Teil A: Theoretische Beziige

1 Lerntheoretische Grundlagen der Arbeit

Wie bereits einleitend erldutert, wird in dieser Arbeit eine gemaBigt konstrukti-
vistische Sichtweise auf das Lernen und Wissen eingenommen. Lernen wird
somit als ein aktiver und eigenstindiger Konstruktionsprozess auf der Basis
bereits erworbenen Wissens verstanden (Duit 1995, S. 905; Reinmann & Mandl
2006, S. 626; u.a.).

Im folgenden Kapitel (s. Kapitel Al.1) sollen diese beiden Komponenten,
das Lernen und das Wissen, aus dieser Perspektive genauer ausgescharft wer-
den. Dadurch entstehen detaillierte Leitlinien zur Entwicklung von Lehr-
Lernarrangements und zur Analyse von Daten, die im Konstruktionsprozess von
Wissen beriicksichtigt werden konnen. Die Rolle des so ausgeschirften lernthe-
oretischen Rahmens von Wissen wird im darauf folgenden Kapitel (s. Kapitel
A1.2) vorgestellt und erlautert.

1.1 Lerntheoretische Grundlagen

Fiir eine lerntheoretische Fundierung der Analyse und Planung von Lernprozes-
sen wird im Folgenden die geméBigt konstruktivistische Sichtweise auf Lernen
und Wissen beschrieben (s. Kapitel Al.1.1). Die fiir diese Arbeit relevanten
Aspekte des konzeptuellen Wissens werden in einem zweiten Schritt praskripti-
ve und deskriptive Kategorien fiir Vorstellungen unterschieden und in Kapitel
Al.1.3 mittels einiger Konstrukte von Vergnauds Theorie der Konzeptuellen
Felder weiter ausdifferenziert. Dies ermdglicht eine methodisch kontrollierte
deskriptive Erfassung von Vorstellungsentwicklungsprozessen. In Kapitel A1.2
wird anschlie8end die Funktion der vorgestellten Theorieelemente in der vorlie-
genden Arbeit erléutert.

1.1.1 Wissen und Lernen in geméfligt konstruktivistischer Sichtweise

Das Begriffspaar Wissen und Lernen unterscheidet statische und dynamische
Sichtweisen auf kognitive Strukturen. Unter Wissen werden die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt vorhandenen kognitiven Strukturen eines Individuums ver-
standen und unter Lernen der Aufbau dieser Strukturen. Im Folgenden wird
zunidchst die in dieser Arbeit eingenommene Perspektive auf Wissen aus gema-
Bigt konstruktivistischer Sicht erldutert und anschlieBend auf den Erwerbspro-
zess, das Lernen iibertragen.

Wissen und Lernen unterscheiden sich durch die Sichtweise auf kognitive Strukturen.
- Wissen beschreibt die Gesamtheit von kognitiven Strukturen zu einem Zeitpunkt.
- Lernen beschreibt den Aufbau kognitiver Strukturen in einer Zeitspanne.
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Wissen wird im Konstruktivismus als Gesamtheit von individuell konstruierten
kognitiven Strukturen beschrieben (Fritz, Hussy & Tobinski 2010, S. 234).
,»Wissen [ist somit] keine Kopie der Wirklichkeit [...], sondern eine Konstrukti-
on von Menschen* (Reinmann & Mandl 2006, S. 626). Im Detail wurde diese
Grundannahme zur aktiven und eigenstindigen Konstruktion von Wissen in
zahlreichen theoretischen Ausprigungen aufgegriffen und ausgeschirft, wie
beispielsweise dem radikalen Konstruktivismus (vgl. Tobinski & Fritz 2010,
S. 231 fiir einen Uberblick). Ziel dieses Kapitels ist es nicht, all diese unter-
schiedlichen Auspriagungen zu erldutern, sondern die hier eingenommene spezi-
fischere Sichtweise begriindet darzustellen.

