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LOGISCHE ANALYSE KOGNITIVER ORGAMISATIONSSTRUKTUREN: ANWENDUNG EINES
WISSENSREPRASENTATIONSMODELLS ZUR ERKLARUNG MATHEMATISCHEN VERHALTENS

Ipke Wachsmuth, Osnabriica

1. Einleitung

In neuerer Zeit wird in der einschllgigen Literatur vermehrt die kritische
Rolle der geistigen Reprisentation des Wissens der Schiiler aufgegriffen.
Dabei ist von Einschrinkungen des Anwendungsbereichs erworbener kognitiver -
Strukturen die Rede, die SEILER (1973) treffend als “Bereichsspezifitit”
charakterisiert hat. Thematisierungen dieses Phiénomens finden sich in der
Literatur z.B. als *"frames" (DAVIS 1980), "microworlds® (LAWLER 1981) und
- unter Einbeziehung auch sozial-interaktiver Aspekte - als "Subjektive
Erfahrungsbereiche” (BAUERSFELD 1983).

Gerade im Mathematikunterricht, wo hdufig unterschiedliche Wissensbereiche
fur die erfolgreiche Bewditigung einer mathematischen Situation koordi-
niert werden miissen, wird immer wieder festgestellt, daB beim Schiller eine
kohdrente Organisation des mathematischen Wissens fehit. €s entwickelt
sich offenbar zunidchst in isolierten Bereichen, die mehr oder weniger auf
den sjtuativen Kontext ihres Erwerbs beschrinkt sind (vgl. BAUERSFELD 1983
und ANDELFINGER 1984}. Die unverbundene Existenz von konfligierenden Wis-
sensbereichen bildet eine mgliche Ursache fiir beobachtete Diskrepanzen im
Verhalten von Schulkindern in Situationen, die zwar von den gleichen
mathematischen Inhalten, aber unterschiedlichen Einkleidungen und Kon-
textmerkmalen geprigt sind (z.B. HASEMANN 1982). hie STEINER (1984) unter
Bezug auf Ergebnisse des englischen Projekts "Concepts in Secondary Mathe-
matics and Science® hervorhebt, zeigt sich, “wie stark auch die Lehrer
Tduschungen dariiber unteriiegen, was und wie Kinder im Unterricht lernen
(...), daB 1im allgemeinen die Mehrheit und nicht eine Minderheit der
Schiiler das Unterrichtete nicht erwartungsgemd8 erfaBt hat und demgemie
auch nicht anwenden kann, das Schiller hiufig idiosynkratische Methoden wnd
Regeln verwenden und beibehalten und da die Lehrer hiufig an diesen

Tatsachen vorbeiunterrichten (...)."

Orientierte sich die Gestaltung der Curricula in der Vergangenheit vorrvan-
gig an einer didaktisch-methodischen Aufbereitung des "Stoffs”, wobei die
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Sequenzierung den logischen Aufbau der Mathematik widerzuspiegeln suchte,
so stellen die oben angesprochenen Befunde das resultierende "1lineare”
Curriculum letztlich in Frage. Wenn das iiber den Zeitraum mehrerer Schul-
jahre erworbene Wissen eines Schillers sich zu einem kohiirenten Ganzen
figen soll, 1ist es dringend notwendig, Einsichten zu gewinnen iiber die
Prinzipien der Strukturierung von im Gedéchtnis reprisentiertem Wissen,
und ilber Moglichkeiten, auf die Entwicklung und Vernetzung von Wissens-
strukturen gezielt EinfluB zu nehmen.

2. £in Modell der Wissensreprisentation

In der Osnabriicker Arbeitsgruppe LAKOS ("Logische Analyse kognitiver Orga-
nisations~-Strukturen”) wird in Zusammenarbeit zwischen Mathematikdidaktik
und Linguistik ein Modell zur Reprisentation und Organisation bereichsspe-
zifischen Wissens im Geddchtnis prézisiert, das Phiinomene des kognitiven
Verhaltens von Schillern beim Einsatz von Fachwissen in Anwendungssituatio-
nen erkliren helfen sol1. Der Terminus "logische Analyse” bezieht sich
auf die Erfassung von Strukturen und Mechanismen der Wissensorganisation
mit Mitteln der formalen Logik. Die Prizisierung des Modells erfolgt in
der aus der Artificial Intelligence stammenden Technik des “logischen
Programmierens” als Computerimplementation in einem 1in Osnabrilick zur
verfiigung stehenden Prolog-System (GUST/GUST 1984).

