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Geleitwort

Ich hoffe, das ist nichts mit = oder so. Das haben wir noch gar nicht gehabt. Also muss
ich gleich noch mal gucken.*, denkt laut eine Schiilerin iiber die Losung, die sie bei der
Aufgabe ,,Riesenrad” entwickeln mdchte. Dieses Zitat aus der Untersuchung von Frau
Krawitz verdeutlicht, welch wichtige Rolle das Vorwissen bei der Bearbeitung von Auf-
gaben spielt. Das Vorwissen bestimmt hdufig die Losungswege, die wir beim Bearbeiten
von Aufgaben einschlagen. Vom Vorwissen hidngt der Bearbeitungserfolg maB3geblich
ab. Daher verwundert es nicht, dass die Vermittlung und der Aufbau von Wissen schon
immer eine zentrale Aufgabe der Schule und speziell des Mathematikunterrichts gewesen
sind.

Aus den Alltagserfahrungen wiirde man intuitiv denken, dass der Zusammenhang zwi-
schen Vorwissen und Leistungen nach dem Prinzip ,,Je mehr desto besser funktioniert.
Allerdings ist es nicht geklart, welches Wissen beim Bearbeiten von Modellierungsauf-
gaben notwendig ist und im Bearbeitungsprozess aktiviert werden kann. Gibt es Vorwis-
sensarten, die unbedingt notwendig sind, um Modellierungsaufgaben zu 16sen? Kann das
Vorwissen unter Umstdnden sogar hinderlich sein, Schiilerinnen und Schiiler auf falsche
Fiahrten locken und in einer Sackgasse stehen lassen? Diese und andere Forschungsfragen
hat Janina Krawitz in ihrer Arbeit ,,Vorwissen als nétige Voraussetzung und potentieller
Storfaktor beim Losen mathematischer Modellierungsaufgaben® bearbeitet.

Die Arbeit von Frau Krawitz beginnt mit einer Einleitung, in der sie auf die hohen An-
forderungen an Schiilerinnen und Schiiler beim Bearbeiten von Modellierungsaufgaben
eingeht, die Bedeutung des Vorwissens beim Modellieren herausstellt und auf ein dies-
beziigliches Forschungsdefizit verweist: ,,Modellieren ist nicht zuletzt deshalb an-
spruchsvoll, da Vorwissen aus unterschiedlichen Bereichen miteinander verkniipft wer-
den muss und demnach als Paradebeispiel fiir Wissensintegration gesehen werden kann.
Bislang wurde diese besondere Herausforderung allerdings nicht systematisch unter-
sucht.“

Im theoretischen Teil der Arbeit verkniipft Frau Krawitz theoretische Konzeptionen und
empirische Befunde aus unterschiedlichen Forschungsfeldern und Forschungstraditionen.
Bei ihren Ausfithrungen greift sie zunéchst auf kognitionspsychologische Konzeptionen
wie die dual-process-Theorie, auf allgemein psychologische Befunde zu Priming und In-
hibition sowie auf psychologische Studien zu S- und P-Problems zuriick. Die auf diese
Weise gewonnenen theoretischen Erkenntnisse bezieht sie auf fachdidaktische Konzepti-
onen und auf Ergebnissen empirischer Untersuchungen aus dem Bereich Modellieren.



VI Geleitwort

Die in der Einleitung dargelegte Relevanz des Themas wird durch diese Verkniipfung
konkretisiert und die konstatierte Forschungsliicke wird sehr tiberzeugend begriindet. Ne-
ben den etablierten Taxonomien zu Wissensarten, wie z.B. konzeptuelles versus proze-
durales Wissen, referiert Frau Krawitz auch neuere theoretische Ansétze etwa zur proze-
duralen Flexibilitit, die wichtige Impulse fiir die Entwicklung der Theorien des Lehrens
und Lernens gegeben haben. Besonders interessant ist der Abschnitt {iber den hinderli-
chen Einfluss von Vorwissen auf Leistungen. Dieser zunichst scheinbar kontra-intuitive
Befund wird sehr gut aufgearbeitet und bietet den Lesern eine hervorragende Moglich-
keit, eigenes Wissen zu erweitern.

Fiir die Untersuchung ihrer Forschungsfragen hat Frau Krawitz die Methode der Inhalts-
analyse ausgewihlt. Die Wahl dieser qualitativen Methode ist mit dem Anspruch begriin-
det, bei der Analyse von Losungsprozessen in die Tiefe zu gehen. Die aufwéndige Da-
tenerhebung und eine hochinferente Kodierung der AuBerungen von Schiilerinnen und
Schiiler erlauben wichtige Beobachtungen und Schlussfolgerungen.

