Der Einfluss externer Reprasentationsformen
auf proportionales Denken im Grundschul alter

vorgelegt von Diplom-Psychologin
Susanne Koerber

Vom Fachbereich 11 - Maschinenbau und Produktionstechnik
der Technischen Universitét Berlin

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Philosophie

— Dr. phil. —
genehmigte Dissertation
Promotionsausschuss:
Vorsitzender: Prof. Dr. Bernhard Wilpert

Erste Berichterin:  Prof. Dr. Elsbeth Stern
Zweiter Berichter:  Prof. Dr. Arnold Upmeyer

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 14.12.2000

Berlin 2000
D 83



Die Macht der Bilder

Der Mensch macht sich von den Dingen, mit denen er in Beriihrung kommt und auskommen mug,
Bilder, kleine Modelle, die ihm verraten, wie sie funktionieren. Solche Bildnisse macht er sich auch
von Menschen: aus ihrem Verhalten in gewissen Situationen, das er beobachtet hat, schlielt er auf
bestimmtes Verhalten in anderen, zukiinftigen Situationen. Der Wunsch, dieses Verhalten
vorausbestimmen zu koénnen, bestimmt ihn gerade zu dem Entwerfen solcher Bildnisse. Den fertigen
Bildnissen gehdren also auch solche Verhaltensarten des Mitmenschen zu, die nur vorgestellte,
erschlossene (nicht beobachtete) vermutliche Verhaltensarten sind. Dies fuhrt oft zu falschen
Bildern und auf Grund dieser falschen Bilder zu falschem eigenen Verhalten, um so mehr, als sich
alles nicht ganz bewusst abspielt. Es entstehen lllusionen, die Mitmenschen enttéuschen, ihre
Bildnisse werden undeutlich; zusammen mit den nur vorgestellten Verhaltensarten werden auch die
wirklich wahrgenommenen undeutlich und unglaubhaft; ihre Behandlung wird unverhaltnisméatig
schwierig. Ist es also falsch, aus den wahrgenommenen Verhaltensarten auf vermutliche zu
schlieRen? Kommt nur alles darauf an, richtiges SchlieBen zu lernen? Es kommt viel darauf an,
richtiges Schliefen zu lernen, aber dies genlgt nicht. Es geniigt nicht, weil die Menschen nicht
ebenso fertig sind, wie die Bildnisse, die man von ihnen macht und die man also auch besser nie
ganz fertig machen sollte. Auferdem muss man aber auch sorgen, dass die Bildnisse nicht nur den
Mitmenschen, sondern auch die Mitmenschen den Bildnissen gleichen. Nicht nur das Bildnis eines
Menschen muss geandert werden, wenn der Mensch sich andert, sondern auch der Mensch kann
geéndert werden, wenn man ihm ein gutes Bild vorhalt. Wenn man den Menschen liebt, kann man aus
seinen beobachteten Verhaltensarten und der Kenntnis seiner Lage solche Verhaltensarten fir ihn
ableiten, die fir ihn gut sind. Man kann dies ebenso wie er selber. Aus den vermutlichen
Verhaltensarten werden so winschbare. Zu der Lage, die sein Verhalten bestimmt, z&hlt sich
plotzlich der Beobachter selber. Der Beobachter muss also dem Beobachteten ein gutes Bildnis
schenken, das er von ihm gemacht hat. Er kann Verhaltensarten einfigen, die der andere selber gar
nicht fande, diese zugeschobenen Verhaltensarten bleiben aber keine lllusion des Beobachters; sie
werden zu Wirklichkeiten: Das Bildnis ist produktiv geworden, es kann den Abgebildeten

verandern, es enthalt (ausfihrbare) Vorschlage. Solch ein Bildnis machen heillt lieben.

(Berthold Brecht. Uber das Anfertigen von Bildnissen)
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Einleitung

Spétestens in der Sekundarstufe wird deutlich, dass die mathematisch- naturwissenschaftlichen
Kompetenzen deutscher Schiller hinter nationd  und international gesetzten Mal3stdben
zuriickbleiben. Den Schilern fehlt héufig ein eaboriertes konzeptudles Verstandnis der Inhdte, und
Se haben Schwierigkeiten mit der flexiblen Erschliefl3ung und Losung neuer Probleme. Eine Ursache
hierfir kénnen Defizite in der Nutzung angemessener externer Représentationen sain. Dazu gehdren
bespidsveise Grgphen und Diagranme, die fir die Dadelung und Nutzung von
naturwissenschaftlichem Wissen zentrd snd. Wird der Umgang mit externen Représentationen
beherrscht, ermoglichen se Lernenden, sch rasch auf neue Problemsituationen enzustellen und
flexibd ihr bereits erworbenes Wissen anzuwenden. Externe Reprasentationen ermaglichen dhnlich
wie Sprache und mathematische Formeln Uber die Abbildung direkt wahrnehmbarer Ereignisse
hinaus die Kongtruktion abstrakter Konzepte. Das Potentid externer Reprasentationsformen sollte
auch deshdb im Untericht genutzt werden, well viden naturwissenschaftlichen Konzepten
gemeinsame Problemstrukturen zugrunde liegen (z.B. Proportionditét), die sehr gut an externen

Repréasentationen verdeutlicht werden kénnen.

Fir die Qualitét der Vermittlung mathematisch- naturwissenschaftlicher Fahigkeiten sind jedoch nicht
nur Merkmale des aktudllen Unterrichts der Sekundarstufe zu berticksichtigen. Vidmehr ist davon
auszugehen, dass die Nutzung von Lerngdegenheiten im mathematisch naturwissenschaftlichen
Unterricht der Sekundarstufe auch von den Vorbereitungen in der Grundschule abhéngt. Vides
Sporicht dafr, dass anspruchsvolle naturwissenschaftliche Konzepte bereits im Mathematik- oder
Sechunterricht der Grundschule behandelt werden konnten. Dies schlield auch den effizienten
Umgang mit externen Reprdsentationen en. Obwohl Grgphen und Diagramme in den
Unterrichtsmateridien adler Klassenstufen zu finden sind, gibt es doch wenig Forschung zu ihrer
spezidlen Wirksamkeit im Grundschuldter. Dementsprechend werden auch Moglichkeiten ener
systematischen Forderung kaum thematisert. Dieses Defizit in der Forschung soll in dieser Arbeit
aufgegriffen werden. Der effektive Einsatz externer Représentationsformen in der Grundschule for
kognitiv anspruchsvolle Tétigkeiten steht im Mittel punkt dieser Arbeit.

In Kapitd 1 fuhre ich zundchgt dlgemein in die Thematik der Représentationen en, indem ich auf die
Terminologie, Kategoriserung und Funktion von Représentationsformen verweise. Es zeigt Sich, dass

be kognitiv angoruchsvollen Aufgaben vor dlem Logische Bilder wie Graphen eine herausragende



Bedeutung bestzen. Sie nehmen ene Zwischengtdlung zwischen symbolischen Représentationen
(zB. Sprache) und ikonischen Représentationen (z.B. Rede Bilder) en. lhre symbolische,
kontextunabhangige Abbildungsart verhilft ihnen zu enem gro2en Anwendungsbereich Uber
verschiedene Inhdte hinweg. Auf der anderen Seite erlauben Logische Bilder durch ihre depiktionde
Visudiserung eine amultane Informationsentnahme und damit enen schnellen und effektiven Zugyriff
auf Information.

In Kapitel 2 gebe ich enen audfihrlichen Literaturiberblick Uber die Forschung zu Wirkung,
Voraussstzung und Forderung der effektiven Nutzung von externen Reprasentationsformen
(besonders von Logischen Bildern). Die Befunde verdeutlichen, dass adéquate externe
Reprasentationsformen sinnvoll genutzt werden kdnnen, um neue Informationen effizient und schnell
aufzunehmen. Wenig Forschung gibt es hingegen zu der Frage, inwiefern externe Représentationen
Uber die Wissensanreicherung hinaus den Aufbau eines grundlegenden Konzeptverstandnisses
fordern konnen. Ob bespidsweise Misskonzepte und Fehlvorgtdlungen in einem Bereich mithilfe
von externen Reprasentationsformen Uberwunden werden konnen, wird selten thematisiert. Weiterhin
zeigt der Literaturtberblick, dass sch die Forschung zum Umgang mit externen Représentationen
Uberwiegend auf dtere Schiler und Erwachsene konzentriert, obwohl einige wenige Arbeiten bereits
Vor- und Grundschulkindern ergtaunliche réumlich visudle Konpetenzen bescheinigen. In dieser
Arbet werden belde Forschungsdefizite aufgegriffen: Es wird untersucht, ob ein Training im Umgang
mit externen Reprasentationen Grundschulkindern bei der Uberwindung eines Misskonzeptes hilft.

In Kapitd 3 wird auf der Grundlage von Theorien zum Konzeptwechsd und zur Situierten Kognition
erdrtert, warum externe Repréasentationsformen hilfreich bei der Uberwindung von Misskonzepten
sein konnen. In meiner Arbeit seht das additive Misskonzept beim proportionden Denken im
Mittelpunkt. Dabei handdt es sich um die fasche Uberzeugung, zueinander proportionae
Verhdtnisse saien durch gleichméiiges Addieren gatt Multiplizieren beider Komponenten (Divident
und Divisor) herzugtelen.

In Kapitd 4 wird ein Literaturtiberblick tber die zahlreichen Arbeiten zum proportionaen Denken im
Kindesater gegeben. Es wird deutlich, dass proportionales Denken eine Fahigkeit i, die sich Uber
enen sehr langen Zatraum im Kindes- und Jugenddter hinweg entwickeln kann. Obwohl schon
Funfjdhrige Vorformen proportionaden Denkens zeigen, sind salbst bei Schillern der Sekundarstufe
noch Defizite bei entsprechend schwierigen Aufgaben zu beobachten. Ein potentielles Problem liegt
darin, dass die Schiler proportionde Strukturen haufig nicht mithilfe externer Représentationen
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explizit machen konnen, so dass fdsche Strategien (wie das additive Misskonzept) zum Tragen

kommen.

Zid der in dieser Arbet beschriebenen Untersuchung ist es herauszufinden, inwiefern das additive
Misskonzept beim proportionden Denken durch den Umgang mit  angemessenen
Représentationsformen  Uberwunden werden kann. In Kapitd 5 wird ausgefiihrt, wie sch dre
Représentationsformen trotz dhnlicher Méglichkeiten, proportionale Probleme abzubilden, beziiglich
der (kognitiven) Handlungen unterscheiden konnen, zu denen sie auffordern. Es werden ene
Bakenwaage, der Graph ener linearen Funktion in sainer abstrakten Form sowie in einer an den

Problemkontext angepassten Form miteinander verglichen.

In Kapitd 6 wird beschrieben, wie trotz der Abdriche, die bei diessr Verbindung von
Interventionsstudie und experimenteller Methodik gemacht werden miissen, ein Trainingsexperiment
fur Viertkl&sder konzipiert wurde, das eindeutige Kausa schllisse zul &8sst

Die Ergebnisse der Studie, die in Kapitel 7 dargestellt werden, zeigen, dass sich insbesondere die
Bakenwaage fir die Uberwindung des Misskonzeptes beim proportionalen Denken eignet, was
damit erklart wird, dass Se leichter intuitiv interpretierbar ist. Allerdings zeigte sch auch, dass unter
dlen drel Trainingsbedingungen deutlich profitiert wurde.

Das Potentiadl von Reprasentationsformen fir die Uberwindung des additiven Misskonzeptes im
Grundschuldter konnte demondtriert werden, was in Kapitel 8 abschlielend diskutiert wird. Es
konnte gezeigt werden, dass externe Représentationsformen beraitsim Grundschuldter as hilfreiches
Werkzeug fur die Entwicklung eines eaborierten proportionden Versténdnisses dienen konnen, das
Grundlage vider naturwissenschaftlicher Konzepte in der Sekundarstufe ist.

Vi
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Teil 1- Kapited 1 Reprasentationsformen

1. Reprasentationsformen

"Ein Monch machte sich auf den Weg zu einem Tempel — hoch auf eéinem Berg — um zu beten
und zu meditieren. Er ging frih am Morgen los auf dem Pfad, der ihn zu dem Tempel flhrte.
Er war ein alter Mann, und der Weg war steil. Daher verlangsamte er oft sein Tempo und
ruhte sich bisweilen am Wegesrand aus. Gegen Abend erreichte er den Tempel oben auf dem
Gipfel des Berges. Nach mehreren Tagen der Meditation und des Gebetes war es Zeit fir ihn,
wieder zu gehen. Frih am Morgen machte er sich auf den Weg. Auch diesmal anderte er

haufig sein Tempo und ruhte sich aus. Gegen Abend kam er wieder im Tal an.”

Mit dieser kurzen Geschichte ist eine Aufgabe verbunden: Gibt es einen Punkt auf dem Weg zum
Tempel, wo sich der Ménch auf seinem Hin- und Rickweg zu der exakt gleichen Tageszeit

befand?

Wie gehen Se vor, wenn Se vor solch einer Aufgabe stehen? Dieses Résd erinnert an ene
Textaufgabe, und so wirde man gewohnlich versuchen, sich rechnerisch einer Losung anzundhern.
Da jedoch entscheldende Parameter fehlen, weder die genauen Aufbruchs- und Ankunftszeiten noch
die Disganz bekannt sind, fuhrt diese Herangehensweise zu keinem Erfolg. Welche weiteren
Maoglichkeiten gibt es, Sch einer Lésung fir dieses Problem anzunéhern? Haufig greifen Personen bel
dieser Aufgabe nach einer gewissen Zeit zu Stift und Pepier, um Sch die Stuation grgphisch zu
verdeutlichen und - die Lésung wird direkt schtbar. Das Liniendiagramm, in Abbildung 1-2, an dem
die Zeit an der Abszisse und der Weg an der Ordinate abgetragen i, zeigt auf einen Blick, dasssich
die beiden eingezeichneten Linien fir den Hin- und Riickweg genau einma schneiden miissen. Es gibt
aso genau einen Punkt auf dem Weg zum Tempd, an dem sich der Ménch beim Hin- und Riickweg
Zu exakt der gleichen Tageszet befindet. Variationen in Zet und Geschwindigkelt bedeuten lediglich
eine Verschiebung dieses (Schnitt)Punktes nach oben oder unten.

Mit diesem Beispid soll auf die Bedeutung von Représentationsformen hingewiesen werden, die das
Thema dieser Arbat Snd. Représentationsformen erlauben oftmas ene rasche und effiziente
Herangehensweise fir Probleme, welche ansongten nur schwer gedst werden kénnen. Der Einfluss
verschiedener Reprasentationsformen fir zwe dimensionaes Denken im Grundschuldter soll in dieser
Arbeit diskutiert werden.



Teil 1- Kapited 1 Reprasentationsformen

In diesem Kapitd soll zunéchgt die Bedeutung von Reprasentationsformen im Allgemeinen erlautert
werden. Dabe  ddle ich nach ener kurzen Dbeyrifflichen Einordnung (Punkt 1.1)
Kategoriserungsansdize externer Représentationsformen néher vor (Punkt 1.2). Hier konzentriere
ich mich besonders auf visud| graphische Formen, von denen sogenannte Logische Bilder sowohl im
Hinblick auf ihre Abgrenzung von anderen Visudiderungen ds auch im Hinblick auf ihre
Funktionsméchtigkeit eine Sonderstellung einnehmen. In Punkt 1.3 schlielich gsdle th mogliche

Funktionen externer Représentationsformen fr die Wissensvermittiung vor.

1.1 Begriffsabgrenzung

Der Ursprung des Wortes "Reprasentation” liegt in dem lateinischen Verb "praesentare’, das mit
"gegenwartig machen”, "vergegenwartigen” Ubersetzt werden kann, und das die zentrale Funktion von
Représentationen, namlich etwas in das Zentrum der Aufmerksamkeit riicken, verdeutlicht. Der
Begriff Représentation wird in der Psychologie sowohl fur interne Abbilder, etwa as Bestandtell von
mentden Modelen, Schemata oder kognitiven Landkarten, wie auch fir externe Darstellungen
genutzt. Dabel delen interne Reprasentationen nicht notwendigerweise konkrete, bewusst
kongtruierte und explizit verfigbare Abbilder von Objekten oder Ereignissen dar. Karmiloff- Smith
(1992) nimmt in ihrer Entwicklungstheorie beispidsweise an, dass es einen Prozess der graduelen
Umgtrukturierung interner Représentationen (representationd  redescription) gibt, wobe implizite
Représentationen in graduellen Schritten expliziert, d.h. metakognitiv zuganglich gemacht werden.

Wie man dch interne Représentationen vorzustdlen hat, ist en vid diskutiertes Thema in der
Kognitiven Psychologie Dabel werden vor dlem zwe Formen genannt, ndmlich ein anaoges
Format, d.h. die Struktur der Stimuli bleibt intern in ener quas-bildlichen Art erhdten, sowie ein
propositionales Format, d.h. Stimuli werden as abstrakte, amodale Représentationen von Ideen
konzeptudisert (Sehe Anderson, 1978; Pylyshyn, 1973, 1981). Die Form interner Reprasentationen
ist nicht nur per se bedeutsam, sondern spidt auch — unter bestimmten Forschungsperspektiven — fur
die Anayse der Funktion externer Reprasentationsformen eine Rolle, namlich dann, wenn, wie im
Informationsverarbeitungsansatz angenommen, der Nutzen externer Reprasentationsformen auf eine
adaguate Passung externer und interner Reprasentationen zurlickgefuhrt wird (Sehe Kapitd 2).

Waéhrend die Bildung interner Représentationen nicht spezifisch menschlich sain muss (Galisd,
1990), verfugt die Speaes Mensch Uber die Féhigkeit, auch externe Représentationen von
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Elementen und Beziehungen zwischen Elementen zu kongtruieren. Die Kategoriserung und Funktion
externer Repréasentationen sollen im Folgenden diskutiert werden.

1.2 Kategorisierung von Reprasentationsformen

Die Vidfdt an externen Représentationsformen zieht mannigfache Kategoriserungsmoglichkeiten
nach sch. Wéhrend Karmiloff-Smith (1992) dle notierbaren Dargellungen wie bildliche Zeichen,
Zahlen, Buchgtaben, musikdische Notationen, Landkarten und Diagramme von anderen nicht
notierbaren, aber externen Symbolsystemen wie der gesprochenen Sprache unterscheidet, treffen
Eysenck und Keane (1990) ene Untertellung, die extene Représentationssyseme nach
Charakterigtika differenziert, die eher an die Eintellung von internen Représentationen erinnert. Die
Autoren unterscheiden zwischen bildlichen Formen (aus der auch diagrammatische Formen
hervorgehen) auf der enen Seite und auf Wortern oder anderen geschriebenen Notationen
basierende Darstellungen, die die Beziehung zwischen zwei Objekten oder Ereignissen abdtrakt
amoda ausdrticken, auf der anderen Seite,

Angdehnt an Ergebnise der Intdligenzforschung konnte ene wetere Eintelung externe
Représentationsformen in die natirliche Sprache, die mathemaische Sprache und visuele
Dargtdlungsformen kategoriseren (Sehe Abbildung 1-1).

Externe R@é&entai onsformen

~ | —
Sprache M athematische Formeln Visuelle Reprasentalijr(sformen
(formale Sprache) e ™
visuell raumlich visuell graphisch
' J|¥ I
Redlistische Anadoge  Logische Bilder
z.B. Bakenwaage z.B. Diagramme

Abbildung 1-1: Eine mégliche Kategorisierung externer Reprasentationsformen

Dabe ig die Bedeutung der natlrlichen Sprache und der forma-mathematischen Sprache fir die
Wissensvermittlung und  kognitive Entwicklung unbedritten, was dch treditiondl in egenen
Forschungsdisziplinen (Linguistik, Mahematikdidaktik) und deren Verankerung im Lehrplan durch
egene Unterrichtsfacher ausdriickt. Dagegen ist das Interesse an den wissensvermittelnden
Funktionen visudler Darstelungen rdaiv jung. Nichtsdestotrotz wird auch ihnen zunehmend mehr
Bedeutung fur die schulische Instruktion zugesprochen. So kritiserte schon Olson (1977), dass sich
der Unterricht zu sehr auf verbde Formen der Wissensvermittlung stiitzt, wahrend durch die visudle
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Représentation von Informationen Fahigkeiten genutzt werden konnten, die fir einige Probleme
effektiver snd ds verbde. In der vorliegenden Arbeit steht daher auch die Bedeutung visueller
Représentationsformen fir den Wissenserwerb im Mittelpunkt. Aus diesem Grund soll im Folgenden
hauptsichlich auf Kategoriserung und Funktionen von Visuaisierungen eingegangen werden.

Eine aufgrund &ulerlicher Merkmae sinnvolle Spezifizierung von Visudiserungen kénnte in einer
Unterscheidung von visudl réaumlichen Formen (d.h. physsch manipulierbaren Formen, z.B.
Bakenwaage, Abakus) und visudl graphischen Formen (z.B. Diagramme, Tabelen) liegen (Sehe
Abbildung 1-1). Uber die Rolle von visudl réumlichen Formen bei der Wissensvermittiung wird im
Gegensatz zu der Rolle von visudl graphischen Formen in jingster Zeit rdativ wenig geforscht,
obwohl sein den Curricula der Bundedander meist zur Verdeutlichung von Sechverhdten eine nicht
zu unterschétzende Rolle spielen. Eine Ausnahme bilden hier belspidsweise die Untersuchungen von
Stigler Uber die Bedeutung des Abakus im Mathematikunterricht (Stigler, 1984; Stigler, Chdip &
Miller, 1986).

Visud| grephische Formen auf der anderen Seite wurden gerade in den letzten 20 Jahren zum
Gegenstand eines enormen Forschungsinteresses (Levin, 1981; Mandl & Levin, 1989; Tufte, 1983).
Dies liegt wohl daran, dass man bestimmten Formen - vor alem Logischen Bldern - durch ihren
abgrakteren Gehdt weit hoherwertige Wissensvermittlungsféhigkeiten zutraut as relativ konkreten,
"begreifbaren”, dredimensonden Gegengdnden, die oft nur zur Veranschaulichung von
Sachverhaten genutzt werden. Die Gruppe der visudl graphischen Formen umfasst wiederum so0
heterogene Représentationsarten wie eher abstrakte Diagramme, Graphen oder Tabd len, aber auch
konkrete Visuadiserungen wie Photographien, Zeichnungen und Landkarten. Auch fur die Gruppe
der visuel graphischen Darstellungen bestehen unterschiedliche Eintellungsmdglichkeiten. Diese sollen
im Folgenden néher erl&utert werden.

Eine (besonders im deutschen Sprachraum) weitgehend akzeptierte Kategorisierung  visudl
graphischer Formen ist die Untertellung in 1) Redigtische oder Darstellende Bilder, 2) Anaogiebilder
und 3) Logische Bilder (Knowlton, 1966; Schnotz, 1998; sehe Tabelle 1-1). Dabe fdlt auf, dass
bel diesr Eintelung zum enen da Grad der Reditd oder Ikonizitt der Abbildung zum
Abgebildeten variiert, und zum anderen die Funktion. Wahrend die sogenannten Realistischen oder
Dargdlenden Bildern vor dlem der Darstdlung / Représentation des abgebildeten, gemeinten
Sachverhdtes dienen, ziden Andogiebilder gerade auf die Erschlielung eines nicht direkt
wahrnehmbaren Sachverhdtes ab. Logische Bilder dienen sowohl der Abbildung von direkt (mittels
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Konventionen) ablesbaren Sachverhdten sowie dariiber hinaus ds Hilfe zum Erschlief3en oder auch
Ablesen von komplexeren, ansongten nicht leicht darzustdlenden Zusammenhéngen. Diese

Unterschiede sollen nun néher erléutert werden.

Nach Schnotz (1998) zéhlen zu den Redigtischen Bildern nicht nur Photographien und Gemédde,
sondern auch Cartoons, Piktogramme und Landkarten, dso Visudiserungen, die eine eindeutige
Ahnlichkeit mit dem zu représentierenden Sachverhalt haben. Dementsprechend besteht die Funktion
dieser Art von Visudiserungen vor dlen Dingen in der Darstellung des abgebildeten Sachverhdtes
(fir eine audfiihrliche Diskussion siehe Peeck, 1994; Weldenmann, 1994).

Anaogiebilder, auf der anderen Saite, beinhdten zwar auch haufig redigische Elemente, jedoch
werden diese Elemente (aus meist sehr gut vertrauten Inhatsgebieten) nicht zur Darstellung eben
dieses Sechverhdtes genutzt, sondern metaphorisch, um schwierig oder gar nicht abbildbare
Elemente oder Zusammenhé&nge und Prozesse darzugtellen. Issng (1994) verwendet ds Beispid en
Anaogiehild, das die Resktionen von weil3en Blutkorperchen auf schédliche Bakterien, die in eine
Schnittwunde eindringen, durch die Abbildung eines Daumens mit einer Schnittwunde zeigt, in dem
well3 dargestdlte Mannchen (weil¥e Blutkorperchen) dunkle, teufelsshnliche, in die Schnittwunde
eindringende Figuren (Bakterien) aggressv bekampfen. Die Funktion von Andogiebildern besteht
adso dain, ene Hilfesdlung be der Gewinnung neuer Information zu leigen, und zwar durch

Ruckgriff auf vorhandene Erfahrungsstrukturen.

Logische Bilder wie beispidsvese Linien, Baken und Kresdiagramme schlieldich haben mast
keine direkt visuell wahrnehmbare Ahnlichkeit mit einem Gegenstand aus der Umwelt und sind nech
Schnotz (1998) durch ihre Funktion gekennzeichnet, abstrakte Sachverhate zu veranschaulichen. Im
Unterschied zu Anaogiebildern werden abgirakte (nur indirekt erschliefdoare) Zusammenhange bel
Logischen Bildern nicht durch Korrespondenz zu einem gut vertrauten, spezifischen Inhatsgebiet
veranschadlicht (wie in dem obigen Bespid die Immunabwehr durch das Kampfen zweer
Figurentruppen), sondern durch réaumliche Anordnungen.

Schnotz (1994) definiert diese Abgrenzung Logischer Bilder zu anderen externen Reprasentationen
aufgrund semiotischer Kriterien. Ahnlich wie Symbole (z.B. die natiirliche Sprache) reprasentieren
Logische Bilder enen Sechverhdt mittes arbitrérer, durch Konventionen festgelegter, Formen
(beispielsweise durch die Verwendung eines orthogonaen Koordinatensystems) und nicht wie etwa
Redigtische Bilder aufgrund aulerer (visudler) Ahnlichkeit mit dem Sachverhdt. Im Gegensatz zu
symbolischen Dargelungen représentieren Logische Bilder Sachverhdte jedoch mittels ihnen
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inh&renter rdevanter, namlich raumlicher Struktureigenschaften (Schnotz benutzt den Begriff
"intringsche Représentation”  daflr). Semiotisch gesehen bilden Logische Bilder dso en
Zwischenglied zwischen symbolischen Formen wie der Sprache (durch ihre arbitrére Form) und den
ikonischen Visudiderungen (durch ihre inhé&ente Struktur- oder Funktionsandogie zu dem
Abgebildeten). Die folgende Abbildung (Abbildung 1-2) gt ein Beispid enes Logischen Bildes
dar, mit dem die eingangs gestdlte Monchs- Aufgabe graphisch visudisert und dadurch leicht gdost

werden kann.

Distanz
von Tal Hinweg

Riickweg

Zeit
Abbildung 1-2: Beispiel eines Logischen Bildes, Lésung zu der Berg-M 6nch-Aufgabe vom Beginn des Kapitels

Externe Représentationsformen konnen auch hingchtlich ihrer Nutzungseigenschaften miteinander
verglichen werden. Hier scheinen vor dlen Dingen die Kriterien der Lastungsfahigkeit und der
Berechnungseffizienz eine entscheldende Ralle zu spiden (Larkin & Simon, 1987; Schnotz, 1997).
Symbolischen, eher deskriptionalen Représentationen, wie beispidsweise der Sprache, wird
aufgrund ihrer abstrakteren Struktur eine hohere Ausdrucksméchtigkeit zugeschrieben ds eher

spezifischen, depiktionalen, konkret ikonischen Reprasentationen. Auf der anderen Seite hat die
Vewendung depiktionder, ikonischer Représentationen Vortele fur die Effizienz de

Informationsgewinnung. Durch ihre bildhafte Dargdlung koénnen einfache Informationen und
welterreichende  Schlussfolgerungen bel ikonischen depiktionden Formen einfach "abgeesen”
werden, was neben dem eingangs gestdlten Monchs-Rétsdl auch folgendes Beispie verdeutlicht.
Eine Figur wird einma symbolisch in Form eines Textes représentiert; "Die Figur besteht aus zwel
symmetrischen diagonalen Linien, die sich oben an der Spitze treffen und ungefahr in der
Mitte durch eine horizontale Linie verbunden sind,” und einma konkret ikonisch, némlich durch
den Buchstaben "A". Es wird deutlich, dass die Beantwortung der Frage, ob diese Figur ene
gechlossene Flache enthdt (und wenn, dann welche Form diese hat), wesentlich schneller und
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effizienter anhand der depiktionden, ikonischen Représentation des Buchstabens moglich i, ds
durch die symbolische Beschreibung im Text.

Logische Bilder scheinen durch ihre Zwischengtdlung zwischen den symbolischen und ikonischen
Formen der Reprasentationen in besonderer Welse die jewelligen Vortele der beiden Formen zu
vereinen. Im Gegensatz zu konkreten ikonischen Darstellungen erlaubt ihre abstraktere Abbildungsart
die Abbildung und Zuordnung verschiedener Elemente und besitzt in diessm Sinne eine grol3e
Ausdrucksméchtigkeit. So lassen sch beispidsveiss an den Achsen enes Kartesschen
Koordinatensystems verschiedenste Inhaltskategorien abtragen. Auf der anderen Sate erlauben
Logische Bilder durch ihren depiktionden Abbildungsmodus eine smultane Informationsentnahme
und somit einen schnellen und effektiven Zugriff auf Informationen (im Gegensaiz zu einer sukzessiven
Informationsentnahme bel Texten). Dieser depiktionale Abbildungsmodus erlaubt auch, thematisch
zusammengehdrende | nformationsd emente durch réumlich nahe Darstellung zu betonen.

Neben der Effizienz der Informationsentnahme spidt auch die Quditét oder das Niveau der
ablesbaren Information ene Rolle. Schnotz (1994) verwendet den Begriff des "synthetischen
Ablesens’ dafir. Daba wird dieser Begriff genutzt, wenn Informationen dleine durch die raumliche
Anordnung einzelner Elemente abgelesen werden konnen. Besonders deutlich wird dies etwa bel
Kartesschen Koordinatensysemen mit dem Greph ener linearen Funktion. Wéhrend in diese
Représentationsformen  Ublicherweise nur  enzelne Kennwerte zur Beschrebung  enes
Merkmalstrégers eingegeben werden, erlaubt die raumliche Verbindung der einzelnen Elemente Uber
das Ablesen dieser einzelnen Koordinaten (Ablesen erster Ordnung nach Wainer, 1992) auch das
Ablesen der Rdation, des Zusammenhangs zwischen diesen einzelnen Punkten (Ablesen 2. Ordnung)
und demzufolge das Ablesen enes Trends. Wird beispidsweise das Korperwachstum von
Kindergartenkindern tUber mehrere Jahre hinweg gemessen und der Mittelwert der Korpergrolie fir
jedes Jahr in ein Diagramm eingetragen, so kann neben diesem Kennwert (Ablesen erster Ordnung)
durch die Verbindung der Kennwerte auch der Trend in seiner Gesamtheit abgel esen werden (z.B.

mit zunehmendem Alter werden die Kinder grof3er; Ablesen zweiter Ordnung).

Wenn verschiedene Kategorien eines Merkmals in dieses Diagramm eingezeichnet werden erlaubt
dies darlber hinaus noch en Ablesen dritter Ordnung, ndmlich den Verglech zwischen
verschiedenen Zusammenhangen. Wenn man aso nach obigem Beispid das Korperwachstum der
Kinder Uber die Jahre fir Méadchen und Jungen getrennt abbildet, so kdnnen die Trends von
Madchen und Jungen miteinander verglichen werden (z.B. Mé&dchen wachsen schneller ds Jungen).
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Komplexe Information Uber verschiedene Zusammenhange kann dso quas direkt wahrgenommen
werden, ohne dass explizit logische Schlussfolgerungen gezogen werden miissen, wie das etwa bel
der Darstellung der gegebenen Information in einer Tabelle ndtig wére (vgl. Jacobs, 1994; Larkin &
Smon, 1987). Nachvollziehbar it hier auch das Gesetz der "Ubersummaivitd” aus dem
Begriffsrepertoire der Gestdtpsychologen: Die Abbildung (in einem QGraph) ist mehr als die
Summe seiner Einzelelemente, (Sehe auch Szlichcinski, 1980).

All den beschriebenen externen Reprasentationsformen ist gemeinsam, dass se Moglichkeiten bieten,
Objekte und Beziehungen zwischen diesen zu beschreiben oder abzubilden. Dabel scheinen Logische
Bilder ene besondere Stdlung hindchtlich der Mdglichkeiten zur  Informationsvermittiung
einzunehmen, indem Se die Vortelle von symbolischen und ikonischen Représentationen vereinen.
Magliche Unterschiede zwischen verschiedenen Reprasentationsformen und ihre Funktionen fir den
effektiven Wissensarwerb sollen im folgenden Unterkepitd aus pédagogischr psychologischer
Perspektive ndher beleuchtet werden.

1.3 Nutzen und Funktion von Reprasentationsformen

In der oben beschriebenen Kategoriserung externer Reprasentationsformen wurden bereits drel
Kriterien deutlich, anhand derer ihre Funktionspotenz unterschieden werden kann: 1)
Informationsgehdt, 2) Effizienz der Darbietung und 3) Gdltungsbereich.

Unter dem Informationsgehdt einer Représentationsform kann man die Menge an Information

verdehen, die ene extene Représentationsform dargtelen kann. Larkin und Simon (1987)
gebrauchen diesen Term operationd, wenn de zwel Reprdsentationen hingchtlich ihrer
Informationsméchtigkeit unterscheiden  (informationd  efficiency): "Two representations are
informationally equivalent if all of the information in the one is also inferable from the other,
and vice versa. Each could be constructed from the information in the other,” (Larkin &

Smon, 1987, S. 67).

So kann beispielsweise die Information Uber das Korperwachstum von Kindern aus dem obigen
Beispid nattrlich nicht nur in einem Liniendiagramm dargestdlIt werden, sondern genauso gut in ener
Tabelle oder auch in Form eines Textes. Die relevanten Informationen kdnnten von einem Format auf
das andere ohne Verlust (ibertragen werden. Auf der anderen Seite weniger gut darzustellen, well

! In der Tat werden auch haufig Transformationen von Information zwischen diesen beiden
Repréasentationsformen, Tabelle und Graph verlangt, etwa wenn Kinder ab der sechsten Klasse lernen, mit
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ungenauer, ware diese Information beispidsweise in Form von Fotos, auf denen jedes Jahr die

entsprechende Stichprobe an M&dchen und Jungen abgebildet ware’.

Waéhrend sich dso Tabelle und Graph hingchtlich ihrer Informationsméchtigket (fur die Darstelung
des Zusammenhangs zwischen zwe Beziehungen) dhneln, konnen se doch unterschiedlich fizient in
ihrer Nutzung sein. Wie oben schon ausgefiinm, bietet ein Liniendiagramm fir den "gelibten” Nutzer
(sehevisud literacy, Kapite 2.5.2) die Moglichkeit, komplexe Zusammenhénge einfach "abzulesen”.
Be entsprechender Abtragung der Variablen in das Koordinatensystem (Kriteriumsvarigble - hier
Korpergrofe - an die Ordinate und Pradiktorvarigble - hier Zat - an die Abszisse) bietet das
Koordinatensystem die Moglichkeit des direkten Vergleiches zweler Verhdtnisse (je Seiler der
Graph der Funktion, desto schneller verandert sich die untersuchte Variable, hier Korpergrolie, in
Abhangigkeit von der Prédiktorvariable, hier Zeit). Die gleiche Information kann auch einer Tabelle
entnrommen  werden, i€  dea mit aswendigeren Ablese, Berechnungs- und
Zwischenspeicherungsvorgangen verbunden und somit weniger nutzungseffizient (Jacobs, 1994,
Schnotz, 1994).

Noch globder argumentieren Larkin und Smon (1987) fur die Vortelle diagrammatischer Formen
hindchtlich ihrer Nutzungseffizienz. Se zeigen fir verschiedene mathematische und physkaische
Probleme (zB. ein komplexes Haschenzugproblem) eine Uberlegenheit von diagrammatischen
Formen (definiert ds Formen, in denen Information in enem 2-dimensonalem Raum dargestellt wird)
gegenliber ener informationsdquivaenten sprachlichen (engl. sentential) Reprasentationsform (Form,
in der die Information in einer einzelnen Sequenz dargestellt wird). In ihren Untersuchungen machen
se einfachere Suchprozesse, leichtere Wiedererkennungs- sowie Schlussfolgerungsprozesse fur die

hohere Berechungseffizienz von Diagrammen gegeniiber Texten verantwortlich (Sehe Kapitel 2.2).

Schliefdich hat neben Informationsgehdt und Effizienz der Darbietung auch der Getungsbereich
Auswirkung auf die Funktiongpotenz der  Repréasentationsform.  Je  symbolischer  die

Représentationsform, d.h. je geringer die Ikonizité, desto unterschiedlichere Objekte, Strukturen
oder Prozesse kénnen abgebildet werden.

Die eben beschriebene Differenzierungsmdglichkeit externer Représentationsformen anhand der
Kriterien Informationggehdt, Nutzungseffizienz und Geltungsbereich verdeutlichen zusammen mit den

linearen Beziehungen zwischen zwei Merkmalen umzugehen.

2 Esist wohl schwierig, mit dieser Darstellungsform einen Mittelwert exakt herauszufinden und diesen dann noch
Uber Jahre hinweg zu vergleichen.
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Erlauterungen unter Punkt 1.2 bereits potentielle Vortelle verschiedener Visudiserungen, speziell
Logischer Bilder, gegeniiber anderen Darstellungsformen. Bel der Beurteilung einer Repréasentation —
gleich welcher At — ist jedoch auch zu beachten, welche Funktion und welches Zid mit der
Verwendung der jewelligen Représentationsform verfolgt wird. Im Folgenden soll kurz ein bekannter
Ansatz zur Kategoriserung von Reprasentationsformen nach kognitiven Funktionen vorgestellt

werden.

Ebenso wie es eine Vidfdt von Kategoriserungsmoglichkeiten externer Représentationsformen gibt,
50 kénnen auch mogliche Funktionen von Reprasentationen fir den Wissenserwerb auf verschiedene
Weise kategorisert werden (Duchastd & Waler, 1979; Levie & Lentz, 1982; Levin, Anglin &
Carney, 1987; Mayer, 1993). Dabel haben sch die mesten Forschungsarbeiten in diesem Gebiet
mit pogitiven Effekten von Visudiserungen beschéftigt, die im Zusammenhang mit Texten stehen und
die sch dementsprechend hauptséchlich auf die oben angesprochenen visudl graphischen
Abbildungen beziehen. Da diese Eintellungskriterien in der aktuellen Forschung zum Nutzen visudl
graphischer Darstellungsformen eine besondere Rolle spiden, soll auch in dieser Arbeit kurz eine der
bekannteren Funktionstaxonomien in diesem Bereich vorgestellt werden. Levin und Kollegen (1987)
sowie Mayer (1993) gddlten vier verschiedene Funktionen von Dargelungen auf, die die
verschiedenen Effekte hauptséchlich anhand unterschiedlicher kognitiver Funktionen identifizieren: 1)
dekoretive, 2) représentationde, 3) organiserende und 4) interpretierende Funktion von
Visudiderungen.

Visudiserungen oder Représentationsformen, denen ene rein dekordive Funktion zugesprochen
wird, sind inhdtlich irrdlevant flr den dazugehdrigen Text. Flr den Wissenserwerbsprozess haben se
vor dlen Dingen ene Moativaionsfunktion, indem de durch ihre Dargdlung Interesse und
Aufmerksamkeit fir den assoziierten Text oder anderweitig dargestdllten Lerninhalt wecken sollen.
Levin und Kollegen (1987) geben ds Belgpid fir diese Art von Visudiserungen enige llludrationen
von Mérchen an. Breter gefasst ig diese Funktion jedoch auch be visudl réumlichen
Représentationsformen  denkbar  (etwa die Beigabe ener nicht  funktionierenden
Spidzeugwasserpumpe, wenn das Konzept von Druck erkléat wird) oder bel sprachlichen
Reprasentationen (etwa ein bunt geschmuckter grof3er Holzbuchstabe, der das Interesse am Lese-
und Schreiberwerb férdern soll). Wichtig erscheint, dass Représentationsformen, die diese Funktion
erfflllen, fir sch dlene genommen nicht im egentlichen Sinne ds Représentationsformen gelten

konnen, da de nicht seber enen Wissenanhdt vermitteln, sondern nur auf ein entsprechendes
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Medium, beisiidsweise enen Text, aufmerksam machen. Sudien haben gezeigt, dass
Représentationsformen mit dieser dekorativen Funktion per se keine lernférdernde Wirkung haben
(fir eine Metaandyse dehe Levin et d., 1987). Dies ig nicht erdaunlich, da se auch nur
moderierend Uber affektive oder aufmerksamkeitsfordernde Komponenten auf die Lernleistung
Einfluss nehmen. Beziglich der oben dageddlten Kategoriserung von — externen
Reprasentationsformen ist es denkbar, dass nehrere der identifizierten Visuaiserungsarten (sowohl
visud| graphische, wie auch visudl raumliche) diese Funktion erflllen konnen, vor adlem jedoch
Redigtische Bilder.

Visudiserungen mit représentativer Funktion stehen in direktemn inhatlichem Zusammenhang mit dem
Zu représentierenden Wissenanhat. Sie bilden den Wissensgegenstand direkt ab. Wenn se in
Begleitung eines Textes stehen, stellen sie dort vorkommende Charaktere, Objekte oder Prozesse
dar und dienen dann der Betonung, d.h. Konkretiserung von einzednen im Text vorgestdlten
Sachverhdten. Entsprechend der oben vorgestellten Charakteriserung erfillen diese Funktion vor
dlen Dingen Redidische Bilder oder auch besimmte visudl rdumliche Gegengénde, die einen
Sachverhdt eindeutig abbilden.

Repréasentationsformen  mit  organiserender  Funktion wird ene anspruchsvollere  Funktion
zugeschrieben. Solche Visudiserungen konnen beispiesveise Diagramme zu Betriebsanleitungen
sin (Stone & Glock, 1981) oder auch visudle Abbildungen von Anleitungen, beispiesweise wie
lebensrettende Manahmen durchgefiihrt werden. Visudiserungen mit organiserender Funktion
dienen der Kohd&renz und der Rahmenbildung eines komplexeren, jedoch im Grunde einfach zu
verstehenden Sachverhdtes. Solch eine Funktion kann neben Redlistischen Bildern auch bestimmten
L ogischen Bildern zugesprochen werden, etwa Venn- oder Strukturdiagrammen, die darauf abzielen,
den Zusammenhang zwischen verschiedenen quditativen Merkmalen zu verdeutlichen (vgl. Schnotz,
1994).

Als noch anspruchsvoller kann die Funktion von Représentationsformen gesehen werden, die
interpretierenden Charakter haben. Se dienen vor dlem der Kldrung und Vereinfachung von

schwierig zu verstehenden, oft abstrakteren Inhaten und kénnen nach Levin und Kollegen (1987) die

Funktion enes "Advance Organizers' haben. Hier wird dso der zu vermittelnde Wissensnhdt
mithilfe der Reprasentationsform versténdlicher gemacht. Levin und Kollegen (1987) bringen ds
Beispie dafir ein Andogiebild, das den Blutdruckmechanismus (das Herz dargestelIt s Pumpe, die
entweder gedriickt oder entspannt ist) in zwel Zusténden (diastolischer, systolischer Wert) angibt.

1
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Diese Funktion konnen daher besonders gut Anaogiebilder, aber unter bestimmten Umsténden
(seheKapitel 2) auch Logische Bilder erfilen.

Neben diesen vier eben genannten Funktionen, die durch ihre Motivationsforderung (dekorative
Funktion), Konkretiserung (représentierende Funktion), Kohérenzbildung (organiserende Funktion)
und Vereinfachung (interpretierende Funktion) indirekt der Vermittiung und dem Behdten eines
bestimmten Wissensnhdtes dienen, besprechen Levin und Kollegen (1987) noch eine weitere
Funktion, namlich die "trandformatorische’ Funktion, die direkt Einfluss auf die Erinnerung eines
Sachverhates ausiiben soll (Levin, 1981). Dies geschieht durch Visudigerungen, die die kritische
Information in eine konkrete, leicht erinnerbare Form bringen (recoding), diese Einzeteile dann in
einem Kontext thematisch verbinden (relating) und dem Betrachter ein Mittel an die Hand geben, das
ihm erlachtert, die Information abzurufen (retrieving). Als Beispid bringen Levin und Kollegen
(1987) eine Dargelung, die hdfen soll, sch an ene fiktive Stadt "Fogtorid' zu erinnern, in der es
vide Naturressourcen, Technologievorsprung, Bevilkerungswvachsgum und Reichtum gibt. Das
dargestellte Bild bildet eine dichte Menschenmenge ab, die, mit Banknoten in den Handen wedelind
(Reichtum), neben dnem Olbohrturm  (Naturressourcen)  und  einem  Computer
(Technologievorsprung) stehen. Dabel spidt diese Szene anscheinend im Winter (Handschuhe,
Eiszapfen hdngen an Gebéduden), es ig do frogtig, womit eine Verbindung zu dem schwierig zu
behdtenden Namen "Fodorid' geschaffen werden soll. Diese Formen erinnern stark an
Mnemotechniken.

Die eben vorgestellten Funktionen von Représentationen, spezidll von visudl graphischen Formen,
wurden vorwiegend fir Formen klassfiziert, die zusammen mit Texten hdfen sollen, enen
Wissengnhdt zu vermitteln. Ihr Charakter hat hauptschlich mnemonischen Wert. Dabel fédlt auf,
dass die vorgestellte Funktionstaxonomie von Levin und Kollegen (1987) graduell nach der
Wertigkeit be der Hilfe zur Wissensgenerierung gestaffelt gesehen werden kann. Ausgehend von der
dekorativen, der représentativen, der organiserenden und der interpretierenden Funktion Gben die
Formen jewells hoherwertigere Funktionen aus, die zudem die weniger anspruchsvollen Funktionen
auch beinhdten konnen. Beispidsweise kdnnen auch interpretierende Bilder bel entsprechender
Gestaltung neugierig auf den zu Ubermittelnden Inhat machen und somit dekorativen Charakter
haben, se reprasentieren natirlich auch den Sachverhdt und kdnnen helfen, das Wissensgebiet zu

strukturieren.
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Levin und Kollegen (1987) fanden in ihrer Metaandyse von Uber 150 Studien, die sich mit dem
visudiserungsunterstiitzten Wissenserwerb beschéftigen heraus, dass Uber 50% dler Bilder in
Lehrbiichern eine reprasentationale Funktion haben, gefolgt von Visudiserungen mit dekorativer
Funktion (23% nach Mayer, 1993) erkldrender Funktion (10% nach Mayer, 1993), wéahrend nur
5% der Visudiserungen in Lehrbiichern eine Organisationsfunktion haben. Man kann sch aso
fragen, ob die potentidle Effektméchtigkeit der Représentationsformen fir die Wissensentwicklung
nicht unterschézt bzw. zu wenig genutzt wird. Gerade in Form von Diagrammen, Graphen und
anderen Formen von Logischen Bildern zeigt Sich diese Funktionspotenz von Représentationsformen.

1.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitd wurde einfihrend auf den Begriff, die Kategoriserung und die Funktion von
Représentationsformen eingegangen. Es wurde eine Unterscheidung zwischen sprachlichen, forma
mathematischen und visudlen Représentationsarten vorgestdlt und die Bedeutung visueler
Reprasentationsformen in den Mittelpunkt dieser Arbeit gertickt. Es stdllte sich heraus, dass von den
Viaudiserungen vor dlen Dingen Logische Bilder, z.B. Graphen, ene zentrde Sdlung fir den
Prozess der Wissensentwicklung ennehmen. Sie vereinen vorteilhafte Eigenschaften sprachlicher
Représentationen mit den Vorzigen bildlicher Représentationen. So ermdglichen se durch ihre
arbitrére, kontextungebundene Abbildungskonvention (wie bel der Sprache) die Visuaiserung von
Strukturen Uber verschiedene Inhdte hinweg, wahrend gleichzeitig ihr bildhafter Abbildungsmodus
smultane und dadurch héufig schnellere und effizientere Informationsaufnahme (s bel prachlichen
Reprasentationen) zuldsst. In den beiden folgenden Kapiteln wird nun - im Hinblick auf Logische
Bilder - der Einstz visudler Représentationsformen fir verschiedene Zidsetzungen beim
Wissensarwerb und Mechanismen ihrer Wirkungsweise diskutiert. Zum einen betrifft dies die
Nutzung visudler Représentationsformen as Medium zur effizienten Informationsgewinnung und

Problemlésung. Diese Funktionen werden in der Literatur derzeit vorherrschend diskutiert, daher
wird in Kgpitd 2 auch umfassend diese Forschung zum Einfluss visudler Représentationen und ihre
Forderung besprochen. Ein weiteres vidversprechendes Einsatzgebiet flr Reprasentationsformenim
Wissenserwerb  kann jedoch auch in ihrem Charakter eines Werkzeuges fir kognitive
Umstrukturierung, d.h. zum Konzeptwechsd, liegen, was in Kapitel 3 ndher besprochen wird.
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2. Reprasentationsformen als Medium der
Informationsgewinnung und Problemlésung

In Kapitel 1 wurden bereits mehrere Funktionen externer Reprasentationsformen angesprochen.
Diese umfassen unter anderem Représentations-, Organisations- und Erklérungsfunktion, Funktionen
adso, die im weitesten Sinne unter dem Zid der Informationsgewinnung zusammengefasst werden
konnen. In diesem Kapitd sollen nun die Mechanismen néher aufgeschliissalt werden, die fir die
Wirksamkeit der Représentationsformen be der Informationsgewinnung verantwortlich gemacht
werden. Dabel wird exemplarisch auf zwe theoretische Ansdtze zurtickgegriffen, die sich mit
unterschiedlichen Agpekten der Informationsgewinnung befassen, namlich der Informationsgewinnung
durch den Aufbau neuer Wissenssrukturen in einer unbekannten Doméne  und
I nformationsgewinnung durch Probleml Gseprozesse in vertrauten Gebieten.

Neben der Vorgelung diessr beiden ausgewdhlten Theorien zur Wirkungsweise von
Représentationsformen bel der Informationsgewinnung bietet es sich aufgrund des theoretischen
Rahmens des Informationsverarbeitungsansaizes in diesem Kapitel an, hier zudem enen breiteren
Literaturtberblick tber Forschungsbefunde zu Visudiserungseffekten zu geben (Punkt 2.4) sowie
dargdlungs- und personenbezogene Voraussetzungen zur effektiven Nutzung und Trainingsanséize
vorzugellen (Punkt 25) und die Verwendung von Représentationsformen im  Kindesater
anzusprechen (Punkt 2.6).

Zunichst werden jedoch die theoretischen Uberlegungen von Larkin und Simon (1987) diskutiert,
die den Einfluss von Reprasentationsformen im Hinblick auf Probleml@seprozesse in schon
bekannten Doméanen untersuchen (Punkt 2.2). Anschliel¥end werden die theoretischen Ausfihrungen
von Schnotz (z.B. 1994) vorgestelt, der sch besonders mit der Bedeutung externer

Reprasentationen fur den Aufbau neuer Wissensstrukturen und K onzepte beschéftigte (Punkt 2.3).

Diese beiden Ansdze wurden exemplarisch ausgewahlt, well de von der Fllle externer
Représentationsformen  spezidl  die Wirkung Logischer Bilder / Diagramme auf die
Informationsgewinnung thematiseren, eine Représentationsart, die auch in der vorliegenden Arbeit
von zentrder Bedeutung ist. Welterhin geben die beiden Ansdize durch ihre Konzentration auf
verschiedene Probleml Gseprozesse und den Aufbau neuer Wissensstrukturen eine breitere Ubersicht
Uber den konzeptudiserten Einfluss externer Représentationen auf den Wissenserwerb. Beiden

theoretischen  Ansiizen gemensam i ihr  Bezug zur  Pespektive  des
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Informationsverarbeitungsparadigmas, das die Grundlage fir die nun folgende theoretische
Einordnung gibt (Punkt 2.1).

2.1 Der Informationsverarbeitungsansatz als Rahmentheorie

Zentrae Annahme innerhalb des Informationsverarbeitungsansatzes ist die Uberzeugung, dass dle
kognitiven Aktivitéten von Natur aus symbolisch sind, d.h. dass die Interaktion eines Individuums mit
der Umwdt durch mentde Représentationen bzw. Symbole vermittelt wird. Diese mentaen
Représentationen gellt man sich innerhab des Informationsverarbeitungsparadigmas in Form von
Propositionen vor, in denen enfache Symbole nach syntaktischen Regeln zu komplexen Symbolen
zusammengesetzt werden. Der reprasentierte Gegenstand wird in Form einer  hypothetischen
Sprache beschrieben (z.B. Pylyshyn, 1973, 1981).

Durch die dem Individuum zugeschriebene Féhigkeit, von der Umwet ausgehende Stimui in
Symbolen zu enkodi'en und zu veabaten, wird menschliche Kognition im
Informationsverarbeitungsparadigma s "Symbolsystem” konzeptudisert und mit sophidizierten
Computerprogrammen simuliert (z.B. Anderson, 1983; Newell, 1990; Vera & Simon, 1993). Daflr
werden  in - Programmierformaten haufig  Produktionsregeln  formuliert,  wobel  jede
Wissenskomponente durch ein Bedingungs—Handlungs-Paar konzeptudisiert wird. Dies soll welter
unten anhand eines Beigpiels von Larkin und Smon (1987) erlautert werden.

Innerhab des Informationsverarbeitungsansatizes wird dso Wissen as im Individuum verankerte
Entitdt verstanden, die mittels Symbole speicherbare Strukturen von Information und Prozessen
bildet. Symbole koénnen nicht nur gespeichert, sondern auch manipuliert und verarbeitet werden. Im
Informationsverarbeitungsansaiz werden diese Strukturen auf Detallebene andysert. Wo und auf
welche Weise sch der Einfluss externer Représentationen auf kognitive Prozesse zeigt, soll im
Folgenden exemplarisch anhand der Ausfiihrungen von Larkin und Simon (1987) und Schnotz (z.B.
1994) erlautert werden.
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2.2 Die Bedeutung von Reprasentationsformen fir
Probleml 6seprozesse

Nach Larkin und Simon (1987) liegt die Bedeutung externer (visudler) Représentationen fur die
Informationsgewinnung vor dlem in ihrer Berechnungseffizienz (computationd efficiency), die auf der

raumlichen Abbildung (Nutzung zweler Dimengonen) basert. Larkin und Simon (1987) diskutieren
dies anhand von Problemldseaufgaben in schon vertrauten Doménen, fir deren Losung Se die
Effizienz von zwe unterschiedlichen Représentationsformen, einer diagrammatischen Form und einer
schriftgprachlichen (engl. sententia) Form, untersuchen. Eine Représentation besteht nach Larkin und
Simon (1987) aus der Datenstruktur, die in der externen Représentation vorliegt und deren interne
Représentation mittddls einer formaden Sprache mit Propodtionen smuliert wird, sowie aus
Programmen oder Produktionen, die mit dieser Datengtruktur arbeiten. Diese internen Prozesse
werden durch Produktionsregeln smuliert. Larkin und Simon (1987) beurteilen die Effektivitét von
externen Reprasentationen anhand dieser beiden Faktoren, der Datenstruktur und dem Programm,
sowie enes Sysdems der Aufmerksamkeitssteuerung, das bestimmt, welche Tele der Daen
fokussiert werden, und das abhangig von den Verbindungen innerhab der Datengtruktur ist. Kritisch
fur die Effektivitdt unterschiedlicher Représentationsformen sind bel quivalentem Informationsgehat
die Programme, welche Such-, Wiedererkennungs- und Schlussfolgerungsprozesse auf die gegebene
Datengtruktur anwenden. Der Unterschied zwischen verschiedenen Représentationsformen besteht
nach Larkin und Simon (1987) vor dlem in den internen Operationen (Programmen), die die
(externe) Notation fordert.

2.2.1 Beispid: Flaschenzugproblem

Ein Begid, in dem en Diag)amm und ene <sorachliche Représentation ba  gleichem
Informationsgehat beziiglich ihrer Effektivitét miteinander verglichen werden, soll dies verdeutlichen.
Es handdt sch um en physkalisches Flaschenzugproblem mit insgesamt zwei Gewichten (W1 und
W?2), deren Verhdtnis zueinander gefunden werden muss. Die sprachliche Représentation lautet wie
fogt: "1.) Das erste Gewicht < W1> hangt am linken Ende eines Seils Uber Flaschenzug A.
Das rechte Ende dieses Seils ist am zweiten Gewicht <W2> befestigt und unterstitzt es
teilweise. 2.) Flaschenzug A hangt frei vom linken Ende eines Seils, das Uber Flaschenzug B
lauft und unter Flaschenzug C. Flaschenzug B héngt frei von der Decke. Das rechte Ende des
Sils, das unter Flaschenzug C 18uft ist an der Decke befestigt. 3.) Flaschenzug C ist mit dem

2weiten Gewicht verbunden und unterstiitzt es gemeinsam mit dem rechten Ende des ersten
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Sils” (Larkin & Simon, 1987, S. 72, Ubersetzung der Verfasserin). Die diagrammatische Struktur
besteht aus einer schematischen Zeichnung, in der deutlich dargestdlt wird, wie die enzelnen
Faschenziige miteinander verbunden sind und wo die Gewichte hdngen (Sehe Abbildung 2-1):

[wi | (w2 |

Abbildung 2-1. Diagramm des Flaschenzugproblems nach Larkin und Simon (1987)

Ausgangspunkt fir die Andyse der Effizienz dieser zwel unterschiedlichen Représentationsarten ist
die Smulation der sprachlichen und diagrammeatischen Information in ener formalen Datenstruktur,
aso ener Sequenz von Propogitionen. Diese Formaliserung it fir beide Reprasentationen dhnlich
und entspricht dem sukzessven Charakter der natlrlichen - schriftgprachlichen — Information.
Wichtiger Unterschied zwischen den beiden propostionden Datendtrukturen ist die Art der
Indizierung der Elemente die beim Diagramm ortspezifisch und fur die sorachliche Information
objektspezifisch vollzogen wird. Fir die Smulierung der Bearbeitung der Aufgaben werden
Produktionsregeln formuliert, die auf algemeinen physikalisch statischen Prinzipien basierer und fir
beide Représentationsformen gleichermal3en gelten. Zur Verdeutlichung soll hier die erste Rege
wiedergeben werden: "P1 - Einfache Sdlaufhéngung: "Gegeben <ist> das Gewicht eines

bekannten Wertes <n> und eines Seiles <R>, an dem es hangt; wenn es kein anderes il
gibt, an dem es hangt ... , dann hat das unterstiitzende Seil auch den Wert (Spannung) <n>,
die damit assoziiert ist." (Larkin & Simon, 1987, S. 73, Ubersetzung der Verfasserin)”. Die drei
weiteren Regeln beziehen sch auf den Spannungswert zweier Seiltelle, wenn das Sell Uber einem
Faschenzug héngt, auf den Spannungswert eines Sals, das einen FHaschenzug trégt, und auf den

® 1) Die Gesamtkraft eines Objekts in Ruhe ist Null. 2) Die Spannungen innerhalb eines idealen (reibungslosen,
masselosen) Seils sind in alen Teilen gleich, auch wenn dieses Seil Uber einen idealen (reibungslosen,
massel osen) Flaschenzug |auft.

“ Die formale Notation soll hier nicht wiedergegeben werden.
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Wert eines Gewichts, das von zwel Seilen getragen wird.

Basierend auf der propositionalen Datenstruktur und den Produktionsregeln wird die ProblemlGsung
fir Text und Bild smuliert. Dabel ig der Aufmerksamkeitskontrollmechanismus von grof3er
Bedeutung, der im Fdle des sprachlichen Formates die Aufmerksamkeit auf die in den Sitzen
sequentiell dargebotene Information lenkt und sie im Fale des Diagramms ortspezifisch zuweis. Es
wird angenommen, dass mit dem Fokussieren eines Ortes automatisch ale relevanten Informationen

an diesem Ort verarbetet werden. Dies fuhrt zu ener amultanen Verarbeitung dler aufeinander

bezogenen und zusammen gruppierten Elemente und effektiviert Behadtens- und Suchprozesse. Be
der Reprasentation in einem Satzformat hingegen miissen wahrend des gesamten Losungsprozesses
Werte (zwischen)gespeichert werden, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten untereinander bzw.
beziiglich ihrer Ubereingimmung mit den Produktionsregeln beachtet werden miissen. Wahrend bei
ene Reprdsentation im Satzforma bel diesem Bespid 138 Elemente und ihre Verbindungen
beachtet werden miissen, ist die Information in diagrammatischer Form schneller und leichter zu

verarbaten.

2.2.2 Beispie: Geometrisches Problem

Neben den Vortellen einer diagrammatischen Form fur Suchprozesse zeigen Larkin und Simon
(1987) auch Vortele enes Diagramms bezlglich Wahrnehmungs- bzw. Wiedererkennungsprozesse.
Dies demondrierten se anhand eines geometrischen Problems, in dem die Kongruenz zweier
Dreiecke bewiesen werden sollte. Diese Dreiecke kondtituieren sich aus zwel Diagonalen, die sich
sdbs und zwe padlee Linien schneiden. Die einzenen Schritte der Ergelung der formden
Datengtruktur und der Produktionsregeln sollen hier nicht weiter ausgeftihrt werden. Es soll lediglich
darauf verwiesen werden, dass Larkin und Simon (1987) argumentieren, dass durch die
Wahrnehmung der Information an einem Diagramm Information sozusagen direkt "sichtbar” i,
wahrend diese zwar auch in einem formden, auf der sprachlichen Darstdlung baserenden System
produziert werden kann, dort jedoch mit enem wesentlich grofReren Aufwand verbunden ist.

Stellen wir uns die obige Ausftihrung beispidsweise ads ein Diagramm vor, so erkennt man durch die
Anordnung der einzelnen Linien das Muster des Dreiecks, das in einem vergleichbaren Text nicht
explizit ewdhnt wurde. Bel der Umwandlung der sprachlichen Information in eine propostionde
Datengruktur muss diese Information erst explizit hinzugeflgt, die Datengtruktur aso modifiziert
werden, damit be Ablauf der entsprechenden Produktionen auch die einzelnen Elemente erkannt
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werden. Dies erinnert an die bereits in Kapitd 1 erwdhnten Ableseprozesse verschiedener
Ordnungen nach Wainer (1992), in denen in Diagrammen Reaionen zwischen Elementen durch

deren réumliche Anordnung expliziert werden.

2.2.3 Zusammenfassung

Waéhrend in Kegpited 1 bereits die potentidlen Vorzige visudler Dargelungsformen, speziel
Logischer Bilder, erléutert wurden, sollten anhand der Ausfiihrungen von Larkin und Simon (1987)
sezifische  Mechanismen  aufgezeigt werden, die baseend auf dem Ansaz des
Informationsverarbeitungsparadigmas die Vortelle ener diagrammatischen Form gegenlber einer
sorachlichen Reprasentation erklaren konnen. Diese bereffen in ihrem Ansaz vor dlem
mnemonische Funktionen, die im Zusammenhang mit der Berechnungseffizienz der Produktionen
seht, welche auf der betreffenden Datenstruktur ausgefuihrt werden. Larkin und Simon (1987)
argumentieren, dass diagranmatische Formen durch ihre Darstdlung in eénem zweldimensonden
Raum und ihre smultane Reprasentation der Information Such- und Wiedererkennungsprozesse
minimieren und somit Speicherprozesse sparen. Weiterhin wird durch die zweidimensonde
Dagdlung in Diagrammen die Mdoglichkeit geboten, Beziehungen dbzubilden, die in ener
sprachlichen Reprasentation oft nur implizit vorhanden snd und (miihsam) erschlossen werden

missen.

Dabel muss beachtet werden, dass sich die Nutzungseffizienz von Diagrammen durch ihre raumliche
Abbildung natlrlich nur in Beziehung mit dem kognitiven Sysem ergibt, das in der
Entwicklungsgeschichte spezifische Fahigkeiten fir das Erkennen von Mustern und anderen
réumlichen Konfigurationen ausgebildet hat (Pinker, 1983, 1990; Shepard & Cooper, 1982; Sess,
1981).

Zwei Punkte sollen in Hinblick auf die Einordnung der Funktion von Représentationsformen im Auge
behdten werden. Larkin und Simon (1987) beschrénken sich bel ihrer Andlyse auf die mnemonische
Funktion und gehen in ihrer Moddlierung von ener optimaden Nutzung der jeweiligen
Représentationsform aus.® Be ihren Effizienzberechnungen setzen sie Grundkenntnisse bestimmiter
Prinzipien (hier physkaische und geometrische Regeln) voraus, die fir jedes Problemlsesystem s
aktive Produktionsregeln "neu geschrieben” werden miissen. Ein Problempunkt, so stellen Larkin und
Simon (1987) sdlbgt dar, liegt in der Gefahr, dass gelernte Prinzipien nicht auf das aktudlle Problem

®D.h. digjenigen Elemente, die zusammengehéren sind auch értlich nahe beieinander.
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Ubersetzt werden. Welche spezifischen Vor- und Nachteile verschiedene Représentationsformate zur
Audfihrung der potentidl fehlenden Transformation diessr Prinzipien haben, wird hier nicht
dargestellt.

Der zwete Punkt, der hier ewdhnt werden <oll, betrifft die Tatsache, dass die hohere
Berechnungseffizienz  diagrammatischer  Formen  gegentiber  sprachlichen auf ihrer  réaumlichen
Darsdlung berunt. Somit kann zwar die Frage beantwortet werden, warum diagrammatische
Formen gegenlber sprachlichen Uberlegen sein kdnnen, nicht jedoch, wie und warum sich zwel
diagranmaische Formen vonenander  beziiglich ihrer Funktion fir ene €ffiziente
Informationsgewinnung unterscheiden kdnmen. Die Frage, wann, unter wel chen Bedingungen und fur
welche Zwecke unterschiedliche Visudiserungen am besten geeignet sind, kann mit diesem Ansatz

nur schwer erklart werden.

2.3 Die Bedeutung von Repréasentationsformen fir die
| nformationsgewinnung

Den Fragen, die de unterschiedliche Wirkung verschiedener  diagrammatischer
Représentationsformen betreffen ist Schnotz (z.B. 1994, 1999) nachgegangen. Da Schnotz sich
gerade im deutschen Sprachraum intensv mit dieser Thematik aussinandersetzt und er besonders die
Bedeutung Logischer Bilder, die auch in dieser Arbeit eine Rolle spiden, untersuchte, sollen im
Folgenden exemplarisch sain theoretischer Ansatz und entsprechende Untersuchungen dazu
vorgestelt werden (fir weitere Ansdtze Sehe beispidsweise Mayer, 1993; Weidenmann, 1994).
Dafir i es hilfreich, die theoretischen Annahmen zu dem Konzept der mentalen Modelle mit
einzubeziehen. Allerdings soll mit den Ausfiihrungen dartiber kein Angpruch auf eine erschopfende
Behandlung dieser Thematik erhoben werden. Die Integration des Konzepts mentder Modelle soll
nur in Bezug auf ihre Rdevanz fir die Diskusson der Funktion externer Reprasentationen
beriicksichtigt werden.