Der Zweck des Modellierens von Wissensstrukturen eines Schiilers 1ist es,
Hypothesen iiber seine MiBkonzeptionen und suboptimale Leistung zu gewin-
nen, so daB korrigierend darauf EinfluB genommen werden kann. Eine erste
lauffahige Modellausbaustufe 1liegt mit dem System LAKDS.1 vor. Dieses
System kann in einer standardisierten Form Dialoge mit einem Benutzer
abwickeln. Dabei Ubernimmt der Computer die Rolle eines modellierten
Individuums und beantwortet von diesem Standpunkt aus Fragen {oder Auffor-
derungen) durch Ausgabe auf dem Terminal. Die Systemantworten stehen
stellvertretend fir die im Situationskontext geduSerten Handlungen oder
Sprechhandlungen des modellierten Individuums, wobei die Reaktionen des
Systems nicht in einer Wahl aus vorprogrammierten Antwortmbglichkeiten (im
Sinne von Stimulus-Response-Verhalten) bestehen, sondern ad-hoe als wis~
sensbasierte Prozesge erzeugt werden. Mittels Warum-Fragen kann das Modell
zur Begriindung seiner Antworten aufgefordert werden. Finzelheften zur
Arbettsweise finden sich in (WACHSMUTH 1985).
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Als Grundlage der Modellbildung wird angenommen, das die als Resultat von
Wissenserwerbsprozessen ausgeprigten "Wissensstrukturen® im menschlichen
Gedichtnis sich in (mindestens) folgender Weise konstituieren: 1. Als in
sich abgeschlossene Wissensbereiche (“Wissensinseln”) und 2. Verbindungen
zwischen diesen ("organisierendes Netzwerk”). DemgemlB sind die Wissens-
eintriige 1im Langzeitgediichtnis des Modells in Form eines Wissensnetszes
organisiert.

Das Modell thematisiert zweil verschiedene Bereiche, die als zentral fir
das mathematische Leistungsvermigen eines Schiilers eingeschitzt werden:
Die linguistische Kompetenz und die Handlungskompetenz . DemgemdB enthalten
die Knoten des Netzes im wesentlichen zwei Typen von Eintridgen: Sprachwis-
sen, d.h. Worter mit zugeordneten (dem System versténdlichen) Bedeutungen,
und Fachwissen in Form von abstrakten Regeln, die man als Abstraktionen
von Handlungs- und Denkweisen {etwa im Sinne von PIAGETs Schemata} inter-
pretieren kann. ODurch die Art der Vernetzung sind die Wissensstrukturen
{also die Beziehungen der Schemata untereinander) festgelegt. Der Zugriff
auf das Wissensnetz unterliegt dabei Beschrinkungen: Nur auf in der kon-
kreten Situation aktiviertes Wissen kann zugegriffen werden.

Erste Spezifikationen des Modells stiitzen sich auf umfangreiches empiri-
sches Material aus einer in den USA durchgefiihrten Llangzeitentwicklungs-
studie mit Kindern des 4./5. Schuljahrs ("Rational Number Project"; ndhe-
res siehe bei WACHSMUTH 1984). Anhand von Unterrichtsprotokoilen und
Interviewtranskripten wurden hypothetische kognitive Strukturen einer
Teilnehmerin des Unterrichtsexperiments in Form eines Wissensnetzes priazi-
siert, um einen momentanen psychologischen Verhaltensausschnitt im Bereich

“GriBenvergleich von Bruchzahlen” zu modellieren.

Der hier prisentierte Ansatz zur Erklérung mathematischen Verhaltens mit-
tels eines kognitiven Modells richtet sich darauf, rationale ("logische”)
Erki¥rungen fiir scheinbar irrationales Verhalten anzubieten. Die Analyse
von Prozessen des Wissenseinsatzes kann im  begrifflichen Rahmen des
Wissensreprisentationsmodells erfolgen, wobei Einzelaspekte zwecks Pri-
zisierung der Analyse simuliert werden. Dies soll hier exemplarisch darge-