Ein zentrales Ergebnis der Arbeit ist, dass das situationsbezogene Wissen beim eigenen
Vorstellen der Realsituation und beim Konstruieren eines Realmodells von besonders
grofler Bedeutung ist. Liicken im situationsbezogenen Wissen erschweren die Aufgaben-
bearbeitung und behindern sie in einzelnen Féllen sogar. Ein weiterer wichtiger und neuer
Befund ist das Aufzeigen von Stellen, an welchen das mathematische Vorwissen hinder-
lich ist. Solange Lernende eine Routine-Aufgabe bearbeiten, die mit ihren Erwartungen
an das mathematische Wissen kongruent ist, haben sie kaum Schwierigkeiten. Eine zum
vorhandenen und zuletzt erworbenen Wissen nicht kongruente Fragestellung kann aber
groBBe Probleme verursachen. Weiter zeigte sich in den Untersuchungen von Frau Kra-
witz, dass metakognitives Wissen von Schiilerinnen und Schiilern vergleichsweise selten
aktiviert wurde. Auch hier spielt die Komplexitét der Aufgabe und ihre Originalitit eine
groBe Rolle, denn das Monitoring wird vor allem in Situationen gebraucht, in denen das
Ergebnis oder der Losungsweg fraglich erscheinen.

Am Ende der Arbeit leitet Frau Krawitz aus ihren Ergebnissen vielfdltige theoretische
und praktische Implikationen ab. Eine dieser Implikationen ist, dass Modellierungsauf-
gaben unbedingt auch ,,/losgeldst vom aktuellen Unterrichtsthema* bearbeiten werden
sollten. Insgesamt ist diese Arbeit sowohl fiir die Mathematikdidaktik als auch fiir die
Praxis des Mathematikunterrichts bedeutsam und hilfreich.

Stanislaw Schukajlow (WWU Miinster) Werner Blum (Universitdt Kassel)
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Zusammenfassung

Beim mathematischen Modellieren treffen Mathematik und Realitét in besonderer Weise
aufeinander. Um erfolgreich modellieren zu kdnnen, muss mathematisches Wissen mit
Wissen iiber Sachverhalte des realen Lebens verkniipft und sinnbringend zum Ld&sen ei-
nes Problems eingesetzt werden. An dieser Herausforderung des Modellierens scheitern
viele Lernende, da sie entweder ihr mathematisches oder aber ihr Alltagswissen zur L6-
sung heranziehen und den jeweils anderen Bereich ausblenden. Vorangegangene Studien
belegen diese Probleme. Zum einen neigen Lernende dazu, Alltagswissen bei der Bear-
beitung realititsbezogener Mathematikaufgaben zu ignorieren, was unrealistische Ant-
worten nach sich zieht. Zum anderen zeigten Studien, dass Schiilerinnen und Schiiler von
ihrem Alltagswissen zu einem iiberméfigen Gebrauch von realititsbezogenen Argumen-
tationen verleitet werden kénnen. Die Lernenden greifen dann beispielsweise auf Erfah-
rungswerte zuriick, anstelle mathematische Uberlegungen zu titigen. Die Griinde fiir die
unangemessene Nutzung des Vorwissens beim Modellieren sind jedoch bislang nicht hin-
reichend erforscht. An diesem Desiderat setzt die vorliegende Arbeit an. Im Untersu-
chungsfokus steht die Frage, welche Rolle unterschiedliche Arten von Vorwissen beim
Modellieren spielen. Die Hauptziele der Arbeit sind, fiir das Modellieren bedeutende
Wissensarten zu charakterisieren und herauszufinden, wie sich die Aktivierung verschie-
denen Vorwissens auf den Bearbeitungserfolg auswirkt. Dafiir wurden im Rahmen einer
Laborstudie die Losungsprozesse von 18 Lernenden der achten bis zehnten Jahrgangs-
stufe mit inhaltsanalytischen Methoden untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ler-
nenden ihr mathematisches Wissen héufig auf Grundlage der Oberflichenstruktur der
Aufgabe aktivierten, wodurch falsche Losungswege in Gang gesetzt und realitidtsbezo-
gene Uberlegungen behindert wurden. Wissen iiber den realen Kontext der Aufgabe
wurde von den Lernenden héufig auch dann nicht genutzt, wenn sie an sich iiber ausrei-
chendes Vorwissen verfiigten. Metakognitive Aktivitdten stellten sich als bedeutend her-
aus, um falsche Losungswege zu erkennen, wurden allerdings nur sehr selten verwendet.
Die Ergebnisse liefern Hinweise darauf, dass Aufgabenmerkmale wie im Text enthaltene
Signalworter, der Unterrichtskontext wie das zuletzt behandelte mathematische Thema,
und fehlende Vorerfahrungen mit Modellierungsaufgaben, einen negativen Einfluss auf
die Aktivierung addquaten Vorwissens haben konnen. Zukiinftige Studien sollten diese
Faktoren systematisch untersuchen. Fiir die Unterrichtspraxis kann geschlussfolgert wer-
den, dass die Aktivierung addquaten mathematischen Wissens und die Verwendung me-
takognitiver Aktivititen im Mathematikunterricht durch den Einsatz entsprechender Auf-
gaben gefordert werden sollte. Auch sollten Lernende starker dazu angehalten werden,
realititsbezogenes Vorwissen zum Losen von Mathematikaufgaben heranzuziehen.
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Einleitung

Mathematik kann dabei helfen, Probleme und Phidnomene des Lebens besser zu verstehen
und letztendlich auch Losungsstrategien zu entwickeln. Trotzdem ist sie oft ungeliebt,
wird als abgehoben empfunden und sogar abgelehnt. Die grofle Bedeutung, die Mathe-
matik flir das Leben hat, wird von vielen Lernenden nicht erkannt. Dementsprechend
scheint eines der wesentlichen Ziele des Mathematikunterrichts hiufig nicht erreicht zu
werden, ndmlich Schiilerinnen und Schiiler zu befdhigen ,,Erscheinungen der Welt um
uns, die uns alle angehen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in
einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu verstehen* (Winter, 1995, S. 37). Um die-
sem Missstand entgegenzuwirken, miissen Realitdtsbeziige in den Mathematikunterricht
integriert werden. Zentraler Bestandteil eines realititsbezogenen Mathematikunterrichts
ist das mathematische Modellieren, das sich durch Ubersetzungsprozesse zwischen der
Realitit und der Mathematik auszeichnet.