Im Folgenden soll zundchst ein Moddl von Schnotz vorgeselt werden, in dem e den
unterschiedlichen Einfluss von Text und Bildern auf den Wissensarwerb mit seinen Annahmen ber
die Spezifitdt des Reprasentationsmodus erklart. Danach sollen Untersuchungen zur differenzierten
Wirkungsweise unterschiedlicher Visudiserungen und se moderierende Einflussfaktoren diskutiert

werden.
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2.3.1 Integriertes Modell zum Text- und Bildverstehen

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Représentationsformen auf den Prozess des
Wissenserwerbs hat Schnotz ein Modell entwickelt, das sich an Paivios (1986) Moddl| der duaen
Kodierung anlehnt. Schnotz geht davon aus, dass Information mentd in mehrfacher Weise
reprasentiert wird, und zwar in eéinem propositionalen Format (Sehe Larkin & Simon, 1987) und ds
mentales Modell. Wie oben schon erwédhnt werden Propositionen as komplexe mentae Symbole
konzeptudisiert, die den représentierten Gegenstand beschreiben, wahrend mentale Modelle den

représentierten Gegenstand anal og abbilden (Johnson-Laird, 1983; Schnotz, Zink & Pfeiffer, 1996).

Im Gegensatiz zu Paivios Theorie der duaden Kodierung, die das im Vergleich zur Sprache gute
Behdten von Bildern in ihrer privilegierten doppelten internen Représentation (imagind und verba)
Seht, nimmt Schnotz eine duale Représentation fir beide Formate, Bilder und Sprache, an. Den
Vortell von externen visudlen Reprasentationen gegentiber sprachlichen seht er hingegen in ihrem im
Vergleich zu sprachlichen Représentationen ¢konomischeren Abbildungsprozess auf mentde
Modelle.

In seinem theoretischem Moddl nimmt Schnotz an, dass beide interne Formate (imagina und verba)
durch die Prozese der Moddlkongruktion und Moddlandyse in sténdigem Wechsdspid
miteinander sehen und zueinander komplementdr sind (Sehe Abbildung 2-2). So dient die
Modelkongtruktion, die auf Information der propositiondem Reprasentation basert, dem Aufbau

bzw. der Reorganisation eines mentalen Moddls. Der Prozess der Moddlandyse oder
Moddlinspektion, auf der anderen Sdte, erlaubt das Ablesen von Informationen und
Inferenzprozessen, dessen Ergebnisse dem propostionalen Format as neue Daten wieder

hinzugefigt werden (Schnotz & Bannert, 1999).

Dieses Ablesen der Information wird in der Literatur durch imaginative Manipulation der
betreffenden Problemgtuation in den mentden Modelen angenommen (z.B. Bauer & Johnson-Laird,
1993), daher werden mentde Moddle as besonders hilfreich fir kognitive Prozesse des
Vergleichens, Erkundens, Elaborierens und Strukturierens gesehen. Das Zid des Lernens mit
Visudiserungen liegt dann beispidsweise nach Mayer (1993) in dem Aufbau eines "runnable mental
models', dso eines mentalen Moddls, das die im Bild dargestdllten Sechverhate wiedergibt und das
Individuum direkt in die Lage versetzt, Problemsituationen gezielt zu moddlieren (Mayer, 1993, S.
242).
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Wo aber liegt nun nach dem Rahmenmodel von Schnotz (z.B. Schnotz & Bannert, 1999) der
spezifische Vortell visudler externer Abbildungen gegentiber Texten, und wie kdnnen Unterschiede
zwischen verschiedenen Formen der externen Représentation fir die Wissensentwicklung erklért
werden? Nach Schnotz liegt der besondere Vortell von Bildern darin, dass sie auf den gleichen
Représentationsprinzipien baseren wie mentde Modelle, indem beide, Bild und mentales Modéll,
den reprasentierten Gegengtand in einer Funktions- oder Strukturanadogie abbilden.

Die andoge Beschaffenheit mentder Moddle ist in der Literatur eine gangige Annahme: " ... a
mental model does not have an arbitrarily chosen syntactic structure, but one that plays a
direct representational role since it is analogues to the structure of the corresponding state of
affairs in the world — as we perceive or conceive it.” (Johnson-Laird, 1983, S. 156). Nach
Schnotz fiihrt dann die Ahnlichkeit des Représentationsmodus zwischen Bild und mentalem Modell
zu @nem schnelleren und 6konomischeren Aufbau des auf Bildern basierenden mentaen Moddlls as
des Uber eine sprachliche Information gewonnenen mentalen Modells. Wie Abbildung 2-2 zeigt, wird
hingegen der Aufbau eines mentaen Moddls aufgrund sprachlicher Information a's eher indirekt Uber

die Représentation der Textoberfléche und ener daran anschlief3enden propostionden
Reprasentation des semantischen Gehdts des Textes konzeptudisert (Sehe auch van Dijk &
Kintsch, 1983).°

| Modslkorerukion

Popodtiode | —————————» .
Représarniation |  Moddlaslyse MentdesModdl E
— H
i
E
; o
8 :
-é Tedobafliche Visdle 3
b= Wetmehmung 8.
o
[ I

Ed

Tedt Bild/ Diagamm

Abbildung 2-2: Vereinfachte und modifizierte schematische Darstellung des Modells von Schnotz zum integrierten
Text- und Bildverstehen (siehe auch Schnotz & Bannert, 1999, S. 222)

® Wie in der Abbildung zu sehen, wird sowohl Text als auch propositionaler Représentation ein symbolischer
V erarbeitungsmodus zugeschrieben.
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Die Richtung der Pfeile in obiger Abbildung verdeutlicht, dass Schnotz und Kollegen (1996) die
Beziehung zwischen Bild und mentdem Moddl bidirektiond sehen: Bilder kdnnen be der
Kongruktion eines mentaen Moddls helfen und umgekehrt kdnnen Bilder basierend auf mentaen
Modellen kongtruiert werden.

Zusammengenommen scheint nach Schnotz der entscheidende Vorteil von Bildern gegeniiber Texten
in dem direkteren und dadurch 6konomischeren Abbildungsprozess von Bild zu mentalem Modell zu
liegen, da sowohl Bild ds auch mentaes Moddl nach dem gleichen, andogen Représentationsprinzip
arbeiten. Eine empirische Uberpriifung dieser Annahme durch einen direkten Vergleich von textlich
versus hildlich représentierter Information (wie etwa be Larkin & Simon, 1987) nimmt Schnotz
dlerdings nicht vor. Stait dessen vergleicht er die Wirkung unterschiedlich strukturierter, aber
informationsdquivalenter Visudiserungen, um damit einen Hinwes auf die Beschaffenhat des
Strukturabbil dungsprozesses von Bild zu mentdem Modell zu finden. Bevor die Untersuchungen zu
diessr Frage ndher ausgefihrt werden, <ol jedoch kurz auf die angenommenen

Verarbeitungsprozesse der Bildrezeption eingegangen werden.

2.3.2 Verarbeitungsprozesse bei der Bildrezeption

Um zu verdehen, wie der Umgang mit einer externen visudlen Représentationsform zum Aufbau
enes mentden Moddls fuhrt, sollen kurz die angenommenen Verarbeitungsprozesse bel der
Bildrezeption vorgestellt werden. Dabel beruft sch Schnotz auf Neisser (1974), der zwe
aufeinanderfolgende Prozesse, namlich préattentive und attentive Prozesse, bel der Bildrezeption
unterscheidet. Bel der unmittelbaren Rezeption des Bildes kommen zunéchst préattentive Prozesse
zum Tragen, die einem eden "Einkannen' der hildhaften Eigenschaften der Visudiserung
gleichkommen und zu denen das Erkennen, die Strukturierung, Klassfizierung und Gruppierung der
graphischen Komponenten des Bildes gehtren. Dieser Prozess [auft unabhéngig von der willentlichen
Bedinflussung, automatisch und in Sekundenbruchteilen ab’. Die theoeretische Grundlage fiir diese
Klassfikations- und Gruppierungsprozesse in der préattentiven Phase liefern gestaltpsychologische
Ansdize und die Schematheorie (Kebeck, 1994, fir eine ausfiihrlichere Diskussion sehe auch Punkt
2.5.1). Wahrend die préattentiven Prozesse aso zu der ersten Wahrnehmung des Bildes beitragen

fUhren attentiven Prozesse zum Versandnis des Bildes.

" Er betrégt nach Biedermann (1981, 1987) nur etwa 0.3 Sekunden.
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Attentive Prozesse laufen bewusst ab, se werden vom Vorwissen und der jewelligen Zielsetzung
beeinflusst und tragen zum bewussten Versehen, der Identifikation von Bilddetalls und der
Aufnahme des semantischen Gehdts ba. Fur die Interpretation von Logischen Bildern sind nach
Schnotz (1994) sogenannte Graphschemata notwendig, zu denen auch Kenntnisse der Interpretation
und Kongtruktion dieser Bilder gehdren (z.B. die Zuordnung der Variablen zu Ordinate und Abszisse
in einem Kartesschen Koordinatensystem). Es wird angenommen, dass attentive Prozesse einen
grolReren Zeitaufwand bendtigen, zu stérkeren Verarbeitungstiefen filhren und aul3erdem eine héhere
mentde Kapazitét verlangen (Crak & Lockhat, 1972). Bezogen auf das oben genannte
Rahmenmodell scheint es schllissg, sch die attentiven Verarbeitungsprozesse in der Phase des
Modellaufbaus vorzustellen, obwohl Schnotz selbst sich nicht dazu auliert.

2.3.3 Mentde Moddle: Der Einfluss verschiedener Visudiserungen

Schnotz mdachte in seinem Moddl nicht nur auf die unterschiedliche Effizienz von Text- versus
Bildformat eingehen, sondern er erhebt den Anspruch, auch Aussagen Uber die Beschaffenheit
mentder Modelle zu machen und damit der Kldrung der Frage, ob und warum verschiedene

Visudiserungen be gleichem Informationsgehalt zur Kongtruktion unterschiedlicher Modedlle fuhren,

naherkommen.

Das dlgemeine Interesse an dieser Fragestellung kann auch durch ein Beispid von anderer Seite
begriindet werden: Bauer und Johnson-Laird (1993) stelten in einer Untersuchung zur Wirksamkeit
von sprachlichen oder diagrammeatischen Représentationen fest, dass Diagramme erhebliche Vortelle
gegentber Texten bem Ziehen von Schlussfolgerungen haben konnen. Versuchstelnehmer, die
Aufgaben zum deduktiven Schlief?en in einer diagrammatischen Form reprasentiert bekamen,
antworteten schndler und korrekter ds die Teillnehmer mit Textformat. Wichtig war alerdings die
Gegtdtung der Diagramme. Die Représentation von Diagrammen war némlich nur dann erfolgreich
asdie von Texten, wenn die Diagramme auch verschiedene Alternativen (die aus den Pramissen der
gyllogigischen Aufgaben folgten) explizit machen konnten. Konkret argumentierten Bauer und
JohnsontLaird (1993), dass die Diagramme deswegen erfolgreicher waren, weil Digunktionen dort
in radumlich andoge Strukturen Ubersetzt waren, die lecht das Vorgdlen dternativer Zusténde
erlaubten. In ener (weniger efolgreichen) Voruntersuchung wurden die Digunktionen in den
Diagrammen hingegen durch arbitrére Zeichen repréasentiet. In diesr  Voruntersuchung
unterschieden sich die Versuchgelnehmer der Text- und Diagrammgruppe in ihrer Leisung nicht
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sgnifikant voneinander. Obwohl beide Diagrammtypen die gleichen Informationen enthielten, hatte
aso die Art der diagrammeatischen Darstdllung Einfluss auf die Lestung.

Schnotz geht die Frage nach der Wirkungsweise unterschiedlicher Visudiserungen mit der Frage
nach der Bildhaftigkeit der mentden Moddle an: "Letztlich stellt 9ch hier die Frage, ob man
mentale Modelle als von bildhaften Vorstellungen grundlegend verschieden ansieht oder ob
man ihnen auch bildhafte Eigenschaften zuschreibt.” (Schnotz & Bannert, 1999, S. 226). Diese
Bildhaftigkeit mentader Moddle wird in der Literatur hdufig betont, was Weidenmann (1994) in
Verbindung zu deren andoger Beschaffenheit und der Bedeutung der visudlen Wahrnehmung fir die
Erkenntnistétigkeit seht (z.B. Finke, 1985). Auch Johnsor+Laird (1983) geht von "mentaen Bildern®
(menta images) ds einer spezidlen Klasse von Reprasentationen aus. "mental models (...) are the
structural analogues of the world, and images (..) are the perceptual correlates of models
from a particular point of view." (Johnson-Laird, 1983, S. 165). Unter den Vertretern, die
mentale Bilder (images) ds eine egengténdige Form der mentalen Représentationen ansehen (z.B.
Kosdyn, 1980; Paivio, 1971) bezweifelt niemand die Anaogie, die zwischen reprasentiertemn Objekt
und diesen mentalen Bildern besteht. Nach Johnson-Laird (1983) ist ihnen auch die Annahme
gemeinsam, dass der Wahrnehmung eines Objektes und der Erfahrung eines mentden Bildes die
gleichen mentaen Prozesse zugrunde liegen. Dennoch it es schwierig, gerade jene Eigenschaften
mentaler Modelle/ Bilder optima zu messen.

2.3.4 Empirische Uberpriifung der Strukturabbildungshypothese

Schnotz geht fur die Klaung dieser Fragestellung von folgender Grundannahme aus. Wenn bel der
Kongruktion mentaer Modelle die graphische Oberflachengtruktur einer externen Visudiserung
berlicksichtigt wirde und wenn mentale Moddle (daher) bildhafte Eigenschaften besdl3en, dann
wirde eine Konfrontation mit zwe verschiedenen, jedoch informationséquivaenten Visudiserungen
zur Kongruktion zweler unterschiedlich strukturierter mentaer Moddlle fuhren. Umgekehrt wiirde
man - unter der Annahme der Vernachlassgung der graphischen Oberfléchenstruktur  zur
Kongtruktion mentaer Modelle - bei der Konfrontation mit zwe oberflchlich unterschiedlichen,
aber informationsiquivadenten Visudiserungen die Kongdruktion des gleichen mentaden Modells
annehmen, in dem lediglich der informationstragende Tell der graphischen Struktur abgebildet wére
(vgl. Schnotz & Bannert, 1999, S. 226).

25



Teil 1- Kapitel 2 Repréasentationsformen al's Medium der Informati onsgewinnung und Problemldsung

Schnotz und Bannert (1999) untersuchten dies anhand des Vergleichs zweer Visudiserungen von
geographisch bedingten Zeitunterschieden. Eine der beiden Visudiserung bestand aus einem
"Teppichbild" in dem die Zdtzonen der Erde sequentidl von links nach rechts Uber der
schematischen Abbildung der Kontinente dargestdlt sind; bel der zweiten Visudiserung handdte es
sch um en Kresbild, in dem der Nordpol in der Mitte des Kreises "in einer Schale
unterschiedlicher Zeitzonen rotiert” (Schnotz & Bannert, 1999, S. 219). Fur beide
Visudiserungen nimmt Schnotz den gleichen Informationsgehat beziiglich bestimmter Problematiken
zu Zetunterschieden auf der Erde an, jedoch unterstellt Schnotz den belden Visuaiserungen durch
ihre unterschiedliche graphische Struktur jewells spezifische Vortele be der Beantwortung
unterschiedlicher Fragestellungen. Beispielsweise wurde angenommen, dass sich durch das Uben mit
einem Kreishild der Erde Fragen nach zetlichen Phanomenen im Zusammenhang mit Reisen um die
Erde (Erdumkreisfragen) leichter beantworten lasserf, wahrend Fragen zu Zeitdifferenzen zwischen
verschiedenen Orten aufgrund der Andogie zwischen zetlicher und réumlicher Distanz leichter
mithilfe des Teppichbildes zu beantworten saier?.

Dem Problem, die Struktur eines mentalen Modells experimentell zu messen, néherten sch Schnotz
und Kollegen (Schnotz et d., 1996; Schnotz & Bannert, 1999) mit Annahmen Uber die
Nutzungseffizienz mentdler Moddle. Nach ihrer Annahme <ollte die Kongruktion zweer
drukturgleicher mentaer Modelle zur gleichen Nutzungseffizienz  fuhren. Wenn jedoch die beiden
Visudiserungen zu unterschiedlich strukturierten mentalen Modellen fuhrten, dann sollte Sch diesin
ene unterschiedlichen Nutzungseffizienz und damit in unterschiedlichen Lestungen bel der Losung
spezifischer Aufgaben zeigen.

Diese Annahmen wurden in einer Untersuchung getestet, in der zwel verschiedene Gruppen einen
Hyperlemntext Uber Zeit- und Datumsunterschiede auf der Erde bekamen. Die zwe Gruppen
unterschieden sch darin, dass de zusétzlich zu dem Text die oben genannte Teppichvisudiserung
oder die Kreisvisudiserung zur Verfigung hatten. Nach einer Lernphase, in der die Probanden
bereits Fragen zu der gegebenen Thematik (Zeitdifferenz- und Erdumkreisfragen) beantworten
mussten und dabel beliebig oft auf den entsprechenden Text und ihre Visudliserung zurtickgreifen

8 Beispid: "Warum dachten die Gefahrten Maghellans nach ihrer Weltumsegelung in Richtung Westen, es sei
Mittwoch, wahrend es tatsichlich bereits Donnerstag war?"(Schnotz, Bockheler, Grzondziel, Gértner &
Waéchter, 1998, S. 140)

° Beispid: "Wie viel Uhr ist esin Anchorage und welcher Tag ist dort, wenn es in Tokio Donnerstag, 21 Uhr,
ist?" (Schnotz et a., 1998, S. 140)
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konnten, wurden se gebeten, ohne Zuhilfenahme des Lernmaterids die Testfragen zu den zwel
spezifischen Aufgabengebieten zu beantworten. Schnotz und Kollegen (1996, 1999) fanden
aufgabengpezifische, sgnifikante Unterschiede in der Lestung der beiden Visudiserungsgruppen.
Wie vorhergesagt schnitt die " Teppichgruppe' be den flr sie spezifischen Aufgaben der Zetdifferenz
sgnifikant besser ab ds die Kreisgruppe, wahrend diese in den flr Se ds vortellhaft vorhergesagten
Erdumkreisaufgaben auch tatsichlich bessere Leistungen ds die Teppichgruppe erzidlte.

Schnotz und Kollegen (1996, 1999) sehen dies as Bestétigung ihrer Annahme, dass sich durch die
Konfrontation mit unterschiedlich aufgebauten, aber informationsquivdenten Visudiserungen
unterschiedlich ~ strukturiete mentale Moddle ergeben, und schlussfolgern, dass  die
Oberfl&chengtruktur der Bilder Einfluss auf die Struktur mentaler Modelle hat.

Gehen wir davon aus, dass die Informationsaguivaenz zwischen beiden Représentationsformen auch
tatsichlich gegeben war'®, dann macht dieser Schluss Sinn: die Konfrontation mit unterschiedlichen
Visudigerungen fuhrt zu unterschiedlichen mentden Moddlen — gemessen an der Leistung beim
Problemldsen. Gewagter erscheint jedoch ihre Schlussfolgerung Uber die Beschaffenheit der
mentalen Modele. Schnotz und Kollegen (1996, 1999) sehen in ihrem Ergebnis namlich einen
Hinwels darauf, dass der Unterschied in den besprochenen mentden Moddlen in der Abbildung
spezifischer bildlicher Oberflachenmerkmde der Visudiserung liegt: "Sieht man hingegen das

Verstehen von Visualisierungen als einen Prozess der Strukturabbildung, bei dem eine externe
graphische Konfiguration einschliefdich ihrer bildhaften Oberflachenmerkmale auf ein
mentales Modell abgebildet wird, so bieten sich relativ gute Erklarungsmaglichkeiten fur die
oben dargestellten Befunde." (Schnotz et al., 1996, S. 211).

Maochte man diese Schlussfolgerung nachvollziehen, sollte zunéchst klargestellt werden, was unter
"Bildhaftigkeit" zu vergehen ist. Wirde man dieses Attribut wortlich nehmen und eine visuelle Eins-
2u-Eins-Andogie zwischen externer Abbildung und mentdem Moddl erwarten, dann ware diese
Schlussfolgerung logisch nicht nachzuvollziehen. Die Probanden beider Visudiserungsgruppen sollten
sch dannin ihrer Leistung gerade nicht unterscheiden. Wenn beide Gruppen informationséquivaente
Darstelungen hatten, dso Visuaiserungen, die die Extraktion der LGsung dler Aufgaben erlaubten,
und wenn mentade Moddle diese bildhaften Oberfléchenmerkmde der graphischen Konfiguration
(dso Merkmade, die ja per Vorannahme die Extraktion der Lésung erlauben) in dem oben

1% Dies miisste selbstverstandlich erst sichergestellt sein. Ein MaR dafiir kénnte beispielsweise in den korrekten
Antworten beider Gruppen in beiden Fragegebieten bei Vorlage der jeweiligen Représentationsform liegen.
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beschriebenen Sinne abbilden, warum sollten sch dann die Telnehmer beider Gruppen in ihrer
Leistung unterscheiden? Sie hétten dann dle Information zur Verfigung und zudem gentigend Zeit,
diese zu dekodierem™. Im Gegentell, man wiirde dan bei der Abbildung bildlicher
Oberflachenmerkmde auf mentde Moddle gerade keinen Unterschied 2zwischen den
Versuchgtellnehmern mit unterschiedlichen Visudisierungen erwarten.

Bei der Annahme der "Abbildung bildhafter Oberflachenstrukturen™ auf mentale Modelle bezieht sich
Schnotz dso sehr wahrscheinlich nicht auf eine Eins-zu- Eins-Zuordnung der visudlen Komponenten
von Bild und mentdlem Moddl, eine Schtweise, die auch an anderer Stelle deutlich wird:
"Allerdings sind mentale Modelle, da es sich um eine sensorisch unspezifische Form der
depiktionalen Reprasentation handelt, abstrakter als visuelle Vorstellungen. Aul3erdem
unterscheiden sich mentale Modelle von visuellen Vorstellungen hinsichtlich ihres
Informationsgehalts.” (Schnotz & Bannert, 1999, S. 222). Wie genau man sch dlerdings die
Abbildung bildhafter Oberfléchenstrukturen dann vorzugtellen hat, bleibt auch weiterhin offen.

2.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend soll festgehaten werden, dass die Ergebnisse der Untersuchung von Schnotz und
Kollegen darauf hindeuten, dass dch abhdngig von unterschiedlichen  Visudiserungen
unterschiedliche mentale Modelle bilden; die Schlussfolgerung, dass es sich bel diesem Unterschied
um spezifische bildhafte Oberflachenmerkmae der externen Visudiserungen im Sinne einer Eins-zu-
Eins-Zuordnung handelt, sollte jedoch nicht gezogen werden. Es scheint naheliegend, lediglich zu
interpretieren, dass sch durch die unterschiedliche Fokusserung der einzelnen Inhdtspunkte in den
Visudiserungen en mehr oder weniger vollsténdiges mentdes Moddl der Gesamtproblematik
aufgebaut hat, in dem bestimmite Strukturen unterschiedlich betont sind.*

Wichtig ist jedenfdls das Resultat, dass nicht jedes Diagramm gleich gut fur jede Fragestellung
gedgnet is. Obwohl Bauer und Johnson-Lard (1993) in ihrer Untersuchung die beiden

! Die Versuchsteilnehmer hatten deswegen geniigend Zeit, da es sich hier um keinen Speed -Test handelte.

12 Eine methodisch-logisch stringentere Untersuchung basierend auf Schnotz' Fragestellung und Design kénnte
darin liegen, zunéchst nach Abschluss der Lernphase sicherzustellen, dass die Visualisierungen tatséchlich zu
dem Aufbau eines adaguaten mentalen Modells gefuihrt haben, indem kontrolliert wird, dass die
Versuchspersonen alle Fragen (die fir ihre Visualisierung geeigneteren und die weniger geeigneten) korrekt
beantworten. Ein daran anschlief3ender Speed- oder Préferenztest konnte dann zeigen, ob die Probanden in den
Aufgaben ihrer jeweiligen Visualisierung dann beispielsweise schneller sind (ob diese Information also schneller
verflgbar ist). Dies kénnte einen starkeren Hinweis auf die Beschaffenheit mentaler Modelle geben; auch dann
alerdings sollte eine Argumentation Uber die Abbildung bildhafter Oberfléachenstrukturen vorsichtig gefihrt
werden.

28



Teil 1- Kapitel 2 Repréasentationsformen al's Medium der Informati onsgewinnung und Problemldsung

Diagrammtypen nicht experimentell kontrolliert miteinander verglichen, zeigt Sch in ihren Ergebnissen
doch die Tendenz, dass Diagramme besonders dann fir die untersuchte Art schlussfolgernden
Denkens hilfreich snd, wenn se die mentale Smulation verschiedener Stuationen durch konkrete
(statt arbitrére) Symbole vereinfachen. Aus den berichteten Studien von Schnotz |ésst sch die
ingruktionde Konsequenz ziehen, dass die Verwendung unterschiedlich strukturierter Diagramme
sehr abhdngig von dem konkreten Aufgabeninhdt it

Allerdings ist die Konstruktion mentaler Moddlle selbstversténdlich nicht nur von der Gestaltung der
externen Visudigerungen abhéngig, wie die Fortsetzung des obigen Zitats verdeutlicht: " Zum einen
basiert die Konstruktion eines mentalen Modells beim Bildverstehen auf enem
anforderungsabhangigen Selektionsprozess. Da im allgemeinen Individuen ihre Verarbeitung
an die antizipierte Aufgabenstruktur anpassen, werden nur jene Teile der grafischen
Konfiguration in den Prozess der Srukturabbildung einbezogen, die fur die Bewdltigung
antizipierter Anforderungen relevant sind. Zum anderen wird das mentale Modell durch die
Aktivierung von Weltwissen elaboriert und enthalt deshalb auch Informationen, die im Bild

gar nicht dargestellt sind." (Schnotz & Bannert, 1999, S. 223).

Dieses Ztat verdeutlicht, dass man sch die Kongruktion mentder Moddle nicht nur in Abhéngigkeit
von aulleren Faktoren, namlich der externen Visudiserung, vorzugdlen hat, sondern auch den
Einfluss interner kognitiver Strukturen des Lernenden, beispidsweise die Vorerfahrung,
miteinbeziehen muss, denen eine entscheidende Rolle bel der Bearbeitung externer Visudiserungen
und der Kongruktion mentder Moddle zuerkannt wird (Sehe z.B. auch Lewdter, 1997).
Entsprechende Studien zu den Randbedingungen der Wirkung von Reprasentationsformen sollen nun
vorgeste |t werden.

2.4 Randbedingungen der Wirkung von Reprasentationsformen

Nachdem nun das theoretische Rahmenmode| von Schnotz zum Einfluss externer Visudiserungen
auf den Wissensawerb vorgestdlt wurde, sollen im Folgenden enige Randbedingungen zur
Wirkungsweise von Représentationsformen  erlautet werden. Es handdt sch dabe um
Untersuchungen zu weiteren représentationsspezifischen Einflussfaktoren sowie zur Wirkungsweise
von Vorefahrung.
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2.4.1 Interaktive versus statische Visuaisierungen

Die vorangegangenen Ausfiinrungen machen deutlich, dass die individuelle Leisung beim Erwerb
eines neuen Wissensnhdtes (und damit die angenommene Kongtruktion eines mentden Modells)
mithilfe externer Visudiderungen von der Art der zur Verflgung sehenden Visudiserung abhangt.
Der Einfluss der spezifischen Gestdtung der Visudisierung sowie eines weiteren Kontextmerkmals
s0ll durch eine wetere Untersuchung von Schnotz und Kollegen ausgefiihrt werden (Schnotz,
Bockheler, Grzondzid, Gartner & Wéchter, 1998). In dieser Untersuchung greifen Schnotz und
Kollegen (1998) die Thematik der interaktiven multimediden Lernumgebungen auf und gehen der
Frage nach, inwieweit sch dea Einfluss interaktiver, animietter Visudiserungen enes
Lerngegenstandes auf den Wissenserwerb von dem datischer Visualiserungen unterscheidet. Die
Autoren greifen damit ein Argument auf (u.a von Sadomon, 1994), nach dem dynamische Bilder
aul¥ere Untergtiitzung fur den Aufbau dynamischer mentder Moddle, dso mentaler Smulationen,
bieten konnen und damit gerade lernschwachen Schilern, die bei egengtdndigen mentaen
Smulationen Probleme haben, Vergehenshilfe bieten.

In ener Untersuchung Uber den schon beschriebenen Lerngegenstand des Versténdnisses
unterschiedlicher Zet- und Datumszonen auf der Erde wurde zwel Gruppen die bereits vorgestellte
Kresvisudiserung présentiert, und zwar sowohl in einem datischen ds auch in einem interaktiven,
dynamischen Format. In der dynamischen Version retten die Probanden Gelegenheit, die durch die
Erddrehung bedingten Zeitveranderungen mithilfe des Computersystems zu smulieren und die daraus
resultierenden Zeitzusténde an verschiedenen Orten der Erde zu beobachten. Bel den statischen
Bildern konnten diese aktiven Explorationen nicht durchgefiihrt werden. Gemessen wurde die
Enkodierung von Detallinformation (dies entspricht den oben beschriebenen Aufgaben zu
Zeitunterschieden zwischen verschiedenen Stédten auf der Erde) sowie die Leistung in sogenannten
Simulationsaufgaben  (Aufgaben, die den oben beschriebenen Datumsdnderungsaufgaben
entsprachen), die den Vollzug interner Smulationen anhand eines mentalen Modédlls erforderten. Die
Untersuchung wurde jewells in zwel Experimentagruppen durchgeftinrt, und zwar zum enen as
Individudtest und zum anderen in einer kooperativen Lernumgebung, in der jewells zwei Partner

gemeinsam mit der interaktiven oder der dtatischen Verson dieser Visudiserung arbeiteten.

Entgegen den oben berichteten Annahmen beziiglich des Vortels dynamischer Abbildungen zur
Unterstiitzung mentaler Simulierung verschiedener Zusténde zeigten die Gruppen mit der animierten

Verson des Bildes (sowohl in der individudlen ds auch in der kooperativen Lernbedingung) keine

30



Teil 1- Kapitel 2 Repréasentationsformen al's Medium der Informati onsgewinnung und Problemldsung

besseren Leistungen in den Aufgaben, die die Smulaion von Ereignissen und damit den flexiblen
Umgang mit mentalen Modelen erforderten. In dem kooperativen Lernkontext war die Gruppe mit
der animierten / interaktiven Bildverson sogar signifikant schlechter ds die Gruppe mit den statischen
Abbildungen. Dieses Ergebnisist im Vergleich zu Befunden dhnlicher Studien erstaunlich. Auch wenn
in @nigen Sudien animierte Bilder nur zu einem etwa gleich hohen Lernerfolg flhren wie satische
Bilder (z.B. McClosky & Kohl, 1983; Reed, 1985), s0 gibt es doch haufiger Hinwelse auf eine
positive Wirkung von animierten versus satischen Bildern (Kaiser, Proffitt & Anderson 1985;
Rieber, 1990; Thompson & Rieding 1990). Rieber (1990) konnte beispiel sweise feststellen, dass
Viertklasder beim Erlernen einer Unterrichtseinheit mit Newton's Bewegungsgesetzen sgnifikant
bessere Ergebnisse mit animierten Bildern as mit satischen oder mit gar keinen Bildern erzidten —
vorausgesstzt, die Animationen standen in direkter Beziehung zum Lerntext und waren in kleinere
Sequenzen untertellt.

Wie eklaen dch Schnotz und Kollegen (1998) dieses schlechte Abschneiden  der
Versuchdelnehmer mit der animierten Visudiserung? Se fihren zwel Grinde an: Zum enen
argumentieren de, dass animierte / interaktive Versonen ener Abbildung oft zusizliche kognitive
Kapazitédten flr ingruktionde Aufgaben erfordern. Zwar haben die Lernenden mit interaktiven
Medien vide Mdglichkeiten, diese individuel anzuwenden, jedoch sind fir eine optimale Nutzung
auch zusitZiche kognitive Prozesse ndtig, beispiel sweise Entscheidungen Uber das exakte Zid, die
dahin fuhrenden Unterzide, die Relhenfolge dieser Zide und wie die eforderliche Information
beschafft werden kann. Diese Entscheldungen und Prozesse verlangen kognitive Kapazitét, die von
der eigentlichen Verarbeitung der inhdtsrelevanten Fragen wegfihren kann. Besonders deutlich
wurde dies in dem schlechteren Ergebnis der "animierten” Gruppe im kooperativen Kontext.
Auswertungen der Gespréchsprotokolle wahrend der Lernphase verdeutlichten, dass die Partner mit
den animierten Versgonen in ihren Diskussonen wesentlich haufiger das Lernsystem sdber und die
Koordination der Lernaktivitéten thematiserten ds die Lernenden mit der atischen Verson. Mit
den Annahmen zu einer erhthten kognitiven Belastung bel der Bearbeitung animierter / interaktiver
Visudiserungen sprechen Schnotz und Kollegen (1998) die Theorie der kognitiven Belastung
(cognitive load) von Sweller und Kollegen an (Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1988).

Neben diesem Argument ener erhthten kognitiven Beanspruchung mit inhdtsirrdevanten Themen
bae animieten Verdonen bezieht sch en zwetes Argument auf den fehlenden Anreiz zur
selbstandigen Modd lierung spezifischer mentder Zustdnde. Schnotz aulfert die Vermutung, dass die
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externe Simulierung spezifischer Zugténde die Probanden indirekt davon abhdten kann, die
betreffenden Smulationen selbst zu vollziehen, wahrend die Versuchgeilinehmer mit der statischen
Visudigerung in der Lernphase gezwungen waren, diese Smulationen salber zu vollziehen (Schnotz,
1997). Zudem gtand in der datischen Bedingung der Ausgangszustand sténdig zur Verfligung, so
dass dieses Bild enkodiert werden konnte.

Schnotz gibt zu bedenken, dass sich dieses Argument vor alen Dingen auf Lernende mit besseren
Lernvoraussetzungen bezieht, da diese eigentlich die nétigen Voraussetzungen hétten, die mentaen
Smulationen egengandig durchzufihren, aber durch die Présenz der externen animierten
Visudiserung diee eigengéndige Représentation nicht nutzten. Fir schlechtere Lerner auf der
anderen Saite, die eventud| nicht zur selbstdndigen Durchfiihrung von Simulationen in der Lage sind,
konnten animierte Versonen eher hilfreich sain. Leider liegen zu dieser Differenzierung zwischen
schlechten und guten Lernenden mit den unterschiedlichen Bedingungen in der besprochenen
Untersuchung keine Ergebnisse vor (fir eine ausfiihrlichere Diskusson zu diesr Themaik sehe
jedoch Kapitel 2.4.3). Allerdings kdnnten Befunde von Lewdter (1997) dieses Argument indirekt
bestétigen. Sie fand, dass Animationen besonders gut zu einer Anndherung der Lernleistung zwischen

Lernenden mit unterschiedlichem Vorwissen fuhren.

Im Lichte der oben berichteten Ergebnisse anderer Autoren (z.B. Rieber, 1990) kann aus Schnotz
Resultaten natlirlich nicht der Schluss gezogen werden, dass animierte Visudiserungen generdll
schédliche Effekte fur den Lernprozess haben. Vidmehr zeigt diese komplexe Ergebnidage eine nicht
trivide Interaktion zwischen verschiedenen &ul3eren und inneren Faktoren bel der effektiven Nutzung
von Représentationsformen fir die Informationsgewinnung auf. Aus der praktischen Pergpektive
zeigen diese Befunde, dass bel dem Einsatz externer Visualisierungen sowohl Charakteristika der
enzdnen Formen a's auch der Lernenden und der kontextuellen Faktoren mit zu beachten sind. Dies

wird auch an den folgenden Befunden deutlich.

2.4.2 Visudiserungen versus Text

Schliefdich soll noch ein welteres bemerkenswertes Resultat der Untersuchung von Schnotz und
Kollegen aufgegriffen werden. In einer Folgeuntersuchung wurde zusdizlich zu den beiden
Visudiserungsgruppen ene dritte Gruppe berlickgchtigt, die in der Lernphase lediglich den
Hypertext, aber keine Visudiserung erhielt (Schnotz & Bannert, 1999). Die Ergebnisse fir die
beiden Visudiserungsgruppen sind identisch mit den oben geschilderten. Spannend sind aber auch
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die Ergebnisse der O-Gruppe (Gruppe ohne Visudiserung). Se war nicht nur nicht schlechter dsdie
beiden Visudisgerungsgruppen, im Gegentell: Ba den Zetdifferenzaufgaben schnitt Se sogar am
besten von dlen dre Gruppen ab, wahrend se in den Erdumkreisfragen immerhin noch héhere
Leistungen ds die Teppichgruppe zeigte.

Wie kann dieses Ergebnis gedeutet werden? Sind Visudisierungen dso eher hinderlich fir die
korrekte Losung und beim Aufbau mentaer Modelle? Schnotz und Bannert (1999) diskutieren
dieses Ergebnis in Zusammenhang mit den Vorhersagen der Strukturinterferenzhypothese: Nach
dieser Hypothese kdnnte man annehmen, dass Sch Lernende mit guten Lernvoraussetzungen auch
ohne Visudigerungen (nur anhand eines Textes) ein adéquates mentales Modell des zu lernenden
Sachverhdts aufbauen kénnen. Die zusétzliche Vorgabe ener externen Visudiserung konnte dann
sogar mit dem schon kongtruierten mentalen Modell interferieren, wenn diese externe Visudiserung
fr besimmte Aufgaben (wie z.B. das Kreishild fUr die Zatdifferenzaufgaben) nicht so gut geeignet
ig wie das bereits bestehende mentde Moddl. Unter diesem Aspekt konnten adso mit einer
Visudisgerung schlechtere Leistungen erzidt werden ds ohne. Da es sch bel den Probanden der
Untersuchung um Universtétsstudenten handdte, setzten Schnotz und Kollegen diese hohen
Lernvoraussetzungen voraus, o dass "hier nicht die Unterstitzung der mentalen
Modellkonstruktion durch Bilder, sondern eher Interferenz zwischen Bildern und mentalem
Modell im Vordergrund stand.” Die Autoren ziehen weiterhin den Schluss "Bilder haben nur
dann eine lernfordernde Funktion, wenn die Lernenden eher geringere Lernvoraussetzungen
haben und die Bilder den Sachverhalt in einer anforderungsadéquaten Form visualisieren.”
(beide Zitate Schnotz & Bannert, 1999, S. 234). Interessant wére in diesem Fall ein Vergleich von
Lernenden mit hohen und niedrigen Lernvoraussetzungen in den drei Gruppen (Teppichbild,
Kreishild, ohne Visudiserung), der hier alerdings nicht berichtet wird. Nach den Annahmen der
oben berichteten Strukturinterferenzhypothese sollten sich in diesen drel Gruppen bel den Lernenden
mit niedrigen Lemvoraussatizungen die Vortele der O-Gruppe gegentber den beiden
Visudiserungsgruppen nicht bestétigen lassen. AbschlieRend zu dieser Thematik soll auf eine
Untersuchung von Geysdinck und Tardieu (1994) hingewiesen werden, die ebenso wie Schnotz und
Bannert (1999) keine Lernvortelle fir eine Gruppe feststdlten, die eine Lerneinhait zur ZdItellung mit
(Text und) Visudiserung erarbeiten konnten, gegentiber einer Gruppe, die nur enen Text zur
Vefigung hatte. Auch be diesen Versuchdelnehmern handdte es sich um efarene Lerner

(Studenten, die den Prozess der Zdltellung schon zwel Jahre zuvor behandelt hatten). Also auch hier
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kénnte die Erkl&rung von Schnotz und Bannert (1999) greifen.™® Weitere Befunde zu dem Einfluss
unterschiedlicher Lernvoraussatzungen auf den Nutzen von Visudisierungen werden nun im folgenden
Abschnitt erortert.

2.4.3 Der Einfluss des Vorwissens auf die Effizienz von Visuaisierungen

Die beiden vorhergehenden Abschnitte wiesen immer wieder auf den angenommenen moderierenden
Einfluss personenspezifischer Faktoren (z.B. Vorerfahrung mit der Thematik) auf die Effizienz von
Reprasentationsformen hin. Dieser Einfluss soll zundchst noch einmal anhand der oben beschriebenen
Untersuchung von Schnotz und Kollegen (1996) beschrieben und dann im Licht der Befunde der
Ubrigen Literatur diskutiert werden.

In der unter Punkt 2.3.4 beschriebenen Studie von Schnotz und Kollegen (1996), in der zwel
unterschiedliche Reprasentationsformen (Teppichbilder und Krasbilder) in ihrer Wirkung auf die
Beantwortung unterschiedlich strukturierter Fragen untersucht wurden, wurde zusitzlich auch der
Einfluss des Vorwissens efasst. Es delte sch heraus, dass die Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen in den jewelligen reprasentationsunspezfischen Fragestellungen bel Lernenden mit
niedrigem Vorwissen deutlicher waren as bel Lernenden mit htherem Vorwissen. Lernende mit
weniger Vorwissen hatten bel den fir ihre Représentationsform untypischen Aufgaben jewells
grolkere  Schwierigkeiten ads Lernende mit hohem Vorwissen, wéhrend sch die beiden
Vorwissenggruppen in den fir ihre jewellige Représentationsform typischen Aufgabenformen
lestungsmé&dg nicht unterschieden. Dieser Vortell von Personen mit hohem Vorwissen bel den
représentationsunspezifischen Fragen gegentiber den Personen mit niedrigem Vorwissen erstaunt ein
wenig im Lichte der eben diskutierten Strukturinterferenzhypothese. Zusammengenommen kann man
jedoch - obwohl keine Vortestwerte vorliegen - tendenzidl schlief3en, dass adaquate
Reprasentationsformen besonders hilfreich fir Lernende mit wenig Vorwissen sind. Diese Gruppe

erzidte in den entsprechenden Aufgaben die gleichen guten Ergebnisse wie die Lernenden mit

3 Es soll hier jedoch nicht verschwiegen werden, dass Geyselinck und Tardieu (1994) in ihrer Argumentation
beziiglich der Effektivitét einer Visualisierung nicht konform mit den Annahmen von Schnotz und Bannert (1999)
oder auch Mayer und Gallini (1990) gehen. Wahrend Schnotz und Kollegen einen besonderen Einfluss von
Visualisierungen auf die Konstruktion eines mentalen Modells sehen (und daher gerade fir inhaltsunerfahrene
Studenten einen Vorteil vermuten) nehmen Geyselinck und Tardieu (1994) auf der anderen Seite an, dass
Visualisierungen besonders hilfreich zur Stérkung / Elaboration eines schon vorhandenen mentalen Modells
sind. Sie fuhren die fehlenden Leistungsunterschiede zwischen der Visualisierungs- und der Nur-Textgruppe
gerade darauf zurlick, dass vermutlich in einer ersten Phase, in der nur der Text représentiert wurde, kein
korrektes, adaquates mentales Modell aufgebaut wurde, die positive Wirkung der Visualisierung sich aufgrund
dieses schlechten Modells also nicht entfalten konnte. Allerdings bieten die Autoren keine weiteren
Uberzeugenden Hinweise fir diese These.
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besseren Eingangsvoraussetzungen. Sind die Visudiserungen fir eine bestimmte Aufgabe jedoch
eher inadaguat, dann scheinen diese Lernenden mit niedrigem Vorwissen im Vergleich zu den

Lernenden mit gutem Vorwissen besonders wenig von ihnen zu profitieren.

Schnotz und Kollegen (1996, S. 210) bieten zwel Schlussfolgerungen zu diesen Ergebnissen an, die
sch vor dlen Dingen auf die bessere Leistung der Personen mit hohem Vorwissen in den untypischen
Aufgaben beziehen™: Zum enen kénnte man annehmen, dass Lernende mit hherem Vorwissen
besser in der Lage sind, nur den informationstragenden Tell der Visudigerung in die mentde
Modd lkongtruktion mit einzubeziehen und die "Oberflachenmerkmae ener graphischen Dargelung”
auszublenden. Schnotz und Kollegen (1996) favoriseren jedoch ene zweite Schlussfolgerung: Sie
diskutieren die Annahme, dass Personen mit hoheren Lernvoraussetzungen eine hthere kognitive
Flexibilitét bestzen, die Se dazu befahigt, unterschiedliche mentae Moddlle zu kongtruieren und diese
anforderungsspezifisch anzuwenden. Personen mit niedrigeren Lernvoraussetzungen auf der anderen
Seite konnten in ihrer Moddlkongtruktion durch die Art der Visudisierung stérker festgelegt sain.
Dies wirde dso bedeuten, dass eine unerfahrene Gruppe besonderes sensbel auf Eigenschaften
(adaquate und inadaguate) externer Reprasentationsformen reagiert.

Obwohl die Ergebnisse in der Literatur nicht ganz eindeutig sSnd, bestéigen doch die meisten

Befunde, dass vor dlem Lenende mit geingem Vorwissen von (adaguaten) externen

Visudiserungen profitieren konnen (Koran & Koran, 1980; Levie & Lentz, 1982). Im wesentlichen
gehen diese Autoren auch mit der Interpretation von Schnotz und Kollegen (1996) konform, wonach
dies mit der hilfreichen Funktion der externen Visudiserungen bel dem Aufbau enes mentden
Moddls zusammenhédngt (sehe auch Mayer & Gdlini, 1990). Dies bestétigen auch Befunde von
Dean und Enemoh (1983), die zeigen konnten, dass dich innerhdb eines geographischen
Lernkontextes (M &anderbildung) eine addquate Visudisierung zu Beginn enes Textes pogtiv auf die
Lernleisung auswirkt. Insbesondere Versuchspersonen mit nur wenig Vorwissen profitierten so
dark, dassse schin ihrer Lernleistung nach Rezeption des Textes und der Visuaisierung nicht mehr
von den Versuchgtelnehmern mit hohem Vorwissen unterschieden. Diese Ergebnisse snd in etwa
vergleichbar mit denen von Schnotz fir die jeweils reprasentationskonformen Aufgaben, bel denen
dch die Lenleisung zwischen Schilern mit niedrigem und hohem Vorwissen auch nicht mehr
unterschied. Dean und Enemoh (1983) fuhren diese positive Wirkung der Reprasentationsform auf

ihre organiserende Funktion (zu Beginn des Textes) zurtick. Wurde die Visudiserung namlich erst

 Man beachte den Gegensatz zu der Strukturinterferenzhypothese.
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nach dem Lehrtext prasentiert, dann hatte Se kaum Einfluss auf die Lernleistung der Lernenden mit
wenig Vorwissen (sehe hierzu auch Verdi, Johnson, Stock, Kulhavy & Whitman Ahern, 1997).

Externen Représentationsformen wird aso nicht nur ein mehr oder weniger niitzlicher Effekt fur die
Informationsgewinnung zugeschrieben, es werden auch potentielle Nachtelle von (inadéquaten)
Abbildungen fir Personen mit hohem Vorwissen diskutiert. Ein Grund hierfir mag sein, dass
potentiel unvorteilhafte Représentationen mit einem schon vorhandenen (adégueateren) mentaen
Modell (das kompetente Lerner sich bereits ohne die Visudiserung gebildet haben) interferieren
konnten. Mit diessr Annahme erkléaren Schnotz und Kollegen auch die Befunde, nach denen in
bestimmten Problemsituationen Personen, die keine externe Visudiserung zur Verfigung hatten,
bessere Leistungen zeigten, ds Personen, die eine (vermutet) unvorteilhafte Reprasentationsform
bekamen (siehe oben).

Auf der anderen Seite muss bel dieser Diskussion berticksichtigt werden, dass Sich die besprochenen
Voraussetzungen auf inhatspezifische Agpekte beziehen und fir den Umgang mit rddiv leicht zu
versgehenden Reprasentationsformen gelten. Es scheint, dass der differenzierte Einfluss von
Représentationsformen auf Personen mit mehr oder weniger Vorwissen auch von der Art der
Visudigerung abhangig is. So fanden Stern, Aprea und Ebner (in Druck) im Umgang mit
komplexeren Formen wie Graphen gerade einen postiveren Effekt be Personen mit mehr
Vorwissen, das sich sowohl auf den gelibten Umgang mit eben dieser Reprasentationsform bezog d's
auch inhatlicher Natur war.

Die eben beschriebenen Untersuchungen geben enen interessanten Hinweis auf die komplexe
I nteraktion zwischen personenspezifischen Faktoren und externen Reprasentationsformen. Fir diese
komplexe Interaktion zwischen Art des Aufbaus der Représentationsform, Lernereigenschaften und
Passung an die Aufgabe spricht auch das Moddl von Mayer (z.B. Mayer & Gdlini, 1990), in der er
vier Voraussetzungen fur eine effektive Wirkung von lllugration postuliert. Neben der Annahme,
dass Illustrationen besonders effektiv fir (inhats)unerfahrene Lerner snd™, setzt Mayer auch voraus,
dass die Illugtration sowie ein dazugehdriger Text erklérend snd sowie dass sensble Tedts fir die

Leistungsmessung benuitzt werden.

Im Lichte der oben beschriebenen Befunde und aufbauend auf den vorgestellten theoretischen
Annehmen gdlt dch die Frage welche Mdglichkeiten zur optimaen Nutzung von

' Damit sind die Lerner gemeint, die noch nicht spontan, d.h. ohne Illustrationsform, ein "lauffahiges’ mentales
Modell bilden.
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Représentationsformen sich bieten und wie man den Umgang mit externen Repréasentationsformen fur
die Wissenggewinnung am effektiveen gestdten und fordern konnte. Diese Fragen sollen im
Folgenden diskutiert werden.

2.5 Voraussetzungen und Forderung des Umgangs mit
Représentationsformen

Baserend auf den oben vorgestellten theoretischen Annahmen zur Enkodierung und Verarbeitung

externer Visudiserungen sowie auf den empirischen Befunden (Punkt 2.4) zu deren adaguaten

Einsatzmdglichkeiten sollen in diesem Unterkapited Schlussfolgerungen beziiglich der notwendigen

Voraussatzungen fir den effektiven Umgang mit Représentationen sowie Punkte zur Forderung ihrer

Anwendung diskutiert werden.

Nach den theoretischen Annahmen von Schnotz (1994), der zwischen mentdem Model und
visudler Abbildung ene Andogierdation seht, kann das Verdehen ener externen visuelen
Reprasentation as ein Prozess der Strukturabbildung enes Systems externer réumlicher Entitéten
und Rdationen auf en System von internen semantischen Entitéten und Relationen gesehen werden.
Fir den Aufbau enes mentalen Moddls missen diese Strukturen sowie die Andogie natlrlich

erkannt und sinnvoll genutzt werden kénnen.

Auf der Grundlage der Annahmen zur Bildrezeption (préettentive und attentive Phase) kann man
davon ausgehen, dass die Informationsgewinnung durch externe Visudiserungen von folgenden zwe
Faktoren abhéngig is: Sie ig um 0 effektiver, je leichter die graphischen Strukturen der
Visudigerung wahrzunehmen sind (préattentive Phase), d.h. je besser se mit dem reprasentierten
Sachverhdt  Ubereingimmen.  Zweitens kann  auch angenommen werden, dass die
Informationsaufnahme aus Visudiderungen um so effektiver ie, je bessr der Rezipient die
Ubereingtimmung zwischen Bild und Sachverhdt erkennt und je treffender er (wahrend der attentiven
Phase) die Bedeutung der externen Représentation interpretieren kann.

Der Aufwand fir die Kongtruktion eines mentalen Modells kann aso durch interne und externe
Verarbeitungsbedingungen beeinflusst werden. Interne Verarbetungsbedingungen betreffen nicht nur
die Vertrautheit mit dem Inhatsgebiet und die dlgemeinen kognitive Fahigkeiten, sondern auch die
Fahigket, mit bedimmten Visudiserungen flexibd umzugehen (visud literacy). Diese
Voraussetzungen sowie ihre Forderung wird unter Punkt 2.5.2 diskutiert. Auf der anderen Seite
konnen externe Verarbeitungsbedingungen wie die Gestdtung der Dargtellung optimiert werden.
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Dazu bieten die Annahmen zum Prozess der préattentiven Phase (z.B. Gestdtgesetze) wertvolle
Hinweise. Diese sollen im Folgenden (Punkt 2.5.1) erl&utert werden.

2.5.1 Darstellungsspezifische Voraussetzungen

Aus den oben ausgefilrten Uberlegungen zum Ablauf der préatentiven Phase lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass externe Visudiserungen so gedtatet sein sollten, dass die Aufnahme,
Strukturierung und Klassifizierung der graphischen Komponenten optimal vongtatten gehen kann und
auf die spezifischen kognitiven, perzeptuelen und physiologischen Verarbeitungsmechanismen der
menschlichen Naur abgestimmt ist. Wie schon ewdhnt, baderen die Annahmen zu dem
Verarbeitungsprozess der Bildrezeption auf den theoretischen Grundlagen gestatpsychol ogischer
Ansdize (z.B. Wertheimer, 1938). Die Vertreter dieser Richtung gehen von einer Tendenz unseres
Wahrnehmungssystems aus, das Wahrnehmungsfeld maglichst einfach zu strukturieren (z.B. Koffka,
1935). Dies geschieht durch Zusammenfassung einzelner Komponenten der graphischen Darstdlung
zu groleren Einheiten. Aus diesen theoretischen Ansiizen lassen sich auch Schlussfolgerungen
Ziehen, wie eine Visudiserung optima aufgenommen werden kann.

2.5.1.1 Annahmen aus den Gedaltgesetzen
Ausgangspunkt in den gestatpsychologischen Annahmen Uber die menschliche Wahrnehmung ist die

Trennung zwischen Figur und Grund. Eine gute Gestdt (der Figur) zeichnet sich dadurch aus, dass
se dgch so prégnant wie mdaglich vom Grund abhebt. Dieses Rinzip der Prégnanz wirkt sch in
mehreren Gestaltgesetze® aus. Zu den wichtiggten davon zéhlen die Gesetze der Nahe, der
Ahnlichkeit, der Geschlossenheit und der guten Fortsetzung. Diese sollen kurz in ihrem Bezug zur
Wahrnehmung Logischer Bilder vorgestellt werden (fir eine ausfiihrlichere dlgemeine Beschreibung
siehe Kebeck, 1994).

S0 besagt das Gesetz der Nahe, dass nahe zusammen liegende graphische Elemente eher ds

zusammengehdrig wahrgenommen werden as welter auseinanderliegende Elemente. Zid ist die
Gruppierung von dichten und voneinander stark isolierten Gruppen. Schnotz (1994) nennt ds
Begpid die automatische Zuordnung von Beschriftungen in einem Diagramm zu der am néchgten
liegenden graphischen Komponente. Weiter wird ein Gesetz der Ahnlichkeit angenommen, wonach

Elemente mit dhnlichen Merkmaen eher zusammengefasst werden ds Elemente mit unterschiedlichen

Merkmaen. So wird beispidsweise in einer Vier-ma-Vier-Matrix bestehend aus acht roten und acht

18 Nach K ebeck (1994) wurden iiber 100 dieser Gruppierungs- oder Gestaltgesetze identifiziert.
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blauen Punkten je nach raumlicher Anordnung der Farben entweder die Wahrnehmung der Reihen
(1. Reihe - blaue Punkte, 2. Reihe - rote Punkte etc.) oder die der Spaten (1. Spate - blaue
Punkte, 2. Spalte - rote Punkte etc.) forciert. Das Gesatz der Geschlossenheit oder guten Gedtalt

bezient dch auf die Tendenz, Figuren zu vervollgandigen, dso Liicken auszufiillen. Bezogen auf en
Diagramm nimmt der Leser komplette Sdulen wahr, auch wenn se Ubereinander gestafft sind (Sehe
Schnotz, 1994). Nach dem Gesetz der guten Fortsetzung tendiert das visudle System dazu,

Konturen in Kontinuitét ihres urspriinglichen Kurses wahrzunenmen. Dadurch bleiben auch in einem

Funktionsdiagramm mehrere sich schneidende Linien voneinander unterscheidbar.*

Die genanten Annahmen zur prégttentiven Verarbetung visueller Information nach den
Gedtatgesetzen hieten wichtige Hinweise zur addquaten Strukturierung und Gestdtung einer visudlen
Form, so dass Se moglichst effektiv rezipiert und verarbeitet werden kann (Sehe auch Fleming &
Levie, 1984). Interessant erscheint vor dlen Dingen das Gesetz der Néhe, das mit der theoretischen
Argumentation von Larkin und Simon (1987) beziiglich der Relevanz réumlich nah enkodierter
Elemente Kkorrespondiert. Bekanntes Beispid fur Vorschlége zur optimaen Gedatung von
Visudiderungen, in der die Gedtdtgesetze berlicksichtigt werden, it Kosdyn's Monographie
"Elements of graph design” (1994).

2.5.2.2 Weitere Befunde zur adaguaten Gestaltung visueler Darstellungen
Neben den Hinwelsen fUr eine optimade Gestaltung von Visudiserungen, die auf den Gestaltgesetzen

beruhen, gibt es noch eine Fille weiterer Vorschldgge zur addquaten Konstruktion von externern
Représentationsformen. William Winn's Untersuchungen zeigen beispielsveise, wie wichtig be der
Geddtung einer Visudiserung auch die Rehenfolge der Plazierung einzelner Elemente ist. So fand
er, dass das Einhdten von Bildkonventionen (Lesen von links nach rechts im anglo-européischem
Sprachraum) das Versténdnis der Zusammengehdrigkeit einzelner Bilddemente wesentlich erleichtert
(1982, firr eine Ubersicht siehe Winn, 1994).

Neben der optimaen Platzierung der Elemente einer Visudiserung nach den Gestatgesetzen oder
anderen Konventionen werden noch weitere Vorschlage zur angemessenen Gestatung von
Visudiserungen gegeben: So zéhlt Schnotz (1994) vier dlgemeine Gestatungsprinzipien fir Logische
Bilder auf. Diese betreffen zum enen die syntaktische Klarheit, d.h. die Elemente und Relaionen in
einem Logischen Bild miissen fir den Rezipienten klar und einfach erkennbar sein. Dies bezieht auch
die Annahmen zu den Geddtgesstzen mit en, dass zusammengehtrige Komponenten durch

" Noch deutlicher wird diese Wahrnehmungstendenz in der Leistung bei der Arbeit mit einem Schnittmuster.
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raumliche Néhe, gleiches Aussehen oder andere Indizien ds zusammengehdrig erkennbar sein
sollten. Zweitens, semantische Klarheit: Darunter verstent Schnotz (1994), dass die Komponenten
des Logischen Bildes jeweils so gedtdtet sain sollten, dass Se die semantischen, konzeptuellen
Gemeinsamkeiten auch eindeutig vermitteln kénnen. Beisiiedswelse soll der Einsatz der Farbgebung
gut bedacht werden. Wahrend dch Kolorierung gut  eignet, wenn rediv - wenige
Merkmal sauspragungen (besonders be nomind skaierten Eigenschaften) hervorgehoben werden
sollen, eignet se sch weniger gut zur Dargellung quantitativer Unterschiede. Neben semantischer
und syntektischer Klarhat schlégt Schnotz (1994) noch implizite Ordnungen ds wichtigen
Geddtungshinweis vor. Damit i gement, dass die Anordnung der Komponenten, dso
beispidswveise der Baken in einem Bakendiagramm, auch bel nomindskdierten Daten in ener
impliziten logischen Ordnung vorgenommen werden sollte. Schliefdich réa Schnotz (1994) zur
Sparsamkeit bel der Bildgestatung und pladiert dafir, die Komplexitét von Bildern zu reduzieren.

Neben diesen dlgemeinen Gestatungsprinzipien gibt Schnotz (1994) noch Hinwelse darauf, wie die
verschiedenen Formen Logischer Bilder (z.B. Kreis-, Baken, Liniendiagramme) fir unterschiedliche
Fragestellungen unterschiedlich optimal eingesetzt werden konnen. Nur am Rande sai hier erwahnt,
dass fUr andere Arten von Visudiserungen, beispidsweise bal animierten Bildern und Filmen, auch
Fokusserungshilfen wie das Zoomen oder die Art der Kameraflihrung eine hilfreiche Rolle spiden

konnen (Salomon, 1994).

Neben diesen dlgemeinen Gestdtungsprinzipien sai aboschliel3end noch besonders auf ein spezifisches
Element der Bildgestdtung hingewiesen. Es betrifft die angemessene Kontextudiderung ener
Viaudiserung. Gerade bel Lernenden mit noch geringer Erfahrung sowohl in einem Inhdtsgebiet ds
auch in der Nutzung von besimmten Visudiserungen verhilft ene angemessene Kontextudiserung
zur  Aktivierung rdevanten Vorwisssns De Lemnende kan 0 an bisherige
Wahrnehmungsarfahrungen  ankniipfen, was den Wahrnehmungsprozess erleichtert. Diese
Eigenschaft scheint besonders wichtig im Hinblick auf héufig berichtetes "bloRes Ablesen™ von
Informationen aus komplexeren Visudiserungen. So berichten Mevarech und Kramarski (1997)
beispidsweise, dass Schiller nach systematischer Instruktion zu den Konventionen eines Logischen
Bildes zwar haufig oberflachlich rdevante Informationen ablesen konnen, es ihnen jedoch schwer
fdlt, diese in enem Gesamtzusammenhang und auf die jeweilige Problemstuation zu Ubertragen
(siehe auch Punkt 2.6.2).
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Die oben dargestelten Befunde beziehen sich hauptsichlich auf eine optimae Bildverarbeitung
hingchtlich der préattentiven Phase. Wie wichtig diese Phase fir enen wirkungsvollen Umgang mit
der Visudiserung i, soll im néchsten Abschnitt behandelt werden.

2.5.2.3 Bedeutung der adaquaten Gestaltung von Visudiserungen fir die préattentive Phase

Die Bedeutung von effektiven Organisationgorozessen grgphischer Elemente wéhrend  der
préattentiven Phase fir die Interpretation der Visudiserung verdeutlicht auch eine Studie von Owens
(1985), die mit zweideutigen Bildern arbeitete (z.B. dte Frau - junge Frau, wie esin jedem Lehrbuch
zur Allgemeinen Psychologie zu finden ist). Owens (1985) konnte zeigen, dass die Interpretation
dieses ambiguen Bildes nach ener langeren (attentiven) Betrachtungsphase davon abhing, mit
welcher leicht veranderten (aber dadurch eindeutig klassifizierbaren) Verson des Bildes (junge oder
dte Frau) die Versuchgelnehmer wahrend ener préatentiven Phase tachistoskopisch geprimt

wurden.

Die préattentive Phase ist nicht nur wichtig fir das erste oberflachliche Enkodieren von Bildern. In
diesem kurzen Prozess entscheidet sich auch, ob sich der Betrachter welterhin mit der Visudiserung

beschéftigt und damit die Chance zu einer €aborierten Ausainandersetzung erhoht. Diese Annahmen
kénnen auch in Zusammenhang mit dem von Weidenmann (1988) konzeptudisierten Prozess des
Bildverstehens diskutiert werden. Demnach besteht wahrend der ersten Auseinandersetzung mit dem
Bild (Initidphase) ein kritischer Punkt fur die Fortfiihrung der Beschéftigung mit dem Bild abhéngig
von dem Grad des Normaliserungsbedarfs und der Virulenz. Dabel versteht Weidenmann (1988)
unter Normdisierungsbedarf das Bedirfnis nach Versténdnis eines schwierigen Bildes, wahrend mit
Virulenz die Menge der Assoziationen bezeichnet wird, die das Betrachten des Bildes aud 0st. Hohe
Virulenz und bestehender Normaiserungsbedarf werden dann as Hinwels fir eine weiterfiihrende
Betrachtung des Bildes gesehen.

Oft zeigt es dch, dass Bildrezipienten sowohl den Konstruktions- und Nutzungsaufwand bei der
Rezeption einer visuelen Abbildung wie auch den Informationsgehdt von Bilden fasch einschéizen
(Sdomon, 1984) und demnach von einer tieferen Elaboration der Visudiserung absehen. Es zegt
sich, dass gerade einfach zu verstehende, rdaiv reditétsnahe Bilder zu einer "Versehenslluson'
verfihren konnen (Moore & Dwyer, 1994; Petterson, 1994). Mokros und Tinker (1987) fanden
diese obeflachlichen Verarbatungsstrategien in Andogie zur direkten Wahrnehmung auch fir
Logische Bilder, die Se ds eine "graph-as-picture-confuson” bezeichnen. Diese Schwierigkeit ist

schon in enem Beispid aus Berg und Philipps (1994) Untersuchung dokumentiert. Sie stelten fedt,
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dass sich gerade schwéchere Schiller bel der Interpretation von Graphen und Diagrammen oft von
oberfléchlichen und faschen perzeptudlen Hinwesreizen leiten lassen. In einer der Aufgaben waren
die Schiler aufgefordert, einen Graphen zu interpretieren mit dem Hinwels darauf, dass der Graph
zeigt, wie weit en Hund von einem Stuhl entfernt ist. Dieser Grgph (mit Zet- und Distanzangaben an
den Achsen) bestand aus einer kontinuierlichen Funktiondinie, die vier verschiedene Zugténde
abbildete (ohne Steigung, postive Steigung, ohne Steigung und negative Steigung), SO dass der
Grgph dem Bild enes Hockers dndte. Vide der lernschwécheren Schiler (immerhin schon
Sekundarstufe) abstrahierten aus diesem Diagramm jedoch nicht die relevanten Distanzangaben in
Abhéngigkeit vom zdtlichen Verlauf*®, Sie gaben hingegen an, dass der Graph zeigen wilrde, dass
der Hund Uber den Stuhl springen oder um ihn herum laufen wiirde etc.

Aus den obigen Ausfilhrungen und den Uberlegungen von Weidenmann (1994) sollten dann aso
anspruchsvolle und ansprechende Visudiserungen verbunden mit einem metakognitiven Training
beziiglich der korrekten Wertschétzung von Nutzungs- und Konstruktionsaufwand von Bildern eine
€l aboriertere Beschéftigung mit Bildern fordern.

Zu der Thematik der préattentiven Prozesse bleibt abschliel}end anzumerken, dass trotz seiner
angenommen Automatiserung dieser Prozess nicht unabhangig von kognitiven Faktoren ausgefihrt
zu werden scheint. So zeigten Hegarty und Just (1989) beispidsweise in Studien zur Blickbewegung,

dass auch bereits die erste Orientierung an dem Bild stark vom inhdtlichen Vorwissen des

Betrachters abhéngt. Erfahrene Betrachter fokusseren eher auf die relevanten und zentralen
Elemente ds Laen, und ihre Blicksakkaden sand systematischer und effektiver (dehe auch Witruk,
1982).

