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Abstract Es wurden zwei instruktionelle Beispielformate hinsichtlich ihres Einflusses auf die Beispielnutzung
und die anschlieBende Problemldseleistung verglichen. Instruktionsmaterial und isomorphe bzw. neuartige
Probleme aus dem Bereich Kombinatorik wurden in einer Hypertextumgebung bearbeitet. Das "transformatio-
nale Beispielformat" basiert auf der Theorie des "Structure Mappings" und fordert den Erwerb von Wissen, das
eine entsprechende analoge Problemldsestrategie nahe legt. Das "derivationale Beispielformat" basiert auf der
Annahme, dass Problemlosungen zusammen mit Informationen iiber ihre Herleitung gespeichert werden (z.B.
iiber Unterziele und Entscheidungen). Diese Form der Beispielreprédsentation sollte die Konstruktion von Ldsun-
gen fiir neuartige Probleme fordern, da sie Informationen dariiber enthilt, welches Prinzip einzelnen Losungs-
schritten zugrunde liegt. Unsere experimentelle Hypothese, dass das "derivationale Beispielformat" zu einer
besseren Problemldseperformanz fiihrt, konnte empirisch bestitigt werden.

Wissenserwerb aus Beispielen

Zahlreiche Forschungsarbeiten der letzten 15 Jahre aus dem Bereich Lernen und Problemld-
sen konnten die Niitzlichkeit von ausgearbeiteten Beispielen (sogenannten Losungsbeispielen)
beim Wissenserwerb nachweisen (Atkinson, Derry, Renkl & Wortham, 2000; Reed, 1999).
Losungsbeispiele konnen als Quellprobleme beim analogen Problemldsen eingesetzt werden
(Carbonell, 1984; Gick & Holyoak, 1983) und erleichtern den Erwerb abstrakter Schemata
und Prozeduren (Cummins, 1992; Sweller, Van Merriénboer & Paas, 1998). Schemata spielen
eine wichtige Rolle beim erfolgreichen Transfer des erworbenen Wissens. Der Einsatz von
Losungsbeispielen zum Wissenserwerb ist jedoch mit zwei wesentlichen Schwierigkeiten
behaftet, die sich in der anschlieBenden Wissensnutzung beim Problemldsen zeigen:

* Problemldser greifen hiufig auf Quellprobleme zuriick, die nur oberflichliche Ahnlichkeit
zum aktuellen Problem aufweisen (Ross, 1987, 1989). Diese Schwierigkeit beruht darauf,
dass Lerner nur unzureichend in der Lage sind, von oberflachlichen Beispielmerkmalen
abzusehen und die ldsungsrelevanten strukturellen Merkmale aus Beispielen zu abstrahie-
ren. Novick (1988) wies nach, dass oberflichliche Ahnlichkeiten zwischen Beispielaufga-
ben und Testaufgaben selbst bei Experten zu negativen Transfereffekten fithren kdnnen.

* Problemldser zeigen vor allem dann Performanzeinbuflen, wenn sie neuartige Probleme
bearbeiten sollen, die strukturelle Unterschiede zu bekannten Losungsbeispielen aufwei-
sen (Reed, Dempster & Ettinger, 1985). Novick und Holyoak (1991) konnten zeigen, dass
Problemldser in erster Linie daran scheitern, einen bekannten Losungsweg an die neuen
Anforderungen zu adaptieren. Diese Schwierigkeit kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass Lerner nur ein unzureichendes Verstiandnis fiir die Funktion und die Begriindung ein-
zelner Schritte einer Problemldsung entwickeln (Carbonell, 1984; Catrambone, 1998).