stellt werden.
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3. Ein Fall

Bei der Bearbeitung eines komplexen Problems, das die Anwendung von Bruch-
zahlkonzepten erforderte, vertrat die elfjihrige Schilerin "Terri* (Name
gedndert) mehrfach wechselnde Ansichten Uber die GroBenbeziehung zweier
Bruchzahlen, jedesmal mit einer "mathematischen® Begriindung fiir ihre Ant-
wort. Der nachstehend dokumentierte Dialog mit Terri ermbglicht Riick-
schliisse auf bei ihr vorhandene situationsspezifische Wissensbereiche, die
in bezug auf die dort bewdltigbaren Problemstellungen im Wettstreit ste-
hen. Aufgrund bestimmter Kontextmerkmale der jeweils aktuellen Situation
konnen sie jede fiir sich allein aktiviert werden; es mangelt Jjedoch an
einer situationsiibergreifenden "Verbindung". Als sich in der Interview-
situation in unterschiedlichem Kontext gegebene Antworten als unver-
einbar erweisen, kommt es zu Konflikten.

Uber die Problemaufgabe sei nur angedeutet, daB dort Bruchsymbole a/b als
‘Rezept fiir wasserverdiinnte Mischungen aus 2 Tetlen schwarzer Tinte in b
Teilen Gesamtldsung zu interpretieren waren, wobei zwtlf Kirtchen mit
Bruchsymbolen den vorgestellten Grauwerten nach (als Indikator fur die
Zahlwerte der Briiche) entlang einer elfstufigen Grauwertskala zunehmender
Schwirze geordnet werden sollten. Tatsichlich muBten die Kinder natiirlich
ihr Wissen um die Aquivalenz und GroBenordnung von Briichen etc. aktivieren
und koordiniert einsetzen, was einigen auch recht gut gelang. Wenig er-
folgreich im Sinne der Aufgabe war Terri, deren Losung eine "lexikalische"
Ordnung der Briiche wie folgt aufwies:

__0_10_20_30,40.50,60.70,80,90,100!,
9 1 z z 4 4 4 é 6 12
20 5 4 5 7 6 3 10 9 15 20 15

Interessant in dem anschlieBenden Interview war die offensichtliche Exi-
stenz isolierter "Wissensbereiche" in Terris Denken. Vorauszuschicken ist
noch, daB Terri 1in einer Reihe von regelmifig wiederholten Interviews
hdufig die Ansicht geduBert hatte, daB zwei Briiche "gleich" seien, wenn
die Nenner gleich sind (!); 1in diesen Interviews wurden Jeweils zwet
Briiche, als Symbole geschrieben und gesprochen, mit efner stereotypeﬁ
Abfolge von Fragen vorgelegt wie: 1/3 und 1/4, saind die gleich oder ist
einer kleiner? (Falls zweite Antwort) Welcher ist kleiney? Warmen? Da auch
in der - von der stereotyp fragenden Situation wesentlich verschiedenen -
Problemsituation gleichnamige Briiche vorkamen, war Terris oben abgedruckte
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Losung in diesem Punkt besonders bemerkenswert.

Der im Original englischsprachige Dialog wurde hier ins Deutsche Ubertra--
gen. Terris erste Antwort bezieht sich auf die Frage, warum sie 0/20 ans

weiBe Feld der Grauwertskala gelegt habe;

sie 148t ein bei thr zumindest

anfangliches VYerstdndnis der Aufgabensituation annehmen:

0.

TERRI: Weil da keine schwarze Tinte drin wire, keine schwarze
Tinte, also wlre es klares Wasser.

Es folgen jetzt einige Fragen tiber die Lage anderer Briiche; damn fragt der
Interviewer, ohne auf Terris L3sung besonders aufmerksam zu machen:

12.
13.
14,
15,

16.
17.
18.
19.
20.

INTERVIEWER: Sag mal, Terri, was meinst du iiber 6/15 und 12/15?

TERRI: Die sind gleich, gleich (lacht).

INTERVIEWER: 0K, du hast sie doch aber an verschiedene Stellen
'ge1egt, warum hast du das gemacht?

TERRI: Darum! So miiBte das gemacht werden, hab ich gedacht! (ruckelt
und bringt Tabelle durcheinander. Kurser Disput dariber, darn:)

INTERVIEWER: Ich wiirde immer noch gern wissen: du sagst, sechs-
fiinfzehntel und zwo1f-finfzehntel sind gleich?

TERRI: Richtig.

INTERVIEWER: Aber du hast sie auf verschiedene Teile gelegt...

TERRI: Weil sechs vor zwolf kommt, da dachte ich, so macht man das...

INTERVIEWER: OK -~ hast du an Grauwerte gedacht, als du das gemacht
hast?