Da in diesem Entwicklungsforschungsprojekt die individuelle Konstrukti-
on von Wissen zu bestimmten Lerngegenstéinden in spezifisch designten Lehr-
Lernarrangements entwickelt werden soll, wird hier von der Beeinflussbarkeit
dieser Prozesse durch die Umwelt ausgegangen. Diese Grundannahme liegt dem
gemaBigten Konstruktivismus zugrunde (Reinmann & Mandl 2006, S. 635).

Wissen beschreibt die kognitiven Strukturen eines Individuums zu einem bestimmten Zeit-
punkt.
Wissen ist individuell konstruiert, durch die Auseinandersetzung mit der Umwelt.

Das Lernen von neuem Wissen umfasst zwei zentrale kognitive Prozesse. Wis-
sen kann zum einen erweitert werden durch die Ergénzung vorhandenen Wis-
sens und zum anderen erweitert werden durch Umformungen vorhandenen Wis-
sens (durch Prozesse der Assimilation und Akkommodation: Piaget & Inhelder
1972). In gemaBigt konstruktivistischer Perspektive beschreiben Reinmann &
Mandl (2006) den Lernprozess als

»eine personliche Konstruktion von Bedeutungen [...], die nur
dann gelingt, wenn eine ausreichende Wissensbasis zur Verfiigung
steht [, also das vorhandene Wissen zur Adaption des Neuen erwei-
tert oder umgeformt werden kann]. Zum Erwerb dieser Wissensba-
sis kann auf instruktionale Anleitung und Unterstiitzung nicht ver-
zichtet werden (Reinmann & Mandl 2006, S. 638).

Lernen wird dabei als ein aktiver Prozess verstanden, in dem Wissen eigentétig,
aber instruktional angeleitet, auf bereits vorhandenem Wissen (also einer Wis-
sensbasis) konstruiert wird. Dadurch entsteht eine Lernspirale in dem Sinne,
dass erlerntes Wissen wieder zur Basis neuer Lernprozesse wird (ausfiihrlicher
bei Gerstenmaier & Mandl 1995, S. 879; Duit, Treagust & Mansfield 1996,
S. 28).

Auf der Basis des hier nur grob skizzierten Verstdndnisses von Lernen und
Wissen lésst sich das Zusammenspiel von Lehren und Lernen (beispielsweise im
Schulunterricht) wie folgt beschreiben: Durch das Lehr-Lernarrangement wird
bestehendes Wissen situiert aktiviert, mit dufleren Denkanldssen konfrontiert
und dann durch Prozesse der Akkomodation und Assimilation erweitert. Die
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Lernenden konstruieren tiber diese beiden Prozesse ihr Wissen in spezifischen
Situationen selbst. Dieses Wissen wird anschlieend als neue Wissensbasis
weiteren Lernprozessen zugrunde gelegt und bildet die neue Grundlage fiir
weitere Konstruktionsprozesse. Wissen entwickelt sich somit sukzessiv. Der
Lernende iibernimmt dabei eine aktive Rolle und steuert den Prozess durch
seine Wissenskonstruktion und sein Handeln selbst. Beeinflusst wird dieser
Prozess durch Einfliisse des Lehr-Lernarrangements (z.B. Materialien, Impulse
der Lehrkraft, u.a.). Dieser Prozess kann somit instruktional durch eine Lehr-
kraft und das Lehr-Lernarrangement unterstiitzt, aber nicht vollstdndig gesteuert
werden. Die Lehrkraft agiert innerhalb der Lernsituation eher reaktiv in Abhdn-
gigkeit vom jeweiligen Lernenden und vom jeweiligen Lerngegenstand. Der
Lernprozess erfolgt mafBgeblich selbstgesteuert, aber sozial beeinflusst (s.
Abb. 1.1; Reinmann & Mandl 2006, S. 626; Tobinski & Fritz 2010, S. 231).
Emotionale Komponenten flieBen in den Lernprozess mit ein, werden in dieser
Arbeit jedoch nicht zentral beriicksichtigt.