Diesen beiden Schwierigkeiten kann mit unterschiedlichen instruktionellen MaBBnahmen be-
gegnet werden:

* Die Abstraktion iiber Oberflichenmerkmale und die Induktion allgemeiner Schemata kann
insbesondere durch die Vorgabe multipler Beispiele unterstiitzt werden (Cummins, 1992;
Gick & Holyoak, 1983; Reed & Bolstad, 1991). Vor allem die Verwendung von Beispiel-
kombinationen, in denen die Oberflichenmerkmale innerhalb einer Aufgabenkategorie va-
riiert werden, ist niitzlich, um den Erwerb struktureller Aufgabenmerkmale zu férdern
(Quilici & Mayer, 1996).

* Um ein Verstdndnis fiir die Funktion und die Begriindung einzelner Losungsschritte zu
erzielen, haben sich insbesondere Elaborationen von Ldsungsbeispielen als niitzlich er-
wiesen. Diese konnen entweder vom Lerner selbst in Form von Selbsterkldrungen vorge-
nommen werden (Chi, Bassok, Lewis, Reimann & Glaser, 1989), oder sie konnen in Form
von instruktionellen Elaborationen vorgegeben werden (Chi, 1996). Um Lerner zu Selbst-
erkldrungen anzuregen, haben sich unvollstindige Beispiellosungen (Stark, 1999) und die
unterzielbasierte Strukturierung von Beispiellosungen (Catrambone, 1998) bewéhrt.

Den genannten Schwierigkeiten bei der Nutzung von Beispielwissen und den entsprechenden
instruktionellen MafBBnahmen, durch die sie behoben werden sollen, konnen zwei theoretische
Ansitze zum analogen Problemldsen zugeordnet werden:

* Der Ansatz der transformationalen Analogie basiert auf der Theorie des ”Structure-
Mapping” (Gentner, 1983; Gentner & Markman, 1997). Dabei werden Objekte und Rela-
tionen eines Zielproblems den entsprechenden Merkmalen einem isomorphen Quellprob-
lems zugeordnet. In einem zweiten Schritt wird die Problemldsung des Quellproblems als
Ganzes auf das Zielproblem iibertragen (Schmid, Wirth & Polkoehn, submitted). Fiir die-
ses Vorgehen ist weniger ein Verstdndnis von Losungsprozeduren erforderlich als viel-
mehr die Fahigkeit, {iber oberflachliche Problemmerkmale hinweg strukturell dquivalente
Objekte und Relationen zu erkennen und einander zuzuordnen. Dieser Ansatz beruht da-
mit wesentlich auf Abstraktionsprozessen und resultiert in der Bildung von Aufgabenka-
tegorien und Problemldseschemata.

* Der Ansatz der Herleitungsanalogie (Carbonell, 1984, 1986; Schmid & Carbonell, 1999)
betont im Gegensatz zur transformationalen Analogie weniger die Kategorisierung von
Aufgaben als vielmehr das Verstdndnis von Losungsprozeduren. Die Grundidee ist dabei,
dass Wissen tiber die Funktion und Begriindung einzelner Schritte einer bekannten Prob-
lemldsung genutzt werden kann, um eine Losung fiir ein neuartiges Problem herzuleiten.
Es wird nicht vorausgesetzt, dass eine [somorphie zwischen Quell- und Zielproblemen be-
stehen muf. Stattdessen ist es fiir die Herleitung einer Zielproblemlosung aus der Quell-
problemldsung ausreichend, dass bei der Losung des Zielproblems dhnliche Unterziele er-
reicht werden miissen wie bei der Bearbeitung des Quellproblems. Ein Vorteil dieses An-
satzes besteht darin, dass Losungsschritte oder Gruppen von Ldsungsschritten aufgrund
threr modularen Reprisentation auch einzeln ibernommen werden kdnnen. Damit ist die-
ser Ansatz besonders zur analogen Bearbeitung neuartiger Probleme geeignet, die eine
Modifikation bekannter Losungswege erforderlich machen.