TERRI: Ja, so irgendwie schon... (nicht iberzeugend)

INTERVIEWER: Was wire dunkler? Sechs-fiinfzehnte! oder zwilf-

finfzehntel?

TERRI: Zwb1f-fiinfzehntel.

INTERVIEWER: OK, und welcher Bruch wire groBer?

TERRI: Zwolf-fiinfzehntel.

INTERVIEWER: Und wenn ich dich frage: Sechs-fiinfzehntel, zwilf-
finfzehntel, sind die gleich oder ist einer kieiner?

TERRI: Er ist kleiner.
INTERVIEWER: Welcher ist kleiner?
TERRI: Sechs... &hm... fiinfzehntel.

INTERVIEWER: Und warum, sagtest du, ist er kleiner?
TERR]: Weil er... oh! (schldgt die Hand vors Geeicht und seufzt)

Nein, sie sind gleich. Weil sie den gleichen Nenner haben.
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4. Ein Erklirungsansatz

Bei 1lingerem Nachdenken liber diesen auf den ersten Blick (auch fir den
Interviewer) iiberraschenden Dialog blieb schlieBlich die folgende Frage
offen: Was geschah eigentlich mit Terri, als sie - offenbar als Folge
einer auf die Interpretation durch Grauwerte gestiitzten Inferenz (Zeile
11-14) und nicht mehr auf der Basis ihrer “lexikalischen" Ordnungsregel -
zu der Meinung gelangte, 12/15 sei griBer als 6/157 Stabilisierte sich
diese Erfahrung zu einer Einsicht, die auch bei bewuBter Anspielung auf
den Situationskontext, 1in dem Terri normalerweise dfiese Briiche als
“gleich” bezeichnet hitte (Zeile 15), persistierte (Zeile 16-18)7 Die
Antwort lautet offensichtlich “nein", denn als Terri zur Begrindung aufge-
fordert wird (Zeile 19), bricht diese ihre Meinung zusammen, und sie kehrt
zu der friiher vertretenen zuriick {Zeile 20).

Das Bestreben, eine logische Erkldrung fiir dieses scheinbar irrationale
Verhalten zu finden, verdichtete sich zu der Frage: Welche Eigenarten in
Terris Denken kiinnten dieses Verhalten produziert haben? und schifeBlich:
Unter welchen Annahmen iiber Terris Wissensstruktur 1ieBe sich dieses
Verhalten mit dem Computermodell reproduzieren?

Ohne daB damit gesagt sein soll, daB Terri grunds¥tzlich wie ein Computer
funktioniert, ergdbe die Reproduktion einiger ihrer Verhaltensweisen doch
ein deutlicheres Empfinden dafir, woran es gelegen haben kdnnte ({1.S.v.
"learning to generate is learning to understand"). Was Terri hier tut,
scheint bei ndherem Hinsehen durchaus System zu haben (auch die fehler-
freie Demonstration ihrer lexikalischen Anordnung der Bruchkidrtchen unter-
stitzt diese Auffassung). Geldnge es, aufgrund der Interaktion einer
bestimmbaren Menge von gesetzmiBigen “Partikeln" in Terris Denken derarti-

ges Verhalten zu generieren, so wiirde dies sicherlich zum Verstidndnis von
Terris Handeln beitragen.

Anhand der Beobachtungen an Terri wurden also identifizierbare Partikel in
ihrem Denken forma)l prizisiert, z.B. wurde ihre Efgenart, Briiche mit
gleichen Nennern als gleich zu bezeichnen, in folgende Regel gefaBt:

RULE TRUE (= (*X *Y) (*y *V)) <= (EQ *Y *V)

Dies allein reicht aber noch nicht; beim Einprogrammieren der Regel in das
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Wissensnetz wurde ihr ein Index hinzugefiigt, der ausdriickt, in welchem
Kontext (“Fokus") diese Regel benutzbar ist. Aktiviert wird der Kontext
wiederum dadurch, daB die Bedeutung von situationsansteuernden Schlissel—-
worten (wie “"gleich oder einer kleiner") nur hier und in keinem anderen
Kontext verflighar ist (im einzelnen siehe WACHSMUTH, 1985).

