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1. Kapitel: Problemstellung
1.1. Vorstellung der Arbeit

Unter Metakognition werden fiir gewohnlich “Kognition iiber Kognition®, bzw. ,,Kognition
zweiter Ordnung® (Schneider & Artelt, 2010) verstanden — also Wissen und kognitive Prozesse,
die ihrerseits (eigenes) Wissen und (eigene) Kognition zum Inhalt haben, sowie deren

Uberwachung und Steuerung (Flavell, 1976).

Die Bedeutung von Metakognition (fur Mathematikleistung und -Lernerfolg) wurde in der
Vergangenheit bereits hinreichend untersucht und belegt. So bezeichnet bereits Brown (1978,
S.74) metakognitive Komponenten wie Planen und Uberpriifen als grundlegende Merkmale
effizienten Denkens. Sjuts (1999b, S. 497) betont den Zusammenhang zwischen ,,hohen
Sachkenntnissen* einerseits und ,,wirkungsvollen Methoden der Planung, Uberwachung und
Regulierung der Lern- und Denkprozesse* andererseits. Zimmerman (1989) wiederum siecht
metakognitive Aktivitat als zentralen Teil selbstregulierten Lernens. Veenman (2006) oder
Schneider und Artelt (2010) etwa betonen schlieflich den betréchtlichen Einfluss von
Metakognition auf die Mathematikleistung, wéhrend Hasselhorn (1992) oder Pressley,
Borkowski und Schneider (1987) die Wirksamkeit von Metakognition auf den Lernerflog

nachweisen.

Beim Umgang mit Mathematik bedeutet dies beispielsweise, dass Metakognition Lernende
dabei unterstiitzen kann, einen besseren Uberblick uber ihr mathematisches Fachwissen zu
erwerben — also Uber mathematische Begriffe, ihre Zusammenhange und den Aufbau
entsprechender (Grund-)Vorstellungen. Metakognition kann bspw. dabei helfen, neue Begriffe
und Methoden schneller in Beziehung zu setzen und ins bestehende ,,Wissens-Netzwerk* zu

integrieren, um sie schliellich gezielt zur Verwendung auszuwahlen.

Es wird hier angenommen, dass Metakognition zusatzlich auch auf einer weniger
mathematikspezifischen Ebene im Hinblick auf organisatorische Fé&higkeiten, wie
Zeitmanagement, und auf Wissen Uber Lernstrategien und Verstdndnis vor allem in der
Sekundarstufe Il und im Hochschulbereich von Nutzen ist, wo, im Vergleich zu Primarstufe

und Sekundarstufe I, ein hoheres Mal? an Eigenstédndigkeit von den Lernenden erwartet wird.

Zahlreiche Projekte, die Metakognition im Zusammenhang mit Mathematik untersuchen, kon-

zentrieren sich auf Zielgruppen im Bereich der Primar- und Sekundarstufe 1. Als Ausnahme sei
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an dieser Stelle allerdings bspw. Schoenfeld (z.B. 1991) genannt, der in den von ihm
durchgefiihrten ,,problem-solving classes* gezielt metakognitive Aktivititen bei Studierenden

fordert und untersucht.

Auf empirischer Seite konzentriert sich diese Arbeit deshalb auf Zielgruppen jenseits der
Sekundarstufe I. Unter anderem wird dabei im Rahmen einer empirischen Erhebung die Frage
untersucht, welche Aspekte von Metakognition bei Lernenden wahrend und nach Abschluss
der Sekundarstufe 11 zu beobachten sind und ob diese den Lernenden selbst bewusst sind,
bewusst genutzt werden, um den eigenen (Lern-)Erfolg zu verbessern, und von ihnen
beschrieben werden konnen. Von Interesse ist dabei, ob Lernende in der Lage sind, ihre
Fahigkeiten beim Umgang mit Mathematik von der Metaebene her zu analysieren,
Problemstellungen einzuordnen und nach ihrem Schwierigkeitsgrad zu beurteilen, ob sie
Prognosen Uber die Erfolgsaussicht bei deren Bearbeitung und Lésung treffen kénnen und ob
sie ihre metakognitiven Einsichten insgesamt zur effizienteren Nutzung ihres Sachwissens und

zur Strategieentwicklung einsetzen.

Aufbauend auf dieser Dokumentation metakognitiver Aktivitaten setzt sich die vorliegende
Arbeit das Ziel, sich der seit Beginn der Metakognitions-Forschung bestehenden Problematik
eines komplexen und oft uneinheitlich verwendeten Begriffs durch die Entwicklung eines
maoglichst umfassenden Kategorisierungs-Systems anzunehmen. Diese erfolgt unter
Berlcksichtigung der zuvor angesprochenen empirischen Erhebung sowie theoretischer
Uberlegungen, die auf der einschlagigen Fachliteratur basieren. Hierzu wurden bestehende
(Teil-)Systematisierungen und Erl&duterungen des Begriffs untersucht und aufbauend auf dieser
Grundlage ein System erarbeitet, das sich direkt auf den Einsatz von Metakognition beim

Umgang mit Mathematik bezieht.

Auf mathematischer Seite steht die Analysis im Zentrum des Projekts, da dieses Gebiet
einerseits Ansatzpunkte fir Metakognition in Schule und Hochschule bietet — z.B. die Dualitét
zentraler Begriffe wie des Grenzwertbegriffs, dessen verschiedene Aspekte (dynamisch —
statisch), Zugénge (intuitiv — formal) und damit verbundene Sichtweisen gedanklich
miteinander vereint und zu tragfahigen Grundvorstellungen entwickelt werden missen.
Andererseits findet die (explizite) Einfuhrung der Analysis — curricular betrachtet — in
Zeitabschnitten statt, die durch organisatorische Veranderungen gepragt sind, was zu insgesamt
hoheren Belastungen fiihren kann: zu Beginn und wahrend der gymnasialen Oberstufe/
Sekundarstufe Il sowie (in zahlreichen Studiengéngen) ein zweites Mal, zu Beginn der

Studieneingangsphase.



Im Rahmen dieser Arbeit werden aus diesen Griinden zentrale Themenbereiche der
Mathematikdidaktik sowie fiir den Mathematikunterricht und die Hochschullehre zentrale
Begriffe der Analysis auf ihr Potential fir metakognitive Aktivitdt und Unterstiitzung hin
untersucht. Entsprechende Ansatzpunkte werden herausgestellt und erlautert und
exemplarische Beschreibungen, wie Metakognition beim Umgang mit Begriffen aus der

Analysis in Erscheinung treten kann, werden erstellt.

1.2. Gang der Untersuchung — Forschungsziele und
-fragen

Im Zentrum des Promotionsprojekts stehen auf theoretischer Ebene der Begriff Metakognition
und das Gebiet der Analysis, das den fachmathematischen Rahmen der Arbeit darstellt, sowie
auf empirischer Ebene eine qualitative Interviewstudie mit zuklnftigen Studierenden aus

mathematischen Studiengangen.

Strukturell gliedert sich das Forschungsprojekt in drei Bereiche, die zu einem gewissen Grad
separat voneinander betrachtet werden kdnnten, jedoch inhaltlich stark aufeinander bezogen
sind und aus den gleichen theoretischen Uberlegungen und empirischen Untersuchungen
hervorgehen, bzw. sich auf diese stiitzen. Jeder dieser Bereiche wird durch eines der folgenden

Forschungsziele sowie die damit verbundene Forschungsfrage reprasentiert.

Eines der drei Ubergeordneten Ziele der Arbeit ist die Dokumentation metakognitiver
Aktivitaten bei Studienanfanger_innen anhand der durchgefiihrten Interviewstudie (die in
Kapitel 3 eingehend beschrieben wird).

= Forschungsfrage 1 — FF1
> Welche metakognitiven Aktivitaten konnen bei zukinftigen Studierenden im
Umgang mit/ im Hinblick auf Mathematik — vor allem in Bezug auf Begriffe und

Methoden der Analysis — beobachtet werden?

Auf Grund der Konzentration der bisherigen Forschung auf Altersgruppen im Bereich der
Vorschule, Primar- und Sekundarstufe | sowie der Beobachtung von Defiziten, was die
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Anwendung von Metakognition betrifft, ist es von Interesse, diesbezlglich in einem ersten
Schritt zu klaren, welche Situation bei Absolvent_innen der Sekundarstufe Il vorliegt. Dabei
soll erhoben und dokumentiert werden, in welchen Fallen bei den Studienteilnehmer_innen
Metakognition zu beobachten und in welchen Fallen diese (trotz eines moglichen Nutzens)

nicht zu beobachten ist.

Als Zielgruppe wurden Studienanfanger_innen im Bereich Mathematik (Fach- und
Lehramtsstudiengénge) ausgewahlt - also Teilnehmer_innen mit
Hochschulzugangsberechtigung, die zum Zeitpunkt der Erhebung kurz vor Beginn des
eigentlichen Hochschulstudiums standen. Durch diese Wahl der Zielgruppe lasst sich das
Projekt auch im Bereich der Ubergangsproblematik Schule-Hochschule einordnen, wobei diese

nicht im Mittelpunkt des Forschungsinteresses steht.

Zum Zweck der Dokumentation wurden die Teilnehmer_innen in einem zweigeteilten offenen
Interview zu ihren Erfahrungen im Hinblick auf ihre Schulzeit und den Mathematikunterricht
befragt und anschlieBend bei der Bearbeitung einer Aufgabenstellung aus dem Bereich Analysis
beobachtet.

Bei diesem Teil des Projekts handelt es sich um eine explorative Arbeit, die bei der gegebenen
StichprobengréRe mittels qualitativer Methoden (s. Kapitel 3) Anhaltspunkte fir
weiterfuhrende Studien aufzeigt. Ziel einer solchen Dokumentation ist die Erarbeitung von
konkreten Informationen, die in Zukunft als Grundlage fur didaktische Malinahmen (z.B. im
Rahmen des Mathematikunterrichts und der Mathematikstudiengénge sowie als Ergédnzung zu
diesen oder in Form fachibergreifender Angebote) zur Foérderung von Metakognition bei
Lernenden dienen konnen. Insbesondere im Hinblick auf beobachtete Defizite bieten diese
Ergebnisse eine Mdglichkeit, entsprechende Malinahmen gezielter an die Situation der

Lernenden anzupassen.

Des Weiteren dienen die im Rahmen der empirischen Erhebung gewonnenen Erkenntnisse dazu,

etablierte Kategorisierungen von Metakognition zu bestatigen und zu erganzen.

= Forschungsfrage 2 - FF2
> Wie lasst sich der Einsatz von Metakognition beim Umgang mit Mathematik —
basierend auf theoretischen Uberlegungen und empirischen Erkenntnissen (vgl.
FF1) — moglichst umfassend in Form eines Modells systematisieren, das

bestehende Kategorisierungen erweitert?
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Zu diesem Zweck werden die dokumentierten Aktivitdten mit zentralen Ergebnissen der
Metakognitionsforschung abgeglichen (etwa denen von Schneider, Schoenfeld, Cohors-
Fresenborg und weiteren, s. Kapitel 2), bestehende Systematisierungen zusammengefihrt und

zu einem moglichst umfassenden und ganzheitlichen System integriert.

Da der Begriff Metakognition in der bestehenden Literatur h&ufig ohne (umfassende) Definition
oder Systematisierung verwendet wird, bzw. sich bestehende Systematisierungen stark auf Teil-
Komponenten von Metakognition konzentrieren (etwa das Kategoriensystem von Cohors-
Fresenborg et al., 2014, vgl. Kapitel 2.3.1), besteht Bedarf nach einer Sichtung und einem
Vergleich der verschiedenen Begrifflichkeiten mit dem Ziel der Konstruktion eines
umfassenden Systems, das die zentralen Aspekte von Metakognition beinhaltet und ordnet.
Dabei wird ein angemessener Grad an Feinheit im Hinblick auf die Anzahl jeweiliger
Unterkategorien und Verzweigungen angestrebt, der der Komplexitét des Begriffs gerecht wird,
gleichzeitig aber Ubersichtlich und fir die Mathematikdidaktik als operationalisierbares

theoretisches Konstrukt transparent bleibt.

Mit Methoden der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring werden die empirischen Daten (in
Form der transkribierten Interview-Mitschnitte) bis hin zu einer theoretischen S&ttigung codiert
und kategorisiert, wobei zu beachten ist, dass sich diese nicht ausschlieBlich aus den Rohdaten
ergibt; theoretische Uberlegungen und der bisherige Forschungsstand (im Sinne bestehender
Systematisierungen) flieBen sowohl in die Planung der Erhebung als auch in deren Auswertung

mit ein, was den Richtlinien der Qualitativen Inhaltsanalyse entspricht (s. Kapitel 3.3).

Das resultierende System soll einen Uberblick tiber Metakognition fiir die Mathematikdidaktik
schaffen und als mogliche Basis flir zukunftige Forschung dienen. Ein moglichst ganzheitliches
System dient dazu, die diesbeziglichen Fahigkeiten und Defizite von Lernenden zu erkennen
und konkret einzuordnen, damit gezielte MalRnahmen getroffen werden, um metakognitive

Aktivitaten zu férdern und Defiziten optimal entgegenzuwirken.

Basierend auf Literatur und theoretischen Uberlegungen und auf Grund der gewonnenen
empirischen Ergebnisse werden Ankniipfungspunkte fiir metakognitive Aktivitaten, die typisch
fiir den Bereich Analysis sind, identifiziert. Der Nutzen von Metakognition fir die Analysis
wird am Beispiel zentraler Begriffe, bzw. Aufgabenstellungen (z.B. Ableitung,
Extremwertprobleme), wie sie im Rahmen der empirischen Erhebung verwendet wurden,

exemplarisch aufgezeigt.



=>» Forschungsfrage 3 - FF3
> Welche Ansatzpunkte fir den Einsatz von Metakognition zeigen sich bei
zentralen Themenbereichen der Mathematikdidaktik und wie kann
Metakognition beim Umgang mit zentralen Begriffen der Analysis in

Erscheinung treten?

Bei der Bearbeitung dieses Forschungsziels wird erdrtert, inwiefern sich die Analysis —
insbesondere im Hinblick auf ihre Rolle an deutschen Gymnasien — als Ausgangspunkt fir
metakognitive Aktivitaten eignet und von deren Forderung profitieren kann. Im Anschluss an
die Vorstellung des angestrebten theoretischen Modells fur Metakognition beim Umgang mit
Mathematik werden Konzepte der mathematikdidaktischen Forschung auf ihr Potential fir
metakognitive Aktivitdten hin untersucht und es wird — anhand zentraler Inhalte der
gymnasialen Oberstufe — exemplarisch ausgefuhrt, wie die Nutzung von Metakognition konkret
vonstattengehen kann. Es sollte dabei betont werden, dass davon ausgegangen wird, dass solche
metakognitiven ,,Begleit-Prozesse* von stark individueller Natur sind und von Person zu Person,
bzw. von Fall zu Fall unterschiedlich verlaufen, obwohl sie sich anhand der Systematik aus
Forschungsfrage 2 kategorisieren lassen. An dieser Stelle werden mittels Analyse der
empirischen Erhebung und unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Forschungsfragen FF1
und FF2 die theoretischen Uberlegungen hinsichtlich der Analysis untermauert, erganzt und
konkretisiert. Hierbei spielen die Beobachtungen der Aufgaben-Bearbeitung des im Interview-
Verlauf gestellten Extremwertproblems (,,Glasplatte”) eine zentrale Rolle. Nicht nur zu
beobachtende metakognitive Aktivitdten, sondern auch und insbesondere deren Nicht-
Auftreten an entscheidenden Stellen im Losungsprozess gibt dabei Aufschluss dartber,

inwiefern Metakognition von Nutzen sein kann bzw. hatte sein kdnnen.

1.3. Bezeichnungen und Notation

Sofern direkt auf ein Modell oder eine Systematisierung, bzw. Kategorisierung von
Metakognition bezogen, wird im Verlauf der Arbeit entsprechend von Komponenten oder
Kategorien, bzw. Teil- oder Unterkategorien gesprochen. Ansonsten wird der Begriff

,»Aspekt™ (von Metakognition) bevorzugt, der bereits in den Arbeiten von Schoenfeld (vgl. etwa



Schoenfeld, 1987, S. 190) oder Schneider und Artelt (vgl. etwa Schneider & Artelt, 2010, S.

150) in englischer Sprache (,,aspect®) verwendet wird.

Entsprechend der in der Literatur Gblichen Konventionen wird in dieser Arbeit bei etablierten
Aspekten, bzw. Kategorien von Metakognition hdufig der géngige Name dieser Aspekte
verwendet (z.B. ,,Strategiewissen* oder ,,Reflexion®), ohne dass erneut darauf hingewiesen
wird, dass es sich dabei jeweils um Metawissen, bzw. Metakognition handelt. Dies sollte aus
dem Kontext klar ersichtlich sein. Besteht das Risiko, dass Unklarheiten entstehen kdnnen,
werden dementsprechend deutlichere Formulierungen verwendet, um Missverstandnisse zu

vermeiden.

Im Verlauf der Arbeit wird an verschiedenen Stellen zur kurzen Verdeutlichung die
Formulierung, bzw. Schreibweise (= Aspekt von Metakognition) verwendet, wobei ,,Aspekt
von Metakognition* durch ebenden jeweils zutreffenden Aspekt von Metakognition ersetzt wird,
z.B.: (= Planung) oder (= Strategiewissen). Die geschieht vor allem dann, wenn in langeren
Textabschnitten die Anwendung von Metakognition an Beispielen erldutert wird. Die
Schreibweise (= ...) ersetzt hierbei die wiederholte Verwendung von Satzen wie ,,Hier wird
folgender Aspekt von Metakognition verwendet.”, um eine bessere Lesbarkeit des Flie3textes

zu gewahrleisten.

1.4. Etablierte Systematisierungen und Definition
von Metakognition flir diese Arbeit

Die Literaturlage zur Metakognition erweist sich auf Grund zahlreicher beteiligter
Forschungstraditionen, oft ganzlich fehlender Definitionen und daraus resultierender
uneinheitlicher Verwendung des Begriffs, der sich zudem — je nach Verwendung — mit anderen
Konzepten (bspw. Selbststeuerung, Motivation, Kognition) uberschneidet, als schwierig zu
navigieren. Da es sich bei Metakognition um einen — relativ — ,jungen* Begrift handelt, ist die
verfugbare Literatur zusatzlich zwar einerseits mittlerweile durchaus umfangreich, andererseits
— und das im Hinblick auf die in dieser Arbeit interessierenden Forschungsziele — noch

vergleichsweise dirftig.



Von einer umfangreichen Literaturlage kann vor allem in der psychologischen Forschung
gesprochen werden, in der der Begriff urspriinglich gepréagt und erstmals verwendet wurde (vgl.
Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2). In diesem Bereich existieren bspw. bereits verschiedene Modelle,
die Metakognition einordnen und systematisieren (vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 2.3.1).

Diese beschreiben Metakognition im Rahmen des jeweiligen psychologischen Fachgebiets, was
in der Regel zu Modellen fiihrt, die im Zusammenhang mit grundlegenden Mechanismen wie
Wahrnehmung und Informationsverarbeitung, Entwicklung von Kognition und anderen stehen,
was eine direkte Ubertragung auf die héhere kognitive Ebene, auf der der Umgang mit
Mathematik stattfindet, schwierig macht. Ein ,,Zwischenschritt” scheint dafiir notwendig zu
sein, der die ,,Liicke” zwischen der grundlegenden Kognitionsforschung einerseits und der

mathematikdidaktischen Forschung andererseits schliel3t.

Als vergleichsweise umfassendes Modell ist dabei bspw. das Klassifikationsschema nach
Hasselhorn (1992) zu nennen (vgl. Kapitel 2.3.1), doch dirfte dieses fur eine
Operationalisierung beim Umgang mit Mathematik noch zu wenig spezifisch, bzw. detailliert

sein.

Wie sich im Rahmen der Recherchen zur Metakognition (insbesondere in der
mathematikdidaktischen und mathematikbezogenen Forschungsliteratur) gezeigt hat — und wie
bereits von Flavell (z.B. 1976, 1979) intendiert — existiert kein vereinheitlichendes System fiir
den Metakognitions-Begriff, das sé&mtliche in der Mathematikdidaktik (teils unter
verschiedenen Begrifflichkeiten) verwendeten (relevanten) Aspekte von Metakognition
beinhaltet. Im Bereich der mathematikdidaktischen Forschung existieren ebenfalls
entsprechende Modelle (vgl. Kapitel 2.3.1), die Metakognition auf einer htheren Ebene, beim
Umgang mit Mathematik, beschreiben, die sich allerdings bewusst auf bestimmte Aspekte von
Metakognition konzentrieren (so z.B. auf die prozedurale Komponente bei Cohors-Fresenborg

et al., 2014) und andere Aspekte kaum oder gar nicht beinhalten. (vgl. Kapitel 2.3.1)

Des Weiteren variieren auch im Fall von inhaltlichen Uberschneidungen die gewahlten
Begrifflichkeiten fur solche Aspekte. Dennoch l&sst sich ein gewisser — wenn auch vielleicht
nicht universeller — Konsens tber bestimmte Aspekte von Metakognition feststellen, die sich

in der Regel in der einen oder anderen Form in den verschiedenen Quellen wiederfinden lassen.

Auf der mathematischen bzw. mathematikdidaktischen Seite wird dabei hdufig vor allem der
Einsatz metakognitiver Aktivitdten im Rahmen von Modellierungsprozessen untersucht und

beschrieben.



Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Modell bzw. System entwickelt, das einerseits
Metakognition in einer fir die Mathematikdidaktik operationalisierbaren Form systematisiert
und dabei andererseits von einer Fokussierung auf lediglich eine Teilkomponente von

Metakognition absieht und den Begriff stattdessen moglichst weitreichend erfasst.

Metakognition:

Metakognition wird haufig in die zwei — miteinander verbundenen — Komponenten Wissen und
Féahigkeiten unterteilt (vgl. etwa Kuhn, 2000; Schraw, 1998 in Shilo & Kramarski, 2019). Diese
Unterteilung entspricht weitgehend der ebenfalls hdufig verwendeten Unterscheidung zwischen
Wissen lber Kognition einerseits und Steuerung (auch Regulierung) von Kognition — also
Kontroll- bzw. exekutiven Funktionen — andererseits (vgl. etwa Brown, 1987; Schraw and
Dennison, 1994; Veenman et al., 2006 in Veenman & van Cleef, 2019).

Gemein ist diesen Unterteilungen, dass sie eine wissens-bezogene von einer handlungs-
bezogenen Komponente trennen, wobei beide oft stark mit Fachwissen und dem Denken und
strategischen Vorgehen beim Umgang mit Mathematik verflochten sind und sich dabei

Metakognition oft nur schwer von Kognition (bzw. kognitiven Strategien) trennen lasst.

Diese Art der Systematisierung kann — trotz (weiterer) verschiedener Terminologien — als

weitgehend akzeptiert gelten.

In manchen Quellen findet sich zusatzlich zur deklarativen und prozeduralen Komponente auch
eine konditionale Komponente von Metakognition, die sich auf das ,,Warum* bezieht — also auf
kausale Zusammenhéange, Bedingungen und entsprechende Begriindungen (etwa Neuenhaus,
2011).

Allerdings lasst sich auch das Wissen, warum bestimmte kognitive Mechanismen (oder
Ahnliches) auf eine bestimmte Art funktionieren, oder warum bestimmte Strategien sinnvoll
sind, durchaus auch als deklarativ einordnen — teils als Metawissen und teils als Fachwissen,
wobei eine strikte Trennung dieser Wissens-Arten weder mdglich noch sinnvoll erscheint (vgl.
Kapitel 2.1.5).

Insbesondere, da Erklarungen, Begriindungen und aussagenlogische Zusammenhénge in der
Mathematik und im Mathematikunterricht eine zentrale Rolle spielen, wie bspw. aus den
Bildungsstandards der KMK (2012) hervorgeht, kommt diesem Aspekt in einem System, das

fur den Umgang mit Mathematik entwickelt wird, eine wichtige Rolle zu. Auf Grund der (oft
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sehr) geringen Trennschérfe zwischen Aspekten von Metakognition (und Kognition) wiirde die
Einflhrung einer eigenen konditionalen Komponente im Modell unweigerlich zu
Uberschneidungen mit etablierteren Kategorien filhren. Eine konditionale Komponente oder
Kategorie scheint mir daher im Hinblick auf das angestrebte Modell eher als Unterkategorie
oder -aspekt der deklarativen Kategorie sinnvoll zu sein. Eine solche Einordnung wird auch
dadurch gestiitzt, dass sich in der Literatur hiufig ,,nur die zuvor angesprochene Zweiteilung

(deklarativ — prozedural) findet.

Verschaffel et al. (2009, S. 338) definieren metakognitive Prozesse als ,,conscious awareness
and deliberate control” und betonen, dass Metakognition vor allem dann in Aktion tritt, wenn
eine zu lésende Aufgabe fur den Loser tatsdchlich ein Problem darstellt und routinierte,

implizite Prozesse zur L&sung nicht ausreichen.

Ein weiterer in der Literatur (z.B. bereits bei Flavell & Wellman, 1977) h&ufig zu findender
oder implizierter Aspekt von Metakognition ist die verstarkt unbewusste, intuitive, implizite
Sensitivitats-Komponente, die ein Bewusstsein oder ,,Gefiihl*“ dafiir beschreibt, in welchen

Situationen die Anwendung von Metakognition notwendig, bzw. maéglich ist.

Dabei treten vor allem die Begriffe ,,Awareness®, ,Sensitivity” und ,Metacognitive
Experiences* (Metakognitive Erfahrungen) in Erscheinung. Erstere bezeichnen in der Regel ein
,»Gesplr”, bzw. ,Bewusstsein“ (womit auch eine mehr oder weniger unbewusste
Aufmerksamkeit gemeint sein kann) dafir, dass die Einleitung bestimmter kognitiver

Handlungen (bspw. im Rahmen eines Problemldse-Vorgangs) Uberhaupt erforderlich ist.

Im Folgenden werden die angesprochenen zentralen Aspekte von Metakognition und ihre
Einteilung in die genannten drei Kategorien oder Komponenten ausfihrlicher beschrieben.
Diese bilden einerseits die Basis fir die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen
theoretischen Uberlegungen und finden sich andererseits auch im Kategoriensystem, das in
dieser Arbeit vorgestellt wird (vgl. Kapitel 4.2), wieder, da weitere Literatur-Recherche und die
durchgefiihrte empirische Erhebung diese grundsétzliche (Grob-)Kategorisierung weitgehend

bestatigen konnten.

Deklarativer Aspekt: Unter deklarativem Wissen wird in der Regel abrufbar, verbalisierbar
vorliegendes Wissen verstanden. Ubertragen auf Metakognition wird hierbei fir den

deklarativen Teil von Metakognition h&ufig die Formulierung (deklaratives) Metawissen
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verwendet. Dieses wird wiederum gangigerweise in die drei Teilkomponenten Personenwissen
(person knowledge), Aufgabenwissen (task knowledge) und Strategiewissen (strategy
knowledge) untergliedert. So charakterisieren bspw. Schneider und Hasselhorn (1988) Wissen
iiber Kognition als ,,Wissen iiber den EinfluB (sic.) von Personen-, Aufgaben- und
Strategiefaktoren auf die Leistung® (eben da, S. 115). Hierbei sollte bedacht werden, dass diese
Komponenten moglicherweise jedoch nicht trennscharf sind, sondern vielmehr als aufeinander

bezogen und in ,,Interaktion* verbunden zu betrachten sind.

,,Im Lernalltag von Schiilern kommt hdufig den Wechselziehungen zwischen diesen drei
kognitiven Wissensaspekten eine besondere Bedeutung zu, da es oft wichtig ist, daf}
(sic.) man angeben kann, in welchen Situationen, zu welchen Zeitpunkten und in
welcher Weise bestimmte Problemldsestrategien optimal “passen”, also am
effizientesten sind.* (Schneider & Hasselhorn, 1988. S. 115)

Metakognitiv gesehen, ist mit Personenwissen Wissen (iber die eigene Person, genauer gesagt,
uber eigene kognitive Inhalte, Vorgénge und Funktionsweisen, gemeint. Zu nennen sind dabei
beispielweise Wissen uber personliche (kognitive) Starken und Schwachen, Vorlieben und
Abneigungen — bezogen auf (kognitive) Aufgaben(stellungen) und Herausforderungen; des
Weiteren beispielsweise Wissen (ber typische, atypische und theoretisch mdgliche
Vorstellungen oder Reaktionen, die mit bestimmten (kognitiven) Reizen in Verbindung stehen.
Aullerdem spielen im Rahmen dieser Komponente auch Informationen eine Rolle, die
beispielsweise Uber (das eigene) Gedachtnis, (die eigene) Intelligenz oder die Funktionsweise

anderer kognitiver ,,Mechanismen* wie z.B. der Informationsverarbeitung vorliegen.

Es bleibt zu beachten, dass mit deklarativem Metawissen auch die grundsétzliche Fahigkeit
gemeint ist, Wissen und Informationen der hier beschriebenen Teilaspekte fiir verschiedene
Zwecke zu nutzen — so z.B. zur Ableitung von Konsequenzen (fiir eigenes Handeln) oder zur
Prognose eigener Erfolgswahrscheinlichkeiten bei der Bewaltigung von Herausforderungen.
Gerade im Hinblick auf eine derartige Anwendung von Metawissen wird klar, dass die
einzelnen Teilaspekte nicht isoliert betrachtet werden kdnnen, sondern aufeinander bezogen
sind. So hé&ngen eben erwéhnte Prognosen oder auch Wissen Uber eigene Stdrken und
Schwaéchen oft eng mit der jeweils zu bewaéltigenden Aufgabe (und entsprechendem
Metawissen — Aufgabenwissen) zusammen. Neben ,,allgemeinem® Metawissen existiert daher
vermutlich auch bereichsspezifisches Metawissen, wobei diese Frage nach wie vor nicht

eindeutig beantwortet werden konnte (vgl. Kapitel 2.1.6).
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Metakognitives Aufgabenwissen meint Wissen, das Uber Aufgaben, bzw. ganze
Themengebiete in Relation zur eigenen Kognition vorliegt, so z.B. Wissen dartiber, wie die
(relative) Schwierigkeit einer Aufgabe einzuschétzen sei, wie diese — innerhalb des eigenen
Wissens — mit anderen Aufgaben(-Typen) zusammenhangt, bzw. mit welchen Mitteln und
Strategien (s. Strategiewissen) sie zu bewaltigen sein konnte. Bei der Einschatzung von
Schwierigkeitsgraden und der Prognose von Erfolgswahrscheinlichkeiten findet beispielsweise
eine starke ,,Interaktion* von Aufgaben- mit Personenwissen (s. zuvor) statt, da hier Metawissen
Uber eigene Starken und Schwachen einbezogen werden muss — sowohl genereller Natur wie
auch im Hinblick auf den aktuellen Kenntnisstand. So sind Personen- und Aufgabenwissen
beispielsweise bei der Uberwachung (s. unten) eines Lernprozesses vonnoten; der aktuelle
Kenntnisstand oder Lernfortschritt (= Personenwissen, Aufgabenwissen) werden dabei
regelmaRig oder permanent mit den (selbst) gesetzten Lernzielen (- Aufgabenwissen,
Strategiewissen) in Beziehung gesetzt und abgeglichen. Bei einer Diskrepanz (=2
Personenwissen, Aufgabenwissen) oder auch bei zu langsamem Fortschritt werden
entsprechende MaRnahmen ausgewéhlt (= alle deklarativen Komponenten) und entsprechend

eingeleitet.

Metakognitives Strategiewissen bezeichnet Metawissen, das sich mit der Beurteilung und
Auswahl von (kognitiven) Strategien befasst. Gemeint ist hierbei nicht das (routinierte)
Beherrschen bestimmter Strategien, sondern die Fahigkeit, bekannte Strategien auf ihren
Nutzen und ihre Angemessenheit im Hinblick auf zu bewdltigende Problemstellungen hin zu
beurteilen und gegeneinander abzuwadgen. Insbesondere ist es dazu zuerst notwendig, einen
Uberblick iiber das eigene Repertoire an Strategien zu besitzen und dieses nach moglicherweise
geeigneten Strategien zu durchsuchen. Bei der Entscheidung, welche Strategie(n) in einer
gegebenen Situation zu bevorzugen ist/sind, werden sowohl Personen- als auch
Aufgabenwissen eine entscheidende Rolle spielen. Wissen und Metawissen um eine
entsprechende Aufgabe sind notwendig, um vorhandene Strategien in Relation dazu zu prifen
und als ndtzlich erkennen zu kdnnen; Personenwissen spielt insofern eine Rolle, als die eigene
Kompetenz und Sicherheit bei der Anwendung einer bestimmten Strategie in Betracht zu ziehen
sind. So lieRe sich eine weniger effiziente Strategie zur Problemldsung einer effizienteren
vorziehen, wenn letztere (noch) nicht als ausreichend sicher beherrscht eingeschéatzt wird, bzw.
wenn diese den personlichen Vorlieben beim Umgang mit entsprechenden Aufgabentypen

weniger entgegenkommit.
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“Metacognitive skills refer to the executive function of metacognition (Brown 1987),
that is, the procedural knowledge that is required for the actual regulation of and control
over one’s learning activities (Flavell 1976; Veenman 2017). Task orientation, planning,
monitoring, evaluation, recapitulation, and reflection typically are manifestations of

metacognitive skills.”
(Veenman & van Cleef, 2019, S. 691)

Veenman und van Cleef (2019) beschreiben metakognitive Fahigkeiten, bzw. prozedurale
Metakognition als verinnerlichte Selbst-Anweisungen (,,internalized self-instructions®), die
Lernenden im Lauf eines Arbeitsprozesses vorgeben, was, wann, warum und wie (,,what to do,
when, why, and how*) zu tun ist (Veenman, 2013; Veenman, 2017 in Veenman & van Cleef,
2019, S. 692).

Veenman und Elshout (1999, S. 510) nennen als Beispiele fiir metakognitive Fahigkeiten (im
Rahmen von Lernprozessen) Orientierungs- und Planungs-Vorgéange/-fahigkeiten, die
Uberwachung kognitiver Prozesse, Uberpriifungsvorgange und die Rekapitulation der eigenen
Kognition.

Mit dem Aspekt Steuerung ist allgemein die Steuerung von Kognition gemeint, die in manchen
Quellen (etwa Schoenfeld, 1991; Hasselhorn, 1992) einen der zwei, bzw. drei (oder auch
mehrerer) Aspekte von Metakognition darstellt. Je nach Quelle wird dieser Aspekt als exekutive
oder prozedurale Komponente von Metakognition bezeichnet (vgl. etwa Schneider & Artelt,
2010). Auch Fagnant und Crahay (2001, S. 264) bspw. verwenden die Begriffe ,,executive* und
,,procedural“ synonym. Diese prozedurale Komponente wird fiir gewohnlich konkret in die drei
Unter-Komponenten Planung (Planning), Uberwachung (Monitoring) und Reflexion
(Reflexion, bzw. Reflection) eingeteilt (ggf. unter Zusatz weiterer Aspekte wie der ,,Analyse*),
bei denen auch von metakognitiven Fihigkeiten (,metacognitive skills) (z.B. Veenman,
2012) gesprochen wird. Als Uberbegriff tragt Steuerung einer zentralen Eigenschaft von
Metakognition Rechnung: eigene Kognition nicht nur (bewusst) wahrzunehmen und sozusagen
zu beobachten und aus ihr Schliisse fiir das eigene Verhalten zu ziehen, sondern diese Kognition
zu steuern, zu regulieren, eigene Gedankengénge zu verandern — sie bspw. effizienter zu
gestalten, metakognitive Informationen zu nutzen und sie in kognitive Prozesse bewusst
einzubeziehen. Im Lernprozess kénnen bspw. Lerntechniken bewusst genutzt werden, Inhalte

gezielt wiederholt werden oder die eigene Konzentration verbessert werden.

13



Typische Auspréagungen dieses Aspekts sind bspw. die genannten prozeduralen Komponenten,
die Denk- und Arbeitsprozessen Struktur geben und die Anpassung an verénderte Umstande

ermoglichen.

Eine erste Erweiterung der etablierten Unterteilung von Metakognition in drei deklarative und
drei prozedurale Komponenten ergibt sich bereits aus der Literatur und eigenen theoretischen
Uberlegungen heraus. Brown (1978) verwendet vier Komponenten oder Aspekte, um den
prozeduralen oder exekutiven Anteil von Metakognition zu beschreiben: Analyseprozesse,
Planungsprozesse, Uberwachungsprozesse und Bewertungsprozesse. Wahrend
Reflexionsprozesse in diesem Schema fehlen, erwecken vor allem die Begriffe Analyse und
Bewertung den Anschein, vor allem fir Metakognition beim Umgang mit Mathematik
essentiell zu sein, was ihre Aufnahme als separate Aspekte in die eigene Kategorisierung

nahelegt.

Insbesondere, da die drei prozeduralen Aspekte durchaus in einer zeitlichen Reihenfolge
interpretiert werden kénnen — vor, wahrend und nach einem/eines Denk- oder Arbeitsprozesses,
dréngt sich die Einfiihrung (oder Ubernahme von Brown) einer Analysephase auf, die noch vor
der Planungsphase stattfindet (je nach Quelle dieser vermutlich aber auch zugeordnet wird). Im
Bereich z.B. der Lern- oder Leseforschung mag die Analyse der vorliegenden Situation nicht
in dem MaRe von Bedeutung sein, dass sie eine separate Kategorie rechtfertigt. Beim Umgang
mit Mathematik sind jedoch in der Regel bereits das Lesen und Verstehen einer
Aufgabenstellung oder die Analyse (!) eines Realkontextes eine zentrale und unumgéngliche
Herausforderung, die bewaltigt werden muss, bevor weitere Schritte in Betracht gezogen
werden konnen. Hierbei kommt Kognition ber Mathematik zum Tragen, die hier durchaus als
Teil mathematikspezifischer Metakognition, oder zumindest als kaum trennscharf von dieser
abzugrenzen, interpretiert wird. VVor allem finden aber Abgleiche mit bestehendem Wissen statt,
es wird geklart, ob die vorliegenden Informationen verstanden werden, ob sie in eigenes Wissen
eingeordnet werden koénnen, ob Zusammenhédnge zu bekannten Aufgaben und Strategien
bestehen, etc.. Insofern dirfte aul3er Frage stehen, dass die Analyse als metakognitiver Aspekt

sinnvoll ist.

Der Bewertungs-Aspekt ist sehr umfangreich. In erster Linie dirften hierbei Bewertungen im
Hinblick auf Nutzlichkeit (z.B. einer Strategie), Angemessenheit (einer Handlung in einer
Situation), Ausreichen (vorliegender Informationen), Notwendigkeit (weiterer Informationen),

Richtigkeit (eines Ergebnisses), etc. in den Sinn kommen, die ,,klassisch* metakognitiv sind.
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Allerdings lassen sich — meiner Ansicht nach — zahlreiche VVorgénge als Bewertungen im Sinne

einer Einordnung und Zuweisung interpretieren.

Unter prozeduralem Wissen wird — allgemein — hdufig implizit vorhandenes, nicht
verbalisierbares Handlungswissen verstanden, ein Verstdndnis, das sich im Hinblick auf
Metakognition jedoch nicht direkt tibertragen l&sst.

Im Fall metakognitiven Wissens meint ,,prozedural® die ,,Begleitung* von z.B. Denk-, Arbeits-
oder Problemldseprozessen — dabei vor allem deren Planung, Uberwachung und Regulierung
und Reflexion. Im psychologischen Sinne sind hier also exekutive Mechanismen gemeint.
Abgrenzend von deklarativem MetaWISSEN wird hier teils von prozeduraler
MetaK OGNITION gesprochen.

Bei dieser Komponente geht es vor allem um Prozesse strukturierende Metakognition: so z.B.
Uberlegungen, die vorhandenes (Meta)Wissen sondieren und zu vorliegenden
Aufgabenstellungen in Beziehung setzen und unter Nutzung dieses Wissens entsprechende
Handlungen planen und einleiten. Dies betrifft also die bereits beschriebenen deklarativen
Metawissens-Komponenten — vorliegende Aufgaben werden analysiert und mit Vorwissen
verknupft (= Aufgabenwissen), Strategien werden ausgewahlt (= Strategiewissen); dies findet,
wie zuvor erwéhnt, unter Einbezug subjektiver Gesichtspunkte statt (= Personenwissen).
Annliche Uberlegungen finden im Rahmen prozeduraler Metakognition wahrend gesamter
Lern-, bzw. Denk-Prozesse statt.

Zumeist zu Anfang derartiger Prozesse stehen dabei analysierende und planende Handlungen,
bei denen Aufgabenstellungen untersucht und mit Vorwissen (Metawissen) in Beziehung
gesetzt, Ziele identifiziert und festgelegt und entsprechende Handlungsschritte geplant werden.

Unter ,, Uberwachung* (im Englischen wird hier meist von ,, Monitoring “ gesprochen) wird —
wie der Name bereits ausdriickt — verstanden, dass eigene Uberlegungen und (zuvor geplante,
kognitive) Handlungen wahrend des laufenden Prozesses uberwacht, also beobachtet und
permanent bewertet werden. Zwischenergebnisse werden mit gesetzten Zielen abgeglichen,
Strategien werden auf — andauernde — Effektivitat hin Gberpriift; der aktuelle Fortschritt wird
also mit einem Zielzustand verglichen und dieser Analyse entsprechend werden ggf.
Adaptionen an ausgewahlten Strategien vorgenommen. Reflektierende Uberlegungen kénnen
im Anschluss an solche Prozesse stattfinden und diese riickblickend auf Effizienz oder auf
Ubertragbarkeit hin bewerten. Neu erlangtes Wissen (z.B. aus Begriffshildungsprozessen) wird

ins bestehende Wissen integriert und fir zukiinftige Prozesse nutzbar gemacht.
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Eine typische Frage metakognitiver Natur, die im Bereich von Uberwachungs-Prozessen
(Monitoring) auftritt ist die, ob bestimmte Handlungen, bzw. kognitive Prozesse (noch und
weiterhin) auf ein angestrebtes Ziel hinfiihren, also zielfiihrend sind: “Am I still on the right
track?” (Fabriz et al., 2014, S. 241). Eine (teils) negative Beantwortung dieser Frage kénnte
ihre Ursache in einer veranderten Situation, neuen Erkenntnissen, oder Unaufmerksamkeiten
und unterlaufenen Fehlern haben, die auf Grund dieser Monitoring-Prozesse erkannt, bzw.
entdeckt wurden. Entsprechend kann das eigene (kognitive) Vorgehen angepasst werden.
Solche Prozesse kénnen bspw. wéhrend eines laufenden Problemldse-Vorgangs ablaufen und
sich auf das konkrete Ziel der Losung des bearbeiteten Problems beziehen, oder aber im
Rahmen eines langerfristigen Lernprozesses zwischen aktuellen Handlungen und dem Ziel, ein

bestimmtes Themengebiet zu beherrschen, abgleichen. (Fabriz et al., 2014)

Das Praktizieren von Monitoring gibt Lernenden Aufschluss Uber bspw. Lernfortschritte, die
Effizienz von Strategien, etc. und ermdglicht durch dieses Feedback ein genaueres Verstandnis
und eine realistischere Einschdtzung der eigenen Féhigkeiten und Defizite sowie eine bessere
Planung zukunftiger Arbeits- und Lernprozesse (Fabriz et al., 2014).

woensitivity* und ,,Awareness*: Im Hinblick auf diese dritte (auch fir das hier vorgestellte
Modell) zentrale Komponente von Metakognition finden sich in der Literatur — beginnend mit
den Arbeiten von Flavell (u.a.) selbst — implizite, starker unbewusste und wenig verbalisierbare

Aspekte von Metakognition.

Wie angesprochen, stellt die in der Literatur (z.B. bereits bei Flavell & Wellman, 1977) héufig
auftretende Komponente der Sensitivitdt (sensitivity) oder ,,awareness™ eine Rolle, die ein
Gesplr oder ,,Gefiihl“ dafiir beschreibt, dass, bzw. wann die Verwendung von Metakognition

nitzlich oder notwendig ist.

Hasselhorn (1992, S. 58) betont die Bedeutung  dieser ,weitgehend
vernachlédssigten* Sensitivitits-Kategorie fir die Wirksamkeit von Metakognition fir das

Lernverhalten.

Shilo und Kramarski (2019) betonen die Wichtigkeit eines Bewusstseins (,,awareness*, S. 626)
dafiir, welches Wissen und welche Fahigkeiten vorhanden sind und wann, bzw. in welchen
Situationen, diese einzusetzen sind, um im entscheidenden Moment tatsdchlich (quasi
automatisch) zu erkennen, dass und wie (kognitiv) aktiv zu werden ist. Zur Entwicklung eines
solchen Bewusstseins im Hinblick auf Begriffswissen und Handlungen in der Mathematik

empfehlen Kramarski und Mevarech (2003), Lernende in mathematisch-metakognitivem
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Diskurs (,,mathematical-metacognitive discourse*) zu schulen (Shilo & Kramarski, 2019, S.

626).

Im Zusammenhang mit dem Awareness-Aspekt werden bspw. von Efklides et al. (1998)
sogenannte ,,Feelings of difficulty* als Aspekt von Metakognition beschrieben. Diese stellen
eine Art subjektiver Erfahrung (,,subjective experience*) dar, die beim Umgang mit Problemen
aufkommen kann. Bei der entsprechenden Person entsteht das Bewusstsein, dass das
vorliegende Problem keine unmittelbare Reaktion, bzw. Antwort provoziert, die einen Umgang
damit ermdglichen wirde; z.B. eine Losungsidee. (Efklides et al., 1998, S. 207) Nicht zu

verwechseln sind diese mit Gefiihlen im Sinne von Emotionen!

Allgemeiner wird von Efklides et al. (1998, S. 208) hierbei auch der Begriff ,,metacognitive
feelings* verwendet, also ,,Geflihle* (Eindriicke, etc.), die im Rahmen kognitiver Aktivitat
aufkommen. Verwandt sind bspw. die bekannten Konzepte ,,Feeling of knowing® und
,Judgement of learning®, die sich auf die F&higkeit beziehen, Einschatzungen Uber eigenes
Wissen, bzw. eigene Lernfortschritte zu geben (Schneider & Artelt, 2010). Dabei ist zu
beachten, dass die verwendeten Begriffe hier nicht fir Gefiihle im Sinne von Emotionen oder
Affekten zu verstehen sind.