Lernen als
konstruktiver,
situativer
Prozess

Aktive Rolle des
Lernenden

Gestaltung
situierter

Konstruktion (offener)
Lernumgebungen

Unterrichten im
Sinne von
Unterstiitzen,
Anregen,
Beraten
Reaktive Rolle
des Lehrenden

Abb. 1.1 Zusammenspiel von Lehren und Lernen in geméBigt konstruktivistischer Sicht
(Reinmann & Mandl 2006, S. 626)

Zusammenfassend beschreiben Reinmann & Mandl (2006) instruierte Lernpro-
zesse durch die Charakteristika: konstruktiv, situiert, aktiv, emotional, sozial und
selbstgesteuert (Reinmann & Mandl 2006, S. 638).

Lernen ist die Erweiterung oder Weiterentwicklung von Wissen, vor allem durch die Prozesse
der Assimilation und Akkomodation. Ein instruierter Lernprozess kann beschrieben werden
durch die charakteristischen Merkmale konstruktiv, situiert, aktiv, emotional, sozial und selbst-
gesteuert.
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1.1.2 Ausdifferenzierung von Vorstellungen als zentraler Teil
konzeptuellen Wissens

Da in dieser Arbeit nur die Konstruktion konzeptuellen Wissen adressiert wird
(aber kein prozedurales, strategisches oder metakognitives Wissen), erfolgt im
Weiteren eine Fokussierung auf Vorstellungen als relevanter Teilbereich von
Wissen. Lernen wird damit auf Vorstellungsentwicklung fokussiert und teilweise
auch als Verstehensprozess bezeichnet.

Das Konstrukt Vorstellungen wird in dieser Arbeit in Anlehnung an Gro-
pengieBer (2001, S. 31) als Oberbegriff flir konzeptuelle Wissensbereiche aller
Komplexititsstufen genutzt: Konzepte, Theoreme, Denkfiguren und Theorien,
die im Folgenden erlautert werden.

Um die terminologische Passung zu dem spéter genutzten Ansatz von
Vergnaud (1996) herzustellen (s. Kapitel Al1.1.3), werden in dieser Arbeit ab-
weichend von Gropengieers (2001) Benennungen die Begriffe als Konzepte
und die Ebene der Konzepte als Theoreme bezeichnet. Diese Konstrukte werden
dabei wie folgt verstanden:

e Konzepte ,,sind die einfachsten Elemente [...] von Vorstellungen® (Gropen-
gieler 2001, S. 31)

e Theoreme ,sind (durch Relationen) verkniipfte [Konzepte] [...], die gedankli-
che Elemente von Denkfiguren und Theorien sein konnen* (GropengieBer
2001, S. 31)

e Denkfiguren ,sind komplexe gestalthafte Vorstellungen, deren Elemente
verschiedene [Theoreme] [...] sind* (Gropengiefler 2001, S. 31)

e Theorien ,,sind sehr komplexe Vorstellungen, deren Elemente [Theoreme]
[...] und Denkfiguren sind, die in Beziehung gesetzt werden® (GropengieBer
2001, S. 31)

Gropengiefer beschreibt so Vorstellungen auf unterschiedlichen Komplexitts-
stufen: von den einfachsten Elementen von Vorstellungen (Konzepten) bis zu
den komplexen und vernetzten Vorstellungen (Theorien).

Diese zunehmend komplexeren Stufen von Vorstellungen haben gemein,
dass sie sich jeweils auf einen Bereich der Wirklichkeit beziehen, dem Referent,
bezichungsweise dem referentiellem Bereich, und sprachlich vermittelt werden
konnen durch Zeichen, beziehungsweise sprachliche Bereiche (Gropengiefer
2001, S. 30; s. Abb. 1.2).



1 Lerntheoretische Grundlagen der Arbeit 11

Vorstellung
gedanklicher Bereich

Referent Zeichen
Referentieller Bereich Sprachlicher Bereich

Abb. 1.2 Vorstellungen im Bezug zum sprachlichen und referentiellen Bereich

Durch diese Verbindungen, sind Vorstellungen, also kognitive Strukturen, stets
an die Wirklichkeit gebunden und mit Zeichen beschreibbar. Insbesondere die
Verbindung zur Wirklichkeit zeigt die Passung zum zuvor erlduterten allgemei-
neren Konstrukt von Wissen im gemifBigten Konstruktivismus.

