstufen
beobachtet werden (beispielsweise in Form einer Nennung von Begriffen oder einer Erklirung von komplexeren Zu-
sammenhingen). Diese Erkenntnis fithrte zur induktiven Entwicklung der Subkategorien zu den Hauptkategorien des
Frameworks.

Die Transferstrategien respektive die im Framework beschriebenen und fiir die vorliegende Studie relevanten me-
takognitiven Strategien (4) wurden von Gysin und Brovelli (2021) in ihrer qualitativen Studie teils induktiv aus den
Interviewdaten und teils aus theoriebasierten Uberlegungen hergeleitet. Sie zeigen Vorgehensweisen von Schiiler*in-
nen bei der Bearbeitung einer Transferaufgabe zum physikalischen Energickonzept.

Tab. 1. Framework zur Analyse und Kategorisierung von Transferprozessen und -strategien (Gysin & Brovelli, 2021).

(1) Kontextmerkmale
beschreiben und ana-
lysieren

(2) Wissenselemente
und vernetzen

nennen

(3) ,,Alignment* von Wissensele-
menten und Kontextmerkmalen

(4) Metakognitive Strategien

la:  Beschreiben von
Fachinhalts(FI)-bezo-
genen Kontextmerkma-
len

1b: Beschreiben von FI-
fernen Kontextmerk-
malen

2a: Nennen von Fl-fernen Wis-
senselementen

2b: Nennen oder Beschreiben von
Fl-bezogenen Fakten oder Begrif-
fen

2c¢: Nennen oder Beschreiben von
Fl-bezogenen Zusammenhingen
oder Konzepten

2d: Nennen oder Erkliren von phy-
sikalischen Formeln

3a: Koordination eines oder mehre-
rer Fl-fernen Wissenselemente mit
FI-bezogenen Kontextmerkmalen

3b: Kootdination eines oder mehre-
ren Fl-fernen Wissenselemente mit
Fl-fernen Kontextmerkmalen

3c: Koordination von Fakten/Be-
griffen mit FI-bezogenen Kontext-
merkmalen

3d: Koordination von Fakten/Be-
griffen mit FI-fernen Kontextmerk-

4a: Vermutungen oder Fragen formu-
lieren

4b: Einnehmen einer Subjektperspek-
tive

4c: Analogien zur eigenen Erfahrung
herstellen

4d: Reflektieren und Schlisse ziehen

malen

3e: Koordination eines Zusammen-
hangs/Konzepts mit FI-bezogenen
Kontextmerkmalen

3f: Koordination eines Zusammen-
hangs/Konzepts mit Fl-fernen
Kontextmerkmalen

3g: Koordination einer Formel mit
FI-bezogenen Kontextmerkmalen
3h: Koordination einer Formel mit
Fl-fernen Kontextmerkmalen

FI: Fachinhalt

Auf die Bedeutung der vier im Framework beschriebenen Transferstrategien (,,metakognitive Strategien®) soll an dieser
Stelle genauer eingegangen werden:

¢ Vermutungen oder Fragen formulieren (4a): Schiiler*innen dussern beim Bearbeiten der Transferaufgabe
bewusst Fragen oder stellen Vermutungen auf, um ihre Unsicherheit beziiglich des Vorgehens oder der Lo-
sung auszudriicken. Dabei kénnen potenzielle Lésungsansitze formuliert und (mit sich selbst oder in der
Gruppe) diskutiert werden.

e Einnehmen einer Subjektperspektive (4b): Schiiler*innen beschreiben (hypothetische) Aktionen von Per-
sonen aus dem Aufgabenkontext. Sie versetzen sich in diese Subjekte hinein und durchdenken mégliche Ab-
ldufe, die sich aus dem Aufgabenkontext ergeben. Diese Vorgehensweise kann dabei helfen, die Losung der
Aufgabe strukturierter respektive Schritt fiir Schritt anzugehen.

e Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen (4c): Schiiler*innen nutzen ihre Erfahrungen aus dem Alltag
und dem Unterricht, um Gemeinsamkeiten zwischen der Transferaufgabe und bekannten Situationen zu er-
kennen. Diese bestehenden Erfahrungen kénnen genutzt werden, um sich mogliche Losungswege zur Trans-
feraufgabe zu erschliessen.

e Reflektieren und Schlisse ziehen (4d): Schiler*innen reflektieren tiber die vorzufindende Transfersituation
und leiten aus diesen Uberlegungen Erkenntnisse ab, die ihnen beim Ldsen der Aufgabe helfen. Die dazu
gewonnenen Wissenselemente kénnen in bestehende Konzepte eingeordnet werden.

Das Framework von Gysin und Brovelli (2021) spezifiziert insbesondere in Bezug auf die metakognitiven Strategien
bekannte Transfermechanismen aus traditionellen und modernen Transfertheorien. In einem modernen Verstindnis
von Transfer spiclen die individuelle Konstruktion von Konzepten in Transfersituationen eine bedeutende Rolle.
Durch die Beschreibung von metakognitiven Strategien, die Lernende beim Transfer einsetzen (kénnen), ergeben sich
neben den fachinhaltlichen und kontextorientierten Aspekten von Transfer, die mit den ersten drei Kategorien des
Frameworks (Tab. 1) erfasst werden, konkrete Hinweise auf das Vorgehen und die Gedankenginge bei der Anwen-
dung von Konzepten.
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Die Auflistung der metakognitiven Strategien im Framework von Gysin und Brovelli (2021) erhebt keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. Die restlichen Kategorien des Frameworks werden an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert, da
sie fir die hier vorgestellte Studie nicht relevant sind.

Nebst dem Framework von Gysin und Brovelli (2021) finden sich in der Literatur weitere Ansitze, um das Vorgehen
bei einem Transfer zu beschreiben. So stellen beispielsweise Nokes-Malach und Mestre (2013) ein zweistufiges Modell
zum Transferprozess vor. In einem ersten Schritt konstruieren Lernende nach diesem Modell eine Reprisentation des
Kontexts der Transfersituation, daraufhin generieren sie eine (mogliche, vielleicht auch unzureichende) Lésung des
Problems. Bestandteil des Modells sind aus traditionellen Transferstudien bekannte Mechanismen (beispielsweise das
Erkennen von identischen Elementen oder die Nutzung von Analogien). Weiter sind Prozesse auf der Ebene der
individuellen Gedankenginge im Modell zu finden, die Nokes-Malach und Mestre (2013, S. 189ff.) als ,,Sinnerschlies-
sen® (,,Sense-making®) und ,,Zufriedenstellen® (,,Satisficing®) umschreiben. Diese Prozesse laufen auf beiden Stufen
des Modells ab und haben einen Bezug zum Akteur*innen-orientierten Transfer (Lobato, 2003, 20006): Lernende, die
ihre Konzepte anwenden, mussen sowohl bei der Reprisentation des Kontexts wie auch bei der Generierung einer
Lésung den Sinn respektive das Ziel hinter der Problemstellung erschliessen kénnen. Sind die Kontextreprisentation
und spiter eine Losung des Problems vorhanden, tiberpriifen Lernende, ob diese zuftriedenstellend sind (in einem
subjektiven Sinne) und fithren danach den nichsten Schritt aus, schliessen den Transferprozess ab oder evaluieren die
Problemstellung erneut.

Die vier von Gysin und Brovelli (2021) definierten metakognitiven Strategien weisen gewisse Gemeinsamkeiten mit
den Mechanismen und Prozessen aus dem Modell von Nokes-Malach und Mestre (2013) auf, lassen sich in die Stufen
ebendieses Modells einordnen und differenzieren es zugleich aus. So kann die Strategie ,,Vermutungen und Fragen
formulieren® (4a) als Teil des Sinnerschliessens auf der ersten Stufe des Transferprozesses interpretiert werden. Auch
die zweite Strategie, das ,,Einnehmen einer Subjektperspektive™ (4b) ist Teil des Sinnerschliessens. Hierbei werden
Abldufe in der Kontextsituation wie auch die Problemstellung an sich erschlossen. Die Transferstrategie ,,Analogien
zur eigenen Erfahrung herstellen (4c), bei der Lernende auf ihnen aus der Schule oder der Freizeit Bekanntes verwei-
sen, decken sich wiederum mit dem in traditionellen Transferstudien beschriebenen Mechanismus des ,,Analogical
Reasoning” (Gick & Holyoak, 1983), das auch im Modell von Nokes-Malach und Mestre (2013) aufgegriffen wird.
Das ,,Reflektieren und Schlisse ziehen® (4d) kann abschliessend als Bestandteil des ,,Zufriedenstellens® (Nokes-Ma-
lach & Mestre, 2013) und, gleichzeitig, der Konstruktion von neuen Konzepten wihrend des Transfers (diSessa &
Wagner, 2005) interpretiert werden.

2.5 Forschungsliicke

Studien zum Transfer aus dem Bereich der Physikdidaktik nach einem modernen, dynamischen Verstindnis von
Transfer (Dufresne et al., 2005) sind selten und vorwiegend qualitativer Art in Form von inhaltlichen Analysen von
Interviewdaten (Rebello et al., 2005) oder theoretischen Abhandlungen tber den Begriff des Transfers (Royer et al.,
2005). Studien wie die von Lobato et al. (2012) untersuchen einen bestimmten Aspekt des Transferprozesses (in diesem
Fall das ,,Noticing” wihrend einer Transfersituation, das die Wahrnehmung von Situationen beschreibt, in der vor-
handenes Wissen angewandt respektive transferiert werden kann). Die letztgenannte Studie stammt aus der Mathema-
tikdidaktik und beinhaltet ebenfalls qualitative Interviewanalysen. Andere Forschungsarbeiten interpretieren vorhan-
dene qualitative Daten mit einem nach einem modernen Transferansatz entwickelten Framework neu. So beziechen
sich beispielsweise Nokes-Malach und Mestre (2013) auf frithere Interviewdaten von Mestre et al. (2005) und Carraher
und Schliemann (2002) und erkliren Aussagen daraus mit ihrem theoretisch hergeleiteten Modell fiir Transferprozesse
und -mechanismen.