Dieser Aspekt von Metakognition hat sowohl unbewusste Anteile — bspw. insofern, als
auftretende Fehler beim Umgang mit Mathematik spontan bemerkt werden, ohne dass bewusst
nach ihnen gesucht wurde — und bewusste Anteile, insofern, dass eben gerade versucht wird,

,wachsam® zu sein, was mit dem prozeduralen Monitoring-Aspekt zusammenhdangen dirfte.

Beim Aspekt der metakognitiven Erfahrungen handelt es sich um Wissen dariiber, wie sich
bestimmte kognitive (und affektive) Zustdnde ,,anfiihlen” — basierend darauf, wie diese in
vergangenen Situationen wahrgenommen, erkannt, empfunden wurden. Hasselhorn (1992, S.
42) spricht dabei von bewussten kognitiven Empfindungen und bewussten affektiven
Zustanden. Metakognitive Erfahrungen stellen im Folgenden in vergleichbaren Situationen also
zusétzliche Informationen bereit — bspw. dariiber, wie sich Verstindnis ,,anfiihlt* oder in Form
eines Gespurs flr die Wahrscheinlichkeit, dass eine Aufgabe geldst werden kann. Dieser Aspekt
durfte bspw. beim Lernen neuer und Vertiefen bekannter Inhalte wichtig sein, da er — basierend
auf der eigenen Erfahrung — eine ,,intuitive* Einschéatzung darlber ermdglicht, ob Inhalte
ausreichend verstanden wurden. Da es sich hierbei um eine sehr subjektive Einschatzung
handelt, kann diese vor allem rtickblickend auf Grund der eigenen ,,Geschichte* im Umgang

mit — hier — Mathematik getroffen werden.
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Die Ubergiinge zwischen den verschiedenen ,,Definitionen” sind auch hier flieBend — im
Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Systems wird eine klarere Trennung und Definition
angestrebt.

Kommentar

Die Unterteilung in eine prozedurale Komponente (,,Metakognition*) und eine deklarative
Komponente (,,Metawissen*) sowie eine unbewusst-implizite Komponente wird auch im
Rahmen dieser Arbeit fur sinnvoll erachtet und spiegelt sich im spéater vorgestellten

Kategoriensystem wider (vgl. Kapitel 4.2).

In der Forschungsliteratur werden mit ,,Metakognition* teilweise das Gesamtkonzept bzw. der
Uberbegriff bezeichnet, teilweise aber nur die prozeduralen (oder auch die deklarativen)
Aspekte, wohingegen die deklarativen Aspekte manchmal unter dem Begriff
,Metawissen* zusammengefasst werden — abhangig von den jeweils gewahlten Definitionen
von Metakognition, die mitunter nicht klar ausgearbeitet sind. Bei der Dokumentation der
Uberlegungen und Forschungsergebnisse dieser Arbeit werden das Gesamtkonzept bzw. der
Uberbegriff als ,Metakognition* bezeichnet, wahrend darauf geachtet wird, die jeweiligen
Unterkategorien bzw. -aspekte entsprechend als solche zu kennzeichnen. VVon dieser Regel wird
maoglicherweise abgewichen, wo auf Grund des vorangehenden Kontextes bereits Klarheit tiber
den gerade verwendeten Begriff besteht und die Verwendung des Begriffs ,,Metakognition‘ aus

Grinden der Lesbarkeit bevorzugt wird.

Ebenfalls etabliert sind, wie oben erldutert, die Unterteilung der deklarativen Komponente in
die drei Komponenten ,,Personenwissen® (,,person knowledge*), ,,Aufgabenwissen® (,,task
knowledge®) und ,Strategiewissen* (,strategy knowledge®) und die Unterteilung der
prozeduralen Komponente in die drei Komponenten ,Planung“ (,,planning®),
,,Uberwachung® (,,monitoring*) und ,,Reflexion* (,,reflexion*). Auch diese Unterteilung wird
im Rahmen der Arbeit als Ausgangslage als sinnvoll erachtet, da sich zahlreiche denkbare
»Auspragungen von Metakognition grundsitzlich als Zusammenwirken dieser Komponenten
interpretieren lassen (s. Kapitel 2.1.3). Dabei sind in dieser Arbeit mit ,,Auspragungen® oder
,,Aspekten* (Schoenfeld, 1987: ,aspects”, S. 190) von Metakognition Arten gemeint, wie
Metakognition in Erscheinung treten kann. Dies kann das Auftreten (Verwenden) von
prozeduraler Metakognition sein, das Auftreten (Haben) von deklarativem Metawissen oder das

Ableiten von Konsequenzen und Anwenden von steuernden, adaptierenden VVorgéngen. Dabei
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wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass das Auftreten von Metakognition sich — nattrlich
— nicht immer (oder sogar selten) auf eine der genannten drei Komponenten oder ihrer
Unterkomponenten beschrankt, sondern dass Metakognition in der Regel — wie zuvor

angesprochen — als Zusammenwirken dieser Komponenten gesehen werden kann.
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2. Kapitel: Metakognition und Mathematik

Obwohl — wie auch in anderen Quellen betont — verfligbare Forschungsergebnisse zur
Metakognition oftmals auf Grund unterschiedlicher oder fehlender Begriffsdefinitionen nur
schwer vergleichbar, bzw. kaum auf eigene Fragestellungen Ubertragbar sind und die
Forschungslage gerade zur Metakognition beim Mathematiklernen im Bereich der
Sekundarstufe Il und in der Hochschulmathematik relativ begrenzt ist, muss wegen des
notwendigerweise begrenzten Umfangs der vorliegenden Arbeit eine Auswahl, was den zu
dokumentierenden Forschungsstand und die einschldgige Literatur betrifft, getroffen werden.
Hierbei wird vor allem auf die Forschungslage zur Metakognition in der Mathematikdidaktik
eingegangen; zuerst sollte jedoch die Entwicklung des Metakognitionsbegriffs in der

Psychologie in angemessenem Umfang dargestellt werden.

2.1. Grundlegendes
2.1.1. Historische Entwicklung der Metakognitions-
forschung

Das Konzept der Metakognition wurde erstmals von John H. Flavell Anfang der 1970er-Jahre
im Rahmen der Gedachtnisforschung entwickelt — urspringlich unter dem Namen
., Metageddchtnis“ (metamemory), bezogen vor allem auf Wissen (ber Inhalte und
Funktionsweisen des (eigenen) Gedachtnisses. Auf Grund der Nahe zu Wissen uber andere
kognitive Aspekte wurde der Begriff schlieflich zur ,Metakognition* erweitert, wobei
zumindest aus entwicklungspsychologischer ~ Sicht  weiterhin ~ Metawissen  Uber

Gedéachtnisprozesse zentraler Forschungsgegenstand blieb (Schneider, 1998).

[Auf Grund dieser in frihen Entwicklungsstadien des Konzepts abweichenden Terminologie
beziehen sich einige der in dieser Arbeit zu findenden Zitate noch auf diesen urspriinglichen —
enger gefassten — Begriff, der allerdings in Bezug auf Gedachtnisinhalte und -funktionen
grundsatzlich dem spéteren Metakognitionsbegriff entspricht.]
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Ziel Flavells war es dabei vor allem, die Problematik eines bei Lernenden (Kindern)
festgestellten sogenannten ,,Produktionsdefizits® (,,production deficiency*) zu untersuchen —
den Umstand, dass Personen trotz grundsétzlich vorhandenen Wissens und grundsatzlich
vorhandener Informationen, bzw. angemessener Fahigkeiten und Fertigkeiten dieses Wissen
und diese Fahigkeiten/ Fertigkeiten ohne explizite Aufforderung nicht zur Ldsung von

Problemen nutzen.

Flavell (1979) sieht die Funktion von Kognition unter anderem in der Durchfuhrung kognitiver
Handlungen, z.B. im Problemlésen, wahrend Metakognition notwendig zur
Kontrolle/Steuerung dieser kognitiven Vorgénge ist — notwendig zum Verstandnis von
Aufgaben, zur Auswahl von (LOsungs-)Strategien, zur Beurteilung von deren Effektivitat, etc..
Flavell (1979) vermutete, dass metakognitive Erfahrungen vor allem in Situationen auftreten,
bzw. gemacht werden, die ein hohes Mal} an bewusstem Denken erfordern, z.B. bei Aufgaben

im schulischen Bereich.

Den deklarativen Wissens-Aspekt von Metakognition unterteilt Flavell in die drei bereits in
Kapitel 1.4 angesprochenen Kategorien, bzw. Variablen ,,person®, ,task” und ,,strategy®, also
Personen-Wissen, Aufgaben-Wissen und Strategie-Wissen (Flavell, 1979, S. 907). Zur Person-
Kategorie zahlen dabei Wissen Uber intra-individuelle und inter-individuelle Unterschiede

sowie Uber Mechanismen von Kognition im Allgemeinen (Flavell, 1979, S. 907).

Neben der Unterteilung des deklarativen Aspekts von Metakognition pragen Flavell und
Wellman (1977) ebenfalls den Begriff der Sensitivitit (,,sensitivity”) als eine Haupt-Kategorie
des von ihnen entwickelten Konzepts. Darunter wird das Gespur verstanden, dass ,.eine
spezifische Lernsituation strategische Aktivititen erfordert” (Hasselhorn, 1992, S. 37).
Dementsprechend ist diese notig, damit bspw. bekannte Strategien in entsprechenden
Situationen auch tatsachlich eingesetzt oder metakognitiv evaluiert werden. (Hasselhorn, 1992,
S. 37), z.B. in Form von ,,awareness that a particular task in a particular setting requires the use

of memory strategies” (Schneider, 1998, S.3).

In Bezug auf die Sensitivitats-Kategorie sprechen Brown et al. (1983) auch wvon
,Metagedachtnis® (,,metamemory*, S. 15), womit implizites und unbewusstes gedachtnis-
bezogenes Metawissen gemeint ist. Bereits hier wird also die Mdglichkeit in Betracht gezogen,
dass Metakognition unbewusst stattfinden kann, bzw. dass dies ein zentraler Teil prozeduraler

Metakognition ist.
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Der Begriff der Uberwachung (,,monitoring*) geht als "here-and-now-memory monitoring"
ebenfalls auf Flavell und Wellman (1977) zurlick (Hasselhorn, 1992, S. 38), wurde jedoch erst
von Brown (1978) als zentrales Konzept behandelt. Sie etabliert die Unterteilung von
(prozeduraler) Metakognition in Analyseprozesse, Planungsprozesse, Uberwachungsprozesse

und Bewertungsprozesse.

Kuhn (1999) beschreibt Metakognition als Kognition ,,zweiter Ordnung® (,,second order
cognition®, Kuhn, 1999 in Neuenhaus, 2011, S. 1).

2.1.2. Historische Entwicklung der Metakognitions-
forschung in der Mathematikdidaktik

Zu Beginn der 1980er Jahre geriet Metakognition zunehmend in den Fokus der

mathematikdidaktischen Forschung.

Im Ruckblick auf den International Congress on Mathematical Education (ICME) 1980 merkt
Schoenfeld (2014) an, dass Metakognition zu dieser Zeit noch nicht im ,mainstream
educational discourse” angekommen war. So bezog sich der Begriff des ,,Mathematical
understanding® zu dieser Zeit noch weitgehend auf mathematisches FachWISSEN (Schoenfeld,
2014, S. 497).

Die Untersuchung von Metakognition im Hinblick auf ihr Verhéltnis zum Mathematiklernen
und -lehren, bzw. zur Mathematikdidaktik beginnt — wohl — mit der Arbeit von Garofalo und
Lester (1985), die die Beforschung von Mathematikleistung auf rein kognitiver Ebene fiir nicht
ausreichend befinden (Garofalo & Lester, 1985; Lucangeli et al., 2019; Schneider & Artelt,
2010). Dabei war vor allem die Rolle von Metakognition (und Verstdndnis) beim
mathematischen Problemldsen von Interesse, da davon ausgegangen wurde, dass Wissen Uber
eigene Kognition sowie exekutive Kontrollfunktionen wie Uberwachung und Selbstregulation
dabei von Nutzen sein wirden. In Studien zeigten sich dabei einerseits Defizite bei
mehrschrittigen Problemldse-Verfahren auf Seiten der Lernenden und Schwierigkeiten beim

Vermitteln entsprechender Problemldse-Strategien im Unterricht auf Seiten der Lehrenden.
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Schneider und Hasselhorn (1988) bezeichnen (zum damaligen Zeitpunkt) den
,bisherigen* Mathematikunterricht als ,,defizitar* bzgl. metakognitiver Aktivititen und betonen,

dass dieser vom Einbezug entsprechender Aktivitaten profitieren konne (ebenda, S. 114).

Waéhrend der Forschungsschwerpunkt zu Beginn der Metakognitionsforschung auf
individueller Metakognition lag, wurde mit der Zeit auch Metakognition in Gruppen (,,group
metacognition” — auch ,,social metacognition*) beriicksichtigt (Artzt & Armour-Thomas, 1992;
Efklides, 2008 in VVorhdlter, 2019, S. 703). Bspw. arbeitet VVorholter (2019, S. 703) im Hinblick
auf Metakognition mit den ,,factors of strategies for proceeding, for regulating and for

evaluating® und tibertragt diese vom Individuum auf Gruppen von Lernenden.

Im Bereich der (fach-)didaktischen und Bildungs-Forschung herrscht zum jetzigen Zeitpunkt
weitgehend Einigkeit daruber, dass es sich bei Metakognition um eine essentielle Fahigkeit
handelt (Pintrich, 2002; Schraw, 1998; Zimmerman, 2008 in Shilo & Kramarski, 2019).

Vorstellungen vom Lernen und Verstehen von Mathematik sind komplexer geworden
(Schoenfeld, 2014) und das Konzept des ,,Mathematical sense-making* ist heutzutage als
Resultat der Entwicklung der letzten Jahrzehnte zentraler Gegenstand der
mathematikdidaktischen Forschung (Schoenfeld, 2014, S. 497).

Bezlglich der Frage nach dem Verstandnis, bzw. einer einheitlichen Definition des Begriffs
Metakognition und danach, wie Metakognition einerseits untersucht und andererseits geschult
werden kann, besteht allerdings seit seiner Einflihrung durch Flavell (1976) bis heute noch

immer kein Konsens (Desoete & De Craene, 2019).

2.1.3 Schwierigkeiten bei der Erforschung von

Metakognition
»lhe problem lies in its different theoretical contributions, its complexity,
multifacetedness and lack of a clear definition.” (Tarricone, 2011, S. 4)

Die Verwendung des Metakognitionsbegriffs in Forschung und Literatur — im Sinne eines
einheitlichen, widerspruchsfreien Konzepts — hat sich bereits in der Anfangszeit seiner

Geschichte als nicht unproblematisch erwiesen. So beobachtet Tarricone im Rahmen ihrer
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Metastudie (Tarricone, 2011, S. 3), dass Metakognition in der Literatur als ein ,,somewhat
perplexing, mystifying and complex construct® gesehen wird, dessen genaue Beschreibung und
Einordnung sich auf Grund seiner zahlreichen Facetten und seiner mit verschiedenen
Konzepten und Forschungstraditionen verbundenen Entwicklungsgeschichte als schwierig

erweisen.

Ungefahr 10 Jahre nach Beginn der Metakognitionsforschung durch Flavell (z.B. 1977)
bescheinigt Brown (1987) dem Begriff bzw. dessen zahlreichen unterschiedlich (oder auch
falsch) verstandenen und verwendeten Varianten eine inharente und nur schwer aufldsbare

Problematik:

,Brown (1987) explains that ,metacognitive-like concepts are fraught with some of the

most difficult and enduring epistemological problems of psychology’.” (Tarricone, 2011,
S. 66)

Diese Problematik sieht Brown — unter anderem — im Umfang des urspriinglichen Konzepts an
sich begrundet, das sich in seinem Facettenreichtum der Verwendung eines einzigen Begriffs

eigentlich entzieht.

Hier ist allerdings anzumerken, dass dieser grofle und nicht klar umrissene Begriffsumfang
durchaus im Interesse Flavells lag, dessen Intention es war, dass ,,sein” Begriff bzw. das
dahinterliegende, grolRere Konzept, von Wissenschaftler_innen flexibel und adaptiv genutzt

und an deren jeweilige Forschung angepasst werden wirde.

Erschwerend besteht die grundsatzliche Frage der Abgrenzung von Metakognition einerseits —
also Kognition, die ihrerseits auf Kognition bezogen ist — von ,anderen” Kognitionen

andererseits.

“Metacognition refers loosely to one’s knowledge and control of one’s own cognitive
system. Two primary problems with the term are: it is difficult to distinguish between
what is meta and what is cognitive; and there are many different historical roots from
which this area of inquiry developed. The confusion that follows the use of a single term
for a multifaceted problem is the inevitable outcome of mixing metaphors.” (Brown,

1987 in Tarricone, 2011, S. 66)

Brown &uRert sich hierbei also einerseits zur Schwierigkeit — bspw. im Rahmen einer
(gedanklichen) Strategie — ob diese nun als rein kognitiv oder bereits als metakognitiv zu

bezeichnen sei; andererseits zur Verwendung des Begriffs zur Benennung von sowohl Wissen
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uber Kognition als auch der Steuerung derselben. Drittens geht Brown auf die zahlreichen
unterschiedlichen historischen Wurzeln des Begriffs ein, die ihn in der Tradition verschiedener

Forschungsgebiete verorten.

Des Weiteren legt Tarricone (2011) ausfuhrlich dar, wie ein oft ,,unsauberer Umgang mit dem
Begriff Metakognition trotz einer (mittlerweile in der Psychologie) umfangreicheren
Forschungslage zum Thema die Greifbarkeit des Begriffs noch weiter erschwert. So werde in
verschiedenen Studien auf klare Definitionen oder theoretische Einordnungen des verwendeten
Konzepts verzichtet, oder andererseits eine Vielzahl von Phdnomenen ohne fundierte
Begriindung dem so vielseitigen Begriff Metakognition zugeordnet — eine Problematik, die
einerseits Recherchen in diesem Bereich behindert, andererseits das Heranziehen von
Ergebnissen anderer Studien erschwert, da unterschiedliche zu Grunde liegende
Begriffsdefinitionen (oder deren grundsatzliches Fehlen) die Ubertragbarkeit entsprechender

Daten und Forschungsergebnisse verhindern.

Efklides und Vauras (1999) erklaren einen Teil dieser Problematik mit dem Entstehen und
Bestehen dreier verschiedener Forschungstraditionen innerhalb der psychologischen Forschung,
die ihren Fokus auf jeweils einen von drei Aspekten von Metakognition legen:

So konzentriert sich eine Stromung innerhalb der Entwicklungspsychologie (,,developmental
research®, ebenda, S. 455) vor allem auf die Erforschung metakognitiven Wissens, was zur
Entwicklung des Konzepts der ,,Theory of Mind* fiihrte. Das Konzept der ,,Theory of Mind”
bezeichnet — kurzgefasst — die Fahigkeit, Annahmen Uber kognitive Zustande und VVorgénge in
anderen Personen zu treffen, bzw. eigene Kognitionen als subjektiv zu erkennen und
Zusammenhdnge zwischen der eigenen Kognition und der anderer herzustellen sowie
entsprechend verschiedene Perspektiven einnehmen zu kénnen (vgl. etwa Fagnant & Crahay,
2001). Obwohl teils davon ausgegangen wird, dass beide Konzepte (Metakognition und Theory
of Mind) die gleichen Phanomene bezeichnen, sind die jeweiligen Forschungstraditionen
dennoch weitgehend separat geblieben; im Fall von Metakognition liegt das hauptséchliche
Forschungsinteresse auf der eigenen Kognition eines Individuums, im Fall der Theory of Mind
auf der Kognition anderer Personen (Fagnant & Crahay, 2001, S. 264).

Die zweite Forschungstradition — innerhalb der P&dagogischen Psychologie — verbindet
,Metakognitives Wissen mit ,,Metakognitiven Fahigkeiten® (,,metacognitive skills*). Im
Rahmen dieser Theorie werden unter metakognitivem Wissen die Aspekte ,,Deklaratives
Wissen®, ,Konditionales Wissen“ (,,conditional knowledge*) wund ,Prozedurales

Wissen“ verstanden (Efklides & Vauras, 1999, S. 455 f.).
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Im Bereich der Experimentellen Psychologie hingegen steht der Aspekt der ,,Metakognitiven
Erfahrungen® im Zentrum der Forschung. Diese werden in Form der Begriffe ,.feeling of
knowing®, “feeling of familiarity” und ,,feeling of confidence” erforscht (Efklides & Vauras,
1999, S. 455 f.). Bei den Begriffen ,.feeling of knowing®™ und “feeling of familiarity” geht es
um die Fahigkeit, Aussagen dartber zu treffen, ob einer Person bestimmte Inhalte grundsatzlich
bekannt sind, auch wenn sie zum gegebenen Zeitpunkt nicht explizit erinnert, bzw. abgerufen
werden konnen. Im Rahmen des ,,feeling of confidence” wird die Féhigkeit zu Prognosen, bzw.

Beurteilungen Uber eigene Leistung untersucht.

Als Resultat findet weiterhin eine stdndige theoretische Weiterentwicklung und Ausschérfung
des Begriffs Metakognition statt, was nicht nur zu zahlreichen (unterschiedlichen)
Charakterisierungen fuhrt, sondern ebenso zu verschiedenen Erhebungsmethoden. Dies erklart
moglicherweise auch zum Teil die geringen Ubereinstimmungen von Ergebnissen
unterschiedlicher Erhebungen. (Schellings, van Hout-Wolters, Veenman & Meijer, 2013, S.
964)

Die Vielseitigkeit des Begriffs Metakognition mit seinen verschiedenen Aspekten fiihrt dazu,
dass dieser — selbst wenn innerhalb der jeweiligen Forschungsarbeit eine einheitliche Definition
verwendet wird — in Bezug auf bestimmte Fragestellungen nicht als einheitliches Konzept
betrachtet werden kann. So unterscheiden sich bspw. beziuglich der Frage der Stabilitét
deklarative und exekutive (prozedurale) Aspekte. Wahrend deklarative Aspekte
»eher liberdauernde, stabile Personeigenschaften (,trait-view*) sind, handelt es sich bei
prozeduralen Aspekten ,,eher um instabilere, aufgaben- und situationsabhangige Aktivitaten
(,,state-view*). (Hasselhorn, 1992, S. 41)

Eine der zentralen Schwierigkeiten, die mit dem Begriff Metakognition zusammenhé&ngen, ist
— selbst bei grundlicher Definition, bspw. im Rahmen eines Modells, wie es in dieser Arbeit
vorgelegt wird — die Interaktion von Komponenten des Begriffs. Das gemeinsame Auftreten
und Zusammenwirken verschiedener Aspekte von Metakognition erschwert — vor allem auf
praktischer Ebene — deren systematische Trennung und Erhebung im Rahmen von
Forschungsbemiihungen (Hasselhorn, 1992). Auch bei Flavell (1979) findet sich bereits der
Hinweis, dass Metakognition (hier bezogen auf die deklarative Komponente) zumeist als
Interaktion mehrerer beteiligter Kategorien, Komponenten oder Aspekte stattfindet. Auch
Wenke et al. (2011) betonen, dass metakognitive Prozesse stark verflochten (,highly
interwoven®) seien und eine Unterteilung in verschiedene metakognitive Dimensionsn
(,,metacognitive dimensions®) sich als schwierig erweise (Schellings et al., 2013, S. 984). Dies
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zeigt sich in dieser Arbeit insbesondere bei dem Versuch, Prozesse aus der mathematischen
Bezugsdomane Analysis auf mogliche Ansatzpunkte fir metakognitive Aktivitat hin zu
untersuchen (s. Forschungsfrage 3, Kapitel 4.4) und spiegelt sich im im Rahmen der Arbeit
entwickelten Modell (graphisch durch Pfeildarstellungen) wider (s. Forschungsfrage 2, Kapitel
4.2).

Dass sich bestimmte Aspekte und Teilaspekte von Metakognition nicht trennscharf unterteilen
lassen, zeigt sich bspw. auch bei Rott (2014), in dessen Untersuchungen zu
Problembearbeitungsprozessen sich (metakognitive, bzw. selbstregulative) Phasen dieser
Prozesse nicht immer Kklar voneinander trennen lielen — z.B. die Phasen ,,Planning* und

,Implementation* (ebenda, S. 272).

Dariiber hinaus wird Metakognition haufig als Teil umfassenderer Modelle oder Konzepte
verwendet und erhoben — so bspw. im Verbund mit dem Begriff ,,Diskursivitdt™ bei Cohors-
Fresenborg et al. (2014), als Teil des ,,Good Strategy User“-Modells nach Pressley et al. (1987)
(vgl. Kapitel 2.3.1) oder — je nach Definition — als Teilaspekt eines groReren Selbstregulations-
Modells (zu dem dann bspw. auch Motivation und Emotion zahlen). Fabriz et al. (2014) betonen
zusétzlich, dass Metakognition (bzw. im genannten Text speziell Selbst-Uberwachung) héufig
nicht isoliert, sondern im Rahmen fachlicher Trainings-Programme (also im Verbund mit
zusétzlichen Mallnahmen im Bereich Mathematik) Uberprift werde, was zu

Fehlinterpretationen der beobachteten Verbesserungen fiihren kénne.

Trotz des weitgehenden Konsenses (ber die Wirksamkeit von Metakognition muissen
Forschungsergebnisse zur Metakognition also, wie bereits angesprochen, auf ihren Kontext hin

uberprift und entsprechend kritisch interpretiert werden.

2.1.4. Zur Entwicklung von Metakognition

Bei Metakognition handelt es sich um eine Eigenschaft bzw. um kognitive Vorgéange, die

grundsatzlich bei jedem Menschen vorliegen, bzw. von allen Menschen betrieben werden.

Erwachsene (Lernende) sind sich fur gewohnlich der Grenzen der eigenen Gedachtnisleistung
bewusst, bzw. kennen diese, und nutzen dieses Wissen bei der Planung von Lernprozessen

(Schraw, Crippen & Hartley, 2006, S. 114), indem sie Zeit und Stoffumfang entsprechend
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limitieren oder ausreichend viele Wiederholungen durchfihren und regelméfiiig das Gelernte
uberprufen. Es stehen ihnen fiir gewohnlich verschiedene Strategien zur Steuerung solcher
Lernprozesse zur Verfugung, die sie je nach Situation entsprechend auswéhlen — das Anfertigen
von Notizen, die Nutzung von Geddachtnisstitzen, selektives Lesen, etc. (Schraw, Crippen &
Hartley, 2006, S. 114).

Aus entwicklungspsychologischer Sicht beginnt die Entwicklung von Metakognition im Lauf
der ersten Schul-, bzw. Vorschuljahre und erreicht ihren Hohepunkt in der friihen Sekundarstufe
(Kuzle, 2018; Mevarech & Kramarski, 2014; Veenman et al., 2006; Whitebread et al., 2005 in
Desoete & De Craene, 2019). Innerhalb dieses Zeitraums kommt es zu einem starken Anstieg,
was sowohl die Qualitét als auch die Haufigkeit von Metakognition betrifft (Li et al., 2015; Van
der Stel et al., 2010; Van der Stel & Veenman, 2014; Veenman et al., 2004 in Veenman & Van
Cleef, 2019). Allerdings lassen sich dabei interindividuelle Unterschiede feststellen, die sich
uber den Entwicklungszeitraum hinweg als relativ stabil erweisen. Lernende behalten ihre
relative Position in ihrer Altersgruppe im Hinblick auf den Einsatz metakognitiver Fahigkeiten
offenbar weitgehend bei (Veenman et al., 2004; Van der Stel and Veenman, 2014 in Veenman
& Van Cleef, 2019).

Uber die genauen Entwicklungszeitraume von Metakognition besteht insgesamt allerdings
keine Einigkeit. So sehen nach Temur et al. (2019) vor allem é&ltere Studien den Beginn
metakognitiver Aktivitat erst gegen Ende der Primarstufe, wobei beachtet werden sollte, dass
der Zeitraum der Primarstufe (und infolgedessen weiterfiihrender Schulen) international variiert,
weshalb bspw. Angaben der Form ,,gegen Ende der Grundschule* sich je nach Quelle nicht

immer prazise einordnen lassen.

Im Detail vollzieht sich die Entwicklung von Metakognition von Féhigkeiten/ Aspekten mit
niedrigem Aufwand, bzw. niedriger Komplexitit — wie z.B. dem Erkennen einer
Problemstellung — hin zu Fahigkeiten/ Aspekten mit héherem Aufwand — wie der Planung und
Steuerung (Hidayat et al., 2018; Shute, 1996 in Desoete & De Craene, 2019). Solche
Entwicklungsunterschiede werden auch von Whitebread et al. (2007) und Veenman et al.
(2004) berichtet. Whitebread et al. (2007) konnten metakognitive Aktivitadten (im Bereich
Erklarung, Beurteilung und Planung) bereits bei Kindern im Alter zwischen drei und funf
Jahren beobachten, wihrend Uberwachungs- und Transfer-Fahigkeiten in diesem Altersbereich
nur in geringem Umfang auftraten (Temur et al., 2019). Laut Veenman et al. (2004) entwickeln
sich bspw. die Komponenten Uberwachung (Monitoring) und Evaluation erst nach der
Entwicklung der Komponente Planung.
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2.1.5. Weitere Informationen und Uberlegungen zu

Metakognition

Metakognition oder ,,nur*“ Kognition?

Bisweilen wird die Frage gestellt, ob es sich bei einer bestimmten kognitiven Handlung oder
einer bestimmten Art von Wissen Uberhaupt um Metakognition handelt, oder ob diese
,nur Kognition, z.B. Fachwissen sei. (Hierbei sei angemerkt, dass strenggenommen in vielen
derartigen Féllen die betreffenden Begriffe ihrerseits nicht notwendigerweise klar umrissen
sind — in diesem Fall ,,Fachwissen* — und separat untersucht und tberprift werden kdnnten,
darauf an dieser Stelle aus Griinden der Ubersicht und des Umfangs dieser Arbeit aber
verzichtet wird. Bspw. gehort nach Ansicht des Autors zu mathematischem Fachwissen auch

deklaratives Metawissen.)

Grundsatzlich muss hierbei daran erinnert werden, dass Metakognition in jedem Fall eine Art
von Kognition darstellt. So ging Flavell davon aus, dass sich Metakognition von anderen
Formen von Kognition lediglich im Hinblick auf ihren Inhalt (also die eigene Kognition)
unterscheide, nicht aber in Bezug auf ihre ,,Form* (im Englischen: ,,form) oder Qualitdt
(Flavell, 1979, S. 906).

Konrad (2005, S. 23) legt dar, ,,dass die beiden Konzepte Kognition und Metakognition eng
aufeinander bezogen sind und sich in zahlreichen Situationen ,,nicht eindeutig voneinander

abgrenzen lassen““ (in Cohors-Fresenborg et al. 2014, S. 7).

Auf Grund des — relativ — geringen Alters des Begriffs Metakognition besteht durchaus die
Maoglichkeit, dass altere, etablierte Begriffe, bzw. Konzepte — z.B. im Bereich der
Mathematikdidaktik — von Metakognition nicht abgegrenzt werden mdissen, sondern sich
vielmehr mit dem ,,neuen* Begriff iiberschneiden oder diesen bereits beinhalten. Hierbei sollte
bspw. etwa an die Probleml@sestrategien Pélyas (vgl. Kapitel 2.3.1) gedacht werden, der bereits
vor Pragung des Begriffs Metakognition intensiv Metakognition betrieb (vgl. etwa Schneider
& Artelt, 2010).

Der  Erfahrung des  Autors nach  werden  h&ufig von  Expert_innen
(Mathematikdidaktiker_innen) metakognitive Aspekte als ,klassischem mathematischem
Denken* zugehorige Vorgéinge bezeichnet. Dies scheint weder ein Widerspruch zu sein noch

ein Problem, da Metakognition — wie in dieser Arbeit dargelegt und belegt (vgl. etwa Kapitel
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2) — tatséchlich einen wichtigen Faktor fiir den Umgang mit Mathematik darstellt; ein Umstand,
der auch vor ihrer ,,Entdeckung* und der Pragung des Begriffs ,,Metakognition* (Flavell, 1976)
gegolten haben sollte. Insofern wird der Behauptung, Metakognition gehore bereits zum
Repertoire von Mathematiker_innen, in dieser Arbeit zugestimmt. Seit den Arbeiten von Flavell
(etwa 1979) haben diese Fahigkeiten und Fertigkeiten lediglich eine Bezeichnung und (mit den

dargelegten Einschréankungen, vgl. Kapitel 2.1) eine Systematisierung erhalten.

Viele der in dieser Arbeit genannten Beispiele fiir Metakognition kénnen dementsprechend auf
den ersten Blick eher kognitiver als metakognitiver Natur zu sein scheinen — z.B. im Rahmen
sogenannten ,,mathematischen Denkens“. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass die
Durchfuhrung von kognitiven Handlungen oftmals nur auf Grund einer vorausgehenden
Entscheidung erfolgt, der Metakognition (z.B. Wissen, Uberlegungen, Erfahrungen) zugrunde
liegt (vgl. etwa Meijer et al., 2006 in Schellings et al., 2013, S. 965). Bspw. ist die Uberpriifung
eines berechneten Ergebnisses an sich eine kognitive Handlung, aber das Wissen, dass diese
Uberpriifung sinnvoll sein kénnte, die Entscheidung fiir eine Art der Uberpriifung gegeniiber
einer anderen oder die Uberwachung des Rechnungsprozess konnen zweifelsohne

metakognitiver Natur im Sinne einer Steuerung von bzw. von Wissen Gber Kognition sein.

Auch Schneider und Hasselhorn (1988) fiihren aus, dass zwar die Anwendung einer (z.B.
mathematischen) Strategie als rein kognitive Operation angesehen werden kdnne, dass aber die
zu deren gezielter Auswahl und Préferenz lber alternative Strategien, sowie zu ihrer adaptiven
und bewusst gesteuerten Anwendung noétigen Mechanismen und Entscheidungen auf
Metakognition beruhen (ebenda, S. 114).

Abgesehen von der Hervorhebung einer metakognitiv bedingten Entscheidung, die hinter einer
kognitiven Handlung steht, sollte auch bedacht werden, dass Kognition tber Mathematik
oftmals — auch — als Kognition Uber eigenes Wissen interpretiert werden kann. Bspw. stehen
hinter der Frage ,,Welche Eigenschaften hat diese Funktion? die metakognitiven Fragen
,Welche Eigenschaften dieser Funktion kenne ich?*, ,,Ist es im Hinblick auf meine Lernziele
sinnvoll, mich mit diesen zu beschéiftigen?*, ,,Welche davon sind im Hinblick auf die aktuelle

Fragestellung von Nutzen?* und weitere.

Erginzend sollen im Folgenden einige Uberlegungen und — durchaus bewusst zugespitzte —

Beispiele vorgestellt werden, die diese Thematik und die zuvor angesprochenen
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Fragestellungen verdeutlichen sollen und die aufzeigen, welche Interpretationen des Begriffs

theoretisch moglich wéren.

Wie ausgefuhrt, wird unter Metakognition Kognition tber Kognition verstanden, worunter
jeweils Wissen und Denkprozesse gefasst werden. Wird im konstruktivistischen Sinne davon
ausgegangen, dass jeglicher Aspekt einer objektiven Realitdt unserer Wahrnehmung nicht
unmittelbar zugénglich ist, sondern unserer Beobachtung ,,nur* mittelbar konstruiert vorliegt,
so lasst sich argumentieren, dass bspw. auch Mathematik und mathematisches Wissen nur
mittelbar vorliegen, in Form von mentalen Konstrukten und damit letztlich in Form von
Kognition. Entsprechend wére — pointiert — jede Kognition Uber Mathematik automatisch
Metakognition; ein Argument, das sich auch auf andere Kontexte tbertragen lieRe und das hier
nicht weiter diskutiert werden soll. Es soll mit dieser Uberlegung lediglich verdeutlicht werden,
wie allgemein sich der Begriff Metakognition unter gewissen Annahmen theoretisch fassen

lieRe.

Eine mdglichst strikte Art der Trennung zwischen dem, was sich gemeinhin als
,mathematisches Denken®, bzw. als Fach- oder Sachwissen (als Kognition) bezeichnen liel3e,
und dem, was im strikten Sinne Metakognition (also Wissen und Denkprozesse uber solches
Wissen und solches Denken) ist, soll am folgenden Beispiel — ebenfalls absichtlich zugespitzt
— dargestellt werden. Als Ausgangsproblem wird ein lineares Gleichungssystem (LGS) mit

zwei Variablen verwendet, das von einer/m Lernenden geldst werden soll.

Metakognition wére bspw. die Frage der/s Lernenden an sich selbst, ob sie/er eine Aufgabe
dieses Typs bereits einmal gesehen habe (man denke hierbei an Polya, s. Kapitel 2.3.1). Hierbeli
wird Uber eigenes Fachwissen, bzw. tber eigene Erinnerungen und Erfahrungen nachgedacht/
reflektiert. Die Frage, um was fiir eine Aufgabe es sich handle hingegen, muss strikterweise als
Kognition eingeordnet werden. Hierbei wird (ber Mathematik nachgedacht; Fachwissen wird
angewandt, bzw. abgerufen und nicht etwa berdacht. Wirde sich die/der Lernende weiterhin
die Frage stellen, ob sie/er diese Art von Problem l3sen kénne, ob bspw. Strategien zur Ldsung
bekannt seien, so wiirde diese Frage wiederum als Reflexion und Durchsuchen eigenen
Fachwissens als Metakognition eingeordnet, wohingegen die Frage, WIE diese Aufgabe zu
16sen sei, Kognition wire, da sie einen Denkprozess liber Mathematik, bzw. ,,mathematisches
Denken* darstellt. Zuletzt ldsst sich — besonders zugespitzt — argumentieren, dass die Frage,
welche Losungsstrategien (der eigenen Person) bekannt seien, als Reflexion eigenen Wissens
(Metakognition) und die Frage, welche Strategien es gebe, als Reflexion von Mathematik
(Kognition) interpretieren.
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Die Frage, welche Strategien im konkreten Fall zu bevorzugen seien, lielle sich schlieBlich
sowohl kognitiv als auch metakognitiv beantworten und kann — je nach ihrem Ziel — ebenso als
Kognition oder Metakognition zu verstehen sein. Zielt die Frage bspw. darauf ab, zu
untersuchen, ob das vorliegende LGS auf Grund seiner Struktur bereits in einer Form vorliegt,
die das Gleichsetzungsverfahren besonders naheliegend macht — da bspw. beide Gleichungen
bereits nach der gleichen Variablen ,,aufgelost® sind — so sind Frage und Antwort kognitiver

Natur, da hier rein auf der Fachebene gearbeitet wird.

Zielt die Frage jedoch darauf ab, sich zu erinnern, welche der bekannten Verfahren besonders
sicher beherrscht werden, bzw. bei welchen Verfahren sich bspw. erfahrungsgeméal oft
Fliichtigkeitsfehler ,,einschleichen®, so sind Frage und Antwort metakognitiver Natur, da sie
auf metakognitive Erfahrungen im Umgang mit derartigen Problemen abzielen (deklaratives

Personen-, Aufgaben- und Strategiewissen).

Weiterhin lasst sich grundsatzlich mathematisches Fachwissen als Kognition sehen, die
Beurteilung, ob dieses vorhandene Wissen bspw. korrekt, sinnvoll, angemessen, o.A. sei, als
Metakognition im Sinne der Korrektheit des eigenen (Fach-)Wissens und nicht im Sinne der

Beurteilung von Mathematik.

Allerdings stellt sich hier — wie einleitend angedeutet — noch immer die Frage, ob Kognition,
im Sinne von Nachdenken ber Mathematik als Nachdenken Uber (eigenes) mathematisches
Wissen nicht wiederum grundsatzlich — genauso — als Metakognition interpretiert werden kann,
was bedeuten wiirde, dass das angesprochene ,,mathematische Denken* ohnehin bereits —
teilweise — Metakognition ist. AuRerdem stehen auch hinter den Uberlegungen, die im Rahmen
dieses Exkurses als ,,Kognition* bezeichnet wurden — wie oben erwahnt — hufig metakognitive

Uberlegungen, bzw. Erkenntnisse, die diese (kognitiven) Uberlegungen motivieren.

Dies wirft seinerseits die Frage auf, was (in dieser Arbeit) mit mathematischem Wissen und was

mit mathematischem Denken gemeint sei.

In diesem Sinne wird unter mathematischem Wissen, bzw. Fachwissen (und damit Kognition)
vorhandenes Wissen tiber Mathematik verstanden, das auf Nachfrage oder im Rahmen einer
Aufgabenstellung ohne weitere (,,suchende®, planerische, evaluierende, etc.) Denkprozesse
wiedergegeben und in der Form, in der es vorliegt, verwendet werden kann. Gemeint sind also
— um eine alternative Formulierung zu verwenden — Wissen (inklusive abgespeicherter

Begriindungen, die z.B. auf Fragen im Sinne von ,,Warum ist das so?* antworten) und auch
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Methoden/ Strategien, deren Wiedergabe und Verwendung ,,Routine” und kein

., Problem ““ darstellen.

Sobald zur Verwendung dieses vorhandenen Wissens (was Argumentationen, Begrindungen,
Strategieanwendung miteinschliet) weitere ,,Hindernisse” iiberwunden werden miissen —
sobald also dieses Wissen im Hinblick auf seine Anwendung berdacht (reflektiert), bewertet,
modifiziert, reaktiviert, verglichen, etc. werden muss, sobald also Denkprozesse stattfinden, die

dieses Fachwissen zum Inhalt haben, ist das angesprochene ,,mathematische Denken‘* gemeint.

Eine strikte Trennung von Kognition und Metakognition lasst sich — wie bereits beispielhaft
aufgezeigt — im zuletzt angesprochenen Kontext praktisch nicht aufrechterhalten und fiihrt nach
meiner Ansicht zu ,,Spitzfindigkeiten“, die einer Verwendung des Begriffs wenig zutrdglich

sind.

Des Weiteren ldsst sich ,,mathematisches Denken®, wenn es als — im Moment der Verwendung
— reflektiert werdendes und zur Problemldsung (womit an dieser Stelle auch das Fiihren von
Beweisen oder Argumentationen gemeint wird) angepasst werdendes Verwenden von
Fachwissen gesehen wird — und es sich eben nicht um automatisiert ,,abgespultes” Fachwissen

handelt — durchaus als Einsatz von Metakognition werten.

Es wird daher im Rahmen dieser Arbeit versucht, den Begriff Metakognition mdglichst bewusst
und isoliert zu behandeln; dennoch wird davon ausgegangen, dass gerade beim Umgang mit
Mathematik und entsprechenden Beurteilungen und Strategien die Grenzen zum Fachwissen
nicht trennscharf sind. Die betrifft — hier wird Kapitel 4.2 und dem entwickelten Modell
vorgegriffen — vor allem die Komponente des doménenspezifischen deklarativen Metawissens,
die gezielt eingefiihrt wird, um die entstehende Liicke zwischen unspezifischem Metawissen

und ,,reinem Fachwissen® zu schlief3en.

Wie bereits angesprochen, werden unter Metakognition als Uberbegriff vor allem die beiden
Kategorien Deklaratives Metawissen und Prozedurale Metakognition subsummiert. Kurz
gesagt, geht es hierbei um Wissen einerseits und Denkprozesse andererseits, die beide jeweils
wiederum eigenes Wissen und eigene Denkprozesse zum Inhalt haben. Naheliegenderweise
kann dieses Wissen und kdnnen diese Prozesse allerdings nur von konkretem Nutzen sein, wenn
aus ihnen Konsequenzen (fir den Umgang mit Mathematik) abgeleitet und in Handlungen
umgesetzt werden, was dem Kontroll- Aspekt entspricht. Dies kdnnen z.B. die Umsetzung von

Planen und die Anpassung von Strategien auf Basis von Uberwachungs-Prozessen sein.
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Wie sich in Studien gezeigt hat, bestehen hier Defizite bei Lernenden (vgl. Kapitel 2.2.2 und
Kapitel 2.2.3).

Bewusst oder unbewusst?

Ebenfalls zu klaren ist die Frage danach, ob Metakognition bewusst oder unbewusst stattfindet,

bzw. stattfinden kann.

Bereits Flavell betont, dass Metakognition — so wie andere Formen von Kognition — sowohl
bewusst angewendet als auch unbewusst aktiviert werden kénnen und auch im letzteren Fall
Einfluss auf kognitive Vorgange und damit bspw. Lern- und Problemldseprozesse haben
kénnen (Flavell, 1979, S. 907 ff.). Veenman (2011) und Hartman (2001) bspw. unterscheiden
zwischen metakognitiven Strategien, die bewusst eingesetzt werden mdssen, einerseits und
metakognitiven Fahigkeiten, die unbewusst aktiv sind und erst dann ins Bewusstsein rucken,

wenn ihretwegen z.B. ein Fehler entdeckt wird und korrigiert werden muss (Vorhdlter, 2019).

Verschaffel et al. (2009, S. 351) zufolge ist die Frage, ob Metakognition ausschliel3lich bewusst
und explizit oder auch implizit sein konne, weitgehend eine Frage der Definition.
Beispielsweise spielen im Bereich der Uberwachung (Monitoring) und der Reflexion, bzw.
Evaluation sowohl die aktive Suche nach Problemen, Fehlern, etc. sowie deren Korrektur und
Anpassung eine Rolle, als auch eine Aufmerksamkeit oder Wachsamkeit, die dazu fuhrt, dass
passiv bemerkt wird, dass im aktuellen Arbeits- oder kognitiven Prozess Fehler,

Ungenauigkeiten, etc. aufgetreten sind (Veenman & van Cleef, 2019).

Des Weiteren muss bedacht werden, dass auch Metakognition im Fall von Expert_innen durch
regelmaRige Nutzung in die eigenen kognitiven Prozesse eingebunden und zur Routine wird,
die nicht mehr bewusst, sondern automatisiert durchgefuhrt wird und die erst bei Auftreten von
Veranderungen, Fehlern 0.A. durch deren (unbewusstes) ,,Bemerken* auf eine bewusste Ebene
verlagert wird. In den angesprochenen Systemen (Kapitel 2.3.1) sowie im hier vorgestellten
System (Kapitel 4.2) gehort ein solches Bemerken zur Sensitivity-/ Awareness-/ impliziten

Komponente.
Auch ,falsch“ oder ,,nur* ,richtig“?