Es wurden also die "Wissenselemente® Terris als logische Aussagen formu-
1iert und in indizierten "Wissensknoten” gespeichert, wobei jeweils die in
einem bestimmten Kontext als zugreifbar beobachteten Wissenselemente {in
einem Knoten zusammengefaBt wurden. Mit dem -solcherart spezifizierten
Computermodel} LAKOS.1 konnten dann einem diagnostischen Interview nach-
empfundene Dialoge wie der folgende generiert werden:

I‘'M TERRI> & / 13 AND 12 / 15 , EQUIVALENT?

DON T UNDERSTAND!
I‘'M TERRI> 6 / 15 AND 12 / 15 , EQUAL?

YES , 6 7/ 15 AND 12 / 15 , EQUAL! e FOCUS (F 1:#%}1)
1'M TERRI> WHY?

BECAUSE (EQ@ 15 15)! e FOCUS (F 1:%1)

1’M TERRI> 12 / 13 AND é / 15 , ARRANGE-IN-ORDER!

&/ 13 AND 12 7 15 ,! FOCUS (F 2:%1)

I1‘'M TERRI> &6 7/ 15 AND 12 7/ 15 , WHICH-ONE-LESS?
6/ 15 PND 12 / 15 , FIRST-LESS! FOCUS (F 21#1)

1M TERRI> WHY?

BECAUSE (LESS & 12>! FOCUS (F 21%1)

1‘M TERRI> STM!

(BECAUSE TRUE (< (&6 1%) (12 15)) (= (LESS é 12;;; (? (WHY))
(< (S6°1%) €12 1%))) (? ((OR ¢ » (6 15 (12 1?5)))

(DUMMY (& 1%) (12 §15)))> (! (ORDER (12 13) (é 3 e Y>>
(BECAUSE TRUE (= (& 15> (12 135)) <= (EQ 13 15

La B W
L e rwm e

I‘M TERRI> & / 135 AND 12 / 15 , EGUAL OR ONE-LESS?
6/ 15 AND 12 7/ 1S , ONE-LESS! (v FOCUS (F 11%1)

I‘’M TERRI> 6 / 1S AND 12 / 15, UHI_CH-CNE-LESS?
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é / 13 AND 12 / 1S , FIRST~LESS! FOCUS (F 1:%1)

1“M TERRI> WHY?

<< CONFLICT >2>> (< (6 15) (12 15)) BUT (= (6 15) (12 1%))
BECAUSE (EQ 15 1%>' ____ FOCUS (F 1:%1)>

I‘M TERRI> & / 15 AND 12 / 1% , ONE-LESS?
NO , 6/ 153 AND 12 / 15 |, EQUAL! . FOCUS (F 1i%1)
I‘M TERRI> WHY?

BECAUSE (EQ 15 180! . FOCUS (F 1:1%1)

Jede vom Computer generierte Antwort enthdlt einen Hinweis auf den Wis-
sensbereich, auf dessen Grundlage die Antwort gebildet wurde. 2.B. gibt
"FOCUS (F 2:*1)" Auskunft dariiber, daB ein "Unterknoten” des Wissensbe-
reichs iiber Briiche (Fractions) aktiviert wurde.

Das Computermodell, wihrend es Terri's Standpunkt vertritt ( angedeutet
durch die Systemmeldung "I'M TERRI"), zeigt instabiles Verhalten in einem
mehrfachen Wechsel seiner Ansicht iiber die GroBenbeziehung der Briiche
6/15 und 12/15. Etwa in der Mitte des Dialogs ist der Inhalt des Kurz-
zeitgeddchtnisses (STM) ausgedruckt. Aus diesem ist entnehmbar (siehe 2.
Zeile), daB die augenblickliche Ansicht, 6/15 sei kleiner als 12/15, in
den (durch die Schiiisselworte "Equal or one less?") erneut aktivierten
Kontext (F 1) persistiert. Hier ist diese Ansicht aufgrund des Wissens im
Kurzzeitgeddchtnis zwar wiederholbar, jedoch nicht mehr begriindbar (d.h.
aus dem nun aktivierten Langzeitwissen ableitbar). Die Frage wird beant-

wortet wie vorher, jedoch flihrt die anschlieBende Warum- Frage z2u  einem
kognitiven Konflikt.