Quantitative Untersuchungen im Rahmen einer multiperspektivischen Perspektive auf der Basis der aktuellen Literatur
finden sich nahezu keine. Nokes (2009) untersuchte in einer quantitativen Erhebung grundlegende Mechanismen beim
Transfer und konnte zeigen, dass die angewandten Transfermechanismen vom Vorwissen der Proband*innen und der
Charakteristik der Transferaufgabe abhingen. Die Studie enthielt jedoch Problemléseaufgaben mit Buchstabenfolgen
und keine physikalischen Aufgabenstellungen.

Messinstrumente, die Gber die spezifischen inhaltlichen Aspekte von Transferleistungen hinaus auch metakognitive
Strategien von Schiiler*innen abdecken, fehlen somit weitgehend. Die hier vorgestellte Studie soll mit der Entwicklung
von Skalen fur die Erhebung von Transferstrategien diese Forschungsliicke ein Stiick weit schliessen. Dadurch ergibt
sich fir zukinftige Studien die Moglichkeit, Einflussfaktoren auf den Einsatz von Transferstrategien zu Gberprifen
respektive zu vergleichen.

2.6 Ziel der Studie und Hypothesen

Wie aufgezeigt, bestehen noch keine Messinstrumente zur Erfassung der Haufigkeit der eingesetzten Transferstrate-
gien in einer quantitativen Studie. Um in zukiinftigen Erhebungen die Nutzung von Transferstrategien systematisch
erfassen zu kénnen, braucht es validierte Skalen zu bekannten metakognitiven Strategien. Deshalb wird im Rahmen
der vorliegenden Studie auf das Framework von Gysin und Brovelli (2021) zuriickgegriffen, um ein solches Messin-
strument fiir quantitative Studien zu entwickeln.
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Gysin und Brovelli (2021) fihrten zur Entwicklung der Kategorien des Frameworks eine qualitative Inhaltsanalyse
durch. Zur Validierung ordneten unabhingige Codierer*innen die Aussagen der Schiiler*innen den entwickelten Ka-
tegorien zu. Die Ubereinstimmung der Codierungen war dabei substanziell, weshalb fiir die vorliegende Studie davon
ausgegangen werden kann, dass das Framework eine fundierte Basis fiir die Entwicklung des Messinstruments bildet.
Zu jeder der vier metakognitiven Strategien aus dem Framework von Gysin und Brovelli (2021) werden fiir die vorlie-
gende Studie Items entwickelt und getestet. Ziel ist die Entwicklung eines Messinstruments, das sich zur Erfassung
von Transferstrategien im Rahmen einer Selbsteinschitzung der Proband*innen eignet. Lernende sollen nach dem
Lésen einer physikalischen Transferaufgabe anhand der entwickelten Skalen angeben kénnen, welche Strategien sie in
welchem Umfang bei der Bearbeitung der Problemstellung genutzt haben.

Es stellt sich die Frage, ob die in der vorliegenden Studie eingesetzten Items auf verschiedene Faktoren laden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass sich die vier Transferstrategien (metakognitiven Strategien) wie bei der qualitativen Stu-
die von Gysin und Brovelli (2021) unterscheiden lassen und sich dies auch bei der Untersuchung der Faktorenstruktur
zeigt, wobei Nebenladungen bei einer ersten, explorativen Faktorenanalyse zugelassen werden.

Nebst der Faktorenstruktur des entwickelten Messinstruments sollen auch Unterschiede in der Haufigkeit der Anwen-
dung der Transferstrategien untersucht werden. Aus dieser Zielformulierung ergeben sich folgende Hypothesen, die
im Rahmen der vorliegenden Studie iberpriift werden sollen und an dieser Stelle auch kurz begriindet sind:

e H1I: Es ergeben sich signifikante Unterschiede bei der Haufigkeit der Anwendung zwischen den untersuchten
Transferstrategien.

Es wird vermutet, dass nicht alle Transferstrategien gleich hiufig angewandt werden, was den Ergebnissen der genann-
ten Interview-Studie von Gysin und Brovelli (2021) entsprechen wiirde.

e H2: Die in Studien zum traditionellen Transfer bereits vielfach nachgewiesene Strategie ,,Analogien zur eige-
nen Erfahrung herstellen® wird signifikant hdufiger angewandt als die restlichen Strategien.

Nach der urspriinglichen Definition von Transfer beinhaltet der Prozess des Transferierens die Anwendung von Be-
kanntem auf etwas Neues (Dufresne et al., 2005). Deshalb und aufgrund zahlreicher Beschreibungen des analogen
Begriindens (,,Analogical Reasoning*) in bisherigen Studien (Gick & Holyoak, 1983) wird davon ausgegangen, dass
die Strategie ,,Analogien zur Erfahrung herstellen* haufiger vorkommt als andere Transferstrategien.

3  Stichprobe und Methoden
31 Stichprobe

Die Skalen des entwickelten Messinstruments wurden in einem ersten Schritt mit [N = 120 Schiiler*innen aus insgesamt
sieben Klassen der Sekundarstufe 1 (8. und 9. Schuljahr) erprobt und anschliessend tiberarbeitet. Das durchschnittliche
Alter der Schiiler*innen betrug 14 Jahre (M = 14.09 Jahre, SD = 1.01). 54% der Schiiler*innen sind weiblich, 46%
minnlich.

Die nach der Pilotstudie tiberarbeiteten Items wurden an einer neuen Stichprobe (Hauptstudie) mit N = 456 Schu-
ler*innen aus insgesamt 27 Klassen der Sekundarstufe 1 und 2 getestet (Abbildung 1). Klassen aus allen Schulniveaus
(alle Niveaus der Sekundarstufe 1, Kurzzeitgymnasium und Langzeitgymnasium) nahmen an der Studie teil. Der Al-
tersdurchschnitt betrug 15 Jahre (M = 14.86, SD = 4.95). Von den Proband*innen sind 50% minnlich und 50%
weiblich).

3.2 Durchfiithrung und empirisches Vorgehen
3.2.1 Rahmen und zeitlicher Ablauf der Untersuchung

In Anlehnung an die Studie von Gysin und Brovelli (2021) wurde fiir die Erhebungen dieser Untersuchung das Thema
»Energie im Fachbereich Physik gewihlt. Als Voraussetzung zur Teilnahme an beiden empirischen Erhebungen
wurde festgelegt, dass das Thema ,,Energie” im Natur- und Technikunterricht respektive im Physikunterricht, orien-
tiert an den Themenbereichen des Lehrplans, zeitnah unterrichtet und abgeschlossen wurde. So konnte gewihrleistet
werden, dass alle teilnehmenden Schiiler*innen tiber ein Vorwissen im Bereich Energieformen, Energieumwandlungen
und -erhaltung verfiigen. Die Klassen wurden unmittelbar nach Abschluss des Themenbereichs ,,Energie” zum erleb-
ten Unterricht und zu ihrem Energiekonzept befragt (es wird hier nicht weiter auf diesen Teil der Erhebung eingegan-
gen, da der Fokus der vorliegenden Studie auf der Entwicklung eines Messinstruments fiir Transferstrategien liegt).
Zwei bis maximal drei Wochen spiter folgte eine Transferaufgabe zum Thema Energie, eingebettet in den Kontext
eines in der Region bekannten Kletter- und Seilparks (Appendix 1). Es handelt sich dabei um die (leicht angepasste)
Aufgabenstellung, die Gysin und Brovelli (2021) in ihrer qualitativen Studie bei ,,Laut Denken®“-Interviews eingesetzt
hatten. Schiiler*innen verschiedenen Alters 16sten in dieser Erhebung Aufgaben zum Energiekonzept und dusserten
ihre Gedanken tber ihr Vorgehen. Die codierten Transkripte der insgesamt zwolf Interviews aus Gysin und Brovelli
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(2021) beinhalten Aussagen, die auf den Einsatz von metakognitiven Strategien beim Transfer (,,Transferstrategien®)
schliessen lassen. Ebendiese codierten die Transkripte mit dem oben erwihnten Framework. Die Transkripte dienten
als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Items fir das Instrument zur Messung des Einsatzes von Transferstrate-
gien, die im Rahmen der hier vorgestellten Studie entwickelt, getestet und tiberarbeitet wurden.

Die in der hier dargestellten Pilot- und Hauptstudie eingesetzte, schriftliche Transferaufgabe (Appendix 1) wurde unter
Bericksichtigung der Kritik an Transferaufgaben fritherer Studien entwickelt. Eine solche Kritik betrifft beispielsweise
das geschlossene Antwortformat beim ,,Zwei-Probleme-Design®, bei dem meist eine einzige Transferaufgabe mit nur
einer richtigen Lésung eingesetzt wird, die sich auf eine zuvor geloste, analoge Lernaufgabe bezieht (Day & Goldstone,
2012). Mehrere Teilaufgaben (z.B. zu Energieformen und der Energieerhaltung) decken einen Grossteil der im Leht-
plan fir die Sekundarstufe aufgefiihrten Kompetenzen zum Energickonzept ab. Zudem lassen die Teilaufgabenstel-
lungen verschiedene Losungswege und Lésungen zu und beziehen sich auf eine von den Proband*innen ausgewahlte
Situation auf dem zur Aufgabe gehdrenden Ubersichtsplan des Seilparks. Das im vorgingigen Unterricht angeeignete
Wissen kann so in unterschiedlicher Ausfiithrlichkeit und angekniipft an verschiedene, realititsnahe Situationen trans-
feriert werden. Die offene Form der Aufgabenstellung soll auch die Anwendung von Transferstrategien beglinstigen
respektive einfacher erfassbar machen.

Das Format der in der Studie von Gysin und Brovelli (2021) eingesetzten Transferaufgabe wurde fiir die vorliegende
Studie angepasst, damit die Schiiler*innen die Fragen nun schriftlich beantworten konnten. Zur angepassten Trans-
feraufgabe gehorte eine anschliessende, ebenfalls schriftliche Befragung der Schiler*innen zur Vorgehensweise und
ihren Uberlegungen wihrend des Losungsprozesses, sprich zur Nutzung von metakognitiven Strategien beim Transfer
(Abbildung 1 sowie Appendix 2 und 3).