Des Weiteren besteht die Frage, inwiefern ,falsches®, ,fehlerhaftes Wissen oder bspw.
Fehleinschdtzungen und ,,falsche* Schlussfolgerungen (im Hinblick auf die eigene Kognition)

als Metakognition zu bezeichnen sind. In der Literatur wird diese Frage in aller Regel bejaht.
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Deklaratives Metawissen Uber personen-, aufgaben- oder strategiebezogene Variablen kann —
so wie anderes Wissen — richtig oder falsch (oder teilweise richtig) sein, bzw. nur unter
gewissen Bedingungen (die wiederum der betreffenden Person bewusst sein kénnen oder nicht)
zutreffen (Hasselhorn, 1992; Veenman & van Cleef, 2019). Bspw. kénnen Lernende ihre
eigenen Fahigkeiten im Hinblick auf (mathematische) Anforderungen unter- oder tiberschétzen
(Veenman, 2006). Die Frage nach Richtigkeit ist also fiir die Frage der Einordnung von Wissen

als ,,Metawissen nicht entscheidend.

Darunter ist jedoch nicht zu verstehen, dass Metakognition als solche nicht bewertet werden
konne. Stillman (2011) unterscheidet bspw. zwischen angemessener und unangemessener
Verwendung von Metakognition (Vorholter, 2019, S. 708). Als Beispiel fur variierende Qualitét
metakognitiver Prozesse verwenden Veenman und van Cleef (2019, S. 696) das (erneute) Lesen
einer Problemstellung. Dieses kann einerseits tberhaupt nicht erfolgen, was eine relative
Abwesenheit von Metakognition darstellt; die Aufgabenstellung kann oberflachlich tGberflogen
werden, ohne naher analysiert zu werden; oder sie kann aufmerksam untersucht werden, indem
zentrale Informationen fur die Bearbeitung der Aufgabe identifiziert und zum eigenen

Mathematik-Wissen in Beziehung gesetzt werden.

2.1.6. Metakognition — allgemein oder doménen-
spezifisch?

Uber die Frage, ob es sich bei Metakognition um ein doméanen-/ bereichspezifisches Konzept
handelt — was konsequenterweise die Annahme ,,mathematik-spezifischer Komponenten/
Aspekte von Metakognition nach sich zieht — oder um allgemeine (,,general®) Mechanismen,
die jegliche Art kognitiver Aktivitat regulieren, herrscht weiterhin Uneinigkeit (Desoete & De
Craene, 2019, S. 565).

Einerseits wird die Annahme von Metakognition als allgemeinem, doménen-tbergreifendem
Konzept durch Studien gestitzt (vgl. etwa Veenman et al., 1997; Desoete & De Craene, 2019).
Dies gilt vor allem fur die metakognitiven Fahigkeiten von Novizen. Andererseits ist aus der
Experten-Novizen-Forschung bekannt, dass Expert_innen, die beim Problemldsen in vertrauten

Anwendungsbereichen metakognitiv aktiv waren, ihre metakognitiven Fahigkeiten nicht besser
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auf andere Domanen Ubertragen konnten, als dies bei Noviz_innen der Fall war (Desoete & De
Craene, 2019), was fur eine Domanenspezifitdt dieser metakognitiven Fahigkeiten spricht.
Auch Veenman und Elshout (1999, S. 510) betonten bereits, dass metakognitive F&higkeiten
von Expert_innen vermutlich doméanen-spezifisch und unabhéngig von allgemeiner Intelligenz

sind.

Auch fiir weniger eindeutige, moglicherweise ,,gemischte” Konzepte finden sich in der
Literatur Belege. Laut VVorholter (2019) existieren Forschungsergebnisse, die dafurr sprechen,
dass manche Komponenten von Metakognition doménenubergreifend, bzw. zumindest in
verschiedenen Doméanen von Nutzen sind — z.B. im Bereich der Uberwachung von Denk- und
Lernprozessen oder der Fehlerkontrolle (Artelt & Neuenhaus, 2010; Flavell et al., 1993; Schraw
et al., 1995; Schraw & Nietfeld, 1998; Wolters & Pintrich, 2001). Vorhdlter (2019, S. 705)
bemerkt hierzu, dass — auch wenn Metakognition sich Gber Doménen/ Bereiche hinweg in ihren
Auspragungen &hnelt — fur verschiedene Aufgabenstellungen und Anforderungen auch
verschiedene Aspekte/Strategien/etc. von groRerer Bedeutung sind. Veenman kommt zu dem
Schluss, dass metakognitive Strategien sich von Doméane zu Domane zwar unterscheiden, im
Hinblick auf &dhnliche Anwendungen (z.B. Monitoring, Planung, Reflexion) aber auf

gemeinsame Grundlagen zurtckzufiihren seien (Veenman, 2011 in Vorholter, 2019, S. 705).

Veenman und Elshout (1999, S. 511) vermuten, dass mdglicherweise im Rahmen einer
fachlichen Spezialisierung auch eine Spezialisierung von allgemeiner, (bergreifender
Metakognition  hin  zu  bereichsspezifischen = metakognitiven  Fahigkeiten  bzw.
bereichsspezifischem metakognitivem Wissen hin stattfindet. Bei Expert_innen wiederum
konnen diese spezifischen metakognitiven ,,Schemata” zu Routine-Operationen werden
(Veenman & Elshout, 1999, S. 511)

Im Hinblick auf das Lehren und Lernen von Metakognition sollte in jedem Fall beachtet werden,
dass der Transfer von Metakognition, die in einem Bereich erworben wurde, auf andere
Bereiche nicht automatisch erfolgreich ist (Hartman, 1998; Blum, 2015 in Vorhélter, 2019, S.
705).
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2.2.Die Bedeutung von Metakognition fir die

Mathematik und ihre Didaktik
2.2.1. Metakognition aus Sicht der Mathematikdidaktik

“Metacognition is a powerful determinant in learning results (Hattie 2009; Veenman
and Alexander 2011).” (Schellings et al., 2013, S. 964)

Metakognition (,,metacognitive knowledge and skills*) gilt als essenziell fiur effektive
Lernprozesse (Temur et al., 2019, S. 655), weshalb Metakognition und selbstreguliertes Lernen
international als wichtige Faktoren (,,important factors®) von Mathematikunterricht anerkannt
worden sind (Ader, 2019, S. 614). Die Wirksamkeit von Metakognition bei Denk- und
Lernprozessen konnte in zahlreichen Studien nachgewiesen werden (Hasselhorn 1998, Opwis
1998, Kaiser & Kaiser 1999). Metakognition steigert einerseits die Effektivitat solcher Prozesse,
ist andererseits aber ,,an Bedingungen gebunden* (Sjuts, 2003a, S. 19). So weist Opwis (1998)
die "Wirksamkeit einer expliziten und gezielten Vermittlung von Strategien, die die Planung
von Lernaktivitaten, die Bewertung des eigenen Lernfortschritts an den angestrebten Lernzielen
durch aktive Selbstiberwachung sowie die flexible Regulation des eigenen Lernverhaltens am
Ergebnis dieser Bewertung thematisieren” (ebenda, S. 374) nach. Kaiser und Kaiser (1999, S.
172) bezeichnen Metakognition als Bedingung fur den Erwerb von Schlisselqualifikationen,

wie Selbststandigkeit, Flexibilitat und Transfer beim Lernen und beim Umgang mit Problemen.

Dignath und Buttner (2018) zeigen in einer Metastudie, dass die Férderung von Metakognition
gerade bei Mathematiklernenden starkere Effekte zeigt als in anderen Bereichen. In
verschiedenen Studien hat sich Metakognition dementsprechend als einer der wichtigsten
Pradiktoren von Mathematikleistung erwiesen (vgl. etwa Depaepe et al., 2010; Kuzle, 2018;
Ohtani & Hisasaka, 2018 in Desoete & De Craene, 2019). Wang et al. (1990) kommen sogar
zu dem Schluss, dass Metakognition den wichtigsten Pradiktor darstellt, was Fortschritte beim
Mathematiklernen betrifft. Laut Veenman und van Cleef (2019, S. 692) besteht ein direkter
Einfluss von Metakognition auf das Lernverhalten. Es wird dabei davon ausgegangen, dass
Metakognition ungefahr 40% der Varianz in der Lernleistung aufklart (unter anderem fiir den
Bereich Mathematik) (Veenman 2006; Veenman, 2008 in Veenman & van Cleef, 2019).
Schneider und Artelt (2010, S. 149) etwa betonen, dass alle Lernenden, die im Rahmen der von

ihnen untersuchten Studien metakognitives Training erhielten, von diesem profitierten.
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Allerdings finden sich in der Literatur auch Hinweise auf widersprichliche

Forschungsergebnisse, was diese Frage betrifft (Desoete & De Craene, 2019, S. 566).

Auch im Rahmen der Experten-Novizen-Forschung konnte die Bedeutung von Metakognition

belegt werden:

"Die Uberlegenheit von Experten gegeniiber Novizen basiert neben ihrem
umfangreicheren und geordneteren bereichsspezifischen Wissen auch auf ihrer
Fahigkeit, Denk- und Problemldsungsprozesse reflexiv, und das heif3t metakognitiv zu
begleiten.” (Kaiser & Kaiser 1999, S. 171)

Hartmann (2001) bezeichnet Metakognition als Mittel dazu, die Effektivitat von Lehre zu
maximieren (Temur et al., 2019, S. 655). Nutzen Lehrkrafte Metakognition, so hat dies einen
signifikanten Einfluss sowohl auf Lehr- wie auch auf Lernverhalten im Mathematikunterricht
(Prytula, 2008; Prytula, 2012 in Temur et al., 2019). Die Vermittlung von Metakognition sowie
die Erhebung metakognitiver Fahigkeiten und metakognitiven Wissens, uber deren
grundsatzlichen Nutzen weitgehend Einigkeit besteht, gelten dementsprechend heute als
wichtige Ziele des Mathematikunterrichts, bzw. der mathematikdidaktischen Forschung (vgl.

etwa Schellings, van Hout-Wolters, Veenman & Meijer, 2013).

Teils wird der Nutzen von Metakognition vor allem bei Lernenden mit schwécherer
Mathematikleistung, bzw. entsprechenden Defiziten gesehen (s. auch Kapitel 2.2.2). Nach
Wilson und Conyers (2016) lasst sich der Abstand von leistungsschwacheren zu
leistungsstarken Lernenden verringern, indem schwéchere Lernende darin unterstiitzt werden,

ihr Lernverhalten metakognitiv steuern zu lernen (Temur et al., 2019, S. 657).

Metakognition hat bekanntermaBen nicht ,,nur fiir den reinen Lernprozess (und seine
Steuerung) eine grofRe Bedeutung. So steht bspw. auller Frage, dass Metakognition eine Rolle
beim mathematischen Problemldsen und insgesamt fiir Mathematikleistung spielt (Morosanova
etal., 2016; Ozsoy & Ataman, 2009; Ozsoy 2011; Schneider & Artelt, 2010 in Baten & Desoete,
2019). Veenman & van Cleef (2019, S. 692) betonen, dass metakognitives Training sowohl
metakognitives Verhalten selbst verbessert als auch zu besseren Lernerfolgen fiihrt (Azevedo
et al., 2007; Dignath & Biittner, 2008; Pressley and Gaskins, 2006; Veenman et al., 1994 in
Veenman & van Cleef, 2019). Ein dhnliches Bild ergibt sich laut Veenman & van Cleef (2019,
S. 692) fur mathematisches Problemldsen (Kramarsky & Mevarech, 2003; Mevarech & Fridkin,
2006; Veenman et al., 2005 in Veenman & van Cleef, 2019).
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Hacker et al. (2019) zufolge fordern metakognitive Aktivitat und (Weiter-)Entwicklung bei
Lernenden ein tieferes Verstandnis fir die Aufgaben und Herausforderungen, mit denen sie (im
Rahmen von Mathematikunterricht) konfrontiert werden, und daftir, wie und mit welchen
Mitteln sie diese bewaltigen kdnnen. Eine entscheidende Rolle spielt Metakognition dabei vor
allem bei Aufgaben, die Lernende vor eine Herausforderung stellen, sie aber nicht Gberfordern,
sowie beim Erwerb neuer Strategien (Carr et al., 1994; Carr & Biddlecomb, 1998; Carr &
Jessup, 1995 in Baten & Desoete, 2019). Im Verlauf von Problemldseprozessen scheint
Metakognition dabei vor allem zu Anfang bei der Analyse des Problems sowie gegen Ende
beim Interpretieren und Uberpriifen von Ergebnissen zum Tragen zu kommen (Verschaffel,
1999). Metakognition scheint zu verhindern, dass Lernende die Bearbeitung von Aufgaben
durch ,,blindes Drauflosrechnen® beginnen (Vermeer et al., 2000). Sjuts (2003a, S. 25) spricht
diesbezuglich von einem metakognitiven "Betriebssystem”, das ein "gedankenloses" Betreiben
von Mathematik rasch zu erkennen und zu stoppen vermag. Entsprechend wurde gezeigt, dass
sich Uberdurchschnittliche Schilerinnen und Schiiler intensiver mit Fehlerquellen
auseinandersetzen und ihre Antworten — verglichen mit dem Durchschnitt — stérker Gberpriifen
(Sjuts, 2003a, S. 31). Bei Lernenden mit Lernschwierigkeiten kann Metakognition bewusst
eingesetzt werden, um bei Herausforderungen hoher Komplexitat kompensierend zu wirken,
indem kognitive Prozesse und Ergebnisse fortwahrend aktiv kontrolliert werden, damit
Probleme und Fehler aufgedeckt werden, die auf Grund ihrer Komplexitat nicht automatisch
auffallen wirden (Trainin & Swanson, 2005). Bei Studien mit Schilerinnen und Schillern mit
Dyskalkulie hat sich gezeigt, dass kognitive und metakognitive Fahigkeiten gemeinsam

entwickelt werden sollten (Lucangeli et al., 2019).

Eine Schwierigkeit bei dem Versuch, Metakognition in den Mathematikunterricht einzubinden,
besteht laut Sjuts (2003a) allerdings darin, dass es sich bei Metakognition um ein ,,kulturelles
Spéatprodukt handelt (S. 34). Aullerdem zeigt sich, dass sich metakognitive Kompetenzen
weder ,,inhaltsfrei“ und ,wissensisoliert (Sjuts, 2003a, S. 20) — also losgel6st von
fachbezogenen Lern- und Arbeitsprozessen — vermitteln lassen, noch in ihrer Entwicklung den

Lernenden selbst Uiberlassen werden kdnnen.

»Selbstindiges Lernen erfolgt nicht dadurch, dass fremdgeleitetes Lernen schlicht
vermindert wird, ja eine Uberbetonung des eigenstandigen Lernens verringert sogar
dessen Wirkung. Lernende mussen sorgfaltig angeleitet und auch tberzeugt werden, den

Erwerb langfristigen Wissens mit dem Erwerb metakognitiver Kenntnisse und
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Fertigkeiten zu verknipfen und das so aufgebaute Wissen wiederum zur Steuerung des

eigenen Lernens zu nutzen.” (Sjuts, 20033, S. 20)

Cohors-Fresenborg et al. (2014) attestieren in diesem Zusammenhang ein (Produktions-)Defizit
bei Mathematiklernenden. Diese nutzen Metakognition und metakognitive Strategien zur
Steuerung des eigenen Lern- und Arbeitsprozesses auch dann kaum, wenn ihnen solche
Strategien bekannt sind. Das Vorhandensein von Wissen um Metakognition und ihre Vorteile
allein sorgt offenbar noch nicht fur eine aktive Verwendung (beim Betreiben von Mathematik).
Cohors-Fresenborg et al. (2014) sprechen von einer "Unterlassungssiinde* (Hasselhorn, 1992,
S. 50) bei sowohl Lernenden wie auch Lehrenden. Um metakognitive Aktivitéat zu férdern, sind
entsprechende Instruktion und Ubung nétig sowie die aktive und sichtbare Verwendung von
Metakognition durch die entsprechende Lehrkraft im Unterricht. Grundlage hierfir ist laut Sjuts
(2003a) eine bestimmte Unterrichtskultur, die durch griindliche Auseinandersetzung, durch
,Diskursivitdt hinsichtlich Verstehen und Verstindigung sowie durch geeignete

Aufgabenstellungen zum Denken und Wissen® (Sjuts, 2003a, S. 21) gepragt ist.

2.2.2. Defizite bei Lernenden

In der mathematikdidaktischen und psychologischen Literatur lassen sich Giber die vergangenen
Jahrzehnte hinweg Belege fur Defizite im Hinblick auf Metakognition finden — sowohl Defizite
beim Umgang mit Mathematik, die als Ansatzpunkte fir Metakognition gesehen werden
kénnen, als auch (mit zunehmender Verbreitung des Begriffs in der mathematikdidaktischen
Forschung) direkt Defizite in Bezug auf die Verwendung und Forderung von Metakognition.
Hé&ufig werden entsprechende Defizite dabei bereits bei Lehrkraften und damit im Bereich der

Lehrerbildung gesehen.

Fur Lernende, die im Einsatz von Metakognition relativ schwach sind, besteht das Risiko, auf
Dauer hinter ihren Mitlernenden zuriickzubleiben (Veenman, 2015 in Veenman & Van Cleef,
2019). Aus diesem Grund missen laut Veenman und van Cleef (2019) metakognitive
Fahigkeiten frihzeitig Uberpruft werden, um einem Zurtickbleiben schwacherer Lernender
vorzubeugen und ihnen durch geeignete Trainings-Malinahmen Metakognition nahezubringen.
Andererseits sollten Veenman (2013) zufolge Lernende, die bereits in angemessenem Malie

metakognitiv aktiv sind, von solchen Trainingsmalinahmen ausgenommen werden, um ihre

40



,natlirliche” Tendenz zur Verwendung von Metakognition nicht zu gefahrden. Hierfur sei eine

entsprechende Diagnostik notwendig.

Bereits in den 1980er Jahren &ufRern Schneider und Hasselhorn Kritik an einem kalkilhaften
und unreflektierten Mathematikunterricht. Schneider und Hasselhorn (1988, S. 114) betonen
bspw., dass bei ,kalkiil-lastig* unterrichteten Lernenden oft bereits grofe Defizite im Bereich
des Aufgaben-Verstehens bestlinden und diese oft kaum in der Lage seien, die Problemstellung
korrekt in eigenen Worten wiederzugeben. Des Weiteren wird Kkritisiert, dass im
Mathematikunterricht nur selten ,,echte” Strategien gelehrt wiirden und dass Lehrkréfte oft
bereits das Vermitteln von Algorithmen falschlicherweise fur Strategie-Instruktion hielten
(Schneider & Hasselhorn, 1980, S. 114). Den Autoren zufolge ergibt sich daraus unter anderem
die Problematik, dass kein echtes Verstandnis fiir mathematisches Problemlésen erzeugt werde
und ein Transfer auf andere Wissensbereiche weitgehend ausbliebe (ebenda, S. 114). Es wird
in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass eine entsprechende Forderung metakognitiver
Aktivitaten (Planung, Uberwachung, Reflexion, etc.) und die Entwicklung metakognitiven
Wissens und die Festigung metakognitiver Erfahrungen in der Lage sein sollten, solchen
Defiziten entgegenzuwirken, indem Wissen uber und ein ,,Gefiihl“ fiir eigenes Verstdndnis
einerseits und Metawissen bzgl. des Einsatzes von Strategien andererseits aufgebaut werden
(vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2).

Es sei angemerkt und betont, dass sich obige Kritik vorwiegend auf Mathematikunterricht im
US-amerikanischen Raum bezog und vor mehr als 30 Jahren geé&ullert wurde. Entsprechende
Entwicklungen (wie bspw. die Entwicklung eines Unterrichtskonzepts durch Cohors-
Fresenborg et al., 2014, vgl. Kapitel 2.3.1) haben seither stattgefunden, wobei von Forschenden
auch weiterhin entsprechende Defizite beklagt werden — vor allem im Hinblick auf eine
Umsetzung von Forschungsergebnissen in der Unterrichtspraxis. So beklagen Temur et al.
(2019, S. 655), dass Metakognition tendenziell im Mathematikunterricht vernachléssigt werde.
Dies stelle gerade fiir leistungsschwachere Lernende eine Gefahr dar; neben den zuvor
genannten positiven Effekten von Metakognition lieRen sich Zusammenhange zwischen
Defiziten im Bereich Mathematik und Defiziten im Bereich Metakognition feststellen. So
konnten Desoete et al. (2019) zeigen, dass in allen Klassenstufen Lernende mit geringerer
Mathematikleistung ein geringeres Mall an intrinsischer Motivation und metakognitiver
Prazision aufwiesen und ihre eigene Leistung haufiger tberschatzten als Lernende mit hoherer
Mathematikleistung (Desoete & De Craene, 2019). Desoete und De Craene (2019) merken an,

dass bei Lernenden mit relativen metakognitiven Defiziten dementsprechend auch
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Verzdgerungen beim Mathematiklernen zu beflirchten sind, weshalb sich im Umkehrschluss
eine Uberpriifung der metakognitiven Fahigkeiten von Lernenden mit Mathematik-Defiziten
empfiehlt. Defizite im Hinblick auf die metakognitive Beurteilung von (individueller)
Aufgabenschwierigkeit werden auch von Lingel et al. (2019) beklagt, die von Untersuchungen
in Jahrgangsstufe 7 berichten, in denen Schiilerinnen und Schiler Schwierigkeiten damit hatten,
(fir sie selbst individuell) leichte von schwierigen (oder sogar fiur sie unlsbaren)
Aufgaben(typen) zu unterscheiden, was die Forderung nach sich zieht, dass Wissen und
Metawissen zu Aufgaben (,,task knowledge*) — und damit Uber eigene Fahigkeiten im Hinblick
auf Mathematik — verbessert werden missen. Przenioslo (2006, S. 135) hingegen beobachtet
bei Lernenden einen Mangel an ,,Awareness* (vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2) fir
Widerspriiche zwischen verschiedenen Vorstellungen, die nebeneinander bestehen, ohne dass
dieser Umstand den Lernenden auffallt. Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass eine
Forderung sowohl deklarativen Aufgabenwissens als auch der entsprechenden Uberwachungs-
und Awareness-Aspekte (vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2) hierbei eine Verbesserung erwarten
liele, indem einerseits Metawissen Uber Eigenschaften von Mathematik als Wissensgebiet (=
Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2) (insbesondere im Hinblick auf die Eigenschaften von Begriffen
und mit ihnen verbundene (Grund-)Vorstellungen — vgl. Kapitel 4.4.1) erweitert wirde und
andererseits die bewusste Uberpriifung trainiert wiirde, was auf Dauer zu Routine und damit
zur angesprochenen Aufmerksamkeit/ Bewusstheit (Awareness) fuhren sollte (vgl. Kapitel 1.4,
Kapitel 4.2).

Shilo und Kramarski (2019) betonen andererseits, dass mathematische Mangel bei Lernenden
nicht immer auf mangelnde Metakognition zurtickzufiihren seien, sondern auch an deren
Unwissen liegen konnen, wie eigenes Wissen aktiviert werden kann und wie eigene
Uberlegungen und Gedankengange verbalisiert und begriindet werden konnen. Hierzu sei
allerdings angemerkt, dass nach den in dieser Arbeit zugrunde gelegten Definitionen (vgl.
Kapitel 1.4) die genannten Fahigkeiten (Wissen tber die Aktivierung von Wissen) gerade eben
einen zentralen Aspekt von Metakognition darstellen, weshalb die genannte Behauptung
vielmehr einen weiteren Beleg fiir die Bedeutung von Metakognition fir Defizite im Bereich
Mathematik darstellt.

Oben genannte Schwierigkeiten und Defizite konnen ihrerseits auf Schwierigkeiten und
Defizite bei Lehrkraften zurtickgehen, die im Verlauf ihrer Ausbildung mit dem Konzept
Metakognition noch nicht oder nur in begrenztem Umfang konfrontiert wurden. So sehen etwa
Temur et al. (2019) solche Defizite im Bereich Metakognition bei Lehrkraften und fordern
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deshalb entsprechende MaRnahmen in der Lehrerbildung. Haufig wird allerdings betont, dass
fir (bereits aktive) Mathematik-Lehrkrafte Schwierigkeiten bestehen, ihren Unterricht den
Verénderungen anzupassen, die durch mathematikdidaktische Forschung und darauf
aufbauende Lehrplane notwendig werden (vgl. etwa Ader, 2019 oder Davis, 2003). In der
Praxis zeigt sich bspw. die Tendenz bei Lehrkréften, Metakognition zugunsten einer rein
kognitiv orientieren Instruktion zu vernachl&ssigen und Lernenden nicht die Moglichkeit, bzw.
Zeit zu geben, ihrerseits metakognitiv aktiv zu werden. So konnte beobachtet werden, dass von
Lehrkraften vorwiegend kognitive Strategien vermittelt werden, wohingegen bei der
Vermittlung metakognitiver Strategien Bedarf an zusatzlichem Training auf Seiten der
Lehrkréfte besteht (Dignath & Buttner, 2018). AulRerdem kritisieren z.B. Temur et al. (2019),
dass haufig Lehrkréfte gemachte Fehler oder Schwierigkeiten von Lernenden direkt korrigieren,
statt den Lernenden die Moglichkeit zu geben, diese selbst zu entdecken, zu analysieren und
mit ihnen selbststdndig (metakognitiv) umgehen zu lernen. Es wird in dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass gerade das Wissen, das Lehrkrafte Gber Lernprozesse (von Lernenden)
besitzen (sollten) (und zu dem bspw. Wissen um die Konsequenzen eines (nicht) sinnvollen
Umgangs mit Fehlern gehdort), einen wichtigen Aspekt von Metakognition flr Lehrende
darstellt (= Wissen Uber die Kognition anderer, vgl. Anhang). Des Weiteren wird haufig
kritisiert, dass Metakognition von Lehrkréften hochstens stillschweigend verwendet, aber nicht
explizit thematisiert werde (vgl. etwa Kistner et al., 2010; Shilo & Kramarski, 2010). Shilo und
Kramarski (2019) sprechen in diesem Zusammenhang die Problematik an, dass Metakognition
bei Lehrenden zumeist iiberhaupt ,,nur* unbewusst auftritt, bzw. ablauft, solange diese nicht
direkt dazu aufgefordert werden, entsprechendes Wissen und entsprechende kognitive
Vorgange explizit zu verbalisieren. Mdoglicherweise ist es hierbei notwendig, Lehrkrafte
entsprechend anzuleiten, indem die Mechanismen von Metakognition explizit thematisiert
werden, um so eine Veranderung in deren Belief-Systemen herbeizufiihren (Depaepe et al.,
2010; Desoete & De Craene, 2019). Temur et al. (2019) fihren diese haufig kritisierte implizite
Verwendung und fehlende Explizierung von Metakognition im Unterricht darauf zurtick, dass
viele Lehrkrafte davon ausgehen, dass Metakognition — so tberhaupt bekannt — von Lernenden
selbststandig, bzw. automatisch erworben, bzw. entwickelt wird. Dementsprechend Kritisieren
auch Depaepe et al. (2010), dass Lehrkrafte zu selten vermitteln, aus welchen Griinden

bestimmte metakognitive Aktivitaten eingesetzt werden (in Temur et al., 2019).

Um derartigen Defiziten entgegenzuwirken fordern bspw. Spruce und Bol (2015), dass

Lehrende zuerst selbst zu selbst-reguliertem Verhalten angeleitet werden, bevor ihnen
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anschlielend die nétigen Mittel an die Hand gegeben werden, dieses Verhalten wiederum an
ihre Schilerinnen und Schiler weitergeben zu kénnen. Zum Zweck dieser Weitergabe wird
etwa empfohlen (vgl. etwa Chapin, 2009 in Shilo & Kramarski, 2019), dass Lehrkrafte gewisse
Standards im Unterricht einflihren, um Metakognition zu einem natdirlichen Teil der Lern- und
Arbeitsprozesse zu machen — bspw. die Verbalisierung von Ideen und Strategien, die verbale
Wiederholung und das Kommentieren von Aussagen und Vorschldgen der (Mit-)Schilerinnen
und (Mit-)Schler, Begriindungen, Beurteilungen und weitere. Ader (2019) konnte zeigen, dass
ein Unterrichtskonzept, im Rahmen dessen Arbeits- und Lernverhalten von Lernenden Kritisch
reflektiert wurden, das aber Selbst-Regulation und Metakognition nicht explizit behandelt,
bereits auf Seiten der Lehrkrafte nicht dazu ausreichte, bei ithren Schulerinnen und Schilern
Metakognition anzuregen.

2.2.3. Defizite in der Hochschullehre und Ansatzpunkte

fur Metakognition

Von Verantwortlichen im Bereich der Hochschule werden ,seit jeher” Defizite bei
Studienanfénger_innen beklagt, was das (im Schulunterricht erworbene) mathematische
Schulwissen betrifft (Bach, 2012, S. 249). Dies duf3ert sich insbesondere im Rahmen der
Klausuren und Orientierungsprifungen mathematik-intensiver Studiengange. Lithner (2011, S.
297 ff.) weist auf Schwierigkeiten und Defizite beim Ubergang zwischen Schule und
Hochschule im Bereich Mathematik hin, die mit einer zunehmend negativen Einstellung dem
Mathematiklernen gegentber einhergehen und die Studierende und Hochschul-Dozierende vor

Herausforderungen stellen.

Insbesondere der Ubergang von intuitiven Vorstellungen hin zur formalen Prazision der
Hochschulmathematik sowie die hohe Anzahl an neuen Begriffen und Verfahren, die in
vergleichsweise kurzer Zeit erlernt und verinnerlicht werden mussen, was die Entwicklung von
Routinen erschwert, konnen dabei Schwierigkeiten bereiten. Hinzu kommt ggf. ein im
Vergleich zur Sekundarstufe hoherer Anspruch im tertidren Bereich, was die
Eigenverantwortlichkeit und selbststandige Organisation und Steuerung der eigenen

Lernprozesse betrifft.
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Solche Schwierigkeiten zeigen sich in hohen Nichtbestehens-Quoten in den Mathematik-
Prufungen verschiedener Studienfacher in der Hochschuleingangsphase, wobei offenbar unklar
bleibt, wie Studierenden in ausreichendem Male geholfen werden kann, um diese Quoten zu
verringern (Lithner, 2011, S. 289). Wahrend hier einerseits das Problem mangelhafter
Schulkenntnisse besteht — so zum Bsp. in Form fehlender Kompetenzen im Bereich von
Themen der Sekundarstufe I (z.B. Bruchrechnung, Gleichungen) (Bach, 2012, S. 249) — wird
andererseits die Vermittlung von Inhalten im Studium selbst kritisiert. Christoph Ableitinger
etwa attestiert dabei insbesondere dem Gymnasiallehramtsstudium  Mathematik
,Handlungsbedarf* (Eilerts et al., 2011, S. 59); es fehle an einer ,,Sinngebung der meist auf
formaler Ebene vermittelten Inhalte der ersten beiden Semester”. In Verbindung mit dem
Konzept der Grundvorstellungen zeigt sich hier ein Ansatzpunkt fiir metakognitive
Unterstutzung im Hinblick auf die Begleitung und Steuerung eigener Lernprozesse und die
angesprochene ,,Sinngebung*, der im Rahmen des zu Forschungsfrage 2 entwickelten Modells
eine wichtige Rolle als metakognitiver Aspekt zukommt (vgl. Kapitel 4). Bspw. zeigt sich, dass
selbst Lernende im Hochschulbereich Beispielen zu viel Bedeutung beimessen und dazu neigen,
von einzelnen oder mehreren Fallen zu generalisieren, ohne Beweise dafur zu fordern (vgl.
Lithner, 2011, S. 293). Dies wird in dieser Arbeit als Indiz fur unzureichendes (Meta)wissen
tiber das ,,System Mathematik“ (= Aufgaben-, Systemwissen, vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2)
interpretiert, Gber seine Mechanismen und die damit verbundenen Anforderungen an das eigene
Denken und Arbeiten sowie mangelnde metakognitive Erfahrungen im Umgang mit
Mathematik (solche Notwendigkeiten und Mechanismen sollten schlieflich in der

Vergangenheit bereits aufgetreten sein).

Trotz dieser Defizite und der hohen Abbruchquoten in den mathematischen Studiengéngen,
gerat die Hochschuldidaktik erst im Verlauf der letzten Jahre verstarkt ins Visier der Forschung.
So betonten Eilerts et al. (2011, S. 56), dass (zum damaligen Zeitpunkt) lediglich einzelne
Arbeiten und insbesondere kaum grofR angelegte Forschungsprojekte zur Hochschuldidaktik in
der Mathematik bestanden. Die komplexen Mechanismen, die das Lernen und Lehren von
Mathematik bestimmen, sind laut Lithner (2011, S. 289) insbesondere im Bereich der

Hochschulbildung noch relativ wenig erforscht.

[Nicht zuletzt unter diesem Gesichtspunkt wurde fur die vorliegende Arbeit eine Zielgruppe

ausgewahlt, die sich — zeitlich gesehen —am Anfang ihres Hochschulstudiums befindet.]

Dem Arbeitskreis ,,HochschulMathematikDidaktik* zufolge zeichnet sich gute Hochschullehre
,,dadurch aus, dass sie nicht nur an den Fachinhalten orientiert ist, sondern vor allem den
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Lernprozess der Studierenden im Blick hat* (Eilerts et al., 2011, S. 56). In diesem Sinne sollten
metakognitive Kompetenzen einerseits fur Lehrende im Hochschulbereich hilfreich und
wichtig sein, die das Verstdndnis von Studierenden beurteilen und entsprechend reagieren
missen. Andererseits sind Studienanfanger_innen gefordert, ihren Lernprozess von nun an
weitgehend selbststandig zu gestalten — zu Gberwachen und zu steuern. Gerade im Hinblick auf
diesen erhdhten Bedarf an Eigeninitiative und an einer selbststdndigen Steuerung (vgl.
Steuerungsaspekt, Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2) und Uberwachung (vgl. Uberwachung, Kapitel
1.4 und Kapitel 4.2) des eigenen Lernprozesses ergibt sich der potentielle Nutzen von
Metakognition (im Sinne von Wissen Uber eigene Lernprozesse und von deren Gestaltung und

Uberwachung) aus den grundlegenden Definitionen von Metakognition.

Sow wird bspw. bei Eilerts et al. (2011, S. 58) im Rahmen von Mathematikvorlesungen zu
Beginn des Studiums von ,,Reflexionen auf der Metaebene* gesprochen, bei denen iiber
Mathematik geredet und Methoden und Vorgehensweisen mit fachlichen Inhalten verbunden

werden.

2.2.4. Beim Umgang mit Mathematik

Neben den zuvor angesprochenen, grundsétzlichen Problemen und Defiziten, die die
Metakognitionsforschung seit ihrem Beginn prégen und die sich auf Grund des groRen
Begriffsumfangs und der verschiedenen beteiligten Forschungstraditionen nur schwer auflésen
lassen, bestehen jedoch auch konkrete Forschungsdesiderate, die einem Mangel an
entsprechender Forschung in der jeweiligen Richtung geschuldet sind. Speziell im Hinblick auf
die Untersuchung von Metakognition beim Umgang mit Mathematik finden sich verschiedene
Forderungen bei Schneider und Artelt (2010). Sie betonen, dass bereits grundsatzlich
Forschungsergebnisse zum Verhéltnis von Metakognition und dem Lernen und Lehren von
Mathematik (damals) nur in geringerem Male vorhanden seien, als dies in anderen
Forschungsbereichen der Fall ist, bspw. zur Bedeutung von Metakognition in der Sprach- und
Leseforschung. Konkret beklagen Schneider und Artelt (2010) einen fortwahrenden Mangel an
systematischer Forschung (z.B. in Form von Langzeit- und Interventions-Studien), was den
langfristigen Zusammenhang zwischen Metakognition, allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
und mathematischem Fachwissen betrifft. Des Weiteren fordern Schneider und Artelt (2010)

46



Studien im Bereich der Ubertragbarkeit von Metakognition, die in bestimmten Bereichen und
Situationen erlernt und gelibt wurde, auf andere Bereiche, Gebiete, Problemstellungen u.A..
Diese Forderung bezieht sich also auf die Frage der Doméanenspezifitat von Metakognition, die

nach wie vor nicht vollstandig gekléart ist (vgl. Kapitel 2.1.6).

Speziell beim Lernen und Lehren von Mathematik und in Bezug auf die Mathematikleistung
werden in der Literatur sowohl die Bedeutung von Metakognition betont als auch Defizite
benannt, die mit einem Bedarf an metakognitiver Forderung einhergehen. Aus heutiger Sicht
besteht ein Problem darin, dass die Vermittlung von (Fach-)Wissen allein nicht ausreichend ist.
Lernenden misse bewusst sein, wie sie (vorhandenes) Wissen aktivieren und wie sie es
einsetzen, bzw. steuern/regulieren kdnnen (Mason & Spence, 2000; Zimmerman, 2008 in Shilo
& Kramarski, 2019). Im Hinblick auf den Einfluss von Metakognition auf die
Mathematikleistung muss allerdings beachtet werden, dass dieser je nach Art bzw. Aufwand
der jeweiligen Aufgabenstellung variiert. Dabei stellen eingelibte Aufgabentypen bzw.
Routine-Aufgaben geringere Anforderungen, was Metakognition betrifft, als unbekanntere,
maoglicherweise transfer-lastige Aufgabentypen (Lingel et al., 2019). Auch Lithner (2011, S.
292) spricht an, dass Schwierigkeiten beim Umgang mit Mathematik haufig gerade beim
Bearbeiten von Nicht-Routine -Aufgaben auftreten, also dort, wo sich Metakognition als
besonders wirksam erweist; zudem werde von Lernenden bei der eigenen Ubung und
Vorbereitung haufig ein zu starker Fokus auf die Bearbeitung von Routine-Aufgaben
(Kalkulen) gelegt, was ebenfalls fur ein metakognitives Defizit auf Seiten der Lernenden spricht,
insofern, dass diese nicht erkennen, welche Defizite sie selbst haben, welche Aufgabentypen
sich als wichtig erweisen (und deshalb geuibt werden sollten) und welche Ziele im Lernprozess

verfolgt werden (sollten).

Was die Entwicklung von Mathematikunterricht betrifft, 14sst sich riickblickend bspw. von
einem eher konventionellen Unterricht (,,conventional teaching*) sprechen, der in der
Vorstellung von Fakten und Handlungen (,,facts and procedures®) besteht, wohingegen
heutzutage eine klare Tendenz hin zu einem Unterricht besteht, der starker auf ein Verstandnis
der zu Grund liegenden mathematischen Konzepte abzielt (vgl. etwa Ader, 2019, S. 613).
Dennoch ist die metakognitive Unterstlitzung von Lern- und Problemldseprozessen kein
ausschlieBlich modernes Phanomen. Wie angesprochen, lasst sich bereits Polyas Arbeit (vgl.
Kapitel 2.3.1) stark dem Bereich Metakognition zuordnen — auch wenn der Begriff damals noch
nicht existierte. Die vier Phasen des Problemldsens nach Polya (1945) — understanding the
problem, devising a plan, carrying out the plan und reviewing — stehen in Verbindung mit den
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metakognitiven Komponenten Planung, Uberwachung, Kontrolle und Evaluation (kognitiver
Prozesse) (Whitebread et al., 2009; Ader, 2019).

Es finden sich zahlreiche Beispiele fir den Nutzen verschiedener Aspekte von Metakognition
und das in praktisch allen Altersstufen. Metakognition kann bereits (je nach Alter) bei einfachen
Rechenaufgaben eine Rolle spielen, da die dabei anfallenden kognitiven Prozesse gesteuert
und auf ihre Richtigkeit hin Gberprift werden missen (Lucangeli et al., 2019, S. 577). Mit
steigender Routine, was den jeweiligen Aufgabentyp angeht, sollte die Notwendigkeit, den
Rechenprozess metakognitiv zu begleiten, nachlassen, bzw. Metakognition sollte zunehmend
unbewusst stattfinden und nur bei Bemerken eines Problems oder Fehler bewusst werden.
Verschaffel et al. (2009, S. 338) nennen als Beispiel flir metakognitive Strategieauswahl die
Entscheidung eines Kindes, eine bestimmte Rechnung entweder im Kopf durchzufiihren, sie
schriftlich durch einen entsprechenden Algorithmus zu lésen oder einen Taschenrechner zu
benutzen. Es kann vermutet werden, dass je nach Komplexitat der Rechnung, bzw. je nach Alter
oder mathematischer , Kompetenz“ der Person diese Entscheidung relativ automatisch
getroffen wird und Metakognition nur unbewusst eine Rolle spielt, indem unbewusst auf
metakognitive Erfahrungen zugegriffen wird. AuBerdem kommt Lingel (2019) zufolge im
Bereich Mathematik vor allem der metakognitiven Komponente Uberwachung (,,Monitoring*)
(vgl. Kapitel 1.4) grolRe Bedeutung zu (Desoete & Veenman, 2006; Schoenfeld, 1987 in Lingel,
2019). Uberwachungsprozesse helfen Lernenden unter anderem dabei, genauer zu verstehen,
wie eine verwendete Strategie funktioniert und wie sie zum gewinschten Ziel fuhrt (Fabriz et
al., 2014), was insbesondere bei Problemldsestrategien beim Umgang mit Mathematik von
Vorteil fir deren Verstandnis sein durfte. Insbesondere bei mehrschrittigen Losungsverfahren
oder Arbeitsprozessen ist Monitoring (s. oben) von Bedeutung, um sicherzustellen, dass
weiterhin in Richtung des angestrebten (Teil-)Ziels gearbeitet wird, bzw. um die zuvor geplante
Struktur des Prozesses nicht aus den Augen zu verlieren und die Bedeutung von
Zwischenergebnissen richtig in diesen Prozess einordnen zu kénnen und ihre Bedeutung fur
diesen zu interpretieren (Vorhdlter, 2019) (= vgl. auch Systemwissen und Beurteilung, Kapitel
1.4, Kapitel 4.2).

Umgekehrt fihren Defizite im Bereich Monitoring nach Hacker et al. (2008) zu Problemen
beim Abrufen von Fachwissen und bei der Regulierung (vgl. Steuerung, Kapitel 1.4 und
Kapitel 4.2) von Denkprozessen (Lingel et al., 2019, S. 588). Auf lange Sicht besteht daher ein
Einfluss von Monitoring-Qualitat auf die Anhaufung von Wissen (sowohl Fachwissen als auch
Metawissen) im Bereich Mathematik (Lingel et al., 2019, S. 588).

48



Neben den eben genannten deklarativen (= z.B. Strategiewissen) und prozeduralen (= z.B.
Steuerung, Analyse, Planung, Uberwachung) Aspekten von Metakognition wird allerdings von
Forschenden auch der unbewusste, sensitive Aspekt impliziten (= z.B. metakognitive
Erfahrungen) betont — sowohl bei laufenden Problemltse-Prozessen als auch im Hinblick auf
ubergreifende Lernprozesse: Die Wahrnehmung der eigenen Gedanken, bzw. ein Bewusstsein
oder Gewahrsein derselben (= Awareness und Uberwachung) beim Problemldsen kann laut
Paris und Winograd (1990) den Lernprozess verbessern und sollte deshalb thematisiert und
diskutiert werden. Przenioslo (2006, S. 137) betont zudem die Bedeutung intuitiver
Vorstellungen (,,intuitive conceptions®) fiir die Bildung tragfidhiger Vorstellungen, merkt
jedoch an, dass (im Unterricht) gezielte Aktivitdten notwendig sind, um die Bildung von
Fehlvorstellungen zu verhindern. Lernende sollten hierbei mit vielféltigen Situationen
konfrontiert werden, die es ihnen ermdglichen, bzw. die sie dazu bringen, einmal entwickelte

Vorstellungen zu hinterfragen (ebenda, S. 133).

Wie sich die Abwesenheit metakognitiver Uberwachung und Steuerung auswirkt, beschreibt
hingegen Veenman (2017) eindricklich. Metakognitiv schwache Lernende verhalten sich laut
Veenman (2017) bspw. folgendermaRen: Sie lesen zunédchst nur Kleine Teile der
Aufgabenstellung, beginnen daraufhin sofort in irgendeiner Form zu rechnen (mit jeglichen
Zahlen, die bis zu diesem Punkt der Aufgabenstellung vorkommen). Es findet keine eingehende
Analyse der gesamten Problemstellung, bzw. Situation statt, es kommt zu keiner Planungsphase
und die eigenen Rechnungen und Strategien (sofern Uberhaupt vorhanden) werden nicht
uberwacht und ggf. verworfen oder angepasst. Dementsprechend stellt sich der Arbeitsprozess
als Folge von ,.trial-and-error“-Versuchen dar (Veenman & van Cleef, 2019, S. 692).