Im folgenden sollen diese beiden Ansitze zum analogen Problemldsen zur Entwicklung von
zwei Beispielformaten herangezogen werden, in denen die Beispiellosungen so reprisentiert
sind, dass sie entweder eine transformationale oder derivationale Nutzung des erworbenen
Wissens beim spéteren Problemldsen nahelegen. Diese Beispielformate unterscheiden sich
dabei lediglich in der inhaltlichen Darstellung des Losungsweges (Fokussierung auf Struk-
turmerkmale versus Fokussierung auf die Herleitung einer Losung) und nicht im Ausmalf
formaler Gestaltungsmerkmale wie der Variation von Oberflichenmerkmalen, der Vorgabe



instruktioneller Elaborationen, unvollstdndiger Beispiellosungen oder unterzielbasierter
Strukturierungen. Die Beispielformate werden im folgenden Abschnitt erldutert.

Transformationales und derivationales Beispielformat in der Kombinatorik

In unseren Untersuchungen verwenden wir eine hypertextbasierte Lern- und Problemléseum-
gebung (HYPERCOMB), in der ausgearbeitete Beispielaufgaben und Testaufgaben aus dem
Bereich der Kombinatorik présentiert werden (vgl. Gerjets, Scheiter & Tack, 2000). Es wer-
den dabei sechs Kategorien von Kombinatorikaufgaben unterschieden (Permutation, Variation
und Kombination jeweils mit und ohne Wiederholung), in denen es jeweils um die Anzahl
moglicher Anordnungen oder Auswahlen von Elementen aus einer Menge als Voraussetzung
fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses geht. Die betrach-
teten Aufgabenkategorien kdnnen anhand der Ausprigung von drei strukturellen Merkmalen
voneinander abgegrenzt werden:

* Reihenfolge: Ist die Reihenfolge der Elemente in einer Anordnung oder Auswahl relevant?
*  Wiederholung: Kénnen Elemente wiederholt in einer Anordnung oder Auswahl auftreten?
*  Auswahl/Anordnung: Werden alle gegebenen Elemente betrachtet oder nur eine Auswahl?

Eine typische Kombinatorikaufgabe ist das Lottoproblem:

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, beim Lottospie-
len (6 aus 49) sechs Richtige zu tippen?

Dieses Problem gehort zur Aufgabenkategorie Kombination ohne Wiederholung, weil es eine
Auswahl betrifft, bei der die Reihenfolge der ausgewdhlten Elemente irrelevant ist und bei der
Elemente nicht wiederholt in einer Auswahl auftreten diirfen. Die beiden untersuchten Bei-
spielformate unterscheiden sich nun hinsichtlich der Herangehensweise, mit der dieses Prob-
lem geldst wird.

Im transformationalen Beispielformat werden zunichst die strukturellen Eigenschaften einer
Aufgaben identifiziert, um die Aufgabe einer Kategorie zuzuordnen. Jede Aufgabenkategorie
ist mit einer Formel assoziiert, mit der Aufgaben dieser Kategorie gelost werden konnen. Da-
bei miissen die Auspragungen der bendtigten Variablen n und k& bestimmt und in die Formel
eingesetzt werden, um die Anzahl moglicher Anordnungen und Auswahlen zu berechnen. Die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, nach der in der Aufgabenstellung gefragt wird, erfolgt,
indem man die Anzahl giinstiger Anordnungen oder Auswahlen (in diesem Fall 1) durch die
Anzahl moglicher Anordnungen oder Auswahlen dividiert. Bei diesem Ansatz werden also
zunidchst alle strukturellen Aufgabenmerkmale identifiziert, bevor ein fiir Aufgaben der ent-
sprechenden Kategorie geeignetes Losungsschema angewendet wird. Die Aufgabenlosung des
Lottoproblems im transformationalen Beispielformat sieht daher wie folgt aus:

Aufgabeneigenschaften: In der geschilderten Beispielaufgabe geht es um die Aus-
wahl von 6 bestimmten Zahlen aus einer Menge von 49 Zahlen. Dabei ist es irrele-
vant, in welcher Reihenfolge die Zahlen gezogen werden. Es ist zu beachten, dass
jede Zahl nur einmal ausgewihlt werden kann (ohne Wiederholung).