2.5.2 Lernerspezifische Voraussetzungen

Ein Lenea kan sdbsvergéndich nur daon von der nltzlichen Wirkung externer
Repréasentationsformen profitieren, wenn er se vergeht und mit ihnen umzugehen weil3. Dies betrifft
die Phase der atentiven Prozesse, in der der Lerner explizit und bewusst die in der
Représentationsform dargebotene Information extrahiert, integriert und fir den Aufbau mentaer
Modele nutzt. Ganz entscheidend ist hier dso die Fahigkeit, mit graphischen Représentationen
effektiv umzugehen, die haufig mit dem Schlagwort "visud literacy" bezeichnet wird.

'8 Die korrekte L 6sung wiirde lauten, dass der Hund zun&chst fiir etwas mehr als zwei Sekunden in einer Distanz
von acht Metern zum Stuhl entfernt steht, er sich in den darauffolgenden zwei Sekunden bis zu 23 Meter von dem
Stuhl entfernt, dort die néchsten drei Sekunden ausharrt, bis er sich in den nachsten zwei Sekunden bis auf die

4?2
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2.5.2.1 Visud Literacy
Obwohl die Forderung der Fahigkeit von "visud literacy” besondersin letzter Zeit verstérkt gefordert

wird (Schnotz, Piccard & Henninger, 1994; Weidenmann, 1994) ist dieser Begriff nicht erst mit der
neueren Forschung zur Bedeutung von multimediden Lernumgebungen aufgekommen. Berets vor
mehr as 30 Jahren fand in Rochester, USA, die erste "Visud literacy"-Konferenz att, die zu einer
Definition dieses Begriffs von Debes (1969, zitiert nach Petterson, 1994, S, 217 ) fuhrte. Er verstand
"viaud literacy” ds "eine Gruppe von Wahrnehmungskompetenzen, die jemand durch Sehen ...
entwickeln kann" und "die fur das menschliche Lernen von grundlegender Bedeutung [sind]".
Petterson (1994) gibt einen ausfihrlichen Uberblick Uber Definitionen, die im Laufe der Zeit
entwickdt wurden und die Interdisziplinaritdt dieses Konzepts (ua Ashetik, Erziehung,
Gehirnforschung, Journdismus, Kungt, Phototherapie).

Begrenzt man dieses Konzept auf die Fahigket visudlen Lernens, dann wird haufig ene
Begriffsbestimmung von Lacy (1987) herangezogen, der darunter notwendige Fahigkeiten und
Fertigkeiten beziiglich des Verstdndnisses und der Produktion ikonischer Codes seht, die ihm helfen,
mit anderen Personen zu kommunizieren. Strittig it die Frage, inwiewelt visud literacy erst erlernt
oder erworben werden muss. So gehen Cassidy und Knowlton (1983) beispielsweise davon aus,
dass sch die Fahigket zur Enkodierung und Dekodierung visudler Information durch Refung
entwickdt. Undrittig i dagegen, dass bestimmte "Regen” im Umgang vor dlem mit neueren
Dargtdlungsformen am besten systematisch unterrichtet werden sollten. So berichten auch Fry
(1981) und Petterson (1994), dass ein Training vor dlem im Bereich der Multimediagebiete sehr
hilfreich fir den Umgang mit diesen Technologien i

2.5.2.2 Graph Schemata

Fir die Diskusson des Vergandnisses Logischer Bilder wird im Zusammenhang mit visud literacy

auch das Konzept der Graph Schemata diskutiert, die das Ablesen von semantischer Information aus
Graphen und Diagrammen erleichtern sollen (v.a Pinker, 1990). Es wird davon ausgegangen, dass
en Lener be der Betrachtung eines Diagramms bestimmte Schemata aktiviert, die seine
Interpretation dieser Visudisierung leten und ihm hdfen, semantische Information aus der
graphischen Konfiguration zu lesen. Pinker (1990) unterscheidet zwischen globalen und lokaen
Schemata. Dabel beziehen sch globade Graph Schemata auf dlgemeinere Kenntnisse, etwa daraf,

welche Komponenten in einer Abbildung relevant snd. Dies konnten nach Schnotz (1998)

Distanz von drei Metern dem Stuhl annahert.
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beispid sweise die Rechtwinkligkeit eines Koordinatensystems sein. Maichle (1994, S. 210) definiert
Graph Schema ds eine "active, interrelated knowledge structure, a network of nodes and
relations, embodying knowledge of what graphs are for and how they are interpreted in
general. A graph schema trandates the information found in the visual description into

conceptual information, and directs the search for desired pieces of information .

Daneben werden lokae Graph Schemata angenommen, die sch auf spezifische Dargdlungsformen

beziehen, wie elwa Schemata von Sdulendigrammen (Pinker, 1990) oder von Liniendiagrammen
(Maichle, 1994). Machles Befunde (1994) deuten darauf hin, dass Lernende mit hoheren
Lernvoraussetzungen sowohl Uber globde ds auch Uber lokde Grgph Schemata verfligen und
dadurch auch leichter Ubergreifende Trends erkennen, wéhrend Lernende mit geringen
Lernvoraussetzungen meist nur Uber globae Schemata verfiigen und nur vereinzet Schilisse mithilfe

von lokaen Schemata ziehen.

2.5.3 Trainingsansétze zur Forderung darstellungsspezifischen Vorwissens

Die Bedeutung der Fahigkeit, mit visudlen Kommunikationstechniken addquat umzugehen und die
Forderung nach ener inditutionaliserten Trainingsmdglichkelt (Hanson, Silver & Strong, 1988) wird
zunehmend auch in den Bildungsausschiissen enzelner Lander, wie beispidsweise Schweden,
erkannt und in den Curricula entsprechend umgesetzt (Skolvorstyrelsen, 1980, nach Petterson,
1994). Obwohl visud literacy, speziell der Umgang mit Graphen und Koordinatensystemen, as
zentrder Faktor fur mathematische und naturwissenscheftliche Probleme erkannt wird, zeigen
Studien, dass sogar Mathematik- und Naturwissenschaftsstudenten noch Schwierigkeiten haben,
sowohl Informationen aus Gragphen zu ziehen ads auch Daen graphisch darzustdlen (z.B.
McDermott, Rosenquist & van Zee, 1987; Wainer, 1992).

Bei der Literatur zur FOrderung visueler Kompetenzen kann man zwischen Trainings unterscheiden,
die dlgemene, visudl graphische Kompetenzen trainieren, und solchen, die spezidl den Umgang mit
bestimmten Dargtellungsformen durch gezielte Hinweise auf ihre optimae Nutzung fokusseren. Die
erde Art von Trainings sind im Zuge der visud literacy-Forschung entstanden und tragen unter
anderem den Befunden von Hegarty und Just (1989) und Kosdyn, Brunn, Cave und Wallach (1984)
Rechnung, die enen grofen Einfluss des raumlichen Vorstdlungsvermégens auf die Bearbeitung von
Bildmaeriden fesstdlten. Das Trainieren dieser Fahigkeit ist beispidsweise in einem sebengtufigen
visud literacy-Training von Hanson und Kollegen (1988) enthdten, das neben der Identifikation und
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Anordnung raumlicher Bildelemente auch das Erkennen von gleichen Elemerten in unterschiedlichen
Kontexten und aus unterschiedlichen Perspektiven sowie die Umwandiung von Elementen durch
mentae Rotation Ubt. Ziel des Traningsis die Identifikation und Interpretation von Darstellungs- und
Steuerungscodes, die vertiefte Beschéftigung mit visudlen Lernmateridien und das Aufzeigen von
Transfermdglichkeiten durch den Einsatz von unterschiedlichen Materidien. Dass ein Training zur
Forderung réumlicher Fahigkeiten sich positiv auf das Problemldsen von Aufgaben auswirkt, fir die
der Umgang mit Graphiken besonders hilfreich ist, konnte auch Carin Rode (personliche
Kommunikation Februar, 2000) in ener Studie mit Univergtéatsstudenten zeigen.

Im Gegensatiz zu Trainings der visud literacy durch die Forderung von eher dlgemeinen visudl
raumlichen und wahrnehmungsspezifischen  Fahigkeiten (Ragan, 1988) gibt es weniger
Untersuchungen zur Forderung des Umgangs mit enzelnen Darddlungsformen. In  ihrem
Ubersichtsartikel tber Funktionen und Graphen geben Leinhardt, Zadavsky und Stein (1990)
Hinweise darauf, wie der korrekte Umgang mit Graphen (speziell in Hinblick auf die Darstellung von
linearen Funktionen) sukzessive gelibt werden kann. Dabel vergleichen sie verschiedene schulische
Ingtruktionsmoglichkeiten wie etwa sdbstdndiges Entdecken von Regeln oder die schrittweise
Hinfuhrung zu Gragphen Uber das Erheben von Daten und ihrer Darstdlung in Tabdlen. Leinhardt und
Kollegen (1990) betonen aber auch, dass es kaum vergleichende Studien zu der Effizienz dieser
verschiedenen Methoden gibt. Eine Ausnehme bildet die Untersuchung von Mevarech und
Kramarski (1997), die die Wirksamket ener formaen, schulischen Ingruktion zu graphischen
Fahigkeiten testeten. Die Autoren fanden, dass trotz intensiven Trainings einige Misskonzepte bel der
Graphenkonstruktion robust blieben. In dieser in der Sebten Klasse gattfindenden Unterrichtseinheit,
die sch an vier Tagen der Woche Uber drei Wochen erstreckte, wurden sowohl die klassischen
Konventionen eines Kartesschen Koordinatensyslem gdehrt wie auch das Antragen von
Koordinaten und die Interpretation und eigene Konstruktion dieser Graphen. Konkret zeigte sch,
dass vereinzdt auftretende Fehler (miscellaneous errors) wie beispie sweise die Nutzung von Pfellen
oder Treppen, um bestimmte kausale Richtungen zu indizieren, durch das Training behoben werden
konnten. Es gtelte sich jedoch heraus, dass Kinder schon vor dem Graphentraining relativ robuste
(und oft auch fasche) Konzepte von der Interpretation und Konstruktion von Graphen hatten, die
auch durch ein formaes Training nicht aufgehoben werden konnten. Ein bekanntes Beispie fur ein
Misskonzept bel der Grapheninterpretation ist der "Ein-Punkt-Grgph”, bel dem die Schiler

beispidsweise nur die Veranderung von einer Variable zeigten. Bel der rein formden Ingruktion zum
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Umgang mit Graphen muss aso davon ausgegangen werden, dass Kinder in der Sekundarstufe
schon Vorgdlungen von der Handhabung von Graphen haben, die berlicksichtigt und - in enen
snnvollen Kontext eingebettet - verstandlich umsirukturiert werden missen.

Wie oben schon gezeigt, besteht ein Problem der uneffektiven Arbeit mit Visudiserungen in ihrer oft
ungentigenden Elaboration, eventudll bedingt durch die Unterschétzung ihrer Schwierigkeiten auf der
einen Sate und der Unterschétzung ihrer Nutzungseffizienz auf der anderen Seite. Dies deutet darauf
hin, dass metakognitive Strategien im Umgang mit Logischen Bildern hilfreich fur deren effiziente
Nutzung sind. Ein Beispid fir en Traininggprogramm, das auch solche metakognitiven Fahigkeiten
wahrend der Ausainandersetzung mit einer Visuaiserung trainiert, ist das SLIC - Strategieprogramm
(summarize, linke, image, check) von Moore (1991, nach Peeck, 1994). Auch Befunde von
Drewniak (1992), die se in Zusammenhang mit ihrem "Good Picture Processng Modd" diskutiert,
deuten auf einen ggnifikanten Einfluss daborierter metakognitiver Strategien fir die effektive Nutzung
von Visudiserungen hin,

2.6 Reprasentationsformen im Kindesalter

2.6.1 Abstraktionsgrad von Reprasentationsformen

Die Audfihrungen des letzten Unterkapitels verdeutlichen die Bedeutung visudl graphischer
Kompetenzen, besonders im Umgang mit Logischen Bildern. Allerdings fdlt auf, dass die meigen
Ingruktionsansitize zum Umgang mit diesen spezifischen Dargdlungdformen et in der
Sekundarstufe einsetzen. Untersuchungen zur Effizienz der Reprasentationsformen werden dann auch
meist nur mit Erwachsenen durchgeftihrt. Woran liegt das? Wird Kindern im Grundschuldter nicht
zugetraut, mit eher abstrakten Reprasentationsformen wie Linien, Balken oder Streudiagrammen
umzugehen? Is der Umgang mit Représentationsformen wie Logischen Bildern zu anspruchsvall fur
junge Kinder? Ist dann dso die postive Wirkung des Graphen nur Erwachsenen (oder Experten)
vorbehdten? Oder unterschéizen wir die visudl grgphischen Féhigketen junger Kinder und
verssumen <o, berdts in der Grundschule die Vortele dieser Visudiserungen fir verschiedene

Formen des Wissensarwerbs zu nutzen?

In der Tat besteht eine weit verbreitete Tendenz, jungen Kindern formell abstrakte Lehrmateridien
vorzuenthdten und se bevorzugt mit konkreten Lehrmateridien zu konfrontieren - und zwar
moglichst mit physikaisch manipulierbaren Objekten (engl. manipulatives). Die Verwendung konkret
manipulierbarer Materidien ha eine lange Tradition. Ausgehend von Pestdozzi im 19. Jahrhundert
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wurde die Beschéftigung mit konkreten und bildlichen Reprasentationen auch im 20. Jahrhundert in
den Curricula periodisch immer wieder hervorgehoben, so besonders in den 30er und 60er Jahren.
Besonders fur die Vermittlung naturwissenschaftlicher Inhdte werden auch heute noch diese
Materidien favorigert. Dabae geht man von der Annahme aus, dass der Umgang mit konkreten
Objekten Kindern hilft, eine Beziehung zwischen mathematischen Konzepten und ihrem
Alltagsverstdndnis herzugtellen (z.B. Dienes, 1963; Freudenthal, 1983).

Der Vorschlag, junge Kinder mit mdglichst konkreten, manipulier- und erfahrbaren Lehrmateridien
zu konfrontieren, wird haufig aus der Rezeption der Werke Piagets (z.B. 1970) und Bruners (1966)
abgeleitet. Besonders aus Piagets Stufentheorie der kognitiven Entwicklung wird haufig globa der
Schluss gezogen, dass das Denken von Kindern im Grundschuldter generdll konkret ist und daher
durch die Manipulation mit konkreten Objekten am besten gefordert werden kann, wahrend mentale
Operationen mit abstrakten Symbolen (also auch der Umgang mit Graphen) fur Kinder dieses Alters
schwierig auszufiihren sind.

Auch aus Brunes frihen Audthrungen wird héufig geschlossen, dass das Denken von
Grundschulkindern bevorzugt durch aktiv manipulierbare, konkrete Eigenschaften gefordert werden
kann (Bruner, Olver & Greenfidd, 1966). Gerade die Nutzung mehrerer konkreter Objekte sollte
Kindern hdfen, "hinter" den oberflachlich wahrnehmbaren Eigenschaften die abstrakte Struktur eines
Unterrichtsgegenstandes zu entdecken. In seinen frilhen, intensiv rezipierten Werken nahm Bruner
elne Entwicklungssegquenz von enaktiven Uber ikonischen zu symbolischen Handlungen an, derzufolge
das Verstandnis von symbolischen Handlungen (wie dem Umgang mit enem konventiondlen
Graphen) bel jungen Kindern as wenig wahrscheinlich anzusehen wére.

Globale Schlussfolgerungen aus den Theorien Piagets und Bruners Uber Defizite im Grundschuldter
und Probleme mit abstrakten Reprasentationen miissen jedoch kritisch betrachtet werden. So nahm
bespidsvese noch Piaget sdber ene patidle Revison saner darken Aussagen zu der
dufenformigen kognitiven Entwicklung vor - und zwar in dem Sinne dass e Annahmen
bereichsspezifischer "Verschiebungen” (horizonta decalage) in der geistigen Entwicklung zuliel3. Es
it inzwischen Lehrbuchwissen (Siegler, 1986; Sodian, 1995), dass sch Kinder abhdngig vom
Inhaltsgebiet auch nach Pagets Stufentheorie in unterschiedlichen Bereichen der kognitiven
Entwicklung befinden konnen. Aus Piagets Theorie Iésst sch dso nicht zwangdaufig ableiten, dass
Kinder erst & ener bestimmten Altersgrenze formae Operationen — und damit den Umgang mit
Graphen - durchfiihren sollten. Auch Bruner (1996) sdlbst hat seine Annahmen beziiglich der idedlen
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Reihenfolge der Présentation von Représentationsformen zurtickgezogen. Er geht zwar weiterhin von
einer Einteilung der Représentationsarten in enaktive, ikonische und symbolische Formen aus, vertritt
dlerdings nicht mehr die Annahme, wonach diese Formen in der Entwicklung zwingend in dieser
Reithenfolge von konkret zu abstrakt angeboten werden sollten.

Es kann dso — baderend auf den Theorien von Piaget und Bruner — nicht schllissg davon
ausgegangen werden, dass Grundschulkinder nur mit konkret manipulierbaren und noch nicht mit
abgrakteren Formen konfrontiert werden sollten. Im Gegentell, trotz der Propagierung von
konkreten Materidien zeigten Metaandysen keine klaren, konsstenten Vortelle fir se. Be der
Auswertung von 60 Studien, die die Effizienz von konkretem und abstraktem Lehrmateria™ fir die
Mathematikleisung verglich, konnte Sowel (1989) keine klaren Vortelle der konkreten
Lehnrmethode finden. Sie konnte nur dann ggnifikent bessere Leistungen bel  konkreten
Trainingsbedingungen gegentiber abgrakteren Trainingsbedingungen feststellen, wenn die Ingtruktion
mit diesen Materiaien ein Schuljahr oder langer dauerte.

2.6.2 Bedingungen fir den erfolgreichen Umgang mit Représentationsformen

Auch fur den hilfrechen Umgang mit konkreten, scheinbar so leichten Représentationsformen ist
haufig intendves Uben ihrer Anwendungsweise notwendig. So zeigten sich be Viet- bis
Sechatklésdern in der Studie von Wearne und Hiebert (1988) beispidsveise erst nach einer
zweiwochigen Ingruktionssequenz Vortelle aus ihrem Umgang mit Dienes Blocken fur ihre Leistung
bel Additions- und Subtraktionsproblemen mit mehrstelligen Zahlen. Bevor die Schiller im Unterricht
Gelegenheit hatten, die entsprechende Repréasentationsform kennen zu lernen, konnten se jedoch aus
dem Umgang mit ihr kaum spontan Nutzen fir ihre Mahematiklestung ziehen. Auch die oben
berichteten Ergebnisse der Metaandyse von Sowell (1989) deutet darauf hin, dass der Umgang mit
konkretem Material erst nach einer gewissen Gewohnung tatséchlich erfolgreich ist.

Beeindruckend ist auch ein Beispid aus der Studie von Hughes (1986), der funf- bis Sebenjdhrige
Kinder aufforderte, mit Spidsteinen leichte Additionsaufgaben (z.B. 1 + 7) zu l6sen. Vide Kinder
nahmen die Aufforderung zu wortlich und formten mit den Spielsteinen piktoriell die Zahlen 1 und 7,
dait einfach die entsporechende Anzahl der Steine zusammenzulegen. Es zeigt Sch dso, dass ene
wichtige Voraussetzung fur eine effektive Nutzung von Reprasentationsformen as Lehrmateridien

19 K onkrete Lehrmaterialien waren als Material, mit dem die Schller direkt umgehen konnten, z.B. Cuisinaire-Stébe,
definiert; abstrakte Lehrmaterialien erforderten Papier-und-Bleistiftarbeit oder bezogen sich auf Frontalunterricht
in der Klasse.
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das Vesédndnis ihrer Funktionsweise i - auch wenn es sch um scheinbar leicht vergéndliche,
konkrete Materidien handdt.

Aber selbst wenn Kinder korrekt mit einer konkreten Représentationsform umzugehen wissen, ist
eine effektive Wirkung auf die Mathematikleistung noch nicht garantiert. Nur wenn dem Schiiler oder
der Schiulerin auch der Zusammenhang zwischen den Merkmaen und  Strukturen der
Représentationsform mit denjenigen der mathematischen Problemsituation klar ist, kann der korrekte
Umgang mit der Représentationsform auch enen pogdtiven Effekt auf die Entwicklung enes
mathematischen Konzeptes haben. So berichten Resnick und Omanson (1987), dass Drittklasder,
die mit Dienes Blocken anspruchsvolle mehrziffrige Additionen und Subtraktionen (z.B. 103 + 52)
reprasentieren  und  durchfiihren  konnten, diese Kompetenz nicht automatisch auf  formad
mathematisch ausgedriickte Probleme Ubertragen konnten. Oft hatten diese Schiller mit wesentlich
enfacheren Aufgaben (z.B. 12 + 14) Probleme, wenn se in eben dieser forma mathematischen
Schreibweise reprasentiert wurden. Auch Bdls (1992) Befunde mit Drittklasdern bestétigen diese
Ergebnisse.

Es blebt fesdzuhdten, dass auch dann wenn Kinder durch den Umgang mit ener
Reprasentationsform wie den Dienes Blécken profitieren, indem se mathematische Ldsungen daran
generieren konnen, dies nicht automatisch ihre Lésungskompetenz bel schriftlich mathematischen
Représentationen beeinflusst. Nur, wenn die jeweilige Reprasentationsform auch as Symbol oder
Reprasentant fur die jeweilige Problemsituation ernst genommen wird, kann man jedoch von einem
weltergehenden Nutzen sprechen. Dies hat nattrlich auch Auswirkungen auf die Art der Messung
der Effekte von Représentationsformen. Nur wenn Kinder nach einem Training mit der
Représentationsform auch ohne diese zu weiterfiihrenden mathematischen Eingchten gelangen, kann
man davon ausgehen, dass der Umgang mit der Reprasentationsform eln integriertes mathematisches
Vergdndnis gefordert hat.

2.6.3 Das Verstandnis komplexerer Reprasentationsformen

So wenig man sch dso auf eine Annahme verlassen konnte, dass Grundschulkinder automatisch
korrekt und effektiv mit konkreten, physikaisch manipulierbaren Materidien umgehen kénnen, so
wenig trifft auch die gegentellige Annahme zu, dass 9ch Kinder in diesem Alter generdl noch nicht
effektiv mit abstrakteren Formen wie Logischen Bildern aussinandersetzen konnten. Im Gegentell,
die Studie von Mevarech und Kramarsky (1997, sehe Kapitd 2.5.3) verdeutlicht, dass sch auch
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junge Kinder noch vor dem Einsetzen systematischer Ingtruktion in der Sekundarstufe bestimmte
Vorgdlungen zur Visudiserung komplexer zweidimensonder Zusammenhange machen. Da diese
Vorgelungen unter Umstanden auch zu robusten - kulturdllen Ubereinkiinften zuwiderlaufenden -
Uberzeugungen fiihren konnen, ist es fiir eine optimale Ingtruktion der visudl graphischen Thematik
daher wichtig zu beachten, mit welchen Voraussetzungen und Vorgtelungen Kinder der Ingtruktion
der Grapheneinfihrung begegnen. Dartiber hinaus ist es interessant zu erfahren, welche Fertigkeiten
der Kinder gegebenenfdls auch schon friher (in der Grundschule) fir eine entsprechende
Vemittlung des effektiven Umgangs mit Visudiserungen genutzt werden konnen. Wie entwickelt
sich aso diese Fahigkeit?

Menschen scheinen eine nalrliche Tendenz zu bedtzen, Raum und réumliche Konzepte zum
Nachdenken Uber nicht-réumliche Konzepte zu nutzen, wie selbst sprachliche Metaphern belegen
(Lakoff & Johnson, 1980). Die nattirliche Tendenz, Raum zur Abbildung nicht-réaumlicher Konzepte
zu verwenden, zeigt sich auch schon bei Kleinkindern. Schon mit 18 Monaten stellen Kinder spontan
Kategorien von verschiedenen Gegengtdnden raumlich dar, indem se Gegengténde der gleichen
Kategorie réumlich nahe zusammen plaizieren und Gegenstdnde unterschiedlicher Kategorien
réaumlich auseinander (Namy, Smith & Gershkoff- Stowe, 1997). Neben diesen frilhen Darstellungen
auf Nominaniveau (Abbildung von Kategorien) zeigten Tversky, Kugemass und Winter (1991),
dass auch Sequenzen innerhdb nicht-raumlicher Konzepte (v.a. Zeit, Quantitét, Préferenz) schonim
Kindergartendter spontan in réumliche Rethenfolgen Ubersetzt werden.

Schon die jingsten Versuchgelnehmer ihrer Studie, namlich die Funf- und Sechgéahrigen, konnten
verschiedene Ausprégungen eines Konzeptes (flr Zeit beispid sweise frih, mittags, abends) mittels
einfacher Pléttchen spontan symbolisch in ener ordinden Rangfolge anordnen. Ihre diesbeziiglichen
Kompetenzen zeigten sSch sogar noch deutlicher, wenn Se vier satt nur drei Symbole zur Verfiigung
hatten, wie ich in ener Replikation mit deutschen Kindergartenkindern feststellen konnte. Diese
Féahigkeit, Varidblen einer Dimengon in einer geordneten Reihenfolge symbolisch zu représentieren,
ig eine wichtige Voraussetzung fur die Abbildung zweiler Dimensonen in enem Kartesschen
K oordinatensystem und verbessert sich im Laufe der Schulzeit st&ndig.

Dass jedoch Kinder, auch schon bevor se in die Grundschule kommen, zumindest enige
Informationen aus abstrakten Reprasentationssystemen wie dem Graphen interpretieren kénnen zeigt
eine Studie von Blades und Spencer (1989). Sie konnten nachweisen, dass sechgahrige Kinder und
sogar schon viele Vierjahrige Koordinatenlabels, dso Punkte an den zwe Achsen, identifizieren
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kénnen, um Pogtionen innerhab eines Koordinatensystems zu finden. Dies entspricht nach Wainer
(1992, sehe Kapitd 1) bereits dem Ablesen erster Ordnung aus einem Graphen.

Gettis (1996) ging sogar noch einen Schritt welter. Sie vermutet, dass junge Kinder, noch bevor se
in die Schule kommen, sogar spontan die Beziehung zwischen zwel Vaiablen in einem Graphen
interpretieren konner®®, indem sie sich kondstent (und korrekt) an der Steigung des Graphen
orientieren, und zwar nach folgender Regd: Je seller der Graph, desto schndller die Wachsumsrate.
Gattis (1996) erklart diesen Befund mit einer spontanen strukturellen Zuordnung konzeptuel ler
Merkmae und Rdationen zu raumlichen Merkmaden und Relaionen. Diese Fahigkat wére dlerdings
sehr ergaunlich, wirde se doch enen dichhdtigen Hinwels auf unsere Neigung geben, sebst
komplexe Interaktionen schon sehr friih spontan réumlich korrekt zu interpretieren. Dass man davon
dlerdings nicht zwangdaufig ausgehen kann, konnte ich in einer Studie, die unter Punkt 5.3 néher
beschrieben ist, demondtrieren (Koerber, 1999). Die jungen Kinder scheinen sch be ihrer
spontanen Interpretation von Graphen vor dlem an der Sdienz oberfléchlicher Merkmde zu
orientieren. Dabel kann es Sch um das rdevante Merkmd der Steigung handeln, aber auch um

irrdlevante Merkmale wie die Lange der Linien.

Zusammengenommen 0llen diese Befunde deutlich machen, dass die Tendenz junger Kinder, den
Raum und réumliche Reationen zu nutzen, um Schlussfolgerungen Uber nicht-raumliche Konzepte zu
ziehen, schon frith vorhanden ist. Auch wenn man nicht davon ausgehen kann, dass schon vor Beginn
der schulischen Ingruktion die Fahigket, mit komplexen zweidimensonden Koordinatensystemen
umzugehen, vollsténdig ausgebildet ist, machen die oben genannten Ausfiihrungen doch deutlich, dass
die Frage nach dem Abdrakthetsgrad einer Représentationsform nicht in jedem Fdl nach
dterspezifischen Gesichtspunkten behandet werden sollte. Unabhéngig davon, wie abstrakt oder
konkret eine Représentationsform ist, kann se nur dann niitzlich fir en konzeptuelles Versdndnis
sain, wenn ihre Funktion verstanden wird und Se im Bezug zu dem aktudlen Aufgabenkontext
gesehen wird.

2.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zidl dieses Kapitds war es, in einem umfassenden Uberblick die intensive Forschung zu Wirkung,
Voraussetizung und Forderung des effektiven Umgangs mit Représentationsformen fUr den
Wissensarwerb zu diskutieren. Es wurden zwel theoretische Ansétze vorgestdlt, die, beide unter der

? Dies bedeutet nach Wainer (1992, siehe Kapitel 1) immerhin ein Ablesen dritter Ordnung.
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Pergpektive des Informationsverarbeitungsparadigmas, den  Wirkmechanismus — externer
Représentationsformen fir die Informationsgewinnung andysieren. Die zwel beschriebenen Ansétze
erklaren die Bedeutung von Visudiserungen zum einen mit ihrer lokaen Abbildungsstruktur und
dadurch mit Vortelen be der internen Suche und Verarbeitung von Informationen (Larkin & Simon,
1987). Dies wurde vor dlem bel der Wirkung von Diagrammen fir komplexe Probleml 6seprozesse
untersucht. Zum anderen erkléren se die Bedeutung von Visudiserungen fir den Wissenserwerb mit

der Aquivalenz des Abbildungsprozesses von Bild und mentalem Modell (Schnotz, 1994).

Auffdlig i, dass in beiden theoretischen Ansétzen die Funktion von Représentationsformen eher ds
eine Hilfsfunktion betrachtet wird. In dem Ansatz von Larkin und Simon (1987) wird der Einfluss
externer Visudiserungen zwar gesondert von textlich représentierten Versonen untersucht, jedoch
wird bel diesr Studie von optimaen lernerspezifischen Voraussetzungen ausgegangen. Es wird
vorausgesetzt, dass der Schiller bereits vorhandene Wissensstrukturen flexibel aktivieren und auf das
spezidle Problem anwenden kann. Die diagrammatische Reprasentation Ubernimmt hier eher die
Funktion einer Rechenhilfe, ener Visudiserung eben, um schneler und bequemer zu einer (auch
anderweitig erreichbaren) Antwort zu gelangen. Groleren Einfluss wird externen Visudiserungen
schon beim Aufbau neuer Wissensstrukturen zugesprochen, wie ihn Schnotz (1994) untersucht.
Allerdings muss hier darauf aufmerksam gemacht werden, dass auch in dieser Art von
Untersuchungen Visudigerungen nur ene unterstiitzende Rolle zugeschrieben wird, da se mes
lediglich ds zusiizliches Medium neben ener textlichen Représentation der Aufgabe présentiert
wurden. Auch in den unter Punkt 24 berichteten Studien fdlt auf, dass die Wirkung von
Visudiserungen auf die Informationggewinnung meis in Verbund mit einem erklarendem Text
untersucht wurde. Tatsachlich bewegt sch der Grof¥ell der Forschung zur Effizienz von
Visudigerungen in diesem Zusammenhang.

Betrachtet man die Bedeutung, die visudlen Reprasentationen, besonders Logischen Bildern,
zugesprochen wird (Kapitel 1), und die Funktion, die Visuaisierungen in den obigen Untersuchungen
haben, dann drangt sich die Frage auf, ob externe Reprasentationsformen in dem Potentid, das se
fur die Wissensentwicklung haben kdnnen nicht unterschéizt werden. Konkret stdlt sch hier die
Frage, ob in dem efolgreichen Umgang mit externen Représentationsformen nicht ein Potentid fir
"hoherwertige" kognitive Prozesse liegt, beispidsweise fir den Umgang mit Misskonzepten. Der
erfolgreiche Umgang mit Misskonzepten, anhand derer sch Kinder naturwissenschaftliche und
mathematische Phanomene im Alltag slbstandig erkldren, ist en wichtiger Bestandtell erfolgreicher
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Informationsgewinnung neben dem Problemldsen in bekannten Doménen und dem Erwerb neuer

Wissensstrukturen.

In den genannten Studien wird diese potentielle Funktion externer Reprasentationsformen nicht
erwahnt. Interessant sind jedoch die Uberlegungen zu Interferenzprozessen in Kapitel 2.4. So wird
diskutiert, dass "schlechte’ (nicht aufgaben oder personenadéquate) Diagramme mit "guten”, schon
anderweitig kongtruierten, mentalen Moddlen interferieren kbnnen. Der Schluss, der daraus gezogen
wurde, betrifft lediglich die adéguate Kongtruktion externer Reprasentationsformen und die optimae
Passung zwischen Représentationsform und lernerspezifischen Merkmaden. Es sa daher wichtig,
Lernern keine Visudiserungen zu présentieren, die nicht zum Aufbau eines eaborierteren mentalen
Modedls betragen, und durch den Verglech mit dem egenen mentaen Moddl lediglich ene
kognitive Belastung dargellen. Aus den oben genannten Befunden ergibt sich jedoch auch die
Maoglichkeit, einen Umkehrschluss zu formulieren. Man konnte sich fragen, ob nicht der Umgang mit
"guten” Diagrammen auch mit "schlechten” mentalen Moddle, d.h. mit bestehenden Misskonzepten,
interferieren und diese so letztendlich durch korrekte Modelle "ersetzen” kdnnte. Es ergébe sich hier
die Chance, eine Reprasentationsform als Werkzeug fir die Uberwindung von Misskonzepten zu
nutzen. Die Frage lautet dso: It die Funktion externer Représentationsformen tatsichlich auf eine
erganzende Rolle bel der Informationsvermittiung beschrénkt, so wie sie in den vorgestellten Studien
as Hilfe zur textlichen Ubermittiung oder as Werkzeug zum Problemldsen genutzt wird? Oder kann
der Umgang mit externen Représentationsformen nicht auch fir héherwertige Funktionen genutzt
werden, namlich as Werkzeug (tool) fir die Uberwindung eines Misskonzeptes und den Aufbau
korrekter Konzepte? Diese Uberlegungen, namlich die Frage nach dem Einfluss externer
Représentationsformen fir den Konzeptwechsd, sollen im folgenden Kapite im Mittelpunkt stehen.
Dafir bieten sich Annahmen aus einer anderen theoretischen Perspektive an, bel der die Interaktion
mit dem Kontext und so auch mit externen Reprasentationsform mehr im Vordergrund steht.
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3. Reprasentationsformen als Werkzeug fur Konzeptwechsel

3.1 Die Situierte Kognition als Rahmentheorie

Die Diskussion in Kapitd 2 machte deutlich, dass die Bedeutung externer Représentationsformen in
vidlen Untersuchungen unterschétzt wird. So wurde be spiesveise kaum die Funktion diskutiert, die
Visudiserungen fur die anspruchsvolle Aufgabe der Konzepténderung Ubernehmen konnten. Dies
fuhrte zu Uberlegungen, eine theoretische Sichtweise zu diskutieren, die externen Reprasentationen
einen anderen Stellenwert zuschreibt, indem de die Beziehung zwischen Kontext und Individuum in

einem neuen Licht Seht.

Im Gegensatz zu den Annahmen aus dem Informationsverarbeitungsparadigma, in dem versucht
wird, Kognition und kognitive Aktivitdten von den &uleren Einflissen isoliert zu smulieren, het Schin
den letzten fUnf bis zehn Jahren eine Forschungsrichtung etabliert, die die Bedeutung von Stuativen
Aspekten fir den Wissenserwerb stérker in das Zentrum der Aufmerksamkeit riickt, die Situierte
Kognition. Zentrder Punkt in diesem Ansaiz ig die Annahme, dass menschliches Wissen und
Denken untrennbar mit Stuationen und Strukturen des Kontextes verbunden sind, die das
Individuum umgeben und menschliches Verhdten regulieren und beschrénken. Trotz bzw. gerade
wegen der angenommenen Kontextuaiserung von Wissen konnte dieser Ansatz vor adlen Dingen in
der Debatte um die Forderung des Transfers von Wissen Uberzeugen (Sehe Detterman & Sternberg,
1993; Stern, 1998).

Die Ansdize der Stuierten Kognition stellen keine einhetliche Theorie dar. Wissenscheftler, die mit
diesem Ansatz arbeiten, kommen aus so unterschiedlichen Feldern wie zum Belspid der Kognitiven
Psychologie (James Greeno und Lauren Resnick), der Anthropologie (Jean Lave), der
Entwicklungspsychologie (Barbara Rogoff) oder der Kiinstlichen Inteligenz (William Clancey). Die
Vetreter diesr Richtung unterscheiden sich in ihrem Fokus je nach Disziplin und philosophischer
Orientierung - was auch ihre Interpretation von Konzepten wie Wissen und Transfer beeinflusst. Dies
reicht von Positionen wie der von Clancey und Lave, die den Begriff "Trandfer" as nicht verwendbar
ansehen (da Wissen nur in der Interaktion mit dem Kontext besteht) bis zu der Schtweise von
Trander ds ener durch die Stuation unterstiitzbare Handlung (z.B. Greeno und Resnick). Allen
Vertretern der Stuierten Kognition ist jedoch ihr philosophischer Standpunkt gemeinsam, dass
Kognition und kultureller bzw. Stuativer Kontext untrennbar miteinander verbunden sind.
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Aufbauend auf Annahmen etablierter theoretischer Ansitze wie der 6kologischen Perspektive von
James Gibson (z.B. 1979) oder dem Konzept der Mediation von Lev Vygotsky (z.B. 1981) stellen
Vetreter der Stuierten Kognition (z.B. James Greeno) die aktive Rolle der Umwedt in den
Vordergrund. Dies hat nattirlich auch Einfluss auf die Bedeutung, die externen Repréasentationsformen
fur die Wissensentwicklung zugeschrieben werden kann. Diese Bedeutung soll im Folgenden auf
Basis der theoretischen Ansdize der Situierten Kognition, besonders dem von Greeno (z.B. Greeno,
Smith & Moore, 1993), sowie im Rickgriff auf die Gedanken von Gibson und Vygotsky diskutiert
werden. Daflr mochte ich zundchat auf zwel zentrde Begriffe aufmerksam machen. Es handdt sich
dabel um den Begriff der "Affordances’, dso der Handlungsangebote, die eine Umwdt fir einen
Agenten bereithdlt, und den Begriff des "Werkzeugs'. In einem anschliel3enden Punkt stelle ich
Annahmen zum Konzeptwechsd vor und diskutiere, wie externe Représentationsformen mit ihren
spezifischen Eigenschaften ds Werkzeuge fur Konzeptwechsd fungieren konnen. Danach sollen
Voraussetzungen und férdernde Umstande flr diese Aufgabe erlautert werden.

3.1.1 Affordances von Représentationsformen

Das Konzept der "Affordances', das in der Situierten Kognition, besonders in dem Ansatz von
James Greeno, eine zentrale Rolle ennimmt, geht auf die 6kologische Pergpektive von James Gibson
(z.B. 1979) zurtick. Gibson entwickelte eine Sichtweise von Kognition und Lernen, deren zentrde
Idee die Einhat von Organismus und Umgebung is. Kontext ist nicht nur ein die Kognition
beainflussender Faktor, sondern einer ihrer zentralen Bestanditeile. Um die Einheit von Kognition und
Kontext, ihre Komplementaritét, ndher zu eklden, entwickdte Gibson den Begriff der
"Affordances®, den man mit Angebot, korkreter mit Handlungsangebot oder eine-Handlung-
gewdhrend, Ubersetzen konnte. Mit Affordance bezeichnet Gibson adso ein Angebot einer Umwelt
fur en Individuum, mit dem gleichzaitig Aufforderungen zu Handlungen gegeben werden. Mensch
und Umwdt bilden en Ganzes, in dem die Aktivitdten des Menschen und die Angebote

(Affordances) der Umwelt ineinander greifen.

Im Gegensatz zu dem Begyriff des "Aufforderungscharakters' oder der "Vaenz" eines Objektes, den
die Gedatpsychologen prégten (z.B. Koffka, 1935), driickt Gibson mit seinem Konzept der
Affordances ein gabiles Angebot der Umwelt aus, das sich nicht mit der Erfillung des Bedirfnisses

! Dieses englische Substantiv ist eine eigene Wortschépfung Gibsons (1979). Da eine deutsche Ubersetzung
diesem Konzept nicht gerecht werden konnte, soll es nach obiger Erléauterung in dieser Arbeit uniibersetzt
verwendet werden.
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des Individuums oder seiner Wahrnehmung andert. Wahrend ein Briefkasten beispiel sweise nur dann
fir eine Person Aufforderungscharakter hat, wenn Se einen Brief versenden mochte, und die Vadenz
dieses Objektes fur die Person nicht mehr besteht, wenn dieses Bedurfnis befriedigt ist, bleibt die
Affordance bestehen. "The observer may or may not perceive or attend to the affordance,
according to his needs, but the affordance, being invariant, is always there to be perceived.”
(Gibson, 1979, S. 139). Fir die Diskusson um den Einfluss externer Représentationen auf die
kognitive Entwicklung ist dieses Faktum wichtig, well es dem Kontext - unabhdngig von der Présenz
oder Abwesenhet von Bedurfnissen oder Wahrnehmungen des Individuums - egengtdndige
Bedeutung einrdumt. Es ist dso vorgtelbar, dass eine Person, die eine Anforderungssituation nach
didaktischen Kriterien nicht korrekt arffasst (Misskonzept) und die daher zunéchst kein zu den
sezidlen  Affordances passendes Bedurfnis hat, durch den aktiven Umgang mit der
Reprasentationsform diese Affordances graduell wahrnimmt.

Besonders wichtig im Zusammenhang mit dem Konzept der Affordancesist deren Funktionditét und
die Aktivitét des Individuums. Fir Gibson (1979) werden Gegensténde und Materidien der Umwelt
nicht as Objekte an Sch, sondern in ihren Funktionen wahrgenommen. Ein Stuhl wird ds "st-on-
able’, dh. "daauf gtzba™ wahrgenommen. Ein katessches Koordinatensystem konnte as
Maglichkeit zur Dargtdlung fir die Beziehung zwischen zwel Grofien wahrgenommen werden. Mit
diesem Hintergrund Ubernehmen Greeno und Kollegen (1993) das Konzept Affordance, indem se
die Aufmerksamkeit auf die Funktionditét der Dinge der Umwet lenken, ndmlich auf das, was Sein
der Interaktion mit dem Menschen leisten (siehe die Ubersetzung von Stern, 1998 "funktionae
Handlungsmoglichkeiten™). Affordances beziehen sich dso nach Greeno auf "die Unterstiitzung
von bestimmten Aktivitdten durch relevante Eigenschaften der Dinge und Materialien in der

Stuation” (Greeno et ., 1993, S. 102, Ubersetzung der Verfasserin).

Vor diesem Hintergrund der Bedeutung der Affordances wird die Rolle des Lernenden im Ansatz
der Stuierten Kognition deutlich. Wéhrend der Lernende im Informationsverarbeitungsparadigma as
Verarbeiter von Information, as "Prozessor”, gesehen wird, wird er innerhab des Ansatzes der
Stuierten Kognition as Handelnder, ds "Agent" konzeptuadisert. Er ist Handelnder, jedoch immer in
Beziehung zu seiner Umwadt, die durch ihre Affordances sain Verhdten reguliert und beschrénkt.
Eine Aktivitét in einer Situation hangt dso nicht nur von dem Lernenden und seiner Fahigkeit zur
Audthrung der Handlung ab, sondern in gleichem Mal%e von den Affordances der Dinge und

Materidien und davon, ob der Lernende diese Affordances wahrnimmt. " An affordance is neither
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an objective property nor a subjective property ... It isequally a fact of the environment and a
fact of behavior. ... It points to both ways, to the environment and to the observer™ (Gibson,

1979, S. 129).

Mit der Auffassung, dass Wissen keine im Individuum verankete Entité, sondern
kontextgebundenes Werkzeug und fir eine Situation adaguate Handlungskompetenz ist, kommt dem
Konzept der Affordances grof3e Bedeutung zu. Die Wahrnehmung von Affordances der speziellen
Umwelt sind deshab zentrd fir den Wissensaufbau, da se wissenggenerierende Handlungen erst
ermoglichen. Externe Reprasentationsformen konnen dann danach beurteilt werden, inwiewelt se die
Wahrnehmung fir Affordances von besimmten Handlungen in einer bestimmten Studion
ermdglichen.

3.1.2 Reprasentationsformen als Werkzeuge - Tools

Die Bedeutung des Kontextes fir den Wissenserwerb und die Verbundenheit von Kontext und
Kognition wird auch durch Gibsons Charakterisierung von Werkzeugen deutlich. Nach Gibson snd
Werkzeuge oder Tools Objekte, die die Grenzen zwischen Kérper und Umwelt @ndern kdnnen.
"When in use, a tool is a sort of extension of the hand, almost an attachment to it or a part of
the user's own body, and thusis no longer a part of the environment of the user. But when not
in use, the tool is simply a detached object of the environment, graspable and portable, to be
sure, but nevertheless external to the observer ... this capacity to attach something to the
body suggests that the boundary between the animal and the environment is not fixed at the
surface of the skin but can shift." (Gibson, 1979, S. 41). Werkzeuge liegen dso nach Gibson an
der Grenze zwischen Kontext und Organismus und konnen diese je nach Gebrauch in beide
Richtungen verschieben. Interessant i, dass, aufbauend auf dieser Sichtweise Gibsons, unter
Werkzeugen nicht nur greifbare Objekte verstanden werden, die der Manipulation der Umwelt
dienen, sondern auch Symbolsyseme wie Sprache, Bilder oder andere externe

Repréasentationsformen.

Diese Unterscheidung zwischen konventionellen Werkzeugen und Symbolsystemen in der
Verwendung von Werkzeugen it auch zentraler Bestandteil von Vygotskys (1960, 1981) Theorie.
Er unterscheidet zwischen technischen (konventionelen) und psychologischen Werkzeugen. Pardld
zu der Funktion technischer Werkzeuge entwickelte Vygotsky (1960, 1981) den Begriff der
psychologischen Werkzeuge, zu denen er Zeichensysteme wie die Sprache, aber auch Formeln oder
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Diagramme sowie Schreibsysteme (Computer oder die Schreibmaschine) zéhlt. Technischen und
psychologischen Werkzeugen gemeinsam it ihre vermittelnde Funktion zwischen Mensch und
Umwet. Zentrder Unterschied igt jedoch die Richtung der Wirkung. Wahrend technische
Werkzeuge wie bespidsveise eén Hammer auf die Verénderung der Umwet ziden, orientiert Sch
die Wirkung psychologischer Werkzeuge (tools) nach innen, auf die Veranderung von
Denkprozessen und die Kontrolle und Organisation von Verhadten. Es ist hervorzuheben, dass die
Bedeutung psychologischer Werkzeuge in Vygotskys Ansatz darin liegt, dass se mentde
Operationen nicht nur erleichtern, beispidsweise ads Gedachinisstiitze, sondern dass de diese
Prozese quditativ verandern, ja bestimmen. "Der Mensch bestimmt sich selbst von aul3en —
durch psychologische Werkzeuge." (Vygtosky, 1981, S. 141).

Die oben genannten Thesen sollen anhand eines Beispiels verdeutlicht werden (Sehe auch Miller,
1993). In den letzten Jahrzehnten nahm der Computer fir den Schreibprozess eine immer zentrdere
Sdlung ein. Das Schreiben mit einem Computer erfordert andere Anstrengungen, die Beachtung
anderer Regeln, as beispidsweise das Schreiben mit dem Flller. Wahrend der Computer eine
sofortige Fehlerverbesserung erlaubt, das Umddlen von einzelnen Abschnitten erleichtert und die
Maoglichkeit bietet, ganze Textpassagen zu kopieren und zu entfernen, verlangt das handschriftliche
Schreiben genauere Planung und Uberlegung, um milhevolle Verbesserungen und Umstdlungen zu
vermeiden. Der optimae und effektive Umgang mit dem "Tool" Computer erfordert dso andere
Aktivitéten, auch andere kognitive Aktivitéten, ds der Umgang mit dem Tool "Fuller™. Durch die
leichte Fehlerverbesserungsmaglichkeit mit dem Computer kdnnte man sich beispie sweise vorge len,
dass 0 die Kreativitét wahrend des Schreibprozesses eher gefordert wird, wahrend fir den
Schreibprozess mit der Hand andytisch strukturiertes Vorgehen wichtiger sein konnte as bei der
Computernutzung.

Symbolsysteme wie die Sprache kdnnen noch in anderer Hingcht ds wichtige Tools fur die
Entwicklung kognitiver Féhigkeiten geschen werden. Se dienen auch ds Werkzeug zur
Konzepterweiterung, indem se den Anwender von der unmittelbaren Wahrnehmungserfahrung
befreien. Nach Vygotsky ist die Sprache das wichtigste psychol ogische Werkzeug. Mit der Sprache,
aber auch mithilfe anderer Symbolsysteme, konnen unabhéngig von tatsichlich, objektiv
vorhandenen oder wahrnehmbaren Konzepten neue oder differenziertere Bedeutungen konstruiert
werden. Stern, Hardy und Koerber (in Druck) verweisen in dieser Diskussion auf das Beispiel des

Préfixes "un". Wéhrend in der reden Wdt die Endlichket von bestimmten Ressourcen oder
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Objekten direkt wahrgenommen werden kann, ist durch den blof3en Gebrauch des Préfixes "un” und
die damit erworbene Vorgelung der Umkehrung des entsprechenden Begriffs die Bedeutung der
Unendlichkeit kongtruier- und auch vermittelbar. Man kann sch vorgelen, dass graphisch visuele
Syseme ene dnliche Funktion eflllen, beigiiesveise indem de in enem Liniendiagramm den
exakten Zusammenhang zwischen Weg und Zeit fir das Konzept der Geschwindigkeit begreifbar,
visud|l nachvallziehbar machen. Représentationsformen sind in dieser Sichtweise dso nicht nur
Werkzeug fir die Gestatung dementarer mentaer Prozesse oder Strukturen, sondern notwendiger
Bestandtell htherer geistiger Prozesse (Vygotsky, 1960).

3.1.3 Wissen, Lernen und Transfer aus Sicht der Situierten Kognition

Basierend auf den vorgestellten Thesen der Einheit von Kontext und Kognition kann Wissen dso
zunéchgt ds die Fahigkeit gesshen werden, mit Dingen oder anderen Menschen in einer Situation zu
interagieren (Greeno e d., 1993, S. 100, Ubersetzung der Verfassarin). Wissen wird immer
relationd zwischen der Person und der Situation betrachtet. Im Gegensatz zu Vertretern des
Informationsverarbeitungsparadigmas, die Wissen as Eigenschaft des Individuums sehen, vertreten
einige Forscher der Theorien der Situierten Kognition (z.B. Clancey, 1993; Lave, 1988) die Ansicht,
dass sch Wissen in der aktudlen Handlungssituation jedesma neu aufbaut. Daher kommt in diesem
Ansatz auch Gegenstdnden des Kontextes eine herausragende Bedeutung fir die Wissensgenerierung
zu. Um die Aktuditdt der Wissenggenese zu demondrieren, wird fir die Bezeichnung dieses
Phanomens manchmd auch die Verlaufsform "knowing" statt des Substantivs "knowledge" genutzt,
das eher Wissen ds feste Substanz assoziieren 18sst. Lernen oder kognitives Wachstum kann dann
ds die Verbesserung dieser Fahigkeit gesehen werden, an einer Stuierten Aktivitét tellzunehmen. Da
der Gebrauch von Wissen immer in bestimmten Handlungszusammenhéngen erfolgt, in denen die
Affordances der gegenstandlichen (oder soziden) Umwelt beachtet werden miissen, bedeutet Lernen
dann die Zunahme des Erkennens dieser Affordances oder funktionalen Handlungsméglichkeiten in
einer Situation.

So dehen be der Andyse von Tranderproblemen aus Greenos Sicht nicht  kognitive
Reprasentationen und deren erfolgreiche Ubertragung auf eine neue Situdion im Mittelpunkt,
sondern Wahrnehmungen von Strukturen der physschen Umwdt, die erfolgreiche Aktivitéten in
verschiedenen Stuationen ermdglichen. In Einklang mit der Annahme, dass Lernen die
Wahrnehmung und zunehmende Senshiliserung gegeniiber Mdglichkeiten (affordances) und
Einschrankungen der Situation fir eine Aktivité ist, hangt Trandfer von der Wahrnehmung und
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Senghiligerung in Bezug auf die Einschrénkungen und Moglichkeiten der neuen Situation ab.

Transfer einer Aktivitét von einer Lernstuation auf eine Trandferstuation kann nach Greeno und
Kollegen (1993) unter anderem durch Invarianz bestimmter Moglichkeiten und Einschrankungen
zwischen Len und Tranderdtuation ermoglicht werden, fir die der Agent (wahrend der
urspringlichen Lerngtuation) sensibilisert sein muss. Eine Vermittlerrolle bei der Sengbiliserung oder
Transformierung der Aktivitét konnen externe Représentationen tbernehmen, die dem Agent hefen
konnen, seine Aufmerksamkelt auf digenigen Merkmae der Lerngtuation zu richten, die invariant
bleiben.

3.1.4 Die Roalle von Reprasentationsformen

Aus dem Ansaz Greenos und den oben gegebenen Ausfihrungen wird deutlich, dass
Représentationsformen niemas nur in sch selbst bedeutungsvoll sind. Sie erhdten ihre Bedeutung
durch den Wert, den se mittels soziokultureller Aktivitéten zugeschrieben bekommen haben und die

vom Agenten erkannt werden miissen.

Externe Repréasentationsformen wie Formeln, Diagramme oder eine verbae Beschreibung helfen, die
Aufmerksamkeit auf digenigen Merkmae einer Situation zu lenken, von denen bekannt ist, dass Se
invariant dnd, und die deswegen Trandfer (von Aktivitdten) wahrscheinlich machen. Externe
Représentationen konnen auch genutzt werden, um unter Berticksichtigung der fir das Handlungsziel
relevanten Agpekte der externen Umgebung unterschiedliche Handlungsdternativen in hypothetischen

Situgtionen vorwegzunehmen.

Der annvolle Umgang mit externen Représentationsformen in ener Situation erfordert die Beachtung
der ihnen eigenen Mdglichkeiten (Affordances) und Einschrénkungen. Lernen bestent im Erkennen
und Nutzen dieser Angebote. Greeno und Kollegen (1993) machen in diesem Zusammenhang darauf
aufmerksam, dass die Nutzung einer Représentationsform alein nichts Uber das Versandnis des
zugrundeliegenden Konzeptes aussagt. Mathematische Formeln beispid sveise konnen d's Rezept fur
Rechenoperationen gdehrt und genutzt werden. Um jedoch die Formd as Werkzeug fir das
Vergadndnis der der Forme zugrundeliegenden quantitativen Beziehung zu nutzen, ist es nétig, en
mentales Modell der der Formed zugrundeliegenden Grélien zu kondruieren. Wissen um
Einschrénkungen und Moglichkeaiten im Umgang mit Représentationsformen ist dso nur dann niitzlich,
wenn die Handlungsmdglichkeiten mit diesen Reprasentationsformen in die Anforderungssituetion
(zB. ene Rechenaufgabe) snnvoll eingebettet i, d.h. das Verdadndnis von Grolen in der
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Représentationsform und ihre Beziehung zueinander missen snnvoll auf die Elemente der
Anforderungssituation Ubertragen und interpretiert werden kénnen.

3.2 DieBedeutung von Repréasentationsformen fiir den
Konzeptwechsel

Neben der Entwicklung von Wissen, ds "einfache” Informationszunahme oder as dem Losen von
Problemen in einem bekannten Kontext, so wie esin den Beispielen von Kapitel 2 diskutiert wurde,
kommt dem sogenannten Konzeptwechsd eine grof3e Bedeutung bei der Wissensentwicklung zu.
Konzeptwechsd it dann erforderlich, wenn Individuen Wissen Uber einen Sachverhat erworben
haben, das Sch in ener spéteren Situation as nicht mehr adéquat oder niitzlich erweist. Fir dieses
urspriingliche Wissen Uber e@nen Sachverhdt, das nicht vollséndig mit dem (wissenschaftlich)
korrekten Wissen Ubereingimmt, gibt es verschiedene Bezeichnungen. Sie reichen von rdativ
neutrden Termini wie Pré&Konzept, naives Wissen oder dternatives Konzept zu Begriffen, die das
Inkorrekte an den Vorgelungen hervorheben, wie beispidsweise sysematische Fehler oder
Misskonzept.

Die unterschiedlichen Konnotationen dieser Begriffe reflektieren auch verschiedene theoretische
Auffassungen davon, wie die Verdnderung eines Konzeptes in ein sophigtizierteres Konzept vor sich
geht. Wahrend Vygotsky beispidswveise von zwe  Begriffssysemen ausgeht, naiven und
wissenschaftlichen Konzepten, die inenander Uberfhrt und kohé&rent gestatet werden miissen, gibt
esin Anlehnung an die Tradition Piagets in der Instruktiongpsychologie auch haufig die Pogtion, dass

naive, fasche Konzepte durch korrekte wissenschaftliche Konzepte ersetzt werden miissen.

In dieser Arbat soll es um en solches eindeutig fasches Konzept, ein Misskonzept sowie um die
Frage gehen, wie externe Représentationen helfen kdnnen, es zu Gberwinden. Konkret geht es um
die bai Grundschulkindern noch héaufig anzutreffende falsche Uberzeugung, zueinander proportionae
Verhdtnisse saien durch gleichmadiges Addieren datt Multiplizieren beider Komponenten (Divident
und Divisor) herzugdlen. Im Gegensatz zu viden naturwissenschaftlichen Konzepten, die mit
sysematischer Ingruktion ausdifferenzierter und sophidtizierter werden, handelt es Sich be dem hier
behandelten Konzept um die Anwendung ener faschen Strategie, dso um en eindeutig fasches
(wenn auch haufig intuitives) Konzept von Proportionditét.

Welche Moglichkeiten gibt es nun, ein exigtierendes fasches Konzept zu tberwinden und durch ein
neues Konzept zu ersetzen? Nach Plaget wird Wissen durch Erfahrungen generiert, die in
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Zusammenhang mit einem vorhandenen Rahmenwissen interpretiert werden. Da nach Piaget jedes
Individuum nach Gleichgewicht (Aquilibration) mit der Umwelt und mit sich selbst (innerhalb der
kognitiven Strukturen) dtrebt, ist es bemiiht, neue Erfahrungen in die existierenden kognitiven
Strukturen zu inkorporieren (Assmilation). It dies nicht mdglich, d.h. snd neue Erfahrungen mit den
vorhandenen kognitiven Strukturen nicht vereinbar, entsteht Disequilibrium (Ungleichgewicht), das
durch Akkommodation, d.h. durch Anpassung neuer kognitiver Strukturen an die neuen Erfahrungen,
aufgehoben werden kann. Genau dadurch wird der Aufbau neuer kognitiver Strukturen ermaoglicht.
Diese beiden Piagetschen Begriffe der Assmilation und Akkommodation werden auch von Posner
und Kollegen in ihrer Theorie des kognitiven Wechsds verwendet??, wobei sie mit Akkommodation
die radikae Form des Konzeptwechsd bezeichnen, bel der der Lerner sein zentrdes Konzept
aufgeben oder radikal umorganisieren muss. Auf die Frage, wie Fehlkonzepte durch wissenschaftlich
korrekte Konzepte ersetzt werden kénnen, haben Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982) in
ener vidbeachteten Arbeit vier Voraussstizungen identifiziert: Nach ihren Ausfiihrungen kann der
Wechsd von Misskonzepten zu korrekten wissenschaftlichen Konzepten dann leicht erfolgen, wenn
der Lernende mit dem bisher verwendeten Konzept unzufrieden i und ihm gleichzetig en
dternatives Konzept zur Verfligung steht, dasihm versténdlich it, das er fir plausbe hdt und das er
asfruchtbar erachtet. Dies soll im Folgenden ausgefiihrt werden.

Voraussetzung fur einen radikalen Konzeptwechsd it nach Posner und Kollegen die Unzufriedenheit
mit dem jewells aktud| operierenden Konzept und somit ein Zustand, in dem in Piagets Terminologie
ein Disequilibrium entstett. Je unzufriedener das Individuum i, desto eher ist es zu einem radikaen
Wechsd seines Konzeptes bereit: " Scientists and students are unlikely to make major changes
in their concepts until they believe that less radical changes will not work. Thus before an
accommodation will occur, it is reasonable to suppose that an individual must have collected
a store of unresolved puzzles or anomalies and lost faith in the capacity of his current
concepts to solve these problems.” (Posner et al., 1982, S. 214). Nach Posner und Kollegen wird
dieser Zustand ds"Anomadi€’ erfahren.

Die Annaéhme der Vorausseizung einer notwendigen Unzufriedenheit mit einem exigtierenden
Konzept fir die Generierung neuer kognitiver Strukturen erinnert an Piagets Vorstelungen von der

kognitiven Entwicklung. Wéahrend Piaget und dlgemen die Vertreter des kongtruktivistischen

% ohne jedoch der Theorie Piagetsim Ganzen zu folgen
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Ansatzes dlerdings generdl den Lernprozess fokussieren, behandeln Posner und Kollegen (1982)
gezidt die spezifischen Bedingungen, unter denen Konzeptwechsd stattfinden kann.

Da Unzufriedenheit mit einem exigtierenden Konzept zwar eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung fir die Konstruktion eines neuen, korrekten Konzeptes ist, muss dem Schiller auch eine
Alternative vorliegen, die er vergeht. "The individual must be able to grasp how experience can
be structured by a new concept sufficiently to explore the possibilities inherent in it." (Posner
et al., 1982, S. 214). Posner und Kollegen verweisen zu diesem Zweck auf die Effektivitdt von
Andogien und Metagphern.

Neben der Vergandlichkeit dieses neuen Konzeptes werden noch Plaushilitét und Fruchtbarkeit der

Formen genannt. Dabel definieren Posner und Kollegen ein plausibles Konzept ds ein Konzept, mit
dem der Schiler auch féhig i, die Erfahrungen zu ekléaren, die bereits mit dem aten Konzept
korrekt erklérbar waren. " Any new concept adopted must at least appear to have the capacity
to solve the problems generated by its predecessors.” (Posner et a., 1982, S. 214). Der Beyriff
der Fruchtbarkeit bezieht sch dartber hinaus auf die Mdglichkeit, mit dem neuen Konzept
Erkl&rungen zu finden und auch auf zukuinftige Probleme anwendbar zu sain. Man kénnte dies aso
die Forderung nach der Trandfermdglichkeit dieses K onzeptes bezeichnen.

Welche praktischen Implikationen haben nun die Uberlegungen von Posner und Kollegen fur die
Anregung zum Konzeptwechsd. Das Mittel der Wahl scheint in dem Erzeugen eines kognitiven
Konfliktes zu liegen, der das ndtige Disequilibrium oder die Anomdie und damit Akkommodation
veranlasst. Besonders fur den hier vorliegenden Fal der faschen additiven Strategie bem Umgang
mit Proportionen it die Erschiitterung dieser festen Uberzeugung sehr wichtig, wéhrend die
Vergéndiichkeit, Plausibilitét und Fruchtbarkeit des neuen Konzeptes (Multiplikation) im engeren
Sinne kein so grolies Problem darstdllt, da das mathematische Verstdndnis hierfur bereits vorhanden
ig. Die didaktische Malinahme zur Herstellung eines kognitiven Konfliktes wurde beraits in den 60er
Jahren gefordert (Ausubel, 1968; Berlyne, 1965) und in ihrer Wirksamkeit breit untersucht (Hewson
& Hewson, 1984; Johnson & Howe, 1978; Niaz, 1995). Allerdings bleibt diese Methode in der
Praxis oft hinter den antizipierten Erfolgen zurlick. Ein grof3es Problem it die Robustheit der
bisherigen genutzten (Miss)Konzepte, die Sch in ener Vidzahl von Stuaionen as brauchbar
ewiesen. In dem in dieser Arbeit verwendeten Beispid des proportionden Denkens fihrte
beispidsweise im Falle von absoluten Zahlen die Strategie der Addition zur Vermehrung einer Menge

zum Erfolg. Daher ist es nur versténdlich, dass die Schiler diese Strategie auch dann probieren,
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wenn se Verhdtnisse vermehren oder vergleichen sollen. Dass die notwendige Erschiitterung des
Glaubens an ein vorhandenes (falsches) Konzept nicht leicht hervorzurufen i, fihrten Chinn und
Brewer (1993) aus. Sie konnten zeigen, dass widerspriichliche Daten oft entweder komplett
ignoriert, zurlickgewiesen, nicht beachtet oder uminterpretiert werden, damit de in ein berdts
bestehendes Konzept passen. Daneben werden oft angebotene Alternativen von den Schiilern nicht
verstanden, as nicht plausibel oder as nicht hinreichend fruchtbar erachtet.

Wichtig ist also, dass die Methode der kognitiven Dissonanz nur dann greift, wenn die (von den
Lehrern oder dlgemein der Umgebung) bereitgestellten neuen Erfahrungen von den Schilern auch
tatsachlich ds zu ihrem aktudlen Referenzrahmen widerspriichlich wahrgenommen werden. Hinzu
kommt, dass diese ds widerspriichlich wahrgenommenen Erfahrungen auch so stark sein miissen,
dass dadurch der Glaube in das exigtierende Konzept erschittert wird. Eines der zentralen Probleme
scheint aso in dem Hergelen einer Problemsituation zu liegen, in dem widerspriichliche Daten zum
einen wahrgenommen und dann auch tatsichlich ernst genommen werden, eine Problemsituation
aso, in der der Lerner von der "Korrektheit" dieser Erfahrung Uberzeugt wird und die ihm keine

Chance l&ss, diese Daten zu ignorieren oder geschickt umzuinterpretieren.

Genau hier liegt das Potentid externer Représentationsformen. Unter der Prémisse, dass Se selber
verstanden werden und ihr Bezug zur Problemsituation deutlich ist, kbnnen externe Représentationen

en Medium bilden, in dem diese neue Erfahrung explizit visudisert wird und dartiber hinaus eine

neue Interpretation ener urspringlich schon verstanden geglaubten Situation erméglicht, die nicht
zurtickgewiesen werden kann. Wie kann das geschehen?

Die Generierung neuer Konzepte in einer bestimmten Situation verlangt bestimmte kognitive
Aktivitdten. Im Fale des hier behanddten Konzeptes zum proportionden Denken verlangt die
Stuation die Wahrnehmung der Beziehung der zwe Dimensionen innerhab eines Verhdtnisses und
die Wahrnehmung der multiplikativen Beziehung zwischen zwe zuenander proportionalen
Verhdtnissen. Gedgnete extane Reprasentationen  wie  begpidsweise  Katessche
Koordinatensysteme mit dem Graphen einer linearen Funktion haben das Potentia, genau diese
Strukturen zu explizieren. Die beiden Achsen eines Koordinatensystems bilden die Werte jeder
einzelnen Dimenson enes Verhdtnisses ab, und der Graph der linearen Funktion verdeutlicht dann
genau die Beziehung zwischen den beiden Dimendonen, wobe zuenander proportionae

Verhdtnisse durch den Graphen der gleichen Funktion ausgedriickt werden.
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Unter der Pramisse, dass der Lernende die Funktionsweise der Reprasentationsform verstent und
akzeptiert, kann der Umgang mit der Reprasentation aso zu einer neuen, verfeinerten Wahrnehmung
fuhren. Werden belspielsweise die Werte von zwel Verhdtnissen, bei denen der Lernende irrttimlich
eine Proportiondité (durch gleichmddges Addieren der beiden Einheiten eines Verhdtnisses,
additives Misskonzept) annimmt, in ein Koordinatensystemn eingetragen, so ergibt die Visudiserung
der Werte in dem Koordinaensysem zwel Grgphen mit unterschiedlicher Steigung. Wiederum
vorausgesetzt, dass die Funktionsweise des Graphen verstanden wird, so kann dann diese externe

Représentation zum einen ds das Medium dienen, in dem der kognitive Konflikt wahrgenommen

wird ("warum werden zwei doch eigentlich zueinander proportionale Verhaltnisse nicht mit
dem Graphen der gleichen Steigung repréasentiert?"), und zum anderen ds das Medium, das eine

L6sung dieses Konfliktes (Generierung der korrekten Strategie) ermoglicht.