Auch Wissen Uber eigene Kognition im allgemeineren Sinne und vor allem die Beurteilung
eigener kognitiver Fahigkeiten, aus der wiederum Konsequenzen abgeleitet werden — wie z.B.
eine Erhohung des Lernaufwands — spielen im Bereich Mathematik eine Rolle. Hier bestehen
wiederum  Zusammenhdnge zwischen der Fahigkeit zu beurteilen und der
(Mathematik-)Leistung der Lernenden. Bol und Hacker (2012, S.1) zufolge erweisen sich
leistungsstarke Schiilerinnen und Schiler tendenziell als korrekter, was die Beurteilung eigener
Fahigkeiten betrifft, als leistungsschwéchere Lernende, unterschatzen sich dabei allerdings
tendenziell stérker (Lingel et al., 2019, S. 590). Eine mdégliche Erklarung fir dieses Phanomen
besteht nach Lingel (2019, S.590) darin, dass moglicherweise dieselben Fahigkeiten sowohl fir
die Erarbeitung einer korrekten Losung als auch fir die Beurteilung dieser Ldsung

verantwortlich sind, sodass leistungsschwéachere Schiilerinnen und Schiller die Korrektheit
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eigener Problemlésungen, Plane, etc., bzw. allgemein eigener Fahigkeiten, schlechter
einschitzen konnen (,,Unskilled and unaware of it”, Kruger & Dunning, 1999). Andererseits
iiberschitzen leistungsstarke Lernende die durchschnittliche ,,L.osungsrate®, was dazu fiihrt,
dass sie eigene Fahigkeiten eher unterschatzen (Dunning et al., 2003; Lingel et al., 2019, S.
590). Auch Lithner (2011, S. 291) spricht das Problem an, dass Lernende ihre eigenen
Schwierigkeiten beim Lernen von und Umgang mit Mathematik oft nicht begreifen, bzw. nicht
einmal als solche erkennen; hierbei wird sowohl von Lernenden berichtet, die ihre eigenen
Féahigkeiten bei weitem zu Uberschatzen scheinen, als auch von solchen, die trotz
hervorragender Prufungsergebnisse Gber mangelndes Verstandnis klagen. Hier zeigt sich die
Notwendigkeit, die Metakognition von Lernenden zu férdern — vor allem die Fahigkeit, eigene
Féahigkeiten und eigenes Verstandnis im Hinblick auf den Umgang mit Mathematik zu
beurteilen und rechtzeitig im Lernprozess selbststindig ,.einzugreifen” und ,,gegenzusteuern®;
die Beurteilung von Aufgabenschwierigkeit (vor allem in einem individuellen Rahmen) durfte
hier eine wichtige Rolle spielen. Speziell im Bereich Mathematik wurde allerdings berichtet,
dass es eher selten zu einer Unterschatzung der eigenen F&higkeiten kommt, wohingegen
Uberschitzungen  sowohl vom  Leistungsniveau als auch von der Kkonkreten
Aufgabenschwierigkeit abhangen, wobei leistungsstarkere Schilerinnen und Schiler ihre
Féahigkeiten tendenziell genauer einschatzen kénnen (Lingel et al., 2019). Nach Lingel et al.
(2019) zeigt sich in ihren Studien allerdings bei ruckblickenden Einschatzungen
(,,postdictions*) im Gegensatz zu Vorab-Einschdtzungen (,,predictions®) weitgehend kein
Unterschied in der Genauigkeit zwischen schwécheren und stérkeren Lernenden.
Dementsprechend l&sst sich der nach Kruger und Dunning (1999) benannte Effekt fur
riickblickende Einschétzungen fiir den Bereich Mathematik nicht bestatigen (Lingel et al., 2019,
S.598). Vor allem bei Lernenden, deren Selbsteinschatzung so negativ ist, dass sie den Umgang
mit Mathematik beeintréchtigt (die sich bspw. die Lésung eines Problems von vornherein nicht
zutrauen), sollte Metakognition ein Mittel darstellen, durch eine Neubewertung Abhilfe zu
schaffen. Lithner (2011, S. 295) spricht — bezugnehmend auf Schoenfeld (1985) — das Problem
an, dass bei Lernenden die Uberzeugung bestehen kann, dass ein Verstiandnis der von ihnen
angewendeten Regeln jenseits ihrer Mdglichkeiten liegt. Auch dies wird in dieser Arbeit als
zentrales Anliegen von Metakognition gesehen, da hier Grenzen der eigenen kognitiven
Féahigkeiten angenommen werden und diese Annahme maglicherweise nicht hinterfragt wird.
Metakognitive Analyse und Reflexion (der eigenen kognitiven Mdglichkeiten und Grenzen in

Bezug auf Mathematik) und das Schaffen von metakognitiven Erfahrungen (vgl. Kapitel 1.4,
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Kapitel 4.2), die zeigen, dass ein solches Verstdndnis doch mdglich ist, und die verinnerlicht

werden, sollten hierbei zu Verbesserungen fuhren kénnen.

2.2.5. Zum Lehren und Lernen von Metakognition im
Hinblick auf Mathematik

Bereits 1988 betonen Schneider und Hasselhorn (1988) die Wichtigkeit, Lernenden tber die
Vermittlung kognitiver Strategien hinaus beizubringen, wobei und weshalb diese Strategien
von Nutzen sind (S. 114) — ihnen also deklaratives Metawissen (> Strategiewissen) zu
vermitteln. AuBerdem &ufRern Schneider und Hasselhorn (1988, S. 115) unter Bezugnahme auf
Schoenfeld (etwa Schoenfeld, 1982), ,,daf (sic.) die Stimulierung metakognitiver Aktivitdten
im Unterricht ein ,,Verstindnis® mathematischer Probleme, wie es Schoenfeld vorschwebte,
nachhaltig fordern kann®. Laut Hacker et al. (2019) fordern hier bereits Beobachtung und
Nachahmen von Lehrkraften metakognitives Verhalten (Uberwachung und Regulation) bei
Lernenden (Hacker et al., 2019). Hacker et al. (2019, S. 604) beschreiben hierzu beispielhaft
im Hinblick auf Aufgabenstellungen im Bereich der Bruchzahlen (,,fraction problems®), dass
Lernende durch Beobachtung der Lehrkraft beginnen, die kognitiven Prozesse metakognitiv zu
uberwachen, die zur Losung solcher Aufgaben notwendig sind: Es wird uber die Logik von
Begriindungen nachgedacht und diskutiert — was eine Begriindung stichhaltig macht — wie der
Sinn von Problemstellungen erfasst werden kann, was Prazision im Hinblick auf
mathematisches Arbeiten bedeutet, oder wie sich Durchhaltevermégen beim Problemldsen
trainieren l&sst. Entgegen dieser rein auf Beobachtung und Nachahmung basierenden
Entwicklung besteht allerdings in der Forschung weitgehend Konsens dariiber, dass sich
Metakognition normalerweise nicht spontan durch implizite Vermittlung entwickelt (Ader,
2019; Desoete & Veenman, 2006, Zimmerman, 2008), sondern dass ihre Anwendung sowohl
bei Lehrkréften als auch Lernenden explizit trainiert werden muss (Kistner et al., 2010;
Kramarski, 2017). Die explizite Thematisierung von Metakognition im Unterricht ist essenziell,
damit Metakognition unterstitzend zur Entwicklung und Verbesserung von Mathematik-
Féahigkeiten beitragen kann (Desoete & De Craene, 2019). Temur et al. (2019) beklagen
diesbezlglich ein Defizit insofern, dass Lehrkréfte zwar im Unterricht oft implizit

Metakognition einsetzen, diese aber nicht explizit vermitteln (Mevarech & Kramarski, 2014 in
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Temur et al., 2019). Entsprechende Unterrichts-Designs, im Rahmen derer Sinn und Nutzen
von Metakognition explizit mit den Lernenden thematisiert werden, lassen sich laut Desoete
und De Craene (2019) auch durchaus entwickeln. Insbesondere ist dabei sogar individuell auf
die einzelnen Lernenden zugeschnittenes metakognitives Training (etwa im Hinblick auf
personliche Lernstile und -strategien) oder Ahnliches denkbar (Temur et al., 2019). In einer
Studie von Lucangeli et al. (2019) zeigt sich das Problem, dass Schulerinnen und Schuler (mit
einem durchschnittlichen Alter von 9,3 Jahren) zwar den Nutzen von Metakognition begriffen,
ohne Aufforderung Metakognition allerdings nicht selbststdndig einsetzten. Ein
Trainingsprogramm (kognitiv und metakognitiv) zeigte hierbei Wirkung und erhéhte die
Bereitschaft der Lernenden, metakognitiv aktiv zu werden. (S. 583) Mevarech und Fridkin
(2006) konnten in einer Vergleichsstudie zeigen, dass Lernende, deren Mathematikunterricht
(bei Kontrolle weiterer Variablen) mit Hilfe eines metakognitiven Trainingskonzepts
(,IMPROVE®, Mevarech & Kramarski, 1997) erweitert worden war, nach Abschluss der
Intervention Lernenden der Kontrollgruppe deutlich iiberlegen waren (,,significantly
outperformed their counterparts on both mathematical knowledge and mathematical reasoning®,
Mevarech & Kramarski, 1997, S. 389). Konkretere Vorschlage, wie solche
Trainingsprogramme aussehen kénnten, finden sich bspw. bei Nelson und Powell (2017), denen
zufolge metakognitive Programme bei Schiillerinnen und Schilern mit Lernschwierigkeiten im
Bereich Mathematik fehler-basiert arbeiten sollten. Temur et al. (2019) betonen, dass eine
sinnvolle Verwendung von Metakognition im Mathematikunterricht Schilerinnen und Schiiler
im Hinblick auf ihr Problemldseverhalten sowie auf die Beurteilung eigener Starken und
Schwaéchen (in Bezug auf Mathematik) fordert; entsprechend empfiehlt sich die Vermittlung
eines entsprechenden Bewusstseins fur und Wissens ber Metakognition sowie das Training

entsprechender exekutiver, bzw. prozeduraler Fahigkeiten.

Hacker et al. (2019) weisen darauf hin, dass prozedurale wie deklarative Komponenten von
Metakognition am besten erlernt werden, wenn sie von Lehrkréften systematisch im Rahmen
eines bestimmten Wissensbereichs (z.B. Mathematik) vermittelt werden (Hacker et al., 2019;
Pressley & Harris, 2006; Schoenfeld, 1992). Auch Fabriz et al. (2014, S. 251) betonen, dass
bspw. Monitoring-Skills systematisch gelernt werden miissen, um Lernenden deren Effekte
(und Nutzen) deutlich vor Augen zu fiihren; andernfalls bestehe die Gefahr, dass Lernende den
Nutzen dieser Skills nicht einsdhen und sie dementsprechend auch nicht einsetzten. Laut
Schneider und Hasselhorn (1988) empfiehlt es sich zur Férderung von Metakognition —

vermutlich vor allem im Hinblick auf die Bereiche Strategiewissen und Uberwachung, bzw.
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Reflexion — bspw., bestimmte Strategie-Typen an verschiedenen Aufgaben durchzufiihren, um
deren Mechanismen sichtbar zu machen und metakognitive Erfahrungen zu kreieren (vgl. etwa
Schneider & Hasselhorn, 1988). Fir ein erfolgreiches Metakognitions-Training ist es also
essentiell, dass Metakognition in den fachlichen Zusammenhang (also in den
Mathematikunterricht) eingebettet vermittelt wird und den Lernenden Nutzen und
Wirkmechanismen von Metakognition begreiflich gemacht wird, um diese zu deren
Verwendung anzuregen (Kramarski 2009; Temur et al., 2019; Veenman et al. 2006).
Dementsprechend ist entsprechendes Wissen tiber Metakognition bei Lehrkraften notwendig.
Des Weiteren wird haufig die Wichtigkeit einer expliziten Vermittlung von Metakognition
gefordert, im Rahmen derer Lehrkrafte Metakognition einerseits aktiv und fiir die Lernenden
sichtbar selbst einsetzen und Metakognition und ihren Nutzen andererseits mit den Lernenden
explizit thematisieren. Gerade flir schwéchere Lernende sollten hierbei die jeweiligen Vorziige
einer Strategie explizit deutlich gemacht werden (vgl. etwa Schneider & Hasselhorn, 1988).
Auch Veenman und Elshout (1999, S. 520) legen hierzu dar, dass fur intellektuell ausreichend
begabte Lernende implizit auftretende metakognitive Erfahrungen moglicherweise ausreichen,
dies fiir schwacher begabte Lernende allerdings nicht mehr der Fall sei. Fir diese sei die
explizite Thematisierung besonders entscheidend. Insgesamt dirfe die Aufgabenschwierigkeit
weder zu niedrig (es besteht die Gefahr, dass zu Routine-Techniken gegriffen werde) noch zu
hoch (hierbei besteht die Gefahr, dass eine zu hohe kognitive Belastung den Einsatz kognitiver
und metakognitiver Ressourcen behindert) sein (Veenman & Elshout, 1999, S. 520).

Um die Verwendung von Metakognition bei Lernenden anzuregen kann es — &hnlich dem
Prinzip der gestuften Hilfen (Zech, 1998) ggf. notwendig sein, ihnen Zeit und Mdoglichkeiten
zu geben, ohne direkte Intervention der Lehrkraft allein oder im Dialog mit den Mitlernenden
selbststandig die eigenen Denk-, Arbeits-, Problemlése- und Lernprozesse zu planen,
uberwachen, evaluieren und zu diskutieren (Temur et al., 2019). Temur et al. (2019) empfehlen
daruber hinaus, Lernenden die Moglichkeit zum Austausch zu gewéhren, sodass sie bspw.
gegenseitig die Strategieauswahl und Begrindungen ihrer Mitschiulerinnen und -schiler
kommentieren und analysieren, bzw. einander bspw. Strategien vorschlagen konnen.
Insbesondere besteht die Gefahr, dass Lernende keine Verantwortung fiir das eigene Lernen
ubernehmen, da die Verantwortung hierfur fiir gewohnlich als bei der Lehrkraft liegend gesehen

wird.
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Veenman et al. (2006) formulieren zusammenfassend drei Prinzipien fiir sinnvolles

Metakognitions-Training:

1) die Integration in den fachlichen Lernprozess
2) explizite Kommunikation im Hinblick auf Mechanismen und Nutzen von
Metakognition

3) langerfristiges Training

Es sollte betont werden, dass 1) hierbei die aktive Verwendung von Metakognition durch die
Lehrkraft beinhaltet, an deren Beispiel die Lernenden sich entsprechende Vorgehensweisen
»abschauen* konnen und diese optimalerweise ,automatisch“ in ihr eigenes Arbeiten

integrieren — im Sinne der zuvor betonten impliziten Vermittlung.

Wahrend Metakognition zumeist als Kognition und Wissen verstanden wird, die eigene
Kognitionen und eigenes Wissen zum Inhalt haben, wird — wie zuvor angedeutet — auch
zunehmend die Unterstiitzung von Metakognition durch die Interaktion in Gruppensituationen
beforscht. So beschéftigt sich bspw. Vorholter (2019) mit Metakognition in Gruppen von
Lernenden, in denen z.B. durch Verbalisierung kognitive Prozesse mit anderen geteilt,
diskutiert und bewertet, bzw. korrigiert werden kénnen. Metakognition wird sozusagen nach
auflen verlagert, indem eine gesamte Gruppe Uber die Kognition Einzelner nachdenkt. Hacker
et al. (2019) beschreiben, wie Lernenden durch Gesprache Uber Kognition, Problemldsen,
kognitive/ mathematische Strategien, etc. einerseits lernen, wie Mathematiker_innen zu denken,
und andererseits dazu Ubergehen, entsprechende Uberlegungen auch in ihre eigenen
Denkprozesse miteinzubeziehen und damit metakognitiv aktiv zu werden — unter anderem,
indem sie sich fragen, wie Mitschilerinnen und -schiiller sowie Lehrkréfte im Rahmen eines
Gesprachs auf ihre Argumente und Strategien reagieren wiirden (Kramarski & Mevarech, 2003).
Die Arbeit in Gruppen, bzw. die Besprechung von Arbeitsprozessen in Gruppen ermdglicht es
Lernenden, gemeinsam bspw. Lésungswege erneut durchzuarbeiten, nach moglichen Fehlern
zu suchen und sich ihre Gedankengange gegenseitig zu erklaren, um Denkfehler und
Fehlvorstellungen aufzudecken (Vorholter, 2019). Reflexions- und Evaluationsprozesse, bzw.
Fehlerkorrekturen werden — wie oben angesprochen — damit quasi nach auBen verlagert.
Insbesondere kdnnen ldeen gesammelt werden, inwiefern Konsequenzen, die sich aus dieser
Reflexion ergeben, bei zukilnftigen Herausforderungen bedacht werden kénnen. Neben dieser
Verlagerung oder Auslagerung eigener Kognitionen ins Gesprach mit anderen Lernenden
kénnen auch der Vergleich mit diesen und die Suche nach Gemeinsamkeiten und Unterschieden
in der Denkweise anderer von Nutzen sein. Hacker et al. (2019) sehen diesen Vergleich mit
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anderen Lernenden als mégliche Anleitung fir Metakognition, insofern, dass Lernende lernen,
die eigene Kognition zu betrachten und zu hinterfragen (,,What is similar or different between
my answer and other answers? Based on my peers’ responses, can [ make improvements on my
reasons?”’, Hacker et al., 2019, S. 604). Solche und ahnliche Fragen, die Lernende bspw. dazu
zwingen, ihre eigenen Uberlegungen zu hinterfragen, ihre Argumente zu begriinden und zu
rechtfertigen und ihre Strategien zu Uberwachen, fiihren hin zu einem selbststandigen und
,.selbst-regulierten Problemloseverhalten (Schoenfeld, 1992 in Hacker et al., 2019).

Als eine weitere Moglichkeit, eigene Kognitionen ,nach aulen zu verlagern®, bietet
Textproduktion im Rahmen des Mathematiklernens die Mdglichkeit, dass Lernende zu
Metakognition angeregt werden — z.B. in Form von reflektierenden Analysen und
Beurteilungen des eigenen Textes — indem sie sich Fragen bzgl. der eigenen Produktionen
stellen: bzgl. der Qualitat und Klarheit ihrer Erklarungen, bzgl. der Stichhaltigkeit ihrer
Argumente, bzgl. der Vollstandigkeit und Tiefe ihrer Erlauterungen, etc. (vgl. etwa Hacker et
al., 2019). Laut Fabriz et al. (2014, S. 241) hat sich die Verwendung von Lerntagebtichern
(learning journals) als wirksames Mittel erwiesen, Lernende zu mehr Einsatz metakognitiver
Strategien zu bewegen. Solche Formen der Verschriftlichung — wie z.B. im Rahmen eines
Lerntagebuches oder einer Kommentarspalte im Aufgaben-Heft — konnen einen
metakognitiven Prozess darstellen, da sie es Lernenden erlauben, die kognitiven VVorgange der
Autorinnen (ggf. ihrer selbst) in schriftlicher Form zu erfassen und zu betrachten und Uber sie
nachzudenken (Hacker, 2018; Hacker et al., 2019). Textproduktion (,,writing*) stellt damit ein
metakognitives Werkzeug dar, das Lernenden dabei hilft, ihre Gedanken zu tberwachen und
zu steuern (Hacker, 2018 in Hacker et al., 2019, S. 610). Daruber hinaus wird durch das Medium
Text Kognition quasi sichtbar gemacht und ,extern gespeichert”, was die kognitive
Beanspruchung im Vergleich mit einem rein internen metakognitiven Vorgang senkt und
Ressourcen zur Bearbeitung der metakognitiv zu begleitenden Prozesse (z.B. Lern- oder
Problemloseprozesse) freigibt. Ohne eine solche ,,Auslagerung® kann die hohe kognitive
Beanspruchung, die durch die Problembearbeitung entsteht, dazu fuhren, dass metakognitive

Aktivitaten (also eine zusatzliche Belastung) nicht auftreten (kdnnen) (vgl. Winne, 1995).

Geeignete Aufgabenstellungen zur Anregung und Verwendung von Metakognition nehmen laut
Sjuts (2003a, S. 25) ,Bezug auf Unterrichtsszenen, Schilerdialoge, auf Fehler und
Fehlvorstellungen, auf kognitive Dissonanzen. Verlangt werden Kommentare, Analysen und
Hilfestellungen.© Ein zentrales Ziel dieser Art von Aufgaben ist dabei die Verschriftlichung
eigener Gedanken (Sjuts, 2003a). Gefordert werden durch geeignete Aufgabenstellungen also
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eine bewusste Beschaftigung mit und ein bewusster Uberblick tiber eigene(r) Kognition und
deren reflektierte, zweckorientierte Verbalisierung; des Weiteren die Wahrnehmung von
(kognitiven) Konflikten, Fehlvorstellungen und das Erkennen erfolgter Fehler (sowohl in
Bezug auf die eigene Person und eigene Produktionen als auch auf andere), sowie das
Analysieren, Reflektieren und Bewerten von Problemen, Produktionen, Sachverhalten u.A. und
die daraus resultierende Ableitung von Konsequenzen (= Steuerung). Sjuts (2003a) betont
allerdings, dass die Wirksamkeit solch geeigneter Aufgaben sich erst durch deren Eintibung

und resultierende Gewohnheit bei den Lernenden niederschlégt.

2.2.6. Probleme, Schwierigkeiten und Einschrankungen

Trotz des vielfach untersuchten und belegten Nutzens von Metakognition sollte nicht tibersehen
werden, dass metakognitives Wissen und metakognitive Fahigkeiten allein noch keine Garantie
fiir deren Einsatz und fur entsprechend sinnvolles (oder gewiinschtes) Verhalten sind (Veenman,
2017).

Eine Schwierigkeit, die mit Metakognition einhergeht, dirfte die zusétzliche Belastung im
Hinblick auf kognitive Ressourcen sein, die entsteht, wenn zusétzlich zur fur die Bearbeitung
einer Aufgabe notigen kognitiven Vorgdnge um metakognitive Prozesse ergénzt werden
(Winne, 1995). Winne (1995) fiihrt dies als einen méglichen Grund an, warum Lernende sich
schwertun, ihre Lernprozesse entsprechend metakognitiv zu begleiten und zu tberwachen.
Harris und Graham (2009) betonen entsprechend, dass Strategien erst dann wirksam sein

kdnnen, wenn sie Lernenden automatisch zuganglich sind.

Weitere Schwierigkeiten bestehen im motivationalen Bereich — so z.B., wenn Lernende die
Notwendigkeit oder den Nutzen von Metakognition nicht (er)kennen und dementsprechend
keine metakognitiven Strategien einsetzen, oder aber wenn sie dem erfolgreichen Ausgang
eines kognitiven Prozesses ohnehin keine grofRe Bedeutung beimessen (Zimmerman, 1989).
Auch Veenman und van Cleef (2019) betonen, dass mangelnde Motivation oder mangelnde
Selbstwirksamkeits-Beliefs bspw. verhindern kdnnen, dass bestimmte Mechanismen (z.B.
Fehleranalyse) angewandt werden, obwohl metakognitives Wissen Uber deren Nutzen
vorhanden ist. Lan (2005) 4&ufert dementsprechend, dass Lernende einerseits in

Prufungssituationen ein héheres Mal3 an Monitoring-Aktivitaten zeigen (was mit einer groReren
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— wenn auch extrinsischen — Motivation zusammenhédngen dirfte), insgesamt aber bei
komplexeren Aufgabentypen den Nutzen solcher Monitoring-Prozesse anzweifeln. Es l&sst sich
hier vermuten, dass regelmafige metakognitive Aktivitaten beim Umgang mit Mathematik zur
Bildung metakognitiver Erfahrungen fiihren, die diesbezlglich zu einer Verdnderung im Belief-
System fiihren kdnnen, indem der Nutzen von Metakognition tatsachlich erfahren wird. Diese
Vermutung bestatigt bspw. Winne (1996), demzufolge es in punkto (Selbst-)Wirksamkeit fur
eine Verhaltensidnderung entscheidend ist, dass der Nutzen von Metakognition nicht nur

bekannt, sondern auch selbst durch deren Einsatz (als erfolgreich) erfahren wird.

Des Weiteren muss bei der Untersuchung metakognitiver Férderung beachtet werden, dass sich
deren (positive) Auswirkungen auf Lernprozesse und Leistung moéglicherweise nicht sofort
beobachten lassen. Fabriz et al. (2014, S. 250 ff.) merken hierzu an, dass der Effekt neu erlernter
(metakognitiver) Strategien auf die Leistung mdglicherweise deutlich zeitverzogert eintritt, da

diese Zeit bendtigten, um bei Lernenden zur Routine zu werden.

Waéhrend Uber den Nutzen von Metakognition und die Forderung nach einer Intensivierung
entsprechender Bemuhungen im Rahmen des Mathematikunterrichts Konsens besteht, werden
von manchen Autor_innen im Detail Risiken und Einschrankungen angesprochen. Veenman
(z.B. Veenman, 2013) &ufert sich entgegen der verbreiteten Forderung nach einem
flachendeckenden (') Metakognitions-Training bei Lernenden. Bei leistungsstarken Lernenden,
die bereits ohne Einwirkung selbststdndig und kompetent auf einem zufriedenstellenden Niveau
Metakognition nutzen, bestehe das Risiko, die Lernenden durch zusétzliche Instruktion eher zu
verwirren und ihren spontanen und erfolgreichen Einsatz von Metakognition zu geféhrden.
Dementsprechend sollten nur Lernende metakognitiv geférdert werden, die in diesem Bereich

Defizite zeigen.

Wahrend diese Argumentation plausibel erscheint, stellt sich die Frage, ob nicht gerade bei
metakognitiv bereits kompetenten und mathematisch leistungsstarken Lernenden zu erwarten
ist, dass sie in der Lage sind, diese ,,Verwirrung® durch metakognitive Analyse und Steuerung
(ihrer eigenen Metakognition) aufzuldsen und auf Dauer ebenfalls von entsprechendem
Training profitieren konnen. Es lasst sich spekulieren, dass dies bei (zu) kurzfristigen
Interventionen zu dem von Veenman antizipierten Risiko fuhren, bei ausreichend langem

Training allerdings auch bei diesen Lernenden zu einer Verbesserung fiihren kénnte.

Dass ein individuelleres Metakognitions-Training (wie es bspw. von Lucangeli et al. (2019)

angedacht wird) mit einem erhohten organisatorischen Aufwand einhergeht, dirfte hier eine
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Schwierigkeit darstellen; andererseits sollten Lernenden mit steigender metakognitiver
Kompetenz gerade eben in der Lage sein, ihre eigenen Lernprozesse (und damit auch das
Erlernen von Metakognition) selbststandiger und damit individueller zu steuern, was den
angesprochenen organisatorischen Aufwand (insbesondere auf Seiten der Lehrkréfte)
reduzieren wirde. Metakognition ist letztlich mit den Worten von Sjuts (2001b) eine ,,Hilfe zur
Selbsthilfe®.

2.2.7. Abgrenzung von verwandten Themenbereichen

Im Folgenden wird anhand entsprechender Literaturbelege kurz auf den Zusammenhang des
Konzepts Metakognition zu verwandten, bzw. hdufig gemeinsam mit Metakognition
untersuchten Konzepten eingegangen. Wahrend Metakognition bereits hdufiger im Verbund
mit Motivation oder Selbstregulation untersucht wurde, bzw. die Zusammenhange zwischen
Metakognition und Intelligenz (in der psychologischen Forschung) erforscht wurden, liegt das
Forschungsinteresse dieser Arbeit auf der Untersuchung des Begriffs Metakognition beim
Umgang mit Mathematik und der Entwicklung eines Kategoriensystems, das den Begriff

maoglichst isoliert und unabhéngig von anderen Konzepten definiert und systematisiert.

Metakognition und Motivation

Metakognition wird nicht selten in Verbindung mit Motivation beforscht (vgl. etwa Weinert &
Kluwe 1996; Hellmich & Wernke, 2006; Baten & Desoete, 2019). Leutner et al. (2001) konnten
sogar nachweisen, dass Metakognition nicht nur kognitive, sondern auch motivationale
Lernstrategien reguliert (Fabriz et al., 2014, S. 241). Motivation und Metakognition verbindet
dabei unter anderem, dass es sich bei beiden um — mit hoher Wahrscheinlichkeit separate —
Faktoren handelt, die Mathematikleistung beeinflussen und vorhersagen (Pradiktoren) (Baten
& Desoete, 2019) und die sich im Hinblick auf die tatsachliche Ausfiihrung von Kognitionen
und Handlungen vermutlich gegenseitig beeinflussen. Einerseits kdnnen Wissen uber (eigene)
Motivation(en) und deren ,,Wirkmechanismen* sowie exekutive metakognitive Fahigkeiten zur
Steuerung der eigenen Motivation Teil von Metakognition sein. Andererseits hangt der Einsatz

von Metakognition haufig stark davon ab, ob die Betreffenden (z.B. Schulerinnen und Schler)
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ausreichend zu diesem Einsatz, bzw. zum Erbringen von Leistung tiberhaupt motiviert sein und

werden kdnnen.
Metakognition und Selbstregulation

Selbstregulation bezeichnet die Fahigkeit, eigene Lernprozesse zu verstehen und zu steuern
(regulieren). Dies beinhaltet das Setzen von Zielen, die Auswahl und Umsetzung von Strategien
sowie deren Uberwachung. Lernende mit einem héheren MaR an Selbstregulation zeigen fiir
gewdhnlich einen héheren Lernerfolg bei gleichzeitig geringerem Aufwand. (Schraw et al.,
2006, S. 111) Selbst-Regulation wird haufig als Gbergeordnetes Konzept betrachtet, das neben
kognitiven (Metakognition) auch affektive — z.B. motivationale und sozio-emotionale —
Komponenten beinhaltet (Veenman et al., 2006; Robson, 2010 in Ader, 2019). In Anlehnung
an Baird und White (1996), Nichols, Tippins und Wieseman, (1997) und White (1998) betonen
Schraw, Crippen und Hartley (2006) die entscheidende Rolle, die Metakognition flr
Selbstregulation spielt (Crippen & Hartley, 2006, S. 111) — als eine von drei Komponenten,
neben Kognition und Motivation. Metakognition dient dabei vor allem dem Zweck des
Verstandnisses und der Uberwachung kognitiver Prozesse (Schraw, Crippen & Hartley, 2006,
S. 112). Auch bei Spruce & Bol (2015) ist inshesondere die Uberwachung (,,Monitoring*) des
eigenen (Lern-)Fortschritts zentraler Bestandteil des Konzepts Selbstregulation (Ader, 2019).
In Zimmermans (2000) Selbstregulations-Modell finden sich bspw. eine ,,Analyse*- und eine
,Selbst-Reflexions“-Phase — bei denen es sich neben der ,Planung* und der
,,Uberwachung* um die , klassischen“ Komponenten prozeduraler Metakognition handelt (vgl.
Kapitel 1.4). Nach Zimmermann (1989) zeichnen sich selbstregulierte Lernende dadurch aus,
dass sie auf metakognitiver, motivationaler und behavioraler Ebene aktiv an ihrem eigenen

Lernprozess teilnehmen.

Wie sich zeigt, besteht tber Definitionen und hierarchische Zuordnungen, was die Konzepte
Metakognition und Selbstregulation betrifft, allerdings keine Einigkeit. Bei Ader, 2019 bspw.
werden Metakognition und selbstreguliertes Lernen als separate, aber eng verbundene
Konzepte betrachtet. Bei Rott (2014, S. 254) wird Selbstregulation, bzw. Kontrolle als
exekutiver Teil von Metakognition gefasst, der insbesondere bei
Problembearbeitungsprozessen eine Rolle spielt, indem bspw. durch planerische Prozesse auf

die ,,Zielerreichung® hingearbeitet wird.

59



Metakognition und Intelligenz

Die genauen Zusammenhange zwischen Metakognition und Intelligenz lieRen sich bisher noch
nicht vollstandig klaren (Veenman & Elshout, 1999, S. 510). Flr den Zusammenhang zwischen
beiden  Konstrukten  existieren  verschiedene  Hypothesen  (Intelligenzhypothese,
Unabhangigkeitshypothese und Mischungshypothese nach Veenman und Spanns, 2005), von
denen tendenziell die Unabhangigkeits- und Mischungshypothese durch die Forschung
(insbesondere im Bereich Mathematik) gestltzt werden, was dafur spricht, dass es sich bei
Metakognition und Intelligenz tatsachlich um teilweise unabhéngige Konstrukte handelt, was
die (Mathematik-)Leistung betrifft (Lingel, 2016, S. 97ff.). Im Hinblick auf den Einfluss von
fluider Intelligenz auf die Entwicklung von Metakognition existieren ebenfalls mehrere
Hypothesen (Ceiling-Development-Hypothese, Acceleration-Development-Hypothese und
Monotonic-Development-Hypothese nach Alexander et al., 1995), die allerdings ebenfalls nur
teilweise gestitzt, aber in keinem Fall vollstandig widerlegt werden konnten. Insbesondere
besteht Kritik an einigen der betreffenden Studien (Lingel, 2016, S. 99). Veenman und Elshout
(1999, S. 519) konnten belegen, dass sich mit zunehmender Expertise in einem bestimmten
Wissens-/Aufgabenbereich auch die entsprechende aufgabenspezifische Metakognition
verbesserte. Des Weiteren konnten Veenman und Elshout (1999, S. 519) belegen, dass mit
zunehmender Expertise in einem bestimmten Wissens-/Aufgabenbereich der Einfluss von
Intelligenz auf die entsprechende Leistung abnimmt; sie stellen die Vermutung auf, dass
weniger intelligente Lernende mit gentigend Zeit und bspw. mit ausreichend metakognitiven
Erfahrungen schlieBlich vergleichbare Leistungs-Niveaus erreichen kdnnten wie intelligentere
Lernende (Veenman & Elshout, 1999, S. 519). Hierzu, so Veenman und Elshout (1999, S. 520),
sollten allerdings im Unterricht neben der Evozierung metakognitiver Erfahrungen und der
Akkumulation metakognitiven Wissens auch die metakognitiven Grundlagen selbst-regulierten
Lernens implizit, oder besser explizit thematisiert werden. Laut Schneider und Hasselhorn
(1988) kann es als gesichert gelten, dass als Pradiktor fur die zukunftige schulische
Mathematikleistung bereits zuvor erworbene Mathematikkenntnisse im Verlauf der Schulzeit
an Wichtigkeit zunehmen, wahrend das grundlegende intellektuelle Niveau an Bedeutung als
Prédiktor verliert (S. 113). Dementsprechend lasst sich folgern, dass der Fahigkeit, eigene
Lernprozesse selbststdndiger zu steuern, fehlendes Wissen zu erkennen und selbststandig zu
erarbeiten, bzw. ggf. ,,nachzuholen®, eine noch gréfere Wichtigkeit zukommt. Eigenes Wissen
(und damit insbesondere Fachwissen) zu uberblicken und reaktivieren zu kdnnen, scheint

deshalb umso wichtiger, da auf diesen Kenntnissen aufgebaut werden kann und muss. Veenman
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und Elshout (1999, S. 509) zufolge ist allgemeine Metakognition zwar teilweise mit Intelligenz
korreliert, beeinflusst aber zusatzlich zu dieser die Lernleistung. Metakognitive Fahigkeiten
von Expert_innen hingegen seien domanenspezifisch und unabhéngig von der Intelligenz
(ebenda, S. 509).

2.3.Bezug zu zentralen Inhalten der Mathematik-
didaktik

2.3.1. Vorstellung verschiedener Expert_innen und ihrer
Arbeit

Uber die bisher aufgezeigten Informationen zum Metakognitionshegriff — zu seiner
Entwicklung in der psychologischen und der mathematikdidaktischen Forschung und den
Problemen, die mit dem Versuch einer sauberen, vollstandigen Definition einhergehen — hinaus
soll im Folgenden eine exemplarische Auswahl von Forschungsarbeiten, bzw. Theorien
vorgestellt werden, die sich mit dem Begriff unter bestimmen Gesichtspunkten
auseinandersetzen. Diese werden nach den folgenden, einleitenden Kurzbeschreibungen ab

Seite 63 ausfihrlicher dargelegt.

Beginnend mit Metakognition aus psychologischer Sicht, werden das Klassifikationsschema
fir Metakognition nach Marcus Hasselhorn (z.B. 1992), der — in Anbetracht der
uneinheitlichen Forschungslage — den Versuch unternahm, den Begriff Metakognition
erschopfend zu definieren, sowie das "Good Strategy User"-Modell von Pressley, Borkowski
und Schneider (1987) vorgestellt.

Bereits vor Aufkommen des Begriffs ,,Metakognition* beschéftigte sich George Pdlya (z.B.
1945) mit dem Einsatz strategischer und heuristischer Prinzipien im Mathematikunterricht.
Seine Ideen dirften dazu beigetragen haben, Reflexion und (spéter) Metakognition zum
Gegentand mathematikdidaktischer Forschung zu machen (Sjuts, 2003a). Pdlyas Ansatze
werden hier vor allem anhand seines Werks ,,How to solve it (POlya, 1945) dargestellt.

Metakognitiv gesehen, stehen sie primédr mit dem Einsatz von Strategien — insbesondere dem
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Transfer bekannter Strategien — und entsprechend dem Uberblicken und Aktivieren eigenen
Wissens und eigener Erinnerungen sowie dem Generieren von Ideen beim Umgang mit

Problemldse- und Beweis-Prozessen beim Umgang mit Mathematik in Verbindung.

Schneider und Artelt (2010) geben aus Sicht der psychologischen Forschung in einem Acrtikel
einen Uberblick Gber die Bedeutung und Mdglichkeiten von Metakognition in der
Mathematikdidaktik, bzw. beim Lehren und Lernen von Mathematik — insbesondere im
Hinblick auf einerseits die Notwendigkeit und andererseits die Mdglichkeit der Vermittlung

von Metakognition im Mathematikunterricht.

Sjuts gibt einen Uberblick (iber Metakognition aus Sicht der Mathematikdidaktik, ihre
Bedeutung und Bedingungen ihrer Nutzbarkeit und Auswirkung auf Lernerfolg und
Mathematikleistung. Dabei geht Sjuts auch auf die Frage ein, welche Anforderungen
Aufgabenstellungen (im Mathematikunterricht) erfullen missen, um das Praktizieren von

Metakognition bei Lernenden anzuregen und zu trainieren.

VVon Cohors-Fresenborg et al. (z.B. Cohors-Fresenborg et al., 2014) stammt die Entwicklung
eines gesamten Unterrichts-Konzepts, das auf der Integration metakognitiver und diskursiver
Aktivitdten in den Mathematikunterricht aufbaut. Zu diesem Zweck wurde ein
Kategoriensystem entwickelt, das den prozeduralen Anteil von Metakognition im Sinne
planerischer, uberwachender und reflektierender Aktivitaten systematisiert und mit dem Begriff
der Diskursivitat verbindet.

Schoenfeld (z.B. 1987) zéhlt zu den vergleichsweise wenigen Forschenden, bzw.
Unterrichtenden, die Metakognition im Bereich der Hochschul-Mathematikdidaktik untersucht
und auch praktiziert haben. Hier werden Schoenfelds Definition des Konzepts Metakognition
vorgestellt, sowie ein Uberblick tiber seine Erkenntnisse aus der Durchfiihrung der sogenannten

,,problem-solving-classes* mit Studierenden auf Hochschul-Ebene gegeben.

In Betrachtung einer vergleichsweise aktuellen und umfangreichen Studie wird ein Uberblick
uber die Ergebnisse der Dissertations-Schrift von Lingel (2016) gegeben. Diese Dokumentation
stellt insofern eine Ergénzung der bereits angesprochenen Forschung dar, als Lingel
Metakognition beim Umgang mit Mathematik unter dem Gesichtspunkt ihrer zeitlichen
Entwicklung betrachtet; Zielgruppe sind dabei Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe 1.
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Hasselhorn

Im Bemihen um eine mdoglichst umfassende Klassifikation des Konzepts Metakognition
erarbeitet Hasselhorn (z.B. 1992) das folgende Klassifikationsschema, das seinerseits die —
Hasselhorn zufolge — noch unvollstdndigen Klassifikations-ldeen verschiedener Autor_innen
(z.B. Cavanaugh, 1989; Brown, 1978; Flavell, 1979; Flavell & Wellman, 1977; Kluwe &
Schiebler, 1984; Paris, Lipson & Wixson, 1983; Wellman, 1983) vereint und neu systematisiert.
(Hasselhorn, 1992, S. 41 ff.)

Dabei bezieht sich Hasselhorns System primér auf Lernprozesse.

Integratives Klassifikationsschema der funf wichtigsten Subkategorien der
Metakognition nach Hasselhorn (1992, S. 42)

1. Systemisches Wissen
a. Wissen Uber das eigene kognitive System und seine Funktionsgesetze
b. Wissen tUber Lernanforderungen

c. Wissen Uber Strategien

Unter dieser Komponente fasst Hasselhorn — wie die Stichpunkte bereits besagen —
Wissen uber das eigene kognitive System, seine Funktionsweisen und Mechanismen
und diesbeztigliche Einflussfaktoren sowie Uber Starken und Schwéchen im Hinblick
auf die eigene Kognition. Demgegentber umfasst die folgende Komponente des
»Epistemischen Wissens* sozusagen Wissen iiber die ,,Inhalte des eigenen kognitiven
Systems, also uber eigenes Wissen und dessen Licken sowie Uber Mdoglichkeiten,

entsprechendes Wissen zu erwerben und zu erweitern und schlieBlich anzuwenden.

2. Epistemisches Wissen
a. Wissen Uber eigene aktuelle Gedachtniszustande bzw.
Lernbereitschaften
b. Wissen Uber die Inhalte und Grenzen eigenen Wissens

c. Wissen Uber die Verwendungsmaoglichkeiten eigenen Wissens

63



Teil der epistemischen Komponente ist unter anderem das Wissen iiber ,,aktuelle
Gedichtniszustinde™ (S.42), das entweder Resultat von Uberwachungsprozessen (=
Steuerung, exekutive Prozesse, s. Komponente 3) oder Resultat einer ,,intuitiven
Sensitivitdt” (S.43) ist.

Auch Hasselhorn spricht in Bezug auf metakognitives Wissen (Komponenten 1 und 2)
an, dass dieses sowohl korrekt als auch inkorrekt sein kann und dass die Mdglichkeit
eines Einhergehens mit den in Komponente 4 genannten ,.kognitiven Empfindungen* —
z.B. in Form von Verwirrung — oder ,affektiven Zustinden — z.B. in Form von
Bedriickung — besteht (S.43).

3. Exekutive Prozesse (Kontrolle)
a. Planung eigener Lernprozesse
b. Uberwachung eigener Lernprozesse

c. Steuerung eigener Lernprozesse

Hierunter werden im Wesentlichen die bereits an anderer Stelle beschriebenen
prozeduralen Aspekte von Metakognition gefasst, die der Steuerung und
,Supervision“ von Kognition, bzw. der Planung, Uberwachung, Reflexion, etc. von

kognitiven Prozessen dienen.

4. Sensitivitat fur die Moglichkeiten kognitiver Aktivitaten
a. Erfahrungswissen

b. Intuition

Hierunter wird das ,,Gespiir” verstanden, dass in einer spezifischen (Lern-)Situation
uberhaupt strategische Aktivitaten vonnoten sind. Ohne dieses wiirden entsprechendes
Wissen nicht genutzt und entsprechende Kontrollmechanismen nicht in Gang gesetzt

werden.
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5. Metakognitive Erfahrungen bezuglich der eigenen kognitiven Aktivitat
a. bewulite [sic.] kognitive Empfindungen
b. bewulte [sic.] affektive Zustande

Diese Komponente bezieht sich auf Wissen, bzw. auf die bewusste Wahrnehmung der
genannten kognitiven Empfindungen (z.B. ,,Verwirrtheit) und affektiven Zustinde
(z.B. ,,Bedriickung®), die in Verbindung mit den metakognitiv iiberwachten

(Lern-)Prozessen einhergehen.

Hasselhorn spricht im Rahmen seines Kategorisierungssystems an, wie stark die einzelnen
Komponenten untereinander vernetzt seien, was einerseits zu einer der Schwierigkeiten bei der
Erhebung von Metakogpnition fiihrt, da einzelne Aspekte von Metakognition kaum isoliert und
trennscharf erhoben werden koénnen. Andererseits stelle diese im Modell angelegte
Differenzierung eine wichtige Grundlage fiir die ,,saubere Abgrenzung von Metakognition von
anderen Konzepten dar und sei essenziell fir die Beschreibung und Erklarung der

Einflussnahme von Metakognition auf Lernverhalten im Rahmen theoretischer Modelle. (S.43)

,Good Strategy User*

Als weitere klassische Modelle zur Metakognition aus der Psychologie werden an dieser Stelle
das normative "Good Strategy User"-Modell von Pressley, Borkowski und Schneider (1987)
genannt, das seinerseits auf Uberlegungen zum Einfluss von Metakognition und Motivation auf
strategisches Lernverhalten basiert. (vgl. etwa Pressley et al., 1985; Borkowski et al., 1988;
Borkowski & Turner, 1990)
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Besagtes Modell systematisiert Charakteristika ,,guter Strategieanwender bzw. erfolgreicher

Lerner (Hasselhorn, 1992):

a) Erfolgreiche Lerner verfligen (ber zahlreiche spezifische und generelle
Lernstrategien und setzen diese auch flexibel wund reflexiv ein

(Metakognitionen).

b) Zusétzlich zum strategischen Wissen besitzen sie auch ein breites "Weltwissen"
(Wissensbasis), so dal} (sic.) sie bei vielen Lernanforderungen auf reichhaltige

inhaltsspezifische VVorkenntnisse zurtickgreifen kdnnen.

c) Im aktuellen Lernprozel3 (sic.) wirken strategische, metakognitive und
Vorwissenskomponenten eng zusammen: Bereichsspezifische Vorkenntnisse,
systemisches Wissen und aktuelles epistemisches Wissen perfektionieren
entweder die (bewuf3te) (sic.) Strategieanwendung oder setzen automatische
Prozesse in Gang, die den kapazitatsbelastenden Rickgriff auf bewulite (sic.)

Strategien ertibrigen.

d) SchlieRlich sieht der gute Lerner einen ursachlichen Zusammenhang zwischen
personlicher Anstrengung bei der Ausfiihrung und Steuerung von Strategien und
dem Lernerfolg (,,Anstrengungsattribution") und er schirmt sein Lernverhalten
erfolgreich gegen konkurrierende Verhaltensweisen oder ungunstige Emotionen
ab ("Handlungskontrolle” im Sinne von Kuhl, 1985).

(zitiert nach Hasselhorn, 1992, S.48)

Schneider und Hasselhorn (1988) schlugen auf Basis dieses Modells verschiedene

Gestaltungsprinzipien speziell fiir den Mathematikunterricht vor, die hier kurz genannt werden.
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Aus Platzgriinden wird im Folgenden jedoch nicht verstarkt auf das Modell eingegangen.

Genannt wird hierbei erstens die explizite Vermittlung von metakognitiver Uberwachung der
Losungsschritte beim Bearbeiten einer Mathematikaufgabe. Zweitens solle durch die
Vermittlung spezifischen Strategiewissens der Aufbau von Metawissen uber Strategien bei
Lernenden gefdrdert werden. Drittens sei die Vermittlung allgemeinen Strategiewissens
wichtig und dessen Bedeutung explizit zu betonen. Viertens seien iiber diese ,,metakognitiven
Instruktionsmallnahmen® (sic.) (Hasselhorn, 1992) hinaus ,.ein systematischer Aufbau

mathematischer Grundkenntnisse (ebenda) nicht zu vernachldssigen.

Polya

Cohors-Fresenborg et al. gehen (2010) auf die Verwandtschaft ,,moderner Metakognition mit
den Ideen Pdlyas ein, der die Strukturierung, Planung, Uberwachung und Reflexion von
Problemldseprozessen bereits lange vor Aufkommen des Begriffs Metakognition untersuchte
und empfahl (vgl. z.B. Pélya, 1945).