Interview-Studie > Pilotierung > Hauptstudie
(N=20)* (N =120) (N = 456)
Entwicklung der Items Uhenubeicing der
Items
Ablauf der Studie Fragebogen zum Losen einer Fragebogen zur
(Pilotierung und Unterricht und zum Transferaufgabe Nutzung von
Hauptstudie): Energiekonzept zum Thema Energie Transferstrategien

Abb. 1. Ubersicht zum Vorgehen und zum Ablauf der Pilotierung und der Hauptstudie (* die Interview-Studie ist in
Gysin und Brovelli (2021) beschrieben).

Zu beiden Testzeitpunkten leitete die Lehrperson der Klasse die Befragung nach einem zuvor besprochenen, standar-
disierten Leitfaden. Die Fragebogen wurden im reguliren Unterricht online am Laptop oder Tablet ausgefillt (mit
Ausnahme der Transferaufgabe, die handschriftlich auf Papier gelost wurde). Die Transferaufgabe und die anschlies-
sende Befragung beim zweiten Testzeitpunkt nahmen je rund 15 Minuten in Anspruch. Das Vorgehen war bei der
Pilotstudie und der Hauptstudie gleich.

3.2.2 Item-Entwicklung

Aus den Antworten der Proband*innen in der Interview-Studie von Gysin und Brovelli (2021) lassen sich Formulie-
rungen fiir Items ableiten, die spiter in einem Selbsteinschitzungsfragebogen zum Einsatz kommen kénnen. Die Items
beziehen sich dabei immer auf eine kurz zuvor geloste Transferaufgabe.

Die Ausserungen der Schiiler*innen und Studierenden, die an den Interviews im Rahmen der erwihnten Studie teil-
nahmen, lassen Riickschliisse auf Gedankenginge und damit auf das Vorgehen beim Lésen von Transferaufgaben zu.
Fir jede der vier im Framework beschriebenen Transferstrategien konnten fiinf respektive sechs Items formuliert
werden (Appendix 2). Die Entwicklung basiert sowohl auf Aussagen aus den Interviews als auch auf der sinngemassen
Formulierung von Items, die weitere Aspekte des jeweiligen Konstrukts abdecken sollen. Beispiele von Aussagen und
daraus abgeleiteten Items sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Formulierungen wurden so gehalten, dass der Bezug zur
Transferaufgabe direkt erkennbar ist (jedes Item beginnt mit ,,Beim Lésen der Aufgaben...”). Die Skalen zur Messung
der Anwendung der Transferstrategien sind in Form einer Selbsteinschitzung der transferierenden Person gehalten.
Proband*innen kénnen in einem fiinfstufigen Antwortformat dem Einsatz der metakognitiven Strategic mehr oder
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weniger zustimmen (,,stimmt gar nicht®, , stimmt eher nicht“, ,,stimmt teilweise®, ,,stimmt eher®, , stimmt vollkom-
men®).

Um die Validitit der entwickelten Skalen in einem breiteren Rahmen zu beleuchten, wurde erginzend zu den statisti-
schen Analysen (Kapitel 3.2.3 Statistische Analysen) in Form einer Interpretations-Nutzungs-Argumentation tiber-
prift, wie valide sich die Testscores als Mass fiir die Verfiigung von Transferstrategien beim Ldsen von Physikaufgaben
interpretieren lassen. Das Vorgehen folgte dem bei Binder, Schmiemann und Theyssen (2019) beschriebenen Verfah-
ren zur Validititspriifung nach dem argumentbasierten Ansatz von Kane (2006). Dieses beinhaltete die Uberpriifung
von Annahmen zur Ubersetzung der Zieldomine in die Aufgabe, dann von der Aufgabe in die Performanz der Stu-
dienteilnehmenden und schliesslich von dieser in Testwerte. Das Verfahren wurde im Rahmen eines Diskurses zwi-
schen den Autor*innen und Fachexpert*innen angewandt.

Tab. 2. Item-Entwicklung aus Interviewdaten aus Gysin und Brovelli (2021).

Metakognitive Strate- Sk
o ala n
gien (Transferstrate- (Abk.) Interviewaussagen (Auswahl) Items
gien) i
Vermutungen oder Fragen | Ver ,,Bei diesem Feuer wire es doch noch Wirmeenergie, oder | Beim Losen der Aufgaben habe ich
Jormulieren nicht? Gehort Feuer nicht auch zu Wirmeenergier* mich gefragt, ob meine Gedanken und
Antworten stimmen. (Verl)
E"”””b”f"” einer Subjeks- | Sub ,Lch stelle mir rasch vor, wenn ich vom Boden auf den Baum | Beim Losen der Aufgaben habe ich mir
Pperspektive steige und quasi da mit der Treppe auf die erste Plattform | vorgestellt, dass ich selbst gerade an die-
[zeigt auf die Karte], dann verindert sich ja meine Energie | sem Ort bin. (Subl)
mit jedem Schritt und ich merke das erst, wenn ich herunter-
spring.*
Analogien ur eigenen Er- | Ana ,,Das ist doch, das ist doch, ja. Das ist das Beispiel, wenn du | Beim Lésen der Aufgaben habe ich eine
Jabrang herstellen auf das Trampolin springst. Also ja, beim Trampolin gehst du | Situation auf dem Bild erkannt, die ich
einfach wieder nach oben, aber hier fillst du einfach wieder | auch schon etlebt habe. (Ana6)
herunter.”
Reflektieren und Scbliisse | Ref »Aber jetzt habe ich mehr mit den Seilen und mit den ... ja, | Beim Lésen der Aufgaben ergab plotz-
ziehen das ist mir eigentlich zuerst in den Sinn gekommen. Aber ei- | lich etwas Sinn, das ich vor dem Lésen
gentlich hat es viel, viel mehr Energieformen, jetzt wo man | der Aufgaben noch nicht verstanden
so anfingt nachzudenken, es sind so tiberall eigentlich, in al- | habe. (Ref4)
lem [lacht].“

3.2.3 Statistische Analysen

Um das aus den Daten der qualitativen Interviewstudie von Gysin und Brovelli (2021) entwickelte Testinstrument zu
validieren, wurden nach der Pilotierung mit explorativen Faktorenanalysen (EFA) die Anzahl Faktoren bestimmt
(Bortz & Schuster, 2010) und die Items anschliessend iiberarbeitet. Die Daten aus der Pilotierung (IN=120) lassen eine
Analyse der Faktoren durch eine EFA zu: Dies zeigt sowohl der Kaiser-Meyer-Olkin-Test (KMO) mit einem gesamten
MSA=0.74 wie auch das Ergebnis des Bartlett-Tests auf Sphirizitit (y>=972.59, p<0.01).

Nach der Durchfihrung der explorativen Faktorenanalysen wurden einige Items neu formuliert oder ersetzt. Der
iberarbeitete Fragebogen konnte anschliessend in der Hauptstudie mit grsserer Stichprobe (IN=456) eingesetzt wet-
den. Mit einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA) wurde die Faktorenstruktur des Messinstruments tiberprift.
Alle Items erwiesen sich als nicht normalverteilt, was in der Auswertung mit der Verwendung des Schitzers ,,maximum
likelihood estimation with robust (Huber-White) standard errors® (,, MLR®, Rosseel, 2012, Huber, 1967) entsprechend
beriicksichtigt wurde.

Die Vergleiche der Hiufigkeit bei der Anwendung der Transferstrategien wurden wegen der nicht gegebenen Normal-
verteilung der Items mit einem nicht-parametrischen Verfahren durchgefithrt (Mann-Whitney-U-Test; Eid et al., 2011).
Alle Berechnungen erfolgten mit der Statistiksoftware R, wobei die Pakete ,,psych® (Revelle, 2020) und ,,Javaan® (Ros-
seel, 2012) zum Einsatz kamen.

4  Ergebnisse
4.1

Item- und Faktorenanalyse des urspriinglichen Messinstruments

Bevor die Untersuchung der Faktorenstruktur der entwickelten Items dargelegt wird, sind im folgenden Abschnitt die
Resultate der Reliabilitits- und Itemanalyse der urspriinglichen Skalen aus der Pilotstudie (IN=120) aufgefiihrt.
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411 Itemanalyse

Fir jede der entwickelten Skalen zu den urspriinglich vier metakognitiven Transferstrategien (Appendix 2) wurden
Reliabilititen und Item-Kennwerte ermittelt.

Die Analyse der postulierten Skala zur Transferstrategie ,,Vermutungen und Fragen formulieren® (Ver) zeigt, dass
einzig das invers zu den anderen Items formulierte Item Ver3 (,,Beim Lésen der Aufgaben dachte ich, dass meine
Gedanken und Antworten richtig sind.) eine geringe Trennschirfe (1;=0.10) aufweist (gerechnet wurde aufgrund der
eher geringen Anzahl an Items pro Skala jeweils die part-whole-korrigierte Trennschirfe, Kelava & Moosbrugger,
2020, S. 154). Cronbachs Alpha der Skala erhoht sich deutlich, wenn das Item weggelassen wird (von «=0.77 auf
«=0.84, Tab. 3).

Tab. 3. Itemkennwerte zur Skala ,,Vermutungen oder Fragen formulieren® (Ver)

Item M SD P Tt Otc*
Vert 3.24 1.13 0.65 0.62 0.70
Ver2 3.28 1.22 0.66 0.68 0.67
Vers 2.74 0.94 0.55 0.10 0.84
Verd 292 1.26 0.58 0.63 0.69
Vers 3.24 1.20 0.65 0.67 0.68

Mittlere Interitem-Korrelation = 0.37 Cronbachs a = 0.77

M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, P = Itemschwierigkeit, ric
= Trennschirfe, ac* = Cronbachs o, wenn Item weggelassen

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Transferstrategie ,,Einnehmen einer Subjektperspektive® (Sub). Hier weist das
Item Sub3 (,,Beim Losen der Aufgaben habe ich mehr auf die Gegenstinde geachtet (z.B. Seilbahn, Kletterparcours)
als auf die abgebildeten Personen.®) eine geringere Trennschirfe (r;=0.33) als die restlichen vier Items (0.49 =< r;; <
0.61) auf. Cronbachs Alpha der Gesamtskala wird leicht verbessert, wenn das Item weggelassen wird (von «=0.73 auf
a=0.75, Tab. 4).