Formel: Um die Anzahl moglicher Auswahlen einer Menge von Elementen (ohne
Berticksichtigung der Reihenfolge und ohne Wiederholungen von Elementen) aus
einer Menge von Elementen zu bestimmen, gibt es eine Formel. Sie lautet A =n!/
(n-k)!k!. Die Abkiirzung A steht fiir die Anzahl mdoglicher Ereignisse, n steht fiir
die Anzahl der Elemente, aus denen k ausgewéhlt werden.

Einsetzen: n = 49, k = 6 = Anzahl moéglicher Auswahlen: A = 49! / 49-6)!6! =
13.983.816.



Ergebnis: Da es in diesem Beispiel ein giinstiges Ereignis gibt (ndmlich die 6 rich-
tigen Zahlen auszuwihlen), ist die Wahrscheinlichkeit, richtig zu tippen,
1/13.983.816 = 0,0000072%.

Im derivationalen Beispielformat wird hingegen ein komplexes Ereignis (z.B. Auswahl von 6
Zahlen) zunichst in eine Sequenz von Einzelereignissen zerlegt, flir die jeweils eine Einzel-
wahrscheinlichkeit berechnet wird. Diese Einzelwahrscheinlichkeiten werden dann miteinan-
der multipliziert, um die Gesamtwahrscheinlichkeit des Ereignisses zu bestimmen, nach dem
in der Aufgabe gefragt wird. Im derivationalen Ansatz fiihrt die Identifikation eines struktu-
rellen Merkmals zur direkten Umsetzung in einen Aspekt des Losungsweges. Der Losungs-
weg wird dabei nicht als ein Losungsschema vorgegeben, das nicht weiter in seine Einzelbe-
standteile zerlegt werden kann, sondern es wird eine Sequenz von Losungsschritten kon-
struiert, wobei einzelne Losungsschritte auf der Grundlage struktureller Aufgabenmerkmale
begriindet werden. Das derivationale Beispielformat zeichnet sich somit durch eine hohe Mo-
dularitdt und einer daraus resultierenden Adaptierbarkeit an neuartige Problemstellungen aus.
Die Aufgabenldsung des Lottoproblems im derivationalen Beispielformat sieht wie folgt aus:

Vorgehensweise: Um diese Aufgabe zu 16sen, kann man sich fiir jedes der
sechs Kreuze iiberlegen, welche Wahrscheinlichkeit besteht, zuféllig eine der
sechs Gewinnzahlen anzukreuzen. Dabei kann man alle Kreuze nacheinan-
der durchgehen:

Schritt 1: Um mit dem ersten Kreuz eine Gewinnzahl zu tippen, hat man
sechs glinstige Optionen, da sechs Zahlen aus der Menge von 49 Zahlen
Gewinnzahlen sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass die erste getippte Zahl zu
den sechs Gewinnzahlen gehort, liegt damit bei 6/49 (= 12,2%)

Schritt 2: Beim Ankreuzen der zweiten Zahl sind zwei Dinge zu beachten.
Da die gleiche Zahl nicht zweimal getippt werden kann, stehen nur noch fiinf
Gewinnzahlen zur Auswahl (unter der Annahme, dass bereits mit dem ersten
Kreuz eine der Gewinnzahlen ausgewdhlt wurde). AuBlerdem reduziert sich
dadurch die Anzahl der Zahlen, die getippt werden konnen, auf 48. Beim
zweiten Ankreuzen ist damit die Wahrscheinlichkeit, eine der iibrigen fiinf
Gewinnzahlen zu tippen, 5/48 (= 10,4%).

Folgeschritte: Entsprechend wird mit den weiteren Kreuzen verfahren.