Neben der Unterscheidung von Vorstellungen in unterschiedlichen Kom-
plexititsstufen ist bei GropengieBer (2001) die Unterscheidung von Vorstellun-
gen in der Art der Referenz (lebensweltlich-wissenschaftlich) und im Grad ihrer
Bewusstheit (implizit-explizit) relevant (Gropengieer 2001, S. 31). Im Folgen-
den wird die Bedeutung dieser drei Unterscheidungsdimensionen, 1. der Kom-
plexitétsstufen, 2. der Herkunft und 3. dem Grad der Bewusstheit von Vorstel-
lungen, fiir die Arbeit dargestellt.

Die erste Unterscheidungsdimension bilden die unterschiedlichen Kom-
plexititsstufen (von Konzepten bis hin zu Theorien). Dadurch konnen Vorstel-
lungen auf diesen unterschiedlichen Komplexititsstufen beschrieben und erfasst
werden. Unter den Begriff der Vorstellungen werden somit in der Arbeit Wis-
sensbereiche aller Komplexitétsstufen gefasst.

Die zweite beschriebene Unterscheidungsdimension, die der Herkunft von
Vorstellungen, zeigt sich hdufig in Diskussionen zu mathematisch nicht tragfa-
higen Vorstellungen. Die Unterscheidung bezieht dabei mit ein, ob Vorstellun-
gen in institutionellen Lernsettings erworben werden (wissenschaftlich) oder in
alltdglichen Situationen (lebensweltlich). Werden lebensweltliche Vorstellungen
in Lehr-Lernarrangements genutzt, so sind dies haufig nicht tragfahige Verwen-
dungen — hiufig werden solche Vorstellungen dann als Fehlvorstellungen be-
zeichnet. Eine qualitative Unterscheidung in Fehlvorstellungen und erwiinschte
Vorstellungen wird hier allerdings nicht vorgenommen. Der geméaBigt konstruk-
tivistisch gepriagte Fokus der Arbeit impliziert, dass individuelle Vorstellungen
aus der Sicht des Individuums jeweils sinnvoll sind, auch wenn sie fachlich
(noch) nicht tragfihig sein miissen. Die individuellen Vorstellungen vereinen
somit tragfihige und nicht tragfdhige Vorstellungen unterschiedlicher Herkunft.
In der Arbeit werden Vorstellungen ausschlieSlich beziiglich potenticller Adap-
tionsprozesse (Prozesse der Akkomodation und Assimilation) beriicksichtigt
(Smith, diSessa & Rochelle 1993). Aus diesem Grund ist auch die Unterschei-
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dung in eine wissenschaftliche oder lebensweltliche Herkunft in der Arbeit irre-
relevant.

Die dritte beschriebene Unterscheidungsdimension, die des Grades der
Bewusstheit von Vorstellungen, ist insbesondere fiir den Entwicklungsprozess
von Vorstellungen relevant. Implizite Vorstellungen kdnnen bereits handlungs-
leitend sein, auch wenn sie noch nicht sprachlich geduBert werden kdnnen
(Vergnaud 1996, S. 225). Um in dieser Arbeit den Aufbau von Vorstellungen
detailliert zu verstehen, ist eben diese Unterscheidung besonders relevant. Sie
werden in Kapitel A1.1.3 durch die Theorie der Konzeptuellen Felder nach
Vergnaud (1996) ausgeschirft.