Die oben dokumentierte tatsdchliche Situation ist komplexer und erfordert
‘einen weitergefaBten, iiber den kognitiven Aspekt hinausgehenden Erkli-
rungsrahmen; die von Terri getroffenen Handlungsentscheidungen hiangen
sicherlich auch vom Wechselspiel zwischen Interviewer und Probandin ab.
Jedoch, was immer Terri sich zu tun entschlieft - es muB auf etwas beru-
hen, “was thr in den Sinn kommt“, das heiBt, auf ihr zur Verfligung stehen-
dem Wissen. Terris HandlungemSglichkeiten sind also durch das Repertoire
ihres Wissens begrenzt; auch Fehlhandlungen beruhen auf eanem - mogli-
cherweise zweckentfremdeten - Einsatz des bei ihr vorhandenen Wissens.
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Gestlitzt auf das Modell, kinnte Terris Verhalten folgendermaBen erklirt
werden: Im Kontext des “Ordnens® von Briichen (was fiir sie offensichtlich
nicht ein Ordnen dem Bruchzahlwert nach bedeutet), hilt Terri die Briiche
6/15 und 12/15 fiir verschieden, da die Ordnungsbeziehungen zwischen den
ganaen Zahlen in Z&hler und Nenner hier das Entscheidungskriterium sind.
Ist dies der fokussierte Kontext, ordnet Terri 6/15 vor 12/15. Im Kontext -
der "gleich-oder-einer-kleiner*-Fragen hdlt Terri die Briiche fir gleich,
wobei hier die Nennergleichheit das entscheidende Kriterium ist. Bei dem
Sinn  nach gleichen Fragestellungen kommt Terri zu zwei unterschiedlichen
Interpretationen der Situation, fiir die ihr verschiedene Handlungsformen

zZur Verfigung stehen.

Zu betonen ist die kritische Rolle der sprachlichen Dimension in dieser
Episode. Wie anzunehmen ist -~ und das Computermodell prizisiert dies -
filhren - bestimmte Schliisselworte dazu, daB Terri fhre Interpretation der
Situation mehrfach dndert. Das iiberraschende Verhalten Terris gegen Ende
des Dialogexzerpts {Zeile 16-18 im Transkript) dagegen ist komplexeren
Ursprungs: Vermutlich ist die unmittelbar vorher (Zeile 11-14) gebildete
Ansicht, 12/15 sei groBer als 6/15, ihr noch “gegenwdrtig® (im Computer-
modell 1ist sie noch im Kurzzeitgeddchtnis), als sie mit absichtsvoller
Wah1 von Schliisselworten an den “gleich-oder-einer-kleiner"-Kontext erin-
nert wird. In Einklang mit der vorhergehenden Antwort sagt sie noch, 6/15
sel kleiner. Jedoch fehlt ihr in diesem Kontext die Basis fiir eine Begriin-
dung (und die vorher durchlaufene Kette von Inferenzen kann oder will sie
nicht reproduzieren). So scheint es nachgerade zwingend, daB sie wieder zu
ihrer friiheren - von ihr begriindbaren - Ansicht findet.

5. Eine vorldufige SchluBfolgerung

Auf Basis der Hypothese Uber Terris augenblickliche kognitive Struktur
beziiglich des Gr&Berivergleichs von Briichen (formuliert als Spezifikation
des Wissensnetzes im Computermodell) ist es miglich, eine Diagnose iiber
den Ursprung ihres Fehlverhaltens zu stellen und Vermutungen Uber ge-
zielte MaBnahmen zur Forderung ihrer kognitiven Entwicklung anzustellen.

Es sollte kiar sein, daB die folgenden Bemerkungen vorldufiger Natur sind

und weiterer Diskussion oder Kritik bediirfen.
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Das Verhalten des Modells, das aus der Kenntnis des Wissensnetzes erklirt
werden kann, erhdrtet die Vermutung, daB bei der Schiilerin situatfons-
spezifische Wissensbereiche in bezug auf die dort bewXlitigbaren Problem-
stellungen im Wettstreit stehen. Aufgrund bestimmter Kontextmerkmale der
Jeweils aktuellen Situation kinnen sie jeder fiir sich allein aktiviert
werden; die Widerspriiche lassen jedoch keine situationsiibergreifende Ver-
bindung zu. Das Resultat sind die beobachteten Instabilititen 1in Terris
Verhalten.

Solange 1{hr Wissensnetz in der augenblicklichen Form unverindert fortbe-
steht, kann Terris Verhalten sich nicht stabflisieren, da eine Grundlage
dazu fehit. Also muB ihr Wissensnetz eine Anderung erfahren. Am einfach-
sten wire es, wenn die "falschen” Regeln sich einfach ausléschen lieBen.
Aufgrund (hier nicht diskutierter) zunehmender Evidenz aus der psychologi-
schen Forschung mu angenommen werden, daB dies nicht moglich fst. Folg-
Tich muB es darum gehen, den EinfiluB “"falscher* Regeln unter Kontrolle zu
bringen.