Dabe liegen die Vortele von externen Représentaionsformen ds Medium zur Wahrnehmung
kognitiver Konflikte klar auf der Hand. Im Gegensatz zu Aussagen des Lehrers (oder anderer
Instanzen, die auf den kognitiven Konflikt aufmerksam machen) fihrt die Visudiserung der Datenin
ene extenen Reprdsentation zu ener permanenten Konfrontation mit dem widerspriichlichen
Ergebnis. Dadurch konnen widerspriichliche Daten weniger leicht zurlickgewiesen, vergessen oder in
der Erinnerung uminterpretiert werden. Daneben erlaubt der Umgang mit externen Reprasentationen
nicht nur die Beobachtung, sondern darlber hinaus auch die selbstandige Konstruktion, d.h.
Darstdlung, der entsprechenden Daten. Damit wird die Glaubwirdigkeit der Datenquelle gefordert,
was nach Chinn und Brewer (1993) ds eine V oraussetzung zur Forderung des Theoriewechsds gilt.

Eine wichtige Vorraussetzung zur Ldsung dieses kognitiven Konfliktes liegt in der Permanenz der
Situation, wodurch der Lerner die Moglichkelt hat, die Elemente und ihre Relationen zueinander, dso
die Strukturen der in der Représentationsform dargestellten Problemsituation, ndher zu explorieren.
Das egentliche Potentid zur Konfliktlésung und damit zur Generierung der korrekten Strategie liegt
aber in den spezifischen "Affordances’ der jeweiligen Reprasentationsform und damit in der Lenkung
der Wahrnehmung auf die rdlevanten Strukturen der in der Représentationsform abgebildeten
Problemsituation. Basierend auf der Perspektive von Gibson und Greeno kann davon ausgegangen
werden, dass jede Reprasentationsform bestimmte Aktivitdten (eingeschlossen kognitive Aktivitéten)
"afforded” oder ermdglicht. Ein kartessches Koordinatensystem, in dem ein 2 : 1 und ein 3 : 2
Verhdtnis (durch zwel verschiedene Funktiondinien) abgetragen wurde, ermoglicht Uber die
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Wahrnehmung der kognitiven Dissonanz hinaus auch die Sensbiliserung fir Strukturen, die der einen
oder anderen Alternative entsprechen.

These ist somit, dass die Méglichkeiten und Einschrénkungen der verwendeten Représentationsform
durch die explizite Visudiserung der drukturdlen Eigenscheften der Problemstuation das
resultierende quantitative Verstandnis beeinflussen. Auf der anderen Seite trégt das Vergtandnis der
Problemsituation und der abgebildeten Quantitdten in der Représentationsform wiederum zu einem
sophidtizierteren und eaborierteren  Vergandnis der  Représentationsform  selber ba. Die
Bedeutungshaftigkeit der Nutzung der Représentationsform soll hier dso durch ein sch spirdformig
entwickelndes, wechse satiges Verstandnis zwischen der Problemsituation und dem Vergtdndnis der
Repréasentationsform gefordert werden (siehe Moore & Schwartz, submitted for publication).

Ausgehend davon, dass der Reprasentationsnutzer damit vertraut ist, dass zueinander proportionde
Verhdtnisse in dem Koordinatensystem gewohnlich durch die gleiche Steigung ausgedriickt werden
sollten (ein Part des kognitiven Konfliktes), konnte der Lerner mit diesem Wissen dann fr Zusténde
senshilisert san, die diesen Bedingungen entsprechen, und damit ein neues Verhdtnis finden
(beispidsweise aus den Faktoren 4 : 2, das durch diesslbe Steigung wie das 2 @ EVerhdtnis
ausgedrickt wird). Die Fokusserung diesr Elemente in der Représentationsform und die
Exploration ihrer Beziehung ("'in welchem Zusammenhang stehen die Verhéltnisse2: 1 und 4 :
2; was ist das Gemeinsame an ihnen?") kann dann den Ausgangspunkt fir eine tiefere Reflektion
des Problems und die Wahrnehmung des korrekten multiplikativen Zusammenhangs proportionaer
Verhdtnisse bilden. Allein das Vergandnis der Funktionswelse der Représentationsform konnte
damit dso die Aufmerksamkeit auf mdgliche Alternative lenken (4 : 2 Satt der antizipierten 3 © 2
Mischung) und weiter auf die (multiplikative) Beziehung der zueinander proportionalen Zahlenpaare.

Neben den spezifischen Affordances einer Représentationsform, die die fir einen Konzeptwechsd
gewlnschten  kognitiven Aktivitdten erlauben, bietet ihr Vorhandensein auch en Mittd der
Kommunikation, mit dem verschiedene Lernende ermutigt werden, ihre Daten zu erklaren und den
Zusammenhang mit ihrer Strategie zu begriinden (sehe beispidsveise Roth, Woszczyna & Smiith,
1996, fir die kommunikationsférdernde Rolle von Computern im  naturwissenschaftlichen
Unterricht). Auch dies verhilft zu einer aktiven und eaborierten Ausainandersetzung mit den Daten

und mit der jewelligen Strategie und fuhrt zu einem vertieften Umgang mit der jeweiligen Thematik.

Bis zu diesem Punkt wurde mithilfe von Annahmen aus der Situierten Kognition bereits auf zwe
wichtige Moglichkeiten aufmerksam gemacht, wie der aktive Umgang mit Représentationsformen
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den Konzeptwechsd in einer mathematischen Problemstuation begiingigen kann:  Externe
Représentationen kdnnen zum einen as Mediator zur Wahrnehmung eines kognitiven Konflikts, und
zum anderen ds Tool zur Lésung und Generierung einer neuen Strategie dienen. Dartiber hinaus
zeichnen dch externe Reprasentationsformen jedoch noch durch eine weitere postive Eigenschaft fur
den Konzeptwechsdl aus. Externe Représentaionen gdlen invariante Strukturen Uber inhdtlich
unterschiedliche Situationen dar und erleichtern somit den Trander von dem in ener
Ausgangssituation erworbenen Konzept (hier die multiplikative Strategie im Umgang  mit
Proportionen) auf neue Problemgebiete. Damit ermutigt die Nutzung externer Représentationen Uber
verschiedene Situationen hinweg die Anwendung des (neuen) Konzeptes und bietet ein Forum fur
seine Fruchtbarkeit (in der Terminologie von Posner und Kollegen, 1982). So sind die strukturellen
Eigenschaften eines Grgphen geeignet, die Rdation zwischen zwel Dimensonen — gleich welchen
Inhates — aufzuzeigen. Unabhéngig davon, ob es sich um Mischungen zweler Substanzen handdt
(extengve Grol¥en), die jewells an den beiden Achsen angetragen werden und deren Konzentration
durch den Graph einer Funktion reprasentiert wird oder um intensive Grof3en wie beispidswveise die
mathematisch physkaischen Konzepte der Geschwindigkeit, der Dichte oder des Drucks, deren
Kovariaion durch den Graphen der linearen Funktion ausgedrlickt wird. Besitzt ein Lernender en
grundlegendes quantitatives Vergandnis - bespidsweise von der Beziehung zwischen der Menge
zweler Hissgkeiten in ener Saftmischung und der Bedeutung der Steigung des Gragphen in dem
Koordinatensysem -, so kann der aktive Umgang mit einer Représentationsform in ener neuen
Problemstuation (bespidswveise Geschwindigkeit oder Dichte) dazu fihren, dass dank der
Aquivalenz der Abbildung ein Riickschluss auf die Aquivaenz der zugrundeliegenden Struktur
gezogen und damit das Verstandnis der neuen Problemsituation selber elaboriert wird.

Es soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass der Graph as Représentationsform in der Schule
zwar gewohnlich erst sehr spé®, in dieser Studie aber bereits in der Grundschule eingesetzt wird,
und zwar S0, dass seine Potenz flr die Entwicklung des quantitativen Vergtdndnis genutzt werden
kann. Dabel ig zu bertickschtigen, dass die effektive Nutzung dieser kulturdl entwickelten
Représentationsform zundchst das Erlernen sainer Funktionsweise und der auf  kulturdler
Ubereinkunft beruhender Interpretationsprinzipien erfordert. Als Grundlage fir das Verstandnis der
Funktionsweise der Représentationsform wird daher auf ein schon bestehendes Vergtdndnis von

% Je nach Curriculum werden die Graphen erst in der sechsten oder siebten Klasse eingefiihrt, wenn bereits auf
Grundlagen des V erstandnisses von Proportionalitét aufgebaut werden kann.
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einfachen Problemdtuationen (Zusammenhdnge zwischen enfechen, zB. 1 : 1 und 2 : 2-
Verhdtnissen) aufgebaut. Die persinliche Bedeutungshaftigkeit der Abbildungsprinzipien des
Graphen wird dann durch eine Ingtruktionssequenz ermaglicht, in der, aufbauend auf einem einfachen
Vedgandnis der Problemdtuation, die Eigenschaften und Affordances der Représentationsform
seber efahren und verganden werden kénnen, was dann wiederum zu einem sophigtizierteren
Vergdndnis komplexerer quantitativer Situationen fhrt. Welche Voraussetzungen fir den Umgang
mit einer Représentationsform gegeben sein miissen, um ihre effektive Nutzung zur Forderung des

quantitativen Vergtandnisses zu erreichen, soll nun im folgenden Abschnitt erl&utert werden.

3.3 Voraussetzungen

In dem obigen Abschnitt wurde argumentiert, dass die aktive Nutzung externer Représentationen wie
zB. Grgphen durch die Lenkung der Wahrnehmung von Mdaglichkeiten (Affordances) einer
Problemdtuation be der Umsatrukturierung eines quantitativen Verstandnisses (Konzeptwechsd)

hilfreich sain kann.

Voraussatzung einer effektiven Nutzung zu diesem Zweck ig jedoch die Wahrnehmung dieser
Affordances (Greeno et d., 1993). So kann man sich vorgelen, dass ein Koordinatensystem
beispidswveise enen Biologen zu keiner anderen Aktivitd ds der Visudiserung seiner
Messergebnisse "ermutigt”, wéhrend diese Form enen Vietklasder vidlacht eher zu enem
Ausmaen der Koordinatenkdstchen auffordert. Neben der Vorerfahrung mit dieser Form spielt
jedoch auch die Situation eine Rolle, in der diese Représentationsform benutzt wird. Stelle man sich
beispidsweise besagten Biologen auf ener Wanderung mit seiner Familie vor, auf der ihn der
Wunsch Uberkommt, FHugzeuge fliegen zu lassen, 0 kann en zufdlig mitgefiihrter Bogen mit einem
K oordinatensystem in dieser Situation eher zum Bagteln eines Pepierflugzeuges auffordern ds zur
Abtragung wissenschaftlicher Daten. Ebenso kann sdbstvergténdlich auch ein Viertklésder
wisenscheftliche Daten  in ener  Représentationsform  darstdlen, wenn  ihm  diese
Représentationsform durch ihre Strukturierung und die Leichtigkeit ihrer Interpretation en
entsprechendes Vergtandnis ermdglicht. So ist vorgtellbar, dass dieser Junge die Beziehung zwischen
zwel Elementen an einer Bakenwaage, die ihn in ihrer Funktionsweise an eine Wippe erinnert,
leichter spontan darstellt s in einem abstrakten Koordinatensystem. Der Nutzen des Umgangs mit
ener externen Reprasentationsform fur eine spezifische Problematuation ist dso immer abhéngig von
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der Art und der Tiefe des Bedeutungsgehats, den der Nutzer der Reprasentationsform fir die
Problemsituation zuspricht.

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen und den Uberlegungen unter Punkt 2.6.2 lassen sich die
Voraussetzungen flr ene effektive Nutzung ener Représentationsform zur Forderung des
quantitativen Vergtdndnisses fir den Konzeptwechsd in zwel Bedingungen zusammenfassen: Zum
enen missen die spezifischen, fir den Konzeptwechsd geeigneten Affordances auch
wahrgenommen werden. Fiur die Form des Kartesschen Koordinatensystems bedeutet dies
be spidsweise die Wahrnehmung oder das Bewusstsain, dass mit dieser Reprasentationsform die
Beziehung zwischen zwel Dimensonen dargestdlt werden kann. Zentrd dafir ist jedoch das
Verdgdndnis der Funktionsweise des Représentationsangrumentes, dso das spezifische Wissen
darum, wie bespidsweise die Beziehung zwischen zwel Dimensionen in eénem Koordinatensystem
dargestellt und interpretiert werden kann. Die unter Punkt 2.6.2 beschriebenen Studien zeigen, dass
der Umgang mit ener Représentationsform nur dann die Elaborierung enes quantitativen
Verséndnisses fordert, wenn die Form sdber in sch vergdndlich und interpretierbar ist. Zum
anderen kann sch der Umgang mit deiner Représentationsform auf das Verstdndnis quantitativer
Strukturen in ener Problemdtuation nur dann pogtiv auswirken, wenn der Nutzer auch ene

bedeutungsvolle Beziehung zwischen den Strukturen / Méglichkeiten der Reprasentationsform und

den Strukturen der aktudlen Problemstuation wahrnimmt. Auch dieses Argument wurde bereits
unter Punkt 2.6.2 erdrtert und auch mit den Annahmen der Stuierten Kognition diskutiert (Punkt
3.1.4). Die Studien beispielsweise von Resnick und Omanson (1987) zeigten, dass das Ldsen einer
mathematischen Aufgabe mithilfe von Dienes Blocken nicht automatisch auf das quantitative
Verséndnis Ubertragen wurde. Wissen Uber Représentationsformen bleibt trége, wenn es nicht in
den Problemkontext eingebettet ist. Wie konnen diese eben genannten Voraussetzungen optimiert

werden?

Die erste der oben genannten Bedingungen verlangt die Vertrautheit mit der Reprasentationsform
selber. Dies beinhdtet, dass die darin vorkommenden Elemente sowie ihre Beziehung zueinander
verganden werden missen. Aus dem obigen Beispiel wird klar, dass sch Représentationsformen
trotz potentiel ahnlicher Affordances in ihrer (intuitiven) Verstdndlichket unterscheiden kénnen.
Dieses Vergandnis einer Form kann durch héaufige Anwendungen oder auch explizite Ingtruktion
gefordert werden. Daneben kann man sch auch vorgdlen, dass fir  unbekannte

Reprasentationsformen  Assozigtionen mit anderen  bekannten Formen  hilfrech  fir deren
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Interpretierbarkeit Snd. So ist belspielsweise davon auszugehen, dass eine Bakenwaage — obwohl
einem Grundschiiler in ihrer aktudlen Form unbekannt — leicht Assoziationen zu einer Wippe weckt,
S0 dass damit ihre Funktionsweise intuitiv leichter zu interpretieren ist s die Funktionsweise von

kulturel entwicketen Formen wie einem Graphen.

Auch die Verwendung konkreter oder abstrakter Symbole kann die intuitive Vergandlichkeit einer
Représentationsform beeinflussen. So it die Funktionsweise einer Bakenwaage, die sich konkreter
Symbole (Gewichte) bedient, auch ohne expliziten Bezug zu einer Referenzgtuation in sich snnvall.
Eine Sate, auf der mehr Gewichte stecken, senkt sich gegenlber der Sete, auf der weniger
Gewichte gecken. Auf der anderen Sdte verlangen abdtrakte Symbole wie Zahlen einen
Referenzpunkt, um die Beziehung zwischen ihnen sinnvall zu interpretieren. Die blof3e Manipulation
mit Zahlen fuhrt per se nicht notwendigerweise zu einem Versdndnisihrer Abbildungsform.

Die Vewendung abstrakter und konkreter Symbole kann auch fir die zwete oben genannte
Bedingung, die bedeutungsvolle Beziehung zwischen Représentationsform und Problemsituation,
wichtig sein, ndmlich dann, wenn die konkreten Symbole Eigenschaften aus der Problemsituation
besitzen, die oberfl&chlich perzeptuell auf die Problemsituation verwei sen, oder wenn auf andere Art

der Bezug zu dem Problemkontext in der Reprasentationsform gefordert wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich verschiedene Représentationsformen nicht nur in
der Art der Affordances unterscheiden konnen, aso in den (kognitiven) Handlungen, die se
ermdglichen oder ermutigen, sondern auch darin, wie leicht besimmte (evtl. vom Lehrer gewiinschte)
Affordances (z.B. Beachtung der multiplikativen Struktur einer Problemdituation) wahrgenommen
und ausgefiihrt werden konnen. Inwieweit sich drel ausgewdhlte Reprasentationsformen in ihrer
Nutzung fir die Aufgabe eines Misskonzeptes beim proportionden Denken unterscheiden, soll in
Kapitel 5 dargestdllt werden.

34 Zusammenfassung

In diesem Kapitd sollte deutlich werden, dass Représentationsformen ds Elemente des Kontextes
aus einer anderen Perspektive von Wissen und Lernen, namlich der der Situierten Kognition, eine
weltaus grofiere Bedeutung zugesprochen wird as unter der Informationsverarbeitungsperspektive.
Umwelt und Kognition werden nicht ds zwel voneinander verschiedene Entitéten verstanden, die sich
gegensaitig beainflussen, sondern ds Einhet, deren Grenzen in die eine oder andere Richtung
verschoben werden konnen. Représentationsformen konnen dabel as besonderes Bindeglied
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zwischen Umwet und Organismus gesehen werden. Durch den aktiven Umgang mit ihnen wird der
Lernende zu bestimmten, auch kognitiven, Aktivitéten aufgefordert, die sch auf die Bildung seiner
kognitiven Struktur auswirken. Damit wird auch die Wahrnehmung der Strukturen der

Anforderungsstuation beainflusst, in der der Umgang mit der Représentationsform stattfindet.

Diese Sichtwelse beeinflusst ebenfals die Bedeutung, die Représentationsformen fir den Umgang mit
Misskonzepten zugesprochen werden kann. Durch ihre spezifischen Affordances kénnen se die
Aufmerksamkeit ces Handelnden auf bestimmte, relevante Strukturen lenken und so s Medium
dienen, in dem en kognitiver Konflikt zwischen der bisherigen falschen Uberzeugung (Misskonzept)
und einer neuen Wahrnehmung der Problemsituation erlebt werden kann. Unter der V oraussetzung,
dass se sdber verganden werden und in ihrer Problemdarstellung Uberzeugen, kénnen
Représentationsformen dartiber hinaus as Werkzeug fir die Lésung des Konfliktes dienen, indem sie
zu besimmten kognitiven Handlungen auffordern, die eine néhere Elaboration dieses Konflikts
erfordern.

Ein wichtiges Inhdtsgebiet, in dem ba Grundschilern héufig Misskonzepte auftreten, dessen
Verddndnis aber eine wichtige Voraussetzung fur die Erarbeitung vider naturwissenschaftlicher
Konzepte in der Sekundarstufe i, ist das proportionale Denken. Diese Thematik soll die inhdtliche
Grundlage fir ene Studie zum Einfluss von Reprasentationsformen auf den Umgang mit
Misskonzepten sein (Sehe Empirischer Tell ab Kapitel 5). Daher soll im folgenden Kapitel zunéchst
austihrlich auf dieses umfangreiche Inhaltsgebiet eingegangen werden.
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4. Proportionales Denken

4.1 Allgemeines

Studien zum Erwerb und zur Entwicklung des Versténdnisses von Verhdtnissen und Proportionen
haben eine lange Tradition (Sehe z.B. Winch 113, fir eine dlgemene Zusammenfassung Siehe
Tourniaire & Pulos, 1985). Dabei begriindet sich das besondere Interesse an dieser Thematik aus
zwe unterschiedlichen Pergpektiven. Zum enen ig es auf ene engere mathematikdidaktische
Zidrichtung bezogen (wie wird proportiondes Versandnis erworben? In welchen Vorformen
exidiert es? Welche Techniken gibt es, diese Fahigkeit optima zu fordern oder zu lehren?). Zum
anderen und unabhéngig von der praktischen mathematischen Bedeutung dieses Konzeptes wird
oder wurde - ausgehend von dem Interesse der Genfer Schule - proportiondes Verstandnis ds
globde, inhdtdibergreifende Fahigket und as Ausdruck der forma-operatorischen
Entwicklungsstufe (Piaget & Inhelder, 1977) gesehen. Aus diesen unterschiedlichen Rerspektiven
begrindet sich auch die fast uniberschaubare Anzahl von Studien, die unterschiedlichen
theoretischen Anséize, die Methodenvidfat und der Fokus auf unterschiedliche Altersstufen (z.B.
Grundschulkinder versus Jugendliche / Erwachsene).

Didaktisch begriindet sich das starke Interesse darin, dass die Fahigkeit proportionalen Denkens
nicht nur eine wesentliche Rolle fir das Versténdnis agebraischer Konzepte per se spidt, sondern
auch notwendige Grundlage fir vide naurwissenscheftliche Konzepte i, zum Besoid
Geschwindigkeit, Dichte, Druck oder der eektrische Schatkreis. Alle diese Konzepte haben
gemeinsam, dass sSe ene Beziehung zwischen zwel Dimensonen ausdriicken und der korrekte
Umgang mit ihnen das Wissen um Strategien zum proportionalen Denken erfordert. Aber auch
unsere Alltagskompetenz fordert den korrekten Umgang mit Verhdtnissen, etwa wenn wir
Preisvergleiche andellen oder die Menge der Zutaten einer Mahlzeit fir eine andere as die im
K ochrezept angegebene Personenzahl berechnen. Proportionaes Denken aswichtiges Merkma des
formal- operatorischen Stadiums gibt dartiber hinaus Aufschluss Uber das Vergdndnis von Vergleich
und Kovariaion. Es dient ds Indikator fur flexibles Denken, das sich nicht (mehr) nur vorhandener
(konkret-operatorischer oder sprachlich représentierter) Informationen bedient, sondern dartiber
hinaus die Einbeziehung neuer Information und Schlussfolgerungen ermdglicht. Studien in diesem
Bereich haben daher verstérkt die Beziehung zwischen proportiondem Denken und diversen
kognitiven Stilen / Variablen untersucht.
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4.2 Zum Begriff des proportionalen Denkens

Weas ist nun proportionales Denken? Wie wird es mathematisch definiert, und welche Fahigkeiten
werden unter diesem Begriff subsumiert? Eng definiert erfordert das Versténdnis proportionalen
Denkens die Fahigkeit des Vergleichs von zwe Verhdtnissen, dso beigpidsveise von zwel
Mischungen, die jewels wieder aus zwe unterschiedlichen Entitdten — z.B. Orangensaft und
Zitronensaft - bestehen. Dabel it eine Proportion mathematisch ds Aquivaenz zwischen zwei
Verhdtnissen definiert. Zwel Mischungen wéaren adso dann zueinander proportiona - wirden dann
gleich schmecken - wenn eine Mischung beispielsvese aus zwel Glasern Orangensaft und einem
Glas Zitronensaft bestiinde und die andere Mischung aus sechs Glasern Orangensaft und drel
Glésern Zitronensaft.

Proportiondes Denken ig dso reaiondes Denken; der Vergleich von Verhdtnissen ist der
Vergleich von Rdéationen (jeweils zweer Entitéten) und nicht der Vergleich von absoluten Zahlen.
Dies impliziert, dass Prinzipien, die im Umgang mit absoluten Gréf3en gelten, Uberwunden werden
missen, zum Beispid additive Strategien zur VergrofRerung einer Menge. Der Vergleich von
Verhdtnissen efordert dagegen multiplikative Strategien, zum Beispie durch skaares oder durch

funktionales VVorgehen.
Proportion Aquivalenz von zwei Verhaltnissen
AN
a I
Verhaltnis Verhaltnis

A
7 X3 X

— —
2/1 6/7?

Abbildung 41. Schematische Darstellung von der korrekten (multiplikativen) und einer falschen (additiven)
Strategie (Misskonzept) beim proportionalen Problemldsen

Skalar werden Verhdtnisse miteinander verglichen, wenn zunéchgt die Beziehung innerhdb zweer
gleicher Entitédten (z.B. der zwe verschiedenen Mengen Orangensaft aus den beiden Verhdtnissen)
Uber die beiden Verhdtnise eruiert wird und dieser Zusammenhang dann auf die Beziehung
zZwischen den beiden Mengen der anderen Entitét Ubertragen wird (daher auch "within measure
reasoning’ genannt). Zum Beispiel dann, wenn man schlussfolgert, dass die beiden oben genannten
Mischungen gleich schmecken missen, well sich sowohl die Anzahl der Orangensaftgléser von der
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eden zur zweten Mischung verdreifacht hat (von zwe auf sechs), ds auch die Anzahl der
Zitronensaftgléser (von eins auf drel). Bei funktionaen Schlussfolgerungen auf der anderen Seite wird

zunéchgt innerhalb eines Verhd tnisses eine direkte Beziehung zwischen den beiden Entitéten, hier den
Orangensaft- und den Zitronensaftgldsarn, hergestelt, indem die kleinde Einheit ener Entitét
betrachtet wird (daher auch "unit method" bzw. "between measure reasoning” genannt). In dem oben
genannten Beispiel wiirde auf diese Weise das Verhdtnis zwischen Orangensaft und Zitronensaft as
"zwe zu ens' bedimmt werden, d.h. es gibt sowohl in der in der ersten ds auch in der zweiten

Mischung doppdt sovid Orangensaftgléser wie Zitronensaftglaser.

Proportion Proportion
Aquivalenz von zwei Verhaltnissen Aquival egz von zwei Verhaltnissen
Verhéltnis Verhéltnis Verhéltnis Verhéltnis
2.1 - 6:3 2:1 " 6:3
QU7 QU7
12 12
X3
skalare Methode funktionale Methode (unit method)

Abbildung 4-2. Schematische Darstellung der skalaren und der funktionalen Methode des proportionalen
Probleml 6sens

Der Vergleich von Mischungen ist ein Baspie proportionalen Denkens mit extensven Quantitéten /
Grolen, d.h. die zwe Entitdten des Verhditnisses beziehen sch auf die gleiche Malanhet (hier
Flissgket). Daneben und im Alltag und den naturwissenschaftlichen Konzepten gdéaufiger ist der

Vergleich von Verhdtnissen, deren Entitdien mit unterschiedlichen Mal3einheiten operieren, dso
proportionaes Denken mit intensven G0Ren. Beispid dafUr ist das Geschwindigkeitskonzept, das
durch die Entitdten Weg und Zeit definiert is, welche unterschiedliche Maenhaten vertreten.

Intensve Grofken sind auch Verhdtnisse, die beispidsweise einen Preis fir eine bestimmte Ware

ausdriicken (z.B. drel Hefte fir zwolf DM).

Das Konzept des proportionden Denkensigt nicht einfach zu fassen, vidleicht deswegen, weil eseng
mit anderen Begriffen und Konzepten verbunden i, auf diese aufbaut, bzw. Voraussetzung fir deren
Vergéndnis is. Vergnaud (1988) hat den Beyriff "multiplicative conceptud fidd" engefihrt, um
damit dle Stuaionen zu kennzeichnen, die ds enfache oder multiple proportionde Probleme
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andysert werden konnen (Vergnaud, 1988, S. 141). Dazu zéhlen beispiesveise Multiplikation,
Divison, Briiche, Vergleiche, Proportionen selber, lineare Funktionen, wie Vergnaud ausfiihrt, aber
auch Dezimazahlen, Prozente, Mal3e, Skaierungen, Graphen oder das Verstandnis von direkten und
inversen Beziehungen innerhdb enfacher Verhdtnisse.

4.3 Schwierigkeiten beim proportionalen Denken: Das additive
Misskonzept

Warum igt proportionaes Denken schwierig? Im Unterschied zu dem Umgang mit absoluten Zahlen
verlangt proportionades Denken die smultane Beachtung von zwel Dimensionen und damit erhohte
Verarbeitungskapazitét oder -effektivitéat (Case, 1985; Haford 1993, 1998). Hinweise dafur bieten
Studien, die Sch mit dem Zusammenhang zwischen der Fahigkeit proportionalen Denkens und der
Anzahl von Schemata, die eine Person smultan verarbeiten kann, sogenannte "M (emory)-spaces’
beschéftigen (de Ribaupierre & Pascud-Leone, 1979; Karplus, Pulos & Stage 1983).

Neben der geforderten erhohten Informationsverarbeitungskepazitét erscheint das schwierigste
Problem fur die Entwicklung proportionden Vergandnisses die Umstdlung der mathematischen
Strategien von der additiven zur multiplikativen Methode zu sein (Konzeptwechsd). Wenn junge
Kinder beginnen, proportionde Probleme zu quantifizieren, handedn se oft nach dem additiven
Misskonzept. Sie benutzen dann irrttimlich additive Strategien, d.h. Se beachten die Beziehung
innerhab und zwischen den Verhdtnissen inkorrekt as Differenz zwischen den Termen it as
Vevidfachung. Beisiidsveise wirden Kinder, die additiv handen und die Aufgabe haben, eine
Mischung in einer grof3eren Menge herzustellen, bei einer Mischung von 2 (Glasern Orangensaft) zu
1 (Glas Zitronensaft) zu jeder Entitét ein Element dazuaddieren, Statt korrekterweise zu vervidfachen
(beispidsweise, um das Zweifache zu dem neuen Verhdtnis 4 : 2). Ein bekanntes Beispie fur die
Verwendung der Addition bel Proportionsaufgaben bietet eine Studie von Karplus, Karplus und
Wollmen (1974). In deren Aufgaben wurde die Grof3e von zwel Figuren (Migter Tal und Mister
Short) mittels Kndpfen und Papierclipsen smultan représentiert. Aufgabe der Versuchsteilnehmer
war es, ausgehend von der Information Uber die Grofe von "Miger Short" mit vier Knopfen und
sechs Papierclipsen analog auf die Grolie (ausgedriickt in Papierclipsen) von "Migter Tall" (mit sechs
Knopfen) zu schliel}en. Noch 50% der Viertkldssder und fast 30% der Achtkldsser argumentierten,
dass "Miger Tdl" die Grolie von acht Papierclipsen hétte (statt neun), mit der Begriindung, dass
"Miger Tdl" zwel Kndpfe hoher sa ds "Miger Short" und daher auch zwel Papierclipse hther sein
misste.

75



Teil 1- Kapitd 4 Proportionales Denken

4.4 Die Entwicklung proportionalen Denkens

Trotz der hohen Anforderungen, die an proportionales Denken gestellt werden, wird diese Fahigkeit
nicht erst und nicht ausschliefdich durch schulische Instruktion erworben (Post, Wachsmuth, Lesh &
Behr, 1985; Streefland, 1985). Dafir sprechen zum einen Studien mit Erwachsenen, die keine (oder
nur minimale) schulische Aushildung genossen haben, die aber kompetentes proportionales Denken
in Alltagssituationen zeigen (z.B. Nunes, Schliemann & Carraher, 1993). Daneben |6sen schon junge
Kinder, lange bevor Se in die Schule kommen, in ihrem Alltag (intuitiv) kompetent Situationen, die
auf Vorformen proportionalen Denkens, namlich auf relationades Denken schlief3en lassen, die aber
noch keine exakte Quantifizierung der Problemstrukturen erfordern. Dazu zahlt nach Resnick und
Singer (1993) die Fahigkeit, zwel Dinge verschiedener Kategorien miteinander aufgrund ihrer Menge
oder GrofRe zu assoziieren (“fittingness'), beispidsweise wenn zweijdhrige Kinder den grolien
Schuhen des Vaters einen grofReren Schuhbeutel zuordnen ds ihren eigenen kleinen Schuhen (Sera,
Troyer & Smith, 1988).

Eine zweite Form relaionden Denkens zeigt sich in der Fahigkeit, die Zu- bzw. Abnahme zweler
unterschiedlicher Mengen systematisch miteinander in Verbindung zu bringen, das Vergéndnis von
Kovariation. Bekanntes Beispid dafir snd Aufgaben, in denen Kinder gebeten werden, drel (bzw.
vier) Fischen verschiedener Grofle addguate Futtermengen zuzuordnen (z.B. Piaget, Grize,
Szeminska & Bang, 1977; Piaget & Inhelder, 1955). Dabei zeigt sich, dass schon sechgéhrige
Kinder die Futtermenge anndhernd proportional der Fischgrole zuordnen, wenn die
Aufgabengdlung den direkten Vergleich zwischen jedem einzenen Fisch und der Futtermenge
erlaubt (3ehe fittingness). Sie machen dies unabhéngig davon, ob die Grol¥e der Fischreihe linear (die
Fische snd immer jeweils um eine Einheit grofier) oder geometrisch (die GrolRe des nachsten Fisches
betr&gt immer das doppelte vom vorherigen) zunimmt (Singer, Kohn & Resnick, 1997). Verlangte
adlerdings die Aufgabengtruktur, dass die Kinder zunéchst die Beziehungen innerhab einer Serie (hier
innerhalb der Fische) beachten und diese dann auf die zweite Menge beziehen (kdarer Vergleich),
zeigten Se dramatisch schlechtere Leistungen. Kinder, denen ds Referenzgrolie die Futtermenge fur
einen bestimmten Fsch zugewiesen wurde, und die zunéchst die GroRenbeziehungen innerhab der
Fische eruieren mussten, um diese dann aif die Futtermenge zu Ubertragen, konnten erst &b df
Jahren Kkorrekt lineare Beziehungen zwischen den Serien hersdlen; geometrisch korrekte
Zuordnungen ergaben sich erst bei Erwachsenen (Singer, Kohn & Resnick, 1997). Verglichen mit
Piagets Ergebnissen (Sehe Punkt 4.5), nach denen in dhnlichen Aufgaben schon neunjdhrige Kinder
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bel den Fischen korrekt proportiona handelten, verdeutlichen die Resultate von Singer und Kollegen
den immensen Einfluss der Aufgabendgruktur und Fragestellung auf die Leisungen proportionaen
Denkens und das Entwicklungspotentia innerhalb ener grofien Altersspannbreite.

Kovariate Beziehungen konnen in ihrer Form entweder direkt (mit der Zunahme der einen Menge
nimmt die andere Menge systematisch zu) oder invers (mit der Zunahme der einen Menge nimmt die
andere Menge sysematisch ab) sein. Proportionales Denken verlangt per definitionem das
Vergdndnis der direkten kovariaten Beziehung. Zwel Mischungen, bespidsveise, snd dann
proportional zueinander (schmecken gleich), wenn sich die Menge des einen Elementes um den
gleichen Faktor verdndert wie die Menge des anderen Elementes. Wenn zwei Getranke beziiglich
ihrer Slil%e miteinander verglichen werden sollen, so kann man schlief¥en, dass sch — eine kongtante
Wassermenge vorausgesetzt - die Sii3e des Getrankes A zur Sile des Getrankes B wie die
Zuckermenge von Getrank A zur Zuckermenge des Getrdnks B verhdit. Das Vergéndnis von
inversen Beziehungen is dann wichtig, wenn innerhdb eines Verhdtnisses Beziehungen miteinander
verglichen werden sollen. Der Zuckergehdt in einer Zucker-Wasser-Mischung beipielsveise ist
umso grofder, je kleiner der Wassergehdt i, die Geschwindigkeit eines Autos ist umso grofier, je
weniger Zeit es flr eine bestimmte Strecke brauchte, die Anstrengung fir das L6sen einer Aufgabe

muss umso grof3er sein, je kleiner die Fahigkeiten in diesem Bereich sSind.

Studien, die 0 unterschiedliche Kontexte themaiseren wie das Geschwindigkeitskonzept
(Acredolo, Adams & Schmid, 1984; Wilkening, 1981), Zuckergehdt von Mischungen (Bar, 1987;
Stavy, Strauss, Orpaz & Carmi, 1982) oder das Anstrengungs- Fahigkeitskonzept lassen Resnick
und Singer (1993) zu dem Schluss kommen, dass sich das Vergandnis von direkten kovariaten
Beziehungen zeitlich vor dem Vergténdnis von indirekten Beziehungen entwickelt. Sogar schon
Kindergartenkinder verstehen und gebrauchen direkte Kovariation in einem Probleml sekontext,
wéahrend en Vergdndnis von inversen Kovariationen nicht vor acht oder neun Jahren reliabdl
gefunden wurde. Bar (1987) konnte beziiglich dieses Entwicklungsverlaufs einen interessanten
Unterschied zwischen vertrauten und unvertrauten Doménen feststellen. Fir die Entwicklung des
Vergtdndnisses direkter, inverser und proportionaler Beziehungen im Kontext einer (ihnen vertrauten)
Wasser- Zucker-Mischung konnte er die Ergebnisse von Stavy und Kollegen (1982) belegen, nicht
aber fur einen physkalischen Kontext — einen eektrischen Schdtkreis. In diesen Aufgaben mussten
die Versuchgtelnehmer die Leuchtkraft von Glihbirnen in einem sriel geschateten Schatkreis in
Abhédngigkeit von der Anzahl der Batterien (je mehr, desto heller) und in Abhdngigkeit von der
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Anzehl der Glihbirnen (je mehr, desto schwécher) betimmen, indem sSe enen bestimmiten
Schdtkreis mit der Leuchtkraft eines Schdtkreis von einer Glihbirne, einer Baterie verglichen.
Drittkl&sder (die jungste untersuchte Altersgruppe) konnten in beiden Kontexten anndhernd dle
Aufgaben der direkten Kovariation korrekt 16sen (mehr Batterien be  gleichblebender
GlUhbirnenmenge ehoht die Leuchtkraft; mehr Zucker be gleichbleibender Wassermenge versir
eine Mischung). Wahrend sie jedoch beim e ektrischen Schatkrels bereits zu diesem Zeitpunkt auch
inverse Kovariaionen korrekt beantworteten (mehr Glihbirnen vermindern die Leuchtkraft), war
ihnen dies im Kontext der Zucker-Wasser-Mischung nicht maglich (die Zugabe von Wasser
vermindert die SlRe). In der Zucker-Wasser-Mischung entwickelte sich das Versténdnis direkter
Kovariationen schon etwa mit funf Jahren (Sehe Stavy et d., 1982) und damit deutlich vor dem
Versténdnis von sowohl des inversen ds auch des proportionalen Denkens (das sich erst mit der 5.
Klasse deutlich besserte), wéhrend sich beim Schaltkrels das direkte und das inverse Verstéandnis
etwa zur gleichen Zeit und deutlich vor dem proportionalem Verstandnis entwickete. Bar (1987)
vermutet, dass diese domanenspezifischen Entwicklungsunterschiede von der Vertrautheit des
Kindes mit dem jewelligen Konzept abhéngen. Junge Kinder scheinen intuitiv dem Versien ener
Mischung durch Zugabe von Zucker zu einem frilheren Zeatpunkt Beachtung zu schenken as dem
Verwéssern einer Mischung durch Zugabe von Wasser, was zur sérkeren Gewichtung von nur einer
Dimengon (hier Zucker) fuhrt, wéhrend beim e ektrischen Schdtkrels beide Dimensionen (Batterien,
Gluhbirnen) etwa gleichermal3en (un)vertraut waren.

Eine weitere Doméne, in der die Kinder schon frih quditative Aussagen Uber proportionde
Verhdtnisse machen konnen, ist das Geschwindigkeitskonzept (Acredolo et d., 1984; Wilkening,
1981). In diesen Studien wurden die Variablen Geschwindigkeit, Distanz und Zeit durch einen
Aufgabenkontext eingefiihrt, in dem zwei (oder drel) unterschiedlich schnelle Tiere (Hase, Stinktier
bzw. Schildkréte, Meerschweinchen, Katze) vor einem belenden Hund weglaufen miissen
(dargestdlt an einem Modd| eines Bauernhofs und mit akugtisch vernehmbarem Hundebellen). Die
Aufgabe der Kinder war es, Geschichten in diesem Kontext zu vollenden, wenn ihnen jeweils zwei
Informationen (entweder bezlglich der zuriickgelegten Distanz, der benttigten Zeit oder der
Geschwindigkeit) zur Verfligung sanden. Beispidsweise wurden se gefragt, welches von zwel
Stinktieren (d.h. gleiche Geschwindigkeit) langer gelaufen ist, wenn das erste Stinktier weiter rannte
as das zweite (direkte Kovariation — je grof3er die Distanz, desto langer die Dauer). Vergdndnisvon

inversen Kovariationen wurde beispidsweise mit Geschichten getestet, in denen ein Hase und en
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Stinktier (verschiedene Geschwindigkeiten) gleich welt rannten und das Kind herausfinden musste,
welches langere Zeit bendtigte. Ers & neun Jahren konnten Kinder korrekt mit inversen
Kovariationen umgehen (Acredolo et d., 1984), wahrend se schon mit funf Jahren bel direkten
Kovariationen richtige Urteile abgaben (Wilkening, 1981).

Bedeuten Wilkenings Ergebnisse, dass Kinder schon im Vorschuldter korrekt die multiplikative
Beziehung zwischen Zeit und Geschwindigkeit beachten, wenn se Urteile Uber die zurlickgelegte
Distanz abgeben? Dies kann aus den vorhandenen Ergebnissen nicht notwendigerwel se geschlossen
werden. Die Aufgabengtelung, die quditative und nicht quantitative Antworten erforderte, bietet
keine Unterscheidungsmoglichkeit zwischen der Anwendung der korrekten multiplikativen Strategie
und der Anwendung der additiven Strategie. Im Idedfal kann aus diesen Ergebnissen en (intuitives)
Vergéndnis von ener wie auch immer gearteten Beziehung zwischen den beiden Dimensionen Weg

und Zeit fir das Vergandnis der Geschwindigkeit geschlossen werden.

Wilkening (1981) diskutiet ds FErklaung fir die korrekten Ldsungen in der
Geschwindigkeitsaufgabe die Fahigkeit, die Geschwindigkeit direkt wahrzunehmen und sie nicht aus
den beiden Komponenten Weg und Zeit zu erschlief3en. Singer und Kollegen (1997) bezeichnen dies
als en direktes, unvermitteltes Verstdndnis des Konzeptes irect apprehension). Hinweise dafir
fand Wilkening (1981) bei der Beachtung der Augenbewegungen der Versuchgtellnehmer wéahrend
der Geschichte. Er konnte feststellen, dass die Augenbewegungen der Kinder (von dem Hundehaus
zu dem Huchtzidpunkt) unterschiedlich schndl waren, und zwar abhéngig von der antizipierten
Schnelligkeit des Tieres, und dass die Kinder so das Konzept der Geschwindigkelt direkt durch

kinésthetische Strategien inkorporiert hatten.

Diese Theorie der "direct gpprehenson” wird von einer Studie Singers (1992, nach Singer et d.,
1997) gedittzt, die das Vergdndnis von Dichte (Blumen in Beeten) in zwel Bedingungen bel
Kindergartenkindern, Grundschulkindern und Erwachsenen untersuchte. Die Versuchstellnehmer
hatten jewells die Aufgabe zu beurtellen, welches von zwel (unterschiedlich grof3en) Beeten (Boxen)
mehr "gedrangt / gefullt” mit Blumen (crowded) sein wirde, wenn fir jedes Beet eine besimmte
(unterschiedlich grof3e) Menge von Blumen (représentiert durch Punkte) abgebildet wurde. Eine
Bedingung erlaubte die direkte visudle Wahrnehmung der Dichte der Blumen innerhab der Beete,
indem die Blumen innerhdb der zwe Boxen durch Punkte dargestdlt waren. In ener zweten
Bedingung wurden die Informationen zur Héche der Boxen und der Anzahl der Blumen separat
dargestellt, indem die Punkte (fir die Blumen) unterhalb der Boxen in Rethen représentiert wurden.
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Um die Dichte zu bestimmen, mussten die Kinder hier dso bewusst die zwel Dimensoren (Flache
der Boxen und Anzahl der Blumen) integrieren. Wéhrend dle Versuchgelnehmer, sowohl
Erwachsene ds auch Kindergarten- und Schulkinder, sehr gute Leistungen in der Bedingung zeigten,
in der die Dichte direkt wahrgenommen werden konnte, war die Leistung der jingsten Altersgruppen
(Kindergartenkinder und Erstklésder) in der zweiten Bedingung sehr schlecht. Sie tendierten dazu,
dagenige Beet ds mehr gedrangt bzw. dichter zu beurtellen, in dem mehr Blumen waren, ohne die
Flacheninformation des Beetes mit zu integrieren. Singer schlield daraus, dass junge Kinder schon
wesentlich friher mit proportionaen Beziehungen umgehen kdnnen, noch bevor se zwe oder mehr
Dimensionen integrieren konnen, wenn ihnen eine direkte (visudle) Erfahrung dieser Information

maoglich ist (Singer 1992, nach Singer et d., 1997).

Die oben angefiihrten Studien machen deutlich, dass Kinder schon vor dem Einsatzen schulischer
Ingruktion kompetent mit proportionden Problemen umgehen konnen, wenn bestimmte
Voraussetzungen efillt snd. Zum einen scheinen Aufgabenreprasentationen vortellhaft zu sein, die
ene direkte perzeptudle Wahrnehmung der Verhdtnisgrolze (hier z.B. Dichte, Geschwindigkeit)

zulasen und in denen nicht explizit ene Integration von zwe Dimengonen verlangt wird (die dazu
(ven)fihren kann, dass nur eine — besonders sdiente — Dimension beachtet wird). Zum anderen
scheinen Kinder dann proportionae Probleme gut zu 6sen, wenn sie nur quditative Antworten ohne
eine exakte Quantifizierung der Lésung verlangen, aso Aufgaben, in denen Kinder zeigen, dass se
direkte oder inverse Kovariaionen fir verschiedene Doménen verstehen. Korrekte, intuitive
Losungen be diesen Problemen werden daher von Resnick und Singer (1993) ds proto-
quantitatives Verstdndnis bezeichnet. Was ist nun der Unterschied zu dem ausgereiftemn quantitativen
Vergéndnis proportionaler Probleme, das noch Erwachsenen Schwierigkeiten bereiten (sehe z.B.
Siegler, 1976)?

Wie in Punkt 4.2 schon beschrieben, erfordert ein ausgereiftes Versténdnis von Proportionditét nicht
nur en Verdandnis dafir, dass eine Zahlenrehe mit ener anderen Zahlenreihen systematisch
kovariiert. Ein ausgereiftes Vergdndnis proportionaer Strukturen erfordert zudem, dass dieses
Vedéandnis von der Beziehung zwischen zwel Verhdltnissen auch korrekt, und das heild
multiplikativ, quantifiziet werden kann. Ein Hinwes auf explizite multiplikative Quantifizierung
proportionder Probleme kann bel Vorschulkindern noch nicht gefunden werden. Zwar gibt es
Studien, in denen proportiondes Vergandnis quantifiziet werden muss (entweder in der

Aufgabenstellung oder sogar in der Losung, z.B. bel Bar, 1987; Piaget et d., 1977), jedoch kann
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dort be korrekten Ldsungen mes nicht zwischen additiven und multiplikativen Strategien
unterschieden werden, da die lineare Struktur bel beiden Strategien zur richtigen Losung fuhren

wirde.

Wie geht nun die Entwicklung der Quantifizierung proportionder Aufgaben aus? Eine héufig
verwendete Strategie, die die additive Konzeption vom Umgang mit absoluten Zahlen und die
geforderte Multiplikation fir den Umgang mit relaionden Zahlen verbindet, ist die sogenannte
"additive Multiplikation' (engl. building up srategy, repeated addition). Diese Strategie, die Singer

und Kollegen (1997) "protoratio reasoning” nennen wird oft mithilfe von Tabdlen verwendet. Bel
dieser Strategie kann aufgrund der Kenntnis der Beziehung zwischen zwei Komponenten in eénem
Verhdtnis (z.B. dre Bledifte kosten 12 Francs) der Wert weiterer Komponenten beschrieben
werden, die exakt durch das gleiche Verhdtnis ausgedriickt werden. Ricco (1982) untersuchte an
Zweit- bis Funftkldsdern, wie Schiler genau jene Strategie verwenden und entwickeln. In ihrer
Studie bekamen die Kinder eine Tabelle, in deren einer Spate die Anzahl von gekauften Bleigtiften
aufgelistet war (in nicht linearen Zunahmen: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 16, 18, 71, 72, 75), wdhrend
in der anderen Spalte fUr einige dieser Mengen der Preis angegeben war (in einer Bedingung fur zwei
direkt aufeinanderfolgende Mengen: 3 Stiick fur 12 Francs und 4 Stiick fur 16 Francs, in einer
anderen Bedingung in zwei nicht aufeinanderfolgenden Mengen: 3 Stiick fir 12 F und 5 Stiick fir 20
F). Aufgabe war es, den korrekten fehlenden Preis fiir verschiedene Mengen von Blegtiften anhand
der schon gegebenen Preise zu bestimmen. Ricco (1982) konnte feststellen, dass Zweltklasder die
Praise mit zunehmender Menge unsystematisch und oft fasch angteigen lief¥en und somit lediglich das
Erkennen ener postiven Kovariation zeigten. Ab der vierten Klasse zeigten Kinder additive
Multiplikationen, indem se kongtante Differenzen zwischen den angegebenen Preisen erkannten und
diese sukzessve zu den fehlenden Reihen addierten, wobel Se auch die "Springe’ bei den
Mengenangaben mit beriicksichtigten, wie ein Protokoll zeigt (Ricco, 1982, S. 299, Ubersetzung der
Verfassarin):"... funf Bleistifte kosten 20 Francs,... well es vier Francs Unterschied zwischen
12 und 16 sind. Sechs Bleistifte kosten, na ja ... 24 Francs, ich zahle 4 dazu. Acht kosten 28
Francs. Oh nein, die sieben fehlt. Seben kosten 28 Francs, 8 Bleistifte .. 32 Francs...". Ab der
funften Klasse kdnnen Kinder die Lésung multiplikativ finden, und zwar sowohl funktiond as auch

skdar. Kinder gehen nach einer funktionden Strategie vor, wenn se beispidsweise den Preis fr

sechs Bladtifte aus ihrer Kenntnis, dass drel Bledtifte 12 Francs kosten, berechnen, indem se
zunéchg den Preis fir einen Bladift bestimmen und dann diesen Preis mit sechs multiplizieren. Se
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gehen skaar vor, wenn se zunéchs die Beziehung zwischen den zwel Blegtiftmengen beachten
(sechs ist das Doppelte von drel) und dann diese Beziehung auch auf den entsprechenden Preis
anwenden. Obwohl Ricco (1982) in diesen Studien keine Préferenz fir die skdare oder die
funktionale Methode bel den Funftklésdern identifizieren konnte, zeigt sich doch en Trend, dass
generd| die skaare Methode bevorzugt wird (Vergnaud, 1988). Dieses Ergebnis gilt auch fur
proportionaes Problemlésen Erwachsener ohne systematische Schulbildung (Schliemann & Nunes,
1990) und kann auf die Ahnlichkeit der skalaren Methode mit der additiven Multiplikation
zurtickzufUihren sain, die von Kindern schon frih verwendet wird (Resnick & Singer, 1993).

Die Ergebnisse Riccos (1982) beztiglich der Entwicklung der Anwendung multiplikativer Strategien
werden von Befunden Wilkenings und Kollegen unterstiitzt, nach denen die korrekte multiplikative
Integration zweier Dimensionen auch erst ab zehn Jahren festste It werden kann (Wilkening, Becker
& Trabasso, 1980).

Besonders interessant sind fur die vorliegende Arbeit die Ergebnisse der Viertklasder in Riccos
Studie. Ab diesem Alter zeigten Kinder ein Versténdnis fir die skalare Methode, die se benutzten,
wenn die Methode der multiplikativen Addition schwierig anzuwenden war (wenn die zwel
vorgegebenen Mengen-Prais-Informationen  keine  direkte sukzessve Beziehung hatten,
beispid sweise wenn der Preis fir drel und fir funf Bleidtifte angegeben war). War die Strategie der
multiplikativen Addition jedoch anwendbar, schienen die Zehnjdhrigen diese zu bevorzugen. Diese
Altersgruppe scheint somit in ener Phase zu sein, in der sich die Pravalenz der Strategieverwendung
gerade ablogt. Aufbauend auf den Befunden von Alibdi und Goldin-Meadow (1993), die eine hohe
Korrelation zwischen der Vaidbilitét der Strrategienutzung und dem Lernerfolg enes Trainings
feststellen konnten, kénnte demnach vermutet werden, dass sich diese Altersgruppe in einer Phase
befindet, in der die Ingruktion gut auf das vorhandene Vergéandnis aufbauen kann und neue
Strategien gefestigt werden konnten, eine Altersgruppe aso, die von einem Training besonders gut

profitieren konnte.

Nach Resnick und Singer (1993) lasst sich aso davon ausgehen, dass schon junge Kinder intuitiv mit
proportionalen Problemen umgehen konnen. Eine frihe Form diese Versténdnisses zeigt Sch in der
bewussten, erst quditativen Zuordnung von Grof3en zwischen verschiedenen Rethen (fittingness), die
vom kompetenten Umgang mit Kovariationen fortgesetzt wird. Die Quantifizierung des
proportionden Vergandnisses entwickdt dch haufig Uber additives Multiplizieren und wird in
skalaren und funktionden Strategien - oft dlerdings sehr spét - perfektioniert. Die im folgenden
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Unterkapitel dargestellten Befunde zeigen, dass der korrekte Umgang mit proportionaen K onzepten
meist erst ab der Sekundarstufe robust verstanden wird.

4.5 Entwicklungstheorien proportionalen Denkens

Gibt es nun fest identifizierte Entwicklungsschritte, die junge Kinder beim Erwerb der Fahigkeit zum

proportionalen Denken durchlaufen und die esfolglich bel der Vermittlung dieses Konzeptes auch zu
berticksichtigen gilt? Zur Beleuchtung dieser Frage soll auf drel Studien eingegangen werden, die die
von Piaget, Siegler und Nodlting postulierte Entwicklung dieses Konzeptes verdeutlichen sollen.

Piaget, Grize, Szeminska und Bang (1977): Fisch-Futter-Studie

Paget und sane Mitarbeter untersuchten die Entwicklung proportionden Denkens in
unterschiedlichen Problemdtudtionen, die dch vor dlen Dingen auf die Entwicklung des
Vergdndnisses von Verhdtnissen in physkalischen Systemen oder von logisch-mathematischen
Konzepten (wie Korrelaionen) konzentrierten (Piaget & Inhelder, 1977). Zu den physkaischen
Problemkontexten zdhlen neben den bekannten Bakenwaageaufgaben (Sehe unten ba Siegler) auch
Aufgaben zu dem Konzept des Drucks, der Dichte oder eine Schattenprojektionsaufgabe, die das
Verséndnis der Beziehung zwischen der Schattengrof3e und der Distanz des betreffenden Objektes
zu der Lichtquelle untersucht.

Nach Piaget entwickdt sich proportionaes Denken in vier Stufen, die auch anhand der welter vorne
beschriebenen Fisch-Futter- Studie illudtriert werden kann (Piaget et d., 1977). In den Fisch-Futter-
Studien von Piaget und Kollegen (1977) werden den Kindern drel Fischattrappen prasentiert, von
denen explizit gesagt wird, dass Fisch B (10 cm) doppelt so viel und Fisch C (15 cm) dreimal so vid
frist wie Fisch A (5 cm). Aufgabe der Kinder war es bespidswelse herauszufinden, wie vide
Futterperlen man Fisch A und C geben muss, wenn Fisch B vier Perlen bekommt, oder wie vide
Perlen man Fisch A und B geben muss, wenn Fisch C neun Perlen bekommt. Auf einer ersten
Entwicklungsstufe scheinen die Kinder (mit etwa funf bis sechs Jahren) intuitiv einen Zusammenhang
2wichen den beiden Dimensonen zu bemerken (intendonde Quantifikation), der jedoch nur

qualitativer, ordinder Natur igt, d.h. die korrekte Anzahl der Futterpillenzuordnung spiet keine Rolle,
solange Fisch C mehr Perlen as Fisch B bekommt und dieser mehr ds Fisch A. In einem néchsten
Stadium, dem der extensven Quantifiketion, beginnen die Kinder die Futterrelationen systematisch

zu quantifizieren, dlerdings inkorrekt durch Addition, dso auf Bads gleicher und nicht proportionaer
Differenzen. Piaget und Kollegen (1977) unterscheiden hier zwischen Stufe | (teilweise schon &b
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funf, sechs Jahren), auf der die Differenzen zunéchst jewells nur eine Einhet betragen, und Stufe 11,
auf der die Differenzen mehr ds eine Einheit betragen. Beispidsweise wirden hier die Kinder (etwa
Seben bis neun Jahre) aufgrund ihrer Kenntnis, dass Fisch C neun Perlen frisst, den Fischen A und B
funf bzw. seben Futterperlen zuordnen und somit die verbde Information, dass Fisch C das
Dreifache von A frisst, nicht fur ihre Uberlegungen nutzen.

Zwischen dem additiven und dem korrekten metrischen proportionden Schlussfolgern identifizierten
Piaget und Kollegen eine Strategie, die sSe Prdproportionditét” nennen und in der Kinder zwar

korrekt intuitiv nicht mehr kongtante (edditive) Differenzen zwischen den Serien annehmen, jedoch
noch nicht genau die Verhdtnisstrategie erkennen (Stufe 1Va). Belspidsweise wirde ein Kind Fisch
B vier Perlen geben, wenn Fisch A zwe Perlen hat, weil B doppet so viel isst wie Fisch A, dennoch
gibt es dch fur Fisch C mit funf Perlen zufrieden. Schliefdich gdangen die Kinder (mit etwa acht,
neun Jahren) in das formd- operatorische Stadium, in dem se belde Dimensionen korrekt in einem

proportionalem Zusammenhang beachten (Stufe [V b: proportionaen Quantifikation).

Nach Piaget entwickdt sich dso das Verstéandnis der Beziehung zwischen zwei Dimensionen von der
Beachtung nur einer Dimension Uber graduel sophidtiziertere Quantifikationen des Zusammenhangs
zwischen diesen beiden Dimengonen (vom intuitiven Uber das additive zu dem korrekten
proportionalem Verstandnis). Er konnte dabei einen Entwicklungsriickstand von etwa einem Jahr fur
kontinuierliche Grofen (Futterbander) gegentiber diskreten Grolen (Futterperlen) feststellen. Wie
aus der Versuchsanordnung erschilich, snd die Kinder in diesem Design jedoch nicht direkt
gezwungen, neben der Futterdimenson die Dimenson der Lange padld zu beachten. Streng
genommen konnten die Versuchgteilnehmer die verbae Information, dass Fisch B doppelt und Fisch
C dreimd so vid isst wie Fisch A, direkt fir die Bestimmung der Futterzuordnung nutzen, ohne die
Langendimension Uberhaupt zu beachten. Demgegentiber erlaubt das Design von Singer und
Kollegen (1997) durch Einbezug von geometrischen Zuwéchsen auch die exaktere Differenzierung,
d.h. auf welche Art (additive Multiplikation, skalare Methode, funktionae Methode) die Kinder zu
der korrekten Problemlésung gekommen sind. Korrekte Lésungen sind bel Piaget schon durch
additive Multiplikation zu erlangen.

Eine genauere Beschrelbung der von Piaget gefundenen Entwicklungsstufen haben anschlief3ende
Studien versucht. Von diesen soll im Folgenden genauer auf Nodtings (1980) Theorie des "adaptive
restructuring” und auf Sieglers (1976) Idee des "rule system agpproaches’ eingegangen werden.
Typischerweise beschrelben diese Theorien die postulierten Entwicklungsstufen in Form von
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Strategien oder Regeln, die die Kinder mit dem jeweiligen Entwicklungsstand beherrschen und dieim
Laufe der Entwicklung differenzierter werden und mehr Informationen berticksichtigen.

Nodting (1980): Orangensaftstudie

Ein weteres Baispid, an dem Entwicklungsstufen proportionden Denkens identifiziert wurden, sind
die Mischaufgaben von Nodting (1980). Nodtings Zid war es, aufbauend auf Piagets Stufentheorie
ene genaue Strukturanadyse der Aufgaben (in Bezug auf die Komplexitd der quantitativen
Reationen) mit sandardiserten Versuchsanordnungen zu kombinieren und typische Strategien zur
Losung der Aufgaben auf der jewaligen Entwicklungsstufe zu identifizieren. In Nodtings
Untersuchung (1980) wurden Kinder bis sechzehn Jahre gebeten, zwei Mischungen, die jewells aus
unterschiedlichen Mengen von Orangensaftglasern und Wasserglasarn bestanden, beziiglich ihrer
Intenstét des Orangensaftgeschmacks zu vergleichen und ihre Losungsstrategien zu erkldren. Dabel
waren die Mischungen so angeordnet, dass die Zahlen der Glaser innerhdb und zwischen den
Verhdtnissen unterschiedlich schwierig miteinander zu vergleichen waren (etwa von dem leichten
Veglech ene 1-Saft—0-Wasser-Mischung mit  einer 0-Saft-1-Wasser-Mischung  zu  dem
angruchsvolleren Vergleich ener 3-Saft-5-Wasser-Mischung mit  einer 5-Seft-8-Wasser-
Mischung)?*. Noelting (1980) konnte atersabhéngig dre (vier) unterschiedliche Lésungsstrategien
identifizieren, die e mit den PFagetschen Entwicklungsstufen (préoperationd-intuitiv, konkret-
operational und forma-operationd) in Beziehung satzte Bevor Kinder noch auf ener
préoperationd-intuitiven Stufe argumentieren, identifizierte Nodting bel bis dreieinhabjdhrigen
Kindern (auf einer symbolischen Stufe) eine Strategie des isolierten Zentrierens, in der nur jede

Mischung fir dch und in Bezug auf enzene Elemente verglichen wurde de regidrierten
beispidsweise nur, ob ein Glas Saft in einer der Mischungen dabel war oder nicht. Ab dreieinhab
Jahren (préoperationa-intuitive Stufe) bildet Sch nach Nodting der endimensonde Verdlechds

vorherrschende Strategie heraus, das hell, in diesem Alter bemerken die Kinder nicht nur die An-
bzw. Abwesenheit von Saft, sondern auch, wie vid Seft in jeder Mischung i, Sie integrieren in ihre
Andyse jedoch noch nicht die Anzahl der zweiten Dimenson, der Wasserglaser. Diesen

zweidimensonden Verglech beziehen Kinder &b enem Alter von ewa acht Jahren (konkret-

operationade Stufe) mit en. lhre Strategie Seht beispieswese folgendermalien aus. Se setzen die
Zahl der Saftgléser und der Wasserglaser fir jede Mischung einzeln miteinander in Beziehung und

# Die Reihenfolge der Schwierigkeit der Aufgaben hat Noelting (1980) mithilfe einer Strukturanalyse aller
moglichen Variationen der Zahlen untereinander identifiziert.
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wahlen dann digenige Mischung ds die orangigere Mischung, in der die Zahl der Saftglaser
Uberwiegt. Wenn jedoch in beiden Mischungen mehr Saft- as Wasserglaser sind, unterscheiden sich
ihre Antworten nicht von zufdlig gegebenen. In ener vierten Stufe (ab zwdlf Jahren) beginnen die
Kinder die zwe Dimendonen proportiona miteinander in Beziehung zu bringen und die Aufgaben

korrekt zu 16sen.

Allerdings ist hierbel zu beachten, dass Nodting (1980) zwel Arten von Entwicklungen identifizierte,
eine quditative Entwicklung, die zwischen den vier Stufen ablauft und die er mit dem Auftauchen
neuer Strategien in Beziehung setzt, und eine quantitative innerhadb enzener Stufen, die zu einer
zunehmenden Konsolidierung der jeweiligen Strategie fuhrt. Daher kann man auch nicht davon
ausgehen, dass nach Nodtings Theorie schon 12-jdhrige Kinder perfekt proportionale Probleme
|6sen. Seine Aufgabenandysen machen deutlich, dass die Losungsrate stark von der Komplexitét der
zu vergleichenden Relationen abhéngt. FUr den oben genannten Vergleich der 3 Saft-5-Wasser-
Mischung mit der 5 Saft-8-Wasser-Mischungen konnten erst bel knapp 16jdhrigen Kindern 50%
der Versuchgellnehmer die Aufgabe |6sen.

Segler (1976): Bakenwaagestudie

Ebenso wie Nodting entwickdte auch Segler (1976) einen Tedt, um die Prozesse und
Entwicklungsmuster proportionden Denkens néher zu identifizieren. Daflr benutzte e ene
Bakenwaagevorrichtung, die auf Studien Piagets zurtickgeht (vgl. Piaget & Inhdder, 1977). Mit
Balkenwaageaufgaben wird die Fahigkelt von Kindern getetet, Information Uber Gewicht und
Diganz miteinander in Beziehung zu bringen, wobe hier — im Gegensatz zu den Mischproblemen —
ene umgekehrte Proportion von Achsenabstand und Gewicht gegeben i,  Die
Bakenwaagevorrichtung Sieglers (1976) funktioniert &hnlich wie eine Wippe und besteht aus einem
Bdken, der in seiner Mitte an einem beweglichen Drehpunkt befestigt ist. Auf jeder Sate des
Bakens konnen in verschiedenen Absténden Gewichte angebracht werden. Die Aufgabe der Kinder
bestent darin vorherzusagen, welche Sdte der Wasge dch be  bestimmten Gewichts
Diganzverhdtnissen senkt (es it dso eine Vergleichsaufgabe - dhnlich wie be der Mischstudie von
Nodting). Die Probanden haben damit die anspruchsvolle Aufgabe, zwe multiplikative Verhdltnisse
aus je @nem Gewichts- und einem Distanzfaktor miteinander zu vergleichen. Ahnlich zu Nodtings
Strategien identifizierte Siegler (1976) zunehmend ausgereiftere Regeln, mit denen junge Kinder die
Bakenwaageaufgaben [6sen (ule-system approach). Er formulierte vier Regeln zur Lésung dieser

Gleichgewichtsaufgaben, und konnte zeigen, dass sie sequentiell erworben bzw. angewendet werden.
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Funfjahrige Kinder be spielsweise haben Schwierigkeiten, Uberhaupt dle beiden Komponenten des
Verhdtnisses, geschweige denn ihre Integration zu beachten. Sie beachten auf einer ersten Regelstufe
zunéchst nur die Anzahl der Gewichte auf jeder Seite des Drehpunktes, d.h. Se gehen nach der
Regd vor "liegen auf beiden Seiten gleichviel Gewichte, herrscht Gleichgewicht; sind die
Gewichte verschieden, geht die Seite mit dem grofReren Gewicht nach unten.” (nach Oerter &
Dreher, 1995, S. 575). Neunjdhrige setzen bevorzugt Regel zwe ein, indem Se anfangen, den
Didanzfaktor mit einzubeziehen - dlerdings nur, wenn das Gewicht auf beiden Seiten gleich ist. Ab
neun Jahren beginnen Kinder Rege dral gehauft zu verwenden. Wenn es keinen Konflikt gibt,
beachten se sowohl Gewicht as auch Distanz ('Sind auf beiden Seiten Abstand und Gewicht
gleich, herrscht Gleichgewicht. Ist der Abstand gleich, aber das Gewicht verschieden, senkt
sich der Waagebalken mit dem groferen Gewicht; ist das Gewicht gleich und der Abstand
verschieden, senkt sich die Waage auf der Seite mit dem groéfleren Abstand.” nach Oerter &
Dreher, 1995, S. 575). Die Kinder beziehen dso hier etwa &quivaent zur Stufe der extensven
Quantifikation von Piaget und Kollegen (1977) oder des zweidimensionden Vergleichs von Nodting
(1980) beide Dimensionen mit ein. Sie haben aber noch Probleme, wenn auf beiden Seiten sowohl
Gewicht ds auch Diganz verschieden sind. Diese korrekte Integration dler Variationen der Distanz
und des Gewichts findet schliefdich in Regd vier ihren Ausdruck, die dlerdings nur wenige Kinder
unterschiedlichen Alters einsatzen (nicht einma in Schulklassen, in denen das Hebelgesetz unmittelbar
vorher besprochen wurde). Siegler (1976) konnte diese Befunde der Anwendung von zunehmend
auyeadfteeen Regdn bam Umgang mit zwe Dimendonen unter anderem noch  an
Schattenprojektionsaufgaben und Aufgaben der Mengenkonservation finden. Bel diesen Aufgaben
sagen die identifizierten Regeln korrekt die spezifischen Fehler voraus, die Kinder in enem
bestimmten Entwicklungsstadium machen, Se sSnd stabil Uber die Zeit und Uber bestimmte Aufgaben
hinweg.

