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Rolf Plötzner und Hans Spada

Inhalt, Struktur und Anwendung von Physikwissen:
Eine psychologische Perspektive

Zusammenfassung:
Ausgehend von der Entwicklung der kognitionspsychologischen Problemlöseforschung der letzten 20 
Jahre im Gegenstandsbereich der klassischen Mechanik wird ein wissensbasiertes Modell vorgestellt, mit 
dem empirisch beobachtete Unterschiede im Problemlöseverhalten von unerfahrenen und erfahrenen 
Personen in der klassischen Mechanik rekonstruiert werden. Darüber hinaus wird mit dem Modell simu­
liert, wie Alltagsvorstellungen von Schülern und Schülerinnen die Bearbeitung von Problemen scheitern 
lassen können. Im Mittelpunkt des Modells stehen Mechanismen, mit denen Informationen aus qualita­
tiv-konzeptuellen Problemrepräsentationen genutzt werden, um den Aufbau quantitativ-numerischer 
Problemrepräsentationen zu lenken und zu vereinfachen. Abschließend wird diskutiert, welche Rolle das 
Modell bei der Gestaltung didaktischer Maßnahmen spielen kann.

Abstract:
Starting from an overview of how cognitive psychology research on problem solving in classical mecha- 
nics developed during the last 20 years, we describe a knowledge-based System that reconstructs empiri- 
cally observable differences between less skilled and skilled problem solvers in the application domain of 
classical mechanics. The model also simulates how Students' alternative frameworks might come into 
play during problem solving. In the model, the focus is on how qualitative-conceptual problem repre- 
sentations can be taken advantage of to guide and simplify the construction of quantitative-numerical 
problem representations. We discuss how the model might be utilized to support the design of didac- 
tical measures.

1. Einleitung

Welches Wissen Personen anwenden, um Pro­
bleme zu lösen, und wie sie dieses Wissen 
durch Lernen (um-) strukturieren und erwei­
tern, sind Beispiele für Forschungsfragen der 
kognitiven Psychologie. Seit den frühen sieb­
ziger Jahren ist die Sichtweise, daß es sich bei 
kognitiven Leistungen, wie dem Problemlo­
sen und Lernen, um Vorgänge der Informati­
onsverarbeitung handelt, zu einer wichtigen 
theoretischen Rahmenvorstellung innerhalb 
der kognitiven Psychologie geworden. Ihr 
liegt die Annahme zugrunde, daß kognitive 
Leistungen als Berechnungsvorgänge aufge­
faßt werden können. Es können zwei Formen 
von Berechnungsvorgängen unterschieden 
werden: sub-symbolische und symbolische 
Berechnungsvorgänge (vgl. zum Beispiel 
Pylyshyn, 1989).
Im Vordergrund der vorliegenden Arbeit ste­
hen Modelle symbolischer Berechnungsvor­
gänge. Auf Modelle, in deren Mittelpunkt 
sub-symbolische Berechnungsvorgänge ste­

hen, wie zum Beispiel in sogenannten neuro­
nalen Netzwerken (vgl. zum Beispiel Zell, 
1994), wird in der vorliegenden Arbeit nicht 
eingegangen.
In Modellen symbolischer Berechnungsvor­
gänge wird angenommen, daß kognitive Lei­
stungen auf der Fähigkeit beruhen, symboli­
sche Repräsentationen mental zu konstruieren 
und zu interpretieren. Mental konstruierte 
Repräsentationen umfassen laut dieser Annah­
me zweierlei: (1) Strukturen, die Informatio­
nen in symbolischer Form repräsentieren, wie 
semantische Netzwerke und Schemata (vgl. 
zum Beispiel Opwis & Lüer, 1996), und (2) 
Prozesse zur Verarbeitung symbolischer 
Strukturen, wie Regeln zur Vererbung in 
semantischen Netzwerken und Methoden 
zum Problemlosen in Schemata.
In Modellen symbolischer Berechnungsvor­
gänge wird beschrieben, wie durch die 
Anwendung von Verarbeitungsprozessen auf 
symbolisch repräsentierte Informationen 
zusätzliche Informationen berechnet bezie­
hungsweise abgeleitet werden. Mental reprä-
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sentierte Informationen werden in diesem 
Zusammenhang oft als Wissen, mentale Ver­
arbeitungsprozesse als Schlußfolgerungspro­
zesse bezeichnet. Im folgenden werden wir 
Modelle symbolischer Berechnungsvorgänge 
daher als wissensbasierte Modelle bezeichnen. 
In wissensbasierten Modellen wird weiter 
angenommen, daß Personen mentale Reprä­
sentationen auf der Grundlage von Vorwissen 
und Wahrnehmungsvorgängen für Ausschnit­
te tatsächlicher oder vorgestellter Umgebun­
gen konstruieren. Diese Repräsentationen 
stellen in der Mehrzahl der Fälle keine bloßen 
Abbilder der in Frage stehenden Umgebun­
gen beziehungsweise Gegenstandsbereiche 
dar, sondern mehr oder weniger abstrakte 
Rekonstruktionen, durch welche die indivi­
duellen Erfahrungen strukturiert und organi­
siert werden.
Angestoßen durch Arbeiten von Newell und 
Simon (1963) verbreitete sich in den sechziger 
und siebziger Jahren in der kognitiven Psy­
chologie die Vorstellung, wonach Problemlo­
sen auf der Anwendung allgemeiner, gegen­
standsunspezifischer Schlußfolgerungsprozes­
se beruht. Um diese Prozesse identifizieren zu 
können, wurde Problemlosen in Gegenstands­
bereichen untersucht, die wenig Vorwissen 
erfordern (vgl. zum Beispiel Newell & Simon, 
1972). Das Spiel der Türme von Hanoi stellt 
ein bekanntes Beispiel eines solchen Gegen­
standsbereichs dar.
Spätestens Anfang der achtziger Jahre wurde 
deutlich, daß viele Problemlöseleistungen 
nicht ausschließlich auf dieser Grundlage 
erklärt werden können. Vielmehr schien er­
folgreiches Problemlosen in vielen Gegen­
standsbereichen auf dem Besitz eines umfang­
reichen Vorwissens sowie der Anwendung 
gegenstandsspezifischer Schlußfolgerungspro­
zesse zu beruhen. Damit rückten Fragen nach 
Inhalt und Struktur des Vorwissens sowie der 
Wirkungsweise der gegenstandsspezifischen 
Schlußfolgerungsprozesse in den Vorder­
grund.
Wie Personen Probleme lösen wurde daher 
seit Anfang der achtziger Jahre zunehmend in 
Gegenstandsbereichen untersucht, die ein 
umfangreiches und vielschichtiges Vorwissen

erfordern. Dabei wurde in vielen Fällen auf 
hochstrukturierte Gegenstandsbereiche wie 
die Physik und die Mathematik zurückgegrif­
fen. Auf der Grundlage dieser Untersuchun­
gen war es möglich, das Wissen von Schülern 
und Schülerinnen ebenso wie das Wissen von 
Fachleuten hinsichtlich seiner Inhalte, Struk­
tur und Anwendung zu beschreiben und zu 
vergleichen.
Im folgenden fassen wir zunächst die Ent­
wicklung der kognitionspsychologischen Pro­
blemlöseforschung im Gegenstandsbereich 
der klassischen Mechanik zusammen. An­
schließend stellen wir im Rahmen neuerer 
Arbeiten ein wissensbasiertes Modell vor, das 
die Konstruktion und Koordination unter­
schiedlicher mentaler Repräsentationen für 
die klassische Mechanik simuliert. Danach 
vergleichen wir Vorhersagen des Modells dar­
über, wie sich Alltagsvorstellungen von 
Schülern und Schülerinnen auf die Bearbei­
tung bestimmter Probleme auswirken, mit 
empirisch gewonnenen Beobachtungen. Ab­
schließend diskutieren wir, welche Rolle das 
Modell bei der Gestaltung didaktischer Maß­
nahmen spielen kann.

2. Die Entwicklung der kognitionspsy­
chologischen Problemlöseforschung

Im Mittelpunkt kognitionspsychologischer 
Problemlöseforschung im Gegenstandsbereich 
der klassischen Mechanik standen zunächst 
die von Personen angewandten Problemlöse­
strategien. Simon und Simon (1978) konnten 
beobachten, daß Schüler und Schülerinnen 
während der Bearbeitung von Textaufgaben 
zur klassischen Mechanik (vgl. Tabelle 1) 
Kraftgesetze und kinematische Gesetze in vie­
len Fällen in systematisch anderer Reihenfol­
ge anwenden als Fachleute.

Wie Schüler und Schülerinnen vorgehen, 
beschreiben Simon und Simon (1978) mit 
Hilfe einer rückwärtsverkettenden Problemlö­
sestrategie. Ausgehend von der gesuchten 
Größe wird versucht, die in Frage stehenden 
Gesetze so lange „rückwärts“ zu verketten, bis 
die gesuchte Größe auf Grundlage bekannter
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Problem 1: Eine Münze der Masse m = 0,03 kg wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit 
vo = 7 m/s senkrecht nach oben geworfen. Nach welcher Strecke s hat sich die 
Geschwindigkeit auf v = 3 m/s verringert?

Problem 2: Nach welcher Strecke s kommt ein Wagen der Masse m = 820 kg bei einer 
Vollbremsung auf einer horizontalen Ebene zum Stillstand, wenn seine Anfangs­
geschwindigkeit vo = 12 m/s beträgt? Der Reibungskoeffizient zwischen den 
Reifen des Wagens und der Straße beträgt (= 0,8.