Beim mathematischen Modellieren handelt es sich um eine durchaus anspruchsvolle Té-
tigkeit, die vielen Schiilerinnen und Schiilern schwerfllt (Blum, 2007). Die Schwierig-
keiten betreffen kognitive, metakognitive und affektive Bereiche. In der vorliegenden Ar-
beit werden kognitive und metakognitive Aspekte betrachtet, die sich auf die Aktivierung
und Verkniipfung von Vorwissen beziehen. Affektive Aspekte werden aufgrund des Un-
tersuchungsfokus nur am Rand erwéhnt. Auf kognitiver Ebene ist eine Herausforderung
des Modellierens, dass Lernende zwischen einer ,mathematischen und einer ,realitéts-
bezogenen Perspektive® wechseln miissen. Dabei wird mathematisches Wissen mit All-
tagswissen oder Wissen aus anderen Doménen in Beziehung gesetzt. Empirisch zeigt
sich, dass dies vielen Schiilerinnen und Schiilern nicht gelingt, wobei zwei gegensétzliche
Bearbeitungsmuster in Studien dokumentiert wurden:

1. Lernende fokussieren in ihren Losungsprozessen einen mathematischen Inhalt
und ignorieren ihr realitdtsbezogenes Wissen, obwohl dieses zur Losung des Prob-
lems nétig wire.

2. Lernende machen iiberméBigen Gebrauch von ihrem realititsbezogenen Wissen
und vernachldssigen dafiir die mathematischen Aspekte der Aufgabe.

Das erste Bearbeitungsmuster wurde im Rahmen der Forschung zu realititsbezogenen
Textaufgaben auf eindrucksvolle Weise in einer Vielzahl von quantitativen Studien nach-
gewiesen (eine Ubersicht findet sich in Verschaffel, Greer & De Corte, 2000). Dies fiihrt
zu der Vermutung, dass sich die Aktivierung mathematischen Wissens negativ auf den
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2 Einleitung

Einbezug realitétsbezogenen Wissens auswirkt. Beispiele fiir das zweite Bearbeitungs-
muster finden sich in Fallanalysen. Dort zeigte sich, dass Lernende von ihrem Alltags-
wissen zu unangemessenen Argumentationen verleitet werden. Diese Schiilerinnen und
Schiiler gaben zum Beispiel eigene Erfahrungswerte aus der realen Welt als Losung des
Problems an, anstatt dass sie mathematische Uberlegungen titigten (Boaler, 1994; Cooper
& Dunne, 1998; Gravemeijer, 1994). Alltagswissen kann demnach von den mathemati-
schen Strukturen der Aufgabe ablenken und die Aktivierung mathematischen Wissens
behindern.

Demnach scheint die Aktivierung von mathematischem und realititsbezogenem Wissen
in einem Spannungsverhiltnis zu stehen, was sich auch auf metakognitive Anforderungen
des Modellierens auswirkt. Die Passung der mathematischen und der realititsbezogenen
Perspektive muss durch metakognitive Aktivitéten tiberpriift und die kognitiven Prozesse
miissen iiberwacht werden. Auch empirisch hat sich metakognitives Wissen, wie Wissen
iiber das Modellieren selbst und iiber modellierungsrelevante Strategien, als relevanter
Faktor fiir den Erfolg beim Modellieren erwiesen (Maaf3, 2007; Rellensmann, Schukajlow
& Leopold, 2017).

Modellieren ist nicht zuletzt deshalb anspruchsvoll, da Vorwissen aus unterschiedlichen
Bereichen miteinander verkniipft werden muss und demnach als Paradebeispiel fiir Wis-
sensintegration gesehen werden kann. Bislang wurde diese besondere Herausforderung
allerdings nicht systematisch untersucht.

Fragestellungen der Arbeit

Ausgehend von der eben dargelegten Forschungsliicke sind die drei leitenden Fragestel-
lungen der vorliegenden Arbeit:

1. Wie lassen sich unterschiedliche Arten von Vorwissen charakterisieren, die fiir
mathematisches Modellieren als relevant angesehen werden konnen?

Die Beantwortung der ersten Fragestellung dient der Theorieentwicklung. Das Ziel be-
steht darin, Arten von Vorwissen, die fiir das Modellieren bedeutend sind, auf theoreti-
scher Ebene zu beschreiben. Dafiir werden etablierte Klassifikationen des Wissens aus
der pidagogischen Psychologie herangezogen und in Bezug auf das Modellieren disku-
tiert. Die Charakterisierung relevanter Wissensarten bildet die Grundlage fiir die anschlie-
Bende empirische Untersuchung.