George Poélyas ,,How to solve it beschiftigt sich mit Mechanismen, die dem in dieser Arbeit
verwendeten Verstdndnis von Metakognition sehr nahe kommen. Pélya erldutert — theoretisch
sowie anhand entsprechender Beispiele — Ratschlage, die Lernende wie Lehrende im Rahmen
von (mathematischen) Problemldsekontexten zur Vermittlung, bzw. zur Entwicklung
wirksamer Bewaltigungsstrategien befahigen sollen. Polya betont dabei auf Seiten der
Lehrenden die Wichtigkeit einer ,,natiirlichen” Vermittlung, bei der gezielt der Einsatz von

Metakognition (bzw. ,,Theory of Mind*) gefordert wird (P6lya, 1945, S.148, S.1):

“[...] what you say to your student should proceed from a sympathetic understanding of
his difficulties.”

,» Lhe best is, however, to help the student naturally. The teacher should put himself in
the student’s place, he should see the student’s case, he should try to understand what is
going on in the student’s mind, and ask question or indicate a step that could have

occurred to the student himself.”

Wihrend Metakognition, bzw. das “Sich-Hineinversetzen® in die Kognition der Lernenden hier
durch die Lehrkraft eingesetzt werden soll, dient diese Art der Hilfe dazu, Lernende zu
befahigen — mit der Zeit — entsprechende (Selbst-)Hilfen selbststandig zu entwickeln, indem

die entsprechenden ,,Hilfen* sich mdglichst eng an deren (von den Lehrenden metakognitiv so
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angenommene) Kognitionen anlehnen und damit einen mdglichst ,,natiirlichen* Ubergang von

Anleitung zu eigenstandiger Problemldsetatigkeit schaffen.

Ebenso spricht Polya dabei die Bedeutung metakognitiver Erfahrungen fir Lernende an (Pdlya,
1945, S.4):

“If the same question is repeatedly helpful, the student will scarcely fail to notice it and
he will be induced to ask the question by himself in a similar situation. Asking the
question repeatedly, he may succeed once in eliciting the right idea. By such a success,

he discovers the right way of using the question, and then he has really assimilated it.”

Hierbei sollen Lernende gezielt dazu gebracht werden, metakognitive Erfahrungen zu machen,
also — im Beispiel — die Erfahrung, wie sich bestimmte Mechanismen — hier, Fragen — auf ihren
Problemltse-Erfolg auswirken, wodurch sich ein Gefuhl fir die Nutzlichkeit dieser
Mechanismen entwickeln soll. Ziel ist es, eine Einschatzung fur Situationen zu entwickeln, in
denen bestimmte Strategien Aussicht auf Erfolg versprechen, um deren absichtlichen und in
Folge auch deren sinnvollen Einsatz zu fordern. Im Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten
Kategorien spielen also vor allem der Uberblick tber eigenes Wissen, metakognitive
Erfahrungen sowie die Beurteilung von mathematischen Situationen (= Aufgabenwissen) und

die Strategieauswahl (> Strategiewissen) eine Rolle.

Wie in Kapitel 2.2.5 in Bezug auf metakognitive Aktivitat angesprochen, geht auch Pélya davon
aus, dass ein aktives ,,Vorleben* des erwiinschten Problemldseverhaltens durch die Lehrkraft
essentiell ist, um dieses Verhalten bei den Lernenden zu entwickeln. Hierbei reiche die
Aufforderung zu derartigem Verhalten allein nicht aus, um dieses bei den Lernenden zu férdern.
(Polya, 1945, S.5) Offenbar missen auch fiir Pélya Instruktionen direkt mit (unbewussten?)
(metakognitiven) Erfahrungen verbunden sein, wenn sie fur die Lernenden bedeutungsvoll

erscheinen und zur spateren, eigenstandigen, Verwendung eingepréagt werden sollen.

Des Weiteren beschreibt Polya Vorgange, die stark an die Uberwachung (Monitoring) von
Probleml6seprozessen, bzw. von Kognition erinnern; dabei wird die Wahrnehmung von
Unterschieden in Bezug auf den Fortschritt wéhrend eines Problemldse-Prozesses

angesprochen.

Polya nimmt an, dass sich hierbei eine Anderung in der Wahrnehmung des Problems als Ganzes

vollzieht — dessen, was er als ,,mode of conception‘ bezeichnet (POlya, 1945, S.158)
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Polya empfiehlt des Weiteren, abgeschlossene Lésungsprozesse rickblickend, Schritt fiir
Schritt, zu reflektieren und daraufhin zu analysieren, welche Hindernisse sich ergeben haben,
welche Ideen und Schritte sich als erfolgreiche erwiesen haben und fur die Zukunft
abgespeichert werden sollten und welche Fehler oder Schwéchen den Ldsungsprozess
behindert haben. Die metakognitiven Elemente (= Reflexion, Beurteilung in Verbindung mit

Aufgaben- und Strategiewissen) durften hierbei offensichtlich sein.

Es werden ,.typische Strategien, wie das Uberpriifen von Ergebnissen und die Frage nach

Plausibilitat im Rahmen des Aufgabenkontextes angesprochen.

Pdlya geht auf die Wichtigkeit einer flexiblen Denkweise ein, die bei Misserfolg und erneuter
Bearbeitung nicht dieselbe Strategie anwendet, sondern diese (ggf. unter Zuhilfenahme neuer
Erkenntnisse) variiert und damit Schliisse aus vorherigen — (teilweise) erfolglosen — Prozessen
zieht.

Pdélya zufolge sollte bei der Analyse und Wiederholung von Lésungswegen insbesondere auf
eine Verbesserung von Merkmalen wie Effizienz und Eleganz (die allerdings ein relativ vages
Konzept sein durfte) geachtet werden, was — metakognitiv gesehen — deren Wahrnehmung, bzw.
Beurteilung nétig macht. Die Adaption und Steuerung von Kognition sowie das Ziehen von
Konsequenzen fur zukinftige Lernprozesse und den zukiinftigen Umgang mit Mathematik
macht in dieser Hinsicht Metawissen Uber das System Mathematik notig, das die Einschatzung
von Effizienz und Eleganz bei verschiedenen Begriffen und Methoden ermdglicht.

Grundsatzlich betont Polya die Wichtigkeit von bereits bearbeiteten Problemen und deren
Verwendung flr aktuelle Problemstellungen, was sich z.B. in der haufigen Erinnerung an die
Frage, “Have you seen it before?”, zeigt (P6lya, 1945, z.B. S.110). Dies macht vor allem das
Durchsuchen eigener Erinnerungen notig, wofir — wiederum — ein ,,Gefiihl*“ dafiir bestehen
muss, welche Problemstellungen (und Lésungswege) sich auf die aktuelle beziehen lassen und
zu ihrer Bearbeitung dienen kdnnen. Ein solches Gefiihl sollte sich durch metakognitive
Erfahrungen, die im Umgang mit diesen — zuvor bearbeiteten — Problemen und beim
erfolgreichen Verwenden bestimmter Strategien gemacht wurden, entwickeln, sowie durch die
bereits angesprochene Reflexion und Analyse solcher Losungsprozesse auf ihre Bedeutung fir
zukiinftige Herausforderungen hin. Grundsatzlich muss allerdings Uberhaupt erst beurteilt
werden konnen, ob ein aktuelles Problem zuvor bereits einmal ,,gesehen* wurde, was mit
Feeling-of-Knowing-Beurteilungen zusammenhédngt. Metakognitiv gesehen, spielen hier

ebenfalls die Fahigkeit, Erinnerungen zu aktivieren (“[...] mobilize the pertinent parts of our
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dormant knowledge [...]”, PAlya, 1945, S.110) und daraufhin zu beurteilen, ob sie mit dem
aktuellen Problem zusammenhéngen (,,[...] corresponding elements [...]*) und ob sie sich als
niitzlich erweisen konnten (“[...] extract relevant elements from our memory [...]”, “[...] which

parts of our knowledge may be relevant [...]”, POlya, 1945, S.110) eine Rolle.

Interessant ist hierbei insbesondere die Formulierung “Have you seen it before?”, die explizit
auf eigenes Wissen und eigene Erinnerungen abzielt und nicht etwa auf ,,objektiv vorhandene
Informationen tber Mathematik. Es wird nicht nach einem mathematischen Sachverhalt oder
Zusammenhang gefragt, sondern nach eigenem Wissen Uber solch einen Sachverhalt, bzw.
Zusammenhang. Hier zeigt sich sehr deutlich der zuvor angesprochene Unterschied zwischen
,,JFachwissen“ und Metakognition, bzw. die metakognitive Intention, die hinter Kognition steht
(vgl. Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2).

In Bezug auf die Verwendung von heuristischen Strategien spricht Pélya 1945, S.130) —

natlrlich ohne Verwendung des Begriffs Metakognition — deren Nutzen allerdings direkt an:

»The study of heuristics has “practical” aims; a better understanding of the mental
operations typically useful in solving problems could exert some good influence on

teaching, especially on the teaching of mathematics.”

Hierbei wird metakognitives Personenwissen angesprochen, das — in diesem Fall auf Seiten der
Lehrkraft — Gber allgemeine kognitive Mechanismen beim (spezielleren) Problemldsen besteht

und das einen positiven Einfluss insbesondere auf das Unterrichten von Mathematik habe.
An anderer Stelle sieht Pélya (1945, S.133) Denken als Dialog des Denkers mit sich selbst:

“To describe thinking as “mental discourse”, as a sort of conversation of the thinker
with himself, is not inappropriate. The dialogues in question show the process of the

solution; the problem-solver, talking with himself, may progress along a similar line.”

Denkbar ist hierbei die Vorstellung, dass es zum Wissensaustausch zwischen den beiden
,.Gesprichspartnern* kommt, die ihre Uberlegungen teilen, diese gegenseitig hinterfragen und
beurteilen, sie von verschiedenen Perspektiven aus betrachten und durch diesen dialektischen
Prozess zu Ideen und Ergebnissen kommen. Da es sich bei beiden Gespréchspartnern um die
eigene Person handelt, stellen diese Mechanismen des Hinterfragens, Beurteilens, Analysierens,

etc. offensichtlich eigentlich metakognitive Prozesse dar.

Pdlya spricht auch iiber die Nutzung ,,unterbewusster Arbeit* (,,subconscious work, 1945,

S.197); dartiber, im Fall der Stagnation bewussten Denkens und Problemldsens das akute
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Problem nach intensiver Beschaftigung damit ruhen zu lassen, um dem eigenen
Unterbewusstsein die Maglichkeit zu geben, die gewonnenen Erkenntnisse zu verarbeiten und
damit die Generierung neuer ,,Einfdlle” (,,bright idea”, ebenda, S. 198) zu provozieren. Hier
spielen vermutlich auch unterbewusste/unbewusste Metakognitionen eine Rolle, vor allem aber
metakognitives Personenwissen dariiber, dass diese Verhaltensweise im Allgemeinen zu neuen
Ideen, bzw. zu einer neuen Sichtweise des Problems fihren kann, wenn bspw. der
eingeschlagene Weg zum Zeitpunkt des Arbeitens mental zu sehr im Vordergrund stand und
Alternativ-Strategien moglicherweise blockiert haben konnte. Hier steht also Wissen Uber
Kognition an sich im Vordergrund, das relativ unabhéngig von doménenspezifischen Inhalten

sein sollte, jedoch von Pdlya dennoch als wichtig erachtet wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Polya in seinen Empfehlungen vor allem auf Seiten
der Lehrkrafte die Einbeziehung von metakognitivem Personenwissen in die
Unterrichtsplanung und -tatigkeit betont. Dabei ist zumeist Wissen (ber kognitive
Mechanismen gemeint, die — flir P4lya — typisch flir das Problemlésen sind und die — so Polya
— Lernenden durch Instruktion und Beispiel (1) vermittelt werden sollen. Umgekehrt sollten
sich Lehrkrafte der kognitiven Mechanismen von Lernenden bewusst sein (wie sie beim Lernen
und Problemldsen abliefen) und sich bei der Vermittlung von Mathematik an diese anpassen,
bzw. an diese anknupfen. Umgekehrt wird die Wichtigkeit prozeduraler Metakognition flr das
Problemldsen (und Beweisen) betont. Dabei stehen die gewissenhafte Analyse und
zielgerichtete Planung, aktive Uberwachung und anschlieBende Reflexion im Vordergrund —
mit dem Ziel, relevantes Wissen zu erkennen und zu aktivieren, dieses zu nutzen und nach
Abschluss eines Prozesses diesen im Hinblick auf nutzliche Erkenntnisse fir zukinftiges
Arbeiten zu analysieren. Lehrkraften obliegt dabei die Aufgabe, Lernenden — durch aktives
Verwenden und deutliches Kommunizieren solcher Mechanismen — deren Bedeutung fiir Lern-
und Problemltseprozesse zu vermitteln — mit dem Ziel, sie zur Wahrnehmung und zur
eigenstandigen und automatischen Verwendung dieser Mechanismen anzuregen. Um
relevantes Wissen als solches zu erkennen, bzw. es iiberhaupt erst ,,aufzufinden* und zu
aktivieren, ist das aktive ,,Sondieren von eigenem Wissen/ eigenen Erinnerungen essenziell.
Pdélya geht hier einerseits davon aus, dass sich — gespeist durch das, was heutzutage vermutlich
als metakognitive Erfahrungen bezeichnet wirde — mit der Zeit ein ,,Gefiihl* fiir mogliche
Beziehungen zu bekannten Problemen einstellt, das Problemldsern dabei hilft, ihr Wissen

effektiver zu sondieren und zu systematisieren.
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Cohors-Fresenborg et al.

Zum Schwerpunkt ,,Grundlagenforschung zu metakognitiven Aktivitdten® fiihren Cohors-
Fresenborg et al. von 2001 bis 2004 das Projekt "Analyse von Unterrichtssituationen zur
Eintbung von Reflexion und Metakognition im gymnasialen Mathematikunterricht der SI"
durch. (OV, 2013)

Im Rahmen von dessen Beschreibung betonen Cohors-Fresenborg et al. die Bedeutung zentrale

Rolle von Metakognition fur einen modernen Mathematikunterricht auf internationaler Ebene:

,Nach TIMSS und PISA 2000 ist die Férderung des mathematischen Denkens und
deshalb der kognitiven Aktivierung der Lernenden in den Mittelpunkt der Bemiihungen
zur Verbesserung der Qualitat des Mathematikunterrichts gertickt. In der internationalen
mathematikdidaktischen Diskussion gelten MaRnahmen, welche die metakognitiven
Kompetenzen der Lernenden fordern, als wichtigstes Instrument, die Wirksamkeit und
Nachhaltigkeit von Mathematikunterricht zu erhéhen.” (OV, 2013)

Unter dem Begriff Metakognition werden dabei bei Cohors-Fresenborg et al. primar die

prozeduralen Anteile Planung, Uberwachung und Reflexion gefasst.

»Metakognition wird dabei meist in drei Kategorien dekomponiert: das Planen (z.B. von
Problemldseschritten, des Einsatzes und der Abfolge mathematischer Werkzeuge), das
Monitoring (z.B. das Uberwachen von mathematischen Umformungen oder
Argumentationen, das Uberwachen der Zielerreichung) sowie die Reflexion (z.B. iiber
mathematische Begriffe und Werkzeuge, tber das bisherige Vorgehen, Uber die

Diskrepanz zwischen Darstellungen und Vorstellungen).“ (OV, 2013)

Wie Dbereits erwéhnt, handelt es sich hierbei um eines der existierenden
Kategorisierungssysteme, die sich bewusst auf eine der ,klassischen® Komponenten von
Metakognition konzentrieren; die deklarativen Anteile sowie die Sensitivity- und Awareness-

Anteile finden sich in obiger Definition nicht.

Dabei wird allerdings — wie dies an anderer Stelle auch explizit festgelegt wird — kein Wert
darauf gelegt, die (prozeduralen) Anteile strikt auf Kognition tiber Kognition zu beschrénken;
vielmehr werden z.B. die Planung ,von Problemldseschritten®, das Uberwachen ,von
mathematischen Umformungen oder Argumentationen“ und die Reflexion ,iiber

mathematische Begriffe und Werkzeuge* ebenfalls als Metakognition verstanden, obwohl man
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diese strikterweise — als Kognition tber Handlungen oder Inhalte — auch als ,,Kognition* oder

als ,,mathematisches Denken®, die nicht auf einer Metaebene stattfinden, bezeichnen konnte.

[An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Erweiterung des Begriffs im Sinne einer
angemessen pragmatischen und im Hinblick auf die FOrderung metakognitiver
Kompetenzen zielfuhrenden Definition auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir

sinnvoll und zielfuhrend gehalten wird.]

Ziel des Projekts war das Entwickeln neuer Unterrichtsszenarien und Aufgabenformate
(darunter auch Hausaufgabenformate), die ,,der Verstirkung metakognitiver Aktivititen
forderlich sind“, sowie das Nachweisen, dass diese Aktivititen dem an sie gestellten Anspruch
gerecht werden und die durch sie angeregte Metakognition durch entsprechende
Prufungsaufgaben auch abgepriift werden kann. In einem zweiten Schritt wurden anhand von
videodokumentierten Unterrichtsbeispielen die Wirkmechanismen metakognitiver Aktivitaten

genauer beleuchtet und untersucht.

Cohors-Fresenborg et al. sehen Metakognition eng verkniipft mit dem Begriff der Diskursivitét;
wie sich bspw. in den Standards der KMK (2012) andeutet, erfordert die Kommunikation von
Mathematik (Kompetenz ,,Mathematisch kommunizieren*) einerseits reflexive (metakognitive)
Uberlegungen — um sich eigener, zu kommunizierender Ideen bewusst zu werden und diese
einzugrenzen und gezielt verbalisieren zu kdnnen — und andererseits Vorstellungen von Wissen
und Verstdndnisfahigkeit der jeweiligen Kommunikationspartner, um die eigene

Kommunikation auf Grund dieser Informationen zu steuern.

Im Folgenden wurde der Fokus auf den Begriff Metakognition um den der Diskursivitat
erweitert, woraus sich die Entwicklung eines Kategoriensystems fur die drei prozeduralen
Komponenten ergab, ,,mit dem detailliert metakognitive und diskursive Aktivitdten — sowohl
von Lehrenden als auch von Lernenden — im Mathematikunterricht klassifiziert werden
konnen®. Dessen Anwendung und Analyse (in der Primarstufe und in der Sekundarstufe)
mittels  Schulereigenproduktionen  und  Unterrichtsvideos  legte  nahe,  den
Forschungsschwerpunkt des Projekts auf den Zusammenhang zwischen mathematischer

Leistung und Monitoring-Aktivitaten zu legen.

Bei Untersuchungen mit Schulergruppen einerseits und von Ergebnissen der PISA-Studie 2000

konnten entsprechende Zusammenhange nachgewiesen werden.

Cohors-Fresenborg et al. integrieren im von ihnen vorgestellten Konzept Metakognition ins
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normale Unterrichtsgeschehen, statt sie lediglich unterstitzend bei bestimmten
Problemstellungen einzusetzen. Neben metakognitiver ,,Begleitung® von Problemldse- und
Modellierungsprozessen wird Metakognition (Reflexion) durch Unterrichtsgesprache (ber
Begriffsverstandnis oder mathematische Methoden und Strategien sowie deren
,Erfindung® und Begriindung geférdert und somit zu einem selbstverstandlichen Teil des
Unterrichts und des Repertoires der Lernenden. Cohors-Fresenborg et al. beschreiben (2014,
S.13) dabei, wie angesprochen, ein Kategoriensystem fir prozedurale Metakognition und
Diskursivitat bei Modellierungsaktivitaten/ beim Problemldsen, bzw. allgemeiner fir die
Analyse von Gesprachsprozessen im Mathematikunterricht (in Weiterentwicklung eines von
Rott (2013) benutzten Systems). Die Allgemeinheit der Analyse fihrt dabei teils zu einer
Erweiterung der entsprechenden metakognitiven Aspekte, bzw. zu einer abweichenden
Verwendung im Vergleich zur psychologischen Literatur (S.14). Dies zeigt sich bspw. im
Umfang des Reflexionsbegriffs, bei dem neben der Reflexion eigener und fremder Kognition/
Uberlegungen auch die Reflexion tiber deren Auswirkung integriert wird — z.B. im Rahmen von

Reflexion Giber metamathematische Fragen.

Im Rahmen ihres Kategoriensystems unterteilen Cohors-Fresenborg et al. die metakognitiven
Aspekte Planung, Monitoring und Reflexion (sowie aulRerdem das Konstrukt Diskursivitét) in
jeweils mehrere Unterkategorien, die hier im Detail aus Platzgriinden nicht beschrieben werden

kdnnen.

Dabei weisen Cohors-Fresenborg et al. (2014, S. 14) auf die notwendige Unterscheidung
zwischen Monitoring als Aktivitdt ,,im Verlauf des Problemldseprozesses® einerseits und
Reflexion als ,,geistige Tatigkeit [...], die auf (Zwischen-)Ergebnissen aufsetzt* andererseits
hin. Inhalt letzterer konnen dabei neben der Problemlosung auch das ,,Verstdndnis von
Begriffen sein. Hierbei bleibt offen, inwieweit beide Begriffe trennscharf voneinander
abgrenzbar sind; so lieBe sich Monitoring moglicherweise als Aneinanderreihung, bzw.
kontinuierliche Durchfuhrung von Reflexionen auffassen, die im Rahmen eines laufenden
Arbeitsprozesses ,,akut* Feedback einholen und zu einer unmittelbaren Anpassung (Steuerung)

des eigenen Verhaltens im Prozess fuhren.

Wie angesprochen, kommt vor allem der Bedeutung der prozeduralen Komponente und dabei

dem Begriff der Uberwachung (,,Monitoring*") eine zentrale Bedeutung zu.

Cohors-Fresenborg et al. stellen (2010) die Wichtigkeit von Uberwachungs-Aktivitaten

(,,monitoring activities*) fiir (vor allem Mathematik-)Leistung heraus. An dieser Stelle wird
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beklagt, dass dem Begriff Monitoring in der internationalen Debatte (sowohl allgemein als auch
im Hinblick auf Mathematik) bislang zu wenig Beachtung geschenkt worden sei. Die
Autor_innen sehen insbesondere in einem Mangel an Uberwachungs-Aktivititen eine mogliche
Erklarung flr das relativ schlechte Abschneiden deutscher Schilerinnen und Schiiler bei
bestimmten Aufgaben der PISA2000E-Studie:

., The hypothesis that missing monitoring activities are responsible for the failure in

specific tasks can explain some of the results.” (Cohors-Fresenborg et al., 2010, S. 232)

Im Rahmen einer Eye-Tracking-Studie mit Schilerpopulationen  verschiedener
Leistungsgruppen kodnnen Cohors-Fresenborg et al. eine starkere Einbeziehung des
Aufgabenkontextes bei Problemldseprozessen leistungsstérkerer Schilerinnen und Schiiler

nachweisen, wahrend leistungsschwéchere Lernende diesen oft wenig oder nicht beachteten:

,,Low-achieving participants stand out by the way they consider pieces of information
in isolation [...], whereas highachieving students consider the information given in a
context, i.e. they read ‘‘whole sections of sentences’” [...]. [...] low-achieving students

often ignore the setting of the problem.* (Cohors-Fresenborg et al., 2010, S. 241, 242)

Ebenso konnten hierbei verstarkt Uberwachungs-Aktivitaten bei leistungsstiarkeren im

Vergleich zu leistungsschwéacheren Lernenden beobachtet werden:

,»the metacognitive component ‘‘monitoring’’ is clearly more distinctive as regards
highachieving students. They also make mistakes, but not so carelessly as low-achieving
students.” (Cohors-Fresenborg et al., 2010, S. 242)

Korrelationen zwischen Mathematik-Leistung und Metakognition konnten in mehreren Studien
nachgewiesen werden, wobei der Einfluss von Metakognition (auf die Mathematik-Leistung)

teilweise unabhangig von allgemein intellektuellen Fahigkeiten ist:

,Several studies have shown that there is a correlation between mathematical
performance and metacognitive skilfulness. The influence of metacognition is partly
independent of intellectual ability (Veenman et al., 2005).” (zitiert nach: Cohors-
Fresenborg et al., 2010, S. 242)

Dabei konnte nachgewiesen werden, dass einerseits Metakognition trainiert werden kann und
dass derartiges Training andererseits zu einer Verbesserung der Mathematik-Leistung fuhren

kann:
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»dtudies have pointed out that it is possible to train metacognitive behaviour and to
increase mathematical performance by this means (Kramarski & Mevarech, 2003;
Mevarech & Amrany, 2008).“ (zitiert nach: Cohors-Fresenborg et al., 2010, S. 242)

Schneider und Artelt

Schneider und Artelt geben 2010 in einem Artikel einen Uberblick tber die Rolle von
Metakognition beim Mathematiklernen und -lehren anhand der Analyse verschiedener Studien

zum Verhéltnis von Mathematikleistung und Metakognition.

Eingangs wird auf die relativ kurze Geschichte des Begriffs Metakognition hingewiesen, der
nichtsdestotrotz mittlerweile in verschiedenen Teilgebieten der Psychologie und der
Erziehungs- und Bildungswissenschaften erforscht wurde und wird, was allerdings auch zu
verschiedenen, teils unterschiedlichen, Konzeptionen des Begriffs gefuhrt hat. Im Rahmen des
Artikels wird die nunmehr ,,klassische* Unterteilung des Konzepts in eine deklarative Wissens-
Komponente und eine prozedurale oder exekutive, steuernde Komponente, sowie den
,»Sensitivity“-Aspekt vorgestellt, auf der auch die Ausgangs-Definition der vorliegenden Arbeit
basiert. Wahrend diese Unterteilung als etabliert gelten kann, ist zu beachten, dass sich die

einzelnen Komponenten und Aspekte des Begriffs wechselseitig beeinflussen.

Zusammenfassend betonen Schneider und Artelt bereits eingangs den erheblichen Einfluss

deklarativer Metakognition auf die Mathematikleistung:

“As a main result of correlational studies, it can be shown that the impact of declarative
metacognition on mathematics performance is substantial (sharing about 15-20% of
common variance).” (Schneider & Artelt, 2010, S. 149)

Des Weiteren wird vermerkt, dass vom Einsatz metakognitiver Instruktionen (im
Mathematikunterricht) sowohl durchschnittliche als auch vergleichbar schwache Lernende

stark profitieren.

“Moreover, numerous intervention studies have demonstrated that ‘‘normal’’ learners
as well as those with especially low mathematics performance do benefit substantially

from metacognitive instruction procedures.” (Schneider & Artelt, 2010, S. 149)

Es wird auf Forschungsergebnisse eingegangen, die flr die Verwendung (und Instruktion) von

Metakognition von basaler Bedeutung sind:
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»Research carried out by Brown et al. was able to demonstrate that metacognitive
abilities develop quite slowly during the school years and that there is room for
improvement even in adolescents and adults (see Brown et al., 1983).” (Schneider &
Artelt, 2010, S. 150)

Metakognitive Entwicklung kann demnach auch im Jugend- und Erwachsenenalter noch
stattfinden und ist dementsprechend einer Forderung (z.B. im Mathematikunterricht)
zuganglich, was ihre Bedeutung fur die didaktische Forschung im Bereich jenseits der

Primarstufe untermauert.

Schneider und Artelt ziehen aus dem Vergleich der untersuchten Studien den Schluss (bzw.
sehen bestehende Annahmen bestatigt), dass sich mathematische Leistung in Primar- und
Sekundarstufe (auch unter Berticksichtigung von Unterschieden in Bezug auf die kognitive
Leistungsfahigkeit) mittels metakognitiven Wissens und Selbstregulation vorhersagen lassen.
Weiterhin gehen sie auf Grund der evaluierten Forschungsergebnisse davon aus, dass sich
schulisch relevantes Metawissen normalerweise bereits im Verlauf der Primarstufe entwickle

und (allerdings auch noch zu spateren Zeitpunkten) trainiert werden kann.

Des Weiteren stellen Schneider und Artelt Methoden zur Erhebung von Metakognition vor, auf
die allerdings im Rahmen der Arbeit an anderer Stelle eingegangen wird (vgl. Kapitel 2.1.4 und
Kapitel 3.2).

AbschlieBend wird jedoch betont, dass (auch zum damaligen Zeitpunkt) Bedarf an weiterer
systematischer Forschung besteht, im Hinblick auf den Begriff Metakognition und
Zusammenhdange und Wechselwirkungen mit anderen Konzepten wie Vorwissen oder der

Allgemeinen Intelligenz.

Schoenfeld — “What’s all the fuss about metacognition?”

Alan Schoenfeld unternimmt (1987) den Versuch, den Begriff, Metakognition fiir ein Publikum

auBerhalb der wissenschaftlichen Community préazise zu erldutern.

Schoenfeld unterscheidet dabei die drei Kategorien oder Aspekte (aspects) 1. ,, knowledge
about your own thought processes* (Wissen tber eigene Denkprozesse), 2. ,,Control, or self-
regulation®  (Uberwachung und Steuerung von Denkprozessen, bspw. von

Problemltseprozessen) und 3. “Beliefs and intuitions* (Beliefs und Eingebungen) (1987, S.
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190). Dabei konzentriert sich Schoenfeld vor allem auf die Kategorien 2 und 3, zu denen eine

groRere Anzahl an mathematik-relevanten Forschungsergebnissen vorlégen.

Die Wichtigkeit der ersten Kategorie sieht Schoenfeld in der Féhigkeit Lernender, eigenes
Wissen realistisch einzuschatzen, die er als essentielle Grundlage von Problemldsen sieht,
sowie die Fahigkeit, eigenes Lernen realistisch zu beurteilen.

Unter dem Kontroll-Aspekt von Metakognition, den Schoenfeld beispielhaft mit dem Begriff
,Management“ umschreibt, werden die Unter-Kategorien oder -aspekte Uberpriifung des
eigenen Aufgabenverstandnisses, Planung, Uberwachung und Ressourcen-Management
subsummiert. Schoenfeld (1987, S. 191) zeigt diesen Aspekt durch ein Negativ-Beispiel aus
der Analysis auf, in dem es einem grofRen Anteil Studierender wahrend einer Priifung nicht
gelingt, ein gegebenes Integral in ausreichend kurzer Zeit zu berechnen, da sie aufwandige,
zeitraubende Lgdsungsmethoden (Partialbruchzerlegung) verwenden und eine wesentlich
einfachere Losungsstrategie (Substitution) ,,iibersehen®. Hierbei wird klar, dass metakognitive
Aktivitaten, wie eine kurze Beurteilung der Loésungsidee (in Bezug auf Aufwand und
Schwierigkeit) und die Uberpriifung des eigenen Wissens daraufhin, ob eine einfachere
Losungsmoglichkeit bekannt sei oder gefunden werden koénne, dem Zeitproblem der

Studierenden hétten vorbeugen kénnen.

In einem weiteren Beispiel scheitern Studierende an der Ldsung einer algebraischen Gleichung,
da sie lediglich von Schritt zu Schritt zu denken scheinen, statt bspw. zu Beginn ein
Aufgabenziel zu identifizieren und eine Strategie zu entwickeln, oder aber ihren

Losungsprozess auf Erfolg hin zu Gberwachen.

Weiterhin  kontrastiert  Schoenfeld das Problemléseverhalten  einer/s  erfahrenen
Mathematikerin/s und Problemldse-Expertin/en mit dem unerfahrenerer Studierender. Dabei
fallen im Falle der Expertin verstirkte Bemiithungen im Bereich der Analyse und ,,Sinn-
Generierung® des/ am Problem(s), der Planung und Entwicklung von Ldsungsansidtzen sowie
beim Uberwachen der Losungsprozesse und dem Verwerfen aussichtsloser Ansitze auf. Auf
Studierendenseite hingegen finden keine derartigen Prozesse statt; der spontan eingeschlagene
— aussichtslose — Loésungsweg wird weder geplant, noch finden Uberwachende und
uberprufende Prozesse statt, was zu einem Verharren bei der eingeschlagenen Strategie fiihrt,
aus dem sich die Lernenden selbststandig nicht mehr 16sen kénnen. Offenbar finden hier keine
metakognitiven Aktivitaten statt, die zu einem effizienten Nutzen vorhandenen Wissens und

der Entwicklung (und Uberwachung und ggf. Anpassung) einer tragfahigen Strategie hatten
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fihren kénnen. Dem gegentiiber steht die metakognitiv begleitete Arbeitsweise der Expertin,
der verschiedene Losungswege einschlégt, diese auf Erfolg hin bewertet und ggf. zu Gunsten

aussichtsreicherer Strategien verwirft.

Diese Beobachtungen wurden verstarkt durch die Tatsache, dass den betreffenden Studierenden
notiges Wissen nachweisbar zur Verfligung stand, wéhrend die beschriebene Expertin mit dem

mathematischen Inhalt des Problems nicht mehr vertraut war.

Unter dem Intuitions- und Beliefs-Aspekt von Metakognition fasst Schoenfeld Vorstellungen
uber und Ideen von Mathematik und mathematischen Problemstellungen, die bei Lernenden
vorliegen und die es von Lehrenden-Seite aus in Betracht zu ziehen gilt. Am Beispiel illustriert
Schoenfeld die Problematik mangelhaft vernetzter VVorstellungen von Lernenden, die zwischen
verschiedenen Problemen (Problemarten) keine Beziehung erkennen und entsprechend
Ubertragbare Strategien, Analogien und erlangte Erkenntnisse nicht zur Bewaltigung anderer
Problemstellungen transferieren konnen. Diese mangelnde Vernetzung zeigt sich in
Schoenfelds Beispielen auch in einem nicht stattfindenden Rickbezug mathematischer
Berechnungen und Ergebnisse auf ihren aufgabenbedingten Realwelt-Kontext, was zur
unreflektierten Akzeptanz unrealistischer Ergebnisse fihrt, die nicht vor dem Hintergrund
realer Gegebenheiten interpretiert werden. An dieser Stelle deutet sich ganz offensichtlich die
Beziehung zwischen Metakognition und Modellierung (und dem Modellierungskreislauf, bzw.
den Modellierungskreislaufen) an. Schoenfeld spricht an dieser Stelle aulerdem Aspekte wie
die (ungunstige) Priorisierung bestimmter Aufgabenbereiche gegentber anderen an, oder aber
die Einschatzung bestimmter Problemstellungen fir die eigene Person als grundsatzlich
machbar oder grundsatzlich zu schwer (belief!), die den Umgang mit Mathematik erleichtern

oder erschweren.

Uber die Erlauterung des Begriffs hinaus setzt sich Schoenfeld im besagten Artikel mit der

Wirksamkeit von Metakognition bei Lernenden sowie diesbeztiglichen Defiziten auseinander.

Schoenfeld betont (1987) beispielsweise die (weitgehende) Unfahigkeit vieler Studierender,
ihre eigenen Denkprozesse Uberhaupt bewusst wahrzunehmen, und deren Unkenntnis dariiber,

dass sich diese bewusst steuern (z.B. trainieren, verbessern) lassen:

,»The fact is that most students are largely unaware of their thinking processes. Virtually
none of the students who enter my problem-solving classes are aware that they can

practice their thinking skills and get better at them.” (5.199)
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Aullerdem geht Schoenfeld (1987) auf die Wichtigkeit bewusster ,,Selbst-Wahrnehmung* als
Basis fur (steuernde) Veranderungen der eigenen Kognition ein und die daraus resultierende
Entscheidung, dieses Thema mit Lernenden offen zu thematisieren:

»Yet self-awareness is a crucial aspect of metacognition, for awareness of one’s
intellectual behavior is a prerequisite for working to change it. For that reason | make it
a point to bring the subject out in the open. [...] Early in the term I describe the kinds of
things we’ll be doing during the term and why we’ll be doing them. This introduction
to the course includes a discussion of problem-solving strategies and of issues such as
self-regulation and belief.” (S.199)

Die Aufgabe (bzw. einen Teil der Aufgabe) der Lehrenden sieht Schoenfeld (1987) darin, den
Lernenden die Wichtigkeit ebensolcher metakognitiver Aspekte (an dieser Stelle z.B. die

Thematisierung von Problemldse-Strategien, Selbststeuerung und Beliefs) nahezubringen:

»My job, in part, is to convince the students of the importance of these aspects of

mathematical thinking.” (S.199)

Um Studierenden ein gewisses Mal an Selbst-Bewusstsein oder Selbst-Wahrnehmung (,,self-
awareness‘‘) nahezubringen, nutzt Schoenfeld (1987) den ,,Umweg™ {liber die Analyse von
Video-Aufnahmen; indem Studierende das — ineffektive und ineffiziente — Verhalten anderer
Studierender beobachten und analysieren und sich mit diesem identifizieren konnen, werden

ihnen eigene Defizite im metakognitiven Bereich bewusst:

»It’s a lot easier to analyze behavior when it’s someone else’s, and then to see that the

analysis applies to yourself.” (5.199)

Schoenfeld fordert (1987) — im Sinne des genetischen Prinzips und im Hinblick auf
metakognitives Aufgabenwissen (darlber, wie Mathematik und mathematisches Arbeiten
normalerweise ,,funktioniert” und vonstattengeht) — Prozesse, die hinter vordergriindig knappen,
pragnanten und formal ,,sauberen* mathematischen Beweisen oder Losungen stehen, bzw. die
diesen vorausgehen, Lernenden gegeniiber nicht zu verschweigen, sondern sie mit ihnen zu

thematisieren:

,In presenting a polished solution, we often obscure the processes that yielded it, thus
giving the impression that things should be easier for people who student [sic.] the
subject matter. In consequence, the give-and-take of real problem-solving — the false

starts, the recoveries from them, the interesting insights, and the ways we capitalize on
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them, and so on — are all hidden from the students. Yet these are the processes that must

be brought out into the open.” (S.200)

Des Weiteren legt Schoenfeld Wert darauf, als Lehrende/r selbst beispielhaft Metakognition in

einer Weise zu betreiben, die von den Lernenden beobachtet (gehort) werden kann:

,If I generate a few reasonable approaches, | decide among them and pursue one for a
while. After a few minutes of working on it, I reconsider (“Am I making reasonable
progress? Does this seem like the right thing to do?”’) and then act accordingly. [...]
until 1 solve the problem, at which point I do a “post mortem” and review the whole
solution.” (S.200)

Schoenfeld geht hierbei offensichtlich auf Gberwachende Prozesse (Riickfragen) wahrend des
Arbeits-(Denk-)Prozesses ein, auf entsprechende exekutive Prozesse (Selbststeuerung, ,.act
accordingly*) und auf eine dem Prozess folgende Reflexion. Zweck derartiger ,,Problemlose-
Simulationen* (,,simulated problem resolutions®, S.200) ist dabei das Bewusstmachen
metakognitiver Moglichkeiten bei den Lernenden: ,,[...] their primary function is to focus

students‘ attention on metacognitive behaviors®. (S. 200)

»--.] my task is to help the students make the most of what they themselves generate

and to help them reflect on how they do it.” (Schoenfeld, 1987, S. 201)

Eine der vermutlich grundlegendsten metakognitiven Fragen, die Lernende sich (oder
Lehrende den Lernenden) beim Umgang mit Mathematik stellen kénnen, ist die nach dem

eigenen Verstandnis, die Aufgaben- mit Personenwissen verbindet:
,[...] is everyone sure he understands the problem?” (Schoenfeld, 1987, S. 201)

Daran kann sich — je nach Fall — die Frage anschlieRen, wie der jeweiligen Aufgabenstellung

(mehr) Sinn verliehen, bzw. diese (besser) verstanden werden kann:
.[...] and I ask how we can make sense of the problem.” (Schoenfeld, 1987, S. 201)

Wird ein — als ausreichend beurteiltes — Aufgabenverstdndnis erreicht, schliefdt sich die

Generierung (oder Rekapitulation) von Strategien an, sowie deren Beurteilung:
,,Is that what we want to do?* (Schoenfeld, 1987, S. 201)

Wurden bereits vor der “Sinnsuche” Strategien entwickelt, kdnnen diese unter Umstéanden nun

angepasst oder auch verworfen werden.
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Eine typische Situation (bzw. typische Fragen und Uberlegungen), die beim Uberwachen eines
Problemldse- (oder eines anderen Denk-)Prozesses auftreten (und gestellt werden kénnen), sind
die folgenden:

» ‘We’ve been doing this for 5 minutes or so. Do things seem to be going pretty well? If
so, we should continue. But if not, we might want to reconsider.”” (Schoenfeld, 1987,

S. 202)

Dabei deutet sich durch das Beachten der verstrichenen Zeit bereits an, dass hier Indikatoren
(Zeit) in Betracht gezogen werden, an denen die Aussicht auf Erfolg gemessen wird.

»It 1s almost certain that, before the course, poor metacognitive skills would have
guaranteed their failure. After the course, the possession of such skills could not
guarantee success, but at least it could give them a fair shot at it.” (Schoenfeld, 1987, S.
209)

In Anlehnung an Vygotskis “Zone of proximal Development”-Hypothese (ZPD) nutzt
Schoenfeld zur Entwicklung metakognitiver F&higkeiten bei Lernenden gemeinsames
Problemlésen in (Klein-)Gruppen; in diesen konnen Diskussionen, die Analyse
ofremder Strategien und gegenseitige Korrektur, (sinn-gebende, bedeutungs-klarende)
Erlauterungen und Begriindungen stattfinden, die — quasi mit verteilten Rollen — Aspekten von
(interner) Metakognition entsprechen und somit (mittelbar) als Vorstufe und Training fur

Metakognition dienen kénnen. (Schoenfeld, 1987)

Sjuts

Johann Sjuts gibt 1999 (Sjuts, 1999b) einen kurzen und allgemeinen Uberblick Uber
Metakognition, ihre Hauptbestandteile (,,Kognition der eigenen Kognition und Regulation der
eigenen Kognition®, S.497) und ihre Wichtigkeit und Bedeutung fiir kognitive Prozesse und
(mathematische) ,,Sachkenntnisse”, die ,mit wirkungsvollen Methoden der Planung,
Uberwachung und Regulierung der Lern- und Denkprozesse® einhergingen (S. 497). Sjuts
kritisiert den (damals) zu geringen Aufwand, der fiir die ,,Forderung von Metakognition* (S.
497) im schulischen Bereich aufgewendet werde, und merkt an, dass es bei der Beurteilung der
bei Schiilerinnen und Schilern vorhandenen, bzw. genutzten Metakognition fur gewohnlich zu

Fehleinschatzungen komme.
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Sjuts zeigt im Folgenden anhand verschiedener Aufgabenstellungen Mdglichkeiten fir die

Anwendung von ,,Metakognition beim Mathematiklernen® (S. 497) im Mathematikunterricht.

Darunter féllt bspw. die Fehleranalyse bei algebraischen Termumformungen und
Gleichungslosungen. Im Rahmen einer vorausgehenden Studie wurden Schulerinnen und
Schuler aufgefordert, vorliegende (gezielt fehlerbehaftete) Muster-Bearbeitungen schrittweise
zu kommentieren. Ziel dieser Art der Aufgabenstellung ist es, ,,mentale Modelle nach auflen zu
kehren (S. 498), indem einerseits die zu Grunde liegenden Vorstellungen (und
Fehlvorstellungen, wie bspw. beim Verstandnis des Distributivgesetzes) von Schilerinnen und
Schilern Gber Mathematik durch ihre Kommentare sichtbar gemacht werden und andererseits
Formulierungen analysiert werden, die deren Denkstrukturen offenlegen. So wird bspw. aus der
Verwendung von Final- und Konsekutivsitzen oder von Konjunktionen wie ,,damit* und ,,s0
daB* (sic.) (S. 498) auf eine Zweck- und Wirkungs-Orientiertheit der Betreffenden geschlossen.
Des Weiteren wird die Fahigkeit der Lernenden beleuchtet, die Denkvorgange anderer zu
analysieren und sich in sie ,hineinzuversetzen* (S. 498). Sjuts sieht derartige Fehleranalysen
als ,,wesentlichen Teil*“ von Metakognition, ,,als Voraussetzung fiir Korrektur und bewulfite

(sic.) Kontrolle* (S. 498).

Im Rahmen einer Aufgabe zur Textproduktion im Rahmen des Satzes des Pythagoras (und
seiner Umkehrung) zeigt Sjuts auf, wie anhand der (verschriftlichten) Uberwachung und
,~Explikation® der beiden Sétze das Verstindnis der Lernenden fiir verschiedene ,,Aspekte* des
mathematischen Sachverhalts (beweislogisch, geometrisch-konstruierend, arithmetisch-
algebraisch) sichtbar gemacht werden kann (S. 499). Metakognition und ihre Explikation
dienen hier also als Diagnose-,Instrument® und als Basis filir ,korrigierende
Ruckmeldungen® (S. 499).

An dritter Stelle untersucht Sjuts ,,riickblickende Betrachtungen und Bewertungen des eigenen
Denkens® anhand einer weiteren Aufgabe (S. 499). Durch die Aufgabenstellung ,,Meine
Gedanken zu 0,9 = 1 werden Reflexionen und Bewertungen angeregt (und verschriftlicht),

die Rickschlusse auf Verstandnis und kognitive Konflikte zulassen (S. 499).

Uber die im Einzelnen thematisierten Konsequenzen hinaus, kommentiert Sjuts die Bedeutung

dieser Art(en) der Aufgabenstellung, wie folgt:

,,Die Methode der Verschriftlichung ist offensichtlich. Auch der hier in Erscheinung
tretende Wesenszug der Metakognition ist klar. Das Wissen (iber das eigene Wissen und
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Denken wird bewuft (sic.). Dieses Wissen fuhrt zum Nachdenken, zur Analyse, zur
Reflexion.* (Sjuts, 1999b, S. 500)

AbschlieBend stellt Sjuts die folgende ,,konstruktivismustheoretisch fundierte These* auf:

,Metakognition ist beim Mathematiklernen deshalb notig, weil beim Aufbau

mathematischer Vorstellungen Unzulidnglichkeiten auftreten.* (Sjuts, 1999b, S. 500)
Dieser stellt der Autor die folgende ,.kognitionstheoretisch fundierte These* gegentiber:

,Metakognition ist beim Mathematiklernen dann mdglich, wenn leistungsfahige

geistige Werkzeuge zur Wissensreprisentation zur Verfligung stehen.* (Sjuts, 1999b, S.