Problem 3: Ein Block der Masse m = 10 kg wird eine um ( = 15o geneigte Ebene mit einer 
Anfangsgeschwindigkeit vo = 5 m/s hinaufgestoßen. Welche Strecke s legt der 
Block die Ebene hinauf zurück, wenn der Reibungskoeffizient zwischen Block 
und Ebene ( = 0,3 beträgt?

Tab. 1: Drei Probleme zur klassischen Mechanik

Größen berechnet werden kann. Dieses Vor­
gehen entspricht im wesentlichen der Durch­
führung einer Mittel-Ziel-Analyse, in der ein 
Problem, ausgehend vom Zielzustand, schritt­
weise in einfacher zu bearbeitende Teilproble­
me zerlegt wird.
Wie Fachleute Kraftgesetze und kinematische 
Gesetze anwenden, beschreiben Simon und 
Simon (1978) anhand einer vorwärtsverket­
tenden Problemlösestrategie. Ausgehend von 
den bekannten Größen werden die zur Verfü­
gung stehenden Gesetze so lange „vorwärts“ 
verkettet, bis die gesuchte Größe berechnet 
ist. Beide von Simon und Simon (1978) 
beschriebenen Problemlösestrategien wurden 
von Larkin, McDermott, Simon und Simon 
(1980) mit Hilfe wissensbasierter Modelle 
simuliert.
Für sich allein betrachtet bedeuten die Ergeb­
nisse von Simon und Simon (1978), daß 
Schüler und Schülerinnen sowie Fachleute 
beim Problemlosen gleiches Wissen lediglich 
unterschiedlich anwenden. Für die Gestaltung 
didaktischer Maßnahmen würde dies heißen, 
daß Schüler und Schülerinnen zu Fachleuten 
würden, wenn sie vermittelt bekämen, ihr 
Wissen vorwärts- statt rückwärtsverkettend 
anzuwenden. Daß ein solches Vorgehen nicht 
zum Ziel führen kann, ist offensichtlich.
Wodurch kommen die von Simon und Simon 
(1978) beobachteten Unterschiede zwischen 
Schülern und Schülerinnen sowie Fachleuten 
zustande? Chi, Feltovich und Glaser (1981) 
konnten neben Differenzen in den angewand­
ten Problemlösestrategien weitere Unterschie­

de beobachten. Zum Beispiel betrachten 
Schüler und Schülerinnen oft solche Probleme 
zur klassischen Mechanik als einander ähn­
lich, die viele unmittelbar beobachtbare 
Merkmale gemeinsam haben.
Fachleute lassen sich im Gegensatz dazu in 
ihren Urteilen nicht von unmittelbar beob­
achtbaren Merkmalen leiten. Vielmehr stufen 
sie solche Probleme als einander ähnlich ein, 
die einerseits bestimmte abstrakte, nicht 
beobachtbare Merkmale gemeinsam haben 
und die andererseits auf Grundlage des glei­
chen Lösungsansatzes erfolgreich bearbeitet 
werden können. Darüber hinaus konnten Chi, 
Feltovich und Glaser (1981) zeigen, daß 
sowohl die abstrakten Merkmale als auch die 
Lösungsansätze, die von Fachleuten zur Ähn­
lichkeitsbestimmung herangezogen wurden, 
in vielen Fällen qualitative Informationen 
über die betrachteten Probleme umfassen.
Ausgehend von ihren Beobachtungen stellten 
Chi, Feltovich und Glaser (1981) die Vermu­
tung an, daß Fachleute bei der Bearbeitung 
von Problemen zur klassischen Mechanik zwei 
unterschiedliche mentale Repräsentationen 
konstruieren und aufeinander beziehen. In 
einem ersten Schritt bauen Fachleute eine 
qualitativ-konzeptuelle Repräsentation auf. 
Sie umfaßt Informationen über qualitative 
Aspekte eines Problems, wie zum Beispiel 
Informationen darüber, welche Kräfte auf 
einen Körper wirken, in welchen Beziehungen 
die Kräfte zueinander stehen und wie sich die 
Kräfte auf die Bewegung des Körpers aus­
wirken.
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In einem zweiten Schritt machen sich Fach­
leute die in einer qualitativen Repräsentation 
enthaltenen Informationen zunutze, um die 
Konstruktion einer quantitativ-numerischen 
Repräsentation in bestimmte Richtungen zu 
lenken und zu vereinfachen. Unter Berück­
sichtigung aller vorhandenen Informationen 
werden nun gezielt Kraftgesetze und kinema­
tische Gesetze angewandt, um noch fehlende 
Informationen abzuleiten.
Schüler und Schülerinnen sind dagegen laut 
Chi, Feltovich und Glaser (1981) aufgrund 
ihres unvollständigen Wissens oft nicht in der 
Lage, eine qualitativ-konzeptuelle Repräsen­
tation zu konstruieren. Ihnen bleibt daher in 
vielen Fällen gar nichts anderes übrig, als auf 
allgemeine Strategien, wie zum Beispiel die 
Mittel-Ziel-Analyse, zurückzugreifen. Durch 
die Anwendung derartiger Problemlösestrate­
gien versuchen Schüler und Schülerinnen 
unvermittelt eine quantitative Repräsentation 
zu konstruieren, ohne qualitative Informatio­
nen zur Verfügung zu haben, an der die Kon­
struktion orientiert werden könnte. Oft führt 
ein solches Vorgehen dazu, daß Schüler und 
Schülerinnen in der Menge betrachteter 
Gesetze und ihrer algebraischen Umformun­
gen die Übersicht verlieren und die Bearbei­
tung eines Problems erfolglos abbrechen.
Neben den angewandten Problemlösestrategi­
en rückten damit der Inhalt und die Struktur 
des von Personen genutzten Wissens immer 
weiter in den Vordergrund der kognitionspsy­
chologischen Problemlöseforschung. So haben 
zahlreiche Untersuchungen gezeigt, daß 
Schüler und Schülerinnen nicht nur über 
unvollständiges Wissen zur klassischen 
Mechanik verfügen, sondern auch tief in ihren 
Alltagserfahrungen verankerte Vorstellungen 
über naturwissenschaftliche Konzepte besit­
zen, bevor diese im Schulunterricht behandelt 
werden. Allerdings stimmen diese Alltagsvor­
stellungen in vielen Fällen in zentralen 
Aspekten nicht mit den wissenschaftlichen 
Sichtweisen überein. In den vergangenen 
zwanzig Jahren wurde in mehreren hundert 
Untersuchungen dokumentiert, in welchen 
Aspekten Alltagsvorstellungen insbesondere 
in der klassischen Mechanik von der wissen­

schaftlichen Sichtweise abweichen. Eine 
umfassende Bibliographie zu diesen Untersu­
chungen liegt von Pfundt und Duit (1994) 
vor.
Die vielleicht am häufigsten untersuchte All­
tagsvorstellung zur klassischen Mechanik ist 
die Annahme, daß in einem bewegten Körper 
stets eine Kraft in Richtung seiner Bewegung 
wirkt. Da diese Alltagsvorstellung Parallelen 
zum Konzept des Impetus aufweist, wie es im 
Mittelalter von Philoponus und anderen Wis­
senschaftlern diskutiert wurde (vgl. Szabo, 
1976), wird sie im folgenden als Impetusvor­
stellung bezeichnet. Sie wurde oft im Zusam­
menhang mit Untersuchungen zum Verständ­
nis von Wurfbewegungen auf der Erde beob­
achtet (vgl. zum Beispiel Clement, 1982; 
McCloskey, 1993).
So konnte wiederholt beobachtet werden, daß 
bei der Beschreibung eines senkrechten Wurfs 
nach oben neben der Gewichtskraft fälschli­
cherweise eine weitere, nach oben gerichtete 
Kraft angenommen wird. Zu Beginn der 
Wurfbewegung weist die nach oben gerichte­
te Kraft, der Impetus, einen größeren Betrag 
auf als die Gewichtskraft. Im Laufe der Bewe­
gung verbraucht sich der Impetus, was dazu 
führt, daß sich die Bewegung verlangsamt. 
Schließlich hat sich der Impetus soweit ver­
braucht, daß sein Betrag dem der Gewichts­
kraft entspricht. In diesem Moment ist der 
Umkehrpunkt in der Wurfbewegung erreicht. 
Einen Moment später ist der Betrag des 
Impetus kleiner als der Betrag der Gewichts­
kraft, und der Körper fällt wieder zu Boden.
Neben der Frage, über welche Alltagsvorstel­
lungen Schüler und Schülerinnen in wissen­
schaftlichen Gegenstandsbereichen verfügen, 
wurde auch die Frage untersucht, welche 
Gemeinsamkeiten verschiedene Alltagsvor­
stellungen aufweisen. Frühe Modellvorstel­
lungen zu dieser Frage gehen auf McCloskey 
(1983) zurück. McCloskey (1983) nimmt an, 
daß Alltagsvorstellungen auf Grundlage zahl­
loser Alltagserfahrungen entstehen. Im Laufe 
der Zeit werden diese Alltagsvorstellungen in 
vielfältiger Art und Weise aufeinander bezo­
gen und bilden schließlich eine zusammen­
hängende Alltagstheorie.
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Mit den Modellvorstellungen von McCloskey 
(1983) geht unter anderem die Annahme ein­
her, daß Schüler und Schülerinnen ihre All­
tagsvorstellungen konsistent anwenden, so­
fern Gelegenheit dazu besteht. Damit eröffnet 
sich aus der Sicht McCloskeys (1983) eine 
Möglichkeit, Alltagsvorstellungen im Unter­
richt durch wissenschaftliche Sichtweisen zu 
ersetzen. Es könnten gezielt Situationen 
geschaffen werden, in denen die Vorhersagen 
von Alltagsvorstellungen im Widerspruch zu 
den Vorhersagen wissenschaftlicher Sichtwei­
sen stehen. Solche Widersprüche sollten letzt­
lich dazu führen, daß die Alltagsvorstellungen 
aufgegeben und die wissenschaftlichen Sicht­
weisen übernommen werden.
Obwohl diSessa (1988, 1993) ebenfalls davon 
ausgeht, daß Alltagsvorstellungen auf Grund­
lage vielfältiger Alltagserfahrungen entstehen, 
nimmt er nicht an, daß sie eine zusammen­
hängende Alltagstheorie bilden. Vielmehr 
geht diSessa (1988, 1993) davon aus, daß All­
tagserfahrungen zur Konstruktion unvollstän­
diger und nur lose verknüpfter Wissensele­
mente führen. DiSessa (1988, 1993) bezeich­
net diese Wissenselemente als „phänomenolo­
gische Primitive“. Sie repräsentieren sehr ein­
fache Abstraktionen konkreter Alltagserfah­
rungen und werden von Schülern und Schüle­
rinnen für so selbstverständlich gehalten, daß 
sie keiner weiteren Erklärung bedürfen. Die 
Vorstellung, daß die Bewegung eines Körpers 
stets die Ausübung von Kraft auf den Körper 
erfordert, ist ein Beispiel für ein phänomeno­
logisches Primitiv.
DiSessa (1988, 1993) nimmt an, daß phäno­
menologische Primitive in opportunistischer 
Art und Weise angewandt werden, um auch 
Phänomene, wie sie in Unterrichtssituationen 
betrachtet werden, zu erklären. Alltagsvor­
stellungen können daher im Unterricht nicht 
ohne weiteres durch wissenschaftliche Sicht­
weisen ersetzt werden. Stattdessen sollten All­
tagsvorstellungen als Vorläufer wissenschaftli­
cher Prinzipien aufgefaßt werden. Im Unter­
richt gilt es daher Möglichkeiten und Gren­
zen von Alltagsvorstellungen zu beleuchten, 
von Alltagsvorstellungen ausgehend wissen­
schaftliche Prinzipien schrittweise zu ent­