Letzter Schritt: Es handelt sich um eine Abfolge von Schritten, von denen
jeder voraussetzt, dass die vorherigen Schritte mit ihrer jeweiligen Wahr-
scheinlichkeit bereits eingetreten sind. Die Wahrscheinlichkeiten der richti-
gen Vorhersagen werden multipliziert, um die Gesamtwahrscheinlichkeit zu
bestimmen. So ergibt sich eine Gesamtwahrscheinlichkeit von 6/49 * 5/48 *
4/47 * 3/46 * 2/45 * 1/44 = 720/10.068.347.520 =~ 0,0000072% dafiir, sechs
Richtige zu tippen.

Die beiden Beispielformate werden in der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich ihres Nut-
zens fir die spétere Bearbeitung isomorpher und neuartiger Testprobleme miteinander vergli-
chen. Isomorphe Testprobleme unterscheiden sich nur in ihren Oberflichenmerkmalen von
den Beispielaufgaben, wihrend neuartige Testprobleme so konstruiert wurden, dass in ihnen
zwel Auswahl- bzw. Anordnungsprozesse auftreten, die miteinander verkniipft werden miis-
sen, um die richtige Losung zu berechnen. Die Testprobleme haben folgende Form:

Isomorphes Testproblem: Ein Kind ist mit seiner Mutter im Supermarkt, um fiir
den am néchsten Tag stattfindenden Schulausflug in die Heide Verpflegung einzu-
kaufen. Es darf mit verbundenen Augen aus einer Lostrommel mit zehn Siiligkei-
ten drei unterschiedliche Dinge auswihlen. Wie wahrscheinlich ist es, dass es per
Zufall seine drei Lieblingssiiigkeiten auswéhlt?



Neuartiges Testproblem: In einem Karnevalsverein, der sich aus neun Frauen und
elf Méannern zusammensetzt, soll per Losverfahren ein FestausschuB3 aus zwei
Frauen und drei Minnern bestimmt werden. Wie wahrscheinlich ist es, dass per
Zufall die beiden éltesten Frauen und die drei jiingsten Ménner ausgelost werden?

Zusatzlich wird die fiir die beiden Formate bendtigte Lernzeit erfasst und gemessen, wie aus-
fithrlich Lerner in der Problemldsephase auf Beispielaufgaben aus der Lernphase zuriickgrei-
fen.

Hypothesen

* Das derivationale Beispielformat ist dem transformationalen Beispielformat hinsicht-
lich der resultierenden Problemldseperformanz iiberlegen, da es das Verstandnis fiir
die Funktion und Begriindung einzelner Losungsschritte fordert.

* Der Vorteil des derivationalen Beispielformats zeigt sich vor allem bei der Bearbei-
tung neuartiger Testprobleme, da diese Probleme eine Modifikation bereits bekannter
Losungswege erforderlich machen.

* Die Uberlegenheit des derivationalen Beispielformats zeigt sich vor allem fiir Ver-
suchspersonen mit niedrigem Vorwissen, da diese von einer Erleichterung des Ver-
standnisses besonders stark profitieren, wihrend Versuchspersonen mit hohem Vor-
wissen auch den eher abstrakten bzw. schematischen transformationalen Losungsan-
satz hinreichend nachvollziehen kénnen.

* Das Lernen mit dem derivationalen Beispielformat bendtigt mehr Zeit als das Lernen
mit den transformationalen Beispielformat. Wihrend ndmlich im transformationalen
Format nur die Verbindungen zwischen den Strukturmerkmalen der Aufgaben und den
entsprechenden Losungsformeln gelernt werden miissen, ist es beim derivationalen
Beispielformat erforderlich, die genaue Herleitung einer Aufgabenlosung nachzuvoll-
zichen.

* Lerner mit derivationalem Beispielformat greifen in der Problemldsephase weniger
ausfiihrlich auf Beispielaufgaben aus der Lernphase zuriick als Lerner mit transforma-
tionalem Beispielformat. Losungsschritte, die im derivationalen Format prisentiert
wurden, sind aufgrund ihrer hoheren Verstdndlichkeit leichter aus dem Gedéachtnis re-
konstruierbar und miissen daher nicht aus externen Informationsquellen abgerufen
werden.