500)

In (Sjuts, 2001a) beschaftigt sich Sjuts erneut mit (schriftlichen) Eigenproduktionen von
Schlerinnen und Schulern beim Umgang mit Mathematik und deren Funktion, Metakognition
bei Lernenden anzuregen. ,,Passende Aufgabenstellungen® verlangten dabei von Schiilerinnen
und Schulern Kommentare, Analysen und Hilfestellungen im Sinne der zuvor vorgestellten
Aufgabentypen, wodurch unter anderem Fehlvorstellungen sichtbar gemacht und
Dialogfahigkeit gefordert werden konnten (S. 588). Die Bedeutung von Eigenproduktionen fur
Metakognition besteht dabei unter anderem darin, dass der ,Prozess der sprachlichen
AuBemng“ verlangsamt wird und Schiilerinnen und Schiiler damit die Zeit haben, ,,[...]
Beobachtungen zu strukturieren, [...] Gedanken zu sammeln und zu ordnen sowie sorgfiltig
und Uberlegt darzustellen. [...] Sprachmittel bewusst auszuwéhlen und auch den Gebrauch
fachsprachlicher Mittel zu erproben®. (Maier & Schweiger, 1999 — zitiert nach Sjuts, 2001a, S.
588) Sjuts betont weiterhin in Bezug auf von Lernenden verfasste Texte:

,,Vor allem, wenn er als Adressaten einen ,Unwissenden‘ hat, wird er sich um besonders
grindliche Uberlegung und sorgfaltige Formulierung bemiihen. Zugleich gibt ihm der
Text Gelegenheit, sein Wissen, sein Verstehen und seine Argumente der Bewahrung
auszusetzen, um sie gegebenenfalls zu iiberpriifen und zu modifizieren.* (Sjuts, 2001a,

S. 588)

Offensichtlich geht Sjuts hier auf die Bewusstmachung, Reflexion, Uberpriifung und ggf.
Anpassung eigener Denkprozesse und eigenen Wissens ein, die durch die ,,Vermittlung® der

Textproduktion quasi zu Papier gebracht und damit verlangsamt und sichtbar gemacht werden.

Bezugnehmend auf Gallin und Ruf (1995), betont Sjuts fir die unterrichtliche Forderung die

Bedeutung einer beispielhaft vorgehenden Lehrkraft, deren Vorbild die Lernenden beim
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Nachahmen dazu animiert, sich ebenfalls einer entsprechend reichhaltigen und fachlich
korrekten Sprache zu bedienen. Des Weiteren lésst sich, so Sjuts, beobachten, dass ,,eine
substanzielle gedankliche Auseinandersetzung mit Mathematik sich in ausdrucksvollen, aber
auch subtilen Formulierungen niederschlagt, dass der Anspruch an Prézision wéahrend des
Lernens und Niederschreibens eingeldst wird, dass also Reflexion und Metakognition parallel
zum Lernvorgang stattfinden® (Sjuts, 20013, S. 589). Es fallt an dieser Stelle auf, dass Sjuts den
Begriff ,,Reflexion” — vermutlich als Reflexion iber Mathematik — (auch aber moglicherweise

nicht nur) als von Metakognition, bzw. von metakognitiver Reflexion getrennt verwendet.

Sjuts nimmt erneut Bezug auf Bedingungen fiir ,,die Mdglichkeit von Metakognition® (S. 589).
Diese konne ,erfolgen, wenn Wissensreprisentationen zum Gegenstand des Nachdenkens
werden® (S. 589). Umgekehrt bote diese Beschaftigung mit Kognitionen (auch mit denen

anderer) die Moglichkeit, ,,das eigene Denken nach auBlen zu kehren (S. 589).

,Ein wesentlicher Teil von Metakognition®, so Sjuts (2001a, S. 589), ,.ist die Introspektion®,
also das Erfassen und Beschreiben von Kognitionen (mit mathematischem Inhalt). Diese wird
bei Sjuts bspw. erneut durch die Verschriftlichung von Vorstellungen lber Mathematik (z.B.
uber eine bestimmte Funktion) erhoben und interpretiert, was diese Methode allerdings —

natlrlich — von der Angemessenheit der Interpretation der Erhebenden abhangig macht.

Was die unterrichtliche Bedeutung von Eigenproduktionen fir das Lernen von Mathematik
angeht, zitiert Sjuts (2001a, S. 590):

»Wer jedoch an das Vorverstindnis der Schiiler ankniipfen und dieses zielbewusst
weiter entwickeln will, muss tiber die Denkwege der Schilerinnen und Schuler so viel
wie moglich wissen und ihnen die Mdglichkeit geben, ihre Sichtweisen auf den
Lerngegenstand zu einem bestimmenden Faktor des Unterrichts zu machen.” (Selter,
1996, S. 10)

Fur Metakognition liegt laut Sjuts die Bedeutung von Eigenproduktionen vor allem in der nach
»auBen‘ verlagerten Reflexion der eigenen Kognition mit dem Ziel, eine fiir andere moglichst

gut verstandliche Erklarung des jeweiligen fachlichen Gegenstands zu entwickeln.
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Lingel

Klaus Lingel beschreibt in seiner Dissertationsschrift (2016) eine Langsschnittstudie, die die
Entwicklung metakognitiven Wissens im Bereich Mathematik bei Lernenden und den
Zusammenhang metakognitiven Wissens und mathematischer Kompetenzen in der
Sekundarstufe I an bayrischen Schulen (Hauptschule, Realschule und Gymnasium) untersucht.
Lingel berichtet dabei von der teilweise sehr schwierigen Literaturlage — vor allem im Bereich
der Entwicklung von Metakognition (ber langere Zeitrdume, aber grundsatzlich im gesamten

Themenbereich Metakognition.

Im Rahmen seiner Studie stellt Lingel Hypothesen zur Metakognition im Bereich Mathematik
auf — bzgl. des Entwicklungsverlaufs in der Sekundarstufe I, bzgl. interindividueller
Unterschiede zwischen Lernenden, was vorhandenes metakognitives Wissen sowie individuelle
Entwicklungsunterschiede angeht, bzgl. deren Ursachen, bzgl. entsprechender Unterschiede
zwischen den Schularten und bzgl. Unterschieden zwischen den Geschlechtern. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurde die Entwicklung metakognitiven Wissens im Hinblick auf vier
Aspekte untersucht. Zuerst wurde dabei untersucht, ob sich innerhalb der Sekundarstufe 1
grundsatzlich Entwicklungsunterschiede im metakognitiven Wissen fir den Bereich
Mathematik nachweisen lassen und welchem Verlauf entsprechende Veranderungsprozesse ggf.
folgen. Zweitens wurde untersucht, inwieweit sich entsprechende Entwicklungsverldufe intra-
und individuell unterscheiden lassen. Drittens wurde der Versuch unternommen, innerhalb der
untersuchten Stichprobe Gruppen mit unterschiedlichen Veranderungsmustern zu bilden.
AbschlieBend wurde nach den Ursachen entsprechender Unterschiede geforscht.

Lingel fasst die Ergebnisse seiner Studie wie folgt zusammen: Es lielen sich substantielle
Entwicklungsveranderungen im metakognitiven Wissen zur Mathematik feststellen, deren
GroRenordnung aber bspw. unter der in vergleichbaren Langsschnittstudien ber den Verlauf
der Primarstufe hinweg gemessenen lag. Der Entwicklungsverlauf in Lingels Studie weicht
wider Erwarten von einem linearen Verlauf ab, was sich bislang auch durch methodische

Artefakte nicht erklaren lief3.

Des Weiteren lief3 sich, interindividuell betrachtet, ein relativ heterogener Entwicklungsprozess
beobachten; zu Beginn der Studie erhobene Unterschiede zwischen den Teilnehmer_innen im
metakognitiven ~ Wissen  bzgl. Mathematik  veradnderten sich im Lauf des
Beobachtungszeitraums noch stark, was darauf schlielen l&sst, dass sich metakognitives

Wissen im Lauf der Sekundarstufe noch stark entwickelt. Dabei lie3 sich das Gymnasium als
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im Vergleich zu Realschule und Hauptschule starker entwicklungsférderliche Umgebung bzgl.
metakognitiven Wissens ausmachen (wobei zu beachten bleibt, dass diese Befunde auf die
bayrischen Schulen beschrankt bleiben, die an der Studie teilnahmen).

Geschlechterunterschiede, wie sie aus anderen Domanen metakognitiven Wissens bekannt sind,
konnten auch fir den Bereich Mathematik bestatigt werden. Wahrend sich zu Beginn des
Beobachtungszeitraums bereits geringe bis starkere Unterschiede zugunsten der weiblichen
Teilnehmerinnen zeigten, zeigten sich bei diesen auch wahrend des Beobachtungszeitraums
starkere  Entwicklungsverlaufe. Andererseits zeigte sich im Bereich inhaltlicher

(mathematischer) Kompetenz eine Tendenz zugunsten der mannlichen Teilnehmer.

Es konnten drei latente Entwicklungsklassen ausgemacht werden, bei denen ,qualitativ
unterschiedliche Entwicklungstypologien® (Lingel 2014, S.250) beobachtet wurden; verglichen
zur ,,Modusklasse®, der die Mehrheit der Versuchsteilnehmer_innen angehorte, verbesserten
sich die Entwicklungsverldufe der ,,iberdurchschnittlichen* Klasse, wihrend sich die der
,unterdurchschnittlichen® verschlechterten. Unterschiede zwischen den latenten Klassen
nahmen also zu. Die Auswirkungen zugrundeliegender Entwicklungsmuster auf
metakognitives Wissen schienen sich also zu akkumulieren. Als Ursachen dieses Verhaltens

werden Unterschiede in den kognitiven VVoraussetzungen der Teilnehmer_innen vermutet.

Ebenfalls untersucht wurden verschiedene potentielle Einflussfaktoren auf die
Entwicklungsverldufe metakognitiven Wissens. Der Faktor ,Leseverstehen* wirkte sich
sowohl auf die Entwicklung metakognitiven Wissens als auch auf die Mathematikleistung

selbst aus.

,Fur die fluide Intelligenz konnten die angenommenen positiven Effekte sowohl auf die
Auspragungsunterschiede als auch auf die Entwicklungsveranderungen im metakognitiven
Wissen belegt werden.* (Lingel 2014, S.253) Dabei trug sie ,,unabhingig vom metakognitiven
Vorwissen zum weiteren Erwerb des metakognitiven Wissens bei*. (Lingel 2014, S.253)

Im Bereich Arbeitsgedéachtnis konnte ein Einfluss zwischen Verarbeitungskapazitéat (zentral-
exekutiv) und metakognitiver Entwicklung nachgewiesen werden, nicht aber zwischen

Speicherkapazitat und metakognitiver Entwicklung.

Im Bereich Motivation lieBen sich keine abschlieRenden Erkenntnisse im Hinblick auf deren

Einfluss auf die Entwicklung metakognitiven Wissens ziehen.
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Weiterhin lieR sich der soziobkonomische Status der Teilnehmer_innen als Einflussfaktor
bestatigen; dessen Effekte blieben allerdings tiber den Beobachtungszeitraum hinweg stabil und
ubten keinen aktiven Einfluss auf die Entwicklung metakognitiven Wissens mehr aus.

AbschlieRend wurde anhand eines Mathematiktests nach Zusammenhdngen zwischen den
Entwicklungsprozessen von metakognitivem Wissen und Mathematikleistung geforscht.
Abgesehen von den zuvor erwahnten geschlechtsbedingten Unterschieden, ergaben sich hierbei

fiir beide Faktoren nahezu deckungsgleiche Entwicklungsverlaufe.

2.3.2. Uberlegungen zu Ansatzpunkten fuir
Metakognition in der Analysis

Auf mathematischer Seite wurde die Analysis wegen ihres Potentials fir metakognitive
Aktivitaten als Bezugsgebiet flr das Projekt gewéhlt. Im Folgenden werden Belege fiir dieses
Potential dokumentiert, wahrend in den Kapiteln 2.3.3, 2.3.4, 4.3, 4.4.1 und 4.4.2 ausfuhrliche
Analysen zentraler Themenbereiche der Mathematikdidaktik im Hinblick auf Ansatzpunkte fur
Metakognition erfolgen.

Der Anspruch der Grunderfahrungen nach Winter (vgl. etwa Greefrath et al., 2016, S. 2),
Mathematik einerseits als eigene (gedankliche) Welt wahrzunehmen, sie andererseits als Mittel
zur Wahrnehmung der Welt zu begreifen und sie drittens als Mittel zum Umgang mit der Welt
(im Rahmen der durch sie erworbenen Problemldseféahigkeiten) zu nutzen, macht Mathematik
als Ganzes zu einem Ansatzpunkt fur Metakognition. Um Mathematik als System, als
,,Brille” (durch die die Welt gesehen wird) und als ,,Instrument* zu begreifen, gilt es, die eigene
Wahrnehmung, den eigenen (gedanklichen) Umgang mit der Welt, die eigene Kognition
insgesamt sowie die Mathematik zu (berdenken, zu reflektieren und entsprechende
Erkenntnisse und entsprechendes Wissen tber die Moglichkeiten von Mathematik in das eigene

(gedankliche) Handeln zu integrieren.

Im Analysis-Unterricht (ab der Sekundarstufe I1) kommt es zu einer Prazisierung mancher
Inhalte der Sekundarstufe 1 und zu einem héheren Anspruch, was die eigenstandige Beurteilung
von Inhalten und Verfahren angeht (vgl. etwa Greefrath et al., 2016). Allein durch die (im
Vergleich zur Einfuhrung von Arithmetik, Algebra oder Geometrie) héhere Klassenstufe, in
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der die Analysis explizit eingefiihrt wird (abgesehen von propéadeutischen Inhalten friiherer
Stufen) ergibt sich im Mathematikunterricht in der Schule notwendigerweise ein hoherer
kognitiver Anspruch fir die Analysis (auch wenn entsprechende Inhalte der anderen
Fachbereiche in der Sekundarstufe Il natiirlich ebenfalls auf einem hdheren Niveau als in
friheren Stufen stattfinden). Greefrath et al. (2016, S. 8) sprechen von einer ,,h6heren
Komplexitit der Begriffsbildungen* beim Umgang mit der Analysis im Unterricht, die ,,auf
einem kognitiv starker herausfordernden Niveau als etwa viele Beispiele aus der Arithmetik
oder Algebra“ stattfindet.

Laut Greefrath et al. (2016, V) fordert der Analysis-Unterricht die ,,Entwicklung eines
Denkens®, das liber Alltagserfahrungen hinausgeht, gibt ,,Einblick in die Entstehung und
Entwicklung wissenschaftlicher Begriffe ,,und erfordert eine ,,Prazisierung der Sprache®. Die
entsprechende Fahigkeit, auf einem fortgeschrittenen Niveau mathematisch zu denken, ist laut
Tall (1991) Voraussetzung fur den Umgang mit Mathematik auf einem hoheren Niveau (Tall,
1991 in Eichler und Erens, 2014, S. 647). Gerade im Hinblick auf solche Veréanderungen und
Prazisierungen von ,,.Denkarten” und Sprache sowie die Interpretation von Mathematik als
kognitives Instrument oder im Hinblick auf die didaktisch motivierten Ziele von
Mathematikunterricht scheint mir eine metakognitiv unterstiitzte Teilhabe von Lernenden an
den didaktischen und methodischen Uberlegungen, die hinter dem Unterricht stehen, sinnvoll.
Metakognition sollte hier dabei helfen, zu erfassen, worin Unterschiede zwischen bekannten
und ,,neuen” Anforderungen und ,,Arten” zu denken bestehen — auch wenn die Frage offen
bleibt, inwieweit eine solche metakognitive Analyse mit, bzw. von Lernenden durchgefuihrt

werden kann.

Eine zentrale Herausforderung der Mathematik und insbesondere der Analysis, die vor allem
am Ubergang zwischen Schule und Hochschule zu Schwierigkeiten filhren kann, liegt in der
gedanklichen Vereinbarung propéadeutischer, anschaulicher Vorstellungen mathematischer
Begriffe einerseits mit formal-korrekter Exaktheit, wie sie beim Umgang mit Mathematik in

einem Hochschulstudium notwendig ist.

,Ein wesentlicher Zug der Mathematik ist dieser duale Charakter von formalen

Strukturen und konkreten Interpretationen.* (Biichter & Henn, 2010, S. 292)

So zeichnet sich bspw. der Grenzwert als zentraler (oder als der zentrale) Begriff der Analysis
durch die ihm eigene Dualitat zwischen statischem und dynamischem Aspekt aus, die die

gedankliche Vereinigung verschiedener Sichtweisen notwendig macht, um bei Lernenden ein
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maoglichst tiefes Verstandnis und den Aufbau tragféahiger Grundvorstellungen zu gewahrleisten.
(Ableitinger und Heitzer, 2013; Weigand, 1993) Bei diesen Perspektivwechseln, die durch die
Konfrontation mit dem Unendlichen eine besondere Tiefe erhalten, sollte metakognitive
Reflexion Uber Sachwissen, Aufgabenwissen und die metakognitive Auseinandersetzung mit

dem eigenen Verstandnis von grolem Nutzen sein.

Des Weiteren beklagen Tietze, Klika und Wolpers (2000) Defizite bei Schulerinnen und
Schillern; so seien diese von Widerspriichen zwischen verschiedenen Darstellungsarten
analytischer Begriffe und Sachverhalten ,,[...] keineswegs irritiert [...] Es handelt sich fiir die
Schiiler um isolierte kognitive Operationen® (S. 238). Lithner (2011, S. 291) merkt an, dass in
der Literatur zu Lernschwierigkeiten flir den Fachbereich Analysis (,,Calculus®) Probleme mit
praktisch allen Grundbegriffen der Analysis (Variable, Funktion, Grenzwert, Ableitung,
Integral, Differentialgleichung) berichtet werden; als ein Grund wird dabei erneut die
Komplexitdt ~ mathematischer  Begriffsbildung  genannt,  wobei  entsprechendes
Begriffsverstindnis (,,conceptual understanding®) allein fiir einen kompetenten Umgang mit
Mathematik nicht ausreiche. Es wird betont, dass sich trotz des Ziels einer allgemeinen Theorie
die Vorstellungen von Lernenden anhand konkreter Beispiele in konkreten Kontexten

entwickeln.

Hierbei scheint es essenziell zu sein, dass Lernenden die Mdglichkeit durch — explizit erklarte
und in den Kontext des Ubergreifenden Gebiets eingebundene — Beispiele die Mdglichkeit
gegeben wird, neue Inhalte in ihr Wissen zu integrieren, deren Bedeutung im Zusammenhang

zu erfassen und metakognitive Erfahrungen beim (begleiteten) Umgang mit ihnen zu sammeln.

Biichter und Henn (2010, S. 82) warnen diesbezuglich vor der Gefahr, dass Kalkiile ohne die
Unterstlitzung durch eine ,,geeignete inhaltliche Anschauung® zum sinnentstellten” Umgang

mit Verfahren werden. Bei Herleitung des Ableitungsbegriffs sprechen Biichter und Henn

km
(2010, S. 83) beispielhaft von der anschaulich verstiandlichen, ,,semantischen* Einheit %, die

die Anderung der Geschwindigkeit pro Sekunde angibt. Dieser gegentiber steht die einfacher
handhabbare, ,,syntaktische* Einheit sz, mit der aber ,,keine inhaltliche Vorstellung mehr direkt
verbunden® sei.

Uber rein schulische Anforderungen hinaus kann — wie angesprochen — bspw. die Einfiihrung

der e-o-Definition fur Grenzwerte zu Beginn eines mathematiknahen Studiums flr

Studienanfénger_innen eine groRe Herausforderung darstellen, insbesondere, da im aktuellen
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Mathematikunterricht (in Bayern) der Themenbereich Folgen, sowie die statische, formale
Definition des Grenzwerts nicht mehr, bzw. lediglich auf implizite Weise behandelt werden
(z.B. Greefrath et al., 2016). Zusétzlich wird vermutet, dass auf Grund einer starkeren Betonung
von modellierenden, begriindenden und argumentierenden Tétigkeiten im modernen
Mathematikunterricht, im Vergleich zu in der Vergangenheit teils starker algorithmisch-
kalkulhaften Aufgabenstellungen, ein groRerer Bedarf an metakognitiven Kompetenzen
bestehen, die einen flexibleren, reflektierten Umgang mit vielseitigeren Aufgabenstellungen

sowie Verstandnis fir mathematische Aussagen unterstitzen und férdern.

Unter allgemeineren Gesichtspunkten sollte zudem bedacht werden, dass die explizite
Einfihrung und Behandlung der Analysis im Unterricht vor allem in der gymnasialen
Oberstufe/ Sekundarstufe 1l stattfinden. Da mit Beginn der Oberstufe ein hoheres MaR an
Autonomie und eigenverantwortlichem Lernverhalten von Schilerinnen und Schilern
gefordert wird und diese beiden Jahre (je nach Bundesland) anders strukturiert sind als der
bisher bekannte Unterricht im Klassenverband, stehen Lernende fach-unabhangig unter einem
hoheren (organisatorischen, psychischen, etc.) Druck als bisher. Auch wenn es sich hierbei
nicht um fachliche oder direkt fachbezogene Herausforderungen handelt, sollte dennoch
bedacht werden, dass die Behandlung der Differenzialrechnung damit in einer Phase der
Schulzeit stattfindet, die ein erhohtes Mal} an Eigenstandigkeit, Organisationsfahigkeit und
Zeitmanagement sowie Entscheidungsfahigkeit erfordert, was sich auf das Zurechtkommen mit
entsprechenden fachlichen Herausforderungen auswirken dirfte. Es scheint naheliegend, dass
uberfachliche metakognitive Fahigkeiten (wie z.B. die Auswahl von Lernstrategien,
Priorisierung von Aufgaben, Reflexion und Nutzung von Mechanismen im ,,System Schule®,
etc.) hier von groBem Nutzen sein dirften, um eine Anpassung an die veranderten Umstande

und den damit verbundenen Druck zu gewahrleisten (vgl. Dunlosky und Metcalfe, 2009).

Dementsprechend wurde auch die Zielgruppe fiir den empirischen Anteil des hier vorgestellten
Projekts so ausgewahlt, dass deren Ergebnisse fur Schule und Hochschule gleichermafRen von
Interesse sein wurden: angehende Studierende, die in einem mathematischen Studiengang an
der Universitdt Woirzburg eingeschrieben waren (wobei diese Auswahl sowohl
fachwissenschaftliche als auch Lehramts-Studiengange beinhaltet). Diese Wahl der Zielgruppe
— ,zwischen® Schulabschluss und Universitatsstudium — platziert das Projekt tiber die primaren

Forschungsziele hinaus im Spannungsfeld des Ubergangs Schule-Hochschule.
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Zum Einsatz digitaler Werkzeuge

Der hohe begriffliche Anspruch des Analysisunterrichts, der aus der Entwicklung zentraler
Begriffe (Grenzwert, Ableitung, Integral) und der Konstruktion der verwendeten
algorithmischen Verfahren resultiert, fihrt lauf Greefrath et al. (2016, S. 13) auch zu einer
hohen Bedeutung digitaler Mathematikwerkzeuge. In der Durchfihrung algorithmischer
Verfahren — zu Anfang ,,von Hand*“ — sehen Greefrath et al. (2016, S. 13) ein Mittel, zu Grunde
liegende Ideen und Grenzen von (solchen) Verfahren zu ,reflektieren und {iber
Verallgemeinerungen nachzudenken®. Hier zeigt sich bereits im Wortlaut und der
Beschreibung durch die Autoren klar ein metakognitiver Bezug — in Form der Reflexion tiber

Fachwissen und dariiber hinaus in Form von Reflexion (iber das bisher Bekannte hinaus.

Digitale Werkzeuge kénnen dartber hinaus in Bezug auf die Forderung und den Nutzen von
Metakognition mehrere Zwecke erfillen. Wie andere Formen der ,,Speicherung® von
Information — z.B. in Form von Verschriftlichungen (vgl. Kapitel 2.2.5) — kdnnen sie eine Form
der Entlastung darstellen, die kognitive Ressourcen freigibt, da sich Daten nicht aktiv gemerkt
werden missen, sondern (bspw.) im Programm festgehalten und angezeigt werden kénnen. Das
Wissen um das Risiko einer kognitiven Belastung, die entsprechenden Mdglichkeiten zur
Entlastung und die absichtliche Nutzung dieser entlastenden Malinahmen fallen in dem Bereich
metakognitiven Wissens und metakognitiver Strategien (allgemeines deklaratives Personen-
und Strategiewissen). Die damit verbundene ,Sichtbar-Machung® verschiedener
Darstellungsformen — z.B. graphischer oder symbolischer Art — auf einem Niveau und in einer
Menge, die sich ,,per Hand* nicht realisieren lassen, stellt einerseits ebenfalls eine Entlastung
dar, ermdglicht aber andererseits auch eine Externalisierung eigener Vorstellungen und damit
die buchstébliche Betrachtung derselben ,,von aulen. Eigene Kognition ldsst sich — so wie bei
anderen derartigen Methoden (Verschriftlichung, Skizzieren, etc.) — damit Uberdenken,
analysieren, bewerten, tiberpriifen, ohne dass diese Vorginge ausschlieBlich ,im
Kopf* stattfinden miissen. Digitale Werkzeuge ermdglichen dariiber hinaus das Ausprobieren
von ldeen, deren Auswirkungen (oder deren Korrektheit) bspw. in DGS- oder CAS-Systemen
direkt betrachtet und tUberpruft werden kénnen. Dies kann als Stitze eigener Kognition, bzw.
als Anregung neuer Ideen genutzt werden. Wahrend die Generierung neuer Ideen, bzw. deren
Analyse und Uberpriifung meiner Ansicht nach bereits an sich metakognitiver Natur sind,
handelt es sich vor allem beim gezielten Einsatz dieser Strategien — resultierend aus dem Wissen
Uber Kognition (= Personenwissen, Systemwissen) — um Strategiewissen und die Steuerung

von Kognition.
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In der Moglichkeit, Uberlegungen, Rechnungen und die Durchfiihrung von Verfahren mittels
digitaler Werkzeuge zu Uberprifen (Greefrath et al., 2016), besteht darlber hinaus eine
Maglichkeit, die Wichtigkeit einer solchen Uberpriifung zu erkennen und diese Praxis des
Uberpriifens, Kontrollierens und Anpassens ins eigene Arbeiten zu integrieren — auch dann,
wenn keine digitalen Werkzeuge zur Verfugung stehen — was einen wichtigen Aspekt von

Metakognition darstellt.

Greefrath etal. (2016, S. 14) sehen in der Verwendung digitaler Werkzeuge neben deren Nutzen
auch eine Herausforderung, da die ,,Vielfalt der Darstellung und Visualisierung* fiir Lernende
eine hohe kognitive Belastung darstelle. Diese vielféltigen Reize zu Gberblicken und gedanklich
zu ordnen, bzw. gezielt auszuwahlen, auf welche Reize der Fokus der eigenen Aufmerksamkeit
gelegt werden sollte, ist meiner Ansicht nach dennoch ebenfalls ein geeigneter Ansatzpunkt flr
eine metakognitive ,,Begleitung™ der entsprechenden Wahrnehmungs- und Analyseprozesse,

die beim Betrachten solcher Darstellungen geschehen.

Strategien beim Umgang mit Mathematik

Im Folgenden werden exemplarisch drei metakognitiv motivierte Strategien vorgestellt, von
denen die Teilnehmer_innen der empirischen Studie (vgl. Kapitel 3, Kapitel 4.1, Anhang)

berichteten.

= Das Uberpriifen eines Ergebnisses:

Vor allem bei berechneten Ergebnissen besteht eine Moglichkeit der Uberprifung in
deren Einsetzen in (bspw.) die Ausgangs-Gleichung oder den Ausgangs-Term. In der
Regel liefert ein Auflésen, bzw. Umformen der Gleichung oder des Terms dann — je
nach Wahrheitsgehalt der sich ergebenden Aussage — die Bestdtigung oder
Fehlerhaftigkeit des zu Gberprufenden Ergebnisses.

Alternativ lasst sich die Rechnung erneut durchfiihren. Wird das gleiche Ergebnis
erhalten wie zuvor, spricht dies fiir dessen Richtigkeit; andernfalls ist mindestens eine
der beiden Rechnungen fehlerhaft.

In beiden Féllen bleibt offen, ob ein weiteres Mal gerechnet wird (z.B. mit dem Versuch,
sich besser zu konzentrieren) oder ob stattdessen die bereits erfolgte(n) Rechnungen auf
Fehler Uberprift werden. Alternativ lieBen sich die Ausgangsbedingungen und -

uberlegungen erneut tberprufen.
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Offensichtlich spielen hier Strategie-Wissen, Aufgaben-Wissen und auf Basis dieser
Uberwachungs-, Beurteilungs- und Uberwachungs-Prozesse eine Rolle, die wiederum
der anschlieenden Handlungssteuerung dienen. Gerade bei der Fehlersuche dirfte auch
unbewusste Metakognition (= Uberwachung, Awareness) eine groRe Rolle spielen,
auch wenn sie weniger steuerbar ist.

Abgleich mit dem Kontext:

Gerade, aber nicht ausschliel3lich, bei Aufgaben mit Realitats-Bezug lasst sich ein
berechnetes Ergebnis auf Plausibilitat im Rahmen des Kontextes tberprifen. Existieren
(realistisch bedingte) Grenzen und Zwangsbedingungen, kénnen Grofienordnung oder
Vorzeichen  eines  Ergebnisses  oft leicht als ,unrealistisch®  oder
L2unmoglich™ eingeordnet werden; so z.B. die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs (,,Das
Auto bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 75000 km/h.*) oder die Dimensionen
eines Gebdudes (,,Das Haus hat eine Héhe von -5m und eine Lange von 18000m.*). Aus
dem Physik-Unterricht ist erfahrungsgemaR haufig die Uberpriifung auf korrekte
Einheiten als Strategie bekannt, die zur gesuchten Grof3e passen mussen (Wird bspw.
der Inhalt einer Flache gesucht, muss ein Ergebnis in m statt m2 als unpassend auffallen.).
Aber auch innermathematisch lassen sich solche Abgleiche durchfuhren. Liegt bspw.
ein Polynom 3. Grades als Zielfunktion vor, so durfte auffallen, dass die Anzahl der
errechneten Nullstellen 3 nicht Ubersteigen kann. Bei einer Exponential-Funktion
kénnen (unter Beachtung von Vor-Faktoren) negative Funktionswerte als unrealistisch
ausgeschlossen werden. Hierbei spielen neben dem Aspekt ,, Awareness (derartige
Diskrepanzen missen auffallen, oder es muss bewusst nach ihnen gesucht werden) auch
Aufgaben-Wissen und die bewusste Uberwachung (s. zuvor) eine Rolle.

Art der Fragestellung:

Eine — im Hinblick auf das eigentliche Lernziel vielleicht weniger erwinschte —
Strategie ist die Uberpriifung eines Ergebnisses auf Passung mit der Fragestellung.
(Hierdurch zeigt sich andererseits auch die Lesekompetenz von Lernenden sowie das
Verstandnis fur die Bedeutung des Aufgaben-Kontextes.)

Wird durch die Formulierung der Frage bereits angedeutet, ob ein Ergebnis tiberhaupt
existiert, bzw. wie viele Ergebnisse zu erwarten sind, so kann dies in die Planung, den
eigentlichen Arbeitsprozess und die Uberpriifung der Ergebnisse miteinbezogen werden.

"G

Z.B. konnte die Aufgabenstellung lauten: ,,Berechne das Maximum der Funktion!*, was
darauf schliel3en lasst, dass diese nur ein einziges Maximum aufweisen wird. Ergeben

sich bei Rechnung keines oder mehrere, so sollten — sofern dieser Umstand bemerkt (=
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Awareness) wird, bzw. von Anfang an bedacht wurde (= Awareness, Planung) —

MalRnahmen zur Korrektur ergriffen werden.

In allen genannten Fallen bleibt die (metakognitive) Frage offen, welche Konsequenzen
(metakognitiv aktive) Lernende aus ihren Erkenntnissen ziehen und welche Strategien sie fir
den Umgang mit diesen auswéhlen. Aufgaben-Wissen muss erneut aktiviert werden, um die
urspringliche Planung auf Denkfehler zu tberprifen, das eigene Aufgaben-Verstandnis muss
rekapituliert werden und es muss geklart werden, ob Fehler beim Umsetzen der gewéhlten
Strategie gemacht wurden. Werden stattdessen Rechenfehler als Ursache angenommen, so
muss geklart werden, ob eine weniger rechenintensive Strategie existiert und vorgezogen
werden sollte, oder ob ein Uberprifen oder Wiederholen der Rechnung ausreicht. In
Klausursituationen liele sich die Aufgabe — aus Zeitgriinden — auch zugunsten einer anderen

verwerfen.

2.3.3. Metakognitive Analyse der Bildungsstandards im
Fach Mathematik fiir die Allgemeine
Hochschulreife

Auf Grund der Forschungsziele der vorliegenden Arbeit, die sich vorwiegend auf Lernende im
Bereich der Sekundarstufe 11 und der Hochschulbildung sowie auf das Themengebiet Analysis
in der Sekundarstufe Il beziehen, erfolgt die anschliefende Analyse anhand der
,.Bildungsstandards im Fach Mathematik fur die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss

der Kultusministerkonferenz vom 18.10.2012)*

https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012
/2012 _10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf

Zu den Bildungsstandards fir die Primarstufe und die anderen Schulformen bestehen ggf.

entsprechende Unterschiede.

In den Bildungs-Standards flr das Abitur 2012 wurden mathematische Inhalte, Kompetenzen

und Leistungsbereiche von Lernenden mittels eines 3-Dimensionen-Rasters kategorisiert und
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operationalisiert. Dabei systematisiert die Dimension ,,Leitideen‘ grundlegende mathematische
Konzepte und Ideen, die sich durch die gesamte (Schul-)Mathematik hindurchziehen. Die
Dimension ,,Mathematische Kompetenzen* systematisiert — wie der Name sagt — grundlegende
Handlungs-Kompetenzen von Lernenden, die diese im Umgang mit Mathematik zu
beherrschen haben. Die Dimension ,,Anforderungsbereiche® unterteilt schlieBlich die Leistung
von Lernenden in drei Niveaus. Alle drei Kategorien — Leitideen, Kompetenzen und
Anforderungsbereiche — wund ihre jeweiligen Unterkategorien beinhalten konkrete
Beschreibungen der entsprechenden mathematischen Eigenschaften, bzw. Kompetenzen und
der auf einem bestimmten Niveau im Rahmen dieser zu erbringenden Leistungen. Dabei ist zu

beachten, dass alle drei Dimensionen aufeinander bezogen sind.

Die Kompetenz ,,Mathematisch kommunizieren* erfordert sicherlich in hohem Male
metakognitive Fahigkeiten. Eigene (moglicherweise teils unbewusste) Informationen und
Uberlegungen zu komplexen mathematischen Inhalten miissen zur Weitergabe bewusst
gemacht und in eine dem Gegenulber verstandliche, verbale Form gebracht werden. Dies
erfordert einerseits die Sondierung und Interpretation eigener Kognition, also Task- und
Strategy-Wissen, andererseits die Beurteilung der eigenen Kognition auf Verstandlichkeit flr
ein Gegenber hin (und damit Person-Wissen sowohl in Bezug auf die eigene Kognition wie
auch auf die anderer und auf den ,Ubersetzungsprozess zwischen beiden) und die
entsprechende Steuerung der eigenen Kognition bei der Formulierung von Aussagen und der

Reaktion auf Aussagen des Gegenlbers.

Die Kompetenz ,,Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik
umgehen “ scheint auf den ersten Blick relativ wenig Metakognition zu beinhalten, doch hierbei
durften vor allem die Ubersicht (iber das eigene Repertoire an Methoden und Strategien sowie
die Beurteilung der Angemessenheit bestimmter ,Elemente und mathematischer
,,Werkzeuge* fiir gegebene Probleme im Vordergrund stehen. Dies wird insbesondere bei der
Auswahl und Verwendung von (digitalen) Mathematikwerkzeugen (Zirkel und Lineal, DGS,

CAS) deutlich, die von dieser Kompetenz ebenfalls mit abgedeckt werden.

Auch bei der Kompetenz ,, Mathematische Darstellungen verwenden “ tritt Metakognition vor
allem bei der Ubersicht (iber bekannte Darstellungsmoglichkeiten, deren Auswahl und
Beurteilung auf Angemessenheit flir gegebene Problemstellungen auf. AulRerdem spielt bei der
Verwendung verschiedener Darstellungen in einer Situation die ,,Ubersetzung® zwischen
diesen, also die gedankliche Vereinbarung verschiedener Darstellungen und jeweils einander
entsprechender Teil-Elemente der verschiedenen Darstellungen eine Rolle. Wie in Kapitel 4.3
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und Kapitel 4.4.1 ausfihrlich dargelegt, spielt diese Ubersetzung gerade im Analysisunterricht
der Sekundarstufe Il eine zentrale Rolle, in dem besonders haufig symbolische und graphische
Darstellung (in Form von Funktionsgleichung und -graph) parallel verwendet werden, bzw. in
dem die Ubersetzung zwischen beiden und die Konstruktion der einen aus der anderen eine
»Klassische® Aufgabenstellung darstellt. Hinzu kommen als weitere Darstellung die verbale/
schriftliche Aufgabenstellung oder (reale) Sachverhalte, die beobachtet und/ oder beschrieben
werden. Der zielorientierte Einsatz von Darstellungsarten erfordert deklaratives (spezifisches)

Metawissen im Sinne eines Uberblicks tiber Einsatzmoglichkeiten und Strategien.

Wie in Kapitel 4.4.1 aufgezeigt wird, wird der Umgang mit Darstellungen sogar als einer der
wichtigsten Ansatzpunkte fur Metakognition (im Bereich Analysis) gesehen.

Die Kompetenz ,, Mathematisch modellieren* scheint pradestiniert fir den Einsatz von
Metakognition zu sein; sicher nicht zuletzt deshalb wurde Metakognition in der Vergangenheit
bereits im Verbund mit mathematischer Modellierung untersucht (vgl. Kapitel 2.2.7). Die beim
(mathematischen) Modellieren zu bewaltigenden Ubersetzungsvorginge beim Ubergang
zwischen den verschiedenen Stufen des Modellierungskreislaufs, die Festlegung von
Bedingungen und Grenzen im Rahmen der Modellierung, die ndétige Interpretation
mathematischer Ergebnisse im Hinblick auf den Real-Kontext und allgemein die Planung,
Uberwachung und Steuerung des gesamten Modellierungsprozesses erfordern ein hohes MaR
an prozeduraler Metakognition sowie an metakognitivem Aufgaben- und Strategie-Wissen.
Hier mussen zumeist relativ offene Bedingungen systematisiert werden, Situationen nach
Ansatzpunkten und das mathematische Repertoire nach entsprechenden Methoden durchsucht
werden. Dabei sind routinehafte Berechnungen weniger gefragt; ein flexibles, durchdachtes und
kreatives Vorgehen ist notwendig, das durch den Einsatz von Metakognition erleichtert, oder

sogar erst ermoglicht wird.

Die Erlauterungen zur Kompetenz ,, Probleme mathematisch lésen “ lassen erkennen, dass auch
hierbei metakognitive Aktivitaten und metakognitive Bewertung eine Rolle spielen, wie sich
bereits bei der Analyse von Polyas Arbeit (Kapitel 2.3.1) gezeigt hat. ,,Diese Kompetenz
beinhaltet, ausgehend vom Erkennen und Formulieren mathematischer Probleme, das
Auswaéhlen geeigneter Losungsstrategien sowie das Finden und das Ausfuhren geeigneter
Losungswege. Das Spektrum reicht von der Anwendung bekannter bis zur Konstruktion
komplexer und neuartiger Strategien. Heuristische Prinzipien, wie z. B. ,,Skizze anfertigen®,
»systematisch  probieren”, ,zerlegen und erginzen®*, ,Symmetrien verwenden®,
,Extremalprinzip®, ,Invarianten finden sowie ,,vorwérts und riickwarts arbeiten®, werden von

97



Lernenden gezielt ausgewahlt und angewendet. Auf den metakognitiven Gehalt deuten im
obigen Text bspw. Formulierungen wie ,,Auswihlen®, , geeigneter” , Heuristische® sowie
,»gezielt hin, die sich direkt als Handlungen oder Fahigkeiten aus dem Bereich metakognitiven
Strategiewissens, der damit einhergehenden Beurteilung von Strategien auf ihren Nutzen fir
gegebene Probleme hin und allgemeiner der Planung, Uberwachung und Steuerung (s.
prozedurale Metakognition) von Problemldseprozessen unter Verwendung zuvor genannten

Wissens interpretieren lassen.

Die Kompetenz , Mathematisch argumentieren® stellt naheliegenderweise hohe
Anforderungen an die Metakognition Lernender. Mathematische Inhalte missen nicht nur
intuitiv anwendbar sein (was allerdings ebenfalls bereits — starker unbewusste — metakognitives
Wissen voraussetzen kann), sondern so gut verstanden worden sein, dass sie zur Argumentation
herangezogen werden kénnen. Dazu durfte es notwendig sein, kausale Zusammenhéange zu
durchdringen und mathematische Begriffe in ihrer Eigenschaft als Teil eines ganzen
Begriffsnetzes mit ihren Beziehungen zu Nachbarbegriffen zu Uberblicken. Gegebene
Situationen und Problemstellungen miissen analysiert werden kénnen; es muss geklart werden,
welche Fragen sich aus ihnen ergeben, an welchen Stellen eines Arbeitsprozesses Unklarheiten
bestehen, bzw. an welchen Stellen die Notwendigkeit einer Begriindung besteht und wo
Sachverhalte bereits ,klar genug sind und keines weiteren Nachweises bediirfen.
Offensichtlich sind hierbei metakognitive Reflexion iiber das ,,Wesen“ von Mathematik
allgemein, begriffliche Zusammenhinge und (eigenes) Verstiandnis (,,Klar?*‘) notwendig; Task-
und Strategy-Wissen miissen genutzt werden, um die mathematische Situation analysieren und
eigene Aussagen begriinden zu kénnen und wieder sind (eigene) Argumentations-Ketten auf
Angemessenheit und Stichhaltigkeit zu prufen. Es ist zu beachten, dass sich auch diese
Kompetenz nicht ausschlieBlich auf eigene Handlungen, sondern auch auf die Rezeption und

Analyse der Argumentation anderer bezieht.

Der enge Zusammenhang zwischen Metakognition und Argumentation (genauso wie, bzw.
verbunden mit Kommunikation) wird bspw. auch im Rahmen des Kategorisierungsschemas
nach Cohors-Fresenborg et al. (2014) deutlich, das den Begriff Metakognition in Verbindung
mit Diskursivitat untersucht und systematisiert (vgl. Kapitel 2.3.1).

Bei der Kompetenz ,,Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der
Mathematik umgehen* scheint aus metakognitiver Sicht ebenfalls ein Uberblick tiber das
System Mathematik mit seinen Begriffen, Zusammenhangen und den zugehdérigen Methoden
und Strategien von Bedeutung zu sein, der deren sinnvolle und angemessene Auswahl in
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Abhangigkeit vom jeweiligen Problem ermdglicht. Fahigkeiten wie die Beurteilung, ob der
Einsatz bestimmter ,,Elemente®, bzw. Hilfsmittel notwendig ist und welche sich eignen, sowie
die Beurteilung von deren Mdglichkeiten und Grenzen dirften wichtig sein. Insbesondere der
Einsatz digitaler Werkzeuge ermdglicht zusitzlich die ,,Auslagerung® von Kognition auf ein
externes Medium, das die Sichtbarmachung und Speicherung kognitiver Inhalte ermdglicht.
Dies stellt — wie zuvor ausfihrlicher erldutert (Kapitel 2.2.5 und Kapitel 2.3.2) — eine
Maoglichkeit zur Férderung von Metakognition dar, da diese einerseits bei der Nutzung und
Bewertung solcher Hilfsmittel nétig ist und die Externalisierung andererseits die
,,Betrachtung® der eigenen Kognition ermdglicht, ohne dass diese ausschlieBBlich gedanklich

stattfinden muss.

Bei Analyse der drei Anforderungsbereiche l&sst sich argumentieren, dass der steigende
Schwierigkeitsgrad von Bereich | tiber Bereich I1 hin zu Bereich 111 unter anderem im Ubergang
von einem eher routineartig gepragten hin zu einem metakognitiv orientierten Umgang mit
mathematischen Inhalten und den Kompetenzen des KMK-Modells besteht. Wéhrend vor allem
in Bereich | der eingelibte Umgang mit vertrauten Inhalten betont wird, betont Bereich Il
Fahigkeiten und Handlungen wie die gezielte Auswahl und Beurteilung angemessener
Strategien, einen selbststdndigen Umgang mit dem Gelernten und die flexible Anpassung
bekannter Strategien an unbekannte Situationen und Problemstellungen und ggf. die
Entwicklung neuer Methoden auf Basis vorhandenen Wissens. Offensichtlich kommen hier
Vorgange aus dem Bereich der prozeduralen Metakognition zum Tragen — die Analyse
unbekannter Situationen unter Zuhilfenahme bekannter Informationen, die Entwicklung von
Losungsansatzen und -strategien unter Rickgriff auf das eigene Strategie-Repertoire und deren
Uberwachung und ggf. Modifizierung wahrend der Durchfiihrung, an die sich optimalerweise
Reflexionsphasen anschlieBen, in denen Erkenntnisse verarbeitet und ins bestehende
Wissensnetzwerk eingeordnet werden. Ein Uberblick tiber groRere Begriffsnetze und deren
Wirkzusammenhéange wird in Bereich 11l gefordert sowie die Fahigkeit, vorhandenes Wissen

zur Argumentation und Begrindung einzusetzen.

Wihrend, wie dargelegt, fur die Dimensionen ,Kompetenzen* und
,2Anforderungsbereiche* einerseits ein offensichtlicher und direkter Bezug zur Metakognition
erkennbar ist und andererseits bereits Literatur und Forschungsergebnisse zur Verbindung von
(vorwiegend prozeduraler) Metakognition mit verschiedenen Kompetenzen (s. Kapitel 2.2.8)
existieren, fehlt eine solch offensichtliche oder bereits untersuchte Verbindung zwischen
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Metakognition und der dritten Dimension des KMK-Modells, ,,Leitideen®. Dies diirfte relativ
wenig erstaunen, da sowohl Kompetenzen als auch Anforderungsbereiche bereits in den durch
die KMK bereitgestellten Beschreibungen ausdriicklich Aspekte von prozeduraler
Metakognition aufweisen. Nicht zuletzt ist dieser Anteil/ diese Kategorie von Metakognition
sicher durch ihre Operationalisierbarkeit einerseits greifbarer und andererseits leichter im
Versuch mit Lernenden zu beobachten. Zudem sollte es ohnehin schwierig sein, Kompetenzen,
bzw. kognitive Vorgénge, die Uber blofle Routine-Anforderungen hinausgehen, ohne die
Verwendung von Metakognition durchzufiihren, bzw. zu beschreiben, da sich Kognition und

Metakognition hierbei theoretisch sehr schwer trennscharf voneinander abgrenzen lassen.