wickeln und Bedingungen zu formulieren, 
unter denen entweder Alltagsvorstellungen 
oder wissenschaftliche Prinzipien in angemes­
sener Art und Weise angewandt werden kön­
nen.
Zwei weitere Modelle wurden von Carey 
(1991) sowie Chi (1992) vorgeschlagen. Im 
Mittelpunkt dieser Modelle steht die Ontolo­
gie von Alltagsvorstellungen. Danach be­
trachten Schüler und Schülerinnen wissen­
schaftliche Konzepte oft vor dem Hinter­
grund ihrer Alltagserfahrungen. Zum Beispiel 
konnten Chi, Slotta und de Leeuw (1994) 
beobachten, daß Schüler und Schülerinnen in 
vielen Fällen annehmen, daß Kräfte gespei­
chert und verbraucht werden, sowie von 
einem Körper an einen anderen weitergege­
ben werden.
Diese Beobachtungen sprechen dafür, daß 
Schüler und Schülerinnen das Konzept Kraft 
vor dem Hintergrund der ihnen vertrauten 
Kategorie Materie betrachten. Demgegenüber 
setzen viele wissenschaftliche Konzepte die 
Verfügbarkeit von Kategorien voraus, die 
nicht Bestandteil des Alltagswissens sind. So 
wird aus wissenschaftlicher Sicht das Konzept 
Kraft der Kategorie der Wechselwirkungen 
zugeordnet. Die Vermittlung wissenschaftli­
cher Konzepte im Unterricht könnte daher 
deshalb so schwer fallen, weil die in Frage ste­
henden Konzepte letztlich nur vor dem Hin­
tergrund neuer Kategoriensysteme erfolgreich 
vermittelt werden können. Die Aufgabe natur­
wissenschaftlichen Unterrichts wäre damit die 
Vermittlung dieser neuen Kategoriensysteme.

3. Eine Modellierung der Konstruktion 
und Koordination qualitativer und 
quantitativer Repräsentationen

Die Untersuchungen von Chi, Feltovich und 
Glaser (1981; vgl. auch Anzai, 1991; Larkin, 
1983) führten zu dem Ergebnis, daß Schüle­
rinnen und Schüler sowie Fachleute beim Pro­
blemlosen auf Grundlage unterschiedlichen 
Wissens unterschiedliche Repräsentationen 
konstruieren. Eine Reihe von Fragen blieb 
allerdings unbeantwortet:
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• Auf Grundlage welchen Wissens können 
qualitative und quantitative Repräsentatio­
nen für die klassische Mechanik aufgebaut 
werden?

• Welche Probleme können bereits durch die 
Konstruktion einer ausschließlich qualitati­
ven oder quantitativen Repräsentation erfol­
greich bearbeitet werden?

• Welche Probleme erfordern die Konstrukti­
on und Koordination sowohl qualitativer als 
auch quantitativer Repräsentationen?

• Durch welche Mechanismen können die in 
einer qualitativen Repräsentation enthalte­
nen Informationen genutzt werden, um die 
Konstruktion einer quantitativen Repräsen­
tation in die gewünschte Richtung zu len­
ken und zu vereinfachen?

Im folgenden wird die Entwicklung wissens­
basierter Modelle als eine Methode zur 
Rekonstruktion kognitiver Leistungen vorge­
stellt. Anschließend wird ein wissensbasiertes 
Modell beschrieben, das die Konstruktion 
und Koordination von qualitativen und quan­
titativen Repräsentationen für die klassische 
Mechanik simuliert. Mit der Entwicklung des 
Modells wurde versucht, Antworten auf die 
oben genannten Fragen zu geben.

3.1. Der methodische Hintergrund: 
Modellierung mit Hilfe wissens­
basierter Modelle

Die Rekonstruktion kognitiver Leistungen, 
wie zum Beispiel das Problemlosen und Ler-

Konzeptualisierung Formalisierung Implementation

Einschränkungen Vorhersagen
— I

Empirische Beobachtungen

Abb. 1 Die Beziehungen zwischen Konzeptualisierung, Formalisierung, Implementation und empiri­
schen Beobachtungen im Rahmen der Realisierung wissensbasierter Modelle (in Anlehnung an 
Davis, 1990).
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nen, mit Hilfe wissensbasierter Modelle stellt 
eine Variante der formalen Modellbildung dar 
(vgl. Opwis, 1992; Opwis & Plötzner, 1996). 
Ziel der Entwicklung wissensbasierter Model­
le ist eine Simulation kognitiver Leistungen 
von Personen durch symbolische Berech­
nungsvorgänge. Wissensbasierte Modelle sol­
len einen Gegenstandsbereich auf die gleiche 
Weise rekonstruieren, wie Personen dies tun. 
Die Realisierung eines wissensbasierten 
Modells erfolgt gewöhnlich in vier Schritten 
(vgl. Abbildung 1):
1. der Entwicklung einer Konzeptualisierung 

der in Frage stehenden kognitiven Leistun­
gen,

2. der Formalisierung der Konzeptualisierung, 
3. der Implementation und
4. der Bewertung der empirischen Angemes­

senheit.

Ziel der Entwicklung einer Konzeptualisie­
rung ist es, die Strukturen und Prozesse zu 
identifizieren und in sprachlich-begrifflicher 
Form zu beschreiben, die den in Frage stehen­
den kognitiven Leistungen zugrundeliegen. 
Dabei können die Ergebnisse empirischer 
Untersuchungen zur Formulierung von Ein­
schränkungen führen, die bei der Beschrei­
bung der in Frage stehenden Strukturen und 
Prozesse zu berücksichtigen sind.
Das Ergebnis einer Konzeptualisierung ent­
spricht einer „Papier-und-Bleistift-Theorie“. 
Weist eine derartige Theorie eine bestimmte 
Komplexität auf, dann kann praktisch nicht 
mehr angegeben werden, ob sie die in Frage 
stehenden kognitiven Leistungen angemessen 
zu erklären vermag. Nicht formalisierte Theo­
rien bleiben darüber hinaus leicht unvollstän­
dig und unstimmig. In vielen Fällen ist es 
unmöglich, anhand einer derartigen Theorie 
systematisch die Bedingungen zu identifizie­
ren, unter denen die in Frage stehenden kogni­
tiven Leistungen erbracht werden können.
Häufig führt erst eine Formalisierung zur 
Identifizierung und anschließenden Schlie­
ßung konzeptueller Lücken. Eine Formalisie­
rung ist insbesondere dazu geeignet, Unstim­
migkeiten einer Konzeptualisierung aufzu­
decken und zu korrigieren. Eine Formalisie­