* Lerner mit niedrigem Vorwissen greifen in der Problemldsephase ausfiihrlicher auf
Beispielaufgaben aus der Lernphase zuriick als Lerner mit hohem Vorwissen. Dieser
Unterschied tritt besonders beim transformationalen Beispielformat auf, da Versuchs-
personen mit niedrigem Vorwissen eher iiberfordert sind, den abstrakteren bzw. sche-
matischen Losungsweg in diesem Beispielformat zu memorieren und aus dem Ge-
déchtnis zu rekonstruieren.

Experiment

Versuchspersonen An dem Experiment nahmen 32 Studierende unterschiedlicher Fachrich-
tungen (20 Frauen und 12 Ménner) im Alter zwischen 19 und 35 Jahren teil. Sie wurden fiir
ihre Teilnahme am Experiment finanziell entschédigt.

Material und Durchfiihrung Fiir die Durchfiihrung des Experiments wurde eine Variante
der hypertextbasierten Lern- und Problemléseumgebung HYPERCOMB verwendet (Gerjets,
Scheiter & Tack, 2000). HyPERCOMB umfasst eine Einfithrung in den Gegenstandsbereich der
Kombinatorik, die Erlduterung von sechs verschiedenen Aufgabenkategorien und sechs von



den Versuchspersonen zu bearbeitende Testaufgaben. Als Instruktionsmaterial werden zwei
ausgearbeitete Beispielaufgaben fiir jede Aufgabenkategorie dargeboten, deren Losung je
nach Versuchsbedingung entweder im transformationalen oder im derivationalen Format be-
schrieben wird. Auswahl und Abfolge dieser Informationsseiten werden von der Versuchsper-
sonen selbst festgelegt, jedoch kann das zweite Beispiel jeder Aufgabenkategorie nur im An-
schluss an das erste Beispiel aufgerufen werden. Zur Bearbeitung der Testaufgaben miissen
die richtigen Wahrscheinlichkeitswerte in einer Multiple-Choice Tabelle angekreuzt werden.
Diese Tabellen enthalten jeweils neben der richtigen Losung elf Distraktoren, die so ausge-
wihlt sind, dass eine detailliertere Fehleranalyse moglich ist (z.B. Vertauschung von Aufga-
benkategorien, Verwechslung der Variablen n und k). Da die Versuchspersonen die Wahr-
scheinlichkeiten berechnen miissen, wird ihnen ein geeigneter Taschenrechner zur Verfiigung
gestellt, dessen Bedienung in der Instruktionsphase erldutert und getlibt wird. Wéhrend der
Klausurphase ist ein Riickgriff auf die Beispiele aus der Lernphase moglich.

Design Als erste unabhéngige Variable wurde das Format der instruktionellen Beispiele in
der Lernphase von HYPERCOMB interindividuell variiert. Die ausgearbeiteten Beispielaufga-
ben wurden entweder im transformationalen oder im derivationalen Beispielformat dargebo-
ten. Als zweite unabhingige Variable wurde das domdnenspezifische Vorwissen der Ver-
suchspersonen eingesetzt. Dieses wurde zu Beginn des Experiments mit Hilfe eines in
HYPERCOMB integrierten Vorwissenstests erhoben. Die Versuchspersonen wurden anhand
von Mediansplits den Bedingungen mit niedrigem bzw. hohem Vorwissen zugeordnet. Zu-
satzlich wurde als dritte unabhéngige Variable die Transferdistanz intraindividuell manipu-
liert, indem den Versuchspersonen in jeder der vier Versuchsgruppen drei isomorphe sowie
drei neuartige Testprobleme zur Bearbeitung vorgegeben wurden. Als abhingige Variablen
wurden der Prozentsatz richtiger Losungen bei der Bearbeitung der Testaufgaben, die Lern-
zeit sowie die Riickgriffszeit auf Lernbeispiele in der Problemldsephase erfasst. Die Zeitdaten
wurden mit Hilfe von Logfile-Analysen ermittelt.