Wedchen Schluss kbénnen wir aso aus den oben beschriebenen Theorien zu Entwicklung
proportionden Denkens ziehen? Es konnte der Eindruck entstehen, dass diese Entwicklung
kontinuierlich nach einem bestimmten Mudter ablauft, dass Kinder (Snd sSe ers einmd in e@nem
formd- operatorischen Stadium) auch auf die notwendigen kognitiven Strukturen ds V oraussetzungen
zur Beachtung von zwel Dimensionen zuriickgreifen kdnnen (Sehe Piagets Theorie) und dass die
Schwierigkeiten auf dem Weg dorthin auf drel Ebenen liegen, die mit zunehmender Refung

ukzessve Uberwunden werden:
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1. das Uberwinden von qualitativen Aussagen, d.h. die Fahigkeit zur Quantifizierung,
2. die Beachtung von zwel Dimensonen statt nur einer und

3. das Veadandnis der korrekten Beziehung zwischen diesen zwel Dimensionen, namlich

proportiona-multiplikative sttt additive.

Die oben genannten Schwierigkeiten miissen jedoch differenziert gesehen werden. Abhéngig von
Kontext und Dargelungsform scheinen Kinder manchmd  friher, manchmad spéder und
unterschiedlich erfolgreich zu quantifizieren, wenn sSe Verhdtnisse vergleichen (vgl. Moore, Dixon &
Haines, 1991; Schwartz & Moore, 1998). Auch scheint der Sprung zur Beachtung von zwel
Dimengonen datt einer nicht immer ein o grof3es Hindernis darzugtdlen, wie man aus den oben
genannten Beschreibungen schlief?en kénnte. Wie schon bel den Studien zur Kovariation bemerkt,
fdlt auch hier ene Gemeinsamket dler Untersuchungen auf: Eine der beilden Dimensionen war den
Kindern wesentlich vertrauter ds die zweite (z.B. das Gewicht bel der Bakenwaage oder der
Orangensaft bel der Saft-Wasser-Mischung). Die Uberlegung scheint nahezuliegen, dass in dem
Mal3e, wie diese Dimenson mehr beachtet wird, die zweite Dimension (die Distanz, das Wasser)
weniger beachtet und somit eine Integration beider Dimengonen (kiingtlich) erschwert wird, der dann
ds quditativ hochwertiger Entwicklungsschritt angesehen wird. Hinweise auf diesen Einfluss der
unterschiedlichen Vertrautheit der beiden Dimensionen bietet auch Bars Studie (1987, siehe oben).

Segler (1996) selbst bemerkte in kritischer Auseinandersetzung mit der Generdiserbarkeit seines
"rule system gpproach”, dass sch bel Aufgaben, deren Kontext den Kindern vertraut war und in
denen beide Dimensionen gleichermal3en bekannt sind, eine grof3ere Variabilitét an Strategien zur
Lésung diverser Probleme ergebe. Proportiondes Denken scheint sich adso nicht in jedem Fall
dringent von Stufe zu Stufe zu entwickeln; die Beachtung von zwel Dimengonen igt nicht erst ab
ener besimmten Entwicklungsstufe moglich, sondern in grofl3em Mal3e abhéngig von Vertrauthet,
Kontext und Erfahrung. Kontexte, die die Aufmerksamkeit des Schilers auf beide Dimensonen
gleichzeitig lenken, kdnnten den Umgang mit Problemen proportionalen Denkens dso erleichtern.

Weiterhin beainflusst der Aufgabenkontext auch die dritte identifizierte Schwierigkeit, namlich die
korrekte Verwendung der multiplikativen Strategie und damit die Aufgabenschwierigkeit. Aufgaben
mit extensven Grof3en, bespidsvese in enem Mischkontext, wird eine grof3ere Schwierigkeit
zugechrieben ds Aufgaben, die mit intendven Grolen operieren, beisiidsveise in einem
Geschwindigkeitskontext  (Wilkening, 1982). Die oben genannten Studien verdeutlichen, wie
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schwierig es id, endeutige, zetlich fixierte Entwicklungsschritte beim proportionaen Denken zu
identifizieren. Allerdings zeigt sch, dass en kondanter Fektor be der Schwierigkeit mit
proportionlem Denken in der Vewendung fascher additiver Strategien und damit in der
Missachtung der korrekten proportionaden (multiplikativen) Problemstruktur liegt.

4.6 DieVermittlung proportionalen Denkensin der Schule

Der Vermittlung des Umgangs mit Proportionditét und Rationden Zahlen wird internationa grol3e
Bedeutung beigemessen. In den USA beispidsweise wurde 1979 eigens daflr ein Programm
entwickdt, das "Rational Number Project” (RNP), das sowohl das Lernen der Kinder im Bereich
rationder Zahlen ds auch die entsprechenden Konzepte von Lehrern darliber extensv untersucht.
Dartiber hinaus gibt es ein weteres Programm fir den Mathematikunterricht der Mittelstufe, das
explizit die Beziehung zwischen mahematischen Konzepten und ihrer Anwendung betont und
besonders auf den Einsatz von Unterrichtsmaterial Wert legt (" Connected Mathematic Project”).

Internationd wird die Thematik der Proportionditét erst im Mathematikunterricht der Mittelstufe
explizit und intensv behanddt. Hier steht vor alen Dingen der numerisch symbolische Umgang mit
proportionalen Problemen im Vordergrund, die ganz explizit visuel gaphische und tabdlarische
Zuordnungen sowie Zuordnungsvorschriften in der Form ™ y = m x + b" verlangen (im Bayerischen
Lehrplan beispidsweise in der 7. Klase). In den USA wird Proportionditét innerhalb des Systems
der rationden Zahlen integriert eingeftinrt und auf mindestens zwei Jehre aufgetellt. Die Bedeutung,
die diesem Konzept zukommt, wird durch folgendes Zitat des NCTM Plans (Nationd Council of
Teachers of Mathematics, 1998, S. 213) verdeutlicht: "One of the hallmarks of the middle grades
mathematics program should be the development of facility with proportional reasoning.
Proportional reasoning permeates the entire middle grades curriculum, is a key integrative
thread that connects most of the mathematics topics studied in the middle grades, and can be
developed in several areas of mathematics. Proportional reasoning involves much more than
setting two ratios equal and solving for a missing term. Critical development points in grades
6-8 include work with ratios and proportions, percent, similarity, scaling, linear equations,
area, volume, data distribution, and probability.” Dieses Zitat verdeutlicht nicht nur den zentraen
Stelenwert, der proportiondem Denken zugeschrieben wird, sondern betont nochmas die
Verflechtungen dieser Kompetenz mit anderen Konzepten, die smultan bzw. schon friiher erworben

werden.
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Obwohl Proportionditét an sich erst in der Mittelstufe explizit Thematik des Curriculums ist, werden
im Grundschulunterricht schon Grundlagen dafir gelegt. Dies wird in zwel Bereichen schtbar: Zum
einen gilt es, die arithmetischen oder operationaden Fahigkeiten, die fir das Ldsen proportionaer
Probleme nétig sind, zu trainieren, d.h. die Fahigkeit der Multiplikation, Divison und fUr bestimmte
Verhdtnisse, die nicht ganze Zahlen ergeben, auch das Bruchrechnen. In den Curricula der meisten
deutschen Bundedander wird das Bruchrechnen erst mit der flnften Klasse eingefuihrt, wahrend
Multipliketion und Divison schon &b der zweiten Klasse intensv gelibt werden (Sehe z.B. Berliner
Senatsverwaltung, 1991). Man kann aso davon ausgehen, dass Kinder spéatestens ab der zwelten
Klasse die arithmetischen Voraussetzungen haben, mit bestimmten Zahlenverhdtnissen proportiona

Zu operieren.

Der zweite Bereich, in dem Grundlagen fur proportionales Denken gelibt werden, bilden die
Problemstuationen, in denen proportionales Denken bzw. Vorformen (kovariate Beziehungen)
thematisert werden und fir die die Relevanz dieses K onzeptes erkannt werden muss. Dazu zéhlenim
Elementarschulunterricht Skaierungen, beisidsveise wenn Geldeinheiten, Zeteinheiten, Langen
oder Gewichte von einer Einhat in eine andere umgerechnet werden. Dies Sind Problemsituationen,
die den Kindern vertraut Snd, der Umgang mit ihnen, das Umwanden in eine andere Einhet, ist fir
den Grundschiler snnvall, weil natirlich. Handlungen mit diesen Grofenbereichen und ihre
Umwandlung sind auch bereits ab der zweiten Klasse vorgesehen, wobel explizit gefordert wird, mit
Langenangaben zu rechnen, u.a. zu vervidfachen (Berliner Senatsverwatung, 1991). Mathematische
Operationen und dtuationsbezogene Anwendungen dieser Vorformen proportionalen Denkens
werden adso smultan eingefihrt und miteinander verbunden. Hoffer und Hoffer (1988) schlagen
beispidsweise vor, den Umgang mit Kovariaionen einfach zu beginnen, etwa so dass der Lehrer
vorgibt, dass 1 Nickd aquivaent zu 5 Pennies sind, 2 Nickd &quivalent zu 10 Pennies und der
Schiler dann die Reihe fortsetzen soll: 3 Nickd snd &quivadent zu ? Pennies.

Zur Vemittlung diesr Grundfertigkeiten proportionden Denkens, der Multiplikation und dem
Skaieren von Grofen, werden bevorzugt Tabellen oder ein Zahlengtrahl eingesetzt. Der Rahmenplan
von Berlin (Berliner Senatsverwaltung, 1991, S. 8) betont ausdriicklich, multiplikative Beziehungen
und Vorgdlung Uber den Einsatiz von mindesens zwe Arbetamittdn aufzubauen (z.B.
Vevidfachungsauftragge im Umgang mit Materid, fortgesetzt addieren, in Schritten zéhlen, am
Zahlengtrahl arbeiten). Nach dem Uben von dieser Art der Kovariation sient der Berliner

Rahmenplan vor, dass ab Klasse 3 Preise geordnet und Pradisten erstelt werden sollen. Dazu
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gehort es, Preisangaben zu vergleichen und ihrem Wert nach zu ordnen (Berliner Senatsverwaltung,
1991, S. 19). Explizit wird der Vergleich von Maeinheiten in Klasse 3 auch be der zatlichen
Skdierung verlangt. In der vieten Klasse schliedich sollen auch Gewichte verglichen und
(eindimensond) geordnet werden. Dazu wird vorgeschlagen, Bakenwaagen oder Tafelwaagen ds
Arbeits- oder Veranschaulichungamitte (zum Vergleich der Gewichte) einzufhren.

Es bleibt aso feszuhdten, dass Kinder in den Berliner Grundschulen schon kontinuierlich mit
Vorformen proportionalen Denkens, némlich mit Kovariationen, konfrontiert werden. Bis zur vierten
Klasse lernen e, in verschiedenen Kontexten (Zeit, Lange, Gewicht, Wéhrung) Maleinheiten zu
benutzen, zu vergleichen und zu skdieren; Se haben dso Training in Aufgaben, die der Fisch-Futter-
Untersuchung von Piaget und Kollegen (1977) dhneln. Der Vorwurf, dass proportionaes Denken
zum enen isoliert in den Schulbiichern behandelt wird und zu wenig Bezug zu den eingangs schon
erwadhnten Konzepten wie Briche, Prozentzahlen und Skadierungen nimmt (Streefland, 1985;
Vergnaud, 1988), kann aso fur die Vermittlung der VVorformen dieses Konzeptesin der Grundschule

nicht gelten.

Was diese Aufgaben im Lehrplan der Elementarstufe alerdings nicht oder nur eingeschrénkt leisten,
ig, einen direkten Bezug zwischen Elementen beider Dimensionen ds en Verhdtnis herzugdlen (wie
beispid sweise das Konzept Geschwindigkeit per se aus Weg und Zeit Sinn macht), um sich damit
dem Verglech von Verhdtnissen (dem korrekten multiplikativ-proportionaem Schlussfolgern)
anzundhern. Mit den oben genannten Aufgaben sind nur Konstruktionsberechnungen snnvall (etwa
wenn gefragt wird, wie vide Minuten zwei Stunden entsprechen, wenn 60 Minuten ener Stunde
entspricht) und kein Vergleich von zwei Verhdtnissen. Wie oben ausgefiihrt besitzen junge Kinder in
der Grundschule jedoch durchaus schon die Kagpazitét mit angpruchsvolleren Aufgaben umzugehen,
in denen das Verhditnis explizit betont wird, wie etwa bei Geschwindigketen. Es sdlt sch dann die
Frage, ob Kinder nicht schon friher gefordert werden konnen — sollen, explizit mit dem Verglech

von Verhdtnissen zu arbeiten.

Ein waterer Punkt falt auf, wenn man das Curriculum im Fach Mathematik der Grundschule
betrachtet. Aul3er der Verwendung von Zahlenstrahl, Tabellen und redl existierenden Objekten (z.B.
Apfd, die multipliziet und geteilt werden konnen) wird kaum auf konkrete, manipulierbare
Représentationsformen wie z.B. die Bakenwaage zur Vermittlung neuer angpruchsvollerer Konzepte

zuriickgegriffen. Und dies, obwohl in den Curricula explizit darauf hingewiesen wird, neue Konzepte
unter Verwendung diverser Arbeitsmittel einzufiihren. Im Bayerischen Lehrplan beispidsweise wird
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durch folgendes Zitat Wert auf das Anknipfen der Erfahrungswelt des Kindes gdegt: "Der
Mathematikunterricht knipft an die Erfahrungen der Schiler an. Er weckt durch Spidl,
handelnden Umgang mit Dingen und den Einsatz von Arbeitsmitteln die Freude am eigenen
Tun und fihrt so an vielfaltige und interessante Fragestellungen und Lésungsformen heran.
Der Unterricht verbleibt in der Grundschule wesentlich im Bereich des Anschaulichen.
Formalisierungen sollen behutsam vorgenommen werden. Se missen der Altersstufe und
Klassensituation angemessen sein." (Bayerisches Staatsministeriums fur Unterricht und Kultus,
1981, S. 589). Die Vewendung ener Bakenwaage wird zwar schon explizit fir den
Mathematikunterricht der vierten Klasse im Rahmenplan der Berliner Schulen anvisert, jedoch wird
ihr Potentid offengchtlich wesentlich unterschéizt, indem se lediglich ds konkrete Verdeutlichung
des Gewichtskonzeptes (nur eine Dimension) vorgeschlagen wird. In Kapitd 5 wird erlautert,
welches Potentia sich im Umgang mit der Balkenwaage (und anderer Reprasentationsformen) fir die
Entwicklung des Proportionalitétskonzeptes ergeben kann.

4.7 Zusammenfassung

Die obigen Ausfiihrungen machen deutlich, dass proportionaes Versténdnis sowohl fir den Alltag as
auch as Grundiage des Verstdndnisses vider naturwissenschaftlicher Konzepte Bedeutung hat. Die
Entwicklung dieses Veadandnisses vollzient dch Uber enen langeren Zetraum; schon
Vorschulkindern werden einfache Formen proportionalen Denkens zugeschrieben, aber selbst
Jugendliche zeigen oft noch grofe Defizite. Diese Defizite liegen oft in der Missachtung der
proportionalen Problemstruktur und damit in der Verwendung der falschen, additiven Strategie.

Die in diesem Kapitd beschriebenen Studien lassen den Schluss zu, dass sSch proportionaes
Vergandnis Uber einen [angeren Zeitraum hinweg entwickelt und dass schon junge Kinder mit guten
"protorationden” Fahigkeiten ausgedtattet snd. Wenn also schon Kinder vor Beginn der Grundschule
en (protoquantitatives) Basisversténdnis fir Proportionaitét aus ihren Alltagserfahrungen erworben
haben, warum wird dies dann in der Schule héaufig nur unzureichend genutzt, so dass salbst vidlen
Erwachsenen mangelnde Kenntnis attestiert wird (z.B. Hoffer & Hoffer, 1988)? Warum fdlen
Kinder, die vor der schulischen Ingtruktion proportional argumentiert haben, bel einer geforderten
Quantifizierung zuriick in additive (und damit inkorrekte) Strategien? Eines der Kernprobleme scheint
darin zu liegen, dass der korrekte (multiplikative) Umgang mit proportionalen Verhdtnissen oftmals
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nicht bewusst gelernt wird, so dass das additive Misskonzept — wenn auch verborgen — noch tber

einen langeren Zeitraum weiterbestett.

Die theoretischen Annahmen Resnick und Singers (1993) zur Entwicklung mathemetischer Konzepte
lassen ene Losung dieses Problems, dh. ene Forderung quantitativen proportionaen
Verddndnisses, in der snnvollen bzw. snn-machenden Verknipfung zwischen diesem frih
erworbenem (protoquantitativem) Verstdndnis, das sich auf den Umgang mit physikaischen
Objekten slitzt, und dem beginnenden numerischen Verstdndnis, das in der schulischen Ingtruktion
gefordert wird, vermuten. Diese Uberlegungen, verbunden mit den unter Kapitel 3 entwickelten
Annahmen zur Bedeutung externer Reprasentationen, lassen den Schluss zu, dass ein aktiver, ds
snnvall erlebter Umgang mit physikalischen Objekten und anderen Représentationsformen, die eine
Quantifizierung eben dieses proportionden Konzeptes erlauben, zu einer snnvallen Verkniipfung
zwischen dem protoquantitativen Versténdnis und dem beginnenden numerischen Vergdndnis fihren
kann. Externe Représentationsformen, die proportionale Situationen abbilden, kénnen direkt die
relevanten Problemstrukturen explizieren und somit zu der Beachtung der proportionalen Situation

fuhren.
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5. Die Fdrderung proportionalen Denkens anhand dreier
Repréasentationsformen

5.1 Schlussfolgerungen aus den theoretischen Ausfiihrungen

Aus den theoretischen Ausfiihrungen in den letzten Kapiteln kdnnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1) Représentationsformen, vor dlen Dingen Logische Bilder wie Diagramme und Graphen, kénnen
sehr hilfreich fur die Informationsvermittiung sain (Kapitel 1). Fir den gelibten Anwender haben sie
nicht nur das Potentid, komplexe, haufig abdtrakte Sechverhdte durch enfache réumliche
Anordnungen darzustdlen (Mittd zur Extenson des Gedachtnisses), se konnen zudem ds
Probleml6sewerkzeuge verwendet werden, mit denen - unter Beachtung bestimmter Regen -

Lésungen schndl generiert und effizient abgelesen werden kdnnen.

2) Der Nutzen von Reprasentationsformen wird héufig unterschétzt. In Kapitd 2 wurde argumentiert,
dass Logische Bilder, dso vor dlem abdrakte Reprasentationsformen, in der Literatur héufig
unterschétzt werden — und zwar in zweierle Hingcht. Ein Punkt betrifft das Einsatzgebiet von
Représentationsformen. Se werden héufig entweder ds "Problemlésewerkzeug” untersucht, mit
denen - melst auch anderweltig l6sbare - Aufgaben schneller und effektiver bearbeitet werden
konnen. Oder sie werden — neben anderen Mitteln wie Texten - genutzt, um Informationen in einem
neuen Inhaltsgebiet zu erwerben. Fir beide Bereiche wird ihr Potentid nicht voll ausgeschdpft, dasie
mest nur as zusitzliches Mittd Wissenserwerb oder ProblemlGsen erleichtern sollen. Es dréngt sich
jedoch die Frage auf, ob Reprasentationsformen mit ihren vortellhaften Eigenschaften nicht auch fir
kognitiv angpruchsvollere Aufgaben genutzt werden kdnnen, belspielsweise ds aktives Werkzeug fir
den Umgang mit Misskonzepten. Ein solches Misskonzept, das durch die ganze Schulzeit hindurch
eine wichtige Rolle spidt, liegt im Bereich des proportionalen Denkens (Kapitd 4).

Bn aweter Agpekt, hingchtlich dessen Représentationsformen unterschétzt werden, betrifft das
Anwendungsalter. So gibt es kaum Untersuchungen dartiber, wie effektiv und hilfreich abgtrakte
Représentationsformen bereits fir junge Kinder sein kdnnen. Graphen beispielsweise werden in der
Schule frilhestens ab der sechgten Klasse eingefuihrt. Untersuchungen zur Effizienz diessr Formen
werden meist nur mit Jugendlichen und Studenten durchgeftihrt. In Anbetracht des grofien Nutzens,
den diese Représentationsform hat, und im Hinblick auf ihre breite Anwendung in formden
Disziplinen wie der Okonomie oder den Naturwissenschaften stellt sich dann die Frage, ob sich der
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Umgang mit diesen Représentationsformen nicht bereits friher, z.B. im Grundschuldter, Gben und
effektiv nutzen |&ss.

Diese Uberlegungen filhrten zu der Konzipierung einer Studie, in der der Einfluss externer
Repréasentationsformen (wie einem Koordinatensystem mit dem Graphen einer linearen Funktion) fir
die anspruchsvolle Aufgabe des Konzeptwechsels untersucht wird — und zwar bereits im
Grundschuldter. Dain Kapitel 2 auch die Bedeutung der Beschaffenheit der Représentationsformen
(Abgtraktheit) fur ihre Eignung diskutiert wurde, sollen in diessr Studie explizit drel verschiedene
Repréasentationsformen miteinander verglichen werden, die Sch auf dieser Dimengion unterscheiden.

Da die Verwendung von Reprasentationsformen as Werkzeug im Vordergrund dieser Studie steht,
wurde ihre Wirksamkeit fir den Konzeptwechsd unter einer theoretischen Perspektive diskutiert,
der Stuierten Kognition, die dem Kontext und damit auch den Représentationsformen einen
erhohten Stelenwert zuwelst. Unter der Voraussetzung, dass die Funktionsweise von
Représentationsformen versanden wird und ihr Bezug zum Problemkontext klar ist, konen
Représentationsformen flr Konzeptwechse hilfreich sain, indem se die rdevanten Strukturen einer
Situation verdeutlichen und damit auf Interpretationen der Problemsituation verwesen, die unter
Umgdnden im Widerspruch zu bisherigen Annahmen (Misskorzept) stehen. Sie konnen somit zum
einen ds Medium dienen, an dem en kognitiver Konflikt wahrgenommen wird, und zum andern as

Medium, das auch eine Lésung dieses Konfliktes ermdglicht.

Zid der folgenden Punkte ist es, unterschiedliche externe Représentationsformen im Hinblick auf ihre
Visudiserungspotenz fur proportionae Probleme zu charakteriseren und baserend auf den
unterschiedlichen Handlungsméglichkeiten, die Se anbieten (Affordances), ihre Moglichkeiten fir die
Uberwindung des proportionalen Misskonzepts zur Diskussion zu stelen. Aufbauend auf den in
Kapitd 3 diskutieten Annahmen, wonach externe Représentetionen generdll hilfreich fir den
efolgreichen Umgang mit Misskonzepten sain kénnen, i es das Zid dieses Abschnittes, die
Beziehung zwischen einer proportionaen Problemstuation und spezifischen Affordances dreer
Représentationsformen néher zu beleuchten. Es soll deutlich werden, dass unterschiedliche
Reprasentationsformen trotz Aquivalenz der Moglichkeit, eine proportionale Problemsituation
darzugtellen, durch ihre unterschiedlichen Handlungsangebote unterschiedliche Starken fir den
Umgang mit dem proportionalen Misskonzept haben konnen. Vor dem Hintergrund dieses Ansatzes
soll dann in den néchgten Kapiteln eine Trainingsstudie vorgestd |t werden, die den Einfluss von drei
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unterschiedlichen Repréasentationsformen auf die Uberwindung eines proportionalen Misskonzeptes

untersucht.

5.2 Repréasentationsformen zur Abbildung proportionaler Verhaltnisse

In Kapitedl 4 wurde deutlich, dass der kritische Punkt be der Verwendung des additiven
Misskonzeptes bel proportionaen Problemen in der Nichtbeachtung der multiplikativen Strukturen
zwichen zwe Vehdtnissen liegt. Wie in Kapitd 3 schon ausgefihrt, konnen externe
Reprasentationsformen bei der Uberwindung dieses Misskonzeptes hefen, indem se die rdevanten
proportionden  Strukturen  explizieren.  Dafir  sollen  zunéchst zwe  verschiedene
Reprasentationsformen vorgestellt werden: ein Kartessches Koordinatensystem mit dem Graphen
einer linearen Funktion und eine speziell konzipierte Bakenwaage. An belden Représentationsformen
kann die Beziehung zwischen proportionalen Verhdtnissen dargestdllt werden, Se unterscheiden sich
aber in ihren spezifischen Affordances, d.h. darin, welche Maglichkeiten zu Aktivitéen (auch
kognitiven Aktivitdten) e anbieten. Se bilden die entgegengesetzten Extreme der Maoglichkeiten
konkreter bzw. abstrakter Reprasentationswerkzeuge, diein Kapitd 2.6 angesprochen wurden.

5.2.1 Das Kartesische Koordinatensystem mit dem Graph einer Funktion
Allgemeines

Wie in den vergangenen Kapiteln schon angedeutet, ist die Reprasentationsform der Wahl fir die
Abbildung der Beziehung zwischen zwel Dimensionen - und damit fir die Darstellung proportionaer
Problemgtuationen - das Kartes sche Koordinatensystem mit dem Graphen einer linearen Funktion.
In Anlehnung an die Bezeichnung diessr Représentationsform im anglo-amerikanischen Sprachraum
s0ll im Folgenden auch kurz von Graph gesprochen werden. Die Besonderheit dieser
Visudiserungstorm besteht darin, dass se vor nicht alzu langer Zeit erst eingeftinrt wurde. Esist eine
typische kulturell entwickelte Form, die von den Okonomen Lambert und Playfair in der zweiten
Hafte des 18. Jahrhunderts explizit zur Visudiserung der Beziehung zweer Dimensonen, némlich
der Dargtellung von Wirtschaftwachstumsdaten, kreiert wurde (Siehe Tufte, 1983).

Visudiserung proportionder Verhdtnisse

Wie kann nun der Graph hdfen, die Beziehung zwischen den beiden Dimensonen eines Verhdtnisses
darzugtellen, und welche "Regeln™ miissen beachtet werden? Fir die Visudisierung von Verhdtnissen
werden die Werte der beiden beteiligten Dimensionen an den Achsen abgetragen. Die Interpretation
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ihrer Beziehung ergibt sch aus der Koordinate der beiden entsprechenden Werte, welche bel
linearen Beziehungen durch den Grad der Steigung ermittelt wird.

Die multiplikative Beziehung zwischen zwel zueinander proportionden Verhdtnissen wird dann
ebenfdls durch ihre Steigung explizit visudidert. Snd zwea Verhdtnisse zueinander proportiond, so
besitzen se die gleiche Steigung. Bei Verhdtnissen unterschiedlicher Steigung hat das Verhdtnis, das
durch die dellere Steigung dargestellt wird, einen relativ groleren Antell der an der Ordinate
abgetragenen Dimension. Abbildung 51 verdeutlicht diese Interpretationsregel eines Graphen am
Beisnie eines Saftmischkontextes (Sehe auch Anhang |- 1).

Anzahl
Orangensaft-
glaser

4 -

2 -—
‘Anzahl Zitronensaftglaser
12

Konvention: Wenn die Koordinaten von zwei Verhdtnissen die gleiche Steigung
besitzen, sind die Verhaltnisse zueinander proportional .

Umagangssprachliche & kontextbezogene Interpretation: Zwei Saftmischungen,
deren Punkte auf der gleichen Linie liegen, schmecken gleich.

Abbildung 51. Schematische Darstellung, wie der Graph zur Abbildung einer Saftmischsituation interpretiert
werden kann

Daes sch bel dem Graphen um eine erst junge, im kulturellen Kontext entwickelte Darstellungsform
handdlt, snd diese arbitraren Konventionen zur Interpretation des Graphen fir Novizen nicht ohne
weteres intuitiv erschliefdoar. Zwar gibt es Hinwelse dafir, dass junge Kinder noch vor dem
Einsstzen schulischer Ingruktion bereits konsgtente Schlussfolgerungen bel der Deutung von
Graphen ziehen, jedoch scheinen diese nicht notwendigerweise dlein auf einer intuitiv korrekten
Interpretation des relevanten Steigungsparameters des Graphen zu basieren. Ndheres dazu soll unter
Punkt 5.3 erlautert werden.
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Besondere Eigenschaften der Reprasentationsform
Obwohl die Funktionsweise des Gragphen nicht leicht intuitiv zu erfassen idt, handdlt essSch um en

vidsatig ensgtzbares effizientes Hilfamittd fir die Dargdlung der Beziehung zwischen zwe
Dimensionen. Diese Vorteile wurden bereits in Kapitd 1 ausfihrlich erlautert. Se betreffen seine
Nutzungseffizienz, d.h. aufgrund der smultanen Dargtellung der Information kénnen die Daten schnell
und effizient abgelesen werden. Des weiteren bieten Graphen auch die Moglichkelt, Informationen
unterschiedlicher Komplexitét (Ablesen 1., 2., 3. Ordnung nach Wainer, 1992) rdativ einfach
abzubilden, und Se besitzen dank ihrer abstrakten kontextunabhéngigen Struktur den Vortell, auf
verschiedengte Inhdtsgebiete breit transferierbar zu sein. Dementsprechend unerlésdich und breit ist
auch der Einsatz des Graphen zur Darstellung wissenschaftlicher Daten.

5.2.2 Die Bakenwaage

Allgemeines

Eine zwete externe Représentationsform, die auch zur Dargtelung proportionader Verhdtnisse
genutzt werden kann, ist die Bakenwaage. Bel der hier vorliegenden, sabst entwickelten Form der
Bakenwaage (sehe Anhang |-3) handdt es sich (etwa im Gegensatz zur der von Piaget und Siegler
verwendeten statischen Form) um einen Baken, der um einen Drehpunkt verschiebbar ist und an
dessen beiden Enden sich ein Stab befindet (Sehe Abbildung 5-2). Ein Verhdtnis kann visualisert
werden, indem die Werte der beiden Dimensionen eines Verhdtnisses durch die entsprechende
Anzahl von Gewichten (hier z.B. Muttern) auf die beiden Stébe gesteckt werden. Die Anzahl der
Gewichte auf der einen Seite symboliseren den Wert der einen Dimension, die Anzahl der Gewichte

auf der anderen Saite den Wert der zweiten Dimension des Verhd tnisses.

Fur gewohnlich wird die Bdkenwaage auf diese Weise nicht fir den Vergleich zwischen
Verhdtnissen genutzt. In der Schule dient Se meist nur zur Visudisierung des Gewichtskonzepts. Auf
der anderen Sdite i ihre Verwendung ds Instrument zur Evauierung korrekten proportionaen
Denkens (as Indiz forma-operatorischer Strukturen) von Piaget und Siegler bekannt (vergleiche
Kapitel 4.5). Sie wird dort jedoch nicht nur mit eéinem anderen Ziel (dort Evauierung proportionaer
Féahigkeiten, hier Hilfe bei der Entwicklung dieser Fahigkeiten), sondern auch in unterschiedlicher
Bauart verwendet. Der Vortell der hier entwickelten Form liegt darin, dass sowohl die Beziehung
zwischen zwa Vehdtnissen ds auch amultan die Beziehung zwischen den zwel Dimensionen

innerhab eines Verhdtnisses deutlich wird (sehe néchster Abschnitt). Zudem kann der Nutzer durch
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die Mdoglichkeit, den Badken egengandig zu verschieben, sdbst die Visudiserung der
unterschiedlichsten Verhdtnisse hersellen.

Visudigerung proportionder Verhdtnisse

Wie kann nun die Bakenwaage genutzt werden, um proportionale Verhdtnisse darzugtellen, und
welche "Regeln” ihrer Funktionsweise miissen beachtet werden? Fur die Visuaisierung von zunéchst
enem Verhdtnis werden die Werte der beiden beteligten Dimensionen durch entsprechende
Gewichte (z.B. Muttern) an den zwel Stédben des Bdkens aufgesteckt. Die Interpretation ihrer
Beziehung ergibt sich aus dem Baancezustand des Bakens. Befindet sch der Drehpunkt des
Bakens in der Mitte zwischen den beiden Stdben, so deutet die Baance auf die Aquivaenz der
Werte der beden Dimensonen, wahrend ein Senken des Bakens zu einer Seite die hohere
Gewichtung der entsorechenden Dimension aufzeigt. Wird beispidsveise ein Verhdtnis aus einer 2-
(Einhaten)- Orangensaft- 1- (Einheit)- Zitronensaft- Mischung abgebildet, so wiirde durch ein Senken
der Seite mit den Werten fir den Orangensaft der reativ hohere Orangensaftantell aufgezeigt

werden.

De Veglech von zwea Verhdtnissen wird ermoglicht, indem nach dem Stecken des erden
Verhdtnisses der Baken durch entsprechende Verschiebungen in Baance gebracht wird. Steckt
man dann die Werte des zweiten Verhdtnisses auf die so eingestellte Balkenwaage (Sehe Abbildung
5-2) deutet eine gleichbleibende Baance Proportionditét der Verhdtnisse an (in obigem Beispid
etwa bel enem 4 : 2Verhdtnis), wahrend das Senken zu ener Sete Nicht-Proportionditét zeigt.
Das zweite Verhdtnis weist dann - verglichen mit dem ersten Verhdtnis - einen rdaiv htheren Antell

der Dimengion auf der gesunkenen Seite auf.
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0

Konvention: Wenn der Balken in Balance bleibt, sind zwei Verhaltnisse zueinander
proportional.

Umgangssprachliche & kontextbezogene Interpretation: Zwei Saftmischungen
schmecken gleich, wenn der Balken in Balance bl eibt.

Abbildung 52 Schematische Darstellung, wie die Balkenwaage zur Abbildung einer Saftmischsituation
interpretiert werden kann

Zwa ig auch die Bakenwaage in dieser Form Grundschilern unbekannt, doch kann davon
ausgegangen werden, dass ihre Funktionsweise leichter erfahr- und interpretierbar ist as die des
Graphen. So ist das zentrae Konzept der Balance Kindern, die Umgang mit einer Wippe auf einem
Spidplaiz hatten, wohl vertraut. Die Seite mit dem schwereren Gewicht senkt sich. Es ergibt sich
leicht die intuitive Interpretation, der schwereren Seite mehr Gewicht, mehr Grofe, mehr Wert
beizumessen. Nach den theoretischen Ausfihrungen von diSessa (1993) handdt es sich bel dem
Konzept der Baance und des Aguilibriums zudem um en sogenanntes p-prim, en
"phénomenologica primitive’. Dies nd kleine hypothetische Wissensstrukturen, Schemata, die ds
"intuitive Aquivalente von physikalischen Gesetzen" (diSessa, 1993, S. 112, Ubersetzung der
Verfassarin) genutzt werden, mit denen sch ein Lae die Wdt eklat. Se snd fur das Kind
selbgterklarend und bedirfen keiner weiteren Rechtfertigung. Diese Eigenschaft der Bakenwaage
meg be der Abbildung proportionder Verhdltnisse eine leichtere intuitive Interpretierbarket ihrer
Funktionswveise zur Folge haben ds bem Graphen. Darliber hinaus kann auch die konkretere
Dargtelung der GrofRen (jede Einheit wird mit enem eigenen Gewicht dargetdlt) Vorteile fir die
Interpretierbarkeit der Reprasentationsform gegeniiber einer forma-symbolischen Darstellung der
GrolEen in einem Graphen durch Zahlen haben.

Besondere Eigenschaften der Reprasentationsform

Neben der vermuteten |eichteren Interpretierbarkeit der Bakenwaage aufgrund der Verwendung des
Baance-Konzeptes und der Verwendung konkreter Groféen zeichnet sich diese Représentationsform
gegeniber dem Graphen noch durch ene wetere Besonderheit aus, ihre physsche
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Manipulierbarkeit. Diese Eigenschaft ermdglicht nicht nur en aktives Ausprobieren der Form,
sondern auch das Vefolgen von Effekt-Wirkungs-Sequenzen, das die Versténdlichkeit der
Funktionsveise der Form sdber erhoht. Dass die physsche Manipulierbarkeit  ener
Reprasentationsform erhebliche Vorteile fir ein sch entwickelndes konzeptudles Vergandnis birgt,
wird nicht nur in der Didaktik der Naturwissenschaften breit diskutiert. Als Beispiel sollen nur Carter,
Westbrook und Thompkins (1999) erwéhnt werden, die der aktiven Manipulation ener
Représentationsform fur den Erwerb des Verstandnisses eines dektrischen Stromkreises einen
enormen Stellenwert zusprechen. Ebenso konnten Juraschek und Grady (1981) demondtrieren, dass
gerade fur proportionde Fahigkeiten (bel Piaget Aufgaben) die Mdglichkeit zum aktiven Umgang mit
der Bakenwaage einen enormen Effekt auf die Leistung hatte.

Wie oben schon erwédhnt, kann sich auch die Verwendung konkreter Grof3en as vortalhaft fir das

Hergdlen eines Bezugs zum aktuellen Problemkontext erweisen. Um diesen Bezug noch welter zu
erhéhen, wurde auf den (um den Drehpunkt) verschiebbaren Baken eine Skalierung angebracht, die
mittels aufgezeichneter Werte (zB. 21) die Stdle markiet, bei der der Baken mit dem
entsprechenden Gewichtsverhdtnis in Balance steht. Diese Skdierung wurde farbig hinterlegt, so
dass e von dem Stab der Zitronensaftgewichte zu dem Stab mit den Orangensaftgewichten gradud|
gelbintensiver wurde.

1 2|1 3

O

Abbildung 5-3: Darstellung der kolorierten Skalierung des Balkens der Balkenwaage

5.2.3 Das Kontextuaiserte Koordinatensystem mit dem Graph einer Funktion

Ba einem Vergleich der beiden vorgestellten Représentationsformen fallt auf, dass der Graph zwar
fir enen gelibten Nutzer viele Vortelle hat (dehe Kapitd 1), aber die Voraussetzungen des
erfolgreichen Umgangs mit ihm fir einen Novizen aufgrund der schwierigen Interpretierbarkeit und
des fehlenden Kontextbezuges nicht so laecht zu eflllen snd. Gefordet i€ dann ene
Reprasentationsform, die die postiven Eigenschaften des konventiondlen Graphen betbehdlt, jedoch
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die Informationen auf einem mittleren Abstraktionsniveau dargdlt, 8hnlich wie die Thinker Tools von
White (1993).

Daher wurde fur diese Studie eine dritte Reprasentationsform entwickelt, ein "kontextuaiserter"
Gragph, der die Vortele des Graphen mit erleichterter Interpretierbarkeit und deutlicherem
Kontextbezug (in diesem Fdle eine Orangensaft-Zitronensaft-Mischdtuation) verbinden sollte,
Zusdzlich zu den Eigenschaften des konventionellen Graphen wurden in diese Représentationsform
zwel Elemente des aktuellen Problemkontextes eingebaut. Dabel handdt es sich um die explizite
Visudiserung der Bedeutung der Koordinatenpunkte, indem in einige Kastchen die entsorechende
Anzahl an Orangensaft- und Zitronensaftglésern eingemdt wurden. Auf diese Weise sollte die
Bedeutung der Koordinatenpunkte as Verbindung (Mischung) der beiden Dimensionen (Anzahl der
Orangensaftglaser und Anzahl der Zitronensaftgléser) in dem Graphen explizit visudidert und somit
zum enen die Interpretation der Elemente des Graphen erleichtert und zum anderen ein expliziter
Bezug zum Problemkontext der Saftmischung hergestdllt werden.

Die zweite Einflihrung bezieht sch auf die Farbe des Hintergrundes, der von der Abszisse
(Zitronensaftachse) zur Ordinate (Orangensaftachse) graduell orangegel b-intengver gestaltet wurde.
Damit wird die Interpretation der Steigung des Graphen erleichtert. Die dellere von zwe Linien
reprasentiert (in diesem Beispidkontext) einen intensveren Orangengeschmack, was durch die
stérker orange-gebliche Hintergrundfarbe der steileren Steigung zusétzlich verdeutlicht wird: je Seiler
die Steigung, desto gelber der Hintergrund, desto orangiger der Geschmack. Anhang I-2 zeigt einen
Kontextuaiserten Graphen.

5.3 Affordances der drei Reprasentationsformen

Im vergangenen Abschnitt wurde groller Wert auf die Charakteriserung der drel einzelnen
Représentationsformen gelegt, weill angenommen werden kann, dass die (kognitiven) Aktivitéten, zu
denen eine bestimmte Représentationsform auffordert und die hilfrech im Umgang mit dem
proportionalen Misskonzept snd, durch die genannten Eigenschaften der Représentationsform
beeinflust werden. Lost beispidsweise die Bakenwaage bei enem Schiler die Aktivitét des
Ausprobierens der Balance mit verschiedenen Gewichten aus, so fordert die Manipulierbarkeit der
Waage selber das Verstdndnis der Ursache-Wirkung-Mechanismen, aso der Funktionsweise der
Représentationsform. Das Handeln mit konkreten Gréfien (wie den Muttern), die in bestimmten
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Merkmaen mit denen der Problemsituation korrespondierten (Kolorierung), kann dann zusétzlich ds

Einbettung dieser Aktivitét in den aktuellen Problemkontext erfahren werden.

In eénem Trainingsexperiment sollen nun die drel vorgestdllten Reprasentationsformen beziiglich ihres
Einflusses auf die Uberwindung eines proportionalen Misskonzeptes miteinander verglichen werden.
Der Vergleich eines Proportiongtrainings mit drel verschiedenen Représentationsformen trégt auch
methodol ogischen Aspekten Rechnung. So argumentieren Haager und Hassalhorn (1998), dass der
Einfluss eines Trainings nur dann snnvall interpretiert werden kann, wenn es mit ener Intervention
verglichen wird, die das gleiche Lernzid verfolgt, bestimmite selektive Vortelle erwarten [&sst, und in
sch optima durchgefihrt wird. Daher werden in diesem Expeiment explizit die dre
Repréasentationsformen  miteinander  verglichen (und nicht etwa mit enem Training ohne
Représentationsform) und so eingefiihrt, dass jede in Sich optima geférdert wird.

Es igt angedtrebt, jede Représentationsform so optima wie moglich einzufiihren, aber dennoch ene
Vergleichbarkeit der Trainingsstuation zu gewéhrleisten, etwa durch die gleiche Strukturierung der
Aufgabenabfolge (sehe Kapitel 6). Dieses Trainingsexperiment zeichnet sch aso dadurch aus, dass
es den Vegleich diesr spezifischen Représentationsformen mit einem experimentdlen Ansatz
verbindet. Da das Zid dieses Trainingsexperimentes der Vergleich der Effektivitét dreier spezifischer
Représentationsformen fir den Konzeptwechsd igt, kann daher nicht der Einfluss einer isolierten
Vaiable, etwa physkaische Manipulierbarkeit, untersucht werden. Es ist wird héufig argumentiert,
dass der Anspruch der Variierung einer isolierten Varigblen gerade bal Trainingsexperimenten in
viden Fdlen weder méglich noch snnvall ist. Dennoch werden auch Aussagen Uber die enzelnen
Représentationsformen hinweg angestrebt. Da nicht adle Agpekte der drel Reprasentationsformen
experimentell variiert wurden, mussten umfassendere Dimensionen gefunden werden, die ene
Klassfizierung der Représentationsformen erlaubten — und die zudem as relevant fir den effektiven
Umgang mit Représentationsformen fur den Konzeptwechsd erachtet werden.

Dabel handdt es sch um die "Intuitive Vergandlichkeit” und den "Bezug zu proportionaen
Problemen’, zwe Meakmde, die dch ds zentrd fir die effektive Nutzung von
Représentationsformen fir den Wissenserwerb herausstellten (Sehe Kapited 3). Wie sch die drel
Reprasentationsformen in diesen zwel Punkten unterscheiden, soll in den folgenden Punkten geklért

werden.
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5.3.1 Bezug zu proportionalen Problemen

In dem Mal3, in dem die zugrunde liegende proportionale Problemstruktur sowohl in der aktuellen
Problemsituation as auch in der Représentationsform erkannt wird, kann die Reprasentationsform as
Vegaker und Mediator des erfolgreichen Umgangs mit der Problemdituation dienen. In Bezug auf
diese Eigenschaft kann man davon ausgehen, dass sowohl kel der Bakenwaage ad's auch bel dem
Kontextudiserten Graph in etwa gleichem Mal3e Manipulationen vorgenommen wurden, die in dem
Umgang mit der Représentationsform einen direkten Bezug zu der Problemstuation erlauben. In
belden Représentationsformen fordert die graduelle Intensvierung der orange-gelben Farbe (auf der
Skalierung des Bakens oder ds Hintergrund des Graphen) die Interpretation von Balkenwaage und
Kontextudisertem Grgphen in der Problemstuation. Fir die Bakenwaage gilt: Je néher der
Drehpunkt an der Seite mit den Gewichten (fir den Orangensaft) stehen muss, damit er in Baance
bleibt, desto orangener ist die Untergrundfarbe des Drehpunktes und desto intensver schmeckt die
entsprechende Mischung nach Orange. Die Interpretierbarkeit des Kontextudisierten Graphen wird
durch die graduelle Intensvierung des orange—gelben Hintergrunds von der Abszisse zur Ordinate
erleichtert: Je seiller die Steigung des Graphen, desto stérker die Farbe des Hintergrunds, desto
stérker der Orangensaftgeschmack. Auch die in den Koordinatenk&stchen verwendeten konkreten
Symbole deuten auf die aktuelle Problemsituation hin. Der Abstrakte Graph auf der anderen Seite
lést — abgesehen von der Beschriftung der beiden Achsen — keinen Bezug zu der aktudlen

Problemsituation erkennen.

Hingchtlich des Merkmas Problembezug konnte man dso die Verwendung der Bakenwaage und
die Vewendung des Kontextudiserten Grgphen ds endeutig vorteilhafter gegeniber der
Verwendung des Abstrakten Graphen sehen.

5.3.2 Intuitive Verstandlichkeit

Das zweite Merkmd betrifft die intuitive Verstandlichkeit. Nur wenn eine Reprasentationsform in sich
selbst schliissig ist und d's bedeutsam fir den aktudlen Problemkontext angesehen wird, kann Se -
wie in Kapitel 3 beschrieben - ds Medium fur enen kognitiven Konflikt dienen und so ene snnvalle
Form darstellen, an der die Losung dieses kognitiven Konfliktes durch die Explikation relevanter

Strukturen des Problemkontextes erkannt werden kann.

Es wurde oben bereits ausgefihrt, dass man fir die Balkenwaage, obwohl auch seinihrer aktuelen
Form den Grundschulkindern unvertraut i, eine leichte intuitive Interpretierbarkeit annehmen kann.
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Dies ist zum einen darauf zurtickzufihren, dass das ihr zugrundeliegende Konzept der Baance den
Kindern durch eigene Erfahrungen (Wippe) bereits vertraut ist, und dass zum anderen die physische
Manipulierbarkeit der Bakenwaage das Erkennen von Ursache—Wirkung- Zusammenhangen fordert.
Baserend auf den Annahmen diSessas (1993) it fur Kinder die Balance per se als p-prim leichter
erschlielar (sehe Punkt 5.2.2). In der Terminologie der Situierten Kognition bildet das akzeptierte
Konzept der Balance dann eine Handlungsbeschrankung, die aufgrund der direkten Erfahrbarkeit der
physkdischen Gesastzmddgkeiten weniger lacht zurickzuweisen ig¢ ds eventudl ene
Handlungsheschrankung des Graphen, wo die Bedeutung der Steigung vidleicht weniger Gewicht

bekommen.

Wie jedoch steht es um die intuitive Interpretierbarkeit der Funktionsweise des Graphen? In Kapitel
2.6.3 wurde angedeutet, dass Kinder bereits von klein auf eine intuitive oder sehr frih entwickelte
Tendenz haben, Konzepte visud! raumlich abzubilden. Dies gilt besonders fr die Abbildung von
Beziehungen innerhdb einer Dimenson. Kann man davon ausgehen, dass dies auch fur die
Abbildung der Beziehung zwischen zwe Dimensionen gilt? Haben wir auch zu der Interpretation von
zweidimensonden, abstrakteren Logischen Bildern wie Graphen, einen privilegierten Zugang oder
muss der Umgang mit Graphen taisichlich mihevoll erarbeitet werden? Diese Frage schent
bedeutsam fir die Einordnung der drel Reprasentationsformen in diese Kategorie der intuitiven
Interpretierbarkeit. Ich ging ihr in ener Untersuchung mit Kindergartenkindern und Finftklésdern
nach (Koerber, 1999).

Eine Untersuchung zur intuitiven Vergandlichkeit des Graphen

Baserend auf theoretischen Ansétzen, nach denen wir von Geburt an mit bestimmten inhatsspezifisch
privilegierten Zugangswveisen ausgestattet sind (z.B. Spelke, 1991), und basierend auf der Tendenz
schon sehr junger Kinder, spontan Raum zu nutzen, um nicht-raumliche Situationen abzubilden (Sehe
Kapitd 2.6), kann gefragt werden, ob auch die Fahigkeit, zweidimensonde Strukturen réumlich
abzubilden, intuitiv zuganglich ig. Einen entsprechenden Hinwels fand Gattis (1996), die zeigen
konnte, dass junge Kinder noch vor dem Einsetzen schulischer Ingruktion bereits konsgtente
Schlussfolgerungen bel der Deutung von Graphen ziehen. Thre Ergebnisse schienen zu belegen, dass
sdbst Ergklésder zwe Graphen unterschiedlicher Steigung systematisch interpretieren, indem de
(korrekt) der steileren Steigung die Reprasentation der grofkeren Wachstumsrate zuweiser?. Diesist

% Dies ist dann korrekt, wenn die unabhangige Variable an der Abszisse und die abhéngige Variable an der
Ordinate abgetragen wird.
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erstaunlich, wenn man bedenkt, dass sdbst Jugendliche oft noch Schwierigkeiten be der
Interpretation von Graphen haben (Leinhardt et d., 1990).

Worauf snd dso diese Fahigkeiten der jungen Kinder zuriickzufhren? Besitzen wir tatséchlich von
frih an einen intuitiven Zugang zu der Funktionsweise von Grgphen, oder and die bemerkenswerten
Ergebnisse aus Gattis Studie (1996) vidleicht eher auf eine Senghilitét junger Kinder fir saliente,
aber haufig irrdevante Oberflachenmerkmale zurtickzuftihren, wie es auch die berichteten Ergebnisse
der Studie von Berg und Philipps (1994) nahe legen? Zu diesem Zweck untersuchte ich mit einem
ahnlichen Desgn wie Gattis (1996) die Leistung von 23 finf- und sechgdhrigen Kindern (10 Jungen,
13 Médchen; Durchschnittsdter 5 Jahre, 9 Monate) und zusétzlich von 26 dfjahrigen Kindern (15
Jungen, 11 Médchen; Durchschnittsdter 11 Jahre, 5 Monate), bei denen die Einflihrung des Graphen
in der Schule kurz bevorstand.

Dafur wurde die Sdienz von zwel Merkmden — die der Steigung (relevantes Merkmal) und die der
Lange der Linie (irrdevantes Merkmd) — experimentdl disoziiert. Die Kinder bekamen dre
Versonen enes Kartesischen Koordinatensystems, der jewells zwel Funktiondinien beinhdtete. Die
drel Versgonen unterschieden Sch lediglich in der Lange der zwe Linien (deler ist 1anger, Seller ist
kirzer, Seiler it vid kirzer; sehe Abbildung 5-4). Fir jede der drei Koordinatensysteme bekamen
die Kinder eine Geschichte vorgelegt, in der es darum ging, wie die Menge einer bestimmten Sache
(zB. Wassr in einer Badewanne) im Laufe der Zeit zunahm. Den Kindern wurde erklart, dass man
aus den zwel Funktiondinien sehen konne, dass einmal das Wasser schndller zunimmt und einmal

langsamer. Die Kinder wurden dann gebeten zu bestimmen, ob eine der Funktiondinien die Situation
dargdlt, in der "sch die Wanne schneller mit Wasser fiillte oder die Stugtion, in der Sch die Wanne
langsamer mit Wasser fillte” Sdbsvergandlich wurde den Kindern vorher in einer kurzen
EinfUhrung gezegt, wie zeitliche Ausprégungen an der Abszisse und quantitative Zunahmen an der
Ordinate abgebildet werden kénnen, und wie sch eine Funktiondinie ds ene Linie interpretieren

l&ss, die anzeigt, wie die Menge einer bestimmten Sache im Laufe der Zeit zunimnt.
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steiler = langer steiler = kiirzer steiler = viel kiirzer

Abbildung 54: Die drei verschiedenen Représentationen in der Studie zur intuitiven Verstandlichkeit von
Graphen

Ich konnte feststellen, dass die Sechgahrigen nur dann konsistent korrekt die Linien interpretierten,
wenn die Steigung des Graphen und die Lange der Linie zu derselben Interpretation fihrten (d.h.
deler ig langer, links in Abbildung 5-4). Wenn die beiden Merkmae zu unterschiedlichen
Interpretationen Anlass gaben (die Seilere Linie war die vid kirzere), dann schienen se die
schndlere Wachsumsrate eher der langeren Linie (mit der weniger steilen Steigung) zuzuordnen.
Wenn die Sdienz der beiden Merkmale zweideutig war (die Seilere Linie war nur ein wenig Kiirzer),
dann antworteten die Kinder mit Ratewahrscheinlichkeit. Wéahrend die Sechgéhrigen zumindest bel
den eindeutig sdienten Merkmaden noch konsstent antworteten, zeigten die Elfjarigen in dlen drel
Félen keine von der Ratewahrscheinlichkeit unterschiedliche Leistung.

Die von Gattis (1996) beobachtete L eistung der jungen Kinder, Graphen konsistent zu interpretieren,
it dso nicht auf ene robuste Tendenz zurtickzuftinren, die stellere Steigung intuitiv und korrekt mit
der schndleren Wachsumgate zu assoziieren, sondern auf die Senshilité der Wahrnehmung
oberflachlicher Merkmae, zu denen neben der Steigung auch andere (fur die Interpretation
irrdlevante) Oberfléchenfaktoren wie die Lange der Linie zéhlen. Zudem zeigen die Ergebnisse der
Elfjdhrigen, dass diese Tendenz, Graphen kongdent zu interpretieren, in der Grundschulzet
verschwindet. Zusammengenommen belegt dese Studie aso, dass man bel der Interpretation der

Steigung eines Gragphen nicht von ener intuitiven Zugangswei e ausgehen kann.

Tabelle 51 verdeutlicht nochmas die spezifischen Merkmale der drel Représentationsformen und
ihre entsprechende Zuordnung zu den beden Mekmden Intuitive Versdndlichkeit und
Problembezug. Diese beiden Eigenschaften einer Représentationsform werden ds hilfreich fir den
Umgang mit einem Misskonzept angenommen. Auf der anderen Saite sollte nicht vernachldssigt
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werden, dass der fehlende Kontextbezug des Abstrakten Graphen auch spezifische Vorteile haben
kann, besonders fir die Transferierbarkeit von Konzepten.

Tabelle 5-1: Eigenschaften der drei Représentationsformen, die potentiell hilfreich fur Konzeptwechsel sind

Balkenwaage Kontextualiserter Graph Abstrakter Graph
Intuitive intuitiver  Zugang  zur | Zugang zur Funktionswveise | Zugang zur Funktions-
Verstandlichkeit | Funktionsweise weise
erleichtert durch mittels  kulturell  definierter| mittels kulturell definier-
Regeln ter Regeln

1) Assoziation mit
bekannter Form
(Wippe)

2) Verwendung
phanomenol ogischer
primitives (p-prims)
3) gehorcht
physikaischen
Gesetzen

Bezug zum erleichtert durch erleichtert durch nicht explizit vorhanden

Problemkontext 1) Kolorierung der

Cawichte und der 1) Kolorierung der Skdierung

Skalierung sowie und
2) konkrete und 2) Visudliserung konkreter
ikonische Darstellung GrolRen

der Grofen

5.4 Fragestellungen und Hypothesen

5.4.1 Zid des Trainingsexperimentes

Zid dieses Traningsexperimentes ist es, den Einfluss von Représentationsformen auf anspruchsvolle
kognitive Té&tigkeiten wie den Konzeptwechse im Grundschuldter zu untersuchen. Konkret werden
dafir drei verschiedene Reprasentationsformen miteinander verglichen, die sich in dem Grad ihrer
intuitiven Vergéndlichkeit und ihrem Problembezug unterscheiden. Inhdtlich wird das Gebiet des
proportionalen Denkens gewahlt, da hier bel Grundschilern im Umgang mit extensven Groléen
haufig en (additives) Miskonzept anzutreffen ist, Fahigkeiten in diessm Bereich jedoch ds
Voraussetzung fir das Vergandnis vider naturwissenscheftlicher Konzepte einen zentrden
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Stellenwert haben. Bel den drel Reprasentationsformen, deren Einfluss untersucht wird, handdt es
sch um eine Bakenwaage, einen konventionellen (abstrakten) Grgphen und einen kontextudiserten
Graphen.

5.4.2 Fragestellung
Es werden folgende Fragestellungen untersucht.

1. Hat en Training zum proportionalen Denken mit externen Représentationsformen Einfluss auf die
Uberwindung eines additiven Misskonzepts bei Viertklasdern?

2. Inwieweit unterscheidet sich der Einfluss dreier Représentationsformen auf die Uberwindung eines
Misskonzeptes und auf die Entwicklung eines eaborierteren proportionden Vergtdndnisses?

3. Inwiewet unterscheidet Sch der Einfluss dreler Représentationsformen auf ihre spontane und
effektive Nutzung bel schwierigen Probleml Gseaufgaben?

4. Inwieweit unterscheidet sich der Einfluss dreler Reprasentationsformen auf ihre spontane und
effektive Nutzung in einem Transferkontext?

5.4.3 Hypothesen

Da Reprasentationsformen, wie in Kapitd 3.2 ausgefihrt, ein Medium des kognitiven Konfliktes
darstellen, kann angenommen werden, dass sie bei der Uberwindung eines additiven Misskonzeptes
bel Viertklésdern hilfreich sein kdnnen. Wenn man zusammenfassend die drel Représentationsformen
nach der Summe ihrer fir einen Konzeptwechse angenommenen hilfreichen Elemente beschreiben
wollte, kann geschlussfolgert werden, dass die Bakenwaage gegenliber beiden Graphen Vortele ds
Werkzeug zur Uberwindung eines proportionden Misskonzeptes hat, weil ihre spezifischen
Eigenschaften sowohl die Voraussetzung der intuitiven Vergandlichket erflllen, as auch den
Problembezug fordern. Auch dem Kontextuaisierten Graphen wird noch eine forderliche Wirkung
zugesprochen, da er durch die Kontextudiserung von Elementen aus der Problemstuation einen
sérkeren Problembezug schefft. Diese beiden Vortelle geten am wenigsten fir den Abstrakten
Graphen.

Es kann angenommen werden, dass Sich die beiden Vorteile der intuitiven Interpretierbarkeit und des
Problembezugs gleichermal3en auf die Forderung eines eaborierten proportionaen Denkens wie auf
die aktive und spontane Nutzung der Représentationsform sdber ds Problemldsetool bel
schwierigen Vergleichsaufgaben auswirken.
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Fur die Tranderierbarkeit der Nutzung des Représentationswerkzeuges gelten andere Annahmen.
Hier wird ein Vortell des Abgtrakten Graphen erwartet. So kann angenommen werden, dass der
Abstrakte Graph — bel e@nem gewissen Vergédndnis seiner Funktionsweise - aufgrund seiner
Kontextunabhéngigkeit leichter und spontaner in Trandferdtuationen benutzt wird ds der
Kontextudisierte Graph und die Bakenwaage, da beide Oberfléchenmerkmale eines bestimmten
Kontextes abbilden. Bel der Bakenwaage Selt sich fur die Trandferierbarket ein zusitzliches
Problem, das auf ihrer Funktionsweise und der Balance beruht. Mit diesem Abbildungsmodus sind
zwar Verhdtnisse extengver Grolien gut miteinander zu vergleichen, be denen beide Dimensionen
die gleiche Ma%inheit besitzen und gut durch Gewichte reprasentiert werden kénnen. Fir intensive
Grofzen jedoch, wie bel spiel sweise Geschwindigkeit, ist es schwerer, spontan die beiden Grofien mit
verschiedenen Mal¥einheiten (Weg und Zeit) durch Gewichte zu représentieren. Daher wird erwartet,
dass sch besonders in enem Trandferkontext mit Intensven GrolRen Unterschiede zwischen der

spontanen und effektiven Nutzung der Bakenwaage und der des Abstrakten Graphen zeigen.
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6. Methode

6.1 Methodische Vorlberlegungen

Vor den detalllierten methodischen Ausfiihrungen sollen vorab drei Punkte angesprochen werden,
die sch mit der Wahl der Altersstufe der Probanden, der Reihenfolge der Testaufgaben und der
Entwicklung des Trainingsexperimentes beschéftigen. In dieser Arbet soll es um den Einfluss von
drei verschiedenen Reprasentationsformen auf die Uberwindung eines proportionalen Misskonzeptes
im Grundschuldter gehen. Da das Vergandnis proportionden Denkens, wie schon in Kapitd 4
ausgefuhrt, breit definiert und von den verschiedensten Faktoren abhéngig ist (z.B. intensive versus
extensve Zusammenhange, ganze Zahl versus Bruchzahl), ist eine vollstdndige Entwicklung dieses
Vedéndnises in enem enzigen Traningssxperiment nicht zu ewarten. Dies hat natrlich
Auswirkungen auf die Wahl der betreffenden Altersgruppe, die optima von einem Training zum
proportionalen Denken mit Représentationsformen profitieren sollte. Versuchsteilnehmer aus der
vierten Klasse sind aus zwei Griinden besonders geeignet. Zum einen konnen Kinder in diesem Alter
innerhab enes Verhdtnis schon bewusst eine zweite Dimenson gut verarbeiten, wenn die erste,
sdientere Dimenson kongant bleibt (Sehe Regd 2 nach Segler, 1976). Damit snd gute
Bassvoraussetzungen fir ein effektives Training im Verglechen von Verhdtnissen aus zwe
Dimengonen geschaffen (vgl. auch Kapitel 4). Zum anderen zeigt Sch gerade in diesem Alter héaufig
das klare additive Misskonzept im Umgang mit Verhdtnissen, bel dem die Kinder additive Strategien
von ihrem Umgang mit Kardindzahen auf Verhdtnisse Ubertragen (Gelman, 1994). Dies zeigt Sich
besonders deutlich im Umgang mit Verhdtnissen extensver Grofien. Weiter haben Kinder dieses
Alters bereits ein beginnendes Vergténdnis von der Zusammensstzung einiger intensver Grofen wie
Geschwindigkeit (km / h), die ds Transferaufgaben zur Testung der spontanen Anwendung der
Repréasentationsform genutzt werden kénnen, ohne dass die Elemente des Konzeptes selbst erklart

werden missen.

In dieser Arbat wird die Entwicklung des proportionden Verstdndnisses in einem Mischkontext,
adso mit extensven Grofen, trainiert und der Trandfer auf die intensve Grof3e, Geschwindigkelt
(Ferntrandfer), und eine weitere extensive Grole, Baumischungen (Nahtransfer), untersucht. Diese
Reihenfolge der Kontexte wurde bewusst gewahlt, da Studien zeigen, dass Proportionditétsaufgaben
in Mischkontexten schwieriger zu 16sen snd as in anderen Kontexten (Gold, 1978; Quintero &
Schwartz, 1982, beide ztiert nach Tourniaire & Pulos, 1985). Zudem ergibt sch be intensiven
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Grolen (z.B. Geschwindigkeitskonzept), wie in Kapitd 4 ausgefihrt, ein sehr heterogenes Bild
davon, wann und unter welchen Umsténden Proportionalitéisaufgaben korrekt geldst werden. Fir
den Umgang mit extensiven Grof3en hingegen kann man davon ausgehen, dass Viertklasskinder noch
deutlich das additive Misskonzept zeigen. Esist daher zu erwarten, dass Kinder von einem Training
in der schwierigeren Doméne, dem Mischkontext, mehr profitieren ds in einer Doméne, zu der Se
intuitiv auch leichter Zugang heben, wie z.B. bel der intensiven Grofe Geschwindigkeit. Daher kann
angenommen werden, dass die Versuchgtelnehmer Misskonzepte in extensiven Grofien bewusster
erleben und dass somit die Wirkung der externen Représentationsformen eindeutiger getestet werden

kann.

Ein letzter Punkt, der hier angesprochen werden oll  betrifft die Entwicklung des
Trainingsexperiments und die dazu nétigen Voruntersuchungen. Zur Untersuchung des Einflusses von
externen Représentationsformen auf die Entwicklung proportionalen Derkens wurde ein aufwendiges
Trainingsexperiment entwickelt. Daflr partizipierten 67 Kinder in ener von drei Trainingsgruppen
und weitere 27 Kinder in einer Basasgruppe, die dait eines Trainings mit Représentationsformen
konventiondlen Schulunterricht erhielt (Sehe Punkt 6.5). Darlber hinaus erforderte das
Traningsexperiment noch zwe Arten von Rilotuntersuchungen, die mit insgesamt weiteren 44
Viertklasdern durchgefihrt wurden. Eine der Rilotuntersuchungen diente der Kongtruktion und
Zusammengelung des Tesmaterids und fand im Marz 1999 dait. Die zweite Filotuntersuchung
diente der Entwicklung eines adéguaten Trainings fUr die drei Représentationsformen zur Forderung
proportionaen Denkens und wurde von bis Mé&rz bis Juni 1999 durchgefthrt.