2. Inwiefern beziehen Lernende unterschiedliche Arten von Vorwissen in ihre Mo-
dellierungsprozesse ein?
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Im Rahmen der zweiten Fragestellung wird der Einbezug verschiedenen Vorwissens beim
Modellieren deskriptiv dargelegt. Dies erfolgt durch eine empirische Untersuchung, in
der 18 Lernende Modellierungsaufgaben in einer Laborsituation bearbeiten. Die theore-
tischen Uberlegungen werden somit empirisch iiberpriift und durch den inhaltsanalyti-
schen Zugang erweitert.

3. Inwiefern lassen sich Zusammenhénge zwischen dem Einbezug unterschiedlichen
Vorwissens und dem Erfolg der Aufgabenbearbeitung beim Modellieren ableiten?

Die dritte Fragestellung zielt darauf ab, Hypothesen iiber die Rolle verschiedenen Vor-
wissens beim Modellieren zu generieren. Dafiir wird auf der Grundlage der empirischen
Ergebnisse der Zusammenhang zwischen der flexiblen Aktivierung verschiedenen Vor-
wissens und dem Bearbeitungserfolg beim Modellieren analysiert. Die resultierenden Hy-
pothesen werden nicht im Rahmen der vorliegenden Studie {iberpriift, sondern bediirfen
weiterfithrender Untersuchungen. Dennoch kénnen sie richtungsweisende Hinweise lie-
fern.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit setzt sich theoretisch und empirisch mit der Rolle des Vorwissens beim ma-
thematischen Modellieren auseinander. Die beiden Themengebiete , Vorwissen‘ und ,ma-
thematisches Modellieren‘ bilden die zentralen Bausteine des theoretischen Teils
(Teil I). Die Ausfithrungen zum Vorwissen (Kapitel 1) enthalten eine begriffliche Ein-
ordnung und eine theoretische Analyse der verschiedenen Facetten von Wissen. Anhand
von theoretischen Uberlegungen und empirischen Befunden der Kognitionspsychologie
sowie der Mathematikdidaktik wird die Frage erortert, unter welchen Umsténden sich
Vorwissen hinderlich auswirken kann. In diesem Kontext ist auch die Flexibilitdt der
Wissensaktivierung relevant, die im letzten Abschnitt des ersten Kapitels thematisiert
wird. Das zweite Kapitel ist dem Themenkomplex des mathematischen Modellierens ge-
widmet. In diesem wird die Bedeutung des Modellierens erortert und die Rolle verschie-
dener Modellierungsaktivitidten am Beispiel von einer der Untersuchungsaufgaben be-
schrieben. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die Themenkomplexe des Vorwissens und
des mathematischen Modellierens zusammengefiihrt, indem die zuvor herausgearbeiteten
Aspekte des Vorwissens in Bezug auf ihre Bedeutung fiir das Modellieren diskutiert und
mit bestehenden empirischen Befunden abgeglichen werden. Aus diesen Ausfiihrungen
werden in Kapitel 4 die Forschungsfragen der Untersuchung abgeleitet und begriindet.

Im methodischen Teil (Teil II) wird die vorliegende Untersuchung als empirisch-quali-
tative Exploration im Feld der Forschungsmethoden verortet (Kapitel 5). AnschlieBend
werden die Erhebungs- und die Auswertungsmethode in Kapitel 6 und 7 dargelegt. Ein
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besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der qualitativen Inhaltsanalyse. Der methodische
Teil schlieB3t mit einer Qualitétsiiberpriifung ab, in der die Untersuchung im Hinblick auf
die Erfiillung von Giitekriterien diskutiert wird (Kapitel 8).

Im Ergebnisteil (Teil III) werden die Antworten auf die Forschungsfragen dargestellt.
Analysiert wird, welche Rolle das Vorwissen der Lernenden in deren Modellierungspro-
zessen spielt (Kapitel 9) und wie flexibel diese bei der Aktivierung des Vorwissens sind
(Kapitel 10). AnschlieBend werden die Befunde im Rahmen von exemplarischen Fallan-
alysen validiert und durch Analysen auf der Mikroebene erginzt (Kapitel 11).

Die Ergebnisse werden in der Diskussion (Teil IV) vor dem Hintergrund der theoreti-
schen Uberlegungen aus Teil I besprochen (Kapitel 12 und 13). Dabei wird auch auf Stér-
ken und Grenzen der vorliegenden Untersuchung (Kapitel 14) eingegangen und es wer-
den Schlussfolgerungen fiir Forschung sowie Praxis (Kapitel 15) abgeleitet.
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I  Theoretischer Teil

Im theoretischen Teil werden die fiir die Arbeit mafgeblichen Themengebiete Vorwissen
und mathematisches Modellieren dargelegt und miteinander verkniipft. Dazu werden so-
wohl der mathematikdidaktische Diskurs als auch Befunde aus der padagogischen und
kognitiven Psychologie erdrtert. Ziele sind zum einen die Theorieentwicklung unter der
Leitfrage: ,,Wie lassen sich unterschiedliche Arten von Vorwissen charakterisieren, die
fiir mathematisches Modellieren als relevant angesehen werden knnen?* und zum ande-
ren das Erstellen einer theoretischen Grundlage fiir den empirischen Teil der Arbeit.