rung einer zuvor entwickelten Konzeptuali­
sierung wird häufig mit Hilfe einer prädika­
tenlogischen Sprache der ersten Stufe (vgl. 
zum Beispiel Ebbinghaus, Flum & Thomas, 
1996) realisiert.
Unvollständigkeit kann aber auch in formali­
sierten Modellen nicht ausgeschlossen werden. 
Darüber hinaus kann auch nach einer Formali­
sierung meist nicht vorhergesagt werden, was 
aus den im Modell formulierten Annahmen 
beziehungsweise Axiomen abgeleitet werden 
kann und was nicht. Können wirklich alle Aus­
sagen, die den empirischen Beobachtungen 
entsprechen, abgeleitet werden? Und lassen 
sich keine Ableitungen vornehmen, die den 
empirischen Beobachtungen widersprechen? 
Welche Ableitungen sind noch möglich, wenn 
nur bestimmte Teilmengen der im Modell for­
mulierten Axiome berücksichtigt werden?
Durch die Implementation wird ein formales 
Modell schließlich zu einem ausführbaren 
Modell. Mit Hilfe des implementierten Mo­
dells können letzte Unvollständigkeiten iden­
tifiziert und behoben werden. Anschließend 
können die im Modell implementierten 
Annahmen - geleitet durch theoretische Über­
legungen - systematisch verändert werden, um 
zu prüfen, unter welchen Bedingungen welche 
kognitive Leistungen noch simuliert werden 
können beziehungsweise ausfallen.
Die Anwendung eines wissensbasierten 
Modells liefert damit nicht nur statische Be­
schreibungen der in Frage stehenden kog­
nitiven Leistungen, sondern führt zu beob­
achtbaren Verhaltenssimulationen. Die Frage, 
ob ein wissensbasiertes Modell in der Lage ist, 
die empirisch beobachteten Phänomene zu 
simulieren und damit eine Erklärung für sie 
zu liefern, kann auf diese Weise unmittelbar 
geprüft werden.
Die Implementation eines wissensbasierten 
Modells mit Hilfe geeigneter Datenstruktu­
ren und darauf ablaufender Prozesse zeichnet 
sich darüber hinaus dadurch aus, daß das 
zuvor formalisierte Wissen über einen Gegen­
standsbereich in expliziter Form repräsentiert 
wird. Häufig werden in diesem Zusammen­
hang drei grundlegende Formen von Wissen 
unterschieden (vgl. Opwis, 1992):
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• deklaratives Wissen, das die dem Gegen­
standsbereich zugrundeliegenden Struktu­
ren in Form geeigneter Datenstrukturen 
kodiert,

• prozedurales Wissen, das sowohl allgemeine 
als auch für den Gegenstandsbereich spezifi­
sche Prozesse in Form von Prozeduren 
implementiert, und

• Kontrollwissen, das Methoden und Heuri­
stiken zur Steuerung des Zusammenwirkens 
von deklarativem und prozeduralem Wissen 
umfaßt.

Neben der Konzeptualisierung, Formalisie­
rung und Implementation besteht ein weite­
rer wichtiger Schritt bei der Realisierung wis­
sensbasierter Modelle in der Bewertung ihrer 
empirischen Angemessenheit (vgl. Opwis & 
Spada, 1994). Durch theoretische Überlegun­
gen geleitet können die im System implemen­
tierten Annahmen systematisch verändert 
werden, um zu prüfen, ob dies zu den erwar­
teten Änderungen des Systemverhaltens führt. 
Insbesondere stellt sich in diesem Zusammen­
hang die Frage, ob sich Personen unter ver­
gleichbaren Bedingungen ebenfalls in der 
vom wissensbasierten Modell vorhergesagten 
Art und Weise verhalten. Eine weitere Mög­
lichkeit, die empirische Angemessenheit wis­
sensbasierter Modelle zu bewerten, besteht 
darin, zu untersuchen, inwieweit ein wissens­
basiertes Modell auch zur Erklärung und Vor­
hersage empirischer Phänomene herangezogen 
werden kann, zu deren Erklärung und Vorher­
sage es zunächst gar nicht realisiert wurde.

3.2 Ein Beispiel für ein wissensbasiertes 
ModeB

Die im folgenden betrachteten Probleme 
beziehen sich auf eindimensionale Bewe­
gungsvorgänge mit konstanter Beschleuni­
gung (vgl. Tabelle 1). Im Vordergrund des 
Modells stehen zum einen Wissen über quali­
tative und quantitative Aspekte verschiedener 
Konzepte der Dynamik (zum Beispiel Wissen 
über die Konzepte resultierende Kraft, 
Gewichts-, Normal- und Reibungskraft) und 
Kinematik (zum Beispiel Wissen über die 
Konzepte Zeit, Weg, Geschwindigkeit und

Beschleunigung) und zum anderen Strategien 
zur Bearbeitung der betrachteten Probleme 
unter Nutzung des zur Verfügung stehenden 
Wissens.
Die Konzeptualisierung von Wissen über 
qualitative und quantitative Aspekte der klas­
sischen Mechanik wurde auf Grundlage von 
zwei Analysen durchgeführt (vgl. Plötzner, 
1994): einer Sachanalyse der betrachteten Pro­
bleme und einer Analyse von Problemlösepro­
tokollen. Die Protokolle wurden in einer 
Untersuchung von Chi, Bassok, Lewis, Rei­
mann und Glaser (1989) erhoben.
Anhand der Sachanalyse wurde festgestellt, 
aufgrund welchen Wissens über qualitative 
und quantitative Aspekte der klassischen 
Mechanik die in Frage stehenden Probleme 
erfolgreich bearbeitet werden können. Ob­
wohl eine derartige Analyse Auskunft darüber 
gibt, welches Wissen eine erfolgreiche Bear­
beitung der betrachteten Probleme erlaubt, 
zeigt sie nicht, welche Abstraktheit, Ontolo­
gie und Genauigkeit das von Schülern zur 
Problembearbeitung herangezogene Wissen 
aufweist. Um zu einer in dieser Hinsicht 
angemessenen Konzeptualisierung zu gelan­
gen, wurden zusätzlich die Problemlöseproto­
kolle analysiert.
In der entwickelten Konzeptualisierung 
umfaßt Wissen über qualitative Aspekte der 
klassischen Mechanik Informationen darüber, 
welche konkreten Objekte zu welchen Kon­
zepten abstrahiert werden, unter welchen 
Bedingungen bestimmte Konzepte anwend­
bar sind, welche Eigenschaften diese Konzep­
te besitzen und welche Ausprägungen diese 
Eigenschaften aufweisen können.
Wissen über quantitative Aspekte der klassi­
schen Mechanik beruht auf mathematischen 
Formalismen, auf deren Grundlage Definitio­
nen von und funktionale Beziehungen zwi­
schen Konzepten durch algebraische Glei­
chungen beschrieben werden. Zum Beispiel 
umfaßt Wissen über quantitative Aspekte 
Informationen über die verschiedenen Kraft­
gesetze und kinematischen Gesetze der klassi­
schen Mechanik.
Letztlich läßt sich Wissen über qualitative 
und quantitative Aspekte der klassischen
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Mechanik nicht vollständig voneinander 
abgrenzen. Vielmehr kann Wissen zur klassi­
schen Mechanik Informationen über qualitati­
ve und quantitative Aspekte in wechselnden 
Anteilen umfassen. So kann zum Beispiel 
Wissen über funktionale Beziehungen zwi­
schen Konzepten der klassischen Mechanik 
eher qualitativ oder eher quantitativ konzep- 
tualisiert werden (vgl. Plötzner, Spada, 
Stumpf & Opwis, 1990; White & Frederik­
sen, 1990).
Formalisiert wurde das Wissen über qualitati­
ve und quantitative Aspekte der klassischen 
Mechanik in Form von Regeln auf der Grund­
lage einer prädikatenlogischen Sprache der 
ersten Stufe (vgl. zum Beispiel Ebbinghaus, 
Flum & Thomas, 1996). Zu diesem Zweck 
wurde eine gleichungsbasierte Repräsentati­
onssprache, wie sie zuvor bereits von Van­
Lehn, Jones und Chi (1992) verwendet wurde, 
erweitert, um berücksichtigen zu können, daß 
sich die Werte bestimmter Variablen über die 
Zeit verändern können (vgl. Plötzner, 1994). 
Jede Regel umfaßt keine, eine oder mehrere 
Bedingungen und eine Konsequenz. Die 
Bedingungen bestehen aus Aussagen, die kon­
junktiv verknüpft sind. Die Konsequenz 
besteht aus genau einer Aussage, die immer 
eine Gleichung ist. Die Bedingungen und die 
Konsequenz einer Regel sind durch die Impli­
kation verbunden: [Bedingung! A ... A 
Bedingungn] -^ [Konsequenz].
Daß der Wert einer Variablen von der Zeit 
abhängt, wird durch die zweistellige Funkti­
on „wert_in(Situation, Parameter)“ zum Aus­
druck gebracht. Darin bezeichnet das erste 
Argument eine Situation, die sich auf einen 
Zeitpunkt oder auf ein Zeitintervall beziehen 
kann. Das zweite Argument bezeichnet eine 
im Gegenstandsbereich definierte Variable 
oder Funktion oder ein im Gegenstandsbe­
reich definiertes Prädikat.
Richtungen vektorieller Größen werden 
durch zwei Variablen repräsentiert: Neigung 
und Orientierung. Die Variable Neigung 
kann einen beliebigen Wert zwischen 0 und 
180 annehmen. Die Variable Orientierung 
kann nur einen von zwei möglichen Werten 
annehmen: „oben“ oder „unten“.