6.2 Design

6.2.1 "Pures Proportionales Denken": Entwicklung korrekter multiplikativer
Strategien

Im vorliegenden Traningsexperiment soll der Einfluss eines Trainings mit drel verschiedenen
Reprasentationsformen - einem konventiondllen, abstrakten Graphen (AG), einem kontextudiserten
Graphen (KG) und einer Balkenwaage (BW) - auf die Uberwindung des additiven Misskonzepts,
d.h. auf die Entwicklung des proportionaden Denkens untersucht werden (Abhéngige Varidble 1).
Zid ig es, die potentidl unterschiedliche Effektivitét der drel Formen zu messen sowie generdl die
Wirkung von zwe Trainings (nach dem Vortest und nach einem ersten Posttest) auf die Leistung im

proportionden Denken zu efassen. Es wird angenommen, dass die zwe Tranings enen
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subgtantidlen Einfluss auf die Leistung im proportionaen Denken haben (Zeitfaktor) und dass sich
zum anderen die drei Bedingungen hingchtlich ihrer Effektivitét fir die Entwicklung proportionaen
Denkens zugunsten der Balkenwaage unterscheiden. Somit wurde fir diese Varigble "Entwicklung
proportionden Denkens' im Erwerbskontext (Saftmischungen) ein 3 (Zeit) x 3 (Bedingung)-
faktorielles Design mit Messwiederholung auf dem ersten Faktor verwendet (Sehe Abbildung 6-1,
mittlere Zeile). Zudem wird der Einfluss jedes der beiden Tranings isoliert in zwel separaten
einfaktoridlen Varianzandyse mit dem dreifach gestuften Faktor Bedingung erfasst.

Zum Zeitpunkt 3 (Posttest 2) wird neben der Leistung im Erwerbskontext zudem die Leistung der
drei  verschiedenen Gruppen beim proportionden Denken in einem  Trandferkontext
(Geschwindigkelt) untersucht. Daraus ergibt sich ein einfaktorielles Design mit dreifacher Abstufung
des Faktors Bedingung.

Zeitpunkt Zeitpunkt 1 | Zeitpunkt2 | Zeitpunkt3
Bedingung Vortest Posttest 1 Posttest 2

Abstrakter Graph 3(Zeit) x 3
Kontextuaisierter G. Pures Proport. PPD PPD (Bedi pgung)- _
Bakenwaage Denken (PPD) faktorielles Design
Abstrakter Graph PPD i]:‘fﬂ;tgrfl ;:ICI ::r Design
Kontextualisierter G. Transfer Abstufung des Faktors
Balkenwaage (Fern) Bedingung

Abbildung 6-1: Das Design des Trainingsexperimentes (Variable: Pures Proportionales Denken)

6.2.2 Toolnutzung

Dartiber hinaus wird der Einfluss eines Trainings mit diesen drel Représentationsformen auf deren
spontane und effektive Nutzung bel schwierigen Problemldseaufgaben im Erwerbss und im
Transferkontext untersucht (Abhéngige Variadble 2). Dabel wird fur den Erwerbskontext
(Seftmischungen) en 2 (Zeit) x 3 (Bedingungen)-faktoridles Design mit Messwiederholung auf dem
ersten Faktor zugrunde gelegt. Es wird angenommen, dass sch dle Tellnehmer nach enem Training
im Umgang mit ihrer jeweligen Reprasentationsform fir diese spezidlen Aufgabentypen nach
Posttest 1 in ihrer Leistung verbessern (Posttest 2, Zeitfaktor). Zum anderen wird aber bereitsbeim
ersten Posttest eine unterschiedliche Wirkung der drei Bedingungen erwartet, und zwar dahingehend,
dass die Gruppe der Bdkenwaage haufiger spontan ohne vorherige explizite Ingruktion ihr
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Représentationangtrument zur Lésung schwieriger Aufgaben einsetzt. Zu Zeitpunkt 3 (Posttest 2)
wird die Toolnutzung ebenfdls fir die zwe Trandferkontexte Geschwindigkeit (Ferntransfer) und
Baumischungen (Nahtransfer) gemessen und separat mit einem einfaktoriellen Design des dreifach
abgestuften Faktors Bedingungen untersucht. Daneben wird der Einfluss der Nahe des
Trandferkontextes zum Erwerbskontext in einem 2 (Zeit) x 3 (Bedingungen)-faktoridlen Design mit
Messwiederholung auf dem ersten Faktor untersucht. Es wird angenommen, dass dle Tellnehmer fir
einem Transferkontext, der dhnlich wie der Erwerbskontext mit extensiven Grofien operiert (Transfer
nah), haufiger spontan und effektiv ihr Reprasentationswerkzeug verwenden, ds in enem
Transferkontext, das mit intensiven Grofien (Trandfer fern) arbeitet.

Zeitpunkt Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
Bedingung Vortest Posttest 1 Posttest 2
Abstrakter .G'raph Tool nuzung 2 (Zeit) x 3 (Be
Kontextualisierter G. ™ N dingung)-faktorielles|
Balkenwaage (TN) Design
jewells 1-faktorielles
Abstrakter Graph TN Design mit dreifacher]
K ontextualisierter G. Abstufung des
Faktors Bedingung,
Balkenwaage Transfer (Fern) | sowie
Abstrakter Graph ™ 2.(Zeit) x 3 (Be- '
Kontextualisierter G. g ngung)-faktorielles
esign
Balkenwaage Transfer (Nah) 9

Abbildung 6-2: Das Design des Trainingsexperimentes (Variable: Toolnutzung)

Den drel experimentellen Variationen der Reprasentationsbedingung wurden zufdlig je 22 (bzw. 23)
Versuchspersonen zugeteilt, die in klenen Gruppen getestet wurden (ndheres zur Ziehung der
Stichprobe und ihrer Merkmale siehe Punkt 6.4).

6.2.3 Operationaisierung der Variablen

Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken" (PPD)

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung des Effektes dreler Représentationsformen
fir die Entwicklung proportionalen Denkens, spezidl fir die Uberwindung des Misskonzepts
additiver Strategien beim (Vergleich und) Herstellen von zueinander proportionalen Verhdtnissen.
Dabe i zu beachten, dass Sch der efolgreiche, ndmlich zu enem Konzeptwechsd fihrende
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Umgang mit einer Reprasentationsform darin zeigt, dass e zu einem erweiterten proportionaden
Vedéndnis betragt, das dch dann auch ohne die Nutzung der Form in proportionaen
Problemgtuationen zeigt. Nur wenn sich auch in solchen "puren” proportionalen Situationen nach
enem Traning mit der Form en entsprechender Versténdniszuwachs zeigt, kann man davon
auggehen, dass die Form wéahrend einer Lernphase tatsachlich ds hilfreiches Medium fir en
elaboriertes Verstandnis des proportionden Konzeptes genutzt wurde und nicht lediglich ds
Werkzeug, an dem zwar korrekte Losungen abgelesen werden, das aber keine tiefere
Ausainandersetzung mit diessm Problemgebiet fordert. Daher wird diese Vaiable "Pures
Proportionades Denken" genannt. Es wurden Aufgaben entwickedt, bel denen die Lésung ohne
Zuhilfenahme von externen Reprasentationsformen oder anderen Hilfsmitteln bel proportionaen
Probleml Gseaufgaben erbracht werden musste. Konkret handelt es sch um zwel Aufgabentypen: 1)
Zuordnungsaufgaben und 2) Konstruktionsaufgaben. Der Summenscore  diessr  belden
Aufgabenformate (jewells 4 Punkte) ergibt den Wert fir die Variable "Pures Proportionales Denken'
(PPD).

Die Zuordnungsaufgaben - im multiple choice-Format gehdten — testen direkt die Wahl der

korrekten (multiplikativen) Strategie gegen die Alternaive von dre inkorrekten, additiven Ldsungen.
Aufgabe der Versuchgelnehmer ist es, en gegebenes Mischungsverhdtnis, beispielsveise eine 2
(Orangensaftbecher) : 3 (Zitronensaftbecher)-Mischung, in groRerer Menge herzugdlen. Die
korrekte Losung wurde entweder durch Verdoppelung oder durch Verdreifachung der
urspriinglichen Menge angegeben, wéhrend die drel faschen Alternativiésungen durch gleichmadges
Addieren der beiden Verhdtnisdimensonen mit eins, zwei ader zehn konstruiert wurden. Abbildung
6-3 gibt ein Beigpid fur diese Art von Aufgaben.
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Welche Mischung von den grofien Behaltern gehdrt zu der Mischung

im kleinen Behalter?

kleiner Behalter

grof3e Behalter
O O
4 5
o
12 13
B O
3 4
O O
4 6

Abbildung 6-3: Beispiel einer Zuordnungsaufgabe

In diesem Test konnten inggesamt vier Punkte fir die korrekte Ldsung von vier vorgegebenen

Aufgaben dieses Formats erzielt werden.

Neben den Zuordnungsaufgaben wurden zur Testung der Uberwindung des additiven Misskonzepts
auch Kongruktionsaufgaben eingesetzt. Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer bestand darin, den

Wert einer Variablen eines Verhdtnisses zu bestimmen, damit dieses Verhdtnis nach Vorgabe des

zweiten Wertes proportiond zu einem schon vorgegebenen Verhdtnis wird. Abbildung 6-4 gibt én
Beigpid fir eine der Aufgaben. Auch hier konnten wieder entsprechend der Anzahl der Aufgaben

vier Punkte erzidt werden.
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Wie viele Becher von dem fehlenden Saft brauchst du, damit die
Mischung in dem grofen Behdlter genauso schmeckt wie die
Mischung in dem dazugehdrigen kleinen?

kleiner Behalter grofRer Behalter

0|0 |—s| O |D

2 1 10

Abbildung 6-4: Beispiel einer Konstruktionsaufgabe

Alle oben genannten Aufgaben enthdten Zahlen, die von den Kinder der vierten Jahrgangsstufe ohne
weiteres im Kopf berechnet werden kénnen. Bei den Zuordnungsaufgaben unterscheiden sich die
proportionaen Mischungen beispielsweise entweder um den Faktor zwel oder um den Faktor drel.
Fir die Konstruktionsaufgaben muss hochstens mit dem Faktor funf gerechnet werden.

Be diesen Aufgaben geht es dso um die Anwendung der richtigen Strategie und nicht um
Kopfrecher+ bzw. Bruchrechenfahigkeiten. Um sowohl den Vortell der direkten Wahl zwischen
additiver und multiplikativer Strategie zu nutzen (Zuordnungsaufgaben), ds auch die Fahigkeit zur
selbsténdigen, freien Kongruktion von zueinander proportionaden Verhdtnissen zu berticksichtigen
(Konstruktionsaufgaben) und damit die Ratewahrscheinlichkeit zu vermindern, wird der Wert fur die
Vaidble "Pures Proportiondes Denken" aus dem Summenscore der Leistung in beiden
Aufgabenarten (Hochstpunktwert: acht) gebildet. Eine  Hauptkompentenandyse belegt eine
gemeinsame Ladung der acht Items zu Uber 70% auf einen Faktor. Die Rdiabilitét der insgesamt acht
Aufgaben liegt ba dpha = 95%. Durch die Verwendung zweler verschiedener Aufgabentypen, die
aber beide das Kongtrukt "Pures Proportionales Denken' messen, wird der Vidfat der Variablen
Rechnung getragen, der Einfluss auf die Leisung im proportionaen Denken zugeschrieben wird
(sehe Kapitd 4).

Aufgaben zur Toolnutzung (TN)

Neben dem Einfluss eines Trainings mit verschiedenen externen Représentationsformen auf die
Entwicklung proportionden Denkens an sch interessiert auch, wie unterschiedlich spontan und
effektiv die jeweligen Formen ds Wekzeug zum Problemlésen in angpruchsvollen
Proportionsaufgaben eingesetzt werden. Dies ergibt einen Indikator daftr, ds wie hilfreich die
jeweilige Reprasentationsform fir die Lésung dieser Aufgaben betrachtet wird.
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Dafir wurden Vergleichsaufgaben nach der Art von Nodting (1980) eingesetzt. Aufgabe der
Versuchgellnehmer war es, zwel Mischungen hingchtlich der Intengtét ihres Orangengeschmacks
miteinander zu vergleichen. Die Werte der Verhdtnisse wurden dabel so gewdhlt, dass se keine
ganzen Zahlen ergeben. Se snd somit fir Kinder der vierten Jahrgangsstufe, dso noch ohne
Bruchrechenfahigkeiten, schwer zu  l6sen. Extrem  hilfreich  dafir snd  jedoch die
Représentationsformen, die die Versuchgelnehmer in ihren Trainings kennen geent haben,
vorausgesetzt, man betrachtet Se as nitzlich zur Lésung dieser Aufgaben und setzt Se korrekt ein. In
den beiden Koordinatensystemen konnen etwa die beiden Graphen der linearen Funktion fir die
beiden Mischungen miteinander verglichen werden. Je seiler der Graph, desto mehr schmeckt die
Mischung nach Orange®® Bel der Bakenwaage kann beim Stecken der Gewichte fiir die zweite
Mischung an dem Drehpunkt (d.h. an der Badance be den Gewichten) der ersten Mischung
abgelesen werden, ob die beiden Mischungen gleich schmecken (Bdance bleibt) oder ob die zweite
Mischung im Verglech zu der erden Mischung mehr nach Orange (Bdken neigt sch zu
Orangensaftgewichten) oder mehr nach Zitrone (Baken neigt sch zu den Zitronensaftgewichten)
schmeckt. Die Représentationsformen bilden dann ein ganz konkretes Recheninstrument, das die
Losung dieser Probleme visudisgeren kann. Fur diese Aufgaben wurde den Versuchgtellnehmern
angeboten, ihre jewelige Reprasentationsform zu verwenden, ohne jedoch deren Nitzlichkeit
besonders hervorzuheben. Auch en weiteres Hilfsmittel, der Notizblock, wurde zusammen mit der
Reprasentationsform bel diesen Aufgaben zur Wahl gestellt. Es wurde den Kindern aso freigestdlt,
entweder durch die Représentationsform, den Notizblock oder durch "bloRes' Uberlegen zur Lésung
zu kommen. Abbildung 65 zeigt ein Beispid fur diese Vergleichsaufgaben, von denen die Kinder
jewells drel vorgdegt bekamen (Hochstpunktzahl: drei Punkte). Das Interesse bel diesen Aufgaben
in den Nachtests gilt vor alen Dingen den Fragen:

- wird die Représentationsform angewendet (spontane Nutzung) und

- trégt ihre Anwendung zur korrekten Lésung dieser Aufgaben insgesamt bei?

% Dies ist bei Abtragung der Orangensaftmenge an der Ordinate und Abtragung der Zitronensaftmenge an der
Abszisse korrekt.
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Welche von den zwei Mischungen schmeckt mehr nach Orange?
Oder schmecken beide gleich? Kreuze die richtige Antwort an!

000 06O 0000 BOo0

O O [

Abbildung 6-5: Beispiel einer Vergleichsaufgabe

Man beachte, dass es sch bei diesen Vergleichsaufgaben um en Multiple choice-Format mit drel
Alternativiésungen handdt. Die Ratewahrscheinlichkeit ist dso extrem hoch, se betrégt 33% pro
Aufgabe, somit ist bel drel vorgegebenen Aufgaben in diesem Bereich zu erwarten, dass dlein durch
Raten ene Aufgabe korrekt beantwortet werden kann. Daneben kénnen diese Aufgaben auch
unterschiedlich gel6st werden, je nachdem, ob den Losungen ein potentielles Misskonzept zugrunde
liegt, und wenn ja, welches. Bel der oben abgebildeten Aufgabe konnten Kinder beispidsweise zu
der fur Se logischen Lésung kommen, dass beide Mischungen gleich nach Orange schmecken, wenn
Se en additives Misskonzept haben (die rechte Mischungen enthdlt von jeder Saftart genau einen
Becher mehr as die linke Mischung), oder e kdnnten antworten, dass die rechte Mischung mehr
nach Orange schmecken wirde, wenn se nur ener Dimenson (hier: der Anzahl der
Orangensaftbecher) Beachtung schenken wirden. Die Nutzung von potentiel unterschiedlichen
Miskonzepten oder etwa ene Zuordnung zu Nodtings (1980) Entwicklungsstadien des
proportionalen Denkens soll hier aber nicht untersucht werden. Festzuhdten igt, dass nicht die
korrekte Losung an dch, sondern die spontane Nutzung der Reprasentationsform und ihre
Effektivitét fir die korrekte Lésung der Vergleichsaufgaben Ziel der Messung bel diesen Aufgaben
ist.

Obwohl die oben genannten Aufgaben den Trainingskontext behandeln, verlangen se von den
Kindern zu einem grof3en Teil gewisse Tranderféhigkeiten, da die Aufgabenstrukturen nicht explizit
im Traning gelibt wurden. Mit diesen Aufgaben wird dso auch die Hexibilitéd bem Erwerb
proportionalen Denkens in dem Training deutlich. Sie tragen der Méglichkeit Rechnung, dass der
Umgang mit unterschiedlichen Reprasentationsformen unterschiedliche Seiten des proportionalen

V erstandni sses fordert.

Leistung in Trandferaufgaben - Toolnutzung
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Zu Zeitpunkt 3, nach Abschluss der zweiten Testung im Trainingskontext, wurden Transferleisungen
bel der Toolnutzung in zwe Kontexten gemessen: zunéchst in eénem Geschwindigkeltskontext (km /
h), was ds Ferntransfer klassfiziert wurde, da es Trandferleistungen von extensven Grofen zu
intensven Grolen  verlangte, und danach in @nem Baumischungskontext, dso in
Nahtransferaufgaben, da hier wie im Trainingskontext extensive GrofRen behandelt werden. Diese
zeitliche Reihenfolge der beiden Kontextarten wurde bewusst gewdhlt, da es nict Zid der
Untersuchung war, Transferdenken durch schrittwel3es Hinfhren Uber Nahtransfer zu Ferntransfer
(und das in viden verschiedenen Kortexten) optimd zu lehren, sondern die Bewussthet der
Effektivitst und Nitzlichkeit der drei unterschiedlichen Représentationsformen und das spontane
Erkennen von deren Anwendbarkeit sofort in moglichst extremen Situationen zu testen. Dafir
wurden in beiden Transferkontexten die oben genannten Vergle chsaufgaben gestdlt.

Wer ist schneller? Tim oder Peter? Oder sind beide gleich schnell? Welches Gemisch ist sandiger? Das von Haus
Kreuze die richtige Antwort an! A oder von Haus B, oder sind beide gleich
sandig? Kreuze die richtige Antwort an!

Tim Peter
HausA: 7 Sand 3Mortel O
2 Kilometer 3 Stunden 3 Kilometer 4 Stunden O
O Tim HausB: 5 Sand 2 Mértel O
O
O Peter

Abbildung 6-6: Beispiel einer Vergleichsaufgabe fir Ferntransfer (Geschwindigkeit) und Nahtransfer
(Baumischungen)

Bei der Einfuhrung des neuen Kontextes wurde explizit nicht auf die Ahnlichkeit mit dem
Trainingskontext hingewiesen. Es wurde lediglich zusammen mit den Kindern ins Gedéchtnis gerufen,
dass man bel der Messung von Geschwindigkeiten beides, sowohl "Weg" ds auch "Zeit", beachten
muss. Somit wurde implizit auf den Charakter der zwel Dimengonen in dieser Variable hingewiesen.
Wie schon im Trainingskontext wurde den Kindern freigestdlt, ihre Représentationsform oder den
Notizblock zur Lésungsfindung heranzuziehen. Fir diese beiden Trandferaufgaben wurde den
Versuchspersonen des Kontextuaiserten Gragphen ein dekontextudisierter Abgtrakter Graph
vorgelegt, damit se durch die Abbildung von Elementen einer Saftmischgtuation (Erwerbskontext)
fur Aufgaben innerhadb eines Geschwindigkeitss und Baumischkontextes nicht zusitzlich verwirrt
wirden.
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Leistung in Transferaufgaben — ""Pures Proportionales Denken'

Fur den Geschwindigkeitskontext wurden zusétzlich Aufgaben zum "Puren Proportionaen Denken”

vorgegeben (Sehe Abbildung 6-7). Wie auch in den Vergleichsaufgaben des Transferkontextes
unterscheidet sch das Aufgabenformat etwas von dem Format der Saftmischaufgaben des
Trainingskontextes. Damit sollte vermieden werden, dass dlein aufgrund des mehrmaligen Vorgebens
der gleichen Aufgabengtruktur das im Training erworbene L 6sungsschema einfach angewendet, dem
Kontext selber aber keine Beachtung geschenkt wurde. Gleichzeitig sollte aber die Aufgabenstruktur
(Zuordnungsaufgaben und Kongtruktionsaufgaben) erhdten bleiben, um damit das gleiche Konstrukt
im Transferkontext zu erfassen.

Was passt?

gleichen Geschwindigkeit wie Max?

Welcher Wanderer, Hans, Peter, Lars oder Olaf, |auft mit der

Setze die fehlenden Stunden oder Kilometer fir die lange
Strecke ein, wenn Sascha auf der langen Strecke mit der
gleichen Geschwindigkeit geht wie auf der dazugehdrigen

Max [] Hans kurzen Strecke.
4 Kilometer in 3 Stunden
[ Peter
Hans O] Lars kur ze Strecke lange Strecke
5 Kilometer in 4 Stunden Ul olaf
Peter Kilometer | Stunden Kilometer | Stunden
14 Kilometer in 13 Stunden 3 2 9
Lars

8 Kilometer in 6 Stunden
Olaf
6 Kilometer in 5 Stunden

Abbildung 6-7: Beispiel einer Zuordnungsaufgabe und einer K onstruktionsaufgabe im Geschwindigkeitskontext

Die oben genannten Aufgaben wurden in den enzenen Tests immer in folgender Reihenfolge
durchgefihrt: 1) Zuordnungsaufgaben, 2) Konsruktionsaufgeben, 3) Vergleichsaufgaben. Die
Tesung efolgte fir jeden Versuchgelnehmer individudl. Es wurde keine Rickmeldung Uber die
Korrektheit der Losungen gegeben. Wahrend der Testung wurden die Versuchstellnehmer durch
Trennwande separiert. Dies hatte vor alen Dingen das Zidl, die potentielle spontane Anwendung der
Reprasentationsform fur die Losung der Vergleichsaufgaben zu erfassen, die individudl und nicht
durch die Aktivité eines anderen Gruppenmitglied mativiert sein ollte,
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6.3 Konstruktion der Testaufgaben

Be der Hergellung der Aufgaben wurde besonders die Auswahl der Zahlen beechtet, die en
Verhdtnis bilden. Wie ich schon in Kapitd 4.5 und 4.6 ausgefihrt habe, hat die Zahlenstruktur der
Verhdtnisse einen immensen Einfluss auf die Lsung proportionder Aufgaben (Hart, 1981; Nodting,
1980). So basiert Nodtings (1980) Stadientheorie der Entwicklung proportionaen Denkens auf der
erfolgreichen Bewdtigung des Vergleichs von Verhdtnissen, die durch ihre Zahlenstruktur
unterschiedlich schwierig Snd. In eénem Design mit Vor- und Nachtest stdllt sich dann das Problem,
vergleichbare Aufgaben fir die verschiedenen Messzetpunkte zu finden, die den Erfolg des
dazwischenliegenden Trainings messen wnd bel denen die Lastung nicht durch die unterschiedliche
Schwierigkeitsstruktur der Aufgaben bedingt ist.

Um zu gewdhrleigten, dass die Lestungsunterschiede zwischen Vor- und Nachtests auf das mit den
Représentationsformen  durchgefiihrte Training und nicht auf die Verwendung unterschiedlich
schwieriger Zahlen fur die Aufgaben zurtickzufUhren ist, wurden in den Vor- und Nachtests daher die
gleichen Zahlen verwendet (Sehe Tabelle 6-1).

Trotz der sehr plausiblen Griinde fir die Verwendung gleicher Zahlenstrukturen kdnnte eingewendet
werden, dass dlein die Bearbeitung der Aufgaben in einem Test (Vortest) schon einen postiven
Einfluss auf die Lastung ba gleichen / dhnlichen Aufgaben im Nachtest hat. Dieses Argument trifft auf
die hier vorliegende Art von Aufgaben, deren Leistung in der Wahl von korrekten Strategien oder
Konzepten liegt, jedoch nicht zu. Dies ist folgendermal3en zu erklaren. Eines der zentrden Merkmae
bei Handlungen, die auf Misskonzepten beruhen, ist die Uberzeugung von der Richtigkeit der eigenen
Losung (Chinn & Brewer, 1993). Daher ist eine Verbesserung innerhab kirzester Zeit und dleine
durch wiederholte Konfrontation mit den Aufgaben — ohne Rickmedung - nicht zu erwarten.
Lediglich en Traning, das das Vedéandnis diesr Problemgtuation férdet und neue
Alternativsirategien anbietet, mindestens jedoch eine Riickmeldung Uber die Korrektheit der Losung
it fur die richtige Lésung und die Anderung des Misskonzeptes notwendig. Damit stehen diese
Aufgaben beispie sveise im Gegensatz zu Gedachtnisaufgaben oder Aufgaben, bel denen es um die
Nutzung effizienterer mathematischer Strategien flr das Losen eines Problemtyps geht und bel denen
sch schon die wiederholte Bearbeitung einer Aufgabe unmittelbar auf die Leistung auswirkt (z.B.
Segler & Stern, 1998). Wichtig it nochmals festzuhdten, dass die Versuchgelnehmer keinerle
Rickmeldung Uber ihre Leisungen in den Aufgaben und dass die Korrektheit ihrer Lésungen
erhidten und die Bearbeitung der Aufgaben zetlich nicht limitiet war. Die eben angeflhrte
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Argumentation wurde zusédzlich durch eine Rilotstudie zur Evauierung der Aufgaben empirisch
unterstitzt.

Pilottest zur Evauierung der Aufgaben

An dieser Untersuchung nahmen insgesamt 20 Viertklasder beiderlel Geschlechts im Alter zwischen
9 Jahre, 8 Monaten, und 10 Jahre, 1 Monat tell. Diese Versuchsteilnehmer wurden aus zwe vierten
Klassen einer bayerischen Schule rekrutiert. Ziel diesser Untersuchung war die Evauierung und
Zusammengtdlung der Testaufgaben fir die Hauptuntersuchung. Vor alem sollte Gberprift werden,
ob die Bearbeitung von Proportionsaufgaben im Vortes generdl Einfluss auf die Lesung im
Nachtest hat. Es wurden u.a. die vier Zuordnungs- und vier Konstruktionsaufgaben des "Puren
Proportionalen Denkens' aus dem Vortest und dem 1. Posttests verwendet, die auch in der
Hauptuntersuchung zum Einsatz kamen. Die Kinder in dieser Kontrollvoruntersuchung erhielten nach
den Aufgaben des Vortests keine Rickmedung und sdbstverstdndlich auch kein Training. Wie
ewartet, zeigte sich keinerle Lerneffekt in den Aufgaben des Posttests gegeniiber der Leistung im
Vortest: 1(19) = 1.75, n.s. Dieses Ergebnis bestétigt dso die oben genannte Argumentation, dass
durch die wiederholte Darbietung dhnlicher Zahlengtrukturen in diesen Aufgaben kein Lerneffekt per

L zu ewartenig.

Um jedoch zu vermeiden, dass die Versuchgellnehmer bei Erkennen von exakt identischen
Testhdgen nach ener gewohnten Tendenz antworten (response set) wurden bel Erhdt der
Zahlengrukturen drel Verénderungen vorgenommen: Wie in Tabele 61 zu sehen, ergeben sich
Unterschiede zwischen Vor- und Posttest durch:

1) die inverse Verwendung der im Vortest gegebenen Ausgangsverhdtnisse fir den Posttest, d.h.
die Mengen der Orangen und Zitronensaftbecher wurden miteinander vertauscht,

2) die Randomisierung der Reihenfolge der jewalls vier Aufgaben sowohl im Vortest dsauch in den
Nachtests,

3) die Randomisierung der Alternativreihenfolge bel den Zuordnungsaufgaben sowohl fir den Vor-
asauch fur den Nachtest.

Zudem wurden im Postest 2 in den Zuordnungs- und in den Kondruktionsaufgeben je zwel
Aufgaben (ds Flllaufgaben) dazugenommen, um eine Monotonie bel der Aufgabenbearbeitung zu
vermeden und die Konzentration auf neue Zahlstrukturen zu erhdhen. Diese zwe Flllaufgaben

wurden von der Bildung des Summenscores des "Pure Proportionalen Denkens' ausgeschlossen, so
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dass eine Vergleichbarkeit der Daten zwischen Vortest, Posttest 1 und Posttest 2 garantiert werden
kann. Aus dem gleichen Grund wurden fir den Transferkontext ebenfals zwel nochmas verénderte
Aufgaben enbezogen.

Daneben wurde auch kontrolliert, ob sich die Versuchstellnehmer bel einer korrekten Losung der
Aufgaben lediglich an das richtige Resultat erinnern (z.B. vom Training) oder tatsachlich das korrekte
Prinzip beim proportionaen Problemlésen anwenden. Dafir wurden in den Aufgaben zwe in dem
Training behanddte und zwe nicht behanddte Verhdtnisse eingesetzt. Es soll berats hier
vorausgenommen werden, dass sch die Lesung der Trainingsgruppen in den Aufgaben mit den
vertrauten Zahlengtrukturen nicht von denen mit den unbekannten Zahlengtrukturen unterschied. Dies
belegt, dass die korrekten Resultate in den Posttestaufgaben nicht durch blofes Memorieren der

Ergebnisse zugtande kam.

Nachfolgend it ene Tabdle (Tabelle 61) zusammengestdlt, die eine vollgéndige Auflisung der
Aufgaben pro Test und der jewelligen Zahlenstruktur der verwendeten Verhdtnisse enthdt. Dabel
geht die erste Zahl fir die Anzahl der Orangensaftbecher und die zweite Zahl fir die Anzahl der
Zitronensaftbecher des jewelligen Verhdtnisses. Be den Zuordnungsaufgaben wurde nur das
Auggangsverhdtnis angegeben; die vier Alternativen snd entsorechend der in Punkt 6.2
beschriebenen Methode kongtruiert. Bei den Konstruktionsaufgaben steht "x" fir die gesuchte
Ldsungszahl. Es ist zu beachten, dass fir den Nahtransfer (Baumischungen) die Variable des "Puren
Proportionden Denkens' nicht erhoben wurde. Der Tabelle ist auch zu entnehmen, dass die
Zahlengtruktur der Transferaufgaben gegentiber der Struktur der Aufgaben in den Vor- und Posttests
des Trainingskontextes aus den oben genannten Griinden teilweise verandert ist. Zwel Verhdtnisse
wurden aus den Aufgaben des Trainingskontextes beibehdten, (2/ 1 und 3/ 2), zwel Verhdtnisse
entsporechen denen der Zusatzaufgaben des zweiten Posttests (4 / 3) und (5 / 2), und zwel
Verhdtnisse wurden in den Transferaufgaben ganz neu verwendet (3/5und 5/ 1). Ein Vergleich der
drei unterschiedlich bekannten Verhdtnisse ergab, wie erwartet, keine unterschiedliche Testleistung.
Da es Zid de Tranderaufgaben war, die Leisung der unterschiedlichen Experimentagruppen
untereinander und nicht mit der Leistung der Teilnehmer zu anderen Zeitpunkten zu vergleichen, war
es fir diese Aufgaben nicht nétig, eine mit friheren Messungen vollkommen identische Zahlstruktur

ZU verwenden.
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Tabelle 61 Auflistung der Verhdltnisstrukturen (Orangensaftbecher / Zitronensaftbecher) fur die einzelnen
Aufgaben in der gegebenen Reihenfolge. Die fett markierten Aufgaben in Posttest 2 und Transfer (fern) sind die
Aufgaben, die fur die Bewertung der Leistung zahiten.

Vortest Posttest 1 Posttest 2 Trandfer (fem) | Transfer (nah)
@2:3 @4:1 @2:1 @4:3
PURES PROP. (b)1:4 (b)1:2 () 3:2 (0)5:2
DENKEN
Zuordnungs- ©2:4 ©4:2 ©5:2 ©3:5
aufgeben @2:1 d)3:2 d)4:3 d2:1
(Ausgangsverhatnis) (e)1:4 (€)3:2
f4:2 f5:1
@2:1=>10:x |(@1:4=>x:16 |(@2:4=>6/x |(@3:5=>x:15
PURES prop | @ 4:2=>x:6  |(0)2:3=>x:9 |(0)4:1=>16/x |(b)3:2=>9:x
DENKEN (©4:1=>16:x [(©1:2=>x:10 |[(c)1:2=>x/10 |[(c)5:2=>20:x
Kongtruktions- (3:2=>9:x |[(d)2:4=>6:x |[(d)2:5=>x/20 |[(d)4:3=>x:12
ageben (6)2:3=>x/9 |(§5:1=>x:4
() 3:4=>12/x |(f)2:1=>10:x
@3:2&4:3 |(@3:4&2/3 |(@4:3&3:2 |(@2:3&3:4 |[(@7:3&5:2
TOOLNUTZUNG (b)4:6&3:4 (b)3:2&9/6 0)3:4&4:6 ©)5:2&7:3 (b)4:2&5:3
Verglechs- (06:9&2:3 |(c)4:3&6/4 |(0)2:3&6:9 |[(0)5:3&4:2 [(02:1&5:4
aufgaben (d)5:4&2:1 [(d)9:6&3:2
(©5:3&4:2 |[(e)5:4&2:1

6.4 Versuchsdurchfihrung

Das Trainingsexperiment gliederte sch fur dle dra Trainingsgruppen in acht Abschnitte, die auf zwel

Nachmittagssitzungen zu jewells ca. zwel Stunden aufgeteilt waren. Die erste Sitzung bestand aus den
vier Abschnitten: 1) Vortest, 2) Exploration, 3) Training | und 4) Posttest |, und behandelte

ausschliefdich  Problemdituationen und  Aufgaben zum  Proportionden  Denken

in enem

Saftmischkontext (Orangensaft- Zitronensaft). In der zweten Sitzung, am folgenden Tag, wurde nach

enem zweten Training (Phase 5) ein zweter Podtest (Phase 6) durchgefihrt, beide Phasen
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behandelten wiederum ausschliefdich den Saftmischkontext. Transfer wurde anschlief3end und ohne
welteres Training fir Geschwindigkeiten (Ferntransfer, Phase 7) und eine Baumischung (Nahtrandfer,
Phase 8) getestet. Abbildung 6-8 gibt einen schematischen Uberblick Uber den Ablauf der
Vesuchsdurchfihrung, mit  kresformig  dargestelten Testphasen und  eckig dargestdlten
Traininggphasen. Die einzelnen Phasen sollen im Folgenden beschrieben werden:

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8
TRAINING 1: TRAINING 2:
VORTEST  |EXPLO- || Abstrakter POSTTEST 1 |Abstrakter TRANSFER TRANSFER
RATION || Graph Graph (FERN) (NAH)
Kont. Graph Kont. Graph
Gruppe 3: Gruppe 3:
Balkenwaage Balkenwaage

Abbildung 6-8 : Schematische Darstellung des V ersuchsablaufs

Nach einer kurzen Auflockerung der Situation und Zuteilung der V ersuchspersonennummern wurden
die Kinder in einem Vortest gebeten, Aufgaben zum proportionaem Denken zu bearbeiten. Es
handdte dch hiecbe um vier Zuordnungsaufgaben, vier Kongruktionsaufgaben und dre
Verglechsaufgaben (sehe Abschnitt 6.2 und 6.3). Zid dieses Vortests war es, zum enen die
Vergleichbarkeit der einzelnen Gruppen zu kontrollieren und zum anderen das V orwissensniveau der
enzenen Kinder zu ermitteln, um damit Ergebnisse der Posttests auf das dazwischen liegende
Training zurtickfuhren zu kdnnen. Nach dem Vortest erfolgte eine kurze Phase der Exploration, in
der jeder Versuchgelnehmer die Représentationsform salber eruieren und kennen lernen konnte.
Dazu wurden die Kinder gefragt, ob sie diese Form schon einma gesehen héiten, was ihnen daran
auffalt, wozu de nitzen konnte und ob de glaubten, dass diese Form ihnen bei den eben
bearbeiteten Aufgaben hdfen konnte. Dabel wurden die Kinder ermutigt, mit den
Reprasentationsformen handdnd umzugehen, se auszuprobieren und miteinander diese Fragen zu
diskutieren. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Kinder wurden dann im Forum diskutiert, ohne
dass die Versuchdeiterinnen Informationen weitergaben, die nicht von den Kindern selber genannt
oder in den gestelten Fragen aufgegriffen wurden. Zid dieser Phase war es, zum einen die Kinder
mit der Représentationsform vertraut zu machen und zum anderen enen Anhdtspunkt fir das
Explorationsverhdten der Kinder mit den verschiedenen Formen gewinnen.

Nach diesen zwel Phasen begann der Hauptteil, ein langeres Training zum Erwerb proportionaen
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Denkens, das etwa 90 Minuten in Anspruch nahm. In diesem Training wurde den dre
Traningsgruppen  proportionales  Denken  mithilfe  der  ihnen  randomidert  zugetelten
Représentationsform gelehrt. Das Training schioss mit einer Kontrollaufgabe, die jedes Kind der
Gruppe individudl bearbeten musste und die dazu diente, das Erreichen des Traningsziels
scherzugdlen. Eine audfihrlichere Beschrelbung des Trainings i Kapitd 6.7 zu entnehmen.
Waéhrend dieses Trainings gab es eine kurze Pause. Es schloss sich Posttest | zum proportiondem
Denken an, der die gleichen Aufgabentypen wie der VVortest beinhatete.

In der zweiten Stzung wurde zunéchgt ein zweltes (klrzeres) Training zum proportionaen Denken
und zu den Représentationsformen durchgefiihrt. Wahrend das erste Training hauptsachlich der
Uberwindung des Misskonzepts beim proportionden Denken mithilfe der  jeweiligen
Reprasentationsform diente, ging es bam zweiten Traning um die korrekte Anwendung der
Représentationsform beim Ldsen schwieriger Aufgaben in diesem Bereich. Dieses Training bezog
sch spezidl auf die Art der Vergleichsaufgaben im Posttest (Toolnutzungsaufgaben). Damit sollte
gewdhrleistet werden, dass die Kinder in den verschiedenen Gruppen ihr Représentationswerkzeug
in der Doméne, in der Se es im ergen Training kennen gdernt hatten (Mischaufgaben), auch fir
Probleml 6seaufgaben konkret einsetzen konnten. Dabel wurden auch die multiplikativen Prinzipien
des proportionden Denkens vertieft. Es folgte ein zweiter Posttest mit Zuordnungsaufgaben,
Kongruktionsaufgaben und Vergleichsaufgaben. Danach wurde der Transfer proportionaen
Denkens auf einen fernen Kontext (Geschwindigkeit) und auf Baumischungen (Nahtransfer) getestet.

Alle Trainings und Tests wurden zusammen von zwe Versuchdeterinnen, der Autorin und ener

Kollegin, die beide Erfahrung im Unterrichten haben durchgefihrt.

6.5 Vesuchsteillnehmer

Die Trainingsgruppen

Insgesamt nahmen 67 Kinder der vierten Jahrgangsstufe zwischen 9.01 und 12.01 Jahren
(Durchschnittsdter: 10 Jahre, 2 Monate) an dem Trainingsexperiment teil. Die 67 Kinder, davon 33
Jungen und 34 Médchen, wurden randomisiert den einzelnen Trainingsbedingungen zugeteilt, so dass
folgende Zuwe sung entstand:

Abstrakter Graph - AG -: (n=23; 14 Jungen, 9 Mé&dchen; Durchschnittsalter: 10.00)
Kontextudiserter Gragph-KG -: (n = 22; 10 Jungen, 12 Mé&dchen; Durchschnittsater:10.02)

Bakenwaage - BW- : (n=22; 9 Jungen, 13 Mé&dchen; Durchschnittsalter: 10.05)
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Die zetliche Dauer des Experimentes erdtreckte sich von Anfang Juli bis Mitte Dezember 1999.
Dadurch ergab sich eine Rekrutierung der Stichprobe von 17 Schilerinnen und 16 Schillern, die sich
am Ende der vierten Klasse befanden und im Juli und August 1999 getestet wurden, und von 17
Schilerinnen 17 Schillern, die sch an Anfang der vierten Klasse befanden und zwischen Oktober
und Dezember 1999 getestet wurden. Diese Schillerinnen und Schiler wurden gleichmaldig auf die
Experimentalgruppen verteilt. Die Kinder wurden in Vierergrupper?” am Max-Planck-Ingtitut fir
Bildungsforschung, Berlin, getetet. Sie wurden durch eine kurze Ankiindigung des Experimentesin
drel Grundschulen der Berliner Bezirke Wilmersdorf und Steglitz rekrutiert, wobel den Eltern eine
Aufwandsentschédigung gezahlt wurde.

Bas soruppe

Zusétzlich wurde eine Bassgruppe rekrutiert, bel der die Leistung proportionalen Denkens ohne
explizites Training getestet wurde. Es handelt sch um 27 Kinder (17 Jungen und 10 Mé&dchen), die
zwischen 9 Jahren, 8 Monaten, und 11 Jahren, 2 Monaten at waren (Durchschnittsalter: 10 Jahre 2
Monate) und sch zatlich im mittleren Drittel der vierten Jahrgangsstufe befanden. Diese Kinder
wurden in ener Bayerischen Schule getestet, Se erhidten exakt die gleichen Aufgaben wie die
Versuchgtellnehmer der Trainingsgruppen, jedoch datt der Trainingsphasen reguldren Unterricht,
namlich Sachkunde (dtatt Training 1) und Deutsch (dtett Training 2).

Zid des Einbezugs eines Bassgruppe war es, die Tesleisung von vergleichbaren Schilern zu
eruieren, die nicht an diesem speziellen Training tellgenommen hatten, um damit fir ale gegebenen
Aufgaben zu kontrollieren, dass dlein die wiederholte Darbietung der Aufgaben selber keinen Effekt
hatte. Daneben diente die Leistung dieser Gruppe ds Vergleich zur Leistung der Trainingsgruppen in
den Trandferaufgaben (Geschwindigkeit), da hierfir bel der Trainingsgruppe aus methodischen
Grunden kein Vortest vorgelegt wurde, und in den Vergleichsaufgaben, die die Basisgruppe ohne
Repréasentationsform 16sen musste. Natlrlich muss be der Interpretation diesr Daen die
eingeschrankte Vergleichbarkeit der Gruppen berticksichtigt werden. Die Basisgruppe wurde im
Klassenformat, die Trainingsgruppen aber in Kleingruppen getestet. Zudem stammt die Basisgruppe
aus ene anderen Population; es handdt sch um bayerische Schiler, die Schiler der

Traningsgruppen waren aus Berlin, Auf der anderen Seite kann angenommen werden, dass en

7 Aufgrund von Krankheitsféllen oder einzelner spontaner Absagen der Kinder, die als Versuchsteilnehmer
kurzfristig nicht mehr ersetzt werden konnten, ergaben sich auch — Uber ale Bedingungen gleichméafiig verteilt -
einige kleinere Gruppen.
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Vergleich von Schilern auch Berlin und Bayern eher auf eine konservative Testung deutet, da das
Leistungsniveau bayerischer Schiiler ds vergleichsweise hoch gilt. Da die Befunde der Basisgruppe
einen interessanten Eindruck Uber die Leistung von Viertklasdern zum proportionalen Denken geben,
die ohne Training mit einer Représentationsform erbracht wird, sollen se hier angemessen (d.h.

vorwiegend deskriptiv) diskutiert werden.

6.6 Versuchsmaterid

Fir jede Gruppe:
- Testaufgaben
- 2 Tabletts
- 2 sehr grole durchsichtige Becher (als Mischgefalie)
- 30 kleine durchsichtige Becher
- 15 durchgchtige Becher (mit Zitronensaft gefuillt)
- 15 durchsichtige Becher (mit Orangensaft gefullt)
- 1 Eimer (zum Wegkippen der nicht bendtigten Mischungen)
- Papiertiicher
Aul¥erdem:
- mehrere Blétter des Abstrakten Graphen (Sehe Anhang I-1),
- mehrere Blé&tter des Kontextudiserten Graphen (Sehe Anhang I-2),

- vier Balkenwaagen und jeweils 12 slberne und 12 gelbe Muttern ds Gewichte (Sehe Anhang
[-3).

6.7 DasTraining

Die Herausforderung bei der Konzeption enes Trainings von proportiondem Denken mit drel
verschiedenen Reprasentationsformen innerhab eines experimentellen Designs besteht darin, die
Vergleichbarkeit der drei Experimentalgruppen be der Durchfiihrung des Trainings zu gewahrleisten
und trotzdem die spezifischen Handlungsmdglichkeiten (Affordances) jeder Représentationsform
optima zu nutzen. Durch dichte Evduierung und Optimierung des Trainings in ener Filotstudie
(Testung von 24 weiteren Versuchspersonen) krigtdliserten sich ds Basis fur die Konstruktion des
Tranings folgende Grundannahmen heraus
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1

2)

3)

4)

5)

Der Inhdt der Trainings igt fur dle drel Représentationsformen gleich. Konkret heild das, dass
die Art der Aufgaben und die Zahlenverhdtnisse, die behandelt werden, fest vorgegeben und
durch spezifische, detaillierte Trainingszide in reativ kurzen Zetphasen strukturiert sind.

Zum Abschluss des ersten Trainings (dso nach etwa 90 Minuten und vor dem ersten Posttest)
gibt es eine Kontrollaufgabe, die jeder Versuchgtellnehmer individudl korrekt 16sen und erkléren
muss. Damit soll gewdhrleistet werden, dass jeder Versuchgellnehmer das vorgegebene

Traningszid erecht hat.

Um die Charakteristik der jewelligen Représentationsform innerhdb dieses formaden und
inhdtlich festgesetzten Rahmens moglichst bret entfdten zu koénnen, erhdten die Kinder
grérmaoglichen Freiraum, ja werden sogar dazu ermutigt, explorativ, handelnd mit ihrem Tool

umzugehen.

Unter Wahrung dieser formaen Kriterien snd aufderdem auch Gruppendiskussionen,
Partnerdiskussionen und gegensaitiges Erklaren und Einzelarbeit vorgesehen. Es wurde Wert
darauf gelegt, dassjeder Versuchsteilnehmer eine elgene Représentationsform zur Verfiigung hat.

Zid der Vesuchdeterin war es, eigenes Entdecken der Strukturen - erst die der
Reprasentationsform und dann des proportionden Inhdtes - zu férdern. Daflr landen in jedem
Training pro Gruppe zwe efahrene Trainerinnen zur Vefligung, die dch bereits in den
Rilottrainings auch gegensaitig evauiert hatten. Das Training beschrankte sich aso nicht auf einen
frontaen Anschauungsunterricht, in dem die Trainerinnen das jewellige Représentationsinstrument
vorfihrt und deren Regeln entrichtert, sondern das Training sollte das Potentid der
Représentationsform fir die Versuchgellnehmer durch eigenes Handeln optima zur Entfatung

bringen.

Neben dieser oben genannten Herausforderung der Verbindung von streng experimenteller
Methodik und dennoch optimaler Nutzung der individuellen Eigenschaften der unterschiedlichen

Représentationsformen gab es noch eine weitere Herausforderung: Bei Studien zum Nutzen von

externen Représentationsformen fur kognitive Kompetenzen wird tblicherwei se davon ausgegangen,

dass die Personen mit dem Umgang dieser Représentationsformen entweder durch Vorerfahrung

oder durch explizit vermittelnde Ingtruktion schon vertraut snd. Die Einflhrung der Kartesschen
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Koordinatensysteme (mit dem Graph ener linearen Funktion) geht jedoch dolicherweise mit der
EinfUhrung proportionalen Denkens (in der Sekundarstufe) Hand in Hand und baut zu diesem spéten
Zeitpunkt bereits expliziter auf Grundlagen proportionalen Denkens auf. Eine genaue Differenzierung
zwischen der Funktion des Koordinatensystems fur das proportionae Verstandnis und dem Nutzen
des inhdtlich proportionaden Verstandnisses fur das Versténdnis des Koordinatensystems ist dann
meist mehr nicht maglich. Wenn aber spezid| eine Richtung des Einflusses interessiert und der Nutzen
ener Représentationsform  fur die Entwicklung proportionden Denkens, konkret fir die
Uberwindung eines Misskonzepts, untersucht werden soll, muss bei dem Training besonders darauf
geachtet werden, die Représentationsform so einzufihren, dass nicht bel der Enfihrung der Form
selbst schon explizit oder implizit (und unbegbsichtigt) proportionaes Vergandnis vermittelt wird.

Daher musste gewdhrleistet werden, dass die Versuchgtellnehmer auch ohne explizites Versandnis
von Proportionen mit den Représentationsformen umgehen kénnen. Dies geschah zum einen durch
die oben beschriebene Explorationsphase, die dazu diente, ein erstes spielerisches, entdeckendes

Herangehen an die jewellige Form zu gewéhrleisten. Zum anderen war das Training so aufgebalt,

dass die Versuchgdlnehmer in @ner ersten Phase des Tranings ihr Reprasentations nstrument und

dessen Funktion anhand eines sehr leichten Mischungsverhdtnisses, das zu gleichen Teilen aus
Orangensaft (1 Becher) und Zitronensaft (1 Becher) bestand, kennen lemten Be diesem
Mischungsverhdtnis fihrt das geforderte Herstellen einer grol3eren Menge der gleichen Mischung zu
der gleichen richtigen Losung, unabhdngig davon, ob die Losung auf dem (wahrscheinlich
vorhandenen) additiven Misskonzept berunt oder durch korrekte Anwendung der multiplikativen
Strategie gefunden wurde. Mit dieser ersten Phase wurde aso eine optimale Form gefunden, die
Funktion der Repréasentationsform zu eruieren, ohne dass die Art der verwendeten Strategie eine

Roalle spidt.

Abgesehen von der Verwendung verschiedener Représentationsformen ist das Training in dlen dre
Gruppen gleich. In jeder Gruppe werden die Teilnehmer in proportiondem Denken anhand des
gleichen Kontextes, namlich der Mischung zweler Flissgkeaten (Orangensaft und Zitronensaft)
unterrichtet. Zid der Trainingsaufgaben war es, von enem bestimmten Mischungsverhdtnis
unterschiedliche  Mengen herzugdlen. Nachdem die Kinder dso mit enem eden
Mischungsverhdtnis (1 : 1) die Funktion ihres Représentationsnstruments kennen lernen konnten,
nutzten se dieses und ihre bis dahin gewonnenen Erkenntnisse anschlief3end, um mit schwierigeren
Mischungsverhdtnissen (z.B. 2 : 1) zu abeten. In diesen Phasen fihrt das Handeln nach der
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korrekten multiplikativen Strategie und nach dem additiven Misskonzept zu unterschiedlichen
Lésungen. Hier war dann die jewellige Reprasentationsform ds Uberzeugende Hilfe gefordert, um die
Probleme des additiven Misskonzepts zu erkennen und zugunsten der multiplikativen Strategie beim
Hergtelen proportionder Verhdtnisse aufzugeben.

Fir jede Traningsaufgabe wurden die zur Debatte gehenden Mischungsverhdtnisse
(Ausgangsmischung und gesuchte Zidmischung) auf zwei Tabletts in kleinen Bechern konkret
dargestdlt. Die einzelnen Séfte wurden dabel nicht red gemischt, vidmehr stand die jeweilige Anzahl
von Orangensaft- und Zitronensaftbechern auf den Tabletts.

6.7.1 Trainingsstruktur

Das Training war inhdtlich in drel grof3e Phasen strukturiert, die sch jewells wieder in vier bzw. drel
kleinere Schritte aufteilten. Wie oben schon beschrieben, diente die erste grof3e Phase vor dlem dem
Kennenlernen der Funktion der Représentationsform. Die Kinder wurden gebeten, von einem 1 : 1-
Verhdtnis ene grollere Menge herzugtdlen. Aufgabe war es anzugeben, wie vide Becher
Orangensaft verwendet werden miissen, wenn statt einem Becher Zitronensaft zwei, finf oder Seben
Becher Zitronensaft genommen werden, aber die Mischung genauso schmecken soll wie die
Mischung mit einem Becher Orangensaft und enem Becher Zitronensaft. Die Kinder lernten hier, die
jeweiligen Mischungsverhdtnisse in ihrer Représentationsform abzubilden. Die Kinder der Gruppe
mit den Koordinatensystemen erfuhren die Bedeutung der Achsen, der Koordinatenpunkte sowie
der Graphen einer linearen Funktion. Sie entdeckten, dass die Koordinatenpunkte fir die vier
unterschiedlich grofien Mischungen, die aber gleich schmecken (deren Verhdtnisse zueinander
proportiona sind), den Graph der gleichen Funktion haben, d.h. auf der gleichen Linie liegen. Die
Kinder in der Bakenwaagegruppe eruierten die Bedeutung der zwel verschiedenfarbigen Schrauben
as Gewichte und lernten, dass sich die Balance fir die vier unterschiedlich grof3en Mischungen, die
gleich schmecken, nicht 8ndert. Tabelle 6-2 verdeutlicht, welche Verhdlitnisse trainiert wurden.
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Tabelle 62 Auflistung der Verhdtnisstrukturen (Orangensaftbecher : Zitronensaftbecher), die in den einzelnen
Trainingsphasen thematisiert werden. Die in Klammern gesetzten Zahlen verdeutlichen die Anzahl der
Orangensaftbecher, die von den Versuchsteilnehmern gefunden werden miissen.

Ausgangsver haltnis

Becher Becher

Orangensaft  Zitronensaft
Phase 1 1:1 2:2 5):5 @:7
Phase 2 2:1 4:2 ©):3 (8):4
Phase 3 3:1 6):2 (9) : 3 Abschlusstest

In einer zweiten Phase waren die Kinder aufgefordert Mischungen zu finden, deren Geschmack einer
2 (Orangensaftbecher) : 1 (Zitronensaftbecher)-Mischung entsprach. Gefordert war, dass die neue
Mischung statt enem Becher Zitronensaft zwel, drel bzw. vier Becher Zitronensaft enthalten sollte. In
dieser Phase kallidierten erstmas Lésungsvorschlége, die auf dem falschen Konzept der additiven
Vermehrung beruhten, mit Losungsvorschlégen, die mithilfe ener multiplikativen Strategie und somit
mit der Dargtellung durch die Représentationsform zustande gekommen waren. Bel der Vermehrung
der 2 : 1-Mischung auf @ne x : 2-Mischung zagt sch egmds ene Art "kognitiver Konflikt"
zwischen der faschen Uberzeugung, durch gleichméiges Hinzunehmen von jeweils einem Becher
pro Saftart eine gleiche Mischung zu kreieren mit der Darstellung an der Représentationsform. Eine 3
: 2Mischung lage auf einer anderen Linie ds die urspriingliche 2 : 1-Mischung, bzw. beim Stecken
der 3 : 2-Mischung auf der Bakenwaage blebt die fir die 2 : 1-Mischung engestelte Bdance nicht
erhalten.

6.7.2 Trainingsmethodik

Die Kinder wurden innerhab einer Trainingsbedingung in Vierergruppen trainiert. Damit wurde dem
Zid Rechnung getragen, dass die Kinder zum einen selbst mit den Représentationsformen handelnd
umgehen und diese erkunden konnen, aber zum anderen durch die gemeinsame Benutzung mit einem
Partner auch zum Austausch Uber diese Reprasentationsform und die damit verbundene Thematik
des proportionalen Denkens angeregt werden. Man geht davon aus, dass kooperativ Lernende ihre
jewelligen Interpretationen unterenander kommunizieren und aushandeln und auf diese Weise zu
elaborierteren Wissensstrukturen as beim individuelen Lernen gelangen (Greeno, 1991; Renkl &

Mandl, 1995). Es kann angenommen werden, dass die Artikulation der eigenen Gedanken zu einem
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Problemgebiet den Lernenden dazu veranlasst, sich Uber das eigene Vorgehen bewusst zu werden
Schwartz (1995). Ergebnisse von Ben-Cham, Fitzgerad, Bendetto und Miller (1998) unterstiitzen
diese Annahme. Sie fanden beispidswelse, dass Sebtklasder gute Erfolge beim proportionden
Denken haben, wenn se mittels kollaborativen Lernens ihr Wissen selbsténdig kongruieren statt
wenn se es in lehrerzentrierter Interaktion vermittelt bekommen. Dennoch wurde innerhab des
Trainingsin den Vierergruppen darauf geachtet, die individuelle Kompetenz jedes Kindes zu fordern.
Es wurde Wert darauf gelegt, dass jedes Kind aktiv mit seiner Représentationsform umgeht, und es
wurden von jedem Kind Erkl&rungen zu den betreffenden Trainingsaufgaben eingeholt.

Neben der Arbet in Vierergruppen, die vor dlen Dingen fir explorative Fragen genutzt wurde,
wurden Ergebnisse und Erklarungen in eéinem Forum besprochen, das die Versuchdeterinnen in einer
Art sokratischem Didog leiteten. Vid Wert wurde darauf gelegt, dass den Kindern Raum gegeben
wurde, die Affordances, dso die Handlungsangebote, der Représentationsform salbst zu explorieren
und im Zusammenhang mit den Anforderungen der gestdlten Aufgeben die fur die jewelige
Représentationsform besten Umgangsweisen bzw. Regeln salber zu entdecken.

135



Teil 2- Kapitd 7 Ergebnisse

7. Ergebnisse

Hauptziel dieser Arbet is es, den Einfluss des Umgangs mit verschiedenen Représentationsformen
auf die Entwicklung proportionalen Denkens - spezidl| die Uberwindung des additiven Misskonzepts
beim Hergtellen proportionaler Verhdtnisse - zu untersuchen. Es soll erforscht werden, ob Lernende
das additive Misskonzept unterschiedlich erfolgreich aufgeben, in Abhdngigkeit davon, mit welcher
von dra hingchtlich ihrer intuitiven Interpretierbarkeit und ihrem Bezug zum Trainingskontext

verschiedenen Représentationsformen sie umgehen.

Neben dem Interesse an dem Nutzen der Repréasentationsformen fir die Uberwindung eines
Misskonzepts  betrifft eine weitere Fragestellung die spontane und effektive Nutzung der
Reprasentationsform as Werkzeug (tool) fir das Lésen von rechnerisch anspruchsvollen Aufgaben

zum proportionaen Denken.

Die Ergebnisse zu diesen zwel Fragestellungen werden separat in zwel Unterkapiteln behandelt.
Dennoch werden so weit wie mdglich verschiedene Unterfragestellungen in ener gemensamen
Auswertung andysert, um ene aFehler-Kumulierung zu vermeiden. Die hier referierten univariaten
Effekte waren zuvor dle in der globaen Teddaidtik der Multivariaten Varianzandyse sgnifikant.
Alle Hypothesen werden gemé3 ihrer Spezifizierung einseitig und auf einem a- Fehler-Niveau von 5%
getestet. Fur dle Analysen gilt aul¥erdem ein Einbezug der Mathematiknote ds Kovariate, um einen
potentiellen Effekt der mathematischen V orkenntnisse zu berticksichtigen.

In den folgenden Unterkapiteln werden nun die Ergebnisse zum Nutzen der Représentationsform fur
die Entwicklung proportionden Denkens (Punkt 7.1) und zur Nutzung der Représentationsform
(Punkt 7.2) dargestdlit.

7.1 Nutzen der Reprasentationsform fir die Uberwindung eines
mathematischen Misskonzeptes

Bevor der Effekt des Trainings auf die Leistung beim proportionden Training ausgewertet wird, soll

ene Vorandyse die Vergleichbarkeit der drei Trainingsgruppen beziiglich ihres mathematischen

Vorwissens und ihrer Lestung im Vortest mit Proportionsaufgaben kldren. Fir beide Variablen

ergaben sch keine sgnifikanten Unterschiede zwischen den drel Trainingsgruppen: F(2, 64) = .78,

n.s®. fir die Mathematiknote; F(2, 64) = .72, n.s. fir die Leistung im Vortest.

% Die Ergebnisse dieser und aller folgender Analysen dieses Unterpunktes sind detailliert in den Varianztabellen
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Auch be Einbezug der Bassgruppe unterscheiden dch die Versuchgtelnehmer nicht in ihrer
Vortestleistung F(3, 90) = .56, n.s. Fir den Vergleich der Mathematiknote bel dlen vier Gruppen
ergab sch dlerdings en Unterschied F(3, 90) = 2.92, p < .05., der hauptsachlich auf die schlechtere
Leistung der Basi sgruppe gegentiber der Gruppe des Abstrakten Graphen zurtickzufUhren i<

7.1.1 Erwerbskontext

De Einfluss e@nes Tranings mit verschiedenen Reprdsantationdformen auf die Leisung baim

proportionalen Denken

In einer ersten Auswertung soll zunéchst globa der Trainingseffekt getestet werden. Die dlgemeine
Leisungssteigerung der Trainingsgruppenteilnehmer zeigt Sch an zwe Parametern. Zum einen durch
einen Vergleich der Lestung der Trainingsgruppentellnehmer Uber die drei Tests. Und zum anderen
durch einen Vergleich mit den Lestungen der Bassgruppe. Wie die Baken in Abbildung 7-1 zeigen,
konnte die Erwartung bestétigt werden, dass sich vom Vortest (M = 2.3, SD = 3.16) zu den beiden
Posttests (Posttest 1: M = 4.60, SD = 3.26; Posttest 2: M = 5.18, SD = 3.32) die durchschnittliche
Leistung dler Trainingsgruppenteilnehmer in den Aufgaben zum proportionaen Denken auf die zwel
Posttests steigert.

5,18

5 4,60

Anzahl korrekt geloster Aufgabe

Vortest Posttest 1 Posttest 2

Abbildung #1: Durchschnittliche Leistung aller Trainingsgruppenteilnehmer bei den Aufgaben
zum "Puren Proportionalen Denken" (maximal acht) im Vortest, Posttest 1 und Posttest 2

Die néchse Abbildung (Abbildung 7-2; die dre linken Bakengruppen) zeigt, dass diese
Leistungssteigerung Uber die drei Messzeitpunkte flr jede der drel Représentationsformen gilt. Vor

im Anhang 11-2 aufgefhrt.
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dlen Dingen zwischen Vortest und erstem Posttest macht sich dieser Trend deutlich fir dle dre
Gruppen bemerkbar (Unterschied zwischen dem jewells linken und dem mittleren Baken einer
Balkengruppe).® Die Verbesserung vom ersten auf den z2weiten Posttest scheint sich dlerdings bel
den dre Trainingsggruppen unterschiedlich sak zu zeigen. Die Versuchspersonen der
Bakenwaagegruppe scheinen mehr vom zweiten Training profitiert zu haben ds die Gruppe des
Kontextuaisierten und noch mehr as die Gruppe des Abgtrakten Graphen. Im Gegensatz zu den
Trainingsgruppen verdeutlicht die Bakengruppe ganz rechts in Abbildung 7-2, dass sich die
Bassgruppe in ihrer Leistung zwischen dem Vor- und den Posttests nicht stark unterschied. Diese
sehr dhnlichen Mittdwerte bestétigen die Ergebnisse der Pilotuntersuchung und verdeutlichen, dass
dlein die wiederholte Darbietung von Aufgaben mit dnlichen Verhdtnissen, so wie se in den
verschiedenen Tests vorgefunden werden, nicht per se zu ener gesteigerten Leistung fiihrt. Potentielle
Leistungsunterschiede der Trainingsgruppen zwischen den einzelnen Tests missen dso auf das
jeweils dazwischenliegende Proportiongtraining mit  den extenen Reprasentationsformen
zuriickgefhrt werden.

O vortest
Posttest 1
Posttest 2

6,32

4,82

i 4,35 4,43

Anzahl korrekt geldster Aufgabe
N

Abstrakter Graph Kontextualisierter Balkenwaage Basisgruppe
Graph

Abbildung 7-22  Durchschnittliche Leistung der Teilnehmer der drei unterschiedlichen Trainingsgruppen sowie
der Basisgruppe bei den Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken" (maximal acht) im Vortest, Posttest 1 und
Posttest 2

# Dije Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Gruppen werden detailliert im Anhang 11-1
aufgefuhrt.
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I nferenzgatistische Auswertung fir die Trainingsgruppente inehmer

Eine 3 (Zet) x 3 (Bedingung)-faktoridle Varianzanayse mit Messwiederholung auf dem ergen
Faktor und der Mathematiknote als Kovariate bestétigt fir die Trainingsgruppen die statistische
Signifikanz der Leistungsunterschiede Uber die drei Messzeitpunkte hinweg, F(1; 63)% = 11.06, p <
.05. Es ergab dch en Effekt von d = .89 (Cohen, 1977), welcher zudem die hohe praktische

Sgnifikanz dieses Ergebnisses verdeutlicht.

Ein Training zum Hergelen proportionder Verhdtnisse mit externen Reprasentationsformen scheint
sch dso deutlich auf die entsprechende Leistung ausgewirkt zu haben. Geplante Kontraste
verdeutlichen, dass sich diese Leistungsunterschiede zwischen den drei Messzeitpunkten besonders
auf den Zetraum Vortet — Posttest 1 beziehen: F(1, 63) = 11.33, p < .05, wéhrend die
Leistungsunterschiede zwischen Posttest 1 und Posttest 2 nicht signifikant sind: F(1, 63) = 1.62, n.s.

Etwas andes verhdt es sch mit den ewarteten Unterschieden zwischen den enzdnen

Trainingsbedingungen Zur leichteren Interpretation mochte ich dafir auf Abbildung 7-3 verweisen,

die vergleichend die Mittelwerte der drei Trainingsgruppen pro Test darstdlt. Es zeigt Sch bel beiden
Posttests eine deutliche Uberlegenheit der Balkenwaagegruppe (heller Balken) gegeniiber den beiden
Graphengruppen.® Trotz der tendenzidlen Uberlegenheit der Bakenwaagegruppe in den beiden
Posttests zeigt eine Uberpriifung des unterschiedlichen Lerngewinns der drei Gruppen in der 3 (Zeit)
x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanayse (die Interaktion zwischen Bedingung und Messzeitpunkt)
datistisch keine sgnifikanten Unterschiede, F(2, 63) = .60, n.s. Ebenso verhdlt es sch mit dem
Haupteffekt Bedingung, F(2, 63) = 1.95, n.s. Die Kovariate Mathematiknote trégt auf der anderen
Sate sgnifikent zur Aufklarung der Varianz be: F(1, 63) = 5.72, p < .05. Kinder mit besseren
Mathematiknoten zeigen dso auch bessere Leistungen in den Aufgaben zum "Puren Proportionalen

Denken" in den dral Tests.

¥ Dieses Ergebnis wurde konservativ mit einer Korrektur der Freiheitsgrade (lower bound) aufgrund der
Signifikanz des Spherizitétstests gerechnet. Im Anhang I1-3 befinden sich die Varianztabellen fir diese und alle
folgenden Analysen dieses Unterpunkts.

% Es muss jedoch auch bemerkt werden, dass die Balkenwaagegruppe schon im Vortest mit tendenziell besseren
Ausgangswerten startete (die sich jedoch nicht signifikant von den Werten der beiden Graphengruppen
unterschieden: F(2, 64) =.72, n.s.
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B Abstrakter Graph
Kontextualisierter Graph
8 O Balkenwaage

6,32

5,27

5 4,82 |
4,35 418 4,43

2,91

2,22
2 1,77

Anzahl korrekt geldster Aufgabe
D

Vortest Posttest 1 Posttest 2

Abbildung 7#3:Durchschnittliche Leistung der Teilnehmer der drei Trainingsgruppen bei den
Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken" im Vortest, Posttest 1 und Posttest 2

Dennoch soll dieses Ergebnis nicht Uber interessante Effekte hinwegtéuschen, die bel ener genauen
Anayse der beiden einzelnen Trainings deutlich werden.