Vorstellungen sind subjektiv plausible Ausschnitte des konzeptuellen Wissens, die sich auf die
Wirklichkeit beziehen und sprachlich geduflert werden konnen. Vorstellungsentwicklungen sind
die Konstruktionen von Vorstellungen. Beide Konstrukte unterscheiden sich:

1)  im Grad der Komplexitétsstufe (Konzept, Theorem, Denkfigur und Theorie)

2)  im Grad der Bewusstheit (implizit — explizit)

Praskriptive und deskriptive Kategorien fiir Vorstellungen

Fiir die Spezifizierung des Lerngegenstands ist es bedeutsam, zu erreichendes
Wissen in préskriptiven Kategorien zu fassen. Fiir die Analyse von Vorstel-
lungsentwicklungsprozessen sind auch deskriptive Kategorien relevant, mit
denen die jeweils aktuellen individuellen Vorstellungen erfasst werden konnen,
auch wenn sie noch nicht tragfahig sind.

Eine wichtige, weil weit verbreitete, praskriptive Kategorie fiir Vorstellun-
gen ist in der deutschsprachigen Mathematikdidaktik die der Grundvorstellun-
gen (Bender 1991; vom Hofe 1995; Malle 2004; u.a.). Als Grundvorstellung zu
einem mathematischen Begriff, einer Operation oder einem mathematischen
Satz werden die inhaltlichen Vorstellungen auf Konzeptebene bezeichnet, die fiir
eine Verbindung zwischen mathematischen Inhalten und aufermathematischen
Zusammenhingen notwendig sind (Bender 1991; vom Hofe 1995; Malle 2004),
also die benétigten Vorstellungen fiir die Prozesse des Mathematisierens und
Interpretierens (vom Hofe 1995; vom Hofe, Kleine, Blum & Pekrun 2006).

Das Konstrukt der Grundvorstellungen, das heute hdufig auf vom Hofe
(1995) zuriickgefiihrt wird, aber grundlegend schon frither entwickelt wurde (als
Uberblick vom Hofe 1995; Griesel 1971; Blum & Kirsch 1979; u.a.), kann der
Spezifizierung des Lerngegenstandes durch Auflistung der fiir diesen Gegen-
stand relevanten Vorstellungen auf Konzeptebene dienen (fiir die Algebra: Malle
1993; u.a.; speziell fiir die Gleichwertigkeit von Termen: Prediger 2009; u.a.). In
internationalen Publikationen finden sich dhnliche Konstrukte unter unterschied-
lichen Bezeichnungen, wie beispielsweise mental models, concepts oder sub-
constructs (Fischbein 1989; Confrey 1990; Duit 1995; u.a.). In der beschriebe-
nen préskriptiven Funktion werden Grundvorstellungen auch hier genutzt
(s. Kapitel A2.1).
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Bender (1991) betont zusitzlich, dass neben Grundvorstellungen als Inter-
pretationen zu einem Wissensbereich auch Einsichten in Zusammenhinge not-
wendig sind, er nennt sie Grundverstindnisse und betont damit, dass inhaltliche
Vorstellungen neben der Konzeptebene auch die Theorem-Ebene und die Denk-
figuren umfassen. Fiir die Ebene der Denkfiguren wird in Kapitel A1.1.3 das
Konstrukt des praskriptiven Vorstellungskomplexes eingefiihrt.

Eine weitere wichtige Grenze des traditionellen Grundvorstellungskon-
strukts hat auch vom Hofe (1995) in seiner kritischen Rekonstruktion histori-
scher Beziige thematisiert. So beschrinkt sich das Konstrukt auf die préskriptive
Dimension der zu entwickelnden Grundvorstellungen (vom Hofe 1995, S. 94),
wihrend die tatsidchlichen kognitiven Strukturen der Lernenden wenig im Blick
waren. Er pladiert daher dafiir, das Konstrukt um eine deskriptive Dimension zu
erweitern und auch die individuelle Vorstellungsentwicklung, also das Verste-
hen, mit in den Blick zu nehmen:

»Grundannahme des hier vertretenen Konzepts ist es, da[ss] sich
durch die Umsetzung der didaktischen Kategorie entsprechende in-
dividuelle Erkldrungsmodelle ausbilden lassen, die — bei allen sub-
jektiven Schattierungen — einen gemeinsamen Kern haben, oder
kurz: da[ss] sich Grundvorstellungen ausbilden lassen.” (vom Hofe
1995, S. 123 Hervorhebungen i. O.)