Tabelle 2 zeigt am Beispiel der Normalkraft, 
wie Wissen über qualitative und quantitative 
Aspekte formalisiert wurde. Im Wissen über 
qualitative Aspekte werden zwei Arten von 
Ausdrücken unterschieden. Zum einen Aus­
drücke, die angeben, unter welchen Bedin­
gungen ein Konzept anwendbar ist. Zum 
anderen Ausdrücke, die beschreiben, welche 
Eigenschaften ein Konzept besitzt und welche 
Ausprägungen diese Eigenschaften aufweisen. 
Wissen über quantitative Aspekte wird durch 
algebraische Gleichungen beschrieben.
Implementiert wurde das wissensbasierte 
Modell in der Programmiersprache Prolog (vgl. 
zum Beispiel Sterling & Shapiro, 1994). Auf 
Grundlage des formalisierten Wissens über 
qualitative und quantitative Aspekte der klas­
sischen Mechanik wurde eine Wissensbasis 
implementiert, in der das in Frage stehende 
Wissen in Form von Prolog-Fakten repräsen­
tiert ist. Darüber hinaus umfaßt die Imple­
mentation drei weitere Komponenten: (1) eine 
Wissensbasis, in der geometrisches Wissen 
repräsentiert ist, (2) eine Wissensbasis, in der 
algebraisches und vektoralgebraisches Wissen 
repräsentiert ist, und (3) einen Interpreter, in 
dem Kontrollwissen repräsentiert ist.
Im Interpreter ist zum Beispiel Kontrollwis­
sen darüber repräsentiert, wie auf Grundlage 
einer Folge von sechs Schritten die resultie­
rende Kraft, die auf einen Körper wirkt, 
bestimmt werden kann (vgl. Reif, 1995):
1. Identifiziere den Körper, dessen Bewegung 

beschrieben werden soll.
2. Bestimme alle Kräfte, die auf den Körper 

wirken.
3. Repräsentiere jede Kraft durch einen Pfeil 

mit Richtung und (zunächst unbekanntem) 
Betrag.

4. Wähle ein Koordinatensystem mit senk­
recht aufeinander stehenden Koordinaten­
achsen, so daß möglichst viele Pfeile auf 
den Koordinatenachsen zu liegen kommen.

5. Zerlege jeden Pfeil in Komponenten ent­
lang der Koordinatenachsen.

6. Bestimme die Komponenten der resultie­
renden Kraft, die auf den Körper wirkt.

Diese Folge von Schritten entspricht einer 
Folge von (Zwischen-) Zielen. Im Laufe der
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Wissen über qualitative Aspekte der Normalkraft:

FN 1: Wenn sich ein Körper, der nicht masselos ist, auf einer Ebene befindet, dann wirkt 
auf den Körper eine Normalkraft, die von der Ebene aufgebracht wird.
[wert_in(S, instanz(Objektl, körper)) = wahr A
->(wert_in(S, masselos(Objektl)) = wahr) A
wert_in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr A
wert_in(S, auf(Objektl, Objekt2)) = wahr]
[wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr

FN2: Wenn auf einen Körper eine Normalkraft wirkt, die von einer Ebene aufgebracht 
wird, dann ist die Neigung der Normalkraft senkrecht zur Neigung der Ebene.
{wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr A 
wert_in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr]
[wert_in(S, neigung(kraft(Objekti, Objekt2, fn))) = senkrecht_zu(wert_in(S, nei- 
gung(Objekt2)))J

FN3: Wenn auf einen Körper eine Normalkraft wirkt, die von einer Ebene aufgebracht 
wird, dann ist die Orientierung der Normalkraft gleich der relativen Position des 
Körpers im Verhältnis zur Ebene.
[wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr A
wert__in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr]
[wert_in(S, orientierung(kraft(Objekt 1, Objekt2, fn)) = wert_in(S, relative_positi- 
on(Objekt 1, Objekt2))]

Wissen über quantitative Aspekte der Normalkraft:

FN4: Der Betrag der auf einen Körper wirkenden Normalkraft ist gleich dem Produkt aus 
dem Betrag der auf den Körper wirkenden Gewichtskraft und dem Cosinus des 
Winkels, um den die Ebene geneigt ist, welche die Normalkraft aufbringt.
{wert_in(S, betrag(kraft(Objektl, Objekt2, fn))) =
wert_in(S, betrag(kraft(Objektl, erde, fg))) *cosinus(wert_in(S, neigung(Objekt2)))]

Tab. 2: Wie Wissen über qualitative und quantitative Aspekte der Normalkraft formalisiert wurde

Bearbeitung eines Problems wird versucht, 
ein Ziel nach dem anderen zu erfüllen. Führen 
Personen die genannten Schritte aus, geht 
damit in vielen Fällen die Konstruktion eines 
Kräftediagramms einher. In der klassischen 
Mechanik stellen Kräftediagramme eine Vari­
ante graphischer Repräsentationen dar, die oft 
verwendet wird, um verschiedene qualitative 
Aspekte eines Problems zu veranschaulichen. 
Das Simulationmodell konstruiert im Laufe

der Ausführung der genannten Schritte eben­
falls eine Beschreibung eines Kräftedia­
gramms. Die Informationen sind darin aller­
dings nicht in graphischer sondern lediglich 
in symbolischer Form repräsentiert. Darüber 
hinaus umfaßt eine vom Modell konstruierte 
symbolische Beschreibung eines Kräftedia­
gramms nur einen Teil der Informationen, die 
Personen einer entsprechenden Graphik ent­
nehmen können.
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Beschreibung des Problems:
Ein Block der Masse m = 10 kg wird eine um a = 15° 
geneigte Ebene mit einer Anfangsgeschwindigkeit vo = 5 
m/s hinaufgestoßen. Welche Strecke s legt der Block die 
Ebene hinauf zurück, wenn der Reibungskoeffizient zwi­
schen Block und Ebene ( = 0,3 beträgt?

Kodierung der gegebenen Informationen: 
bekannt(problem_3, {
wert_in(l, instanz(block, körper)) = wahr, 
wert_in(l, masse(block)) = 10::kg, 
wert_in(l, instanz(schiefe_ebene, ebene)) = wahr, 
wert_in(l, neigung(schiefe_ebene)) =15, 
wert_in(l, bewegt_sich_auf(block, schiefe_ebene)) = wahr, 
wert_in(l, betrag(geschwindigkeit(block))) = 5::m/s, 
wert_in( 1, orientierung(geschwindigkeit(block))) = oben, 
wert_in(l, reibungskoefifiz’ent(block, schiefe_ebene)) = 0.3}).

Kodierung der gesuchten Informationen: 
gesucht(problem_3, {wert_in(l ( 2, betrag(weg(block)))}).

Tab. 3: Die Kodierung eine Problems

3.3 Arbeitsweise des wissensbasierten 
Modells

Da das Modell über keine Mechanismen zur 
Verarbeitung von Texten verfügt, werden Pro­
bleme in der gleichen Repräsentationssprache 
kodiert, die auch zur Formalisierung und 
Implementation des Wissens über qualitative 
und quantitative Aspekte der klassischen 
Mechanik herangezogen wurde. Durch dieses 
Vorgehen wird im Modell von der Simulation 
verschiedener kognitiver Prozesse abgesehen, 
die von Schülern und Schülerinnen bei der 
Bearbeitung der in Frage stehenden Probleme 
geleistet werden müssen, wie zum Beispiel 
das Textverstehen und die Überführung 
sprachlicher Äußerungen in Konzepte der 
klassischen Mechanik (für Simulationen dieser 
Prozesse vgl. zum Beispiel Kintsch & Greeno, 
198 5; Novak, 197 7; Reusser, 1990). Tabelle 3 
zeigt am Beispiel von Problem 3 aus Tabelle 
1, wie Probleme im Modell auf Grundlage der 
verwendeten Repräsentationssprache kodiert 
werden.

Wird das Modell auf ein 
Problem angewandt, dann 
wird ausgehend vom gesam­
ten Wissen, das dem Modell 
zur Verfügung steht, ver­
sucht, das Problem zu lösen. 
Drei wichtige Fälle können 
in diesem Zusammenhang 
unterschieden werden:
1. dem Modell wird aussch­

ließlich formalisiertes 
Wissen über qualitative 
Aspekte der klassischen 
Mechanik zur Verfügung 
gestellt,

2. dem Modell wird aussch­
ließlich formalisiertes 
Wissen über quantitative 
Aspekte der klassischen 
Mechanik zur Verfügung 
gestellt und

3. dem Modell wird sowohl 
formalisiertes Wissen über 
qualitative als auch über 
quantitative Aspekte der 
klassischen Mechanik zur 
Verfügung gestellt.

Im ersten Fall wird durch Anwendung des zur 
Verfügung gestellten Wissens über qualitative 
Aspekte der klassischen Mechanik eine quali-

Abb. 2: Die Veranschaulichung qualitativer 
Aspekte eines Problems durch ein Kräfte­
diagramm.
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tativ-konzeptuelle Repräsentation aufgebaut.1 
Ein Teil der Informationen, die in einer sol­
chen Repräsentation enthalten sind, kann gra­
phisch durch ein Kräftediagramm veranschau­
licht werden (vgl. Abbildung 2). Es umfaßt 
zum Beispiel Informationen darüber, ob und 
in welche Richtung eine resultierende Kraft 
Fres auf den in Frage stehenden Block wirkt. 
Auf Grundlage dieser Informationen können 
verschiedene qualitative Schlüsse gezogen 
werden. Da die resultierende Kraft Fres, die 
auf den Block wirkt, die Beschleunigung a 
des Blocks verursacht, besitzen resultierende 
Kraft Fres und Beschleunigung a die gleichen 
Richtungen. Die Geschwindigkeit v des 
Blocks und die Beschleunigung a des Blocks 
besitzen entgegengesetzte Richtungen. Dies 
bewirkt, daß der Block immer langsamer 
wird. Nach einer gewissen Zeit t ist die 
(Momentan-) Geschwindigkeit v des Blocks 
schließlich Null. Nach dieser Zeit t hat der 
Block die gesuchte Strecke s die Ebene hinauf 
zurückgelegt.