1 Vorwissen

1.1 Bedeutung des Vorwissens

,Af I had to reduce all educational psychology to just one principle, I would say
this: The most important single factor influencing learning is what the learner
already knows. Ascertain this and teach him accordingly.* (Ausubel, 1968, S. VI)

Seit vielen Jahren beschéftigt sich die padagogische Psychologie mit der Frage, welche
Faktoren Einfluss auf die Leistung von Lernenden nehmen. Einer der wichtigsten Fakto-
ren ist das Vorwissen der Lernenden (Ausubel, 1968; Kintsch, 1988; Weinert, 1996). Ein
Hauptergebnis der Expertise-Forschung ist, dass sich Experten gegeniiber Novizen
dadurch auszeichnen, dass sie iiber eine grof3e, gut organisierte, flexibel zugéngliche und
doménenspezifische Wissensbasis verfiigen konnen (De Corte, Greer & Verschaffel,
1996, S. 504). Eine der ersten Expertise-Studien, die besonders viel Aufmerksamkeit er-
hielt, ist jene von Chi (1978). In dieser Studie konnte die Bedeutung des Vorwissens
durch einen Vergleich von Kinder-Experten mit erwachsenen Novizen belegt werden.
Untersucht wurden die Leistung des Erinnerns von Zahlenreihen sowie die Rekonstruk-
tion kurzzeitig présentierter Schachstellungen von Kindern mit Schach Vorwissen
(Schach-Experten) und Erwachsenen ohne Schach Vorwissen (Schach-Novizen). Die
Kinder konnten die Schachstellungen besser rekonstruieren, obwohl sie wie erwartet
beim Erinnern von Zahlenreihen schlechter als die Erwachsenen abschnitten. Die bessere
Memorierungsleistung der Schachstellungen weist darauf hin, dass Vorwissen nicht nur
fiir die Leistung, sondern auch fiir den Erwerb weiteren Wissens entscheidend ist. Das
Vorwissen gilt sogar als einer der stirksten Priddiktoren fiir den Lernerfolg (Dochy,
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Segers & Buehl, 1999; Jonassen & Grabowski, 1993; Krause & Stark, 2006). Je besser
die Basis von vorhandenen Wissensstrukturen ist, auf die Lernende zuriickgreifen kon-
nen, desto eher kdnnen neue Informationen verkniipft werden. Eine gut strukturierte und
vernetzte Wissensbasis ist die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Integration neuer In-
formationen in schon vorhandene Wissensstrukturen. Als Implikation fiir das schulische
Lernen folgt daraus, dass vernetzte Wissensstrukturen bereits frith im Lernprozess aufge-
baut werden sollten und kontinuierlich an ihrer Entwicklung gearbeitet werden sollte
(Gruber & Renkl, 2000).

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass das Vorwissen eine unserer wichtigsten kognitiven Res-
sourcen ist. Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass relevantes Vorwissen immer au-
tomatisch aktiviert wird. In manchen Féllen muss die Aktivierung von Vorwissen absicht-
lich, strategisch oder von auflen, zum Beispiel durch die Lehrperson, angesto3en werden
(Krause & Stark, 2006). AuBlerdem ist es mdglich, dass Vorwissen zwar automatisch ak-
tiviert wird, aber in bestimmten Situationen gar nicht relevant ist. Dies kann dazu fiihren,
dass sich Vorwissen sogar hinderlich auswirkt (siche Abschnitt 1.6). Entscheidend ist
demzufolge nicht nur das theoretische Vorhandensein von Vorwissen, sondern die tat-
sdchliche Aktivierung sowie die Passung zwischen dem aktivierten Vorwissen und den
Erfordernissen einer Situation (siche Abschnitt 1.7).

1.2 Zum Begriff des Vorwissens

Der Begriff des Vorwissens kann als Spezifizierung des Wissensbegriffs verstanden wer-
den, wobei der Prifix ,Vor* impliziert, dass Aktivititen stattfinden, die zu einer Berei-
cherung des Wissens fiihren oder einen Zugriff auf bestehendes Wissen erfordern (Dochy
& Alexander, 1995, S. 227 f.; Krause & Stark, 2006). Wissen wird hier in Anlehnung an
Weinert (1986, S. 102) verstanden als geordneter Aufbau der im Gedéchtnis gespeicher-
ten Informationen mit der darin enthaltenen Moglichkeit ihrer Nutzung in unterschiedli-
chen Lebenssituationen. Da es sich beim Vorwissen um ein facettenreiches und komple-
xes Konstrukt handelt, ist es notig, spezifische Eigenschaften des Vorwissens zu betrach-
ten. Dies leistet die hdufig zitierte Definition von Dochy und Alexander (1995, S. 227 f.),
indem sie eine Differenzierung verschiedener Wissensfacetten enthélt und die Multidi-
mensionalitit des Konstrukts betont. Vorwissen ist den Autoren zufolge das gesamte Wis-
sen einer Person, das:

a) dynamisch ist (Abschnitt 1.7.4),

b) vor der Bearbeitung einer Lernaufgabe zur Verfiigung steht,

c) strukturiert ist (Abschnitt 1.4),

d) in unterschiedlichen Formen vorliegt (zum Beispiel deklarativ und prozedural)
(Abschnitt 1.3),
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e) zum Teil explizit und zum Teil implizit ist (Abschnitt 1.4) und
f) konzeptuelle und metakognitive Komponenten umfasst (Abschnitt 1.3).