Tab. 4. Itemkennwerte zur Skala ,,Einnehmen einer Subjektperspektive (Sub)

Item M SD P tie ac*
Subt 2.26 1.29 0.45 0.56 0.67
Sub2 3.04 1.31 0.61 0.61 0.64
Sub3 3.19 1.18 0.64 0.33 0.75
Sub4 3.33 1.25 0.67 0.50 0.69

Sub5 2.44 1.28 0.49 0.49 0.69
Mittlere Interitem-Korrelation = 0.35 Cronbachs a = 0.73

Die Items Ana2 (,,Beim Losen der Aufgaben erinnerte ich mich nicht daran, dass wir solche Fragen im Unterricht
besprochen hatten.) und Ana5 (,,Beim Losen der Aufgaben erinnerte ich mich nicht daran, einmal so etwas wie auf
dem Bild in der Realitit gesehen zu haben.®) der Skala ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen® (Ana) besitzen
niedrige Trennschirfen (r;=0.25 (Ana2) bzw. 1;;=0.17 (Ana5)). Wiederum sind dies die invers formulierten Items. Je-
doch wird nur bei Ana5 die interne Konsistenz verbessert, sollte das Item weggelassen werden (von «=0.63 auf «=0.66,
Tab. 5). Die Skala enthilt sechs Items, da die Méglichkeit existiert, dass darin zwei Konstrukte enthalten sind (siehe
Diskussion).

Tab. 5. Itemkennwerte zur Skala ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen® (Ana)

Item M SD P Lt ock
Anal 2.64 1.19 0.53 0.40 0.57
Ana2 2.62 1.02 0.52 0.25 0.62
Ana3 2.84 1.06 0.57 0.40 0.58
Anat 3.16 1.54 0.63 0.49 0.53
Anab 2.42 1.40 0.48 0.17 0.66

Anab 3.34 1.45 0.67 0.49 0.53
Mittlere Interitem-Korrelation = 0.22 Cronbachs a = 0.63
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Die Trennschirfen der Items der Skala ,,Reflektieren und Schliisse ziechen® (Ref) sind niedriger als bei den anderen
Skalen, jedoch sind keine Ausreisser nach unten vorhanden (0.31 < r;; < 0.55, Tab. 6). Die interne Konsistenz kann

mit «=0.65 gemaiss gingigen Richtlinien (COTAN-System, Evers, 2001; darauf beruhend: EFPA, 2013) als ausreichend
fir Gruppenvergleiche angesehen werden.

Tab. 6. Itemkennwerte zur Skala ,,Reflektieren und Schliisse ziechen (Ref)

Item M SD P Tt ac*
Ref? 3.02 1.06 0.60 0.32 0.63
Ref2 2.90 1.10 0.58 0.39 0.60
Ref3 2.89 1.04 0.58 0.37 0.61
Ref4 2.30 1.06 0.46 0.55 0.55
Ref5 2.38 1.02 0.48 0.37 0.61
Refts 3.01 1.21 0.60 0.31 0.64

Mittlere Interitem-Korrelation = 0.24 Cronbachs a = 0.65

Uber alle vier Skalen hinweg lisst sich abschliessend feststellen, dass alle Items iiber eine mittlere Itemschwierigkeit P

verfiigen (0.45 < P < 0.67) und somit zwischen héheren und niedrigeren Merkmalsausprigungen gut differenzieren
konnen (Kelava & Moosbrugger, 2020).

4.1.2  Explorative Faktorenanalyse

Um die Struktur des Messinstruments zur Erhebung des Einsatzes von Transferstrategien beim Losen einer Anwen-
dungsaufgabe zu prifen, wurde eine explorative Faktorenanalyse (EFA) durchgefiihrt.

Zur empirischen Bestimmung der Anzahl Faktoren wurde eine Parallelanalyse (PA; Horn, 1965) gerechnet, mit einem
Resultat von funf empfohlenen Faktoren (Abbildung 2). Weiter weist die Berechnung des ,,empirical BIC* (Schwarz,
1978) auf ein vierfaktorielles Modell hin. Das ,,empirical BIC* wurde herangezogen, weil es die Stichprobengrosse
miteinbezieht und gleichzeitig die Verletzung des ,,Sparsamkeitsprinzips® stirker gewichtet. Moosbrugger und Kelava
(2020, S. 561) erwihnen zudem, dass laut Simulationsstudien ,,das BIC [...] am chesten geeignet [ist], ein Modell mit
der passenden Klassenanzahl zu identifizieren®.

Parallel Analysis Scree Plots

—_— FA Actual Data

\ FA Simulated Data

---------- FA Resampled Data

eigen values of principal factors

Factor Number

Abb. 2. Ergebnis der Parallelanalyse.

Gestiitzt auf die Resultate der genannten Tests sowie theoretische Uberlegungen wurden die Modelle mit vier (BIC)
respektive finf Faktoren (PA) genauer betrachtet. Fir die explorative Faktorenanalyse kam ein schiefwinkliges Rota-
tionsverfahren (Bortz & Schuster, 2010), genauer die ,,Oblimin“-Rotation, zur Anwendung.
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Sowohl beim vier- (Tab. 7) wie auch beim flinffaktoriellen Modell (Tab. 8) liess sich ein Faktor zur Transferstrategie
»Vermutungen oder Fragen formulieren® (Ver) bilden. Bei beiden Modellen ladt einzig Item Ver3 nicht auf diesen
Faktor und weist bedeutende Nebenladungen auf. Analog verhilt es sich wiederum beim vier- wie finffaktoriellen
Modell fiir die postulierte Transferstrategie ,,Einnehmen einer Subjektperspektive® (Sub). Auch hier kann jeweils ein
Faktor gebildet werden. Wiederum lddt das invers formulierte Item Sub3 nur schwach auf den entsprechenden Faktor
in beiden Modellen.

Beim flinffaktoriellen Modell ist zudem die Ladung des Items Sub4 mit 0.302 eher schwach. Bei den Items Sub2 und
Sub4 treten Nebenladungen auf. Weiter lassen sich nach dem fiinffaktoriellen Modell die Items Anal und Ana3 zu
einem Faktor zusammenfassen.

Tab. 7. Explorative Faktorenanalyse: Vierfaktoren-Modell mit Faktorladungen der Items (hervorgehoben sind alle
Ladungen >0.3 nach APA20 (American Psychological Association, 2019)).

Item Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor 4
Verl 0.664 0.337

Ver2 0.791

Ver3 0.444 0.265 0.212
Verd 0.776 -0.237

Ver5 0.769

Subl 0.569 0.218
Sub2 0.735

Sub3 0.213

Sub4 0.348 0.524

Sub5 0.585 0.233
Anal 0.511

Ana2 0.238 0.221 0.255
Ana3 0.586

Ana4 0.555

Anab

Ana6 0.557

Refl 0.398 0.386

Ref2 0.351 0.373

Ref3 0.331 0.208
Ref4 0.811
Ref5 0.752
Ref6 0.272 0.226

Laut dem vierfaktoriellen Modell laden auch die Items Ana4 und Ana6 auf einen Faktor mit den Items Anal und Ana3,
jedoch weisen in diesem Modell alle Items der Transferstrategie ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen* (Ana)
nur missige Ladungen auf.
Abschliessend kann aus den Items Ref4 und Ref5 sowohl beim vier- wie fiinffaktoriellen Modell ein Faktor gebildet
werden. Die restlichen Items der Skala zur Transferstrategie ,,Reflektieren und Schliisse zichen® (Ref) laden nicht
cindeutig auf einen Faktor.

4.2 Item- und Faktorenanalyse des iliberarbeiteten Messinstruments

Das nach der explorativen Faktorenanalyse tiberarbeitete und nun aus fiinf Faktoren bestehende Messinstrument (Dis-
kussion, Kapitel 5.1.1) wurde in der umfangreicheren Hauptstudie eingesetzt. Insgesamt fiillten N=432 Schiiler*innen
den Fragebogen zu den Transferstrategien vollstindig aus (Appendix 3; die Bezeichnungen der Skalen und Items wur-
den bei der Uberarbeitung wo nétig leicht angepasst). Bei der Uberarbeitung des Messinstruments wurden die invers
formulierten Items entfernt, Items mit bedeutenden Nebenladungen ersetzt oder umformuliert und die Transferstra-
tegie ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen® (Ana) in zwei Faktoren aufgeteilt: Ein Faktor bezieht sich nun auf
Analogien aus der Schule (AnS), der andere auf Analogien aus der Freizeit (AnF). Diese beiden Skalen wurden um je
ein neu entwickeltes Item erginzt.
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Tab. 8. Explorative Faktorenanalyse: Finffaktoren-Modell mit Faktorladungen der Items (hervorgehoben sind alle
Ladungen >0.3 nach APA20 (American Psychological Association, 2019))

Item Fakt. Fakt. Fakt. Fakt. Fakt.
1 2 3 4 5

Verl 0.657 0.389

Ver2 0.786

Ver3 0.370 0.254 0.229

Verd 0.780

Ver5 0.790

Sub1 0.774

Sub2 0.505 0.419 -0.215

Sub3

Sub4 0.302 0.489

Sub5 0.632

Anal 0.578

Ana2 0.215 0.265 0.244

Ana3 0.646

Ana4 0.308 0.471

Anab

Ana6 0.301 0.505

Refl 0.387 0.360

Ref2 0.361 0.262 0.235

Ref3 0.349 0.202

Ref4 0.890

Ref5 0.326 0.642

Ref6 0.699 0.214

4.2.1 Konfirmatorische Faktorenanalyse

Mit einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA) wurden verschiedene Faktorenmodelle zum iiberarbeiteten Mess-
instrument untersucht und verglichen. Es zeigt sich, dass das Modell M1 (Tab. 9) mit fiinf unabhingigen Faktoren und
dem Weglassen des zur Transferstrategie ,,Vermutungen und Fragen formulieren® (Ver) gehérenden Items Verl die
besten Fit-Masse aufweist. Diese Faktorenstruktur ist dem Modell mit fiinf Faktoren inklusive dem Item Verl (Modell
M2) dberlegen.