Ergebnisse

Versuchspersonen in den Bedingungen mit transformationalem und derivationalem Beispiel-
format unterscheiden sich nicht hinsichtlich ithres Vorwissens (Fi125) = 0.32; p = .86). Zusitz-
lich gibt es keine Interaktion zwischen den Faktoren Beispielformat und Vorwissen hinsicht-
lich des Vorwissens (F(1.28) = 1.14; p = .29). Zur Uberpriifung des Einflusses der beiden Bei-
spielformate und des Vorwissens auf die Problemldseleistung wurde eine ANOVA mit drei
Faktoren (Beispielformat x Vorwissen x Transferdistanz) durchgefiihrt (siche Abbildung 1).

(a) Isomorphe Probleme (b) Neuartige Probleme
% 100 - % 100 -

80 - 80 -

60 - O Transformational 60 - O Transformational

40 - M Derivational 40 4 M Derivational

20 - 20 -

0 - 0 -

Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Vorwissen Vorwissen

Abbildung 1: Prozentsatz korrekter Problemldsungen fiir (a) isomorphe und (b) neuartige
Probleme in Abhédngigkeit vom Beispielformat und vom Vorwissen



Wie erwartet zeigen sich fiir das derivationale Beispielformat im Vergleich zum transformati-
onalen Beispielformat bessere Problemldseleistungen (F28) = 10.62; p = .003). Spezifische
Kontraste zeigen, dass bei isomorphen Testaufgaben nur eine tendenzielle Uberlegenheit des
derivationalen Beispielformats vorliegt (t30 = 1.58; p = .06; einseitig), wihrend sich bei der
Bearbeitung neuartiger Testprobleme ein hochsignifikanter Unterschied ergibt (t30 = 4.22; p <
.001; einseitig). Die Interaktion zwischen den Faktoren Beispielformat und Transferdistanz ist
jedoch nicht signifikant (F25) = .56; p = .46). Wie erwartet sind isomorphe Probleme deut-
lich leichter zu 16sen als neuartige Probleme (F;23) = 20.02; p <.001). Es ist hingegen kein
Haupteftekt des Vorwissens nachweisbar (F(125) = 1.62; p = .21), jedoch ergibt sich eine sig-
nifikante Interaktion zwischen den Faktoren Vorwissen und Transferdistanz (F 2y = 6.58; p
=.02): Vorwissen niitzt lediglich bei der Bearbeitung isomorpher Probleme, nicht jedoch bei
der Bearbeitung neuartiger Probleme.

In einem zweiten Schritt wurde zur Analyse des Einflusses der beiden Beispielformate und
des Vorwissens auf die Lernzeit sowie auf die Riickgriffszeit auf Lernbeispiele in der Prob-
lemlosephase jeweils eine zweifaktorielle ANOVA (Beispielformat x Vorwissen) durchge-
fithrt (Abbildung 2).

(a) Lernzeit (b) Riickgriff auf Lernbeispiele
sec 1000 - sec 1000 -
800 - 800 -|
600 O Transformational 600 - O Transformational
400 B Derivational 400 B Derivational
200 - 200 -
0 - 0
Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Vorwissen Vorwissen

Abbildung 2: (a) Lernzeit und (b) Riickgriffszeit auf Lernbeispiele in der Problemldsephase
in Abhingigkeit vom Beispielformat und vom Vorwissen

Entgegen unserer Erwartungen benétigen Lerner fiir den Wissenserwerb in den derivationalen
Beispielbedingungen tendenziell weniger Zeit als Lerner in den transformationalen Beispiel-
bedingungen (F(1 23) = 3.25; p = .08). Es findet sich weder ein Haupteffekt des Vorwissens auf
die Lernzeit (F(128) = 0.06; p = .80) noch eine Interaktion (F( 25y = 0.47; p = .50). Wie erwartet
greifen Lerner in den transformationalen Beispielbedingungen in der Problemldsephase aus-
fiihrlicher auf Lernbeispiele zuriick als Lerner in den derivationalen Beispielbedingungen
(Fa28)=10.71; p = .003). Es ist weder ein Haupteffekt des Vorwissen (F(; 2y = 0.31; p = .58)
noch eine Interaktion nachweisbar (F; 23) = 0.04; p = .85).