Der Punkt a) betont den dynamischen Charakter des Konstrukts. Die innere Wissens-
struktur eines Individuums ist nicht statisch, sondern veréndert sich durch die stidndige
Interaktion mit dufleren Gegebenheiten (Dochy & Alexander, 1995). Der Punkt b) legt
den Zeitpunkt fest, zu dem das Vorwissen eines Individuums betrachtet wird. Durch die-
sen Aspekt wird Vorwissen als spezifische Form von Wissen gefasst. Der Punkt ¢) bezieht
sich auf die Strukturkomponente des Vorwissens. Wissenskomponenten konnen stark
vernetzt oder kompartmentalisiert als , Wissensinseln vorliegen (Gruber & Renkl, 2000).
Der Punkt d) verweist auf das Vorhandensein unterschiedlicher Wissensarten, wie zum
Beispiel deklaratives und prozedurales Wissen. Die Bewusstheitsdimension des Kon-
strukts wird in Punkt e) dargestellt. Explizites Wissen ist bewusst und kann verbalisiert
und aktiviert werden, wahrend implizites Wissen unbewusst ist und zumeist automatisiert
aktiviert wird und nicht verbalisiert werden kann (Krause & Stark, 2006; Reber, 1993).
Der letzte Punkt f) weist auf konzeptuelle und metakognitive Komponenten von Wissen
hin. Konzeptuelles Wissen wird von Dochy und Alexander (1995) als Wissen iiber Kon-
zepte verstanden, das in unterschiedlichen Arten vorliegen kann (siche Punkt d)). Me-
takognitives Wissen meint das Wissen iiber die eigene Kognition und wird in der vorlie-
genden Arbeit ebenfalls als eigene Wissensart betrachtet (Abschnitt 1.3).

In der aktuellen Bildungsdiskussion wird haufig von Kompetenzen, der verstdndigen An-
wendung von Wissen, anstelle von Wissen gesprochen wird. Dies kommt durch Bil-
dungsreformen, die weltweit in vielen Landern, darunter auch Deutschland, stattgefunden
haben (KMK, 2004; National Council of Teachers of Mathematics, 2000). Begrifflich
wird dadurch die Anwendbarkeit von Wissen in gewissen Problemsituationen in den Vor-
dergrund gestellt. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Wissen verwendet, wobei
dieser hier Aspekte wie die verstindige Anwendung von Wissen beinhaltet (Weinert,
1986). Die unterschiedlichen Facetten von Wissen werden durch die Analyse verschiede-
ner Wissensarten (Abschnitt 1.3) und Wissensqualitdten berticksichtigt (Abschnitt 1.4).

1.3  Klassifizierung von Wissen in verschiedene Wissensarten

,,No profound generalizations can be made about memory as a whole, but general
statements about particular kinds of memory are perfectly possible. (Tulving,
1985, S. 385)

Dieser Abschnitt greift zwei Punkte der Definition von Vorwissen nach Dochy und
Alexander (1995, S. 227 f.) auf: Vorwissen liegt in unterschiedlichen Formen vor und
umfasst konzeptuelle und metakognitive Komponenten. Die unterschiedlichen Formen
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und Komponenten von Vorwissen kénnen durch eine Klassifikation von Wissen ' in meh-
rere Wissensarten ndher charakterisiert werden. Die Unterscheidung verschiedener Wis-
sensarten ermoglicht eine differenzierte Analyse der Art des Vorwissens, das die Lernen-
den an bestimmten Stellen wihrend der Losungsprozesse aktivieren.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Wissensklassifikationen, die sich zum Teil
deutlich unterscheiden. Im Folgenden wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber das For-
schungsfeld gegeben (Abschnitt 1.3.1). AnschlieBend werden relevante Klassifikationen
vergleichend gegeniibergestellt (Abschnitt 1.3.2) und der eigene Standpunkt abgeleitet
(Abschnitt 1.3.3). Das Ziel dabei ist, eine zum Forschungsvorhaben passende Klassifika-
tion von Wissensarten herauszuarbeiten, die im weiteren Verlauf der Arbeit auf das Mo-
dellieren iibertragen wird (Abschnitt 3.1) und letztendlich das Kategoriensystem der em-
pirischen Untersuchung liefert (Abschnitt 7.2.2).

Anzumerken ist, dass, obwohl die Einteilung von Wissen in Wissensarten weit verbreitet
ist, Positionen bestehen, die diese kritisieren. So wird in der Forschungstradition der ,si-
tuated cognition‘ Wissen als situationsbezogenes, wandelbares Konstrukt und nicht als
kognitive Entitdt aufgefasst (Cobb & Bowers, 1999). Wissen existiert demzufolge nicht
unabhéngig von Situationen, was eine theoretische Klassifikation von Wissen grundsétz-
lich in Frage stellt (Greeno, 1999).

In der vorliegenden Arbeit wird die Position vertreten, dass eine theoretische Einteilung
von Wissen in Wissensarten sinnvoll ist. Aus diesem Grund werden trotz der Kritik der
,situated cognition® Klassifikationen von Wissen aus der Literatur vorgestellt und als
Grundlage fiir die Auswertung der empirischen Untersuchung verwendet. Dadurch wird
eine differenzierte Analyse, wie unterschiedliches Vorwissen die Aufgabenbearbeitung
beeinflusst, ermdglicht. Die Kritik der ,situated cognition® ist trotzdem ernst zu nehmen
und weist darauf hin, dass der Kontext eine wichtige Rolle bei dem Erwerb und der Ak-
tivierung von Wissen spielt. Diesem Aspekt wird in Abschnitt 1.7.4 Wissenstransfer
Rechnung getragen.