Die mit Berticksichtigung der nicht normalverteilten Variablen gerechnete konfirmatorische Faktorenanalyse ergab fiir
das Modell M1 gute Fit-Masse (x?=200.54, p<<0.01, robuster CFI=0.96, robuster TLI=0.94, robuster RMSEA=0.055
mit p=0.400, SRMR=0.055, Tab. 9). Damit kann von einem ,,Close Fit“ des Modells mit den vorliegenden Daten
ausgegangen werden.

Das Modell M1 zeigt, dass sich die Faktoren zu den fiinf Transferstrategien eindeutig trennen lassen. Wird das Item
Verl wie bei M1 weggelassen, ergibt sich ein Modell mit guten Fit-Massen, das auch dem Modell mit einem einzigen
gemeinsamen Faktor aller Items (M3) ibetlegen ist. Anzumerken ist, dass der p-Wert zum Chi-Quadrat-Test signifi-
kant ausfillt. Da die Stichprobe aber mehr als 400 Proband*innen enthilt und der p-Wert so mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch bei einem gut fittenden Modell signifikant wird, werden andere Fit-Masse wie der (robuste) CFI stirker
fir die Modellevaluation beriicksichtigt. Modell M1 wird auch deshalb als passend beurteilt, da der stichprobenabhin-
gige SRMR mit einem Wert =0.08 als gut betrachtet werden kann (Déring & Bortz, 2016, S. 967). Dies zeigt sich auch
bei weiteren Fit-Massen wie dem stichprobenunabhingigen RMSEA-Wert mit einem Wert <0.06. Zudem weist Modell
M1 den kleineren AIC-Wert (20°072.76) und BIC-Wert (20110.35) auf als Modell M2 (AIC=21318.65,
BIC=21358.03).

Tab. 9. Konfirmatorische Faktorenanalyse (n=432): Modellvergleich.

Modell | ChiSq  df p CFI TLI RMSEA SRMR

M1 200.54 94 0 096 094 0.055 0.055
M2 255.96 109 0 094 093  0.060 0.066
M3 1532.2 104 0 038 028  0.196 0.151

31



Gysin, Mdller & Brovelli

Weitere inhaltlich sinnvolle Faktorenmodelle, wie beispielsweise ein Modell mit einem iibergeordneten Faktor tiber
den Skalen AnS (;,Analogien Schule®) und AnF (;,Analogien Freizeit®, Appendix 3), wurden ebenfalls gerechnet, erga-
ben aber weniger gute Fit-Masse als die Modelle M1 und M2. Die Ladungen der einzelnen Items auf ihren jeweiligen
Faktor sind, bezogen auf Modell M1, im gentgenden bis sehr guten Bereich (0.58 < A < 0.93), wie Abbildung 3 zeigt.

!Ub‘:‘i)?ﬁ !069

Ver2 Ver3 Verd

0.82D.93 \0.83 078D9 ND.74

I Sub2 I Sub3 | I Sub4 ‘ ‘ AnS1 I I AnS2 ‘ ‘ AnS3 I | AnF1 ‘ | AnF2 ‘ | AnF3

=] [

Sch3 |

Abb. 3. Funffaktoren-Modell nach der konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA) mit Ausschluss des Items Verl.

4.2.2 Itemanalyse zu den iiberarbeiteten Items

Die Reliabilitits- und Itemanalyse zum tberarbeiteten Messinstrument zeigt, dass bei allen Items der funf Skalen die
Trennschirfen (0.41 < ri; < 0.84) als gut (nach Kelava & Moosbrugger, 2020) bezeichnet werden kénnen (Tab. 10).
Die Reliabilitit der iiberarbeiteten Skalen ist mit Bezug auf die Omega-Koeffizienten (McDonald“s Omega (McDo-

nald, 1970): 0.79 < o < 0.90, Tab. 10) ebenfalls als gut einzuschitzen. Hier wurden anstelle von Cronbachs Alpha die
erwihnten Omega-Koeffizienten berechnet, um der nicht gegebenen tau-Aquivalenz der Messmodelle gerecht zu wet-
den (Déring & Bortz, 2016, S. 468).

4.3 Unterschiede bei der Anwendung der Tranferstrategien

Der im Folgenden aufgefiihrte Vergleich der Skalenmittelwerte (Tab. 11) bezieht sich auf die Hauptstudie mit den
Uberarbeiten Skalen (IN=432). Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Hypothesen H1 und H2 (Kapitel 2.6).
Das Item Verl wurde bei den Berechnungen nicht berticksichtigt (Kapitel 4.2.1).

Tab. 10. Itemkennwerte zu den Items der tiberarbeiteten Skalen (Ver, Sub, AnS, AnF und Sch)

Item M SD P Jon
Verl 3.5 1.13 0.70 0.41
Ver2 3.34 1.13 0.67 0.61
Ver3 2.96 1.28 0.59 0.56
Verd 3.33 1.14 0.67 0.58
Mittlere Interitem-Korrelation=0.505 McDonald ‘s w,=0.80
Subt 2.5 1.36 0.50 0.48
Sub2 3.21 1.35 0.64 0.57
Sub3 3.5 1.26 0.70 0.57
Sub4 2.99 1.35 0.60 0.63
Mittlere Interitem-Korrelation=0.446 McDonald‘s @,=0.81
AnST 316 1.26 0.63 0.68
AnS2 315 1.13 0.63 0.66
AnS3 314 1.24 0.63 0.49
Mittlere Interitem-Korrelation=0.532 McDonald‘s @,=0.79
AnF1  3.58 1.46 0.72 0.77
AnF2  3.64 1.38 0.73 0.84
AnF3  3.62 1.42 0.72 0.77
Mittlere Interitem-Korrelation=0.738 McDonald‘s @,=0.90
Seht 2.56 1.08 0.51 0.69
Sch2 2.54 1.08 0.51 0.77
Sch3 243 1.17 0.49 0.67

Mittlere Interitem-Korrelation=0.648 McDonald‘s @,=0.85
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Am hiufigsten wurde die Transferstrategie ,,Analogien Freizeit™ (M=3.61, SD=1.29) eingesetzt, gefolgt von ,,Vermu-
tungen oder Fragen formulieren® (M=3.21, §D=0.97), ,,Analogien Schule* (M=3.15, §D=1.00), ,,Einnehmen einer
Subjektperspektive” (M=3.05, §D=1.02). Am wenigsten hédufig zum Finsatz kam die Strategie ,,Schliisse ziehen*
(M=2.51, §D=0.97). Abbildung 4 zeigt zudem die Mittelwerte und die Standardabweichung der einzelnen Items. Die
oben angegebenen Skalenmittelwerte sind in Form von horizontalen gestrichelten Linien erkennbar.

_ e e e e e e = = = ——

value

Y N T N T

Ver2  Vera  Verd  Subl  Sub2 Sub3  Sub4 AnS1  AnS2 AnS3  AnF1  AnF2  AnF3  Sch1  Sch2  Sch3
Item

Abb. 4. Item-Mittelwerte mit Standardabweichungen (§D) im Finffaktoren-Modell nach der konfirmatorischen Fak-

torenanalyse (CFA) mit Ausschluss des Items Verl (die horizontalen gestrichelten Linien geben jeweils den Mittelwert
der Skala wieder).

Der aufgrund der nicht gegebenen Normalverteilung der Items gerechnete Mann-Whitney-U-Test (Eid et al., 2011)
zeigt unter der Berticksichtigung der Falscherkennungsrate (gerechnet mit der Benjamini-Hochberg-Prozedur, Benja-
mini & Hochberg (1995)) héchst signifikante Unterschiede zwischen dem Einsatz der Transferstrategie ,,Schliisse zie-
hen® (Sch) und den jeweils anderen Strategien. ,,Schliisse zichen® wird dabei héchst signifikant seltener angewendet
(Ver und Sch: W=130°086, p=0.00; Sub und Sch: W=122145, p=0.00; AnS und Sch: =127228, p=0.00; AnF und
Sch: W=139820, p=0.00). Im Gegensatz dazu kommt die Strategie ,,Analogien Freizeit“ (AnF) héchst signifikant
hiufiger zum Elinsatz als alle anderen Transferstrategien (Ver und AnF: W=71748, p=0.00; Sub und AnF: IW=066°0306,
$=0.00; AnS und AnF: I=69981, p=0.00).

Tab. 11. Signifikanzen der Mittelwertunterschiede zwischen den Skalenmittelwerten von Ver, Sub, AnS, AnF und Sch.

Ver Sub AnS AnF Sch
M=321, (M = 3.05, M =315, M= 3.61, M= 251,
SD =0.97) SD =1.02) SD = 1.00) SD = 1.29) SD = 0.97)

Ver - - - - -

Sub n.s. - - - -

AnS n.s. n.s. - - -

AnF Hokok ook ook _ _

sch kokk kokk kokk kkk _

* p<0.03; % p<0.01; ** p<0.001
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5 Diskussion und Ausblick
5.1 Diskussion mit Blick auf die Hypothesen
5.1.1 Diskussion der Faktorenstruktur

Die explorative Faktorenanalyse zur Pilotstudie (IN=120) zeigt, dass ein vier- oder fiinffaktorielles Modell die Daten
am besten reprasentiert. Die auf dem Framework von Gysin und Brovelli (2021) basierenden Items zu den Trans-
ferstrategien lassen sich dabei unterschiedlich gut Faktoren zuteilen. Fir die Hauptstudie mit einer grésseren Stich-
probe (IN=432) wurde das Messinstrument deshalb Gberarbeitet. Die Itemanalyse und die explorative Faktorenanalyse
zur Pilotstudie zeigten, dass einige Items, darunter auch ein invers formuliertes, sich nicht eindeutig einem Faktor
zuordnen liessen. Entsprechend wurden diese Items gestrichen, ersetzt oder neu formuliert. Auch eine erneute inhalt-
liche Prifung der nur schwach ladenden Items wurde vorgenommen, was beispielsweise den Ausschluss von Item
Sub3 (Abb. 2) unterstiitzte (der Begriff ,,Gegenstinde® wurde hierbei nicht als gentigend gegenteilig zum Begriff ,,.Sub-
jekt erachtet, was die niedrige Ladung dieses Items erkliren konnte).