In vom Hofes (1995) Beschreibung kann das um die deskriptive Dimension
erweiterte Konstrukt einen Zugang zur Analyse von individuellen Vorstellungen
geben und eine Unterstiitzung in der Uberwindung von Herausforderungen in
Lernprozessen ermoglichen (vom Hofe 1995, S. 130). Da in gemiBigt konstruk-
tivistischer Perspektive die individuellen Vorstellungen zentral sind, folgt diese
Arbeit dem Erweiterungsvorschlag von vom Hofe (1995), verwendet jedoch in
Anlehnung an Prediger (2008) das Wort Grundvorstellungen ausschlielich fiir
die préskriptiven Kategorien.

Grundvorstellungen sind eine praskriptive Kategorie fiir aus fachlicher Sicht relevante Vorstel-
lungen auf Konzept-Ebene, die ausgeweitet werden miissen auf andere Komplexitdtsebenen
und deskriptive Kategorien fiir individuelle Vorstellungen.

1.1.3 Konstrukte aus Vergnauds Theorie der Konzeptuellen Felder
zur Ausdifferenzierung von Vorstellungen

In Anlehnung an vom Hofe (1995) werden in dieser Arbeit préskriptive und
deskriptive Sichtweisen auf Vorstellungen unterschieden. In Anlehnung an Gro-
pengieBer (2001) wird dabei eine Begriffsbestimmung von Vorstellung auf un-
terschiedlichen Komplexitdtsstufen und unter Beriicksichtigung des Grades der
Bewusstheit dieser Vorstellungen vorgenommen. Im Folgenden wird das Kon-
strukt der Vorstellungen durch diese beiden Unterscheidungsdimensionen (pra-
skriptiv-deskriptiv und durch die Komplexitétsstufen) ausdifferenziert. Um eine
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Sprache fiir diese Unterscheidungen zu finden, wird Vergnauds (1996) Theorie
der Konzeptuellen Felder hinzugezogen, in der systematisch zwischen préskrip-
tiver und deskriptiver Sicht auf Vorstellungen auf unterschiedlichen Komplexi-
tatsstufen unterschieden wird. Im Detail werden dazu aus deskriptiver Sichtwei-
se in den Bearbeitungen der Lernenden Konzepte- und Theoreme-in-Aktion (als
kleinste Elemente der Vorstellungen nach Vergnaud) rekonstruiert. Konzepte-in-
Aktion sind Kategorien, die die Wahrnehmung der Welt lenken. Theoreme-in-
Aktion sind Aussagen, die aus den Konzepten-in-Aktion gebildet werden. Der
sprachliche Zusatz -in-Aktion verdeutlich die potentielle Implizitheit und die
Zugehorigkeit zu einer Handlung. Aus préskriptiver Sichtweise werden Theo-
reme und Konzepte ebenfalls bestimmt, aber ohne den sprachlichen Zusatz -in-
Aktion. Als neues Konstrukt kommt die Unterscheidung der Denkfigur als pra-
skriptiver Vorstellungs-, bzw. deskriptiver Verstehenskomplex hinzu.

Abbildung 1.3 zeigt — als Voraborientierung fiir die Lesenden - die hier ge-
nutzten Unterscheidungen von Vorstellungen in den beschriebenen Unterschei-
dungsdimensionen. Inwiefern diese komplexen Vorstellungen aus Theoremen
und Konzepten, bzw. Theoremen- und Konzepten-in-Aktion gebildet werden,
wird in den folgenden Abschnitten genauer erldutert.