1.3.1 Einteilung in deklaratives und prozedurales Wissen

In der padagogischen Psychologie ist eine Zweiteilung in die Wissensarten deklaratives
und prozedurales Wissen weit verbreitet (Schneider, M., 2006). Deklaratives Wissen
meint dabei Wissen iiber Fakten und Begriffe sowie die Bedeutungen von Symbolen einer

' Der Begriff Wissen umfasst auch das Vorwissen. Sprachlich wird hier vereinfachend nur von Wissens-

arten und nicht von Vorwissensarten gesprochen.
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Doméne (,Wissen, dass‘). Prozedurales Wissen hingegen ist Verfahrenswissen und be-
zieht sich auf das Konnen der Lernenden (,Wissen, wie‘). Darunter fallt Wissen iiber
Prozeduren (zum Beispiel Techniken, Algorithmen, Methoden) (Anderson, L. W. et al.,
2001) und Wissen iiber Handlungen, die zur Aufgabenlosung fithren (De Jong &
Ferguson-Hessler, 1996).

,,Declarative knowledge refers to factual information (knowing what), whereas
procedural knowledge is the compilation of declarative knowledge into functional
units that incorporate domain-specific strategies (knowing how).“ (Alexander &
Judy, 1988, S. 376)

Wo genau die Grenze zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen verlduft, wird
von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert. So werden verbalisierbare Prozesse
von manchen Autoren zum prozeduralen Wissen gezihlt (De Jong & Ferguson-Hessler,
1996), wihrend andere Autoren von vornherein ausschliefen, dass prozedurales Wissen
verbalisiert werden kann (Anderson, J. R. & Lebiere, 1998). Bei einigen Klassifikationen
wird der Begriff des prozeduralen Wissens weiter ausdifferenziert. Hiebert (1986) unter-
teilt prozedurales Wissen in zwei Unterkategorien:

— Wissen iiber die formale Sprache der Mathematik
— Wissen iiber Vorgehensweisen, Algorithmen und Regeln

Anderson et al. (2001) hingegen unterscheiden drei Unterkategorien prozeduralen Wis-
sens:

— Wissen iiber fachspezifische Fertigkeiten und Algorithmen (zum Beispiel Hand-
lungswissen iiber Berechnungen mit dem Dreisatz)

— Wissen iiber fachspezifische Techniken und Methoden (zum Beispiel Wissen iiber
verschiedene Beweismethoden, wie die des direkten und indirekten Beweises)

— Wissen iiber Kriterien zur Anwendung von Verfahren (zum Beispiel proportionale
Zuordnung als Voraussetzung fiir die Anwendung des Dreisatzes)

Rittle-Johnson, Siegler und Alibali (2001) weisen darauf hin, dass bei der Definition pro-
zeduralen Wissens als Handlungswissen die beiden Elemente Wissen und Handlungen
nicht gleichzusetzen sind. Wenn ein Individuum nicht handelt, impliziert das noch nicht,
dass es iiber kein prozedurales Wissen verfiigt, da mehrere Faktoren, wie zum Beispiel
Volition, Einfluss auf Handlungen ausiiben.
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1.3.2  Erweiterungen und Alternativen zu der Unterteilung in deklaratives
und prozedurales Wissen

Viele Autoren erweitern die Zweiteilung in deklaratives und prozedurales Wissen um
weitere Wissensarten (unter anderen die Autoren Anderson, L. W. et al., 2001; De Jong
& Ferguson-Hessler, 1996; Jonassen, Beissner & Yacci, 1993).

Héufig wird dabei die Vernetzung von Wissen als wichtiges Merkmal von Wissen her-
vorgehoben und als unterscheidendes Merkmal zwischen Wissensarten verwendet. So
fassen Jonassen et al. (1993) das Wissen dariiber, wie die Konzepte einer Doméne zu-
sammenhéngen, als separate Wissensart auf, das Strukturwissen. Das Strukturwissen
wird als Mediator betrachtet, der zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen ver-
mittelt (Jonassen et al., 1993). Die Bedeutung der Struktur von Wissen korrespondiert mit
der Strukturkomponente (c) der obigen Definition von Vorwissen (Dochy & Alexander,
1995) und wird in Abschnitt 1.4 vertieft. Andere Autoren sehen eine vernetzte Struktur
als Merkmal fiir konzeptuelles Wissen, wéhrend prozedurales Wissen an spezifische
Probleme gebunden ist (Anderson, L. W. et al., 2001; Hiebert, 1986; Rittle-Johnson et
al., 2001). Genauer definieren Anderson et al. (2001) konzeptuelles Wissen als das Wis-
sen liber die Zusammenhénge zwischen Wissenselementen. Konzeptuelles Wissen er-
moglicht den Autoren zufolge das Zusammenspiel einzelner Wissenselemente innerhalb
einer groferen Struktur. Aus kognitionspsychologischer Sicht sind dies mentale Modelle,
Schemata oder Theorien (implizit oder explizit), die von Individuen genutzt werden, um
Informationen zu einem systematischen, zusammenhédngenden Netz zu organisieren
(Anderson, L. W. et al., 2001, S. 42). Daraus leiten Anderson et al. die folgenden drei
Unterkategorien konzeptuellen Wissens ab:

— Wissen iiber Klassifikationen und Kategorien (zum Beispiel Kreis als ebene geo-
metrische Figur mit spezifischen Eigenschaften)

— Wissen iiber allgemeine Regeln und Verallgemeinerungen (zum Beispiel m als
Verhiltnis des Umfangs eines Kreises zu seinem Durchmesser)

— Wissen iiber Theorien, Modelle und Strukturen (zum Beispiel axiomatischer Auf-
bau mathematischer Theorien)

Die Wissensart deklaratives Wissen taucht in der Kategorisierung von Anderson et al.
unter der Bezeichnung Faktenwissen auf. Faktenwissen beinhaltet nach diesen Autoren
Wissen liber basale Wissenselemente einer Doméne, das Schiilerinnen und Schiiler fur
die Auseinandersetzung mit einer Disziplin bendtigen.

Hiebert (1986) spricht bei seiner Kategorisierung in zwei Wissensarten von konzeptuel-
lem Wissen anstelle von deklarativem Wissen. Konzeptuelles Wissen ist dabei zwar eng
verwandt, aber nicht synonym zu deklarativem Wissen und zeichnet sich Hiebert (1986)
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zufolge besonders durch seine vernetzte Struktur aus. Hiebert (1986) beschreibt konzep-
tuelles Wissen als verbundenes Netz, das reich an Zusammenhéngen ist, und nutzt dies
als Merkmal, um konzeptuelles Wissen gegeniiber prozeduralem Wissen abzugrenzen
(Hiebert, 1986, S. 3). Star (2005) weist darauf hin, dass die Abgrenzung von konzeptuel-
lem Wissen zu prozeduralem Wissen durch das Merkmal einer vernetzten Struktur zu
einer Konfundierung von Wissensqualititen mit Wissensarten fiihrt. Vernetzung ist eine
Qualitit, die sich auf mehrere Wissensarten und so auch auf prozedurales Wissen bezie-
hen kann (Star, 2005). Neben Routineverfahren gibt es auch ,mindful procedures®, die
sich dadurch auszeichnen, dass sich verschiedene Aufgabentypen auf effiziente und in-
novative Art 16sen lassen. Solche Verfahren werden in den gingigen Definitionen proze-
duralen Wissens nicht beriicksichtigt.

Auch De Jong und Ferguson-Hessler (1996) argumentieren, dass eine Trennung zwischen
Wissensarten und Wissensqualitéten, wie zum Beispiel die Struktur von Wissen, nédtig
ist. Die Autoren definieren konzeptuelles Wissen dhnlich zum deklarativen Wissen als
Wissen iiber Fakten, Begriffe und Konzepte und betrachten die vernetzte Struktur von
Wissen als eine Komponente der Wissensqualitdt, die als separate Dimension auf alle
Wissensarten bezogen werden kann, anstatt die Vernetzung als Merkmal einer einzigen
Wissensart aufzufassen (siehe Abschnitt 1.4). Wihrend Hiebert (1986) das Wissen {iber
die formale Sprache der Mathematik, wie zum Beispiel Symbole und Reprisentations-
systeme, als Unterkategorie des prozeduralen Wissens fasst, zdhlen De Jong und
Ferguson-Hessler (1996) das Wissen iiber Symbole zum konzeptuellen Wissen. Ander-
son et al. (2001) ordnen das Wissen iiber Begriffe dem Faktenwissen zu. Zum Beispiel
wird nach der Definition von De Jong und Ferguson-Hessler (1996) das Wissen iiber den
Begriff Kreisdurchmesser zum konzeptuellen Wissen gezihlt, wihrend es Anderson et
al. (2001) zufolge zum Faktenwissen gehort.

Eine Besonderheit der Kategorisierung von De Jong und Ferguson-Hessler (1996) ist,
dass sie die Wissensart situationsbezogenes Wissen enthilt. Zu beachten ist, dass es sich
nicht um den gleichen Situationsbegriff handelt, wie bei dem oben aufgefiihrten For-
schungsstrang der ,situated cognition‘. Stattdessen meint situationsbezogenes Wissen
das Wissen iiber Situationen, die in einer Doméne typischerweise vorkommen. Es ermog-
licht, relevante Informationen aus der Aufgabenstellung herauszufiltern (selektive Wahr-
nehmung) und gegebenenfalls Informationen zu ergénzen. Des Weiteren hilft situations-
bezogenes Wissen dabei, eine mentale Représentation des Problems zu erstellen, bei der
auch zusitzliches konzeptuelles und prozedurales Wissen eingebunden werden kann, so-
fern eine addquate Struktur der einzelnen Wissenskomponenten gegeben ist (De Jong &
Ferguson-Hessler, 1996, S. 106). Als Beispiel nennen die Autoren eine Physikaufgabe,
zu deren Losung das Wissen notig ist, dass eine raue Oberfliche Reibungswiderstand
erzeugt, was im Aufgabentext nicht explizit erwéhnt wird.