Eine Uberarbeitung war auch bei der Transferstrategie ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen® (Ana) notwendig.
Die explorative Faktorenanalyse zeigte, dass beim vierfaktoriellen Modell vier der sechs Items zur postulierten Skala
Ana auf einen gemeinsamen Faktor laden, wenn auch nur mit missig guten Ladungen (Anal, Ana3, Ana4, AnaG).
Beim fiinffaktoriellen Modell kénnen nur Anal und Ana3 als auf einen Faktor ladend interpretiert werden. Deshalb
wurden alle sechs Items nochmals inhaltlich Gberprift. Die ersten drei (Anal, Ana2, Ana3) bezichen sich auf die Schule
respektive die Erfahrungen im Unterricht, wohingegen die anderen drei Items (Ana4, Ana5, Ana6) eher auf die Erfah-
rung in der Freizeit bezogen sind. Aufgrund dessen und weil die Faktorenanalyse kein eindeutiges Bild zeichnet, wurde
entschieden, die Skala in zwei neue Skalen zu trennen (,,Analogien Schule* (AnS) und ,,Analogien Freizeit (AnF)).
Gestiitzt wird die Trennung des Faktors auch in Bezug auf das in fritheren Studien beschriebene ,,Analogical Reason-
ing“. Bereits Gick und Holyoak (1983) merken an, dass das Alltagsverstindnis fiir das Bilden von Analogien eine
wichtige Rolle spielt. Demnach ist anzunehmen, dass die Erfahrung aus der Freizeit, nebst der Erfahrung aus dem
Schulunterricht, ein bedeutsamer Faktor beim Transfer ist. Der Prozess des Analogien-Bildens kann zudem auf unter-
schiedlich abstrakten Stufen geschehen (Gick & Holyoak, 1983), was eine Abgrenzung der schulischen und freizeitli-
chen Erfahrungen aus theoretischer Sicht weiter stitzt. Die beiden Items, die nach dem vierfaktoriellen Faktorenmo-
dell eine (missige) Ladung auf einen Faktor aufzeigten (Anal, Ana3 bzw. Ana4, Ana6), wurden folgend iibernommen
und durch je ein neu entwickeltes Item erginzt (AnS3 bzw. AnF3, Appendix 3). Dabei wurde das Item AnS3 explizit
auf den Unterricht und AnF3 auf die Freizeit bezogen, um den Zusammenhang zu den bestehenden Items zu verdeut-
lichen.

Die Mehrheit der Items zur Skala ,,Reflektieren und Schliisse zichen (Ref) weisen laut Faktorenanalysen bedeutende
Nebenladungen auf. Einzig die Items Ref4 und Ref5 kénnen als auf einen gemeinsamen Faktor ladend interpretiert
werden, dies sowohl beim vierfaktoriellen wie auch beim fiinffaktoriellen Modell. Eine inhaltliche Uberpriifung legt
nahe, dass die ersten drei Items der urspriinglich postulierten Skala (Refl, Ref2, Ref3) mehr dem Reflektieren zuzu-
ordnen sind und die restlichen drei dem ,,Schlisse ziehen®. Mit Einbezug der Faktorenanalysen zeigt sich, dass diese
beiden Strategien beim Transfer nicht dasselbe sind. Es ist anzunehmen, dass das Schliissezichen (wie auch die anderen
Transferstrategien) eine gewisse Reflexion beinhalten muss, das Reflektieren selbst aber ein zu komplexer und vermut-
lich zu stark im Unterbewussten ablaufender Prozess ist, der mit den entwickelten Items nicht messbar ist. Deshalb
wurde entschieden, dass die Items, die eher zum Reflektieren gehdren, in der Giberarbeiteten Fassung des Messinstru-
ments weggelassen werden und die Transferstrategie auf das Schlisseziehen beschrinkt wird. Fir die daraus entstan-
dene Skala konnten die beiden Items Ref4 und Ref5 iibernommen werden (neu als Sch1 und Sch2 bezeichnet, Appen-
dix 3). Beim Item Ref6 scheint die doppelte Verneinung problematisch zu sein. Da dieses Item sowohl im vier- wie
auch im funffaktoriellen Faktorenmodell bedeutende Nebenladungen aufweist, wurde es gestrichen und durch ein neu
entwickeltes Item ersetzt (Sch3: ,,Beim Losen der Aufgaben habe ich etwas Neues herausgefunden.®). Alle drei Items
dieser neu gebildeten Skala ,,Schliisse ziehen® beziehen sich somit auf den von diSessa und Wagner (2005) beschrie-
benen Vorgang, bei dem beim Transfer neue Wissenselemente in das in der Transfersituation gebildete Konzept auf-
genommen und entsprechend vernetzt werden kénnen. Mit dieser Skala wird demnach erhoben, ob Schiler*innen
beim Transfer dazulernen respektive aus der gegebenen Transfersituation unter Einbezug ihrer bestchenden Wis-
senselemente Neues erschliessen.

Das tberarbeitete Messinstrument enthilt somit funf Skalen mit je drei oder vier Items. Es orientiert sich primar am
vierfaktoriellen Modell der explorativen Faktorenanalyse, enthilt aber durch die inhaltlich begriindete Aufteilung der
Skala Ana neu finf Faktoren. Der Bezug des Messinstruments zum Framework von Gysin und Brovelli (2021) und
damit auch zu den theoretischen Uberlegungen hinter diesem Framework ist somit gegeben. Es bildet verschiedene
Ansitze von Transfer ab, in dem es beispielsweise die Analogiebildung aus der klassischen Transfertheorie (Gick &
Holyoak, 1983) gleichermassen mitberticksichtigt wie Aspekte von modernen Theorien wie des AOT (Lobato, 2003)
in Form von Skalen wie ,,Vermutungen oder Fragen formulieren®.

Die Frage nach der Faktorenstruktur der Items ldsst sich folgendermassen beantworten: Fiir zwei der vier urspriinglich
hergeleiteten Transferstrategien konnten Faktoren gefunden und fir den Faktor ,,Analogien zur eigenen Erfahrung
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herstellen® zwei neue Skalen gebildet werden. Der Faktor ,,Schlisse ziehen® wurde zudem tberarbeitet. Die im An-
schluss mit den Daten der Hauptstudie durchgefiithrte konfirmatorische Faktorenanalyse bestitigt dieses Ergebnis. Es
lassen sich beim tberarbeiteten Messinstrument fiinf Faktoren trennen. Der Ausschluss eines einzigen Items (Verl:
,»Beim Losen der Aufgaben habe ich mich gefragt, ob meine Gedanken und Antworten stimmen.®) ist inhaltlich ver-
tretbar, da die Formulierung wiederum als Aufforderung zur Reflexion verstanden werden kann. Dass dies problema-
tisch ist, zeigte sich bereits bei der explorativen Faktorenanalyse.

5.1.2 Diskussion der Hypothesen H1 und H2

Es wurde angenommen, dass die bereits breit erforschte Transferstrategie ,,Analogien zur eigenen Erfahrung herstel-
len® hiaufiger vorkommt als andere Strategien. Grund fir diese Annahme ist, dass das Bilden von Analogien zumindest
nach traditionellem Verstindnis den Kern des Transferierens ausmacht: Bekanntes wird auf Neues angewendet
(Dufresne et al., 2005). Das tiberarbeitete und anschliessend validierte Messinstrument enthilt Skalen zu zwei Arten
von Analogien, eine mit Bezug auf den Unterricht und eine mit Bezug auf die Freizeit der Schiiler*innen. Die Daten
zeigen, dass die Transferstrategie ,,Analogien Freizeit (M=3.61, §D=1.29) tatsichlich hochst signifikant haufiger zur
Anwendung kommt als die restlichen Strategien. Schiler*innen beziehen somit ihre Erfahrungen aus der Freizeit bei
der Losung einer Transferaufgabe stark mit ein. Zumindest war dies beim Bearbeiten der in der Studie eingesetzten
Aufgabe zum physikalischen Energiekonzept der Fall. Dabei spielt vermutlich der Kontext der Aufgabe eine entschei-
dende Rolle (die Items sind auf die in der Studie eingesetzte Aufgabenstellung angepasst, Appendix 3). Auch die zweite
Transferstrategie zum Thema Analogien, ,,Analogien Schule (M=3.15, §D=1.00), wird von den Proband*innen an-
gewendet, allerdings nicht haufiger als die restlichen Strategien (abgesehen von der Strategie ,,Schliisse ziechen®) und
damit in einem geringeren Ausmass als erwartet. Dass die Strategie ,,Schliisse ziehen™ (M=2.51, §D=0.97) im Vergleich
zu den anderen vier Strategien hochst signifikant am seltensten zur Anwendung kommt, kann mit der héheren Kom-
plexitit dieser Transferstrategie begriindet werden. Frithere Studien zeigten, dass wihrend einer Transfersituation Er-
kenntnisse gewonnen, Schlisse gezogen und damit Neues gelernt werden kann (Bransford et al., 2000). Der Prozess
scheint aber schwieriger zu sein als die Anwendung der restlichen Transferstrategien, vermutlich weil ein Grossteil der
kognitiven Leistung fiir das Bilden von Konzepten aus bekannten Wissenselementen und das Bezichen dieser auf die
Kontextsituation (,,Alighment®) aufgebracht werden muss (diSessa & Wagner, 2005).

Somit kann die Hypothese H1 teilweise angenommen werden: Die Transferstrategien unterscheiden sich in der Hau-
figkeit ihrer Anwendung signifikant bis hochst signifikant voneinander, mit Ausnahme der Transferstrategie ,,Analo-
gien Schule, bei der im Vergleich zur Anwendung der Strategien ,,Vermutungen oder Fragen formulieren® und ,,Ein-
nehmen einer Subjektperspektive’ kein Unterschied besteht. Ebenfalls kein signifikanter Unterschied ist zwischen den
Strategien ,,Vermutungen oder Fragen formulieren® und ,,Einnehmen einer Subjektperspektive® zu erkennen.