Praskriptiv deskriptiv
(Spezifizierung zu erreichender (Beschreibung individueller
kognitiver Strukturen) kognitiver Strukturen)
Vorstellungen allgemein: intendierte Vorstel- allgemein: individuelle
lung Vorstellung
o auf Konzept- Grundvorstellung
ebene Konzepte <> Konzept-in-Aktion
e auf Theorem- Grundverstandnis
ebene Theoreme &> Theorem-in-Aktion
e als Denkfigur préskriptiver Vorstellungskom- &> deskriptiver Verstehens-
plex komplex

Abb. 1.3 Beziehung zwischen praskriptiver und deskriptiver Sichtweise auf Vorstellungen

Der gewihlte theoretische Ansatz der Konzeptuellen Felder nach Vergnaud
(1996) ist einer von mehreren existierenden Ansétze zur Erfassung von Vorstel-
lungen und Vorstellungsentwicklungen, wie beispielsweise die epistemologische
Theorie der inferentiellen Netze in Anlehnung an Brandom (2001; mathematik-
didaktisch adaptiert in HuBmann & Schacht 2009; Schacht 2011; Humann
2013), oder das RBC+C Modell nach Schwarz, Dreyfus & Hershkowitz (2009,
als Weiterentwicklung des RBC-Modells Hershkowitz, Schwarz & Dreyfus
2001), oder die epistemologische Interaktionsanalyse nach Steinbring (1993). Er
passt fiir die hier verfolgten Forschungsinteressen besonders gut, wie im Fol-
genden plausibilisiert wird.

Vergnaud verfolgt mit seinem theoretischen Ansatz die Absicht, das Ver-
stehen, also den Aufbau von Vorstellungen bei Lernenden zu erfassen (Vergnaud
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1996, S. 224). Er geht dabei davon aus, dass (sprachliche, deiktische, etc.)
Handlungen Vorstellungsentwicklungen ermoglichen und bereits implizite Vor-
stellungen reprisentieren. Handlungen haben fiir ihn dabei die Funktion der
Verinnerlichung: ,,interiorization (or internalization) of activity* (Vergnaud
2009, S. 85). Seine Theorie ermdglicht so bereits die Rekonstruktion impliziter
kognitiver Strukturen und den Aufbau aus Handlungen. Auch die fiir diese Ar-
beit vorgenommene Adaption der Theorie der Konzeptuellen Felder dient zur
Erfassung deskriptiver, detaillierter Sichtweisen auf Vorstellungen und deren
Aufbau.

Durch Vergnauds Betonung des Handlungsaspektes passt sich die Theorie
des Piaget-Schiilers zudem in die hier gewihlte gemafBigt konstruktivistischen
Sichtweise auf Wissen und Lernen ein. Auch Vergnaud fokussiert so den ,,‘con-
structivist® view of mathematical competencies and conceptions* (Vergnaud
1990, S. 18).

Anhand weniger Prinzipien ermdglicht diese Theorie somit ein Geriist zur
Erfassung von kognitiven Strukturen und deren Aufbau:

,»The theory of conceptual fields aims to provide, with a few con-
cepts and a few principles, a fruitful and comprehensive framework
for studying complex cognitive competences and activities and their
development through experience and learning.” (Vergnaud 1996, S.
219).

Im Folgenden werden die Theorie der Konzeptuellen Felder nach Vergnaud
(1996) und ihre Adaption fiir diese Arbeit erldutert. Dazu werden zunéchst seine
Definitionen von individuellen Vorstellungen und deren Aufbau auf verschiede-
nen Komplexitétsstufen vorgestellt. Danach wird ein Ausblick auf die préaskrip-
tive Sicht auf Vorstellungen gegeben. AbschlieBend wird diskutiert, welche
Aspekte der Theorie der Konzeptuellen Felder fiir die Arbeit relevant sind zur
Entwicklung einer methodisch kontrollierten Methode, um individuelle Vorstel-
lungen und deren Aufbau zu rekonstruieren.

Die Theorie der Konzeptuellen Felder nach Vergnaud dient hier der methodisch kontrollierten
Erfassung von individuellen Vorstellungen und deren Aufbau. Die Theorie erméglicht dabei die
Erfassung unterschiedlicher Komplexitatsstufen und dem Grad der Bewusstheit von Vorstellun-
gen. Situierte Handlungen sind der Kern von Vorstellungsentwicklungen.