Da die Leitideen konkret fachliche Inhalte — und damit Fachwissen — beschreiben, sollte eine
potentielle Verbindung zu metakognitiven Aspekten hierbei vor allem im Bereich deklarativen
Metawissens liegen. Auch hier ist eine trennscharfe Unterteilung von kognitiven VVorgangen in
Kognition, bzw. Fachwissen einerseits und Metakognition andererseits letztlich nicht sinnvoll
moglich, da ,.echtes” Fachwissen und mathematisches Verstindnis eben gerade iiber das
Beherrschen simpler Routine-Prozesse und auswendiggelerntes Faktenwissen hinausgeht.
Metakognitive Prozesse, die die Beurteilung, gezielte Strategieauswahl, Adaption an neuartige
Problemstellungen erlauben, durften gerade zentrales Element einer gut ausgeprégten
Fachkompetenz sein. Allerdings wird dieses Fachwissen nicht durch die Leitideen allein,
sondern durch deren Beherrschung in Form der Kompetenzen des Modells dargestellt. Hier
stellt sich die Frage, ob insofern eine direkt mit bestimmten Leitideen, bzw. bestimmten
fachlichen Inhalten verkniipfte — doméanenspezifische — Form von Metakognition als solche
Uberhaupt existiert, ob bestimmte Aspekte von Metakognition sich also von Leitidee zu Leitidee,
von Begriff zu Begriff unterscheiden, oder ob Metakognition hingegen — zumindest innerhalb
der Mathematik selbst — als doménenibergreifend zu sehen ist. Dass doménenibergreifende
Formen von Metakognition existieren, bzw. dass Metakognition in ihrer

,oberflachlichsten” Form mit Sicherheit doméaneniibergreifend ist, scheint naheliegend.

[Wie in Kapitel 2.1.6 angesprochen, ist die Frage nach der Allgemeinheit oder Spezifitat von

Metakognition allerdings bis heute nicht geklart.]

Allerdings lassen sich innerhalb der Mathematik Aspekte ausmachen, die sich zumindest als
typisch bezeichnen lassen. Dartiber hinaus lassen sich Metakognition, wie sie beim Betreiben
von Mathematik zum Tragen kommt, bzw. metakognitives Wissen, wie es beim Betreiben von
Mathematik notwendig ist, kaum losgel6st vom mathematischen Inhalt betrachten, bzw.
ausuiben, bzw. besitzen. Entsprechend wird die Integration metakognitiven Trainings in den
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Mathematikunterricht gefordert (vgl. Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2). Daher wird es in dieser
Avrbeit als sinnvoll erachtet, die Verbindung von Metakognition zu bestimmten Leitideen, bzw.
mathematischen Begriffen und Handlungen herzustellen und exemplarisch aufzuzeigen, um ein
besseres Verstandnis fur die Wirkweise von Metakognition einerseits und fir die didaktische
Aufbereitung entsprechender Begriffe im Unterrichts- oder Vorlesungsgeschehen andererseits
zu erhalten. Dies geschieht im Rahmen theoretischer Uberlegungen in Kapitel 2.3.4 und Kapitel
4.4 anhand zentraler Begriffe der Analysis. Vor allem der zweite Teil der im Rahmen des
Projekts durchgefiihrten qualitativen Interviews wurde unter anderem im Hinblick auf die

Verbindung Analysis — Metakognition hin entwickelt.
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2.3.4. Vorstellung der im Rahmen der empirischen

Erhebung verwendeten Extremwertaufgabe

Die folgende beispielhafte Analyse hat zum Ziel, einen exemplarischen Uberblick zu geben,
wie Metakognition in einem mathematischen Kontext zum Ausdruck kommen konnte. Hierfur
wurde eine Standard-Aufgabe aus dem Analysis-Unterricht ausgewéhlt, die auf’erdem auch im
Rahmen der empirischen Erhebung verwendet wurde. An dieser Stelle wird auszugsweise
dargestellt, auf welche Art und Weise Lernende bei der Bearbeitung einer solchen

Problemstellung metakognitiv aktiv werden kénnten.

Abbildung 1 zeigt die Graphik zur folgenden Aufgabenstellung (Gotz, Schmid und Weidig,
2010, S. 206, Aufgabe 11), die im Rahmen der in Kapitel 3 vorgestellten empirischen Erhebung

verwendet wurde:

Bei einer rechteckigen Glasplatte ist eine Ecke abgebrochen. Aus dem Rest soll eine
rechteckige Scheibe mit mdoglichst groRem Flécheninhalt herausgeschnitten werden.

a) Wie ist der Punkt P zu wahlen?

60 cm

60 cm

30 cm

80cm

Abbildung 1: Ausgangssituation eines Optimierungsproblems
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Diese Aufgabe lasst sich durch die Einflihrung eines geeigneten Koordinatensystems und die
Konstruktion einer Geraden, die den variablen Punkt P (x,|y,) enthélt, was wiederum zu einem
Optimierungsproblem fuhrt, bei dem eine Polynomfunktion zweiten Grades maximiert werden
muss, l6sen. Dies l&sst sich entweder mit Methoden der Differentialrechnung durchfiihren (wie
dies gangigerweise in der Sekundarstufe Il geschieht). Alternativ kann ohne Ruckgriff auf die
Differenzialrechnung durch Umformen der Zielfunktions-Gleichung in Scheitelpunktform und
entsprechendes Ablesen der Scheitelwerte vorgegangen werden (was im Unterricht bereits vor
Einflihrung der Differentialrechnung fiir Polynome zweiten Grades durchgefihrt wird).

Hiermit wurde flr die empirische Erhebung bewusst eine Aufgabe ausgewahlt, die zu einer
quadratischen Zielfunktion fuhrt, um den Teilnehmer_innen der Erhebung die Méglichkeit zu
geben, metakognitiv eine Strategie aus dem Bereich der Differenzialrechnung mit einer
Strategie zu vergleichen, die ohne Methoden der Differenzialrechnung auskommt.

Zusétzlich ist im Anschluss an die beschriebene Vorgehensweise zu beachten, dass das so
erhaltene Extremum auflerhalb des fir den Realkontext relevanten Bereichs liegt und die
tatsdchliche Losung der Aufgabe nach Erkennen dieser Tatsache im Berechnen des
entsprechenden Rand-Extremums besteht (= Uberpriifung auf Plausibilitit im Kontext,

Awareness, vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2).

Welche Aspekte von Metakognition im konkreten Fall tatsachlich aktiviert werden und zu
welcher Zeit, an welcher Stelle des Arbeits- und Denkprozesses dies geschieht, hangt von
verschiedenen Faktoren ab, die beim Lesen der folgenden Analyse mitgedacht werden sollten.
Mit Aspekten sind hierbei die eingangs (vgl. Kapitel 1.4) erlauterten und spéter in Kapitel 4.2
im Rahmen des vorgestellten Kategoriensystems vertieften und erweiterten prozeduralen,
deklarativen und unbewusst-impliziten Komponenten von Metakognition gemeint sowie deren
Zusammenwirken. Wird bspw. eine Aufgabe (ein Aufgabenteil) als zu schwierig, bzw. unter
gegebenen Umstinden (= Uberwachung unter Berticksichtigung von Aufgabenwissen, vgl.
Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2) nicht machbar (- Beurteilung eigener Fahigkeiten und
Beurteilung von Schwierigkeitsgraden, vgl. Kapitel 4.3 und Anhang) eingestuft, so wird als
Folge dieser metakognitiven Einschdtzung der weitere Arbeitsprozess (inklusive
entsprechender kognitiver und metakognitiver Prozesse moglicherweise ganz eingestellt (=
Anpassung von Strategien). Sind bendtigtes (Sach-)Wissen/ benodtigte Kompetenzen (=2
Beurteilung, welche Informationen notwendig sind, Analyse, Aufgaben- und Strategiewissen,
vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.3 und Anhang) und benétigte Informationen bereits vorhanden (weil

sie bspw. kiirzlich behandelt und eingelibt wurden oder von Seiten einer Lehrkraft beigesteuert
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werden) und werden als unkritisch und ausreichend beurteilt, so hat diese metakognitive
Einschatzung moglicherweise zur Folge, dass der entsprechende Arbeitsprozess — vorerst —
ohne weitere (bewusste) metakognitive Begleitung ablauft, da weder ein ,,Durchsuchen*
eigener Erinnerungen (= Steuerung eigener Kognition bzw. Wissen uber eigenes Wissen, vgl.
Kapitel 4.2) noch ein kritisches Reflektieren (= Reflexion eigene Wissens, vgl. Kapitel 4.2)
dieser fur notwendig (= Beurteilung, ob bestimmte kognitive Handlungen notwendig sind,
Uberwachung von Denkprozessen, Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2 und Anhang) gehalten
werden. Individuelle und situationsbedingte Unterschiede ziehen ggf. weitere Unterschiede im
(metakognitiven) Verlauf einer Aufgabenbearbeitung nach sich, sodass die folgende Analyse
als eine Sammlung maglicher, potentiell ablaufender (Aspekte von) Metakognition interpretiert

werden sollte.

Eine metakognitive Begleitung des Problemlésevorgangs kénnte mit dem Verschaffen eines
gedanklichen Uberblicks (= Analyse, Systemwissen, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2) tiber die
Aufgabenstellung beginnen, also damit, Informationen aufzunehmen, zu analysieren und zu
systematisieren und sie mit eigenem Wissen und eigenen (metakognitiven) Erfahrungen in
Beziehung zu setzen (= Analyse vorliegender Informationen und eigener Erinnerungen bzw.
eigenen  Aufgabenwissens); daraufhin  Beziehungen zwischen zuerst  scheinbar
unzusammenhédngenden Informationen herzustellen (= Analyse, Aufgaben-, Systemwissen)
und dadurch der Aufgabe einen Sinn zu geben bzw. ihren Zweck zu begreifen (= Sensitivity
und Sinn, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2), was daraufhin (z.B. durch Assoziationen oder durch
aktives Suchen nach vergleichbaren Aufgaben) zu ersten Ideen bzgl. einer Ldsungsstrategie
fihren konnte. Lernende missten feststellen, ob sie Informationen und die Ubergreifende
Problematik der Aufgabe verstehen (= Analyse, Awareness, Sensitivity und Sinn, vgl. Kapitel
1.4, Kapitel 4.2), um bspw. zu entscheiden, ob ihnen ausreichend Informationen zu deren
Bewiltigung zur Verfligung stehen (= Beurteilung, Aufgabenwissen). Es muss geklart werden,
inwieweit Erinnerungen vollstandig abgerufen werden kénnen (= Steuerung eigener Kognition
bzw. Wissen Uber eigenes Wissen, vgl. Kapitel 4.2), wie gut aussichtsreiche Strategien
beherrscht werden (= Beurteilung eigener Fahigkeiten, Strategiewissen, vgl. Kapitel 1.4,
Kapitel 4.2) und ob und wie ggf. Liicken im eigenen Wissen geschlossen werden und Strategien
auf Basis des verfligbaren Wissens neu entwickelt werden kénnen (= Analyse und Planung,
Wissen (ber Wissen, Strategiewissen). Im Anschluss daran konnten modellierende,
,ubersetzende“ Aktivititen begonnen werden (= Ubersetzungsprozesse, Einordnung, vgl.

Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2). Informationen mussen unter Rickgriff auf Aufgabenwissen
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mathematisiert werden, Elemente der Aufgabe missen bspw. durch Variablen und Parameter

représentiert werden.

Die Forderung nach einer ,,moglichst grolen Flache* muss — mathematisch gesehen —als Suche
nach dem Maximum einer Funktion erkannt werden (= Ubersetzungsprozesse, Einordnung,
vgl. Kapitel 1.4 und Kapitel 4.2), was die Notwendigkeit einer Zielfunktion und damit die
Einflhrung eines geeigneten Koordinatensystems nahelegen sollte. Es spielen also sowohl —
vor allem unbewusste — Aspekte von Metakognition eine Rolle, wie bspw. die (automatische)
Aktivierung metakognitiver Erfahrungen im Zusammenhang mit dem vorliegenden Problem,
die entsprechend vorhandenes Wissen reaktivieren und Assoziationen (> Awareness)
auslosen sollte. Andererseits sollte die Reaktivierung von Wissen durch aktive Reflexion und

,Durchsuchen“ eigener Erinnerungen auch bewusst gesteuert werden.

Fur die hier durchgefiihrte Analyse wird als Ursprung eines Koordinatensystems der linke
untere Eckpunkt des in der Graphik sichtbaren Rechtecks gewahlt. Hierbei sollte erkannt
werden, dass die Benennung der entsprechenden Eckpunkte zu einer Erleichterung der
Kommunikation und der folgenden Berechnungen fiihren (= Strategiewissen, Planung) und
durch den damit verbesserten Uberblick zusétzlich die kognitive Belastung reduzieren kann (=

Personenwissen, Strategiewissen).

80

80 e ——————— a

40

20

|
i)
o
o
I~
(=3
e
=)
@
=]
@
=3

Abbildung 2: Einflihrung eines Koordinatensystems
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Hierzu ist es kann die ,,Problematik® erkannt werden (- Aufgaben-, Strategiewissen,
Uberwachung, Awareness — Erkennen, dass die bisherige Vorgehensweise sonst nicht zu einem
Fortschritt flhrt, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2), dass zwei der Eckpunkte nur in Abhéngigkeit
von Variablen angegeben werden kénnen (- Aufgabenwissen, Systemwissen). Dies wiederum
héngt mit der Bedeutung des Punktes P zusammen, was (spatestens jetzt) zu einer Analyse der
Zusammenhange, bzw. der Abhangigkeit der Flache von einem variablen Punkt, fiihren sollte.

Dieser wird in der hier durchgefuhrten Analyse als P (x,|y,) gewahlt.

Nach Benennung der entsprechenden Punkte und Wahl des Koordinatensystems stellt sich die
Aufgaben-Graphik nunmehr dar, wie folgt:
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Abbildung 3: Wahl relevanter Punkte

Im gewahlten Koordinatensystem ergeben sich fir die Eckpunkte die folgenden Koordinaten:

P(xplyp), A(%0]0), B(80]0), C(80]yo)

Die Wahl eines Koordinatensystems kann als rein fachliche (kognitive) Strategie interpretiert
werden, doch l&sst sich annehmen (vgl. Kapitel 2.1.5), dass hinter dieser Strategie
metakognitive Uberlegungen stehen. Es muss bekannt sein, bzw. erkannt werden, dass Wissen
Uber derartige Strategien vorliegt und dariber, wie sie die Losung einer solchen Aufgabe
beglinstigen (= Personen-, Aufgaben- und Strategiewissen, Analyse); Strategien missen ggf.
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verglichen und dem Problem entsprechend ausgewéhlt werden (= Strategiewissen, Planung).
Moglicherweise handelt es sich bei dieser Strategie lediglich um ein ,,Ausprobieren®, bei dem
noch nicht klar ist, ob diese Strategie zielfuhrend ist; metakognitive Erfahrungen, die dennoch
(also ohne sichere Begriindung) zu einem ,,Gefiihl* fithren, ob die Strategie von Nutzen sein

kann, kdnnten beim Auswahlprozess helfen.

(An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass hier nicht von der routine-méafigen Bearbeitung
durch eine Expertin ausgegangen wird, sondern von der Bearbeitung durch Lernende.
Entsprechende Beurteilungen als nitzlich, korrekt, effizient, etc. werden also ggf. unter
Unwissen, bzw. ,,unvollstdndiger Erinnerung vorgenommen. Dies zeigt sich spéter bei der

Verwendung dieser Aufgabe im Rahmen der Erhebung mit Studienanféanger_innen.)

Nach oder aber schon vor der Wahl des Koordinatensystems kann erkannt werden, dass sich
die Problemstellung mit Hilfe von Methoden aus der Analysis l6sen lassen kénnte (-
Aufgaben- und Strategiewissen, Awareness). Ein entsprechender Uberblick iber das System
Mathematik und seine Mechanismen kann dazu fuhren, dass die Strategie des Aufstellens einer
Funktion direkt im Zusammenhang mit einem Koordinatensystem entwickelt wird, oder dass
sie nach einer eher heuristischen Entscheidung flr Letzteres ,.entdeckt® wird, da aus
Erfahrungen geschlossen wird, dass Koordinatensysteme sozusagen haufig mit Funktionen
,einhergehen®. Auch im né&chsten Schritt ist denkbar, dass der Wunsch eine Funktion
aufzustellen, die Frage (im Hinblick auf eigenes Wissen) ausldst, was durch diese beschrieben
werden soll, was bspw. zu einer (erneuten) Analyse der Fragestellung fiihren kénnte. Alternativ
konnte umgekehrt der Wunsch, die relevante Flache zu beschreiben, zu Uberlegungen bzgl.
einer geeigneten Strategie und eines geeigneten mathematischen Mittels fiihren (-
Strategiewissen, z.B. in Bezug auf die Verwendung von Hilfsmitteln, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel

4.2, Anhang), was zur Idee der Zielfunktion filhren kann.

Fur die zu maximierende Flache A,, ergibt sich: A, (x) = |AB| - |BC| = (80 —x;,) - ()

Spétestens hier stellt sich die Frage, wie der Punkt P nutzbar gemacht werden kann (=
Analyse, Uberwachung, Aufgaben- und Strategiewissen), der bisher nur durch die Koordinaten

x, und y,, beschrieben ist.

Es muss erkannt werden, dass diese in Abhangigkeit voneinander stehen, was sich durch die

Lage des Punktes auf der Geraden zeigt, auf der die ,,Bruchkante* der Glasplatte liegt.
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Fir diese Gerade g ergibt sich die folgende Gleichung: g(x) = %x + 30

Einsetzen ergibt mit y,, = g(x,) = %xp + 30:

¥ Smmmmammas as S

100

Abbildung 4: Gerade

A,(x) = |AB|-|BC| = (80 —x,) - (y,) = (80 —x,) - (;x,, + 30) =

3
=-3 x% 490 x + 2400

Des Weiteren mussen Eigenschaften der angestrebten Zielfunktions-Gleichung mit
Eigenschaften ihres Graphen verbunden und mit dem Ziel der Aufgabe in Beziehung gesetzt
werden (= Ubersetzungsprozesse, Aufgabenwissen), was schlieBlich zum Erstellen der
Zielfunktion mit dem Ziel der Flachen-Beschreibung fihrt (= Planung, Strategiewissen). Ggf.
konnen hier weitere strategische Uberlegungen angestellt werden bzgl. der Wahl des Ursprungs
des Koordinatensystems. Hierbei kdme der metakognitive Aspekt, kognitiven Aufwand zu
reduzieren (- Personen- und Strategiewissen), indem eine moglichst ,,geschickte” Wahl (=

Beurteilung, Aufgaben- und Strategiewissen) getroffen wird, zum Tragen.
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Gleichung der Zielfunktion: 4, (x) = —% x% 4+ 90 x + 2400

Abbildung 5: Graph der Zielfunktion

Analyse der Aufgabenstellung, Planung bzgl. des Ziels (,,moglichst grof3e Flache) und dessen
mathematischer Entsprechung (,,Extremwertproblem*) konnen mit Ubersetzungs- und
Transferprozessen bzgl. der verschiedenen Darstellungsarten sowie bzgl. bekannter
Aufgabentypen (= Aufgabenwissen, Ubertragung von Strategien, Strategiewissen)
einhergehen. Der Aufgabenkontext muss auf seine mathematische Bedeutung hin untersucht
werden, damit die mathematische Zielstellung klar wird. An dieser Stelle kénnen mdgliche
Konsequenzen antizipiert und reflektiert werden, was zu Erwartungen (= Aufgabenwissen)
fiinrt, die im Verlauf der Berechnung zum Abgleich (= Uberwachung, Uberpriifung auf
Plausibilitat) dienen und die — sofern sie nicht erfiillt werden — bemerkt werden konnen (=

Awareness) und zu Anpassungen (= Steuerung) fihren sollten.

Die Maximumseigenschaft der Funktion an sich kann mit einer horizontalen Tangente des
Graphen, einer Nullstelle der Ableitungsfunktion und schlieflich mit einem Schnitt deren
Graphens mit der x-Achse in Verbindung gebracht werden, um aus diesen Zusammenhangen
eine Berechnungsstrategie entwickeln zu konnen. Aus Reflexionen tber diese Beziehungen (in
Verbindung mit Aufgaben- und Strategie-Wissen) werden also planerisch entsprechende

Handlungen abgeleitet, was dem steuernden Aspekt von Metakognition entspricht.

Fir die Studienanfanger_innen, die im Rahmen der in Kapitel 3 und Kapitel 4.1 vorgestellten
Studie interviewt wurden, sollten die entsprechenden Ideen noch bis zu einem gewissen Grad
vertraut gewesen sein. Dadurch dirften flr sie sowohl die Untersuchung (= Analyse) der
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Aufgabe auf ,,Vertrautes®, die Aktivierung von entsprechenden Erinnerungen (= Steuerung)
oder der Vergleich mit d&hnlichen Aufgabentypen (= Aufgaben- und Strategiewissen) und die
Bemihung, diesem Wissen einen Sinn (= Sensitivity und Sinn) zu geben, im Vordergrund
gestanden haben. Hieran kann sich auch die Neuentwicklung von — (teils) vergessenen —

Strategien auf Basis dieser Erinnerung und der Analyse im Interview anschlie3en.
Ableiten der Zielfunktion A,, flhrt zu:

d
Ap(x) = aAp(x) =—-3x+90

Die Forderung A (xo) = 0 fiihrt zu: X9 = 30

Weiter gilt: A,(30) = 3750

4000
A(30)

3000

1000

-40 0 0 20 40 B0 100 120

-1000

Abbildung 6: Graphen von Zielfunktion und Ableitung

Bereits hier kann (und sollte) auffallen (= Awareness), dass die potentielle Extremstelle x, =
30 sich nicht innerhalb des relevanten Definitionsbereichs befindet, was auf ein Randextremum

(= Aufgabenwissen) schliel3en l&sst. Diesbeziigliche Erinnerungen kdnnten auf’erdem durch
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bewusstes ,,Suchen* aufgerufen werden, da eine Uberprifung des nunmehr erreichten

Zwischenergebnisses auf Plausibilitat sinnvoll sein konnte.

Féllt dieser Umstand nicht auf, so kann mit der Uberpriifung des potentiellen Extremums

fortgefahren werden.

Sobald die Nullstellen der Zielfunktion berechnet sind, sollte auf Grund begleitender
metakognitiver Uberwachung der Gesamtprozess (iberblickt werden, worauf bemerkt (=
Awareness) werden sollte, dass weitere Schritte auf dem Weg zum Gesamtergebnis nétig sind
(= Uberwachung, Analyse, Reflexion, Aufgaben- und Strategiewissen). Es muss tiberpriift
werden, ob es sich bei den gefundenen potentiellen Extremstellen tatsachlich um solche oder
aber um Kandidaten fir Sattelpunkte handelt. Dies wiederum macht die Reflexion und den
Vergleich der zur Auswahl stehenden Strategien (= Strategiewissen) nétig. In Frage kommen
hier bspw. die Uberpriifung der ersten Ableitung auf einen Vorzeichenwechsel (VZW) oder die
Berechnung der zweiten Ableitung und die Uberpriifung von deren Vorzeichen an den
entsprechenden Stellen. Bspw. kdnnte eine der beiden Strategien als weniger aufwéandig oder
als (subjektiv) weniger fehleranféllig beurteilt und deshalb der anderen vorgezogen werden
(= Strategiewissen). Im Fall der zweiten Ableitung besteht das Risiko, dass keine
abschlieende Aussage getroffen werden kann (fir den Fall "' (x, ) = 0). Weiterhin misste in
solche Vergleiche auch metakognitives Personenwissen miteinbezogen werden, um bspw.
diejenige(n) Strategie(n) zu bevorzugen, die erfahrungsgemald (= metakognitive Erfahrungen
und Wissen Uber Schwierigkeitsgrade und eigene Fahigkeiten) weniger fehleranféllig (=

Personen- und Aufgabenwissen) sind, oder die bereits besser eingetibt wurden.

An dieser Stelle wird die Uberpriifung mittels Berechnung der Zweiten Ableitung exemplarisch

durchgefunhrt.

Fur die zweite Ableitung der Zielfunktion gilt:

d
Ay () = —Ap(x) = =3

Ay (xo) = —3 < 0 ist hinreichende Bedingung dafir, dass es sich bei x, um eine Extremstelle

und bei (x0|Ap(x0)) = (30|3750) um ein lokales Maximum der Zielfunktion handelt.
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Hierbei kann erkannt (- Awareness) werden, dass sich dieses Zwischenergebnis mit den
Erwartungen deckt, die sich aus dem Aufgabenkontext ergeben — dass ein Maximum gefunden
werden sollte (= Systemwissen, Plausibilitit, Uberwachung). In der vorliegenden Aufgabe
liegt dieses, wie bereits angesprochen, allerdings auf3erhalb des relevanten Bereichs, sodass es

fiir die Losung der Aufgabe nicht in Frage kommt.

An dieser Stelle kénnten die bisherigen Resultate reflektiert (= Uberwachung, Reflexion) und
mit der urspriinglich geplanten Strategie sowie mit den antizipierten Ergebnissen in Beziehung
gesetzt werden. Dabei konnte bspw. auffallen (= Awareness, Strategiewissen, metakognitiver
Uberblick), dass aus den gewonnenen Extremstellen noch Funktionswerte berechnet werden

mussen, um die GroRe der gewonnenen Flache angeben zu kdnnen (= Aufgabenwissen).

Ein weiteres Beispiel fur metakognitive Aufmerksamkeit (- Awareness) und/ oder
Uberwachungsvorgange ware das Einbeziehen von zusitzlichen Informationen in den
Losungsprozess; so deutet bspw. die Formulierung der Aufgabenstellung (,,groStmogliche
Flache®) bereits an, dass lediglich ein einziges Maximum zu erwarten ist. Ergeben sich bei der
Berechnung keine oder mehrere potentielle Extremstellen, deren Funktionswerte sich als
Maxima erweisen, sollte metakognitiv aktiven Lernenden auffallen, dass dieses Ergebnis im
Sinne der Aufgabenstellung nicht plausibel sein diirfte, was eine Uberpriifung und Korrektur
der eigenen Uberlegungen (= Uberwachung, Analyse, Reflexion, Awareness) anregen konnte
(z.B. die Suche nach Denkfehlern).

Eine Besonderheit der ausgewdéhlten Aufgabe ist die Moglichkeit, mittels Scheitelpunkt-
Bestimmung zum Ergebnis zu kommen, indem ggf. die Methode der quadratischen Ergénzung
durchgefuhrt wird. Letzteres stellt eine Methode dar, mit der bereits in niedrigeren
Klassenstufen vor Einfiihrung der Differenzialrechnung Extremwertprobleme exakt gel6st

werden konnen (also nicht durch bspw. die Verwendung von N&herungsverfahren).

Dies bietet die Mdglichkeit, dass Aufgaben- und Strategiewissen angewendet wird, um
zwischen beiden mdglichen Strategien zu unterscheiden und eine der beiden auszuwahlen, oder
bspw. beide durchzufiihren, um wechselseitig Ergebnisse zu tberprifen. Im Rahmen der
entsprechenden Bewertungsprozesse (z.B. bzgl. Durchfuhrbarkeit, Aufwand, ,,Vertrautheit®,
etc.) muss dabei die zentrale Bedingung flr das Vorgehen der Quadratischen Ergdnzung

erkannt werden, bzw. erinnert werden: Bei der Zielfunktion muss es sich um ein Polynom
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zweiten Grades handeln. Ist dies — wie hier — der Fall, so l&sst sich die Gleichung der
Zielfunktion mittels quadratischer Ergdnzung unter Verwendung der Binomischen Formeln in
die sogenannte Scheitelpunktform (Uberfiihren, an der der Scheitelpunkt (und damit der
Extrempunkt) des Funktionsgraphen direkt abgelesen werden kann. Entsprechend bietet sich
die Methode der Scheitelpunkt-Bestimmung besonders dann an, wenn sich die
Funktionsgleichung bereits in Scheitelpunktform befindet, was — metakognitiv — als Vorteil im
Hinblick auf den (kognitiven) Berechnungsaufwand erkannt werden kann (= Awareness,

Strategie- und Personenwissen).

Alternativer Losungsweg mittels quadratischer Erganzung

3 3
Ay (x) = ) x2 +90 x + 2400 = —E(x2 — 60x) + 2400

3
= —E(x2 —2-30x + 900 — 900) + 2400

3
=~ ((x = 30) = 900) + 2400

Also:

3
Ap(x) = =5 (x = 30)* +3750

Als Scheitelpunkt ergibt sich damit:

5(30]3750)

Hieran schlieRen sich die bereits oben ausgefiihrten Uberlegungen an.

In beiden Fallen muss im Anschluss das tatséchlich fiir die Losung der Aufgabe relevante
Randextremum berechnet werden, was weitere Ansatzpunkte von Metakognition bietet — so
bspw. die Uberlegung, wie ggf. bestitigt werden kann, welcher der beiden ,,Rénder* in Frage
kommt, bzw. ob das gefundene Extremum tatsachlich den gréRten Wert darstellt, sofern dies

angezweifelt wird; z.B. mittels eines Monotonie-Arguments.
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3. Kapitel: Forschungsprojekt — Methodologie
und Uberlegungen zur empirischen
Erhebung

3.1. Forschungsfragen

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber Struktur und Methodik des gesamten Forschungsprojekts
sowie Uber zentrale zu Grunde liegende Uberlegungen. An dieser Stelle sei vorab an die
Forschungsfragen (vgl. Kapitel 1.2) erinnert, die im Rahmen des Projekts beantwortet werden
(vgl. Kapitel 4).

Forschungsfrage 1)

> Welche metakognitiven Aktivitaten konnen bei zukinftigen Studierenden im
Umgang mit/ im Hinblick auf Mathematik — vor allem in Bezug auf Begriffe und

Methoden der Analysis — beobachtet werden?
Forschungsfrage 2)

> Wie lasst sich der Einsatz von Metakognition beim Umgang mit Mathematik —
basierend auf theoretischen Uberlegungen und empirischen Erkenntnissen (vgl.
FF1) — moglichst umfassend in Form eines Modells systematisieren, das

bestehende Kategorisierungen erweitert?
Forschungsfrage 3)

> Welche Ansatzpunkte flir den Einsatz von Metakognition zeigen sich bei
zentralen Themenbereichen der Mathematikdidaktik und wie kann
Metakognition beim Umgang mit zentralen Begriffen der Analysis in

Erscheinung treten?
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3.2. Allgemeines zur Erhebung von Metakognition

Bei der Erhebung von Metakognition (wie auch bei anderen Forschungsgegenstanden) wird
zwischen sogenannten ,,On-line“-Erhebungsmethoden und ,,Off-line*“-Erhebungsmethoden
unterschieden. Unter ,,On-line*“-Methoden werden Methoden verstanden, die wahrend eines
laufenden Arbeitsprozesses durchgefiihrt werden — also bspw. die Methode des lauten Denkens
(,,thinking-aloud), bei der die Proband_innen ihre kognitiven Vorgénge (ldeen, Pléne,
Erkenntnisse, Beurteilungen, etc.) verbalisieren. Als Offline-Methoden werden Methoden
bezeichnet, die vor oder nach dem Arbeitsprozess ablaufen — also bspw. Interviews oder

Fragebdgen. (Veenman & van Cleef, 2019)

Je nach Art der Erhebung lassen sich allerdings nur bestimmte Arten von Metakognition
feststellen (vgl. etwa Vorholter, 2019). Selbst bei Thinking-Aloud-Erhebungen lasst sich
unbewusst genutzte Metakognition kaum feststellen und nur durch Beobachtung und

Interpretation vermuten.

Auf Grund des enormen Zeitaufwandes, der mit der Durchfihrung von Interviews verbunden
ist, werden in der Metakognitions-Forschung haufig Fragebdgen eingesetzt, die die Befragung
grolRer Personengruppen mit vergleichsweise geringerem logistischem Aufwand ermdglichen
(Dent & Koenka, 2016; Dinsmore et al., 2008; Gascoine et al., 2017; Veenman, 2005 in
Veenman & van Cleef, 2019).

Allerdings gehen zahlreiche Forschende davon aus, dass Fragebdgen zur Erhebung
metakognitiver Fahigkeiten ganzlich ungeeignet seien (Schellings et al., 2013, S. 986). Bei
dieser Art der Erhebung von Metakognition bestehen ernsthafte Validitats-Probleme, bspw. im
Hinblick auf die (relativ niedrige) Korrelation mit Erhebungen, die Thinking-Aloud-Methoden
verwenden (Schellings et al., 2013, S. 963).

Fur die Erhebung von Metakognition kommen Veenman und van Cleef (2019) zu dem Schluss,
dass Online-Methoden auf Grund weitaus besserer Validitaten Offline-Methoden vorzuziehen
seien. Dabei werden laut Veenman und van Cleef (2019) vor allem Think-Aloud-Protokolle —
bendtigt (Desoete & De Craene, 2019).

Beim lauten Denken (thinking-aloud) handelt es sich nach Schellings et al. (2013, S. 967) um
eine haufig zur Erhebung von Metakognition genutzte Forschungsmethode (vgl. etwa Azevedo,
2005; Bannert & Mengelkamp, 2008; Hofer, 2004), bei deren Auswertung aus den
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Verbalisierungen der Teilnehmenden auf die diesen zugrunde liegenden Denkprozesse

geschlossen wird.

Es handelt sich beim lauten Denken laut Veenman und van Cleef (2019) um die einzige
Methode, die einen Zugang zu metakognitiven VVorgangen wahrend einer laufenden Aufgaben-
Bearbeitung ermoglicht. Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Verbalisierung der
laufenden kognitiven VVorgéange es nicht erfordert, dass diese erst abgerufen oder interpretiert
werden missen, sodass es bei dieser Methode nicht zu einer Stérung der momentanen
Kognition kommt (Ericsson & Simon, 1993 in Veenman & van Cleef, 2019). Die untersuchten
Personen haben direkten Zugang zu den Informationen in ihrem Arbeitsgedéchtnis und deren
Verbalisierung beeinflusst weder die Reihenfolge der laufenden Kognitionen noch
metakognitive Prozesse noch die gezeigte Leistung, weshalb sie als ,,nonreactive measuring
method* gilt (Schellings et al. (2013, S. 967).

Veenman und van Cleef (2019) merken hingegen einschréankend an, dass es zu Verzégerungen

im laufenden Arbeitsprozess kommen kann.

Laut Schellings et al. (2013, S. 967) zeichnet sich die Methode des lauten Denkens insbesondere

dadurch aus, dass sie bspw. unerwartete Probleme ans Licht bringt.

Ein Nachteil dieser Methode (thinking-aloud) — den allerdings alternative Methoden teilen —
besteht darin, dass sie priméar (noch) nicht automatisierte Kognition (bzw. Metakognition) ans
Licht bringen kann (Schellings et al., 2013, S. 967).

Aullerdem l&sst sich nicht garantieren, dass tatsdchlich sdmtliche gewdiinschte Information
verbalisiert wird, und diese muss anhand des gefuhrten Protokolls (in diesem Fall der
Transkription der Interview-Mitschnitte) von den analysierenden Forschenden aus den
Verbalisierungen entnommen, also interpretiert werden, was wiederum mit der Qualitét des zu

Grunde liegenden Codierungs-Systems einhergeht (Schellings et al., 2013, S. 968).

Es kann also vorkommen, dass Metakognition (z.B. in Form bewusster Steuerung/ Regulierung
von Denkprozessen) stattfindet, diese aber dennoch nicht verbalisiert wird und bei der
Auswertung nur schwer zu erfassen ist (vgl. etwa Rott, 2014, S. 272).

Darlber hinaus besteht die Gefahr, dass nicht von tatsachlich praktizierter Metakognition
berichtet wird, sondern (mdglicherweise auf Grund metakognitiven Wissens) von Handlungen
und Denkprozessen, die zwar fur sinnvoll gehalten, aber nicht wirklich praktiziert werden, bzw.

wurden (Veenman, 2011a).
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Insgesamt gestaltet sich die Erhebung von Metakognition als relativ komplex; zu beachten sind
bspw. auch die Korrektheit metakognitiver Beurteilungen, die Haufigkeit, mit der
Metakognition angewandt wird, die Qualitdt der Anwendung oder die Angemessenheit
ausgewadhlter Strategien (Artelt, 2000). Zusatzlich durften individuelle Unterschiede eine Rolle
spielen —so sollte vermutlich die Angemessenheit einer Strategie nicht nur auf fachlicher Ebene
beurteilt werden, sondern relativ zu den fachlichen Fahigkeiten und Vorlieben des Individuums.
Ist bspw. eine bestimmte fachliche Strategie nach Expertenmeinung angemessener, konnte eine
andere den Starken und Schwéchen einer Schiilerin eher entgegenkommen, bzw. 6fter gelbt
oder einer bekannten Strategie ahnlicher sein, was sie aus metakognitiver Sicht angemessener

macht.

3.3. Methodologie des Projekts

Vorstellung des Designs

Bei der Vorgehensweise zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung der empirischen

Erhebung handelt es sich um ein Mixed-Method-Design.

Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrte empirische Erhebung bestand in einer
qualitativen Interview-Studie, die kurz vor Beginn der Wintersemesters 2015/16 an der
Universitat Wirzburg mit 11 Teilnehmer_innen durchgefuhrt wurde. Hierzu wurden 11
Studienanfénger_innen kurz vor Beginn ihrer Vorlesungszeit auf freiwilliger Basis als
Teilnehmer_innen gewonnen.

Zu diesem Zweck wurden kurz vor Beginn des Semesters im Vorkurs Mathematik alle
anwesenden Vorkurs-Teilnehmer_innen mit einer kurzen Ansprache um Teilnahme an der
geplanten Studie gebeten. Alle Teilnehmer_innen erhielten im Anschluss daran einen
Merkzettel, der neben einer schriftlichen Version der mitgeteilten Informationen zur

Kontaktaufnahme notige Daten enthielt (Name und E-Mail-Adresse des Interviewleiters).

Im Folgenden kamen 11 Studienanfanger_innen der Bitte um Teilnahme nach und kontaktierten

den Interviewleiter, woraufhin entsprechend Interview-Termine vereinbart werden konnten.

Alle Teilnehmer_innen waren in mathematischen Studiengéngen der Universitat Wirzburg

eingeschrieben (sowohl in Bachelor- als auch in Lehramtsstudiengdngen) und besal3en
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dementsprechend vergleichbare Zugangsberechtigungen, weshalb die Stichprobe in Bezug auf
Voraussetzungen als homogen angesehen werden kann, auch wenn sich die entsprechenden
schulischen Werdegénge im Einzelnen teils unterschieden.

Funf Teilnehmer_innen wurden jeweils allein zum Inter-view eingeladen (ein/e Teilnehmer _in,
ein Interviewleiter), sechs Teilnehmer_innen wurden jeweils in Paaren interviewt (zwei
Teilnehmer_innen, ein Interviewleiter). Das Interview-Setting derart zu variieren, hatte zum
Ziel, bestimmte hemmende Faktoren der jeweiligen Interview-Variante zu minimieren und von

deren Vorteilen zu profitieren.

So wurde in einem Einzelinterview auf Grund der ungewohnten Situation eine gewisse
Befangenheit auf Seiten der Teilnehmer_innen befirchtet. Es bestand hier das Risiko, dass sich
Teilnehmer_innen durch die prifungs-ahnliche Interview-Situation eingeschichtert fihlen

kdnnten.

Diesem Problem sollte durch die Durchfiihrung von Doppel-Interviews entgegengewirkt
werden, da davon ausgegangen wurde, dass die Anwesenheit einer/s Mitstudierenden die —
maoglicherweise so empfundene — Unnatirlichkeit der Situation ab-schwéchen wiirde. Daruiber
hinaus bot sich in Doppel-Interviews die Madglichkeit der Interaktion zwischen beiden
Teilnehmer_innen, was Diskussionen, gegenseitige Erklarungen oder gemeinsame
Problemldsung ermdglichen und so die Beobachtbarkeit metakognitiver Prozesse erhéhen
sollte. Es wurde in Betracht gezogen, dass es sich fur die Teilnehmer_innen natirlicher
anfiihlen koénnte, Gedanken und Ideen mit ,,Gleichaltrigen” in einer Teamwork-Situation

auszutauschen, die ohnehin Zusammenarbeit und gemeinsame Planung erforderte.

Umgekehrt muss in Gruppensituationen beachtet werden, dass die Anwesenheit anderer und
deren Miteinbezug zu Beeinflussungen fiihren kann (Vorholter, 2019). Hierbei bestand das
Risiko, dass die Anwesenheit einer (zuklnftigen) Mitstudierenden fir ein gewisses Mal3 an
Befangenheit sorgen wirde, oder dass eine der beiden Teilnehmer_innen das Interview —
unbeabsichtigterweise — ,,dominieren* und damit die Beteiligung der zweiten Teilnehmer_in
hemmen wirde. Derartige Schwierigkeiten konnten wiederum in einem Einzel-Interview

umgangen werden.

Da jedoch aufRer diesen keine weiteren wesentlichen Einflisse auf die Ergebnisse erwartet
wurden, die sich nicht ohnehin durch die grofRe Individualitdt und statistisch geringe
Verwertbarkeit einer qualitativen Studie ergeben, wurde beschlossen, Interviews nach beiden
Methoden durchzufihren. Wie zu erwarten war, lieBen sich in Interviews beider Arten

entsprechende Effekte beobachten (vgl. Kapitel 4.1).
118



Zum Interview:

Fur die Durchfihrung des Interviews wurde ein teilstrukturiertes Design gewahlt. Als
Gesprachsgrundlage diente ein Leitfaden, der dem Interviewleiter vorlag und aus dem ggf.
weitere Themen(vorschldge) ausgewéhlt werden konnten. Diese bezogen sich vorwiegend auf
metakognitive Erfahrungen und Aktivitaten in Bezug auf Erfahrungen der Teilnehmer_innen

beim Umgang mit Mathematik wahrend ihrer Schulzeit:

» Wissen bzw. Beliefs bzgl. lern-, unterrichts- und prifungsrelevanter Faktoren
» Umgang mit und Verstandnis von Unterricht, Erklarungen und Argumentationen
> Lern- und Ubungsstrategien
» Vorgehen beim Lésen von Aufgaben und ggf. metakognitive Aktivitaten
> Planung und Nutzung von Wissen
> Uberwachung und Uberpriifung
> Reflexion tiber Aufgaben und ggf. iber Mathematik
» Umgang mit Problemen und Schwierigkeiten im Hinblick auf Mathematik
» Vorbereitung von und Umgang mit Klausuren und Prufungssituationen und
Prognosen bzgl. , Erfolgsaussichten*
» Aufmerksamkeit, Fehlererkennung und -korrektur
» Wissen tiber mathematische Fachgebiete und Abgrenzung dieser voneinander im
Hinblick auf eigene Fahigkeiten und Vorlieben

» Stérken, Schwéchen und Préferenzen in Bezug auf Mathematik
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» Beurteilung eigener Fahigkeiten und Leistungen im Vergleich zu anderen und in
Relation zu Anforderungen

» Erfahrungen mit Lehrkraften einerseits und ggf. Nachhilfeschiler_innen
andererseits

» Typische Verhaltensweisen, Schwierigkeiten, haufige Fehler und deren Beurteilung

» Beurteilung von Schwierigkeiten (bspw. von Aufgaben(-typen))

» ggf. Beschaftigung mit Mathematik tber schulische Anforderungen hinaus

Die Teilnehmer_innen wurden eingangs Uber die Struktur des Interviews in Kenntnis gesetzt
und nach einer kurzen Einleitung dazu ermutigt, dem Interviewleiter ihre Gedanken und
Assoziationen mittels ,lauten Denkens“ (,thinking-aloud”) mitzuteilen. Dabei wurde —
ausgehend von einer kurzen Begriftung der Teilnehmer_innen und der KIldrung
organisatorischer  Details (Zeitrahmen, Video- und Audio-Aufnahme, Wahrung
datenschutzrechtlicher Kriterien, etc.) — ein kurzer Uberblick Gber die Art des zu fiihrenden
Interviews gegeben; der offene Charakter, der die Mdglichkeit zu freien Assoziationen l&sst,
wurde beschrieben und die Bitte zum lauten Denken wurde erldutert. Dabei wurde betont, dass
auch ungeordnete und - scheinbar — zusammenhanglose Gedankengange fir den

Interviewleiter interessant und damit erwahnenswert seien.

Um Beeinflussungen durch — moglicherweise zu stark ,,steuernde” — Fragen zu minimieren,
wurde der Verlauf des Interviews — ausgehend von einem richtungsgebenden Themenvorschlag
— im ersten Schritt jeweils den Teilnehmer_innen selbst Giberlassen. Erst im zweiten Schritt
wurden vom Interviewleiter konkretisierende Nachfragen gestellt und angesprochene Themen

vertieft. Bei Bedarf wurden weitere Themen aus dem Leitfaden angesprochen.

Einleitend wurden — um die ,,Ungewohntheit* der Interview-Situation ,,aufzulockern® und ,,das
Eis zu brechen® (vgl. etwa Glinka, 1998 oder Reinders, 2005) — ausgehend von der Tatsache,
dass alle Teilnehmer_innen in ihren studienvorbereitenden ,,Vorkursen® ,rekrutiert worden

waren und die meisten am jeweiligen Interview-Tag auch einen dieser Kurse besucht hatten,
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die neue Situation des beginnenden Studiums besprochen und die Frage nach — empfundenen
— Unterschieden zur Schulzeit und Schulmathematik sowie die Frage nach Griinden fir die
entsprechende Studienwahl gestellt. Wahrend auch bei dieser Thematik bereits metakognitive
Aspekte (bzw. deren relative Abwesenheit) zu beobachten waren, wurde im Folgenden —
zumeist mit flieBendem Ubergang und ohne oder mit nur minimaler Steuerung durch den
Interviewleiter — der Fokus auf metakognitions-,,intensivere* und vor allem unterrichts- und

mathematik-n&here Themenbereiche gelegt.

Zum Leitfaden

Zur Abfrage allgemeiner (und auch fachspezifischer) Metakognition wurde wéhrend des
Interviews (Teil 1) unterstutzend ein Leitfaden verwendet. Dieser diente dem Interviewleiter
zur Orientierung innerhalb der angedachten Themenbereiche und sollte nicht mit einem
Fragebogen verwechselt werden; der Verlauf des Interviews wurde weitgehend flexibel und
individuell gestaltet, um eine Beeinflussung der Teilnehmer_innen durch zu konkrete Fragen
(und ein damit moéglicherweise vorgegebenes Antwortverhalten) so weit wie mdoglich zu
vermeiden.