Die Hypothese H2 kann insofern bestitigt werden, als die Analogien, die zur Erfahrung aus der Freizeit gezogen
werden, héchst signifikant haufiger miteinbezogen werden, als die Anwendung anderer Strategien vorkommt. Bei der
Strategie ,,Analogien Schule® ist dies jedoch nur im Vergleich zu ,,Schlisse ziechen der Fall. Anzumerken ist, dass die
Strategien ,,Analogien Schule* und ,,Analogien Freizeit™ im urspriinglichen Messinstrument unter der Transferstrategie
»Analogien zur eigenen Erfahrung herstellen* zusammengefasst waren und erst bei der Uberarbeitung als eigene, sich
unterscheidende Strategien definiert wurden.

5.1.3 Validititsargumentation

In Form einer Interpretations-Nutzungs-Argumentation wurde die Validitit der Skalen des Messinstruments in einem
breiteren Rahmen betrachtet. Nach Kane (2000) ist dabei zu kldren, auf was sich die Interpretation des Testscores
bezieht. Das hier beschriebene Messinstrument wurde zur Erfassung der Hiufigkeit von Transferstrategien beim Lo6-
sen von Physikaufgaben entwickelt. Dabei spielt die Transferaufgabe, zu deren Losung Strategien eingesetzt werden,
eine bedeutende Rolle. Es wurde hinsichtlich dieser Aufgabe darauf geachtet, dass die darin enthaltenen physikalischen
Konzepte zum Thema Energie dem aktuellen Lehrplan entsprechen und die Aufgabe an das erwartbare Vorwissen der
Lernenden ankniipft. Die fiir das Messinstrument entwickelten Items haben einen direkten Bezug zu Aussagen aus der
erwihnten Interviewstudie, die nach der Methode des Lauten Denkens durchgefithrt wurde (Gysin & Brovelli, 2021).
Es wird deshalb argumentiert, dass sich aus den Testscores Riickschliisse auf die kognitiven Prozesse der Proband*in-
nen zichen lassen. Abschliessend sei erwihnt, dass die Testscores zwischen anzunehmenden Graden der Anwendung
von Transferstrategien differenzieren kénnen (Kapitel 4.1.1).

5.2 Limiationen und Ausblick

Bei der hier vorgelegten Studie liegt der Fokus auf der Entwicklung und Validierung eines Messinstruments zur Erhe-
bung von Transferstrategien in der Physik. Dabei werden keine Zusammenhinge aufgezeigt, die mogliche Einfluss-
faktoren auf den Einsatz von Transferstrategien, wie beispielsweise den vorangegangenen Unterricht, beinhalten. Die
gerechneten Mittelwertvergleiche dienen hier lediglich dazu, beurteilen zu kénnen, ob aus der friheren Forschung
bekannte Transferstrategien (Gysin und Brovelli, 2021 und dort genannte Literatur) auch von Schiiler*innen, die nicht
an diesen Interviews teilgenommen haben, eingesetzt werden und wie oft diese Strategien im Vergleich zur Anwendung
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kommen. Uber die Griinde der Mittelwertunterschiede kann lediglich spekuliert werden, da bisher nur wenig aussage-
kriftige Daten aus fritheren Studien zu Einflussfaktoren auf Transferstrategien in der Physik bekannt sind. Es scheint
naheliegend, die bekannten Pridiktoren auf den Transfer von (physikalischem) Wissen (fiir eine Ubersicht vgl. Schmid,
2006) wie das Interesse (z.B. Renkl, 1996) oder das ,,Hintergrundwissen® (Gick & Holyoak, 1987) auch in Bezug auf
metakognitive Strategien beim Transfer zu untersuchen. Es ist geplant, weitere Daten der oben beschriebenen Haupt-
studie auszuwerten, um kausale Abhingigkeiten in der Verwendung von Transferstrategien zu analysieren.
Naheliegend ist dabei, dass allein die Untersuchung der Mittelwertunterschiede der Transferstrategien noch nicht alle
Anforderungen des Akteur*innen-orientierten Transfer-Ansatzes abdeckt. So fehlen beispielsweise wichtige Einfluss-
faktoren wie das Interesse und die Motivation der Schiiler*innen, ihr physikbezogenes Selbstkonzept, die Gegeben-
heiten der Transfersituation oder nicht zuletzt auch die inhaltlichen Konzepte, die transferiert werden.

Es kann ausserdem davon ausgegangen werden, dass weitere Transferstrategien existieren, die im entwickelten Mess-
instrument nicht enthalten sind. Die hier prisentierten Skalen decken die urspriinglich vier metakognitiven Strategien
aus dem Framework von Gysin und Brovelli (2021) ab und entwickeln diese weiter. Es besteht aber kein Anspruch
auf Vollstindigkeit. Zudem liegt die Vermutung nahe, dass Transferstrategien je nach Fachgebiet, Thema und Aufga-
benstellung anders beschrieben werden missen. Die entwickelten Items stellen damit primér einen Ansatz dar, der
kontinuierlich weiterentwickelt und um neue, themenspezifische Strategien erginzt werden soll. So kénnten in zukinf-
tigen Studien weitere Transferstrategien quantitativ erfasst und untersucht werden. Dies ist insofern wichtig, als in der
vorliegenden Studie Transferstrategien nur anhand einer einzigen Aufgabenstellung (wenn auch mit mehreren Teilauf-
gaben) erhoben wurden. Ob sich die Ergebnisse wiederum auf andere Themengebiete und Transferaufgaben transfe-
rieren lassen, muss in weiteren Erhebungen geklirt werden. Es kann aber angenommen werden, dass zumindest me-
takognitive Strategien, deren Mechanismen schon in fritheren Studien (Gick & Holyoak, 1983, Nokes-Malach &
Mestre, 2013) beschrieben wurden (wie beispielsweise die Strategie ,,Analogien Schule®) auch beim Lésen anderer
Transferaufgaben angewandt werden. Dies sollte auch fiir Aufgaben aus anderen Bereichen der Naturwissenschaften
gelten. Die in der vorliegenden Studie gewihlte Transferaufgabe aus dem Themenbereich Energie beinhaltet auch
Aspekte aus anderen Naturwissenschaften (beispielsweise der Chemie). Dies zeigte sich schon bei der Studie von Gysin
und Brovelli (2021), als der gleiche Aufgabenkontext fiir eine Interviewstudie genutzt wurde und Schiler*innen bei
der Beschreibung von Situationen, in denen Energie vorkommt, auf chemische Aspekte (beispielsweise bei der auf
dem Bild zur Aufgabe abgebildeten Feuerstelle) eingingen.

Schliesslich bringt die Form des Fragebogens mit Aussagen zur Selbsteinschitzung Limitationen mit sich. Die Erfas-
sung von metakognitiven Prozessen kann schwierig sein, da sie zumindest teilweise unbewusst ablaufen. Somit kann
die Person, die ihre Konzepte transferiert, auch nur begrenzt Auskunft tiber ihre Strategien beim Transfer geben. Die
hier entwickelten Items basieren auf den ,,Laut Denken“-Interviews von Gysin und Brovelli (2021). Die genannte
Methode gilt als zuverldssige Art, um kognitive Prozesse wihrend des Losens einer Aufgabe zu erfassen (Ericsson &
Simon, 1993). Mit den Selbsteinschitzungs-Skalen des nun entwickelten Messinstruments wird derselbe Effekt beab-
sichtigt: Schiller*innen kénnen am besten selbst beurteilen, wie sie wihrend des Transfers gedacht haben. Dennoch
ist hier mit einer gewissen Ungenauigkeit bei Rickschliissen auf Gedankenginge und vor allem auf im Unterbewussten
ablaufende Prozesse zu rechnen. Es braucht fiir eine Selbsteinschitzung ein gewisses Mass an Reflexionsvermégen
seitens der Schiiler*innen. Dass dies schwierig sein kann, zeigte sich an den im urspringlichen Messinstrument bein-
halteten Items zur Reflexion wihrend des Transfers.

6 Zusammenfassung

Das entwickelte und tiberarbeitete Messinstrument zur Erhebung von Transferstrategien beim Transfer von physika-
lischen Konzepten kann als Beitrag zur Weiterentwicklung der Theorie des Akteur*innen-orientierten Transfers
(Lobato, 2003, 2006, 2012) gesehen werden. Die bisher rein qualitativ durchgefithrten Studien zu diesem und weiteren
modernen Transferansitzen kénnen mithilfe der entwickelten Skalen um quantitative Erhebungen erweitert werden
(vgl. auch Ausblick).

Durch die Fokussierung auf das individuelle Vorgehen in Form der metakognitiven Strategien beim Transfer wird mit
den entwickelten Skalen das ,,Wie“ beim Transfer miterfasst. Es ist damit eine Abkehr vom klassischen und oft kriti-
sierten ,,Zwei-Probleme-Design® bei Studien zum Transfer (Day & Goldstone, 2012) moglich. Es geht bei der Erfas-
sung der Transferleistung nicht mehr wie in Studien zum traditionellen Transferbegriff ausschliesslich um den inhalt-
lichen Aspekt, der zuvor anhand einer anderen (Lern-)Aufgabe geiibt wurde, sondern auch um die Uberlegungen der
transferierenden Person. Insbesondere der Umgang mit Kontextmerkmalen einer Aufgabenstellung (Loffler et al,,
2018) und die Verkniipfung dieser mit den individuellen Wissenselementen (diSessa & Wagner, 2005) sind von Bedeu-
tung. Die Items des hier entwickelten Selbsteinschitzungsfragebogens zielen explizit darauf ab. So kénnen Schiiler*in-
nen in Retrospektive ihr Vorgehen beim Transfer reflektieren und beispielsweise angeben, ob ihnen dhnliche Aufgaben
aus dem vorangegangenen Unterricht in den Sinn gekommen sind (Item AnS1, Appendix 3), oder ob sie sich vorge-
stellt haben, gerade an dem Ort zu sein, der in der Transferaufgabe beschrieben wird (Item Sub1). Die Items sind so
formuliert, dass sie auf eine neue Transferaufgabe aus der Physik leicht adaptiert werden kénnen, sofern die Aufgabe
»kontextualisiert™ im Sinne einer Einbettung in einen alltdglichen, besonderen oder aktuellen Kontext ist (van Vorst
et al, 2015).