1 Aufgrund der vorgenommenen Einschränkungen hinsichtlich der betrachteten Problemlöseprozesse 
sind die vom Modell konstruierten qualitativ-konzeptuellen Repräsentationen vermutlich in vielen 
Fällen weniger reichhaltig, als die von Schülern und Schülerinnen konstruierten.

Auf Grundlage der qualitativen Repräsentation 
kann allerdings weder die in Frage stehende 
Zeit t noch die im Laufe dieser Zeit zurück-

gelegte Strecke s genau bestimmt werden. Um 
diese Größen bestimmen und das Problem 
lösen zu können, müßte dem Modell zusätzlich 
Wissen über quantitative Aspekte der klassi­
schen Mechanik zur Verfügung stehen.
Im zweiten Fall wird durch Anwendung des 
zur Verfügung gestellten Wissens über quanti­
tative Aspekte der klassischen Mechanik eine 
quantitativ-numerische Repräsentation kon­
struiert. Dies geschieht auf Grundlage einer 
rückwärtsverkettenden Problemlösestrategie. 
Ausgehend von der gesuchten Strecke s wird 
versucht, die zur Verfügung stehenden Kraft­
gesetze und kinematischen Gesetze so lange 
„rückwärts“ zu verketten, bis die gesuchte 
Strecke berechnet werden kann (vgl. Tabelle 4). 
Da das zur Verfügung stehende Wissen über 
quantitative Aspekte allerdings weder die 
Berechnung der resultierenden Kraft Fres, die 
auf den Block wirkt, noch die Berechnung der 
Endgeschwindigkeit v des Blocks ermöglicht, 
ist diese Strategie zum Scheitern verurteilt. 
Um diese Größen bestimmen und das Problem 
lösen zu können, müßte dem Modell zusätzlich 
Wissen über qualitative Aspekte der klassi­
schen Mechanik zur Verfügung stehen.

Schritt: Bekannt:
1
2
3 vo= 5 m/s
4

5
6 j
7 vo= 5 m/s

8

9
10
11 m = 10 kg

v = ^vo ’

a = Fres/m
F = >res

m = ?

Tab. 4: Rückwärtsverkettung von Kraftgesetzen und kinematischen Gesetzen
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Für sich allein betrachtet handelt es sich bei 
einer quantitativ-numerischen Repräsentation 
wie der oben beschriebenen weniger um eine 
Beschreibung physikalischer Sachverhalte als 
um eine Beschreibung mathematisch-alge­
braischer Sachverhalte. Erst dadurch, daß eine 
quantitativ-numerische Repräsentation auf 
eine qualitativ-konzeptuelle Repräsentation 
bezogen wird, wird sie zu einer sinnvollen 
Beschreibung physikalischer Sachverhalte. 
Dennoch konstruieren Schüler und Schülerin­
nen in vielen Fällen eine quantitativ-numeri­
sche Repräsentation ohne diese auf eine quali­
tativ-konzeptuelle Repräsentation zu beziehen 
(vgl. zum Beispiel Chi, Feltovich & Glaser, 
1981; Simon & Simon, 1978).
Werden dem Modell sowohl Wissen über 
qualitative als auch Wissen über quantitative 
Aspekte der klassischen Mechanik zur Verfü­
gung gestellt, kann das in Frage stehende 
Problem erfolgreich bearbeitet werden. In 
einem solchen Fall können im Modell zwei 
Formen der Koordination qualitativer und 
quantitativer Repräsentationen unterschieden 
werden:
1. Die in einer qualitativen Repräsentation 

enthaltenen Informationen können verwen­
det werden, um eine zunächst unvollständi­
ge quantitative Repräsentation zu vervoll­
ständigen. In vielen Fällen stellen zusätzli­
che quantitative Informationen, die durch 
Anwendung einer qualitativen Repräsentati­
on gewonnen werden können, eine notwen­
dige Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Bearbeitung eines Problems dar. So kann auf 
Grundlage des Kräftediagramms in Abbil­
dung 2 und unter Rückgriff auf vektoralge­
braisches Wissen zum Beispiel erschlossen 
werden, daß sich der Betrag der resultieren­
den Kraft Fres aus dem Betrag der Kompo­
nente der Gewichtskraft FGx, die entlang 
der x-Achse wirkt, und dem Betrag der Rei­
bungskraft Fr zusammensetzt: Fres = -(FGx + 
FR). Diese zusätzlichen Informationen er­
möglichen anschließend die gezielte An­
wendung der verschiedenen Kraftgesetze. 
Damit kann der Betrag sowohl der resultie­
renden Kraft Fres als auch der Beschleuni­
gung a bestimmt werden.

2. Die in einer qualitativen Repräsentation 
enthaltenen Informationen können gegebe­
nenfalls verwendet werden, um die Kon­
struktion einer quantitativen Repräsentati­
on zu vereinfachen. Enthält eine qualitative 
Repräsentation zum Beispiel Informationen 
darüber, daß es sich bei der Bewegung 
eines Körpers um eine beschleunigte Bewe­
gung handelt, können gezielt solche kine­
matischen Gesetze angewandt werden, in 
denen die Beschleunigung des Körpers 
angemessen berücksichtigt wird.

4. Die Auswirkungen von Alltagsvor­
stellungen

In der Vergangenheit wurden Alltagsvor­
stellungen zumeist im Zusammenhang mit 
der Bearbeitung von Problemen beobachtet, 
die bereits durch die Konstruktion einer aus­
schließlich qualitativen Repräsentation gelöst 
werden können’ (vgl. zum Beispiel Clement, 
1982; McCloskey, 1983). Die Frage, wie sich 
Alltagsvorstellungen auf die Bearbeitungen 
von Problemen auswirken, die eine Kon­
struktion und Koordination qualitativer und 
quantitativer Repräsentationen erfordern, 
blieb weitgehend ungeklärt. Diese Frage 
wurde auf der Grundlage des wissensbasierten 
Modells in drei Schritten empirisch unter­
sucht (vgl. Plötzner, 1995; Plötzner & Spada, 
1998):
1. es wurden bestimmte Alltagsvorstellungen, 

die hier als Impetusvorstellungen bezeich­
net werden, formalisiert und im Modell 
implementiert,

2. das Modell wurde auf die Enkodierungen 
(vgl. Tabelle 3) der in Tabelle 1 beschriebe­
nen Probleme angewandt, um vorherzusa­
gen, wie sich die implementierten Impe­
tusvorstellungen auf die Bearbeitung dieser 
Probleme auswirkt, und

3. die Probleme wurden 28 Schülern und 
Schülerinnen zur Bearbeitung vorgelegt, 
um zu beobachten, wie sich etwaige Impe­
tusvorstellungen dieser Schüler und Schü­
lerinnen auf die Bearbeitung der Probleme 
auswirkten.

93



Z/DN Plötzner, Spada: Inhalt, Struktur und Anwendung von Physikwissen

Mit Impetusvorstellungen werden hier häufig 
beobachtete Alltagsvorstellungen von Schü­
lern und Schülerinnen bezeichnet. Danach 
wirkt in einem bewegten Körper stets eine 
Kraft in Richtung seiner Bewegung. Diese 
Kraft kann dem Körper zum Beispiel durch 
eine Wurf- oder Anstoßbewegung mitgeteilt 
werden. Obwohl Impetusvorstellungen von 
Schülern und Schülerinnen Parallelen zum 
Konzept des Impetus aufweisen, wie es in der 
Theorie des Mittelalters diskutiert wurde, 
stellen sie weniger eng zusammenhängende, 
eher unreflektierte und interindividuell unter­
schiedliche Annahmen zu den Bewegungen 
von Körpern dar (vgl. zum Beispiel McClo­
skey, 1983).

4.1 Eine Formalisierung von Impetus­
vorstellungen

Formalisiert wurden Impetusvorstellungen 
auf Grundlage der Repräsentationssprache,

die auch zur Formalisierung richtigen Wis­
sens über qualitative Aspekte der klassischen 
Mechanik herangezogen wurde (vgl. Tabelle 
2). Empirisch häufig beobachtete Aspekte von 
Impetusvorstellungen (vgl. zum Beispiel Cle­
ment, 1982; McCloskey, 1983) wurden durch 
drei Ausdrücke formalisiert. Ein Ausdruck 
beschreibt die Bedingungen, unter denen ein 
Impetus angenommen wird, zwei weitere 
Ausdrücke beschreiben die Richtung eines 
angenommenen Impetus (vgl. Tabelle 5).