Das Modell legt den Gedanken nahe, daB das Verhalten dadurch ‘geindert
werden kann, da8 ein neuer Knoten im Wissensnetz eingefiihrt wird, der
Information dariber enthdlt, welcher Regeltyp in einer Situation nicht
anzuwenden ist (d.h. die Anwendung einer solchen Regel abfingt). Tatsdch-
ltich bedarf es 1in Terris Fall einer differenzierenden Anderung ihrer
Vorstellung (i.S. zugeordneter Handlungsformen) von dem Wort "ordnen® und
dem Wort “gleich" im Kontext von Briichen, d.h. der Einsicht, daB andere
Kriterien als ein unmittelbarer Vergleich ganzer Zahlen in Nenner oder
Z&hler anzulegen sind.

Es wird somit der Vorschlag gemacht, daB sich der Effekt alternativer
Iﬁterpretationsrahmen dadurch kontrollieren lassen kinnte, daB ein neyer,
"htherer” Knoten im Wissensnetz etabliert wird, der Zugang zu allen alter-
nativen Moglichkeiten hat, die Daten in einer Situation zu interpretieren
("BewuBtsein iiber das Interpretationspektrum"), zusammen mit einer Regel,
die eine angemessene Diskrimination ermiglicht {(Inhibition “falscher"
Interpretationen).

Man sollte bei solcher Argumentation jedoch Vorsicht waiten 1lassen: Die
Installation einer Inhibition im menschiichen Denken scheint nicht einfach
im Hinzulernen einer neuen Regel zu bestehen. Die Vermutung liegt nahe,
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daB Zugangsstrukturen selbst instabil sein konnen, also Rickfille denkbar
sind. Das Phénomen der "Bereichsspezifitdt® 148t erwarten, daB stabile
Leistung stets an klassifizierbare Situationen gebunden und nicht ohne
weiteres auf bisher nicht angetroffene Situationen verallgemeinerbar fst.

Auf der Sichtweise des Modells scheint ein mdglicher Weg zur Erzielung
verldBlicher Leistung 1in einem breiteren Bereich der folgende zu sein:
Viele Knoten, die spezifische Situationen repridsentieren, fiir die bestimm-
tes Wissen relevant ist, miissen einem Knoten mit Regeln, die korrekte
Leistung in dieser Klasse von Situationen garantieren, untergeordnet wer-
den. Dann wiirden diese Regeln flir jeden untergeordneten Knoten, der durch
Situationsmerkmale aktiviert wird, "sichtbar", d.h. anwendbar werden. D.h.
Je mehr spezifische Situationen in Knoten reprisentiert sind, die mit
einem Knoten, der eine abstrakte Handlungsform fiir eine Klasse von Situa-
tionen enth&it, verbunden sind, desto griBer die Chance, daB dieses Wissen
durch eine spezifische Situation aktiviert wird. Je mehr Klassen von
Situationen 1in dieser Weise im Wissensnetz repriésentiert sind, desto

“situationsunspezifischer" das Wissen.

In der Praxis wiirde dies bedeuten: Der Umgang mit den “zu verstd¥rkenden"
Regeln muB in vielen Situatfonen erfahren werden, die die bisher bei
falscher Regelanwendung angetroffenen ebenso enthalten wie - wahrnehmungs-
miBig mbglichst verschiedene - neue. . Alternative Interpretationsrahmen
missen thematisiert, die Klassifizierung von Situationen geiibt werden.

Komplementiert durch empirische Forschung, kiinnten Computermodelle der
Artificial Intelligence bei der Prézisierung von Prinzipien des Wissens-
erwerbs und -einsatzes einen wichtigen Beitrag leisten. Fortgesetzt im
oben angedeuteten Sinne, lieBe sich der Beitrag kognitiver Modelle auf die
grunds3tzliche Erfassung von Strukturen in der Entwicklung von mathemati-
schen Fihigkeiten ausweiten. Dies 148t hoffen, da8 grundlegende Aufschliis-
se iiber verbesserte Lehraktivitdten zur Stabilisierung optimalen Wissens-
einsatzes in breiten Anwendungsbereichen erlangt werden kbnnen.
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