Einem weiteren Kritikpunkt an der traditionellen Transferforschung wird ebenfalls begegnet: Aus der neueren Trans-
ferforschung ist bekannt, dass Lernende (auch Noviz*innen genannt) aufgrund ihrer geringeren Erfahrung andere

36



Entwicklung und Anwendung eines Messinstruments fiir Transferstrategien

Sichtweisen auf Transferprobleme haben als Expertfinnen und dementsprechend Merkmale dieser Aufgabenstellun-
gen auch anders beurteilen (Day & Goldstone, 2012). Die fir Expert¥innen weniger wichtigen Oberflichenmerkmale,
gemeint sind Merkmale, die nicht zur objektiven Lésung des Problems beitragen, werden in traditionellen Transfer-
studien oft ausgeblendet. Nach dem Akteur*innen-orientierten Transferansatz und nach den Theorien des ,, Transfer
in Pieces® (Wagner, 2006, 2010) respektive der ,,Coordination Class Theory (diSessa & Wagner, 2005) sind solche
oberflichlichen Merkmale des Aufgabenkontexts fiir Schiiler*innen von grosser Bedeutung und der Umgang mit die-
sen kann massgeblich den Transfer beeinflussen. Die Erhebung der angewandten Transferstrategien lisst Riickschliisse
auf den Umgang mit den Kontextmerkmalen zu, indem beispielsweise die Handlungen von (fiktiven) Personen im
Aufgabenkontext thematisiert werden (vgl. Item Sub2, Appendix 3).

7 Fazit

Das im Rahmen der vorliegenden Studie entwickelte Messinstrument ermdglicht Erkenntnisse tiber von Schiiler*innen
angewandte Strategien beim Transfer von physikalischen Konzepten. Schon beim Lésen von Aufgaben im vorange-
gangenen Unterricht kénnen solche Strategien explizit oder implizit geiibt respektive eingesetzt werden. In diesem
Sinne sehen wir den Beitrag des vorgestellten Instruments auch darin, Riickschlisse auf die Gestaltung des Physikun-
terrichts zu erhalten und so Massnahmen ableiten zu kénnen, um der Entstehung von trigem Wissen (Renkl et al.,
1996) entgegenzuwirken.

Das Framework von Gysin und Brovelli (2021) bzw. das Modell des Transferprozesses nach Nokes-Malach und Mestre
(2013), auf dem dieses aufbaut, werden durch das Messinstrument zur Erhebung von Transferstrategien um ausfor-
mulierte und in quantitativen Studien einsetzbare Skalen erginzt. Dabei konnten die urspriinglich vier metakognitiven
Transferstrategien empirisch tberprift und nun in Form eines Fragebogens mit finf Faktoren validiert werden.
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Appendix

Appendix 1: Transferaufgabe zum physikalischen Energiekonzept

»Auf dem Bild siehst du den Seilpark und die Umgebung auf der Frikmiintegg beim Pilatus. Es geht bei diesen Auf-
gaben um das Thema Energie in der Physik: Beim Klettern im Seilpatk und auch in der Umgebung des Seilparks
kommt an verschiedenen Orten Energie vor.

Vorbereitung:
e  Schaue das Bild genau an. Lass Dir Zeit dafiir.
e Suche Dir eine Situation auf dem Bild aus (1, 2, 3 oder 4). Trage die Nummer auf dem Antwortblatt ein.

e Du kannst die folgenden Fragen einzeln oder alle auf einmal beantworten. Du kannst ganze Sitze, aber auch
Stichworte aufschreiben.

Fragen:
e Was hat diese Situation mit Energie zu tun?
e Welche Formen von Energie kommen in dieser Situation vor?
e Wird in dieser Situation Energie umgewandelt? Wenn ja, wie genau?
e Beschreibe die Energieerhaltung in der Situation, die du ausgewihlt hast.

Anmerkung: Bei der Hauptstudie wurden nur noch die Situationen 1 und 2 (vgl. Abbildung 4) zur Auswahl gestellt.

Abb. 4. Plan des Seilparks auf der Frikmiintegg (© Pilaus-Bahnen)
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Appendix 2: Urspriinglich entwickelte Items zur Messung des Einsatzes von Transferstrategien

Skalen

Vermutungen
oder Fragen for-
mulieten (Ver)

Einnehmen einer
Subjektperspek-

tive (Sub)

Analogien zur ei-
genen Erfahrung
herstellen (Ana)

Reflektieren und

Schliisse

(Ref)

ziehen

Items

Beim Losen der Aufgaben ...

... habe ich mich gefragt, ob meine Gedanken und Antworten stimmen.
... habe ich mich gefragt, was ich eigentlich aufschreiben soll.

... dachte ich, dass meine Gedanken und Antworten richtig sind.

... hiitte ich am liebsten jemanden um Hilfe gefragt.

... habe ich Sachen gedacht oder aufgeschrieben, bei denen ich unsicher war, ob sie korrekt
sind.

Beim Losen der Aufgaben ...
... habe ich mir vorgestellt, dass ich selbst gerade an diesem Ort bin.

... habe ich mir tiberlegt, was eine bestimmte Person auf dem Bild gerade macht.

... habe ich mehr auf die Gegenstinde (z.B. Seilbahn, Kletterparcours) geachtet als auf die abge-
bildeten Personen.

... habe ich mir iiberlegt, welche Energieform eine Person auf dem Bild gerade haben kénnte.
... habe ich versucht, mich in eine Person auf dem Bild hineinzuversetzen.

Beim Lésen der Aufgaben ...

... kamen mir dhnliche Aufgaben in den Sinn, die wir in der Schule gel6st haben.

... etinnerte ich mich nicht daran, dass wir solche Fragen im Unterricht besprochen hatten.

... habe ich etwas sehr Ahnliches aufgeschrieben oder gedacht wie bei einer Aufgabe im Untet-
richt.

... ist mir in den Sinn gekommen, dass ich auch schon einmal an so einem Ort wie auf dem Bild
war.

... erinnerte ich mich nicht daran, einmal so etwas wie auf dem Bild in der Realitit geschen zu
haben.

... habe ich eine Situation auf dem Bild erkannt, die ich auch schon etlebt habe.

Beim Losen der Aufgaben ...

... habe ich mir Gedanken gemacht, wie ich dabei vorgehen konnte.

... dachte ich dartiber nach, wie gut ich mich beim Thema Energie auskenne.

... habe ich nicht dartiber nachgedacht, wie schwierig diese Aufgaben sind.

... ergab plotzlich etwas Sinn, das ich vor dem Loésen der Aufgaben noch nicht verstanden habe.
... konnte ich etwas hetleiten, das mir bisher nicht bewusst war.

... habe ich nichts herausgefunden, das ich nicht schon gewusst hatte.

Codierung

Verl
Ver2
Ver3
Ver4

Ver5

Subl
Sub2

Sub3
Sub4
Sub5

Anal
Ana2

Ana3
Ana4

Ana5
Anab6

Refl
Ref2
Ref3
Ref4
Ref5
Ref6

39



Gysin, Mdller & Brovelli

Appendix 3: Uberarbeitete Items zur Messung des Einsazes von Transferstrategien

Variablenname

Vermutungen
oder Fragen for-
mulieten (Ver)

Einnehmen ei-
ner Subjektper-
spektive (Sub)

Analogien
Schule (AnS)

Analogien Frei-
zeit (AnF)

Schliisse ziehen
(Sch)

Items

Beim Losen der Aufgaben ...
.. habe ich mich gefragt, ob meine Gedanken und Antworten stimmen.
.. habe ich mich gefragt, was ich eigentlich aufschreiben soll.

.. hitte ich am liebsten jemanden um Hilfe gefragt.

... habe ich Sachen gedacht oder aufgeschrieben, bei denen ich unsicher war, ob sie
korrekt sind.

Beim Losen der Aufgaben ...
... habe ich mir vorgestellt, dass ich selbst gerade an diesem Ort bin.

... habe ich mir tiberlegt, was eine bestimmte Person auf dem Bild gerade macht.

... habe ich mir tiberlegt, welche Energieform eine Person auf dem Bild gerade haben
konnte.

... habe ich versucht, mir die Situation aus der Sicht einer Person auf dem Bild vorzustel-
len.

Beim Lésen der Aufgaben ...

... kamen mir dhnliche Aufgaben in den Sinn, die wir in der Schule gel6st haben.

... habe ich etwas sehr Ahnliches aufgeschrieben oder gedacht wie bei einer Aufgabe im
Unterricht.

... habe ich mir Gedanken gemacht, ob wir im Unterricht schon einmal eine solche Auf-
gabe bearbeitet haben.

Beim Losen der Aufgaben ...

... ist mir in den Sinn gekommen, dass ich auch schon einmal an so einem Ort wie auf
dem Bild war.

... habe ich eine Situation auf dem Bild erkannt, die ich auch schon etlebt habe.
... sah ich etwas auf dem Bild, das ich in meiner Freizeit auch einmal gemacht habe.

Beim Lésen der Aufgaben ...

... ergab plétzlich etwas Sinn, das ich vor dem Lésen der Aufgaben noch nicht verstanden
habe.

... konnte ich etwas herleiten, das mir bisher nicht bewusst war.

... habe ich etwas Neues herausgefunden.

Codie-
rung alt

Verl
Ver2
Verd

Ver5

Subl
Sub2

Sub4

Sub5

Anal

Ana3

Ana4
Anab

Ref4
Ref5

Codie-
rung neu

Verl
Ver2
Ver3

Verd

Subl
Sub2

Sub3

Sub4 *

AnS1

AnS2

AnS3 **

AnF1
AnF2
AnF3 **

Sch1
Sch2
Sch3

* tiberarbeitetes Item, ** neues Item
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