4.2 Vorhersagen

Wird das Modell auf eines der in Tabelle 1 
beschriebenen Probleme angewandt, wird in 
einem ersten Schritt eine qualitative Reprä­
sentation konstruiert. Neben richtigen Infor­
mationen umfaßt diese Repräsentation auch 
falsche Informationen: es wird ein Impetus in 
Form einer zusätzlichen Kraft in Richtung 
der Bewegung des betrachteten Körpers ange­

ll: Wenn ein Körper eine Geschwindigkeit besitzt und keine Kraft auf den Körper wirkt, 
die in Richtung der Geschwindigkeit zeigt, dann besitzt der Körper einen Impetus. 
[wert_in(S, instanz(Objekt, körper)) = wahr /\
wert_in(S, instanz(geschwindigkeit(Objekt), Geschwindigkeit)) = wahr A
-Awert_in(S, instanz(kraft(Objekt,_,_), kraft)) wahr) A
wert_in(S, neigung(kraft(Objekt,_,_))) = wert_in(S, 
neigung(geschwindigkeit(Objekt))) A
wert_in(S, orientierung(kraft(Objekt, „,_))) = wert_in(S, orientierung(geschwindig- 
keit(Objekt))))}
[wert_in(S, instanz(impetus(Objekt), Impetus)) = wahr}

12: Wenn ein Körper einen Impetus besitzt, dann ist die Neigung des Impetus gleich der 
Neigung der Geschwindigkeit des Körpers.
[wert_in(S, instanz(impetus(Objekt), impetus)) = wahr}
{wert_in(S, neigung(impetus(Objekt))) = wert_in(S, 
neigung(geschwindigkeit(Objekt)))}

13: Wenn ein Körper einen Impetus besitzt, dann ist die Orientierung des Impetus gleich 
der Orientierung der Geschwindigkeit des Körpers.
{wert_in(S, instanz(Impetus(Objekt), impetus)) = wahr}
{wert_in(S, orientierung(impetus(Objekt))) = wert_in(S, orientierung(geschwindig- 
keit(Objekt)))}

Tab. 5: Wie Wissen über Impetusvorstellungen formalisiert wurde
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nommen. Weiter wird beschrieben, aus wel­
chen Kräften sich die resultierende Kraft Fres, 
die auf den betrachteten Körper wirkt, 
zusammensetzt. Insbesondere wird die zusätz­
lich angenommene Kraft in Richtung der 
Bewegung des betrachteten Körpers als eine 
Kraft identifiziert, die in die resultierende 
Kraft Fres eingeht.
In einem zweiten Schritt wird versucht, die in 
der qualitativen Repräsentation enthaltenen 
Informationen zu verwenden, um eine quanti­
tative Repräsentation zu konstruieren und zu 
vervollständigen. Das Modell scheitert an der 
Stelle, an der versucht wird, die durch 
Anwendung von Wissen über qualitative 
Aspekte gewonnene Beschreibung der resul­
tierenden Kraft Fres anhand der zur Verfü­
gung stehenden Kraftgesetze quantitativ zu 
präzisieren.
Der Grund dafür ist, daß die implementierten 
Alltagsvorstellungen lediglich Wissen über 
qualitative Aspekte der betrachteten Phä­
nomene umfassen. Quantitative Aspekte wer­
den nicht berücksichtigt. Die zusätzlich ange­
nommene Kraft in Richtung der Bewegung 
des betrachteten Körpers kann daher nicht 
quantitativ beschrieben werden. Da im 
Modell keine Mechanismen vorgesehen sind, 
auf deren Grundlage derartige „Sackgassen“ 
überwunden werden könnten, bricht das 
Modell die Bearbeitung des Problems an die­
ser Stelle ab.
Durch das Modell wird somit vorhergesagt, 
daß sich Impetusvorstellungen bei der Bear­
beitung quantitativer Probleme in der Weise 
auswirken, daß qualitative und quantitative 
Repräsentationen nicht angemessen koordi­

niert werden können. Wenden Personen 
Impetusvorstellungen auf ein quantitatives 
Problem an, dessen Lösung die Konstruktion 
und Koordination sowohl einer qualitativen 
als auch einer quantitativen Repräsentation 
erfordert, sollte keine erfolgreiche Bearbei­
tung des in Frage stehenden Problems zu 
beobachten sein.

4.3 Empirische Beobachtungen

28 Schülern und Schülerinnen zweier 13. 
Klassen wurden die Probleme aus Tabelle 1 
zur Bearbeitung vorgelegt. Eindimensionale 
Bewegungsvorgänge mit konstanter Be­
schleunigung waren etwa neun Monate vor 
der Untersuchung im Physikunterricht der 
beiden Klassen behandelt worden. Die 
Lösungshäufigkeiten für die verschiedenen 
Probleme sind in Tabelle 6 zusammengefaßt. 
Impetusvorstellungen wurden auf der Grund­
lage von Protokollanalysen immer dann dia­
gnostiziert, wenn ein Schüler oder eine Schü­
lerin eine „Kraft“ in Richtung der Bewegung 
des in Frage stehenden Körpers annahm. Dies 
wurde von den Schülern und Schülerinnen in 
allen Fällen durch Einzeichnen einer entspre­
chenden „Kraft“ zum Ausdruck gebracht. 
Zum Teil wurden die Zeichnungen durch 
schriftliche Anmerkungen ergänzt, wie zum 
Beispiel durch die Anmerkung eines Schülers, 
der im Rahmen der Bearbeitung von Problem 
1 (vgl. Tabelle 1) eine „Kraft“ annahm „ ... , 
die die Münze nach oben fliegen läßt ...“.
Die Anwendung von Impetusvorstellungen 
wurde in insgesamt 28 Fällen diagnostiziert: 
fünf in Zusammenhang mit der Bearbeitung

Tab. 6: Die beobachteten Häufigkeiten richtiger und falscher Lösungen

Problem 1 Problem 2 Problem 3 Gesamt

Richtige Lösung 7 14 9 30

Falsche Lösung 13 4 14 31

Bearbeitung abgebrochen 8 10 5 23
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Tab. 7: Die Auswirkungen von Impetusvorstellungen auf die Lösungsrichtigkeit

Richtige 
Lösung

Falsche 
Lösung

Bearbeitung 
abgebrochen

Gesamt

Impetusvorstellungen 3 12 13 28

Keine Impetusvorstellungen 27 19 10 56

Gesamt 30 31 23 84

von Problem 1, sieben in Zusammenhang mit 
der Bearbeitung von Problem 2 und 16 in 
Zusammenhang mit der Bearbeitung von Pro­
blem 3. Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daß 
Alltagsvorstellungen auch bei der Bearbeitung 
von Problemen zur Anwendung kommen, die 
eine quantitative Lösung erfordern.
Wie sich Impetusvorstellungen auf die Bear­
beitung der Probleme auswirkten, ist aus 
Tabelle 7 ersichtlich. Wie auf Grundlage des

In welche Richtung wirkt die Reibungskraft?
Wirkt sie immer entgegengesetzt zur Bewegungs­
richtung? Wenn ja, dann:
Fres = F Anstoß ’ (FGx + Fr) .
Jetzt habe ich wieder die gleichen Probleme wie 
früher; wie komme ich von F nach v? Ich versuche 
nach t!
s = 1/2 a t2
v = a t 
t = v/a 
m a = ^Anstoß - <®aGx + mM 
aAnstoß and aGx sind unbekannt. Ich gebe auf!

Abb. 3 Wie ein Schüler aufgrund seiner Impetus­
vorstellungen scheiterte

Modells vorhergesagt, geht mit der Anwen­
dung von Impetusvorstellungen eine bedeut­
same Verringerung erfolgreicher Bearbeitun­
gen der in Frage stehenden Probleme einher 
(x2(2) = 13.2, p < .01). Auch die Art der 
Schwierigkeiten, die sich bei Anwendung von 
Impetusvorstellungen zeigten, entspricht im 
wesentlichen der vom Modell vorhergesagten. 
Viele Schüler und Schülerinnen, die Impetus­
vorstellungen anwandten, stießen auf Schwie­
rigkeiten, als sie versuchten, bestimmte As­
pekte ihrer qualitativen Problemrepräsenta­
tionen in quantitative Informationen zu über­
führen. Abbildung 3 veranschaulicht diese 
Beobachtung am Beispiel des Versuchs eines 
Schülers Problem 3 aus Tabelle 1 zu lösen.
In vielen Fällen waren die Schüler und Schü­
lerinnen nicht in der Lage, die Schwierigkei­
ten, die sich aus der Anwendung von Impe­
tusvorstellungen ergaben, erfolgreich zu über­
winden. In einem Fall gab ein Schüler seine 
Impetusvorstellungen wieder auf und be­
stimmte anschließend die richtige Lösung. In 
14 Fällen behalfen sich die Schüler und Schü­
lerinnen mit verschiedensten Tricks, wie zum 
Beispiel der Ausführung unzulässiger alge­
braischer und arithmetischer Operationen, 
um die Bearbeitung der in Frage stehenden 
Probleme fortsetzen zu können. In zwei Fällen 
führten diese Tricks zu richtigen, in allen 
anderen Fällen zu falschen Lösungen.