Diskussion und Ausblick

Der Vergleich des derivationalen und transformationalen Beispielformats, die jeweils aus
Theorien des analogen Problemldsens abgeleitet wurden, ergibt zusammenfassend eine deut-
liche Uberlegenheit des derivationalen Beispielformates, die {iber unsere Erwartungen hi-
nausgeht:

* Lerner in Bedingungen mit derivationalem Beispielformat zeigen sowohl bei neuartigen
als auch bei isomorphen Testproblemen bessere Problemldseleistungen.



* Dariiber hinaus bendtigen Lerner in Bedingungen mit derivationalem Beispielformat we-
niger Zeit zum Lernen, obwohl das derivationale Beispielformat es erforderlich macht, die
genaue Herleitung einer Aufgabenldsung nachzuvollziehen, wihrend im transformationa-
len Format nur die Verbindungen zwischen den Strukturmerkmalen der Aufgaben und den
entsprechenden Losungsformeln gelernt werden miissen. Moglicherweise benotigen Ler-
ner in den transformationalen Bedingungen in der Lernphase mehr Zeit fiir die Elaborati-
on und Abstraktion von Beispiellosungen als Lerner in den derivationalen Bedingungen.

* Zusitzlich greifen Lerner in Bedingungen mit derivationalem Beispielformat in der Prob-
lemldsephase weniger auf Lernbeispiele zuriick als Lerner in den Bedingungen mit trans-
formationalem Beispielformat. Wir interpretieren diesen Befund so, dass Losungsschritte,
die im derivationalen Format présentiert wurden, aufgrund ihrer hoheren Verstindlichkeit
leichter aus dem Gedichtnis rekonstruierbar sind und daher nicht aus externen Informati-
onsquellen abgerufen werden miissen.

* Die Vorteile des derivationalen Beispielformats zeigen sich ungeachtet des Vorwissens
der Lernenden. Entgegen unserer Erwartungen profitieren Lerner mit hohem Vorwissen
ebenso von einem das Verstdndnis erleichternden derivationalen Format wie Lerner mit
niedrigem Vorwissen.

Diese Ergebnisse soll in weiteren Untersuchungen genauer spezifiziert werden. In einem ers-
ten Schritt soll dabei gepriift werden, ob sich auch fiir andere Inhaltsdoméinen ein derivatio-
nales Beispielformat konstruieren und nutzbringend einsetzen 1d6t. Dariiber hinaus soll unter-
sucht werden, ob sich der Vorteil des derivationalen Beispielformats auch in anderen Effekti-
vitdtsmafen fiir Lernprozesse nachweisen 148t (z.B. im Erwerb deklarativen Faktenwissens,
im Verstéindnis fiir abstrakte Konzepte oder im Erwerb von Uberblickswissen). Zusitzlich
interessiert die Frage, inwieweit Versuchspersonen mit hohem bzw. niedrigen Vorwissen das
derivationale Beispielformat auswihlen, wenn sie selbst bestimmen konnen, welches Bei-
spielformat sie zur Illustration einer Aufgabenkategorie abrufen. Auf der Basis friiherer eige-
ner Untersuchungen (Gerjets, Scheiter & Tack, 2000) kann vermutet werden, dass insbeson-
dere Lerner mit niedrigem Vorwissen Schwierigkeiten haben, ein geeignetes Beispielformat
auszuwihlen. Es kann angenommen werden, dass sie sich leichter von Oberflichenmerkma-
len - wie beispielsweise der scheinbar leichteren Verstindlichkeit des transformationalen Bei-
spielformats - zu einer ungeeigneten Beispielselektion verleiten lassen.
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