Eine genauere Andyse des Gewinns vom zweten Traning, durchgefihrt as univaiate

Vaianzandyse mit den Differenzwerten zwischen Posttest 2 und Posttest 1 und der Beriicksichtigung
der Mathematiknote und der Ausgangswerte des Vortests ds Kovariate zeigt interessante Effekte fir
die Bakenwaagegruppe (M = 1.05, SD = 2.19 fir die Bakenwaage, M = 0.64, SD = 1.92 fur den
Kontextudiserten Grgph; M = 0.08, SD = 1.38 fir den Abgtrakten Graph). Zwar verfehit der
Haupteffekt Bedingung knapp die Signifikanzgrenze (F(2, 62) = 1.84, p = .08), jedoch bestétigen
geplante Kontraste einen signifikanten Unterschied zwischen der Gruppe der Balkenwaage und der
Gruppe des Abstrakten Graphen, p < .05. Damit konnte dtatistisch bestétigt werden, dass die
Badkenwaagegruppe ewas mehr von e@nem zweten Proportiongraining  mit  ihrer
Représentationsform profitiert hat as die Gruppe mit dem Abstrakten Graphen. Die as Kovariate
gemessene Vortestleistung und die Mathematiknote erreichen nicht die Signifikanzgrenze.

Bezlglich des Profits vom ergen Training zeigen Sich nicht diese Unterschiede. Eine univariate
Vaianzandyse mit den Differenzwerten zwischen Posttest 1 und Vortest belegt, dass sich die
deutlichen Leistungsgewinne durch das Training gleichermal3en auf dle Trainingsgruppen beziehen:
F(2, 63) = .05, n.s. Auch der ds Kovariate getestete Effekt der Mathematiknote erreichte keine

Sonifikanzgrenze.
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7.1.2 Transferkontext - Geschwindigkeit

Der Einfluss eines Proportiongrainings mit verschiedenen Reprasentationsformen auf die Leisung in
aenem Transferkontext

Fur den Transferkontext wurde erwartet, dass die Lernenden dler Trainingsgruppen ihr in eénem
Saftmischkontext erworbenes Wissen auf enen Geschwindigkeitskontext  Ubertragen  konnen.
Gerichtete Hypothesen Uber Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen wurden
fur diese Aufgaben des "Puren Proportionalen Denkens' nicht gestellt. Zwar wird dem Abstrakten
Graphen durch Weglassung von grukturdl irrdevanten Oberflachenmerkmaen ein Vortell bei der
Behandlung von Trandferaufgaben zugesprochen, dlerdings nur dann, wenn er auch tatsichlich
eingesetzt wird (Aufgaben zur Toolnutzung, sehe Punkt 7.2). Da in den vorliegenden Aufgaben
jedoch entscheidend i, inwieweit sich ein korrektes proportionales Verstandnis gefestigt hat, um
dann — ohne Représentationsform - auf einen anderen Kontext Ubertragen zu werden, wird hier der

vortellhaften Struktur des Graphen keine entschel dende Bedeutung zugesprochen.

Abbildung 7-4 zeigt die durchschnittliche Leistung der drel Trainingsgruppen sowie der Basisgruppe
in  den entsprechenden  Aufgaben zum  proportionden  Denken  innerhdb  des
Geschwindigkeitskontextes.

Anzahl korrekt geloster Aufgabe
N

4,18
3,61 3,77
3
2 1,74
: .
0 T T T
Abstrakter Graph ~ Kontextualisierter Balkenwaage Basisgruppe
Graph

Abbildung 7-4: Durchschnittliche Leistung der Teilnehmer der drei Trainingsgruppen sowie der Basisgruppe bei
den Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken" in den Geschwindigkeitsaufgaben

Wie erwartet zeigten sch zwischen den drel verschiedenen Trainingsbedingungen keine deutlichen
Unterschiede. Dies bdlegt auch eine univariate Vaianzandyse: F(2, 61) = .34, n.s®. Ein Vergldich

% Die Ergebnisse dieser und aller nachfolgenden Analysen sind detaillierter in den Varianztabellen im Anhang 11-4
aufgefihrt.
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mit den Werten des zweiten Posttests (Abbildung 7-3) zeigt eine doch deutlich niedrigere Leistung,
die (bel Enbezug der Vortestwerte und der Mathematiknote) adlerdings Satigtisch nicht sgnifikant it
Wie kann nun getestet werden, ob diese Leistung dennoch mit dem Proportiongtraining im
Mischkontext zusammenhangt? Es konnte argumentiert werden, dass Kinder in der Grundschulzeit
auch intuitiv en angehendes Vergandnis von Geschwindigkeiten entwickeln, wie es in enigen
Bundedandern im Curriculum der vierten Klase sogar gefordert wird (sehe Kapitd 4). Die
immerhin durchschnittlichen Lestungen wiirden dann aso auf ein unabhédngig von dem Training
(eventudl in der Schule) eworbenes Vedéndnis proportionder Verhdtnisse im
Geschwindigkeitskontext  zurlickzufihren sein und  nicht auf das Proportiondraining mit
Représentationsformen im Mischkontext.

Da auf @nen Vortest in diesem Gebiet aus methodischen Griinden verzichtet wurde, kann der
potentiell durch das Training erworbene Lerngewinn im Transferkontext nicht direkt festgestellt
werden. Drei Argumente sprechen jedoch fir einen generellen Trainingseffekt auf de Fahigkeit zum
proportionaen Denken im Geschwindigkeitskontext. Ergens verdeutlicht ein Vergleich zwischen
Trainingsgruppe und Bassgruppe die bessren Ledungen dler dred Gruppen  mit
Reprasentationsform gegentiber der Bassgruppe, die kein Training erhidt. Mit einem Hinwels auf die
gebotene Vorscht des Vergleichs der Bassgruppe und der Trainingsgruppe sollen hier auch die
inferenzdatistische Auswertung wiedergegeben werden, die die datistische Signifikanz dieses
Unterschiedsillustriert: F(3, 88) = 2.5, p < .05%,

Zweitens kann auch gezeigt werden, dass es — zumindest in der vorliegenden Stichprobe — wéahrend
des vierten Schuljahres keinen Lerngewinn bel den Aufgaben zum proportionaen Denken innerhab
des Geschwindigkeitskontextes gab. Dies ergab ene einfaktoridle Varianzandyse der Lestung in
den Geschwindigketsaufgaben mit dem Faktor Testzeitpunkt (Testung am Anfang oder am Ende des
vierten Schuljahres): F(1, 65) = 1.79, n.s.

Schliefdich konnte ein deutlicher Einfluss der Kovariate Posttest 2 festgestellt werden (F(1, 61) =
30.56, p < .05), wéhrend die Kovariate des Vortests keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung
der Trainingsgruppen in diesem Kontext hatte: F(1, 61) = 0, n.s. Auch dies deutet auf einen Effekt
des Tranings auf diese Leistung in enem Trandferkontext hin. Obwohl sch keine Unterschiede
zwischen den einzelnen Trainingsbedingungen im Trangferkontext ergeben haben, kann man aus den

¥ Neben dem Faktor Bedingung wurde auch die als Kovariate getestete Variable Vortest signifikant (siehe
Anhang |1-4-33).
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oben genannten Griinden davon ausgehen, dass das Training an sch einen Einfluss auf die Leistung
im proportionaen Denken in einem Transferkontext hatte. Erwahnt werden sollte noch, dass auch
die Mathematiknote keinen Einfluss auf die Leistung der Kinder im Geschwindigkeitskontext hatte:
F(1, 61) = 0.05, n.s.

Zusammenfassend bleibt festzuhdten, dass sich die erwarteten Hypothesen tellweise bestétigen
lielen. Eslield Sch bestétigen, dass ein Training zum proportionalen Denken einen deutlichen Einfluss
auf die Leistung auf diesem Gebiet hatte. Es zeigten sch im Trend auch die erwarteten Unterschiede
zwischen den einzelnen Bedingungen. So zeigten die Kinder der Balkenwaagegruppe in jedem Test
tendenzidl bessere Leisungen as die Versuchgellnehmer der beiden Graphengruppen. Statistisch
konnte dieser Trend vor dlem beziglich des grof3eren Profits der Bakenwaagegruppe vom zweiten
Training gegentiber der Gruppe des Absirakten Graphen belegt werden. Allerdings verfehlten die
Unterschiede zwischen den Gruppen Uber dle Trainings hinweg die Signifikanzgrenze.

In dem Trandferkontext unterschieden sch die Gruppen der drei  Trainingsbedingungen kaum;
dlerdings satzten se sch in ihrer Leisung deutlich von einer Gruppe &b, die kein Training erhidlt.
Dies und der sgnifikante Einfluss der Kovariate Posttest 2 sind ein Hinwels fur den erfolgreichen
Transfer des in dem Traningskontext der Saftmischungen erworbenen Wissens auf  den
Transferkontext der Geschwindigkeit — und zwar fUr dle Trainingsgruppen.

7.2 Nutzung der Reprasentationsform und ihre Effizienz in
anspruchsvollen Vergleichsaufgaben

Waéhrend in den vorangegangenen Abschnitten der Nutzen des Umgangs mit Représentationsformen
fur die Uberwindung eines mathematischen Misskonzepts diskutiert wurde, beschéftigen sich die
folgenden Andysen mit der spontanen Nutzung der Représentationsform selber. DafUr wird zunéchst
die mittlere Haufigkeit der spontanen Nutzung der Représentationsform as Probleml Gsewerkzeug in
den verschiedenen Tests dargestellt und andysiert (Punkt 7.2.1). Der Einfluss der Nutzung der
Représentationsform auf die korrekte Losung bei diesen anspruchsvollen Rechenaufgaben wird dann
in einem anschlief3enden Abschnitt (Punkt 7.2.2) behanddt.

7.2.1 Haufigkelt der spontanen Nutzung der Reprasentationsform

Die spontane Nutzung der Reprasentationsform zur Problemlsung wird as Indikator dafiir gewertet,
as wie angprechend und niitzlich se fir die Lésung schwieriger Vergleichsaufgaben betrachtet wird.
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Da diese Aufgaben in der vierten Klasse nicht ohne Représentationsform korrekt gelést werden
konnen, konnte die (fehlende) Erkenntnis der Niitzlichkeit auch ein Indikator fir die Robustheit des
Misskonzepts sain. Abbildung 7-5 gibt einen Uberblick tiber die mittlere Haufigkeit, mit der die drei
Trainingsgruppen ihre Représentationsform fUr die Bearbeitung von jewells drei Aufgaben in den
Tests zum Erwerbskontext der Saftmischungen (Posttet 1 und Posttet 2) und den
Trandferkontexten Geschwindigkeit (Ferntransfer) und Baumischung (Nahtransfer) spontan
verwendeten. Die Ergebnisse werden jewells zundchgt deskriptiv und dann inferenzdtatistisch
ausgewertet.

Vorab noch eine Bemerkung zu der inferenzdtatistischen Auswertung, bel der mit Varianzandysen
und t-Tests gearbeitet wird. Es fdlt auf, dass bei der geringen Ausprégungsmoglichkeit der
untersuchten Varigble (maxima vier Werte) die Anndherung der Fehlerkomponenten an ene
Normaverteilung nicht optima eflllt san kann. Somit konnte kritisert werden, dass die
erforderlichen Voraussatzungen fur die Durchfihrung der Varianzandyse verletzt snd. Dieses
Problem kann jedoch in Anbetracht der Robustheit der Varianzandyse gegen die Verletzung ihrer
Voraussetzungen vernachléssgt werden, wenn — 0 wie es hier der Fal ig - glache
Zdlenbesetzungen vorliegen (Glass, Peckham & Sanders, 1972; Hakgtian, Rogers & Cattell, 1982).
Um die maximae Teststérke zu erhdten, wurde hier im Vertrauen auf ihre Robustheit nicht auf
Vaianzandysen verzichtet. Dennoch wurden be dlen Andysen entsprechende non-parametrische
Verfdren (z.B. Kruska-Walis) zusdzlich durchgefihrt, die ausnahmdos die jewells gefundenen
Reaultate bestétigen. Dies gilt fir dle Andysen unter Punkt 7.2.
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Abbildung 75: Mittlere Nutzungshaufigkeit der Reprasentationsform bei der Bearbeitung von insgesamt je drei
Vergleichsaufgaben

Die Ergebnisse sollen nun im Hnblick auf die entsprechenden Hypothesen andysiert werden. Auch
hier gilt, dass dle Hypothesen gemd ihrer Spezifizierung einsdtig und auf eénem a-Fehler-Niveau

von 5% getestet werden.

7.2.1.1 Erwerbskontext
Der Einfluss der Représentationsform auf ihre spontane Nutzung im ersten Posttest

Es wurde erwartet, dass die Lernenden der Bakenwaagebedingung ihre Représentationsform nach
enem ersen Kennenlernen in Training 1 schneller spontan as Problemlésawerkzeug nutzen ds die
Versuchgelnehmer der beiden Graphenbedingungen. Konkret heif¥ dies, dass fir den ersten
Podtes ein deutlicher Unterschied zwischen den Lemenden der  unterschiedlichen
Trainingsbedingungen beztiglich der Haufigkeit ihrer spontanen Tool nutzung erwartet wurde,

Wie in Abbildung 7-5 erschtlich, kann diese Erwartung bestétigt werden. Die Lernenden der
Balkenwaagebedingung (rechte Saule) nutzten im ersten Posttest ihre Représentationsform spontan
haufiger (M = 1.55, SD = 1.26) fir die Bearbeitung von angpruchsvollen Vergleichsaufgaben ds die
Lernenden der Bedingung Abstrakter Graph (linke Saule M = 061, SO = 1.03) und
Kontextuaiserter Graph (mittlere Sdule M = 0.55, SD = 1.01).
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Eine univariate Varianzandyse mit dem Faktor Bedingung und der Kovariate Mahematiknote
bestétigt diese Hypothese: F(2, 63) = 5.59, p < .05*. Geplante Kontraste der drei einzelnen
Bedingungen verdeutlichen den dgnifikenten Unterschied zwischen den Lenenden der
Bakenwaagebedingung und den Lernenden der Bedingung Abstrakter Grgph elnersaits und den
Unterschied zwischen den Lernenden der Balkenwaagebedingung und den Lernenden der Bedingung
Kontextuaiserter Graph andererseaits (p < .05 fir beide Vergleiche).

Der Einfluss eines Trainings zum Gebrauch der Reprasentationsform: Vergleich Posttest 1 — Posttest
2

In ener anschliel}enden 2 (Zat) x 3 (Bedingung)-faktoridlen Varianzanadyse mit Messwiederholung
auf dem ersten Faktor und Mathematiknote as Kovariate wurde der Effekt des Trainings getestet,

das speziel den Gebrauch der Reprasentationsformen as ProblemlGsewerkzeug in anspruchsvollen
Aufgaben verdeutlichte (Training 2). Diese Andyssform wurde gewéhlt, um gleichzetig eine
potentielle Interaktion zwischen Zeit und Bedingung zu testen. Wie es auch bereits die Mittelwerte in
Abbildung 7-5 erkennen lassen, konnte eine deutliche Steigerung der spontanen Nutzung der
Représentationsform vom ersten zum zweiten Posttest festgestd It werden: F(1, 63) 4.59, p < .05.
Uber ale Gruppen hinweg steigerte sich vom ersten zum zweiten Posttest die Haufigkeit der Nutzung
der Représentationsform nach enem spezifischen Training (Training 2). Weiterhin verweist diese
Andyse auch auf enen dgnifikanten Unterschied zwischen den Bedingungen: F(2, 63) = 3.27, p <
.05. Geplante Kontraste zeigen den Unterschied zwischen den Versuchsteilnehmern der Bedingung
Bakenwaage und Abdrakter Graph enersdts sowie zwischen den Versuchgtellnehmern der

Bedingung Bakenwaage und Kontextudiserter Graph anderersaits (beide p < .05).

Eine differenzierte Betrachtung der Mittelwerte der @nzelnen Gruppen wels jedoch darauf hin, dass
sch vor dlen Dingen die Versuchgellnehmer der beiden Graphenbedingungen deutlich in der
Haufigkeit der Nutzung ihrer Représentationsform von Posttest 1 zu Posttest 2 steigerten. Wirde
men fur jede Bedingung separat Einzelvergleiche durchfiihren, ergébe sich auch eine datistische
Bestétigung dieses Unterschiedes fir die Versuchgteilnehmer des Abstrakten Graphen ((22) = -
2.90, p < .05) und des Kontextudisierten Graphen ¢(21) = -2.98, p < .05), nicht aber fir die
Gruppe der Bakenwaage (t(21) = -.74, n.s.). Esigt jedoch darauf hinzuweisen, dass die Interaktion
zwischen Bedingung und Zeitfaktor in dem Generdlen Linearen Moddl| die Signifikanzgrenze verfehlt
und diese Einzelbefunde daher nur deskriptiv betrachtet werden sollen.

¥ Die Ergebnisse dieser und aller nachfolgenden Analysen in diesem Unterpunkt sind detailliert in den
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7.2.1.2 Tranderkontext
Der Einfluss der Reprasentationsform auf ihre gpontane Nutzung in Transferaufgaben

Fur die Transferkontexte wurde erwartet, dass die Lernenden in den beiden Graphenbedingungen
ihre Reprasentationsformen héufiger spontan as ProblemlGsewerkzeug nutzen as Lernende der
Bakenwaagebedingung, da mit Graphen intensve Grolien (hier Geschwindigkeit) leichter abgebildet
werden kénnen. Wie aus Abbildung 7-5 ergchtlich, scheint sch diese Annahme nicht bestétigen zu
lassen - vor dlen Dingen nicht fir den Kontextuaiserten Graphen. So setzen zwar die Kinder in der
Gruppe des Abdrekten Graphen ihr Reprasentationswerkzeug am haufigsen von dlen dre
Untersuchungsbedingungen ein (M = 1.04, SD = 1.40), jedoch gefolgt von der Gruppe der
Bakenwaagebedingung (M = 0.77, SD = 123) und est dann vor der Gruppe des
Kontextuaisierten Grgphen M = 0.45, SD = 1.06). Eine einfaktoridle Varianzandyse mit dem
Faktor Bedingung und der Kovariate Mathematiknote konnte keinen sgnifikanten Unterschied
zwischen den drel Untersuchungsbedingungen in der Nutzung ihrer Représentationsformen im
Ferntrandfer bestétigen: F(2, 63) = 1.71, n.s.

Einfluss der Ahnlichket zwischen Trandferkontext und Trainingskontext auf die Nutzung der
Reprasentationsform

In einer anschlielfenden Analyse wurde der Einfluss der Néhe des Trandferkontextes zu dem
Erwerbskontext gepriift. Es wurde angenommen, dass die Lernenden dler Bedingungen ihre
Représentationsform  héufiger in - Problemléseaufgaben des Nahtransfers  (Baumischverhdtnis,
bestehend aus extensven Grofeen — dhnlich wie im Training) ds in eénem Ferntrandferkontext
(Geschwindigketsverhdtnis, bestehend aus intensven Grof3en) nutzen wirden. Ein Blick auf die in
Abbildung 7-5 dargestdllten Mittelwerte verdeutlicht jedoch, das sich Uber dle Versuchsbedingungen
hinweg die Haufigkelt der Nutzung der Représentationsform im Nahtransfer nicht sgnifikant von der
Nutzungshéufigkeit in Aufgaben des Ferntransferkontextes unterscheidet: F(1, 56) = .44, ns.
Lediglich die Versuchgelnehmer der Bedingung des Kontextudiserten Graphen scheinen ihre
Représentationsform haufiger im Nahtransferkontext zu benutzen as im Ferntransferkontext. Jedoch
wirden auch Einzelvergleiche keine sgnifikanten Unterschiede innerhab der Guppen belegen: AG.
t(22) =.13,n.s; KG: t(18) =-1.84, p=.08; BW: t(17)=-.42, ns.

Auch innerhab des Nahtransferkontextes unterschieden sich die drei Trainingsgruppen nicht
sgnifikant in der Haufigkeit der spontanen Nutzung ihrer Représentationsform: F(2, 56) = .11, n.s.

Varianztabellen im Anhang 11-6 aufgefihrt.
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7.2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und deskriptive Analysen
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich beide Annahmen beziiglich des Erwerbskontextes
(Posttest 1 und Posttest 2) bestétigen liefen, wahrend die Erwartungen zum Trandferkontext nicht

bestétigt werden konnten. So konnte bestétigt werden, dass die Balkenwaage schndller, d.h. bereits
im ergen Podttest, ds noch kein spezifisches Training zur Nutzung der Représentationsformen fur
dieses Aufgabenformat Stettgefunden hatte, spontan zur Lésungsfindung bel  entsprechenden
Problemaufgaben herangezogen wurde. Damit unterschied de dch in der Haufigket ihrer
Verwendung signifikant von der Gruppe der Versuchgtellnehmer in den beiden Graphenbedingungen.

Zum anderen konnte bestétigt werden, dass dle Versuchgteilnehmer von einem Training profitierten,
das die effektive Nutzung der jewelligen Représentationsform fir entsprechende anspruchsvolle
Vergleichsaufgaben behandelte. Die deskriptiven Ergebnisse verdeutlichen zudem, dassdas Training
zur Handhabung der Reprasentationsform a's Probleml dsewerkzeug ganz besonders bel den beiden
Graphengruppen zur gesteigerten spontanen Anwendung ihrer Reprasentationsform flhrte. Dennoch
verwendeten Uber beide Posttests hinweg die Versuchstelnehmer der Balkenwaagegruppe ihre
Repréasentationsform am haufigsten zur Lésung anspruchsvoller Aufgaben.

Nicht bestétigt werden konnte die Annahme, dass beide Graphengruppen ihre Reprasentationsform
in enem Trandekontext mit intendven Grofen haufiger spontan ensetzen ds die
Balkenwaagengruppe. Tendenziell zeigte Sch jedoch en Vortel der Gruppe des Absirakten
Graphen gegeniiber den beiden Ubrigen Bedingungen. Auch die Néhe der Trandfergtuation zu der
Erwerbsstuation bewirkte nur einen tendenzidlen Unterschied in der Haufigkeit der Nutzung der
Représentationsform. In keiner der durchgefiihrten Andysen fihrte die ds Kovariate getestete
Variable Mathematiknote zu sgnifikanten Unterschieden in den Lestungen. Ebenso verhdt es sch
mit der Variable Geschlecht, die in Vorandysen beriickschtigt wurde.
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Detailbetrachtung der Schwierigketsandizes und der Vertellungsauspragung

Trotz der Zunahme der Nutzung von Posttest 1 auf Posttest 2 bleibt festzuhdten, dass auch im
zweiten Posttest keine der drei Gruppen die Nutzungsmaglichkeiten ihrer Représentationsform voall
auschopfte. Die Griinde, warum die jewellige Représentationsform nicht verwendet wurde, kdnnen
vieschichtig sein. Ein wichtiger Punkt, von dem angenommen werden kann, dass er rdevant flr die
soontane Nutzung der Représentationsform ds Problemldsawerkzeug g, liegt in dem
Schwierigketsgrad der einzelnen Aufgaben. Dieser potentidle Grund, némlich dass eine oder
mehrere Aufgaben fur die Versuchgelnehmer auch ohne Représentationsform auf einfache Weise
korrekt zu 16sen war, S0 dass eine Verwendung der Reprasentationsform nicht fir nétig befunden
wurde, soll durch die Darstdlung der Schwierigkeitandizes fir die einzenen Aufgaben und die
entsprechende Nutzung der Représentationsformen fir jede Aufgabe néher beleuchtet werden.

Tabelle 7-1 zdgt die Schwierigkditsndizes® der rdevanten Aufgaben (2. und 5. Spalte), die an der
"Badsgtichprobe' ermittelt wurden, dso an den Vietklasdern, die die Aufgaben ohne
Représentationsform und ohne relevantes Training bearbeiteten. Die Spaten drel und sechs der
Tabdle geben zudem Aufschluss dartiber, wie vide dler Tellnehmer der Trainingsgruppen ihre
Reprasentationsform fir die jeweilige Aufgabe verwendeten.

Tabelle 7-1. Schwierigkeitsindex (erhoben an der Basisgruppe ohne spezifisches Training und Toolnutzung) und
Nutzungshéaufigkeit der Reprasentationsform (Uber alle Trainingsgruppenteilnehmer) bei den einzelnen Aufgaben

Aufgabe Schwier|  Nutzungs- Aufgabe Schwie- | Nutzungs-
igkeit haufigkeit rigkeit haufigkeit
PosTTEST 1 TRANSFER (FERN)
3. A“fif‘gz \éirg'e“"h 83.9% 284% 3 A”f%?gz \?{:‘;rglemh 159 27.0%
POSTTEST 2 TRANSFER (NAH)
1 Auf%f:;\?t’)z \?f;rgleich 0% 55.2% 1. Auf%?é)z \5/<;r gleich 0% 36.7%
3. Auf%?gz \égrgleich 111% 50206 3. Auf%?fz \Sl:grgleich % 30,0%
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Bei der Anadyse des Schwierigkeitandex falt auf, dass tatséchlich zwel Items (Posttest 1, 3. Aufgabe
und Posttest 2, 2. Aufgabe), mit einem Schwierigkeitandex von Uber 50% aus den Ubrigen
herausstechen, dso im Gegensatz zu den Ubrigen Aufgaben rdativ leicht waren. Sollte den
Versuchgtellnehmern die vergleichsveise geringe Schwierigkeit bel diesen beiden Aufgaben bewusst
gewesen sain, S0 dass se deswegen die Nutzung ihrer Représentationsform zur Lésungsfindung as
nicht notwendig erachteten, dann miisste sch dies in einer geringeren Nutzungshéufigkeit der
Représentationsformen fir diese beiden Aufgaben im Gegensatz zu den anderen Aufgaben des

jewelligen Tedts zeigen.

Ein direkter Vergleich der Nutzungshéufigkeit der Représentationsform fir die einzelnen Aufgaben
(Tabelle 7-1 3. und 6. Spdte) belegt jedoch, dass sich die Nutzungshaufigkeit des Tools fur diese
zwel Aufgaben nicht dark von denen mit enem niedrigeren Schwierigkeitsndex unterscheidet. Die
objektiv unterschiedliche Schwierigkeit der Aufgaben scheint Sch dso nicht auf eine verdnderte
Beratschaft zur Nutzung einer Reprasentationsform as Problemldsewerkzeug ausgewirkt zu haben.
Dabel spiegeln die in Tabelle 7-1 angegebenen Werte dler Versuchgtellnehmer auch die Ergebnisse

innerhalb der einzelnen Gruppen wieder. *

Eine weatere Erkl&rungsmoglichket fir die im Schnitt nur mittleren Nutzungshéaufigkeiten der
Représentationsform bezieht sch auf die Vertelungen der Nutzungshéufigketen innerhadb der
einzelnen Bedingungen. Die folgenden Tabdlen geben Aufschluss dariiber. Sie zeigen, wie vide
Versuchgtellnenmer ihre Reprasentationsform in keiner der Aufgaben, in einer, in zwe oder in dlen
drel Aufgaben verwendet haben.

% Dabei handelt es sich um den Prozentsatz an Versuchsteilnehmern, die die Aufgabe korrekt |dsten.

% Es sollte jedoch angemerkt werden, dass diese Analyse des Schwierigkeitsindexes selbstverstandlich keine
Aussagen Uber die "wahrgenommene" Schwierigkeit der Aufgaben erlaubt, insbesondere da bei der Losung
dieser Vergleichsaufgaben auch potentielle Misskonzepte und dadurch falsche Uberzeugungen von der
Richtigkeit einer an sich falschen Lésung eine Rolle spielen. Die Ldsungsrate der hier besprochenen Items ist
moglicherweise deswegen so hoch, weil auch die Lésungsfindung nach einem additiven Misskonzept zu ener
korrekten Antwort fuhrt.
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Tabelle 7-2: Verteilung der Haufigkeit, mit der die Versuchsteilnehmer der einzelnen Bedingungen ihre
Reprasentationsform fur die jeweils maximal drei Aufgaben in Posttest 1 und Posttest 2 nutzten
(absolute Zahlen)

Posttest 1 Posttest 2
Nutzungs- Nutzungs-
haufigkgeit AG' KG BW haufigkgeit AG KG BW
0 15 16 6 0 10 9 6
1 5 2 6 1 3 2 2
2 0 2 2 2 0 1 4
3 3 2 8 3 10 10 10
Total 23 22 22 Total 23 22 22

'AG: Abstrakter Graph, KG: Kontextualisierter Graph, BW: Balkenwaage

Wie schon die relativ hohen Werte der Standardabweichung andeuteten, sind die Werte innerhab
der einzdnen Gruppen bret gedreut. So fdlt auf, dass vor dlen Dingen bei den beiden
Graphengruppen im Podtest 2 vide Versuchgelnehmer ihre Représentationsform entweder nie
verwendeten (zehn bzw. neun Personen) oder aber bel dlen Gelegenheiten (jewells zehn Personen).
Dea Vesuch ener Charakteriderung diessr beiden Gruppen durch Unterschiede nach dem
Geschlecht oder nach Leistungsmalien wie der Mathematiknote ist nicht erfolgreich. Dies gilt fir dle
vier Kontexte. Im Gegensatz zu den beiden Graphengruppen war die Anzahl der Versuchsteilnehmer
der Bakenwaagegruppe, die ihre Représentationsform nie, en-, zwei- oder dreima nutzten,
gleichméldger vertalt, was besonders im Posttest 1 deutlich wird.

Tabelle 7-3: Verteilung der Haufigkeit, mit der die Versuchsteilnehmer der einzelnen Bedingungen ihre

Reprasentationsform fur die jeweils maxima drei Aufgaben in den beiden Transfertests nutzten
(absolute Zahlen)

Transfer fern: Geschwindigkeit Transfer nah: Baumischung

Nutzungs- 1 Nutzungs-
hadfigkeit|  AC KG BW haufigkeit| AC KG BW
0 14 18 15 0 12 13 11
1 1 1 1 1 4 0 1
2 1 0 2 2 2 0 0
3 7 3 4 3 5 6 6
Total 23 2 22 Total 23 19 2

'AG: Abstrakter Graph, KG: Kontextualisierter Graph, BW: Balkenwaage

In den beiden Trandertests nutzten noch weniger Versuchspersonen  spontan

Reprasentationsform, was auch schon die Mittelwerte andeuten. Dennoch zeigt sch auch hier ein
Trend — diesmd auch fir die Bakenwaage —, der eine bimodde Vertellung nahe legt. So gibt es for
fast jede Trainingsbedingung eine grof3e Gruppe, die ihre Représentationsform nie benutzte, und eine
kleine Anzahl von Kindern, die ihre Form be dlen Gelegenheiten benutzte.
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Zusammenfassend kann festgestdl It werden, dass die durchschnittlich nur mittlere Nutzungshéufigkeit
der Représentationsformen nicht mit dem Grad der objektiven Schwierigkeit einer Aufgabe
zusammenhangt. Eine deskriptive Analyse zeigte, dass dieses Resultat vielmehr dadurch bedingt zu
sein scheint, dass einige Kinder ihre Représentationsform nie verwendeten, wahrend es eine andere
(kleinere) Gruppe gab, die e regemdldg zur Losung ihrer Aufgaben einsetzt. Wie schon erwahnt,
héngt die Nutzungshaufigkeit der Représentationsform jedoch nicht mit Geschlecht oder mit
dlgemenen Ledungsmain wie de Mahematiknote zusammen, sondern snd, wie die
Hypothesentests nahe legten, stérker durch die Art der Reprasentationsform bedingt. Inwiewelt sich
die Nutzung der Reprasentationsform jedoch auch tatséchlich pogtiv auf korrekte Lésungen der
Aufgaben auswirkt, soll nun im folgenden Abschnitt untersucht werden.

7.2.2 Effizienz der Nutzung der Représentationsform beztiglich der Lésungsrate

Wéhrend sch das letzte Unterkapitd mit der spontanen Nutzung der Représentationsform ganz
dlgemein befasste, wird an dieser Stelle der Einfluss der spontanen Toolnutzung auf die korrekte
Ldsung der Aufgaben untersucht. Dafir wurde eine Varigble gebildet, die die Werte der "effektiven
Toolnutzung" abbildet, d.h. hier wurde gemessen, wie haufig die Nutzung der Reprasentationsform
auch tatsschlich zu korrekten Losungen fihrte. Abbildung 7-6 gibt einen Uberblick tiber die mittlere
Haufigkeit der spontanen Représentationsnutzung, die bel den drel Trainingsgruppen zu korrekten
L&sungen fiihrte Dabe falen hier die inggesamt deutlich niedrigeren Werte im Vergleich zu Abbildung
7-5 auf, was sich besonders im Posttest 1 und im Transfertest (fern) bemerkbar macht. Dies
verdeutlicht, dass nicht jede Nutzung der Reprasentationsform (Abbildung 75) auch automatisch
erfolgreich war und zu einer korrekten Losung fuhrte (diese Abbildung). Dennoch dhneln die Muster
der effizienten Toolnutzung denen der spontanen Toolnutzung.
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Abbildung #6. Mittlere Haufigkeit der effektiven Nutzung der Représentationsform bei der Bearbeitung von
insgesamt je drei Verglei chsaufgaben

Im Folgenden sollen nun diese Leistungen im Hinblick auf die erwarteten Unterschiede innerhab der
drei Trainingsgruppen dargestdlt werden. Anschlief3end oll dlgemein der Zusammenhang zwischen
Toolnutzung und Leistung andysert werden.

7.2.2.1 Erwerbskontext
Der Einfluss der Reprasentationsform auf ihre spontane und effiziente Nutzung im ersten Posttest

Fur den Erwerbskontext wurde erwartet, dass die Lernenden der Balkenwaagebedingung im ersten
Posttest ihre Reprasentationsform haufiger effektiv zur Losung der Verglechsaufgaben nutzen ds die
Versuchgelnehmer der beiden Graphenbedingungen. Das heild, es wurde im ersten Podttest ein
deutlicher Unterschied zwischen den Versuchsbedingungen beziiglich der Anzahl der Aufgaben
e'wartet, die mit erfolgreicher Nutzung der Représentationsform gelést wurden. Ein Blick auf die
Abbildung der Mittdwerte (Abbildung 7-6) bedtétigt diese Erwartung. Die Lernenden der
Bakenwaagebedingung (helle Saule) nutzten im ersten Posttest ihre Représentationsform haufiger
effizient zur Losung der Aufgeben ds die Lernenden der Bedingung Absrakter Grgph und
Kontextudiserter Grgph. Eine univariate Vaianzandyse mit dem Faktor Bedingung und der
Kovariste Mathematiknote bestétigt diese Hypothese: F(2, 63) = 5.76, p < .05%. Geplante
Kontraste der drel einzelnen Bedingungen verdeutlichen den signifikanten Unterschied zwischen den

% Die Ergebnisse dieser und aller nachfolgenden Analysen in diesem Unterkapitel sind detailliert in den
Varianztabellen in Anhang I1-7 aufgefihrt.
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Lernenden der Bakenwaagebedingung und den Lernenden der Bedingung Abstrakter Graph
einersats (p < .05) und den Unterschied zwischen den Lernenden der Balkenwaagebedingung und
den Lernenden der Bedingung Kontextudisierter Graph andererseits (p < .05). Das Muster der
effektiven Nutzung 8hnelt dso dem der spontanen Nutzung, das heild die Bakenwaagekinder nutzten
ihre Reprasentationsform nicht nur haufiger ds die Graphenkinder, sondern unterschieden sich von
ihnen auch durch die groRere Anzahl Aufgaben, die mit der efolgreichen Nutzung der
Représentationsform korrekt geldst wurden.

In eneg 2 (Zetpunkt der Messung) x 3 (Bedingung)-faktoridle Vaianzandyse mit
Messwiederholung auf dem ersten Faktor und der Kovariate Mathematiknote wurde dann der
Einfluss des zweten Tranings das die Représentationsform as Problemldsawerkzeug in
angoruchsvollen  Aufgaben  thematisert, auf die effektive Toolnutzung fur schwierige
Vergleichsaufgaben getestet. Wie berdts die Mittelwerte in Abbildung 7-6 erkennen lassen, ist eine
deutliche Steigerung der effektiven Nutzung der Représentationsform vom erden zum zweiten
Podttest schtbar: F(1, 63) = 11,22, p < .05. Allerdings konnte kein datistisch sgnifikanter
Unterschied zwischen den Bedingungen Uber dle zwe Messzatpunkte festgestelt werden. Eine
differenzierte Betrachtung der Mittelwerte der einzelnen Gruppen welst darauf hin, dass sch vor
dlem die Versuchgelnehmer der beiden Graphenbedingungen deutlich in der effizienten Nutzung
ihrer Reprasentationsform von Posttest 1 zu Posttest 2 steigerten. Wirde man fir jede Bedingung
sepaa Einzevergleiche durchfihren, ergédbe sch auch ene datisische Bedtéigung dieses
Unterschiedes fUr die Versuchstellnehmer des Abstrakten Graphen (1(22) = - 3.97, p <.05) und des
Kontextuadiserten Graphen ((21) = -2.85, p < .05), nicht aber fir die Gruppe der Bakenwaage
(t(21) = -1.69, n.s). Esig jedoch darauf hinzuweisen, dass die Interaktion zwischen Bedingung und
Zeitfaktor in dem Generellen Linearen Moddl die Signifikanzgrenze verfehlt und diese Einzelbefunde
daher nur deskriptiv betrachtet werden sollen.

7.2.2.2 Tranderkontext
Der Einfluss der Reprasentationsform auf ihre gpontane Nutzung in Transferaufgaben

Es wurde ewatet, dass die Lenenden in den beiden Graphenbedingungen ihre
Repréasentationsformen haufiger spontan und effektiv as Probleml 6sewerkzeug in Transferaufgaben
nutzen, die Umgang mit intensven Grofeen (hier Geschwindigkelt) verlangen, as Lernende der
Badkenwaagebedingung. Dies scheint sch jedoch nicht best@tigen zu lassen. Zwar zeigt Sch en
Vorteil der ersuchgteilnehmer der Abstrakten Graphengruppe M = 0.48, SD = 0.79), jedoch
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keiner fur die Versuchsteilnehmer der Gruppe des Kontextuaisierten Grgphen M = 0.27, SD =
0.70) gegeniber den Kindern der Balkenwaagegruppe (M = 0.28, SD = 0.67). Eine einfaktoridle
Varianzandyse mit dem Faktor Bedingung konnte keinen signifikanten Unterschied zwischen den
dre  Untersuchungsbedingungen in der Nutzung ihrer Représentationsformen im Ferntransfer
bestétigen: F(2, 63) = .52, n.s.

Einfluss der Ahnlichket zwischen Trandferkontext und Trainingskontext auf die Nutzung der
Reprasentationsform

In ener anschlielfenden Analyse wurde der Einfluss der Néhe des Tranderkontextes zu dem

Erwerbskontext gepriift. Es konnte festgestellt werden, dass sich Uber dle Versuchsbedingungen
hinweg die Haufigkealt der effektiven Nutzung der Reprasentationsform im Nahtransfer Sgnifikant von
der Haufigkeit der effektiven Nutzung in Aufgaben des Ferntransferkontextes unterscheidet: F(1, 56)
=3.43,p<.05.

Wéhrend die oben dargestellten Befunde gut die Unterschiede in der effektiven Toolnutzung
zwischen den verschiedenen Gruppen aufzeigen kénnen, sagen diese Andysen wenig tber die Grof3e
des tatsichlichen Zusammenhangs zwischen Nutzung der Représentationsform und korrekter
Aufgabeniésung. Um enen Eindruck Uber die Beziehung zwischen diesen beiden Variablen zu
gewinnen, sollen die entsprechenden Befunde im Folgenden auf zwel Arten néher betrachtet werden.
Zum enen sollen die Mittdwerte der Losungshaufigkeit und der effektiven Toolnutzung sowohl
visuel (Abbildung 7#7) ds auch inferenzstatistisch zueinander in Beziehung gesetzt werden. Zum
anderen wird fUr jeden Test in Balkendiagrammen die Haufigkeit der korrekten Lésung (korrekt /
fasch) mit der Option Toolnutzung (ja/ nein) in Beziehung gesatzt.

Die unten abgebildeten Bakendiagramme zeigen die mittlere Ldsungshéufigkelt der dral Aufgaben
innerhadb enes Tests (gesamter Baken) und den Anteil, der auf die efolgreiche Nutzung der
Représentationsform  zuriickzufiihren it (unterer Tell des Bakens). Deckt der untere Tell des
Bakens den oberen Tel wetgehend, so deutet dies auf einen starken Zusammenhang zwischen
Toolnutzung und korrekter Lésung hin, wahrend ein deutlicher Uberhang des oberen Balkenteils auf
korrekte Losungen hindeutet, die unabhdngig von der efolgreichen Nutzung der
Représentationsform gefunden wurden.

Das folgende Diagramm zeigt zunéchst die Parameter Leistung und effektive Toolnutzung tber dle
Gruppen hinweg (Abbildung 7-7). Ein erser Blick auf diese Abbildung verdeutlicht, dass die
Lésungsrate in keinem der vier Tests einen Deckeneffekt erreicht (M = 1.30, SD = 0.65 fur den

155



Teil 2- Kapitd 7 Ergebnisse

Posttest 1; M = 1.69, SD = 0.89 fir den Posttest 2; M = 0.87, SD = 1.01 fUr den Ferntransfertest;
M = 1.02, SD = 1.30 fur den Nahtransfertest). Es zeigt Sch auch, dass in dlen Tests korrekte
Lésungen auch ohne efolgreiche Toolnutzung gefunden wurden (obere, einfarbige Héfte des
Bakens). Schlieldich fdlt auf, dass abhéngig von dem Test die korrekte Losung unterschiedlich stark
von der erfolgreichen Toolnutzung abzuhéngen scheint. Vor alem im Nahtransfer (und bedingt auch
in Posttest 2) néhern sich die Werte der effektiven Toolnutzung den Werten der korrekten Lsung
stark an (M = 0.68, SD = 1.19 fur den Nahtransfertest und M = 1.1, SD = 1.13 fUr den Posttest 2) ,
wahrend auf der anderen Saite die Lastung im Posttest 1 relativ unabhéngig von der effektiven
Toolnutzung zu sein scheint (M = 0.4, SD = 0.68 fur den Posttest 1 und M = 0.35, SD =0.72 flr
den Ferntransfertest) .

Alle Trainingsgruppenteilnehmer

2,5

1,69

15 1,30
1,02

a B

0,5

Anzahl korrekt geloster Aufgaben

Saftmischung Saftmischung Geschwindigkeit Baumischung

Posttestl Posttest2 Transfer (Fern-) Transfer (Nah-)

Abbildung 7-7: Mittlere Losungshaufigkeit der jeweils drei Vergleichsaufgaben pro Test, einschliefdlich

des Anteils (unterer Teil des Balkens), der auf eine erfolgreiche Toolnutzung zuriickgeht - Uber alle
Trainingsgruppen

Eine inferenzaigische Analyse, in der flr jedes Item separat die Toolnutzung zur Korrektheit der
Lésung in Beziehung gesetzt wird, bestatigt diese Interpretation des Balkendiagranms. Uber dle
Versuchsteilnehmer gerechnet, zeigen X*Teds in dlen drel Items des Nahtransfertests und in zwel
von drel Items von Posttest 2, dass die korrekte Beantwortung der Aufgabe nicht unabhéngig von

der Toolnutzung is. Auf der anderen Saite wurde diese Beziehung in keinem der drel Items des
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ersten Posttests und nur in einem der drei Items des Ferntransfertests signifikant (Sehe Tabdle 7-4).

38

Tabelle 7-4: X*-Test zur Testung der Unabhéngigkeit von Toolnutzung und korrekten Lésungen auf |temebene
Uber alle Versuchsteilnehmer

Posttest 1 Posttest 2 Transfer fern Transfer nah
2 . N [—, — 2 (1. N— _ 2 (1. Nl— — 2 (1. N— —

L variable | X (1;N=67) = 1,1 | X* (1; N=67) = 6,3 | X“ (1; N=63) = ,80 |X*(1; N=60) = 9,6
n.s. p<.05 . n.s. p<.01 .
2 (4. N— _ 2 (4. N— _ 2 (1. N— _ 2 . Nl— —

o variaple | X @N=67)=0 [X*(1;N=67)=04 |X*(1;N=63) =11 | X" (L; N=60)=207
n.s ns. . p<.0l 6% p<.001 .
2 (1. N|— _ 2 (4. N— _ 2 (1. Nl—, _ 2 (1. NI— —

3 variable | X (& N=67)=10 | X*(1;N=67)=7,0 | X* (1;N=64) = 2.2 | X" (I; N=60)=194
n.s. p< .01 . n.s. p <.001

Anmerkung: Bei den X* Tests wurde mit der Kontinuitétskorrektur gearbeitet (vgl. Siegel & Castellan, 1988); alle
Signifikanzen wurden zweiseitig getestet.

Eine Korrdationsanayse auf Testebene, die die Toolnutzungs- und Lestungsparameter dler drel
Items verbindet, wird hier bewusst vermieden. Diese Analyse wirde nur global Toolnutzung und
Leistung zueinander in Beziehung setzen, ohne die bedingten Beziehungen — korrekte Losung (ja/
nein) bei Toolnutzung (ja / nein), zu beriickschtigen. Es kdnnten so signifikante Zusammenhénge
entstehen, die objektiv gar nicht exigtieren.

Die folgenden drei Abbildungen geben noch einma einen Uberblick, Uber die Leistung (gesamter
Bdken) und die effektive Toolnutzung (unterer Tel des Bdkens) separat fir jede
Versuchshedingung. Ein visudler Vergleich zwischen diesen dre Abbildungen macht deutlich, wie
gering der Anteil der Graphen an den korrekten Lésungen im Posttest 1 it — etwaim Vergleich zu
dem Antel der Bakenwasge. Auf der anderen Sate wird auch der geringe Antell der
Bakenwaagenutzung fr die Losung der Ferntransferaufgaben sichtbar.

% Dabei ist zu erwahnen, dass es sich bei dem zweiten Item von Posttest 2, fir das kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Toolnutzung und Leistung gefunden wurde, um das schon vorher besprochene Item
handelt, das einen relativ hohen Schwierigkeitsindex hatte.
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Abbildung 78: Mittlere Losungshaufigkeit der jeweils drei Vergleichsaufgaben pro Test, einschlieflich des
Antells (unterer Teil des Balkens), der auf eine erfolgreiche Toolnutzung zuriickgeht - Abstrakter Graph
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Abbildung 79: Mittlere Losungshéaufigkeit der jeweils drei Vergleichsaufgaben pro Test, einschliefdlich des
Anteils (unterer Teil des Balkens), der auf eine erfolgreiche Toolnutzung zuriickgeht - Kontextualisierter Graph
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Abbildung #10: Mittlere Losungshéufigkeit der jeweils drei Vergleichsaufgaben pro Test, einschliefflich des
Anteils (unterer Teil des Balkens), der auf eine erfolgreiche Toolhutzung zurtickgeht - Balkenwaage
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Eine weitere Méglichkeit, die Beziehung zwischen Toolnutzung und Korrektheit der Lésungen Uber
die Itemebene hinaus auf Ebene des jewelligen Tests abzubilden, besteht darin, die jeweils dre
Antworten einer Versuchsperson fur jeden Test zu aggregieren und entsprechend ihrer Leistung
(korrekt / falsch) und der Option Toolnutzung (ja/ nein) in eine Vierfeldertafe einzuordnen. So ergibt
sch en Uberschtliches Bild diesss Zusammenhangs pro Test und Gruppe. Die folgenden
Bakendiagramme verdeutlichen den unterschiedlich grofien Anteil, den die Toolnutzung an der
Korrektheit der LGsung bel den enzelnen Tests hat und erlauben anhand diesser Muster enen
Uberschtlichen Verglech der vier Tedts. Allerdings soll auf eine inferenzgtatistische Anayse aufgrund
der N-Inflationierung (durch die dreifache Gewichtung jeder Person) und vor dlen Dingen aufgrund

der teilweisen Abhangigkeit der Messwerte verzichtet werden.

Posttest 2
Posttest 1
120 Korrekt 120 Korrekt
O Falsch O Falsch
g 100 . 100
5 c
N =
g I
2 =
78
s & S 80 74
= (]
= [
3 62 3
60 _—
= g
5 — 5 38
S S 36
5 40 . 34 2 40
= s
20 A S 20 A
0 T O
ja nein ja nein
Toolnutzung Toolnutzung

Die folgenden vier Abbildungen sollen die Beziehung zwischen Toolnutzung und Korrektheit der
L6sung in den vier verschiedenen Tegts Uber dle Versuchstellnehmer aufzeigen.

Abbildungen 7-11 und 7-12: Die Kombination von Toolnutzung (ja/ nein) und korrekter Lésung (ja/ nein) in den
schwierigen Vergleichsaufgaben in Posttest 1 und Posttest 2, aggregiert Uber alle drei Aufgaben und alle
Teilnehmer des Trainingsexperimentes

FUr den Posttest 1 fdlt ene Art Treppenmuster auf, d.h. es gibt deutlich weniger Aufgaben, in denen
das Tool zur Lésung eingesetzt wurde, as Aufgaben, in denen das Tool nicht genutzt wurde. Zudem
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wurden unabhangig von der Toolnutzung tendenzidl héufiger fasche as korrekte Antworten
gegeben. Fir diesen Test scheint das Tool aso noch keine starke Auswirkung auf die korrekte
Lésung gehabt zu haben. Dies igt nicht verwunderlich, da die Versuchgteilnehmer in Posttest 1 zum
ersen Ma mit dieser Art von Aufgaben konfrontiert wurden und dabel der Gebrauch des Tool noch
nicht thematisert wurde. Allerdings i es interessant, wie sich gerade in diesem Test die dre

Bedingungen voneinander unterscheiden. Dies soll weiter unten néher erl&utert werden

Sehr deutlich von Posttest 1 unterscheidet sich das Muster der Toolnutzung- Lestung-Kombinationin
Posttest 2: Hier zeigt Sch ein fast U-férmiges Mugter. Es fallt auf, dass die meisten Kombinationen in
die Kaegorie "Korrekte Losung mit Toolnutzung” falen. Das Training zwischen Posttest 1 und
Posttest 2 zur Anwendung der Représentationsform scheint dso eine starke Wirkung gehabt zu
haben. Nicht nur gibt es mehr Aufgaben, in denen das Tool genutzt Statt nicht genutzt wird. Die
Toolnutzung hat dartber hinaus auch Erfolg. Mit Toolnutzung werden mehr korrekte ds fasche
Ergebnisse erzidt, ohne Toolnutzung dagegen eher fasche ds korrekte Ergebnisse. Dieses Mugter
zeigt Sch fur dle drei Reprasentationsarten, dlerdings scheint die Wirkung der Nicht-Toolnutzung bel
der Bakenwaage am deutlichsten (fast doppelt so vide fasch wie richtig), wahrend beispidsweise
bem Kontextudiserten Grgphen ba Nicht-Toolnutzung nur margind mehr Aufgeben fdsch ds
richtig gel6st wurden.
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Abbildungen 7-13 und 7-14: Die Kombination von Toolnutzung (ja/ nein) und korrekter Ldsung (ja/ nein) in den

schwierigen Vergleichsaufgaben im Ferntransfertest (Geschwindigkeit) und im Nahtransfertest (Baumischung),
aggregiert Uber alle drei Aufgaben und alle Teilnehmer des Trainingsexperimentes

Fur die beiden Transferkontexte zeigen sich deutliche Unterschiede zu dem Muster von Posttest 2.
Es zeigt dch, dass die meisen Aufgaben ohne Toolnutzung und fdsch gdést wurden. Im
Ferntransferkontext wurden in eiwa gleich vide korrekte Lésungen mit und ohne Toolnutzung

erreicht. Dennoch Uberwiegen bel der Toolnutzung die faschen Antworten Uber die korrekten.
Dieser Unterschied ist vor dlem auf die Versuchstellnehmer der Balkenwaagegruppe zurtickzufiihren.
Dies zeigt noch enmd deutlich, dass die Bakenwaage zwar nicht weniger oft spontan verwendet
wurde ds beispidsweise der Kontextudiserte Graph, dass ihre Effizienz fir die Lésung von
Aufgaben mit intensven Grolien im Ferntransferkontextes jedoch eingeschrankt ist.

Fur den Nahtransfer ergibt sich beziiglich der Ubermacht der Nichtnutzung gegeniiber der Nutzung
der Reprasentationsform das gleiche Muster wie beim Ferntransfer. Jedoch unterscheidet sich die
Wirkung der Nutzung deutlich von der im Ferntransferkontext. Im Nahtransferkontext wurden
wesentlich mehr Aufgaben mit der Reprasentationsform korrekt as falsch gel 6. Dieses Mugter gilt
fir dle drel Trainingsbedingungen gleichermalien. Uber dle Tests hinweg falt auf, dess die Anzahl
der fdschen Antworten ohne Toolnutzung ausnahmdos die Anzahl der faschen Antworten nit
Toolnutzung Ubertrifft.
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Wie schon erwédhnt, spiegeln die Uber dle Versuchgelnehmer hinweg anadyserten Muster der
Kombination Toolnutzung / korrekte Losung in etwa digenigen fir die einzelnen Bedingungen. Eine
Ausnahme bildet adlerdings Posttest 1, wie den Analysen unter Punkt 7.1 und dem ersten Tell von
7.2 schon zu entnehmen ist. Die drel folgenden Abbildungen (Abbildungen 7-15, 7-16, 7-17) zeigen
die Mugter der drel verschiedenen Versuchsbedingungen in Posttest 1 auf. In Vergleich mit
Abbildung 7-11, die die Uber dle Versuchsbedingungen aggregierten Werte in Posttest 1 zeigt, wird
deutlich, dass vor dlem die beiden Graphenbedingungen fir das Muster der aggregierten Werte
verantwortlich sind. Es zeigt sich, dass die beiden Graphengruppen im ersten Posttest zum einen das
Tool sehr wenig genutzt haben, und dass dies wenn Se es nutzten, nicht zwingend zum Erfolg fihrte.
Beide Aussagen gdten nicht fir die Gruppe der Bakenwaagekinder. In dieser Gruppe war die
Beziehung zwischen Toolverwendung und -nichtverwendung etwa ausgewogen. Zudem fihrte die
Toolnutzung nicht  unbedingt zu fdschen Losungen. Diesss Losungsverhdten  der
Bakenwaagegruppe, das sich deutlich von dem der anderen Gruppen unterscheidet, wurde auch in
den unter Punkt 7.2.1 und 7.2.2 untersuchten Anaysen zur spontanen und effektiven Toolnutzung

sonifikant.
Abstrakter Graph Kontextualisierter Graph Korrekt
Korrekt B Falsch
35 8 Falsch %
3 30
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T
ja nein ja nein
Toolnutzung Toolnutzung

Abbildungen 7-15 und 7-16: Die Kombination von Toolnutzung (ja/ nein) und korrekter Lésung (ja/ nein) in den
schwierigen Vergleichsaufgaben im Posttest 1 der Gruppen Abstrakter Graph und Kontextualisierter Graph,
aggregiert Uber alle drei Aufgaben
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Abbildungen 7-17: Die Kombination von Toolnutzung (ja/nein) und korrekter L dsung (ja/nein) in den schwierigen
Vergleichsaufgaben im Posttest 1; Gruppe der Balkenwaage, aggregiert Uber alle drei Aufgaben

Zusammengenommen verdeutlichen diese Abbildungen die Abhdngigkeit des Tooleinsatzes von dem
Test und dem Reprasentationsformat. So fallt der Einfluss des zweten Trainings im Posttest 2 auf. Im
Gegensatz zu Posttest 1 wurde hier zum einen das Tool haufiger verwendet, zum anderen wurden bei
dessen Vewendung auch héaufiger korrekte Losungen erzidt. Die Entfernung der Aufgabe vom
Trainingskontext mechte dch deutlich in der geringen Haufigket der Toolnutzung in den
Transferkontexten bemerkbar. Zudem war die Verwendung des Tools im Ferntransferkontext auch
sehr haufig mit falschen Losungen verbunden. Auch im Nahtransferkontext fdlt die geringe Haufigket
der Toolnutzung auf. Allerdings war die Anwendung des Tools dann eher mit korrekten as nit
faschen Ldsungen verbunden.

Die Bedeutung der Art der Tools zeigte sich vor dlem im ersen Posttest. Die Versuchstellnehmer
der Bakenwaagegruppe nutzen ihre Représentationsform deutlich haufiger spontan bereits nach nur
kurzem Kennenlernen (d.h. im ersten Posttest) ds die Tellnehmer beider Graphenbedingungen.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitd wurde der Einfluss eines Trainings mit verschiedenen Reprasentationsformen
sowohl beziiglich der Leistungsteigerung beim proportionalen Denken as auch bezlglich der
spontanen und effektiven Nutzung der jewelligen Reprasentationsform a's Probleml 6setool andysiert.
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Zusammenfassend kann zwischen den Hypothesen im Erwerbskontext und im Transferkontext

unterschieden werden.

Fur den Erwerbskontext konnte sowohl fir den Nutzen (bei den Aufgaben zum "Puren

Proportionden Denken") ads auch fir die Nutzung der Représentationsform ds Tool die
Uberlegenheit der Balkenwaage a's konsistenter Trend festgestellt werden. Diese Uberlegenheit der
Bakenwaage lésst sch datidtisch tellweise bestétigen. Dies gilt vor dlen Dingen fir die schndlere
Berdtschaft zur der spontanen und effektiven Nutzung der Balkenwaege in Posttest 1. In den
Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken” 1&sst Sch der Vorsprung der Balkenwaagegruppe nur
bedingt Satigtisch bestétigen. Bel der Bakenwaagegruppe konnte ein datistisch signifikant héherer
Profit von Training 2 as bel der Gruppe des Abstrakten Graphen bestétigt werden.. Die Muster
zwischen den Versuchsgruppen 8hnen sich in den Aufgaben zum "Puren Proportionalen Denken'
und zur gpontanen und effektiven Toolnutzung.

Fur den Trandferkontext fdlen die Ergebnisse der spontanen Toolnutzung und der Aufgaben im
"Puren Proportionden Denken" unterschiedlicher aus. Im Ferntransferkontext (Geschwindigket)
wurde fur die schwierigen Vergleichsaufgaben zur Toolnutzung ein Vortell der Graphengruppe
ewartet. Dieser Vortel zeigte sch fir die Abstrakte Graphengruppe im Trend sowohl fir die
spontane Toolnutzung ds auch fir die Effizienz der Toolnutzung beim Problemlésen. Allerdings lief3
sch dieser Trend statistisch nicht bestétigen. In den Aufgaben zum "Puren Proportionaen Denken'”,
in denen die Reprasentationsformen auch nicht genutzt werden durften, wurde diese Uberlegenheit
weder erwartet, noch in den Ergebnissen festgestdlt. In diesen Aufgaben unterschieden sich die drel
Gruppen nicht systematisch vonenander.

Uber dle Versuchsbedingungen hinweg konnte sowohl fiir die Aufgaben zum "Puren Proportionalen
Denken" wie auch fir die Toolnutzungsaufgaben ein deutlicher Leistungsangieg nach einem
entsprechenden Training festgestd It werden. Auch der Einfluss der Nahe des Transferkontextes zum
Erwerbskontext fur die effektive Nutzung der Représentationsform it Satistisch sgnifikant. Allesin
dlem zigte sch dso fur die Aufgaben im Erwerbkontext ein deutlicher und auch erwarteter Trend
zur Uberlegenheit der Balkenwaage. Fir die Hypothesen des Transferkontextes in den Aufgaben zur
Toolnutzung, die eine Uberlegenheit des Abstrakten Graphen voraussagten, konnte diese Erwartung
zumindest ds Trend gefunden werden. In dem nun folgenden Kapitd sollen diese Ergebnisse néher

interpretiert werden.
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8. Diskussion

8.1 Interpretation der Ergebnisse

Zid der in dieser Arbet beschriebenen empirischen Untersuchung war es herauszufinden, ob en
Traning mit verschiedenen Représentationsformen bel  Grundschulkindern  Einfluss auf  die
Uberwindung eines Misskonzeptes beim proportionalen Denken hat. Konkret interessierte hier die
Frage, ob sch in Abhéngigkeit von der Nutzung verschiedener Représentationsformen, die zu
unterschiedlichen Handlungen und kognitiven Aktivitden auffordern, Unterschiede zwischen
Trainingsgruppen zeigen. Die Ergebnisse des Trainingsexperimentes sollen zunéchst spezifisch in ihrer
Wirkung auf die drei Reprasentationsformen diskutiert werden. Anschlief3end werden die Befunde
hinschtlich ihrer Bedeutung fir die Merkmale Intuitive Interpretierbarkeit und Problembezug erortert,
und schliefdich wird auf die Effizienz des Trainings globa eingegangen, bevor methodische Fragen
diskutiert werden.

8.1.1 Diedre Reprasentationsformen

Die Bakenwaage

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die Bakenwaage im Verglech zu dem
Abdrakten wie dem Kontextudiderten Graphen am wirkungsvollsen zur  Entwicklung
proportionalen Denkens im Grundschulater eingesetzt werden konnte.

Es wurde angenommen, dass die Balkenwaage eine Représentationsform i<, deren Funktionsweise
intuitiv lecht versténdlich it (gehorcht physkaischen Gesatzen, erinnert in ihrer Funktion an ene
bekannte Wippe) und durch die Ikonizitdt der Abbildung (Schrauben, Kolorierung nach
Gegebenheiten des Trainingskontextes) auch einen einfachen Bezug zu dem Problemkontext herstdlt.
Es wurde erwartet, dass Sie daher optimale V oraussetzungen bietet, um ein potentielles Misskonzept
in diesem Bereich mithilfe enes kognitiven Konflikts wahrzunehmen und durch den Umgang mit der
Form korrekte Strukturen bel der Losung proportionaler Probleme zu erkennen. Wie wird diese

Annahme von den vorliegenden Ergebnissen gestitzt?

In beden Posttests zeigten die Versuchgelnehmer, die proportiondes Denken mithilfe der
Bakenwaage trainierten, tendenzidl bessere Lestungen ds die Kinder, die Proportionen mit dem
Abstrakten bzw. Kontextuadiserten Graphen Ubten. Einen direkten Hinweis fir ein efolgreiches
Training geben die Ergebnisse zu den Aufgaben des "Puren Proportionalen Denkens', jene Aufgaben
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aso, die die Verwendung einer korrekten Strategie (korrektes Konzept) bei leichter rechnerischer
Anforderung testeten. Da bel diesen Aufgaben die Benutzung der Reprasentationsform nicht erlaubt
war, deuten korrekte Losungen hier auf en tiefergehendes — von der Représentationsform
losgel6tes - proportionales Verstandnis hin. Nur in dem Mal3e, in dem es wéhrend des Trainings
auch gdingt, enen Bezug zwischen den Strukturen der Problemstuaion und denen der
Représentationsform herzustellen, kann die Form auch tatséchlich hilfreich fir das Verstdndnis der
Problemsituation sein. Fur die Balkenwaage zeigt Sch dieser erfolgreiche Bezug vor dlen Dingen in
den Ergebnissen zu Posttet 2. Hier zeigte dch in einem geplanten Kontrast bel  der
Bakenwaagegruppe eine sgnifikant grofiere Leistungssteigerung durch das zweite Training as be
der Gruppe des Abstrakten Graphen. Dies ist besonders beeindruckend, weil das Thema des
zweiten Trainings die effektive Nutzung der Reprasentationsform fur rechnerisch schwierige
Vergleichsaufgaben (Aufgaben zur Toolnutzung) war und nicht direkt die Verwendung von korrekten
versus falschen Strategien bel proportionaen Problemen betraf. Die Tatsache, dass das Fokussieren
auf Eigenschaften des Tools zu einem tieferen konzeptudlen Vergandnis verhdf und eine wetere
Leisungssteigerung bel den Aufgaben des "Puren Proportionden Denkens' bewirkte, 1&sst darauf
schliel¥en, dass die Représentationsform und die Problemsituation so sarkk menta miteinander in
Verbindung gebracht - verwoben - waren, dass die Forderung des Verstandnisses der Form

automatisch die Forderung der korrekten Strategie beim proportionalen Denken beeinflusste.

Einen waiteren Hinweis fir ein erfolgreiches Training des Konzeptwechsels bilden die Ergebnisse bel
den schwierigen Veglechsaufgaben, in wechen die Spontanetéd der Verwendung der
Représentationsform getestet wurde. Bereits im ersen Posttest, zu einem Zeitpunkt dso, ds die
Verwendung der Reprasentationsform fir diesen spezidlen Aufgabentyp noch nicht angesprochen
wurde, zeigten die Versuchgellnehmer der Bakenwaagegruppe datistisch sgnifikant hoéhere
spontane Nutzungen ihrer Reprasentationsform as die Versuchgelnehmer der Graphengruppen.

Wie kann dies erklart werden?

Mit diesen Aufgaben sollte getestet werden, inwiewelt die jewellige Versuchsperson bereit i, ihre
Représentationsform ba schwierigen Bruchrechenaufgaben einzusetzen. Ein wichtiger Grund, diese
Form enzusetzen oder nicht, besteht darin, ob ge ds hilfreich fir die Lésung dieser Aufgaben
angesehen wird. Wenn man unterstdlt, dass die Versuchgteilnehmer motiviert waren, bestmoglichst
2u abeten, dann deutet der Einsatz der Repréasentaionsformen bel  schwierigen
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Verglachsaufgaber™ darauf hin, dass ein Bewusstsein von der proportionalen Problemstruktur
dieser Aufgaben vorhanden war®. Auch wenn die Nutzung der Balkenwaage nicht in jedem Fallezu
der richtigen Losung fuhrte, so 1&sst ihre Verwendung doch zumindest auf die Wahrnehmung enes
Problembezugs schlief3en. Die Andysen der effektiven Toolnutzung zeigen zudem, dass die
Bakenwaage nicht nur ziellos benutzt wurde, sondern in Posttest 1 auch deutlich effektiver fur die
Lésung der entsprechenden Aufgaben war as die anderen Reprasentationsformen. Auch die in
Abschnitt 7.2.2 dargestellten Daten beziiglich der Kombination von Toolnutzung und korrekten
Losungen verdeutlichen die rasche Akzeptanz dieser Représentationsform im Gegensatz zu den
beiden Graphen. Bereits im ersten Posttest war fur die Balkenwaagegruppe die Beziehung zwischen
Verwendung und Nicht-Verwendung ihrer Reprasentationsform in etwa ausgewogen. Des weiteren
waren die Kinder, die die Bakenwaage verwendeten, auch in etwa der Hdfte der Félle erfolgreich,
wéhrend be spidsweise die Verwendung des Abstrakten Graphen - wenn er denn verwendet wurde
- in Posttest 1 eher mit Misserfolg korrdliert war. Die Ergebnisse im Posttest 1 kénnen insgesamt ds
ein Hinwes auf die leichtere spontane Interpretierbarkeit der Bakenwaage (im Vergleich zu den
Graphen) gewertet werden, da bis zu diesem Zatpunkt die Nutzung der Form fir diese spezidlen
Aufgaben noch nicht gdehrt wurde. Erwdhnenswert it auch, dass wider Erwarten die
Bakenwaagegruppe be der spontanen Verwendung ihrer Form im Transferkontext mit intensiven
Grolen (Geschwindigkeit) kaum schlechter as die beiden Graphengruppen abschnitt. Obwohl die
Bakenwaage nicht optima zur Abbildung intensver Grof¥en geeignet idt, zeigte diese Gruppe
tendenziell immer noch héhere Leistungen as die Gruppe des Kontextudiserten Graphen.