6. Diskussion

Die im Mittelpunkt der kognitionspsycholo­
gischen Problemlöseforschung stehenden Fra­
gestellungen haben sich in den letzten 20
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Jahren wiederholt geändert. Mit dem Ziel, 
möglichst allgemeine, gegenstandsunspezi­
fische Problemlöseprozesse zu identifizie­
ren, standen in den 70er Jahren Fragen nach 
solchen Problemlösestrategien im Vorder­
grund, die vergleichsweise wenig Vorwissen 
erfordern. Mit der Erkenntnis, daß die Nut­
zung solcher Problemlöseprozesse eher für 
unerfahrene als für erfahrene Personen in 
einem Gegenstandsbereich kennzeichnend ist, 
rückten in den 80er Jahren zunehmend Fra­
gen nach den Inhalten und Strukturen des 
Wissens von Personen in den Mittelpunkt.
Da viele Aspekte menschlichen Problemlösens 
auch auf der Grundlage der Betrachtung iso­
lierter und individueller Wissensstrukturen 
nicht befriedigend erklärt werden konnten, 
wurde in den letzten 10 Jahren die Untersu­
chung weiterer Fragen intensiviert. Dazu 
gehören zum Beispiel die Fragen nach der 
Anwendung und Koordination unterschiedli­
cher Wissensbestände (vgl. zum Beispiel van 
Someren & Reimann, 1996), nach der Nut­
zung extern verfügbarer Informationen (vgl. 
zum Beispiel Zhang, 1997) sowie nach dem 
kooperativen Problemlosen (vgl. zum Beispiel 
Dillenbourg, Baker, Blaye & CF Malley, 1996). 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein an die 
kognitionspsychologische Problemlösefor­
schung anknüpfendes wissensbasiertes Modell 
vorgestellt, das Problemlosen in der klassi­
schen Mechanik auf Grundlage der Konstruk­
tion und Koordination qualitativer und quan­
titativer Repräsentationen simuliert. Dabei 
standen solche Formen der Koordination im 
Vordergrund, durch die Informationen einer 
qualitativen Repräsentation genutzt werden, 
um angemessene quantitative Repräsentatio­
nen zu konstruieren.
Im Idealfall werden qualitative und quantita­
tive Repräsentationen wechselseitig ver­
schränkt konstruiert. Ein derartiges Vorgehen 
setzt allerdings Wissensstrukturen voraus, in 
denen Wissen über qualitative und quantita­
tive Aspekte eng aufeinander bezogen ist. 
Obwohl erste Vorstellungen darüber vorlie­
gen, wie solche Wissensstrukturen erworben 
werden können (vgl. zum Beispiel Elio & 
Scharf, 1990), bleibt die Rekonstruktion der

damit verbundenen Lernprozesse in psycholo­
gisch angemessener und didaktisch fruchtba­
rer Form weiter eine Herausforderung.
In Abhängigkeit des Wissens, das dem in die­
ser Arbeit vorgestellten Modell zur Verfü­
gung gestellt wird, können verschiedene Pro­
blemlösestrategien simuliert werden (vgl. 
Plötzner, 1994). Wird dem Modell aussch­
ließlich Wissen über quantitativ-numerische 
Aspekte der klassischen Mechanik zur Verfü­
gung gestellt, wird eine Problemlösestrategie 
simuliert, deren Anwendung in der Vergan­
genheit häufig bei unerfahrenen Personen 
beobachtet werden konnte (vgl. Chi, Felto­
vich & Glaser, 1981; Simon & Simon, 1978). 
Ausgehend von der gesuchten Größe wird 
versucht, die zur Verfügung stehenden Kraft­
gesetze und kinematischen Gesetze so lange 
„rückwärts“ zu verketten, bis die gesuchte 
Größe auf der Grundlage bekannter Größen 
berechnet werden kann. Obwohl die Anwen­
dung dieser Strategie auf einfache Probleme 
zum Erfolg führen kann, scheitert sie zumeist 
im Zusammenhang mit der Bearbeitung 
komplexer Probleme.
Wird dem Modell sowohl Wissen über quan­
titativ-numerische als auch Wissen über qua­
litativ-konzeptuelle Aspekte der klassischen 
Mechanik zur Verfügung gestellt, wird eine 
Problemlösestrategie simuliert, deren Anwen­
dung in der Vergangenheit bei erfahrenen 
Personen beobachtet werden konnte (vgl. Chi, 
Feltovich & Glaser, 1981; Larkin, 1983). Aus­
gehend von qualitativen Betrachtungen eines 
Problems werden fehlende quantitative Infor­
mationen abgeleitet und die zur Verfügung 
stehenden Kraftgesetze und kinematischen 
Gesetze gezielt genutzt. Durch Anwendung 
dieser Strategie werden auch komplexe Pro­
bleme erfolgreich bearbeitbar.
Das vorgestellte Modell stellt eine Umgebung 
zur Analyse und Simulation von Problemlöse­
prozessen bereit. Mit Hilfe des Modells kann 
analysiert werden, welches Wissen zur Kon­
struktion einer Repräsentation benötigt wird, 
welche Probleme auf der Grundlage einer 
Repräsentation gelöst werden können und 
welche Probleme die Berücksichtigung meh­
rerer Repräsentationen erfordern. Darüber
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hinaus kann mit Hilfe des Modells simuliert 
werden, wie unterschiedliche Repräsentatio­
nen konstruiert und koordiniert werden kön­
nen, wie Anwendungen von Alltagsvorstel­
lungen die Bearbeitungen bestimmter Proble­
me scheitern lassen und auf Grundlage wel­
chen Wissens die Problembearbeitungen er­
folgreich fortgesetzt werden können.
Auf der Basis des Modells allein können aber 
keine Empfehlungen ausgesprochen werden, 
wie Alltagsvorstellungen im Unterricht be­
handelt werden sollten. Es kann lediglich si­
muliert und demonstriert werden, welche 
Schwierigkeiten beim Problemlosen auftreten, 
wenn bestimmte Alltagsvorstellungen zur 
Anwendung gelangen. Die Frage, ob Alltags­
vorstellungen eher mit der wissenschaftlichen 
Sichtweise konfrontiert werden sollten, um sie 
durch letztere zu ersetzen, oder, wie von di 
Sessa (1988, 1993) vorgeschlagen, ob Alltags­
vorstellungen eher um die wissenschaftliche 
Sichtweise ergänzt werden sollten, liegt aus­
serhalb des Erklärungsanspruchs des Modells. 
Untersuchungen zur Wirksamkeit verschiede­
ner Formen des Umgangs mit Alltagsvorstel­
lungen im Unterricht scheinen aber das 
zuletzt genannte Vorgehen nahezulegen (vgl. 
Smith, di Sessa & Roscheile, 1993).
Aus didaktischer Sicht stellt das Modell in 
erster Linie ein (analytisches) Hilfsmittel dar, 
mit dem die Identifikation von Wissen, das 
im Unterricht vermittelt werden soll, und die 
Formulierung von Problemen, die im Unter­
richt bearbeitet werden sollen, unterstützt 
werden können. Gegeben eine Formalisierung 
der im Unterricht präsentierten Informatio­
nen über qualitative und quantitative Aspekte 
der klassischen Mechanik, kann mit Hilfe des 
Modells entschieden werden, welche Proble­
me durch Nutzung dieser Informationen 
bereits erfolgreich bearbeitet werden können. 
Dies unterstützt einerseits eine an den Lern­
zielen orientierte Auswahl der im Unterricht 
behandelten Informationen. Andererseits ist 
es möglich, systematisch Probleme vorzule­
gen, die es gestatten, bestimmte Wissensele­
mente durch Anwendung zu üben bezie­
hungsweise ihre Verfügbarkeit zu prüfen. In 
der Verschränkung von Wissensvermittlung

und Wissensanwendung anhand von Übungs­
aufgaben kann gezielt ein Wissenselement 
nach dem anderen eingeführt und eingeübt 
werden. Durch die Vorlage von Problemen, 
die zusätzliche Wissenselemente erfordern, 
die noch nicht im Unterricht vermittelt wur­
den, kann ein Schüler gezielt in Situationen 
gebracht werden, in denen er versuchen muß, 
selbständig neues Wissen zu erarbeiten.
Das Modell gibt auch Hinweise darauf, wie 
eine Vermittlung von Wissen über qualitative 
und quantitative Aspekte der klassischen 
Mechanik sequenziert werden sollte. In einer 
experimentellen Untersuchung (vgl. Plötzner, 
Fehse, Spada, Vodermaier & Wolber, 1996) 
wurde Schülerinnen anhand zweier Lehrein­
heiten, die auf Grundlage des Modells kon­
struiert wurden, gezielt Anfangswissen ent­
weder über qualitative oder quantitative 
Aspekte der klassischen Mechanik vermittelt. 
Anschließend erhielten Paare von Schülerin­
nen, denen zuvor systematisch unterschiedli­
ches Wissen vermittelt worden war, Gelegen­
heit, Informationen auszutauschen. Dabei 
waren kooperativ Probleme zu bearbeiten, 
deren Lösungen eine koordinierte Anwendung 
von Wissen über qualitative und quantitative 
Aspekte erforderten. Die Vermittlung von 
Wissen über qualitative Aspekte vor einer 
Betrachtung quantitativer Aspekte erwies sich 
in der Untersuchung als überlegen gegenüber 
der umgekehrten Abfolge.
Soll im Unterricht die Fähigkeit zu einem 
möglichst flexiblen Problemlosen vermittelt 
werden, folgt aus dem Modell hinsichtlich 
der Gestaltung didaktischer Maßnahmen, 
daß, nach einer Vermittlung entsprechenden 
Grundlagenwissens, vor allem solche Proble­
me im Unterricht bearbeitet werden sollten, 
die eine Konstruktion und Koordination 
mehrerer Repräsentationen erfordern. Ein der­
artiges Vorgehen wird aber vermutlich erst 
dann zum Erfolg führen, wenn es angemessen 
in einen größeren didaktischen Rahmen ein­
gebettet wird, der eine systematische Kon­
struktion und Koordination qualitativer und 
quantitativer Repräsentationen durch Schüler 
und Schülerinnen anregt, unterstützt und 
fördert.
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