Individuelle Vorstellungen und deren Aufbau aus deskriptiver Sicht in Vergnauds
Theorie der Konzeptuelle Felder

Um die Konstruktion von Vorstellungen zu beschreiben und rekonstruieren zu
konnen, nutzt Vergnaud die Kategorien Konzepte- und Theoreme-in-Aktion als
kleinste, teils implizite Bereiche individueller Vorstellungen. Diese konnen aber
zu expliziten und vernetzten Vorstellungen weiterentwickelt werden und sind
dadurch fiir die Vorstellungsentwicklung besonders relevant. Sie bilden somit
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den Kern von Vorstellungen: ,,core of an individual’s conceptual or preconcetual
representation of the world“ (Vergnaud 1996, S. 224). Diese Weiterentwicklung
von kleinsten und teils impliziten Bereichen von Vorstellungen hin zu komple-
xen und expliziten Vorstellungen kann beispielsweise durch die Reflektion und
Explikation anhand sprachlicher Mittel geschehen (in Anlehnung an Wygotski
1962). Die Arbeit fokussiert auf die teils impliziten Vorstellungen in Handlun-
gen, die im Folgenden genauer erldutert werden.

Die konstruktivistische Grundannahme, dass Wissen in Handlungen kon-
struiert wird, leitet Vergnauds Annahme, dass Handlungen stets durch Vorstel-
lungen geleitet sind. Er schrankt allerdings ein, dass den Lernenden dabei in der
Regel nicht die genutzten Vorstellungen bewusst sind (Vergnaud 2009, S. 85).
Er geht also von impliziten kognitiven Strukturen aus. Diese sind fiir ihn aus
Handlungen rekonstruierbar. Das genutzte, teils implizite Verstdndnis kategori-
siert er dabei bzgl. der Komplexititsstufen in Konzepte- und Theoreme-in-
Aktion (s. Abb. 1.3). Solche rekonstruierten impliziten Vorstellungen macht
Vergnaud auch sprachlich durch den Zusatz -in-Aktion kenntlich. Durch die
Zugehorigkeit dieser Wissenselemente zu spezifischen Handlungen wird zu-
gleich die Situiertheit der Vorstellungen betont (Vergnaud 2009, S. 85).

Konzepte-in-Aktion bestimmen die Perspektive der Lernenden auf die
Wirklichkeit:

,,Concepts-in-action are categories (objects, properties, relation-
ships, transformations, processes, etc.) that enable the subject to cut
the real world into distinct elements and aspects and pick up the
most adequate selection of information according to the situation
and scheme involved.” (Vergnaud 1996, S. 225)

Da die Konzepte-in-Aktion immer individuelle Sichtweisen auf eine Situation
wiedergeben, sind diese nicht mit den Kategorien richtig oder falsch bewertbar.
Sie kdnnen nur — gemessen an der jeweiligen Situation — relevant oder irrelevant
sein. Die Situationen, in denen die Konzepte-in-Aktion gebildet und angewendet
werden, unterscheiden sich dabei in ihrer Komplexitét, was sich wiederum auf
die Komplexitit der Konzepte-in-Aktion auswirken kann. Fiir komplexere Si-
tuationen kdnnen auch komplexere Konzepte-in-Aktion aktiviert und gebildet
werden (Vergnaud 1996, S. 237; s. auch 1990; 2009).

Die Theoreme-in-Aktion beziehen sich hingegen auf Einheiten mit proposi-
tionalem Gehalt, also (ggf. implizite) Aussagen: ,,A theorem-in-action is a prop-
osition that is held to be true by the individual subject for the certain range of
the situation variables* (Vergnaud 1996, S. 225). Vergnaud konzeptualisiert
Theoreme-in-Aktion als direkt aus der Handlung rekonstruierbar, denn sie lie-
gen diesen zugrunde. Im Gegensatz zu den Konzepten-in-Aktion kdnnen die
Theoreme-in-Aktion in Bezug auf mathematische Richtigkeit bewertet werden,
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