Der Abstrakte Graph

Die Ergebnisse des Trainingsexperimentes bestétigen auch die Annahmen beziiglich des Abstrakten
Graphen. Wie erwartet, eignete e sch nicht im gleichen Mal3e fur en Training zur Entwicklung
proportionden Denkens (Konzeptwechsd) wie die Bakenwaage. Seine dekontextudiserte Form
und seine atifizidle Entwicklung mit seinen auf kulturdlen Konventionen basierenden Interpretationen
eschwerten — im Veglech zur Bakenwaage - vemutlich den intuitiven Zugang zu der

¥ Die Vergleichsaufgaben waren deshalb schwierig, da sie Bruchrechenfahigkeiten erforderten, die Viertklassler
noch nicht beherrschen.

“ Es soll nicht verschwiegen werden, dass dies nur ein indirekter Hinweis auf dieses Bewusstsein ist, da
proportionale Strukturen auch dann erkannt werden konnten, wenn die Représentationsform nicht genommen
wurde, weil etwa die Funktionsweise fir diese Reprasentationsform nicht klar war. Und umgekehrt garantiert auch
die Verwendung der Représentationsform nicht automatisch ein Bewusstsein von der proportionalen
Problemstruktur, da sie auch einfach spielerisch oder ohne genaue Intention eingesetzt werden kann.

167



Teil 2- Kapitel 8 Diskussion

Funktionsweise des Graphen und den automatischen Bezug zu der Problemstuation. In jeder
Testung innerhalb des Erwerbskontextes war der Abstrakte Graph der Bakenwaage (und meist
auch dem Kontextudigerten Gragphen) tendenzidl unterlegen. Dies gilt sowohl fur die Aufgaben des
"Puren Proportionalen Denkens' in beiden Posttests as auch fir die Aufgaben der spontanen
Toolnutzung (Vergeichsaufgaben) in Posttest 1.

Besonders auffdlig snd die Ergebnisse der Vergleichsaufgaben in Podtest 1, fir die diese
Versuchgelnehmer kaum von der Maoglichkeit der Nutzung ihrer Représentationsform Gebrauch
machten. Dies igt auch schtbar in Abbildung 7-15. Die Gruppe des Abstrakten Graphen nutzte ihre
Représentationsform kaum, und wenn sSe Se nutzte, dann tendenzidl haufiger fasch ds richtig.
Beachtenswert ist jedoch die starke Zunahme der spontanen Nutzung des Graphen in den
entsprechenden Aufgaben nach dem zweten Training, dso0 jenem Traning, in dem die effektive
Handhabung der Représentationsform fr die Vergle chsaufgaben auch explizit vorgestellt und gelibt
wurde. Dies zeigt deutlich, dass auch eine Représentationsform, die intuitiv nicht lecht zu
interpretieren und zu handhaben i, durch ein entsprechendes Training bereits von Viertkldsdern
effektiv genutzt werden kann. Im Vergleich zu den Aufgaben im ersten Posttest nuitzte die Gruppe
des Abgtrakten Graphen ihre Repréasentationsform nicht nur spontan haufiger, sondern es wurde
auch ein tendenziell htherer Antell der korrekten Lésungen in Posttest 2 mit der Représentationsform
erzidt dsin Positest 1.

Es soll jedoch darauf verwiesen werden, dass dieses Training der Représentationsform bel der
Graphengruppe lediglich zu ener Verbesserung der spontanen und effektiven Nutzung dieser Form
be ProblemlGseaufgaben (Verglechsaufgaben) gefihrt hat und nicht - wie ewa be der
Bakenwaagegruppe - auch zusitzlich en tieferes konzeptudles Verstdndnis von proportionaem
Denken (ausgedriickt in der Leistung der Aufgaben zum "Puren Proportionden Denken™) an sich
forderte. Es zeigt Sch dso - wie aufgrund der Merkmae des Graphen erwartet - keine deutliche
Verschmel zung der Représentationsform mit dem proportionaen Probleml sekontext; vielmehr muss
von ener Separierung der beiden Bereiche (Nutzung des Graphen fur Problemlseaufgaben und
Entwicklung des proportionaen Verstdndnisses) bei der Graphengruppe ausgegangen werden.

Etwas anders verhdlit es sch ba der spontanen Nutzung des Gragphen im Trandferkontext mit
intendven Grolen (Geschwindigkeit). Auch wenn die Ergebnise die Sgnifikanzgrenze nicht
ereichten, so zeigte sich in dieser Aufgabe doch eine tendenzielle Uberlegenheit der Gruppe des
Abdrakten Graphen gegeniber der Bakenwaagegruppe und vor alen Dingen gegenlber der
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Gruppe des Kontextuaisierten Graphen. Die Kontextunabhangigkeit des Graphen schien aso - wie
erwartet - saine Nutzung auch auf andere Situationen eher zu ermutigen as die beiden anderen

Représentationsformen.

Der Kontextudiserte Graph

Die Ergebnisse des Kontextudisierten Graphen waren insggesamt erwartungswidrig. Es wurde
erwartet, dass die eingefligten Elemente die Strukturen des Abstrakten Graphen fir den Umgang mit
einem Misskonzept verbessern wirden, indem die Visudiserung der Saftgléser und die Kolorierung
des Hintergrunds enen Bezug zu der &ktudlen Problemdtuation nahelegten. Trotz dieser
Veranderungen unterschied sich die Leisung der Gruppe des Kontextudisierten Graphen in den
Aufgaben des Erwerbskontextes jedoch kaum von der Gruppe des Abstrakten Graphen. Dies gilt
fir die Aufgaben zum "Puren Proportionaen Denken” ebenso wie fir die Vergleichsaufgaben zur
Toolnutzung.

In den Vergleichsaufgaben nutzte die Gruppe des Kontextudisierten Graphen zunéchst (Posttest 1)
kaum spontan ihre Représentationsform - ebenso wie die Gruppe des Abstrakten Graphen. Auch
der direkte Kontextbezug ermutigte die Kinder aso nicht, den Graphen fir Aufgaben anzuwenden,
die zwar in einem unbekannten Aufgabenformeat, aber im gleichen Problemkontext angeseddt waren.
Ebenso wie die Gruppe des Abstrakten Graphen profitierte se jedoch deutlich von dem zweiten
Training, in dem die Handhabung des Graphen fir diese Aufgaben angesprochen wurde. Aber auch
hier hatte dieses Training vor dlen Dingen Auswirkungen auf die Lésung eben jener Aufgaben; es
beainflusste nur maldig ein weitergehendes, von der Form losgel 0stes konzeptudles Versténdnis von
Proportionditét, wie es die nur médgen Leistungen in den Aufgaben zum "Puren Proportionden
Denken" zeigen.

Auch in den Aufgaben des Trandferkontextes mit Intensven Grofen (Geschwindigkeit) schnitt die
Gruppe des Kontextudiserten Graphen nicht sehr gut ab. Ihre Leistungen waren tendenzidl nicht nur
geringer ds bel dem Abstrakten Graphen - wie erwartet -, sondern sogar auch tendenziell schlechter
ds die der Balkenwaagegruppe™. Lediglich in den Ergebnissen zu den Nahtransferaufgaben, die wie

“ Wie schon in Kapitel 6 erlautert, bekamen die Versuchspersonen fiir diesen Aufgabenkontext einen

"abstrakten" Graphen, damit sie durch die Abbildung von Elementen einer Saftmischsituation (Erwerbskontext)
fur Aufgaben innerhalb eines Geschwindigkeitskontextes nicht zusétzlich verwirrt wirden. Selbstversténdlich
kann auch dieser als "Verschlankung" gedachte Wechsel der Repréasentationsform dazu gefiihrt haben, dass sie
nicht so haufig spontan fir die Vergleichsaufgaben genutzt wurde.
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in dem Erwerbskontext mit extensiven GroRen arbeiteten (Baumischungen), wurde der Graph
wieder haufiger fir die Lésung schwieriger Veglechsaufgdben genutzt ds  im
Geschwindigkeitskontext.

Insgesamt jedoch scheint Sch ene atifizidle Kontextuaiserung des Grgphen fir en Training zum
Konzeptwechsel beim proportionaden Denkens nicht zu lohnen. Es konnte festgestdllt werden, dass
die spezifische Behandlung der Kontextudiserung weder fir ein eaborierteres Vergandnis der
proportionaen Problemstruktur noch fir die Bereitschaft, die Reprasentationsform fir angpruchsvolle
Aufgaben zu nutzen, signifikante Vortelle gegentiber dem Abgtrakten Grgphen erkennen lief3en. In
beiden Posttests dhnelten die Leistungen der Gruppe des Kontextualisierten Graphen eher denen der
Gruppe des Abdgtrakten Graphen datt den besseren Leistungen der Bakenwaagegruppe. Die
antizipierten Vortelle des erleichterten Problembezugs schienen sch so nicht bestétigt zu haben,
wahrend die zusitzliche Kontextudiserung die Nutzung der Vorztige des Abstrakten Gragphen fir die
Trandferstuation (Intensive Grolien) unterband.

Zusammenfassend zeigt sich also, dass der Umgang mit der Balkenwaage fiir die Uberwindung eines
proportionalen Misskonzeptes ba Viertklasdern Vortelle gegentiber dem Umgang mit den beiden
Graphen hatte. Worauf jedoch sind diese Unterschiede zurtickzufUihren? Wel che Bedeutung haben

diese Ergebnisse Uber die Interpretation der drei Représentationsformen hinaus?

8.1.2 Intuitive Interpretierbarkeit und Problembezug

Zwe zentrde Mekmde, in denen dch die dre Représentationsformen fir Grundschiiler
unterschieden, waren 1) ihre intuitive Versténdlichkeit und 2) ihr Bezug zum Problemkontext. Der
Bakenwaage kann fir beide Merkmale die deutlichste Auspragung bescheinigt werden, wéahrend bel
dem Kontextudiserten Graphen nur ein deutlicher Kontextbezug und bei dem Abstrakten Graphen
kein Merkmal gegeben ist.

Betrachtet man nun die im Vergleich zu den beden Graphen besseren Ergebnisse der
Bakenwaagegruppe fur die Entwicklung proportionalen Denkens, so l&sst sich folgern, dass der
intuitiven Vergandlichkeit, dso dem Merkmad, in dem sich die Bakenwaage von beiden Graphen
unterschied, eine vergleichsweise grol¥e Bedeutung fur die Hilfe bem Konzeptwechsd zukommt.
Diesig an 9ch schliissg, wenn man bedenkt, welche hohen Anforderungen an ein Werkzeug geste It
werden, das Hilfe beim Konzeptwechsd bieten soll. Gerade bel Misskonzepten handdt es sch um

42 wiederum in der verschlankten Form
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oft sehr robuste Uberzeugungen, die sich Uber langere Zeit gebildet und in anderen Kontexten
bewahrt haben. Wenn eine Reprasentationsform die Funktion Ubernehmen soll, Alternativen fir ein
Misskonzept aufzuzeigen und zu vermitteln, dann genligt es nicht, wenn Se in ihren Elementen oder
Regen verdganden wird, sondern de muss in ihrem Gesamtsystem schliissg und intuitiv. S0
Uberzeugend sein, dass die eigenen falschen Uberzeugungen zundchst glaubhaft in Frage gestellt
werden. Dies scheint der entscheidende Vortell der Bakenwaage gegeniber beiden Graphen
gewesen zu sein: Die Tatsache, dass ihre Funktionsweise auf dem Konzept der Balance beruht,
enem intuitiv in sch sdbst schitissgen Phénomen (p-prim), das keiner weiteren Rechtfertigung
bedarf (diSessa, 1993) und von friih an direkt erfahren wird (Wippe), scheint se auch zu einem

glaubhafteren, Uberzeugenderen Werkzeug zu machen.

Die Vorteile des Problembezugs schienen dagegen rdativ gering zu sein, wie die erwartungwidrigen
Ergebnisse des Kontextudiserten Graphen gegentiber dem Abstrakten Graphen vermuten lassen.
Dies widerspricht zundchst einer gangigen Intuition. Méchte man ein Problem mit Hilfe enes
Représentationswerkzeuges verdeutlichen, so it die Wahrnehmung einer deutlichen Verbindung
zwischen beiden ene Voraussetzung. Dies gilt um so mehr, so michte man menen, wenn das
Reprasentationswerkzeug selber dem Anwender noch unvertraut ist. Einzelne Elemente des Tools
miissen mit den entsprechenden Elementen der Problemsituation abgeglichen werden. Je deutlicher
aso der Problembezug ist, desto leichter und schllissiger scheinen sich Schlussfolgerungen aus der
Interpretation des Gegenstandes fur die aktuelle Problemsituation ziehen zu lassen. Ein Graph, der
schon deutliche Elemente des Problemkontextes beinhdtet, sollte demnach leichter wichtige
Strukturen der Problemsituation verdeutlichen ds ein abstrakter Graph ohne Problembezug. Warum
wurde der erwartete vorteilhafte Effekt des Kontextuaisierten Graphen hier nicht gefunden?

Ein Grund konnte in der Art der Kontextuaiserung in Verbindung mit dem methodischen Ablauf des
Trainings liegen. Vergleicht man die Ergebnisse des Abstrakten und des Kontextuaiserten Graphen,
so fdlt auf, dass beide Gruppen in deutlichem Mal3e von dem Training profitierten, dessen wichtiges
Zid es war, die Reprasentationsform optimd fir die Schiler einzufiihren. Das bedeutet nattirlich,
dass die Versuchgteilnehmer wahrend des Trainings immer wieder aufgefordert wurden, den Bezug
zwischen Problemstuation und Reprasentationswerkzeug zu suchen, die Reprasentationsform aso
immer bewusst fir die Problemsituation zu interpretieren. Es ist denkbar, dass diese Aufforderung —
auch fir die Gruppe des Abstrakten Graphen - ausreichend waren, den Problembezug herzustellen.
Dies ig schliissig, da die Operationdiserung der Kontextualiserung sdber lediglich zwe Elemente
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(die Interpretation der Koordinatenpunkte und die Interpretation der Steigung) betraf. Wenn man
sich vor Augen hdlt, dass bereits sechgahrige Kinder Koordinatenpunkte interpretieren kdnnen
(Blades & Spencer, 1989, sehe Kapite 2.6) dann scheint es, ds héte die Modifizierung des
Abgtrakten Graphen die Verdeutlichung von Elementen betroffen, deren Vergédndnis auch ohne
diese Behandlung durchaus im kognitiven Limit von Viertklasdern liegt.

Dartiber hinaus soll auch die Méglichkeit angesprochen werden, dass die Kontextuaiserung sogar
einen negativen Effekt gehabt haben kdnnte, indem se durch die Abbildung redistischer Elemente zu
enea "Vedehendlluson' und dadurch zu oberfl&chlichen Verarbatungssrategien gefihrt haben
konnte (Mokros & Tinker, 1987, siehe Kapitel 2.5.2.3). Diese Moglichkeit soll dlerdings nur in den
Raum gestdlt werden, eindeutige Aussagen hierzu konnen nicht getroffen werden, da keine

Informationen zu den genutzten Strategien vorliegen.

Neben der ewartungswidrigen Ergebnidage innerhdb des Erwerbskontextes scheint die
Kontextudiserung fur den Transferkontext zudem die Vortelle des Abdtrakten Graphen — wie
erwartet - unterbunden zu haben. Die Frage, ob es sich lohnt, eine sarke Anbindung an den
Problemkontext  kindlich  zu  kondruieren, um podtive Effekte enes abdrakteren
Représentationswerkzeuges zu verstérken, kann aus dieser Studie fr ihre Funktion as Werkzeug
des Konzeptwechsel — und mit dieser Art von Operaiondiserung - klar mit "nein” beantwortet

werden.

Zusammengenommen scheinen sch die postiven Lestungsunterschiede durch den Umgang mit den
getesteten Représentationsformen vor dlen Dingen auf ihre unterschiedliche intuitive Verstdndlichkelt
zu beziehen.

8.1.3 Der Gesamteffekt des Trainings mit den Représentationsformen

Die im letzten Punkt gefihrte Diskusson um die im Vergleich zur Bakenwaage schiechteren
Ergebnisse der beiden Graphengruppen soll nicht tber die insgesamt sehr guten Ergebnisse dler drel
Trainingsgruppen hinwegtauschen. Zusammengenommen belegen die Ergebnisse der vorliegenden
Studie deutlich, dass externe Reprasentationsformen - engesetzt in enem Traning zum
proportionalen Denken - hilfreich fir die Uberwindung eines proportionalen Misskonzeptes sain

kdnnen.

Es wurde angenommen, dass das Potentid externer Reprasentationsformen fir kognitiv

anspruchsvolle Aufgaben wie der Uberwindung eines Misskonzeptes erfolgreich eingesetzt werden
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kann, well Représentationsformen ein Medium dargtdlen, an dem Erfahrungen mit Strukturen einer
proportionden Problemstuation explizit visudiset und neve Interpretationen einer urspriinglich
versanden geglaubten Situation (Misskonzept) ermdglicht werden, die nicht zurlickzuweisen sind.
Diese Annahme wird durch zwe Ergebnisse aus der vorliegenden Studie gestiitzt.

Erstens verbesserten sich vom Vortest zu den beiden Posttests dle drel Trainingsgruppen nach einem
Proportiongraining mit Représentationsformen deutlich in ihrer Lestung. Dabel geht dieser
Leistungsanstieg mit einem elaborierten proportionaen Versténdnis einher. Dain den Aufgaben zum
"Puren Proportionden Denken" die Représentationsform nicht benutzt werden durfte, snd die
korrekten Losungen nicht einfach auf ein "Ablesen” zurtickzuftihren, sondern auf en Uberlegtes
Einsetzen Kkorrekter proportionder Strategien. Zudem wurden die Aufgaben zum "Puren
Proportionalen Denken" in den Tests in einem anderen Format as in dem Training gestatet. In dem
Training Ubten die Kinder mit ihrer Représentationsform ausgehend von einfachen Verhdtnissen (1 :
2. 1 : 3)* die Hergtellung von dazu proportionalen Verhdtnissen. In den Testaufgaben hingegen
wurde von den Kindern verlangt, proportionde Verhdtnisse auszuwdhlen oder neue, aber
angpruchsvollere Verhditnisse zu kongruieren (Aufgaben, die tellweise auch eine Behandlung des
Ausgangsverhdtnisses erforderten). Es kann aso davon ausgegangen werden, dass sich der aktive
Umgang mit Représentationsformen in einem Proportionstraining positiv auf die Uberwindung eines
proportionden Misskonzepts und die Bildung eines eaborierten proportionden Versténdnisses
ausgewirkt hat.

Zweitens zeugt auch der Vergleich mit den Ergebnissen der Bassgruppe von einem effektiven Einsatz
des Proportiongtrainings mit Reprasentationsformen. Wahrend sch die drel Trainingsgruppen
zwischen Vor- und Pogttests Sgnifikant in ihren Leistungen verbesserten, zeigte die Basisgruppe ohne
Proportiongraining (aber mit enem vergleichbar langen Schulunterricht dazwischen) keine
diesbeziigliche Verbesserung.

8.1.4 Uberlegungen zur Methodik der Studie

Ein Vergleich von Basisgruppe und Trainingsgruppe wirft eine wichtige Frage auf: Wie vid von dem
Leistungsanstieg beim proportionalen Denken in den Trainingsgruppen it tatséchlich auf den Einsatz
von Reprasentationsformen und nicht etwa auf das Traning und die Konfrontation mit der
Saftmischgtuation zurlickzufUihren? Es konnte argumentiert werden, dass dlein die etwa vierstiindige

43 Dabei handelt es sich um Verhéltnisse, die keine weitere Division mehr erfordern.
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Beschéftigung mit der proportionden Thematik zu den Lernzuwéachsen gefuihrt hat. Dieser Einwand
waére berechtigt, wollte man aus den vorliegenden Daten schlief3en, dass Reprasentationsformen das
beste Medium fir die Entwicklung proportionalen Denkens saien. Ziel der Arbet war es jedoch
nicht, die optimae Trainingsform fur proportiondes Denken zu finden, sondern die Effizienz von
Repréasentationsformen as Werkzeug fir den Einsatz bei angpruchsvollen kognitiven Tétigkeiten wie
Konzeptwechsd zu untersuchen und verschiedene Représentationsformen diesbeziiglich miteinander
zu veglechen. Daher wurde en Traning entwickdt, das auf der Vewendung der
Représentationsformen basierte. Eine Kontrollgruppe, die ein Training im proportionalen Denken
ohne Verwendung der Reprasentationsformen durchfiihrte, war in dieser Konzeption daher nicht
intendiert. Nachdem die vorliegende Arbet zegte, dass en Traning mit visudlen
Reprasentationsformen generdl hilfreich fir die Entwicklung proportionalen Denkensist, 1&ge jedoch
eine interessante WeiterfUhrung dieser Studie darin, die Vortelle von visudlen Reprasentationsformen
gegeniber anderen Représentationsformen wie schriftsprachlichen oder formal- mathematischen
direkt zu vergleichen.

Nicht unproblemetisch ist die experimentele Variaion von Trainingsstuationen hingchtlich der
Vergleichbarkeit der Bedingungen zwischen den drel Trainingsgruppen. Wie in Kapited 6 schon
angesprochen, lag das primére Zid wahrend des Trainings in der optimaen Nutzung der spezifischen
Handlungsmdglichkeiten jeder Représentationsform fir die proportionde Problemsituation. Dies ist
snnvoll auf Bass der Annahmen der Situierten Kognition. Bedeutungsvolle Lernaktivitéten ergeben
sch aus der jewelligen spezifischen Situation und dem Lernkontext (zu dem malgeblich die Art der
Représentationsform beitragt). Die Interventionen der Trainerinnen und die Resktionen der Kinder
ergaben sich deshdb in Abhéngigkeit von den Merkmaden der drel Reprasentationsformen. Auf
Basis dieser Voraussetzungen wurde dennoch Vergleichbarkeit gewéhrleistet, indem die Art der
Aufgaben und die Zahlenverhdtnisse fest vorgegeben und durch detalllierte Trainingszide in rdativ
kurzen Zeitphasen strukturiert wurden. Zudem gewdhrleigtete ein individudler Abschlusskontrolltest
nach dem Training, dass jeder Versuchgtelnehmer das Trainingszid erreichte.

8.2 Implikationen fir die Praxis

Das vorliegende Traningssxperiment wurde durchgefiihrt, um die Effekte des Umgangs mit
verschiedenen Représentaiondformen auf ene  ansoruchsvolle  kognitive  Tatigkelt, dem
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Konzeptwechsd im Grundschuldter, zu untersuchen. Aus den oben diskutierten Ergebnissen konnen
drel wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Der aktive Umgang mit Représentationsformen in einem Training zum proportionalen Denken hat
einen bedeutenden Einfluss auf die Uberwindung des (additiven) proportionalen Misskonzeptes.

2. Die Bdkenwaage ds eine Reprasentationsform, die in sch intuitiv leichter vergéndlich ist und
enen deutlichen Bezug zu dem entsprechenden Trainingskontext hat, hat ds Werkzeug zur
Uberwindung des Misskonzeptes bei Grundschillern tendenzidll grolRere Vorteile ds die Graphen.

3. Auch der Umgang mit Graphen kann jedoch bereitsin der vierten Klasse effektiv trainiert werden.

8.2.1 Représentationsformen als Hilfe fir den Konzeptwechsel

Die vorliegenden Ergebnisse beegen, dass en nur kurzes Traning mit  externen
Reprasentationsformen bei der Uberwindung eines proportionalen Misskonzeptes hilfreich sein kann.
Damit wurde gezeigt, dass der aktive und adéquate Umgang mit Représentationsformen nicht nur der
Visudiserung bekannter Stuationen dienen, sondern auch zur Wahrnehmung neuer Situationen
fuhren kann, die u.U. sogar in Konflikt mit den bisherigen (falschen) Uberzeugungen in Bezug auf
eine Problemdtuation stehen (Misskonzept). In dem Mal¥e, in dem die Funktionsveise der
Reprasentationsform versanden wird und ds Mittel zur Darstellung der Problemsituation Uberzeugt,
kann se eén Medium fir einen kognitiven Konflikt abgeben und spezifische Handlungen fordern
(Affordances), durch die rdevante Zusammenhénge der jewelligen Problemstuation expliziert
werden. Dies it en Hinwels darauf, dass Représentationsformen einen Werkzeugcharakter haben.
Dass verschiedene Reprasentationsformen zu verschiedenen kognitiven Tétigkeiten auffordern
konnen, auch wenn se objektiv gesehen die gleichen Moglichkeiten haben, eine proportionae
Problemgtuation darzugtdlen, wurde durch die unterschiedlichen Ergebnisse der dre
Représentationsformen belegt.

8.2.2 Die Bakenwaage ds effiziente Reprasentationsform fir den
Konzeptwechsel

Wie oben schon diskutiert, konnte der Bakenwaage der grolde Gewinn bel der Hilfe der
Uberwindung des Misskonzepts attestiert werden. Bedeutet dies, wie in Kapitel 2.6. diskutiert, dass
fir Grundschiler dso doch eher konkrete, begreifbare Objekte zu verwenden sind, und dass man se

mit der Verwendung abstrakterer Reprasentationsformen Uberfordert? Eine Aussage dazu it
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scherlich nur dann zu treffen, wenn differenziert wird, was genau unter der Dimension konkret -
abstrakt zu versehen ist. In diessr Arbeit wurden die drel Formen anhand der beiden
Unterdimensionen intuitives Versandnis der Funktionsweise und Problembezug abgegrenzt. Und es
scheint, dass vor dlen Dingen das intuitive Versandnis der Form zu deren groferer Effektivitét bel
der Uberwindung des proportionalen Misskonzeptes beigetragen hat.

Ein zweter interessanter Punkt betrifft die Wirkungsveise der Bakenwaage. Hat eventuel die
Maoglichkelt der aktiven Manipulation und das Beobachten von physikaisch gegriindeten Ursache-
Effekt- Sequenzen zu einer erhdhten Motivation der Nutzung der Form und zur Fokussierung der
Aufmerksamkeit auf ihre Funktionsweise gefiihrt? Wie schon Pintrich, Marx und Boyle (1993)
betonen, werden motivationale Faktoren fir den Konzeptwechse oftmas unterschéizt. Die
Bakenwaage kann Vortele sowohl fur kognitive as auch fur moderierend motivationade Faktoren

haben. Auch hier wére es interessant, entsprechende Messungen vorzunehmen.

8.2.3 Die Bedeutung von Graphen fir den Unterricht in der Grundschule

Trotz der Vortelle der Bakenwaage muss beachtet werden, dass auch die Kinder der beiden
Graphengruppen deutlich von enem Training mit ihren Représentationsformen zum proportionalen
Denken profitierten. Wie schon oben erwdhnt, i anhand der vorliegenden Daen zwar nicht
eindeutig zu identifizieren, zu welchen Telen auch die blofl}e Beschéftigung mit der proportionaen
Thematik an sch schon zu dem Leistungsandtieg in diesem Bereich beigetragen héite. Es ist jedoch
bemerkenswert, dass die anspruchsvolle — eher abstrakte - Form des Graphen tatsachlich bereitsim
Grundschulalter effektiv genutzt werden kann. Bedenkt man, dass diese Form gewdéhnlich erst ab der
sechaten Klasse eingefiihrt wird - und zwar fir die wenig anspruchsvolle Aufgabe der Visudiserung
und bereits auf Basi's eines schon weiter entwickelten proportionalen Verstandnisses —, dann sind die
hier gefundenen Ergebnisse beachtlich. Es liegt dso durchaus bereits im kognitiven Limit von
Viertkl&sdern, mit anspruchsvollen, eher abgtrakten Formen wie dem Graphen umzugehen.

Besonderes Augenmerk soll hier auf die Aufgaben zur Toolnutzung gelegt werden. Die Ergebnisse
diese Aufgaben zeigen, dass der Graph zwar nicht haufig spontan fir Aufgaben des proportionden
Problemlésens genutzt wird (Posttest 1). Allerdings liegt die fir den Schulunterricht wichtige
Implikation darin, dass Viertkldsder nach ener nur kurzen Instruktion, in der auf die kritischen

Elemente des Graphen fir die Losung dieser Aufgaben eingegangen wird, durchaus in der Lage
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waren, ihren Graphen effektiv zu nutzen. Nach dieser Ingruktion nutzten se ihn nicht nur effektiver,

sondern auch spontan — ohne dazu aufgefordert worden zu sain.

Einschrénkend sind bel dieser Diskussion jedoch zwe Dinge zu beachten: Ergtens, die Ergebnisse in
Posttest 2 zur spontanen Nutzung des Graphen weisen eine anndhernd bimodde Vertellung auf.
Grob gesagt bedeutet dies, dx Graph wird von einigen Probanden in alen Aufgaben genutzt, von
anderen gar nicht. Da nicht identifiziert werden konnte, wie sich diese beiden Personengruppen
unterscheider™, muss man davon ausgehen, dass vidleicht nicht ale Kinder von diesem kurzen
Training profitierten (dies gilt jedoch auch fir die Bakenwaagegruppe, wenn auch in geringerem
Mal3e). Zweitens muss bel diesen Ergebnissen darauf aufmerksam gemacht werden, dass das zweite
Training sehr wohl hilfreich fir die Forderung der direkten und effizienten Anwendung des Graphen
war, jedoch nicht — wie bespielsweise be der Bakenwaage — auch zu einem eaborierteren
Vegandnis der gesamten proportionden Thematik gefihrt hat. Zumindest fir den Abdtrakten
Graphen hat das Training seiner Funktionsweise fir den Einsatz bei schwierigen Vergleichsaufgaben
nicht automatisch eine Verbesserung der Leistung bel den Aufgaben zum "Puren Proportionden
Denken" bewirkt. Es kann aso nicht davon ausgegangen werden, dass die Nutzung des Graphen

schon tief mit ener proportionaen Problemsituation verwoben war.

Betrachtet man diese Ergebnisse, so fragt man sich, ob sich tatsichlich der Aufwand lohnt, eine
abgtraktere Form wie den Graphen bereits im Grundschuldter einzufiihren Statt bis zur sechsten oder
Sebten Klasse zu warten, wo er dann sukzessive - schon auf ein proportionales Verstdndnis
aufbauend und in Verbindung mit den entsprechenden mathematischen Formeln zur linearen
Funktionsgleichung - eingefihrt werden kann.

Mene Menung, baserend auf den Ergebnissen diessr Studie, lautet: Es lohnt sich, diese Form
bereits in der Grundschule einzusetzen und dies aus zwel Griinden. Gerade der Graph ist — vidleicht
im Gegensatz zu der Bakenwaage - ein Reprasentationswerkzeug, das enormes Potentia zur
effizienten, schndlen Informationsgewinnung hat; es hilft durch die Visudiserung beim Problemldsen
und kann auch — wie nicht zuletzt diese Studie zeigt — en hilfreiches Medium der kognitiven
Umstrukturierung sein. Die Fahigkeit, diese Form effizient und kritisch enzusetzen, ist eine ernorme
Hilfe und fast schon eine Voraussetzung fir den Umgang mit viden Problemen in formaen Disziplinen

wie der Okonomie oder den Naturwissenschaften. Der Graph ist also ein Werkzeug, dessen Einsatz

4 Diese Personen konnten weder durch ihre unterschiedliche Mathematiknoten, noch durch unterschiedliche
Vorleistung oder unterschiedliches Geschlecht differenziert werden.
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Uber die Schule hinaus in viden Bereichen gefordert wird. Wenn man bedenkt, dass noch vide
Erwachsene Probleme im Umgang mit Graphen haben (Leinhardt et d. 1990), auf der anderen Seite
aber schon junge Kinder von frih an die Tendenz zeigen, nicht-réumliche Konzepte réumlich
darzugtellen, dann it dies ein Indiz dafur, dass Kinder berditsin der Grundschule behutsam an einen
effizienten Umgang mit dem Grgphen heranfiihrt werden soliten — und kénnen. Dies i um o0
bedeutsamer, wenn man die Studien von Mevarech und Kramarsky (1997, siehe Kapitel 2.5) ernst
nimmt und beriicksichtigt, dass Sch zu einem Zeitpunkt, zu der der Graph normaerwe se eingefihrt
wird, namlich in der Sekundarsufe, berats haufig fadsche Vorsdlungen Uber dessen
Anwendungsweise etabliert haben, die gegentiber Ingtruktion dann vergleichsweise robust Sind.

Fasst man die Ergebnisse von der Wirksamkeit der eher konkreten, intuitiv verstdndlichen Form der
Bakenwaage fur die Aufgabe des Konzeptwechsds in der Grundschule mit der hohen Bedeutung
der abstrakteren Reprasentationsform Graph zusammen, so kénnte eine optimae Nutzung dieser
Représentationsformen im Grundschuldter in einer Verbindung beider Formen liegen. Gerade im
Hinblick auf die nur mittelm&3dgen naturwissenschaftlichen und mathematischen Leistungen der
deutschen Schilerinnen und Schiller in der Sekundarstufe sollten Mdglichkeiten und Werkzeuge, die
diesss Vedandnis schon frih fordern  konnen, nicht aulBer acht gelassen  werden.
Représentationsformen bigten sch dazu an. Diese Studie zeigt, dass die Bedeutung von
Reprasentationsformen ds hilfreiches Werkzeug fur die Entwicklung eines € aborierten konzeptuelen

Verséndnisses nicht unterschétzt werden sollte.
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Anhang

Anhang l1-1 Ergebnistabellen: Mittelwerte - Standar dabweichungen

Tabellell-1-1:

Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen der drei Trainingsgruppen (Abstrakter
Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Basisgruppe fir die Variablen Mathematiknote und
Leistung im"Puren Proportionalen Denken" (PPD) im Vortest, Posttest 1, Posttest 2 und Transfertest (fern)

Bedingung Mathenote Vortest Posttest 1 Posttest 2 Transfertest
PPD PPD PPD (fern) PPD
Abstrakter Mittelwert 2,39 2,22 4,35 4,43 3,61
Graph N 23 23 23 23 23
Standard- ,84 3,38 3,23 3,45 3,69
abweichung
Kontextuali- Mittelwert 2,14 1,77 4,18 4,82 3,77
sierter Graph N 22 22 22 22 22
Standard- 71 2,88 3,45 3,47 3,16
abweichung
Balkenwaage  Mittelwert 2,45 291 5,27 6,32 4,18
N 22 22 22 22 22
Standard- 1,10 3,22 3,15 2,83 2,56
abweichung
Total Mittelwert 2,33 2,30 4,60 5,18 3,85
N 67 67 67 67 67
Standard- ,89 3,16 3,26 3,32 3,14
abweichung
Basisgruppe Mittelwert 2,93 2,11 2,52 2,59 1,74
N 27 27 27 27 27
Standard- 1,11 2,56 2,93 2,96 2,54
abweichung
Total Mittelwert 2,50 2,24 4,00 4,44 3,24
N 94 94 94 94 94
Standard- ,99 2,99 3,29 3,42 3,12
abweichung
Tabellell-1-2.  Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen der drei Trainingsgruppen (Abstrakter
Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) fir die Variable spontane Toolnutzung bei den

Vergleichsaufgaben (TN) im Vortest, Posttest 1, Posttest 2, Transfertest (fern) und Transfertest (nah);
Hochstwert jeweils drei Punkte

Bedingung Posttest 1 ~ Posttest 2  Transfertest Transfertest
TN TN (fern) TN (nah) TN

Abstrakter Mittelwert ,61 1,57 1,04 1,00
Graph N 23 23 23 23

Standardabweichung 1,03 1,44 1,40 1,24
Kontextuali- Mittelwert .55 1,55 45 ,95
sierter Graph N 22 22 22 19

Standardabweichung 1,01 1,44 1,06 1,43
Balkenwaage  Mittelwert 1,55 1,82 77 1,06

N 22 22 22 18

Standardabweichung 1,26 1,30 1,23 1,43
Total Mittelwert ,90 1,64 76 1,00

N 67 67 67 60

Standardabweichung 1,18 1,38 1,24 1,34
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Tabellell-1-3:  Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen der drei Trainingsgruppen (Abstrakter
Graph, Kontextuaisierter Graph, Balkenwaage) fir die Variable effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben
(TN eff.) im Vortest, Posttest 1, Posttest 2, Transfertest (fern) und Transfertest (nah); Hochstwert jeweils drei
Punkte

Bedingung Posttest 1  Posttest 2 Transfertest Transfertest
TN (eff.) TN (eff.) (fern) TN (eff.)  (nah) TN (eff.)
Abstrakter Mittelwert ,13 1,22 48 ,61
Graph N 23 23 23 23
Standardabweichung 34 1,28 79 1,12
Kontextuali- Mittelwert 27 ,95 27 74
sierter Graph N 22 22 22 19
Standardabweichung ,63 1,13 ,70 1,28
Balkenwaage  Mittelwert ,82 1,14 ,28 72
N 22 22 18 18
Standardabweichung ,80 ,99 67 1,23
Total Mittelwert ,40 1,10 ,35 ,68
N 67 67 63 60
Standardabweichung ,68 1,13 72 1,19

Tabellell-1-4:  Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen der drei Trainingsgruppen (Abstrakter
Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Basisgruppe fur die Variable korrekte Leistung in den
Vergleichsaufgaben im Vortest, Posttest 1, Posttest 2, Transfertest (fern) und Transfertest (nah); Hochstwert
jeweilsdrei Punkte

Bedingung Vortest  Posttestl  Posttest 2 Transfertest  Transfertest
(fern) (nah)

Abstrakter Mittelwert 91 1,22 1,78 ,83 1,00

Graph N 23 23 23 23 23
Standard- ,60 ,85 1,00 1,03 1,24
abweichung

Kontextuali- Mittelwert 91 1,32 1,73 73 ,95

sierter Graph N 22 22 22 22 19
Standard- ,53 ,57 ,88 ,94 1,35
abweichung

Balkenwaage  Mittelwert 91 1,36 1,55 1,05 1,11
N 22 22 22 22 18
Standard- ,61 ,49 ,80 1,09 1,37
abweichung

Total Mittelwert ,91 1,30 1,69 ,87 1,02
N 67 67 67 67 60
Standard- 57 ,65 ,89 1,01 1,30
abweichung

Basisgruppe Mittelwert 74 1,15 67 ,59 ,15
N 27 27 27 27 27
Standard- 53 ,53 ,68 57 ,36
abweichung

Total Mittelwert ,86 1,26 1,39 79 75
N 94 94 94 94 87
Standard- ,56 ,62 ,95 ,91 1,16
abweichung
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Anhang 11-2 Stichprobenbeschreibung - Voranalysen

Tabellell-2-1:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen mit dem dreifach abgestuften Faktor Bedingung

(Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) fir die abhangigen Variablen Mathematiknote und
"Pures Proportionales Denken" im Vortest

Sum of Squares df Mean F Sig.
Square

Vortest Between Groups 14,435 2 7,217 , 718 ,492
\Within Groups 643,595 64 10,056
Total 658,030 66

Mathenote Between Groups 1,252 2 ,626 778 ,464
\Within Groups 51,524 64  ,805
Total 52,776 66

Tabellell-2-2.  Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen mit dem vierfach abgestuften Faktor Bedingung

(Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage und Basisgruppe) fir die abhangigen Variablen
Mathematiknote und " Pures Proportionales Denken" im Vortest

Sum of Squares df Mean F Sig.
Square
Vortest Between Groups | 15,111 3 5,037 557 645
Within Groups 814,262 90 9,047
Total 829,372 93
Mathenote Between Groups | 8,124 3 2,708 2,923 ,038
Within Groups 83,376 90 ,926
Total 91,500 93
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Anhang 11-3

" Pures Proportionales Denken" : Erwerbskontext

Vorbemerkung: Be den folgenden Andysen ist darauf zu achten, dass das Signifikanzniveau fir eine
zweisatige Testung abgebildet ist. Gemdald den gerichteten Hypothesen werden die Anaysen jedoch
entsprechend einsaitig interpretiert.

Tabelle 11-3-1a: Ergebnisse der 3 x 3faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit (PPD: Vortest, Posttest 1,
Posttest 2) und Bedingung (Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate
Mathematiknote fur die abhéngige Variable "Pures Proportionales Denken". Es wurde mit Messwiederholung
auf dem ersten Faktor gerechnet.

Source Type lll Sum df Mean Square F Sig.
of Squares
PPD (V-P1-P2) Sphericity Assumed 86,760 2 43,380 11,061 ,000
Greenhouse-Geisser 86,760 1,495 58,015 11,061 ,000
Huynh-Feldt 86,760 1,597 54,341 11,061 ,000
Lower-bound 86,760 1,000 86,760 11,061 ,001
PPD (V-P1-P2) * | Sphericity Assumed 10,849 2 5,424 1,383 ,255
Mathenote Greenhouse-Geisser 10,849 1,495 7,254 1,383 ,253
Huynh-Feldt 10,849 1,597 6,795 1,383 ,254
Lower-bound 10,849 1,000 10,849 1,383 244
PPD (V-P1-P2) * | Sphericity Assumed 9,461 4 2,365 ,603 ,661
Bedingung Greenhouse-Geisser 9,461 2,991 3,163 ,603 ,614
Huynh-Feldt 9,461 3,193 2,963 ,603 ,625
Lower-bound 9,461 2,000 4,730 ,603 ,550
Error Sphericity Assumed 494,177 126 3,922
PPD (V-P1-P2) Greenhouse-Geisser 494,177 94,216 5,245
Huynh-Feldt 494,177 100,586 4,913
Lower-bound 494,177 63,000 7,844

Tabelle 11-3-1b: Ergebnisse der 3 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten Kontrasten
auf dem Faktor Zeit (Level 1 = Vortest, Level 2 = Posttest 1, Level 3 = Posttest 2) fir die abhéngige Variable
"Pures Proportionales Denken"

Source PPD (V-P1-P2) Type lll Sum of df Mean Square F Sig.
Squares

PPD (V-P1-P2) Level 1 vs. Level 2 100,704 1 100,704 11,332 ,001
Level 2 vs. Level 3 5,628 1 5,628 1,617 ,208

PPD (V-P1-P2) * | Level 1 vs. Level 2 13,158 1 13,158 1,481 ,228

Mathenote Level 2 vs. Level 3 ,514 1 514 ,148 ,702

PPD (V-P1-P2) * | Level 1 \s. Level 2 , 796 2 ,398 ,045 ,956

Bedingung Level 2 vs. Level 3 10,503 2 5,252 1,508 ,229

Error Level 1 vs. Level 2 559,860 63 8,887

PPD (V-P1-P2) Level 2 vs. Level 3 219,358 63 3,482

Tabellell-3-1c: Ergebnisse der 3 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse fur die abhéngige Variable

"Pures Proportionales Denken"; die Effekte der Variablen Bedingung und der Kovariate Mathematiknote
Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept 312,773 1 312,773 42,726 ,000
Mathenote 41,857 1 41,857 5,718 ,020
Bedingung 28,490 2 14,245 1,946 ,151
Error 461,184 63 7,320
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Tabellell-3-2:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,

Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote fur die abhangige Variable
Leistungsanstieg beim " Puren Proportionalen Denken" vom Vortest auf Posttest 1

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 14,170 3 4,723 ,532 ,662
Intercept 100,704 1 100,704 11,332 ,001
Mathenote 13,158 1 13,158 1,481 ,228
Bedingung , 796 2 ,398 ,045 ,956
Error 559,860 63 8,887

Total 928,000 67

Corrected Total 574,030 66

Tabellell-3-3ac  Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,
Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote und Vortestleistung fur die
abhangige Variable Leistungsanstieg beim "Puren Proportionalen Denken" von Posttest 1 auf Posttest 2

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 20,836 4 5,209 1,542 ,201
Intercept 11,445 1 11,445 3,388 ,070
Mathenote 1,396 1 1,396 413 ,523
Vortest 9,895 1 9,895 2,929 ,092
Bedingung 12,439 2 6,220 1,841 ,167
Error 209,463 62 3,378

Total 253,000 67

Corrected Total 230,299 66

Tabellell-3-3b: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten Kontrasten auf dem Faktor
Bedingung (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3 = Bakenwaage) fur die
abhéangige Variable Leistungsanstieg beim "Puren Proportionalen Denken" von Posttest 1 auf Posttest 2

Bedingung Differenz Posttest 2 -
Simple Contrast Posttest 1
Level 1 vs. Level 3 Contrast Estimate -1,056
(AG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - Hypothesized) -1,056
Std. Error ,551
Sig. ,060
95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -2,157
Upper Bound  4,555E-02
Level 2 vs. Level 3 Contrast Estimate -,605
(KG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - Hypothesized) -,605
Std. Error ,568
Sig. ,291
95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -1,741
Upper Bound 531

a Reference category =3
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Anhang 11-4 " PuresProportionales Denken": Transfer kontext

Tabellell-4-1:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem dreifach abgestuften Faktor Bedingung

(Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote, Leistung in
Posttest 2 und Leistung im Vortest fir die abhangige Variable "Pures Proportionales Denken" im

Transferkontext (Geschwindigkeit)

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 267,830 5 53,566 8,539 ,000
Intercept 3,822 1 3,822 ,609 ,438
Posttest 2 191,686 1 191,686 30,555 ,000
Vortest 3,575E-02 1 3,575E-02 ,006 ,940
Mathenote ,295 1 ,295 ,047 ,829
Bedingung 4,301 2 2,151 ,343 711
Error 382,677 61 6,273

Total 1644,000 67

Corrected Total 650,507 66

Tabellell-4-2:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Testzeitpunkt (Anfang des vierten

Schuljahres — Ende des vierten Schuljahres) fur die abhangige Variable "Pures Proportionales Denken" im

Transferkontext (Geschwindigkeit)

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 17,409 1 17,409 1,787 ,186
Intercept 989,350 1 989,350 101,576 ,000
Testzeitpunkt 17,409 1 17,409 1,787 ,186
Error 633,098 65 9,740

Total 1644,000 67

Corrected Total 650,507 66

Tabellell-4-3a:  Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem vierfach abgestuften Faktor Bedingung
(Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage und Basisgruppe) sowie der Kovariate Mathematiknote

und Vortestleistung fir die abhangige Variable "Pures Proportionales Denken"

(Geschwindigkeit)

im Transferkontext

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 157,663 5 31,533 3,721 ,004
Intercept 128,455 1 128,455 15,159 ,000
Mathenote 9,747 1 9,747 1,150 ,286
Vortest 46,799 1 46,799 5,623 ,021
Bedingung 63,507 3 21,169 2,498 ,065
Error 745,709 88 8,474

Total 1893,000 94

Corrected Total 903,372 93
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Tabellell-4-3b: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten Kontrasten auf dem Faktor
Bedingung (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3 = Balkenwaage, Level 4 =
Basisgruppe) fir die abhéngige Variable " Pures Proportionales Denken” im Transferkontext (Geschwindigkeit)

Bedingung "Pures Proportionales Denken"
Simple Contrast Transfertest (Geschwindigkeit)
Level 1 vs. Level 4 | Contrast Estimate 1,655
(AG-Basisgruppe) | Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - 1,655
Hypothesized)
Std. Error ,844
Sig. ,053
95% Confidence Interval for Lower Bound -2,158E-02
Difference
Upper Bound 3,332
Level 2 vs. Level 4 | Contrast Estimate 1,839
(KG-Basisgruppe) | Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - 1,839
Hypothesized)
Std. Error ,878
Sig. ,039
95% Confidence Interval for Lower Bound  9,516E-02
Difference
Upper Bound 3,583
Level 3 vs. Level 4 | Contrast Estimate 2,081
(BW-Basisgruppe) | Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - 2,081
Hypothesized)
Std. Error ,851
Sig. ,016
95% Confidence Interval for Lower Bound ,390
Difference
Upper Bound 3,772

a Reference category = 4
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Anhang I1-5 Toolnutzung - Voranalysen

Tabellell-5-1:

Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen von Mé&dchen und Jungen fir die

Variable spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Posttest 1, Posttest 2, Transfertest fern

(Geschwindigkeit) und Transfertest nah (Baumischung)

Geschlecht N Mean  Std. Std. Error
Deviation Mean
Posttest 1 mannlich 33 1,00 1,20 21
weiblich 34 79 1,17 ,20
Posttest 2 mannlich 33 1,58 1,39 24
weiblich 34 1,71 1,38 24
Transfertest Geschwindigkeit | mannlich 33 76 1,30 23
weiblich 34 ,76 1,21 21
Transfertest Baumischung mannlich 28 ,96 1,32 ,25
weiblich 32 1,03 1,38 24

Tabellell-5-2:

Jungen im Posttest 1, Posttest 2, Transfertest fern (Geschwindigkeit) und Transfertest nah (Baumischung)

Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der spontanen Toolnutzung zwischen Madchen und

Levene's Test for t-test for
Equality of Equality of
Variances Means
Toolnutzung F Sig. t df Sig. (2- Mean Std. Error  95%
tailed) Difference Difference Confidence
Interval of the
Difference
Lower Upper
Posttest 1 |Equal variances ,005 ,944 ,710 65 ,480 21 ,29 - 37 79
assumed
Equal variances ,710 64,835 ,480 21 ,29 - 37 79
not assumed
Posttest 2 |Equal variances ,052 ,820 -,384 65 ,702 -13 ,34 -,81 ,55
assumed
Equal variances -,384 64,908 ,702 -13 ,34 -,81 ,55
not assumed
Transfertest [Equal variances ,192 ,663 -,023 65 ,982 -7,13E-03 31 -,62 ,60
fern assumed
Equal variances -,023 64,308 ,982 -7,13E-03 31 -,62 ,61
not assumed
Transfertest [Equal variances ,161 ,690 -,191 58 ,849 -6,70E-02 ,35 .77 ,63
nah assumed
Equal variances -,192 57,521 ,848 -6,70E-02 ,35 - 77 ,63
not assumed
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Anhang 11-6 Spontane Toolnutzung

Tabellell-6-1a: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,
Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote fiir die abhangige Variable spontane
Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Posttest 1

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 13,929 3 4,643 3,734 ,016
Intercept 7,849 1 7,849 6,312 ,015
Mathenote 4,779E-02 1 4,779E-02 ,038 ,845
Bedingung 13,897 2 6,949 5,588 ,006
Error 78,340 63 1,243

Total 146,000 67

Corrected Total 92,269 66

Tabellell-6-1b: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten Kontrasten auf dem Faktor
Bedingung (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3 = Balkenwaage) fur die
abhéangige Variable spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgabenim Posttest 1

Bedingung Simple Posttest 1 (TN)
Contrast
Level 1 vs. Level 3 | Contrast Estimate -,939
(AG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - Hypothesized) -,939
Std. Error 333
Sig. ,006

95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -1,604
Upper Bound -,274

Level 2 vs. Level 3 | Contrast Estimate -1,010
(KG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - Hypothesized) -1,010
Std. Error ,340
Sig. ,004

95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -1,689
Upper Bound  -,331

a Reference category =3
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Tabellell-6-2ac  Ergebnisse der 2 x 3faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit (spontane Toolnutzung:
Posttest 1, Posttest 2) und Bedingung (Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der
Kovariate Mathematiknote fur die abhéngige Variable spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben. Es
wurde mit Messwiederholung auf dem ersten Faktor gerechnet.

Source Type Il Sum df Mean F Sig.
of Squares Square
spontane Toolnutzung | Sphericity 6,097 1 6,097 4,593 ,036
Assumed
Greenhouse- 6,097 1,000 6,097 4,593 ,036
Geisser
Huynh-Feldt 6,097 1,000 6,097 4,593 ,036
Lower-bound 6,097 1,000 6,097 4,593 ,036
spontane Toolnutzung | Sphericity 1,037 1 1,037 , 781 ,380
* Mathenote Assumed
Greenhouse- 1,037 1,000 1,037 ,781 ,380
Geisser
Huynh-Feldt 1,037 1,000 1,037 ,781 ,380
Lower-bound 1,037 1,000 1,037 ,781 ,380
spontane Toolnutzung | Sphericity 3,259 2 1,630 1,228 ,300
* Bedingung Assumed
Greenhouse- 3,259 2,000 1,630 1,228 ,300
Geisser
Huynh-Feldt 3,259 2,000 1,630 1,228 ,300
Lower-bound 3,259 2,000 1,630 1,228 ,300
Error (spontane Sphericity 83,623 63 1,327
Toolnutzung) Assumed
Greenhouse- 83,623 63,000 1,327
Geisser
Huynh-Feldt 83,623 63,000 1,327
Lower-bound 83,623 63,000 1,327

Tabellell-6-2b; Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten
Kontrasten auf dem Faktor Bedingung (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3 =
Balkenwaage) fur die abhéngige Variable spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Posttest 1 und
Posttest 2

Averaged Variable

Bedingung Simple Contrast Posttest 1-
Posttest 2 (TN)
Level 1 vs. Level 3 Contrast Estimate -,603
(AG-BW) Hypothesized Value 0

Difference (Estimate - -,603
Hypothesized)
Std. Error ,287
Sig. ,039
95% Confidence Interval for Lower Bound -1,176
Difference

Upper Bound  -3,023E-02

Level 2 vs. Level 3 Contrast Estimate -,678
(KG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - -,678
Hypothesized)
Std. Error ,293
Sig. ,024
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Difference

95% Confidence Interval for

Lower Bound

Upper Bound

-1,263

-9,277E-02

a Reference category =3

Tabellell-6-2c:

Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse fir die abhéngige Variable

spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Posttest 1 und Posttest 2; die Effekte der Variablen

Bedingung und der Kovariate Mathematiknote

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept 41,360 1 41,360 22,396 ,000
Mathenote 1,762 1 1,762 ,954 ,332
Bedingung 12,070 2 6,035 3,268 ,045
Error 116,345 63 1,847

Tabellell-6-3a: Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der spontanen Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe des Abstrakten Graphen

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
L ower Upper
Pair1  sp. Toolnutzung| -9 158 33 -164 -27 -2902 22,008

Posttest 1 —

sp. Toolnutzung

Posttest 2

Tabellell-6-3b: Ergebnisse des T-Tests fur den Vergleich der spontanen Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe des Kontextualisierten Graphen

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
Lower Upper
Pairl  sp. Toolnutzung|-1,00 157 A -1,70 -,30 -2981 21 ,007
Posttest 1 —
sp. Toolnutzung
Posttest 2
Tabellell-6-3c: Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der spontanen Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe der Balkenwaage

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
L ower Upper
Peirl sp. Toolnutzung|-27 1,72 37 -104 49 - 742 21 466

Posttest 1 —

sp. Toolnutzung

Posttest 2)
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Tabellell-6-4:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,

Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote fiir die abhéngige Variable spontane
Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Transfertest fern (Geschwindigkeit)

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 9,177 3 3,059 2,072 113
Intercept 18,776 1 18,776 12,71 ,001
9

Mathenote 5,273 1 5,273 3,572 ,063
Bedingung 5,057 2 2,528 1,713 ,189
Error 93,002 63 1,476

Total 141,000 67

Corrected Total 102,179 66

Tabellell-6-5a: Ergebnisse der 2 x 3-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit (spontane Toolnutzung:
Transfertest fern, Transfertest nah) und Bedingung (Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage)

sowie der Kovariate Mathematiknote fir

Vergleichsaufgaben. Es wurde mit Messwiederholung auf dem ersten Faktor gerechnet.

die abhangige Variable spontane Toolnutzung bei den

Source Type Il Sum df Mean F Sig.
of Squares Square
spontane Toolnutzung Sphericity ,378 1 378 ,435 ,512
Assumed
Greenhouse- ,378 1,000 378 ,435 ,512
Geisser
Huynh-Feldt ,378 1,000 378 ,435 ,512
Lower-bound ,378 1,000 ,378 ,435 ,512
spontane Toolnutzung * | Sphericity 7,901E-02 1 7,901E-02 ,091 , 764
Mathenote Assumed
Greenhouse- 7,901E-02 1,000 7,901E-02 ,091 , 164
Geisser
Huynh-Feldt 7,901E-02 1,000 7,901E-02 ,091 , 764
Lower-bound 7,901E-02 1,000 7,901E-02 ,091 , 764
spontane Toolnutzung * | Sphericity 1,286 2 ,643 , 740 ,482
Bedingung Assumed
Greenhouse- 1,286 2,000 ,643 , 740 ,482
Geisser
Huynh-Feldt 1,286 2,000 ,643 , 740 ,482
Lower-bound 1,286 2,000 ,643 , 740 ,482
Error (spontane Sphericity 48,657 56 ,869
Toolnutzung) Assumed
Greenhouse- 48,657 56,000 ,869
Geisser
Huynh-Feldt 48,657 56,000 ,869
Lower-bound 48,657 56,000 ,869

Tabellell-6-6b: Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse fir die abhéngige Variable
spontane Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Transfertest (fern) Transfertest (nah); die Effekte der
Variablen Bedingung und der K ovariate Mathematiknote

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept 40,028 1 40,028 15,674 ,000
Mathenote 8,783 1 8,783 3,439 ,069
Bedingung 3,970 2 1,985 J77 ,465
Error 143,011 56 2,554
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Tabellell-6-6a: Ergebnisse des T-Tests fur den Vergleich der spontanen Toolnutzung im Transfertest fern
(Geschwindigkeit) und Transfertest nah (Baumischungen), Gruppe des Abstrakten Graphen

- sp. Toolnutzung

Transfertest (fern)

Transfertest (nah)

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df  Sig. (2-
Deviation Mean Interval of the tailed)
Difference
L ower Upper
Pair 1 sp. Toolnutzung |4,35E-02 1,55 ,32 -,63 71 134 22 894

Tabellell-6-6b: Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der spontanen Toolnutzung im Transfertest fern
(Geschwindigkeit) und Transfertest nah (Baumischungen), Gruppe des Kontextualisierten Graphen

Transfertest (fern)
- sp. Toolnutzung
Transfertest (nah)

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df  Sig. (2-
Deviation Mean Interval of the tailed)
Difference
L ower Upper
Pair 1 sp. Toolnutzung |-,47 1,12 ,26 -1,02 6,80E-02 -1,837 18 ,083

Tabellell-6-6¢:

Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der spontanen Toolnutzung im Transfertest fern

(Geschwindigkeit) und Transfertest nah (Baumischungen), Gruppe der Balkenwaage

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df  Sig. (2-
Deviation Mean Interval of the tailed)
Difference
L ower Upper
Pair 1 sp. Toolnutzung |11 1,13 27 -,67 45 -416 17 ,682
Transfertest (fern)
- sp. Toolnutzung
Transfertest (nah)
Tabellell-6-7:  Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,

Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate M athematiknote fir die abhéngige Variable spontane
Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Transfertest nah (Baumischungen)

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 5,372 3 1,791 ,997 ,401
Intercept 24,095 1 24,095 13,409 ,001
Mathenote 5,264 1 5,264 2,929 ,093
Bedingung ,400 2 ,200 111 ,895
Error 100,628 56 1,797

Total 166,000 60

Corrected Total 106,000 59
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Anhang I1-7 Effektive Toolnutzung

Tabellell-7-1a: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (A bstrakter Graph,
Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote fir die abhéngige Variabl e effektive
Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Posttest 1

Source Type Ill Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 4,567 3 1,522 3,862 ,013
Intercept 1,125 1 1,125 2,853 ,096
Mathenote 3,203E-04 1 3,203E-04 ,001 977
Bedingung 4,544 2 2,272 5,763 ,005
Error 24,836 63 394

Total 38,000 67

Corrected Total 29,403 66

Tabellell-7-1b: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten Kontrasten auf dem Faktor
Bedingung (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3 = Balkenwaage) fur die
abhangige Variable effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben im Posttest 1

Bedingung Simple Contrast Posttst 1 (TN eff.)
Level 1 vs. Level 3 Contrast Estimate -,597
(AG-BW) Hypothesized Value 0

Difference (Estimate - -,597
Hypothesized)
Std. Error ,187
Sig. ,002
95% Confidence Interval for Lower Bound -,971
Difference

Upper Bound -,223

Level 2 vs. Level 3 Contrast Estimate -,501
(KG-BW) Hypothesized Value 0

Difference (Estimate - -,501
Hypothesized)
Std. Error ,191
Sig. ,011
95% Confidence Interval for Lower Bound -,883
Difference

Upper Bound -,118

a Reference category =3
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Tabellell-7-2ac  Ergebnisse der 2 x 3faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit (effektive Toolnutzung:
Posttest 1, Posttest 2) und Bedingung (Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der
Kovariate Mathematiknote fur die abhéngige Variable effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben. Es
wurde mit Messwiederholung auf dem ersten Faktor gerechnet.

Source Type lll Sum of df Mean Square F Sig.
Squares
effektive Toolnutzung  |Sphericity 8,708 1 8,708 11,223 ,001
IAssumed
Greenhouse- 8,708 1,000 8,708 11,223 ,001
Geisser
Huynh-Feldt 8,708 1,000 8,708 11,223 ,001
Lower-bound 8,708 1,000 8,708 11,223 ,001
effektive Toolnutzung * [Sphericity 2,258 1 2,258 2911 ,093
Mathenote IAssumed
Greenhouse- 2,258 1,000 2,258 2,911 ,093
Geisser
Huynh-Feldt 2,258 1,000 2,258 2,911 ,093
Lower-bound 2,258 1,000 2,258 2,911 ,093
effektive Toolnutzung * |Sphericity 1,861 2 ,931 1,200 ,308
Bedingung IAssumed
Greenhouse- 1,861 2,000 ,931 1,200 ,308
Geisser
Huynh-Feldt 1,861 2,000 ,931 1,200 ,308
Lower-bound 1,861 2,000 ,931 1,200 ,308
Error (effektive Sphericity 48,879 63 776
Toolnutzung) Assumed
Greenhouse- 48,879 63,000 ,776
Geisser
Huynh-Feldt 48,879 63,000 ,776
Lower-bound 48,879 63,000 ,776

Tabellell-7-2b: Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse mit den geplanten
Kontrasten auf dem Faktor Bedingung: (Level 1 = Abstrakter Graph, Level 2 = Kontextualisierter Graph, Level 3=
Balkenwaage) fur die abhangige Variable effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Posttest 1 und
Posttest 2

Averaged Variable

Bedingung Simple Contrast Posttest 1-Posttest
2 (TN eff.)
Level 1 vs. Level 3 Contrast Estimate -,312
(AG-BW) Hypothesized Value 0
Difference (Estimate - Hypothesized) -,312
Std. Error ,195
Sig. ,115

95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -,702
Upper Bound  7,820E-02

Level 2 vs. Level 3 Contrast Estimate -,389
(KG-BW) Hypothesized Value 0

Difference (Estimate - Hypothesized) -,389

Std. Error ,199

Sig. ,056

95% Confidence Interval for Difference Lower Bound -,787
Upper Bound  9,659E-03
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a Reference category =3

Tabellell 7-2c:

Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse fur die abhéngige Variable

effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Posttest 1 und Posttest 2; die Effekte des Faktors Bedingung

und der Kovariate Mathematiknote

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept 9,904 1 9,904 23,135 ,000
Mathenote 1,168 1 1,168 2,727 ,104
Bedingung 1,844 2 ,922 2,154 ,124
Error 26,970 63 428

Tabellell-7-3a:  Ergebnisse des T-Tests fur den Vergleich der effektiven Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe des Abstrakten Graphen

Mean $Std. Std. Error  95% Confidence t df  Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
L ower Upper
Pairl effektive -1,04 1,26 ,26 -1,59 -,50 -3,970 22 ,001

Toolnutzung

Posttest 1 -

Posttest 2

Tabellell-7-3b: Ergebnisse des T-Tests fir den Vergleich der effektiven Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe des Kontextualisierten Graphen

Mean Std. Std. Error  95% Confidence t df Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
L ower Upper
Parl effektive .77 1,27 27 -1,34 -,21 -2,854 21 1,009

Toolnutzung

Posttest 1 -

Posttest 2

Tabellell-7-3c: Ergebnisse des T-Tests fur den Vergleich der effektiven Toolnutzung in Posttest 1 und Posttest

2, Gruppe der Balkenwaage

Mean $Std. Std. Error  95% Confidence t df  Sig. (2-tailed)
Deviation Mean Interval of the
Difference
L ower Upper
Pairl effektive .45 1,26 27 -1,01 11 -1,689 21 ,106

Toolnutzung

Posttest 1 -

Posttest 2
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Tabellell-7-4:

Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Bedingung (Abstrakter Graph,

Kontextualisierter Graph, Balkenwaage) sowie der Kovariate Mathematiknote fir die abhéngige Variable effektive
Toolnutzung im Transfertest (fern, Geschwindigkeit)

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3,801 3 1,267 2,015 121
Intercept 7,406 1 7,406 11,782 ,001
Mathenote 3,273 1 3,273 5,207 ,026
Bedingung ,657 2 ,328 ,523 ,596
Error 39,602 63 ,629

Total 52,000 67

Corrected Total 43,403 66

Tabellell-7-5a;  Ergebnisse der 2 x 3faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Zeit (effektive Toolnutzung:
Transfertest fern, Transfertest nah) und Bedingung (Abstrakter Graph, Kontextualisierter Graph, Balkenwaage)

sowie der Kovariate Mathematiknote flir die abhéngige Variable effektive Toolnutzung bei den
Vergleichsaufgaben. Es wurde mit Messwiederholung auf dem ersten Faktor gerechnet.
Source Type lll Sum df Mean Square F Sig.
of Squares
effektive Toolnutzung Sphericity 1,674 1 1,674 3,425 ,070
Assumed
Greenhouse- 1,674 1,00 1,674 3,425 ,070
Geisser
Huynh-Feldt 1,674 1,00 1,674 3,425 070
Lower-bound 1,674 1,00 1,674 3,425 070
effektive Toolnutzung * | Sphericity ,416 1 ,416 ,851 ,360
Mathenote Assumed
Greenhouse- 416 1,00 416 ,851 ,360
Geisser
Huynh-Feldt 416 1,00 ,416 ,851 ,360
Lower-bound 416 1,00 416 ,851 ,360
effektive Toolnutzung * | Sphericity 2,504E-02 2 1,252E-02 ,026 ,975
Bedingung Assumed
Greenhouse- 2,504E-02 2,00 1,252E-02 ,026 ,975
Geisser
Huynh-Feldt 2,504E-02 2,00 1,252E-02 ,026 ,975
Lower-bound 2,504E-02 2,00 1,252E-02 ,026 975
Error (effektive Sphericity 27,368 56 ,489
Toolnutzung) Assumed
Greenhouse- 27,368 56,00 ,489
Geisser
Huynh-Feldt 27,368 56,00 ,489
Lower-bound 27,368 56,00 ,489

Tabellell 7-5b: Ergebnisse der 2 (Zeit) x 3 (Bedingung)-faktoriellen Varianzanalyse fir die abhangige Variable
effektive Toolnutzung bei den Vergleichsaufgaben Transfertest (fern) und Transfertets (nah); die Effekte des
Faktors Bedingung und der Kovariate M athematiknote

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept 25,878 1 25,878 15,716 ,000
Mathenote 9,372 1 9,372 5,692 ,020
Bedingung , 795 2 ,397 241 ,786
Error 92,212 56 1,647
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