Direkte Fragen (in Interview-Situationen) bergen die Gefahr, dass ,,erwiinschte* Antworten
gegeben werden, oder dass (metakognitive) VVorgange evoziert werden, die andernfalls gar nicht
stattgefunden hatten (Veenman & van Cleef, 2019) — eine Gefahr, fiir die metakognitiv
schwache Lernende besonders anfallig sind (Veenman, 2017).

Es sei angemerkt, dass eine Beeinflussung der Teilnehmer_innen dennoch nie vollig zu
verhindern ist.

Es handelt sich also beim ersten Teil der Erhebung um ein leitfadengestiitztes, vorwiegend
narratives Interview-Design.

Die durch den Leitfaden abgedeckten Themenbereiche, die im Folgenden vorgestellt werden,
orientieren sich in ihrer Gliederung an der Lebensrealitat von Schulerinnen und Schilern, also
an zentralen Situationen, Herausforderungen, Schwierigkeiten oder Zielen, wie sie im
Schulalltag (z.B. im Unterricht oder in Priifungen), bzw. im Rahmen des Systems Schule (z.B.
in Form von Hausaufgaben und der selbststandigen Prifungsvorbereitung zu Hause) auftreten.
Diese inhaltliche Strukturierung wurde gewahlt, um trotz der Offenheit der Interview-Situation
den Erz&hlungen der Teilnehmer_innen eine Struktur vorzugeben, die der Tatsache Rechnung

tragt, dass diese natirlicherweise Hintergrund und Ziel der Erhebung nicht kennen (diirfen!).

121



An dieser Stelle sei daran erinnert, dass den Teilnehmer_innen weder der Begriff
Metakognition noch das Ziel des Forschungsprojekts im Vorhinein explizit bekannt waren und
sie lediglich zur Verbalisierung ihrer Gedanken aufgefordert worden waren — jeglicher
Gedankengéange, Assoziationen und sonstiger Kognitionen (und auch Affekte), die ihnen
wahrend des Interviews bewusst auffielen. Insofern musste selbstverstandlich auch bei
Berichten ber Metakognition zu Schulzeiten aus Berichten tber Gedanken, Wissen und
Handlungen erst auf diese geschlossen werden.

Durch eine rein vom Forschungsgegenstand Metakognition ausgehende Strukturierung hétte es
zu einer unerwunschten Beeinflussung des Antwortverhaltens kommen kénnen. Eine Struktur,
die sich hingegen nicht an der Alltagsrealitat der Teilnehmer_innen orientiert, hétte vermutlich
zu einem relativ chaotischen und willkurlichen Antwortverhalten und entsprechenden
Narrativen gefiihrt.

Insbesondere auf Grund des narrativen Charakters des Interviews und des gemeinsamen engen
inhaltlichen Bezugs aller Themenbereiche zum Thema Schule und Unterricht ist eine
Uberschneidungsfreiheit der im Folgenden vorgestellten Themenbereiche des Leitfadens nicht
maoglich, aber im Hinblick auf die Forschungsziele auch nicht notwendig oder moglicherweise
sogar schadlich. Schliellich lassen sich auch Informationen zu Metakognition daraus gewinnen,
wann, bzw. unter welchen Umstanden Teilnehmer_innen auf ein bestimmtes Thema/ einen
bestimmten Aspekt von Metakognition Bezug nehmen.

Im Gegenzug war es unter den gewdahlten Bedingungen mdglich, die Teilnehmer_innen mit
minimaler Steuerung durch den Interviewleiter — beginnend mit Eingangsfragen anhand des
Leitfadens — zu einem weitgehend eigenstandigen Erzahlverhalten zu bewegen.

Dabei wurde ggf. zur Konkretisierung von Berichten und insbesondere, um Informationen zu
Metakognition zu erhalten, vom Interviewleiter gezielt nachgefragt — bspw. nach

Einschatzungen, Vergleichen, Prognosen und weiteren.

Auch bei Verbalisierung aktuell ablaufender Gedanken, Bewertungen und Assoziationen wurde
an entsprechender Stelle durch Nachfragen konkretisiert und vertieft, um ein klareres Bild von

Metakognition zu erhalten.

Im Folgenden werden die zentralen Themenbereiche, die im Interview zur Sprache kommen
sollten und auf die sich obiger Leitfaden bezieht, genauer erldutert.
Es sei angemerkt, dass sich die Struktur der Themenbereiche an der Realitat der

Teilnehmer_innen zu orientieren versucht, die keine wissenschaftliche und vor allem keine
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metakognitive Vorbildung besitzen. Die Beschreibung der Bereiche spiegelt daher teils
Formulierungen wider, wie sie als der Zielgruppe und Interviewsituation angemessen

eingeschatzt wurden.

Allgemeines Lernverhalten (bezogen auf Mathematik):

Die Teilnehmer_innen wurden hierbei hinsichtlich typischer Verhaltensweisen befragt, die sie
(ggf.) bei der Vor- und Nachbereitung von Unterricht anwandten [z.B. Gruppenarbeit]. Dabeli
kam die Frage zur Sprache, ob eine derartige VVor- und/ oder Nachbereitung grundsatzlich als
notwendig empfunden wurde (und wieso), wie diese im Normalfall geartet war und welche
Auswirkungen auf das eigene Verstandnis, bzw. den eigenen Erfolg dabei wahrgenommen
wurden.

Verhalten und Erfahrungen im Unterricht:

Der Fokus lag hierbei offensichtlich auf dem Mathematikunterricht, aber im Hinblick auf
Vergleiche und Abgrenzungen kamen ggf. auch andere Fachbereiche zur Sprache. Ggf. kamen
hier Praferenzen fur bestimmte Unterrichtsformen (auch tiber die Unterrichtsfacher hinweg) zur
Sprache, das eigene Verhalten im Unterricht, Eindriicke zur Effektivitat von Unterricht (bspw.
im Gegensatz zum Selbststudium zu Hause) oder zu Schwierigkeiten. Ggf. wurde das Verhalten
verschiedener ,,erlebter” Lehrkrafte kommentiert und verglichen.

» Verstindnis“ und Aufmerksamkeit, Umgang mit anderen Personen

Hierbei wurde (stark in Verbindung zum vorherigen Bereich) auf Aufnahme- und
Konzentrationsfahigkeit sowie eigenes Verstandnis eingegangen — im Unterricht, beim
Selbststudium oder auch im Umgang mit Mitschiler_innen oder Nachhilfeschiler_innen.
Dieser Bereich geht nahtlos in den n&chsten Bereich Uber.

Unter anderem im Hinblick auf Unterricht, Nachhilfe-Unterricht und allgemein mathematische
Kommunikation wurde der Bereich (eigenes) Verstandnis thematisiert. Dabei kam zur Sprache,
wie sich (eigenes) Verstdndnis fur die Teilnehmer_innen duBert, woran Grenzen dieses
Verstdndnisses, bzw. Defizite und Lern-Bedarf erkannt werden; allgemein und
themenspezifisch wurde thematisiert, wie die Teilnehmer_innen ihr eigenes Verstandnis
bewerten und wie sie diese Bewertungen ggf. begriinden. Es wurde dartiber gesprochen, ob
auftretende Probleme und Fehler bemerkt wurden, bzw. ob eigene Kognition und Sachverhalte
aktiv Gberwacht und untersucht wurden, um ein Ubersehen solcher Probleme und Fehler zu

verhindern.
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Beurteilung eigener Fahigkeiten, Starken, Schwéchen, typischer Verhaltensweisen, etc.:
Konkreter wurden Fahigkeiten und Fertigkeiten, Talente (in Ermanglung eines moglicherweise
angemesseneren, aber far die Teilnehmer_innen unangemessenen
,,wissenschaftlichen* Begriffs) und ihre Konsequenzen fiir den schulischen Erfolg besprochen.
Mechanismen, wie mit diesen umgegangen wurde, kamen zur Sprache.

Beurteilung von Schwierigkeiten, Prognosen iiber Machbarkeit und ,,Erfolg“, etc.
Insbesondere im Hinblick auf die Bewaltigung von Aufgabenstellungen in Klausuren wurde
mit den Teilnehmer_innen Uber ihre Erfahrungen mit der Beurteilung der Schwierigkeit von
Aufgaben und Themenbereichen gesprochen. Ihre Fahigkeit zur realistischen Einschatzung der
eigenen Sicherheit im Umgang mit klausurrelevanten Themen und die daraus abgeleiteten
MaRnahmen (z.B. mehr Ubung) und Prognosen hinsichtlich der Klausur-Ergebnisse wurde
thematisiert. Auch die Beurteilung von Schwierigkeiten in Bezug auf andere Personen — wie
z.B. Mitschuler_innen oder Nachhilfeschiiler_innen — wurde angesprochen.

Umgang mit Aufgabenstellungen und Herausforderungen:

In diesem Bereich lag der Fokus auf dem Umgang mit Aufgaben, die im Rahmen des
Schulalltags — vor allem im Hinblick auf den Mathematikunterricht — zu bewaéltigen waren.
Dabei kamen sowohl tatséachliche Mathematik-Aufgaben und -Problemstellungen zur Sprache,
als auch Herausforderungen wie die Organisation des eigenen Lernverhaltens, der Umgang mit
Verstandnisschwierigkeiten, die Suche nach zusatzlichen Informationsquellen, etc..
Klausuren:

Die Teilnehmer_innen wurden zu Situationen und Verhalten in Klausurzeitrdumen befragt.
Dies betraf sowohl typisches Vorgehen bei der Klausurvorbereitung (so zutreffend) als auch
die Fahigkeit der Teilnehmer_innen den eigenen Kenntnisstand einzuschatzen und daraus ggf.
die Notwendigkeit weiterer Vorbereitung abzuleiten. Auferdem wurde die Fahigkeit
thematisiert, nach Abschluss einer Klausur die eigene Performanz zu beurteilen und mit
bisherigen Erfahrungen in Beziehung zu setzen und daraus eine Prognose bzgl. einer
wahrscheinlichen Notengebung abzuleiten. Ebenso wurden Vorgehensweisen wéhrend der
eigentlichen Klausurbearbeitung thematisiert sowie der Umgang mit dabei auftretenden
Problemen.

Die ,,Systeme“ Schule, Unterricht, Mathematik:

Im Rahmen dieses Themas wurde bspw. auf den Teilnehmer_innen bekannte
»Muster” eingegangen, die sich in der Organisation des Schulalltags oder im Verhalten von
Lehrkréaften erkennen lieBen und die sich zu einer Verbesserung des eigenen schulischen

Erfolgs nutzen lieRen. Bspw. kam zur Sprache, wie sich unabhangig vom mathematischen
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Inhalt bereits anhand von Formulierungen oder anhand einer Reihenfolge die Bedeutung oder

Schwierigkeit von Klausuraufgaben beurteilen und entsprechend priorisieren lief3.

Zur Aufgabenbearbeitung:

Im zweiten Teil des Interviews wurden die Teilnehmer_innen mit dem zuvor besprochenen

Extremwertproblem (s. Abbildung 1, Kapitel 2.3.4) konfrontiert.

Zu Anfang wurde den Teilnehmer_innen dabei lediglich die Graphik (Abbildung 1) vorgelegt;
mit der Bitte, diese einzuordnen und aus der Abbildung mit Beschriftungen auf eine mégliche
Aufgabenstellung zu schlieBen. Sie wurden aufgefordert, allgemeine Vermutungen Uber die
Natur der Aufgabe anzustellen — Uber ihre Zugehdrigkeit zu mathematischen Gebieten, ihre
(zeitliche) Verortung im Lehrplan, Sinn und Zweck der Aufgabenstellung — sowie eine
Einschétzung des Schwierigkeitsgrades in Relation zu ihrer eigenen ,,Kompetenz* oder auch in
Bezug auf denkbare weitere Personen (z.B. Nachhilfeschiler_innen). Dies l&asst sich
metakognitiven Aspekten wie ,,Evaluation®, ,Reflexion®, ,,Aufgabenwissen oder auch den
Komponenten ,, Awareness®, bzw. ,,Sensitivity zuordnen. Darliber hinaus wurden die
Teilnehmer_innen ermutigt, genau wie im ersten Teil des Interviews ihre Gedanken und
Assoziationen (zur Graphik) frei zu auBern, auch wenn diese als weniger zielgerichtet beurteilt
wurden. Wiederum erst im zweiten Schritt wurden von Seiten des Interviewers
konkretisierende Nachfragen gestellt oder neue Impulse gegeben, um die Teilnehmer_innen in

ihren (metakognitiven) Uberlegungen nicht zu friih zu beeinflussen.

Erst nachdem die Teilnehmer_innen sich so mit der unkommentierten Abbildung beschaftigt
hatten, wurde ihnen die tatsdchliche Aufgabenstellung mitgeteilt, bzw. ihre Vermutung(en)
bestatigt und konkretisiert. Erneut wurde dazu aufgefordert, die tatsachliche Aufgabe

einzuordnen, zu kommentieren, etc..

Im Anschluss wurden die Teilnehmer_innen aufgefordert, sich mit der Ldsung des
Extremwertproblems zu befassen — Problemldsestrategien zu erinnern, abzurufen oder ggf. neu
zu entwickeln und daraufhin die nétigen Schritte (soweit moglich, teilweise) durchzufiihren
und/ oder (alternativ) diese Schritte und damit den Ablauf des Ldsungsvorgangs verbal zu
beschreiben. Im Fokus des Interesses standen hierbei einerseits Planungs-, Uberwachungs- und
Regulations-Vorgange; andererseits Evaluationen in Bezug auf Machbarkeit und das
Durchsuchen eigener Erinnerungen sowie ggf. die (Neu-)Entwicklung und Bewertung von

Strategien.

125



Im Anschluss wurde den Teilnehmer_innen die Aufgabe Ubertragen, geeignete Wege zu
entwickeln, um das vorliegende Problem und entsprechende LOdsungsstrategien einer/m

gedachten Mitschler/in oder Nachhilfeschiler/in zu erkl&ren.

In jenen Féllen, in denen zwei Teilnehmer_innen gleichzeitig interviewt wurden, bot sich die
Mdoglichkeit gemeinsamen Erarbeitens von Problemldsungen, des Vergleichens von
Einschatzungen und Ideen und letztlich die Mdglichkeit, Erklarungen direkt an die/ den
zweite/n Teilnehmer_in zu richten. Auch gegenseitige Fehlerkorrektur wurde durch dieses

Setting ermdglicht.

Es muss bedacht werden, dass die Beobachtbarkeit von Metakognition im Einzelfall vom
Verhalten der Teilnehmer_innen abhing, was Unterschiede in der Ergiebigkeit der

verschiedenen Interviews bedingt.

Zur Transkription

Zu Dokumentationszwecken wurden Audio-Mitschnitte der Interview-Sitzungen erstellt, die
im Folgenden transkribiert wurden. Die Transkription erfolgte nach entsprechend festgelegten
Kriterien. Da unser Interesse primar auf den AuRerungen der Teilnehmer_innen lag, wurden
diese wortgenau verschriftlicht. Dabei wurden Verzdgerungen, wie sie durch Pausen oder
,Fiill-Laute* (,, Hmm®, ,,Ah*, etc.) entstehen, mit-transkribiert, da sie Unsicherheiten oder die
Geschwindigkeit von Denkprozessen dokumentieren kénnen; auf eine prazise Ubertragung von
bspw. dialekt-bedingten Abweichungen vom Hochdeutschen wurde allerdings nur Wert gelegt,
wo diese den Sinn von Aussagen beeinflussten, wahrend darauf zu Gunsten der Lesbarkeit
verzichtet wurde, wo immer derartige Zusatzinformationen nicht unmittelbar
bedeutungstragend im Sinne der inhaltlichen Interpretation waren. Auffalligkeiten nicht
inhaltlicher Art — z.B. Formulierungen, Gestik, Mimik, Tonfall und weitere Details im
Verhalten der Teilnehmer_innen — wurden, wo diese von potentiellem Interesse fir die
eigentliche Analyse waren, bereits wahrend des Transkriptionsprozesses dokumentiert und
standen in einer gesonderten Kommentarspalte wahrend der Analyse zur Verfligung.
Beobachtete Handlungen im zweiten Teil der Interviews wurden ebenfalls den Transkripten als

Kommentare hinzugeflgt.
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Zur Kategorisierung und Auswertung:

Im Rahmen des Auswertungsprozesses wurden die Interview-Transkripte im ersten Schritt
codiert. Hierzu wurden im Programm maxqda entsprechende Anteile des Transkript-Texts

markiert und einem ,,Code* zugeordnet.

Dabei wurden die Aussagen der Teilnehmer_innen zuerst auf Anzeichen fir Metakognition hin
untersucht. Darunter fallen Berichte metakognitiver Erfahrungen, rickblickende Berichte
metakognitiver Aktivitdt zu Schulzeiten, Berichte Gber Metakognitionen, die wéhrend des
Interviews abliefen, sowie Metakognition, die sich implizit aus den AuRerungen der

Teilnehmer_innen erkennen lief3.

Wurde eine Text-Passage als einem bereits bestehenden Code zugehérig interpretiert, so wurde
dieser aus der Liste bereits bestehender Codes ausgewahlt. War dies nicht der Fall, wurde ein
neuer Code kreiert und im Programm angelegt. Im Rahmen des gewéhlten Designs waren auch
Mehrfach-Codierungen moglich —also die Zuordnung einer einzigen Text-Passage zu mehreren
Codes — sowie das Kreieren von ,,Unter-Codes®, also von einem oder mehreren Codes, die unter
einem allgemeineren ,,Ober-Code* eingeordnet wurden, diesen allerdings spezifizierten. Einem
Unter-Code zugeordnete Text-Passagen gehdrten damit sowohl zum gewahlten Unter-Code als

auch zum zugehdrigen Ober-Code.

Dabei wurden neben metakognitiven Kategorien auch Beobachtungen notiert, die sich auf
Defizite im Bereich Metakognition bezogen (was ebenso der Generierung von Kategorien
dienen konnte). Vor allem im zweiten Teil des Interviews wurde verstarkt auf das Vorkommen
fachspezifischer Metakognition geachtet, sowie auf fachmathematische wie metakognitive
Defizite.

Durch die Verwendung einer derartigen hierarchischen Anordnung von Codes kann bereits
wahrend des Codierungs-Prozesses auf das Ziel der Kategorisierung metakognitiver Aspekte
hingearbeitet werden, indem schon in diesem ersten Schritt eine Vor-Systematisierung der

Codes vorgenommen wird.

Dementsprechend vollzog sich der Auswertungsprozess tiber mehrere Stufen, innerhalb derer
das aus Theorie und Daten gewonnene Material sukzessive abstrahiert und in Kategorien
eingeteilt wurde. Hierzu wurden Schllssel-Wortern, -Satzen und -Abschnitten im Transkript
entsprechende Begriffe, bzw. metakognitive Aspekte zugeordnet, die ihrerseits im ndchsten
Schritt der Auswertung wiederum unter ,,groberen* Oberbegriffen zusammengefasst, oder als

eigenstandige Kategorien etabliert wurden.
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Codiert wurde auf Basis des durch Literatur-Recherche und theoretische Uberlegungen
vorhandenen Vorwissens — es kann also nicht von einer ausschliellich in den Daten
begriindeten Theorie (,,grounded theory*) gesprochen werden, wie sie bspw. im Rahmen der
,,Grounded Theory*“-Methode (vgl. etwa Strauss & Corbin, 1996 oder Glaser & Strauss, 2010)
urspriinglich praktiziert wurde, was den Ausschlag zur Verwendung der ,,Qualitativen
Inhaltsanalyse* nach Mayring (vgl. etwa Mayring, 2002 und 2008 oder Kuckartz, 2014) gab.
Dem sei hinzugefgt, dass als Resultat einer Weiterentwicklung (beider Analyse-Methoden)
heutzutage auch die Grounded Theory eine Inhalts-Analyse mit Rickgriff auf (theoretisches)

Vorwissen erlaubt.

Bei Kuckartz (2014) wird dieses hier gewdhlte Vorgehen als Mischform deduktiver und
induktiver Kategorienbildung, bzw. als deduktiv-induktive Kategorienbildung (S. 95)
bezeichnet. Als gewohnliche Vorgehensweise wird bei dieser Art der Kategorisierung laut
Kuckartz (2014, S. 95 f.) von einem Kategoriensystem ausgegangen, das sich aus der
entsprechenden Literatur, bzw. Bezugstheorie ableitet und das aus vergleichsweise wenigen
Kategorien besteht. In dieser Arbeit kommt diese Rolle den Systematisierungen, die von
Schneider (vgl. etwa Schneider & Artelt, 2010) und Schoenfeld (vgl. etwa Schoenfeld, 1987)
verwendet werden, zu, die als Ausgangs-Systeme dienen und kombiniert, bzw. ergénzt werden.
Diese Ergéanzung des deduktiv entwickelten Materials wird dann induktiv (also am empirisch
erhobenen Material) vorgenommen (Kuckartz, 2014), indem weitere Kategorien, bzw.

Unterkategorien zu den deduktiv erhaltenen ausgearbeitet werden.

Wie einleitend erldutert, muss beachtet werden, dass gerade fur den Begriff Metakognition eine
Vielzahl verschiedener — nicht tiberschneidungsfreier und oft ungenauer — Definitionen existiert,

auf Basis derer der im Interview verwendete Leitfaden entwickelt worden war.

Daher war es nicht zu erwarten, dass die Codierung des Datenmaterials vollig ,,neue” Aspekte
von Metakognition zutage bringen wirde, da sich auf Grund der sehr offenen Definition(en)
von Metakognition in der Literatur praktisch jeder Code (und jede Textpassage) einem Aspekt
von Metakognition zuordnen liel und ldsst, der bereits ,,irgendwo* in der existierenden

Literatur zumindest erwahnt wurde.

Des Weiteren muss damit gerechnet werden, dass bereits durch die Theorie vorgegebene
Kategorien mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu beobachten waren, bzw. verbalisiert wurden,
sofern diese bei den Teilnehmer_innen grundsétzlich vorkommen, da entsprechende Themen

leitfadenbedingt explizit — ggf. als Nachfrage — angesprochen wurden.
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Metakognitive Aktivitdten, die nicht a priori durch Kategorien abgedeckt wurden und die es im
Interview zu ,generieren” galt, hatten naheliegenderweise formatbedingt eine hohere
Wahrscheinlichkeit, nicht aufzutreten oder nicht verbalisiert zu werden und damit unentdeckt
zu bleiben. Dieses Risiko dirfte fur das verwendete Format jedoch typisch sein und wurde
durch ein moglichst gering gehaltenes Mal an Beeinflussung durch den Interviewleiter und
eine grolle (themenbezogene) Wahlfreiheit auf Seiten der Teilnehmer_innen — wie bereits
besprochen — minimiert. Des Weiteren erfolgt hier keine quantitative Analyse, sodass eine
hohere Auftretens-Haufigkeit bestimmter Kategorien Ergebnisse nur sehr begrenzt verfélschen
kann (abgesehen von dem Risiko, dass sie im Rahmen der begrenzten Zeit das Auftreten
anderer Kategorien hatten beschréanken kdnnen). Insgesamt durfte sich das Risiko, durch dieses
Format metakognitive Kategorien durchs Raster fallen zu lassen, in akzeptablen Grenzen halten,
da fir deren Generierung auch einzelne Transkript-Beispiele bereits ausreichen. Eine
Ausschérfung neuer oder etablierter Kategorien kann dann abermals auf theoretischer Ebene

erfolgen.

Ohnehin steht bei der Bearbeitung des Materials in der Regel nicht eine Neuentdeckung
metakognitiver Aspekte im Vordergrund, sondern vielmehr die Bestatigung existierender
Aspekte und deren prézise Definition im Rahmen dieser Arbeit und deren Einordnung und
Systematisierung in das zu Grunde gelegte Metakognitions-Schema, bzw. die Erweiterung
desselben um Aspekte, die sich bspw. in anderen Systematisierungen in der Literatur finden

und die im Datenmaterial wiedergefunden wurden.

Entsprechend der Vorgehensweise der Qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Kuckartz, 2014) wurde
das Datenmaterial mehrfach durchgearbeitet, um zu gewadhrleisten, dass auch friher
bearbeitetes Material auf spater entwickelte Codes hin Uberprift werden konnte. Diese
Vorgehensweise wurde so lange wie derholt, bis keine neuen Codierungen mehr vorgenommen
wurden und keine Notwendigkeit zum Kreieren neuer Codes mehr gesehen wurde, man also

von einer weitgehenden ,.theoretischen Sattigung* sprechen konnte.

In einem ndchsten Schritt wurde die Menge der so erhaltenen Codes direkt mit bestehenden
Definitionen und Erlauterungen aus der Literatur verglichen, um eine Einordnung der Codes in
Kategorien zu ermdglichen. Diesen Abgleich leitet vor allem die zentrale Frage, inwieweit das
zu Grunde gelegte Schema die bei den Interview-Teilnehmer_innen zu beobachtende
Metakognition ,,abdeckt, bzw. um welche Aspekte und (Unter-)Kategorien anderer
Taxonomien die Einteilung von Metakognition in eine prozedurale, eine deklarative und eine
unbewusst-implizite Komponente erweitert werden muss (vgl. Forschungsfrage 2, Kapitel 4.2).
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Diese Notwendigkeit einer Erweiterung bezieht sich auf den Wunsch nach einem mdglichst
umfassenden System, das die zu beobachtenden und theoretisch zu erwartenden, bzw.
vorstellbaren Aspekte von Metakognition — im Hinblick auf eine Operationalisierbarkeit aus

Sicht der mathematikdidaktischen Forschung und Praxis — integriert.

Die durch den Codierungs-Prozess im ersten Schritt erhaltene Menge an Codes bestétigt die
Vielféltigkeit beobachtbarer (und denkbarer) Metakognition. Prinzipiell lielRe sich hierbei auch
eine noch deutlich feinere Unterteilung vornehmen. Allerdings musste bereits diese Anzahl an
Codes/ Codings wieder deutlich starker unter (etablierte) Aspekte von Metakognition
subsummiert werden. Dabei ist — wie oben angesprochen — darauf zu achten, welche Aspekte
uber das zu Grunde liegende Schema hinausgehen. Bei diesen Aspekten muss entschieden
werden, welchen Aspekten anderer Systeme diese zugeordnet werden kdénnen, um diese dann

sinnvoll in das zu entwickelnde System, bzw. Schema zu integrieren.

Da von einer absoluten Trennscharfe/ Uberschneidungsfreineit von vornherein nicht
ausgegangen werden kann — und diese auch nicht angestrebt wird — dienen die erhaltenen
Codings vor allem als Anhaltspunkte fur die Erganzung von Kategorien, bzw. im Folgenden
als Beispiele anhand derer kennzeichnende Merkmale der Kategorien/Aspekte des zu

entwickelnden Schemas aufgezeigt werden kdnnen.

Zur Intracoder-Ubereinstimmung:

Im Zentrum des Forschungsinteresses stehen die Generierung bzw. Bestatigung von
metakognitiven Kategorien bzw. Aspekten und Aktivitaten. Als Risiken werden hierbei vor
allem die Etablierung eigentlich nicht vorhandener oder das Ignorieren vorhandener Kategorien
gesehen, was durch den intensiven Abgleich mit der einschldagigen Literatur und den darauf
aufbauenden theoretischen Uberlegungen — sowie durch Vergleich mit zusatzlichen Codierern
(s. unten) — weitgehend vermieden werden kann. Da dartber hinaus die Codierung des
Materials bis zur theoretischen Sattigung in mehreren Zyklen vorgenommen wurde, was eine
vielfache Uberpriifung sowohl bereits codierter als auch nicht-codierter Passagen mit sich
brachte, wird das Risiko einer Verfalschung des angestrebten Modells als sehr gering erachtet;
zumal dessen Konstruktion durch eine potentiell sporadisch vorkommende ,,falsche® Codierung
(im Sinne der Zuordnung zum ,,falschen Code) einzelner Textpassagen nicht beeinflusst

werden kann.
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Zur Intercoder-Ubereinstimmung:

Der theoretische Hintergrund (insbesondere die zu Grunde liegenden Einteilungen von
Schneider, Schoenfeld und weiteren), die Konzeption des Untersuchungs-Designs und die
Uberlegungen zur Codierung (die sich im Wesentlichen an ebendiesen Einteilungen
orientieren) sowie zur darauf aufbauenden Kategorisierung wurden mit verschiedenen Kollegen
erortert und dabei mit zwei Personen eingehender erortert, denen jeweils ein Teil des
Datenmaterials zur zusétzlichen Analyse Ubergeben wurde. Im Anschluss an deren Sichtung
des Materials wurden die entsprechenden Codierungen verglichen und im Hinblick auf die
vorzunehmende Kategorisierung, bzw. deren Prézisierung hin diskutiert. Kuckartz (2014)

spricht hierbei von ,,konsensueller Codierung™ (S. 211 ff.).

Die Kriterien des Datenschutzes und der Anonymitét der Teilnehmer_innen blieben dabei
entsprechend gewabhrt.

Im Hinblick auf Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Codierenden sollte bedacht werden,
dass einerseits eine hohe Trennscharfe zwischen metakognitiven Kategorien auf Grund der
eingangs angesprochenen Problematik nur bedingt zu erwarten ist, weshalb im Design
Mehrfach-Codierungen explizit erlaubt sind und Unterschiede zwischen verschiedenen
Codierenden zu erwarten sind. Dementsprechend wird eine konsensuelle Diskussion der
Resultate flr sinnvoll gehalten. Zudem ergibt sich auf deduktiver Ebene — trotz der oft unklaren
Literaturlage — durch die zu Grunde liegenden Einteilungen bereits eine als sinnvoll erachtete
Struktur, die bei der Codierung beachtet wird und groRe Abweichungen verhindert. Da zudem
die empirischen Daten vor allem sowohl der Uberpriifung der theoretischen Uberlegungen
einerseits als auch der Anregung weiterer Uberlegungen dienen, die ihrerseits mit der
einschlagigen Literatur sowie den angesprochenen zusatzlichen Codierern abgeglichen werden

konnten, wird das Risiko von Codier-Fehlern auch hier fur ausreichend gering gehalten.
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3.4. Uberlegungen und Begriindungen zur
Extremwertaufgabe

Aufgaben, die sich klassischerweise durch Anwenden eines auswendiglernbaren Kalkuls
bearbeiten lassen, scheinen auf den ersten Blick ungeeignet, Metakognition zu evozieren, bzw.

beobachtbar zu machen.

Derartige Extremwertaufgaben werden im Unterricht — vor allem auch in Form traditioneller
Prufungsaufgaben — oft derart gestellt, dass ein zweimaliges Ableiten der Zielfunktion zur
Losung der Aufgabe flihrt (Furdek, 2004).

Es wird haufig kritisiert, dass dieser Aufgabentyp in seiner Kalkulhaftigkeit das unreflektierte
Wiedergeben und Anwenden antrainierter Ablaufpldne und ,,Rezepte” begiinstigt, was zu
Lasten von Kompetenzen wie Argumentieren, Begrinden und dem Transfer erlernter und auch

verstandener mathematischer Prinzipien geht.

Wie Furdek (2004) an der verwendeten ,,Glasplatten-Aufgabe* aufzeigt, liegt diese Problematik
jedoch nicht notwendigerweise im Sachverhalt bzw. im Typ ,,Extremwertaufgabe“ begriindet.
Vielmehr kdnnen durch eine geeignete Aufgabenstellung und die gezielte Ausgabe (oder

Weglassen) von Informationen der Schwerpunkt der Aufgabe verandert werden.

Im Hinblick auf die Verwendung der Glasplatten-Aufgabe im Rahmen der durchgefiihrten
Studie ist es aber so, dass nicht die Aufgabe als Ubungs- oder Priifungsaufgabe im Vordergrund
steht, sondern ihr Nutzen im Kontext der Studie — in Relation also zur konkreten Fragestellung,

zum konkreten Untersuchungsdesign und zur konkreten Zielgruppe zum gegebenen Zeitpunkt.

Die Auswahl des verwendeten Extremwertproblems wurde aus verschiedenen Uberlegungen
heraus getroffen. Zum einen handelt es sich bei derartigen Optimierungsproblemen um eine
klassische Aufgabe im Mathematikunterricht. Insofern lieR sich annehmen, dass die
Teilnehmer_innen einerseits mit derartigen Problemstellungen sehr vertraut gewesen sein
durften, sodass ein gewisses Mall an — reaktivierbaren — Erinnerungen als Basis fur
metakognitive Aktivitaten im Interview vorhanden sein sollte. Andererseits stand zu erwarten,
dass die ldngere Pause seit Schulabschluss aus Gedachtnisgriinden zu einer Abschwéchung
dieser Vertrautheit gefiihrt haben durfte. Wahrend direkt nach Schulabschluss eine “Routine-
Leistung™ ohne beobachtbare Metakognition zu erwarten gewesen wére, wurde davon

ausgegangen, dass die Zeitspanne seit dem letzten Kontakt mit derartigen Problemstellungen
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(mindestens ca. drei Monate) Erinnerungen und Routine so weit geschwacht haben sollte, dass
dieser unerwiinschte Fall nicht eintreten wirde. Es wurde erwartet, dass zumindest einige
Teilnehmer_innen Schwierigkeiten mit dem Erinnern der Losungsstrategien und der zu Grunde
liegenden Mathematik (Analysis) haben wiirden, sodass Metakognition (wie ,feeling of
knowing“-Bewertungen, aktives Reaktivieren von Erinnerungen und Neuentwicklung von

Strategien) wéhrend des Interviews auftreten wirde.

Des Weiteren liel3 die algorithmische Natur des notigen Problemldsungsprozesses auf die
Beobachtbarkeit von Planungs- und Uberwachungsvorgangen hoffen und stellte sicher, dass
sich die entsprechenden Schritte auch ausreichend gut (hypothetisch) beschreiben lassen
wirden; insbesondere sollte es maoglich sein, die kausalen Beziehungen und die zu Grunde
liegenden mathematischen Uberlegungen zwischen den einzelnen Schritten zu reflektieren und

zu erlautern.

Das gewahlte Problem stellt also eine Kombination zentraler Elemente und Methoden der
Analysis (wie z.B. der Ableitung und ihrer Bedeutung fir Extremwerte sowie deren
Berechnung) dar, was es den Teilnehmer_innen ermoglichen sollte, Fachwissen und
Metakognition einzusetzen (wie z.B. die Reflexion notwendiger und hinreichender

Bedingungen flr Extremwerte).

Trotz der relativ kalkil-lastigen Ausrichtung der Aufgabe erfordert diese — gerade im Hinblick
auf die Zielgruppe, die mit diesem Kalkul nicht mehr oder nur noch wenig vertraut war — auch
durchaus anspruchsvollere Tatigkeiten. Es geht darum, den Kalkil — mehr oder weniger — aus
teilweise vorhandenem Wissen zu rekonstruieren und neu zu entwickeln. Strukturierende und
planerische sowie ,,iibersetzende* Uberlegungen und Handlungen stellen einen Bezug zwischen
Modellierungsprozessen und metakognitiver Begleitung her, was einen weiteren Grund fur den

Einsatz dieses Problemtyps im Interview darstellt.

Des Weiteren bietet die konkret gewahlte Aufgabe zusétzliche Ansatzpunkte fiir den Einsatz
von Metakognition, die sich nicht nur bei bestimmten Extremwertaufgaben, bzw.

Aufgabenstellungen finden.

Zum einen ergibt sich aus der Tatsache, dass es sich bei der Zielfunktion um ein Polynom
zweiten Grades handelt, die Moglichkeit einer rechnerischen Ldsung ohne den Einsatz von
Differenzialrechnung. Statt der klassischen VVorgehensweise der Sekundarstufe Il in Form des
(zweimaligen) Ableitens kann auf eine Vorgehensweise aus niedrigeren Klassenstufen

zuriickgegriffen werden, indem durch quadratische Erganzung der Scheitelpunkt des
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Zielfunktions-Graphen bestimmt wird. Hierdurch bietet sich fir die Teilnehmer_innen die
Maglichkeit, zumindest zwischen zwei Strategien auszuwahlen und deren Vor- und Nachteile
gegeneinander abzuwégen, sofern beide Methoden (noch) bekannt sind. Dieser Fall trat im
Verlauf der Interviews auch ein, was mit entsprechender (metakognitiver) Argumentation
einherging. Zusétzlich kam es in Doppel-Interviews zu entsprechenden gegenseitigen
Erklarungen bzgl. Vorgehensweise und Nutzen der Scheitelpunkt-Methode, was die/ den
Teilnehmer_in ohne entsprechende Vorkenntnisse oder Erinnerungen zu einem Analyse-

Prozess des eigenen Verstdndnisses veranlasste.

Einen weiteren Ansatzpunkt fiir Metakognition stellt die Problematik dar, dass es sich beim
klassisch erhaltenen Extremum zwar um ein Maximum handelt — hierbei kommen
metakognitive Mechanismen wie die Uberpriifung auf Plausibilitit, , Passung® mit der
Aufgabenstellung und die Awareness-Komponente zum Tragen — aber dieses zur Lésung der
Aufgabe nicht in Frage kommt, da sich die betreffende Extremstelle auBerhalb des

Definitionsbereichs befindet.

Das Erkennen dieses Problems, das den klassischen Losungsweg zuerst einmal verandert, der
kognitive Konflikt, falls dieses Problem nicht (mehr) bekannt ist, und der Versuch, die Situation
zu bewaltigen, bieten die Moglichkeit fur verschiedene metakognitive Prozesse. Furdek (2004)

spricht hier von einem ndtigen Umdenken.

Grundsétzlich kann es im verwendeten Beispiel zur Frage kommen, ob die in der Zeichnung
und Aufgabenstellung enthaltenen Angaben zur Bearbeitung der Aufgabe ausreichen und
welche Angaben ggf. fehlen und wie diese beschafft werden kénnen (Furdek, 2004). Zusétzlich
wurde im Rahmen der Erhebung die zugehdrige Graphik im ersten Anlauf ganzlich ohne
Aufgabenstellung prasentiert, um vorab weniger beeinflusste Uberlegungen auf Seiten der
Teilnehmer_innen zu ermdglichen. Dies kann als Anregung zur Diskussion mit anderen

Lernenden oder zur Reflexion dienen.

Im Verlauf der im Rahmen der Studie durchgefiihrten Aufgabenbearbeitungen konnte dies
mehrmals beobachtet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das gewahlte Extremwertproblem die Demonstration
von sowohl Kognition (Anwendung fachmathematischen Wissens), als auch die Demonstration
einer  grolden Bandbreite an  metakognitivem  Wissen  (deklarativ)  und
,.begleitenden“ metakognitiven Aktivitaten (prozedural) ermdglichte, wobei sich letztere vor
allem im zweiten Teil direkt auf den Umgang mit einer akuten mathematischen
Herausforderung bezog.
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Gegenseitiges Erklaren:

Trotz Thinking-aloud-Aufforderung besteht das Risiko, dass moégliche metakognitive
Aktivitaten nicht in dem Malie erinnert oder ins Bewusstsein gerufen werden kénnen, in dem
sie in konkreten Fallen durchgefiihrt wurden, bzw. werden kdnnten. Die Aufforderung, einer
imagindren dritten Person beim Umgang mit dem entsprechenden Problem Unterstlitzung zu
gewahren, bietet die Moglichkeit, eine (metakognitive) Auseinandersetzung mit der Thematik
oder Problemstellung anzuregen, die bei Fokus auf die eigene Kognition mdglicherweise so
nicht zustande kame. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass 1.) unter diesen Umstanden
geéullerte metakognitive Handlungen tatsachlich nur als Hilfeleistungen interpretiert und von
der betreffenden Person selbst so nie durchgefiihrt wirden, 2.) dass auch bei eigener
metakognitiver Aktivitét sich diese von den geduBerten Vorschldgen unterscheiden kann, da
zur Unterstiltzung Dritter Beliefs Gber diese in die gedufRerten Ideen eingehen durften. Eine
Aufforderung, Dritten empfohlene Strategien beim Umgang mit einem Problem mit selbst
durchgefuhrten Handlungen zu vergleichen, konnte hier jedoch Abhilfe schaffen und Einblick
in — wie zuvor erwahnt — sonst maoglicherweise unbewusste Metakognition bieten.
Nichtsdestotrotz stellt naheliegenderweise auch Metakognition, die die Kognition anderer
Personen zum Ziel hat, einen interessanten Untersuchungsgegenstand dar, der auch
Ruckschliisse tiber Metakognition zul&sst, die die eigene Kognition zum Inhalt hat.

Gerade bei der im Unterricht zentralen Interaktion von Lernenden und Lehrkraften liegt nahe,
dass einerseits Metakognition einer Lehrkraft, die die Kognition ihrer Schiler_innen zum Inhalt
hat, und andererseits Metakognitionen von Lernenden, die die Kognition der Lehrkraft zum
Inhalt haben, flir gegenseitiges — inhaltliches (und sicher auch soziales) — Verstandnis forderlich
bis unerldsslich sein diirften, geben sie doch Antwort u.a. auf die Fragen, ,,Was will er/sie mir
damit sagen?“, bzw. ,,Warum versteht er/sie nicht, was ich erkldre?*. Metakognitive
Uberlegungen, die nicht die eigene Kognition zum Inhalt haben, spielen insbesondere beim
Bewertungsprozess eine Rolle, der im Rahmen schulischen Unterrichts, bzw. bei der Korrektur
schriftlicher Klausuren stattfindet. Davon ausgehend, bilden sie die Grundlage der
Identifizierung und gezielten (und moglicherweise individuellen) Behandlung von
Verstandnisproblemen und ermdglichen damit eine effizientere Forderung von Lernenden und

bspw. die effizientere Nutzung der verfligbaren Unterrichtszeit.

In den Interviews mit je zwei Teilnehmer_innen bestand die Mdglichkeit, diesen Umstand nicht
nur unter ,,Verwendung* einer/s imagindren Nachhilfeschilerin/s zu nutzen, sondern direkt mit
der/m jeweils anderen Interviewpartner/in in Interaktion zu treten.
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3.5. Uberlegungen und Begriindungen zur Erhe-
bung nicht-fachbezogener Metakognition

Im Rahmen eines Forschungsprojekts im Bereich Mathematik-Didaktik und insbesondere bei
der untersuchten Zielgruppe, die sich zeitlich zwischen Sekundarstufe Il und Hochschule
befindet, durften vor allem Anteile von Metakognition relevant und von Interesse sein, die sich
sehr ,,nahe am Fachwissenschaftlichen bewegen®, Anteile, die beim Bearbeiten mathematischer
Problemstellungen oder im Zusammenhang mit dem Verstehen und Vertiefen mathematischer
Begriffe auftreten. Damit verbundene metakognitive Fahigkeiten und metakognitives Wissen
diirfte sich also vor allem beim ,Betreiben von Mathematik beobachten lassen, indem
Verhalten und mathematische ,,Produktionen® (in Form von Verschriftlichungen, Zeichnungen,
etc.) beobachtet und mittels ,,thinking-aloud*“-Techniken (Meta-)Kognitionen verbalisiert und
damit ebenfalls fiir den Beobachter erfassbar gemacht werden. Beim aktiven Bearbeiten
mathematischer Problemstellungen sollten sich vor allem prozedurale Anteile von
Metakognition beobachten lassen, also planerische, iberwachende, steuernde und — je nach Zeit
und Art der Beobachtung und der anschlieBenden Befragung — reflektierende Tatigkeiten. Um
dariiber hinaus auch ein genaueres Bild vom — stérker im Hintergrund und als Basis
prozeduraler Handlungen/Kognitionen funktionierenden — deklarativen Wissen der Zielgruppe
zu erhalten, dirfte die Begleitung durch lautes Denken essentiell sein, da sich dieses
,Hintergrund“-Wissen nur schwer aus den prozeduralen Kognitionen ableiten l&sst, die

ihrerseits wiederum nur teilweise aus den beobachtbaren Handlungen ersichtlich sind.

Die Methode des lauten Denkens (,thinking-aloud*) stellt uns einerseits vor die
Herausforderung der Interpretation der AuRerungen der Studien-Teilnehmer_innen.
Andererseits bleibt zu beachten, dass bereits die AuRerungen selbst auf (Selbst-)Beobachtungen
und Interpretationen (auf Metakognitionen!) der Teilnehmer_innen beruhen. Wie ,,gut®, wie
nHzutreffend und auch wie ausfiihrlich und umfassend diese Beobachtungen, die darauf
aufbauenden Interpretationen und die anschlieBenden Verbalisierungen tatsachlich die
Kognition, bzw. Metakognition der Teilnehmer_innen wiedergeben, l&sst sich letztlich nur

schwer beurteilen und unterliegt insofern stets einer Rest-Unsicherheit.

Es bleibt also schwierig, zu entscheiden, ob bspw. ein/e Teilnehmer_in metakognitiv nur wenig
aktiv ist und dies ,korrekt beobachtet und mitteilt, oder ob er/sie hingegen metakognitiv

durchaus (mdglicherweise unbewusst) aktiv ist, dies aber entweder nicht oder wenig bewusst
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wahrnimmt, oder dies wahrnimmt und nicht entsprechend verbalisiert/ verbalisieren kann. Ein
Vorteil des gewahlten Interview-Designs, bei dem auller gezielt fachspezifisch orientierter
Metakognition auch allgemeinere, tbergreifende Metakognitionen behandelt wurden, besteht
daher in dieser Vielseitigkeit. Die Moglichkeit, Metakognition anhand vieler verschiedener
Teilthemen und auf unterschiedlichen ,Niveaus“ (in Bezug auf ihre Allgemeinheit —
Spezifizitat, bzw. Fachnahe) zu untersuchen, tragt zur Einschatzbarkeit der Verbalisierungen
der Teilnehmer_innen bei. Zeigt sich bspw., dass die F&higkeit zur ausfihrlichen
Verbalisierung im Bereich allgemeinerer Metakognition, also vorwiegend im ersten Teil des
Interviews, durchaus vorhanden ist (wobei auch hier nicht garantiert ist, dass diese
Beschreibungen korrekt, bzw. umfassend sind), im zweiten, vorwiegend fachnahen, Teil des
Interviews allerdings verhéltnismaRig wenig Metakognition (beobachtet und) verbalisiert wird,
so lasst sich eher ausschlieBen, dass dieser Sachverhalt seine Ursache allein in einem
Verbalisierungs-Problem der Teilnehmer_innen hat. Vielmehr funktionieren offenbar die
Beobachtung von Metakognition und das entsprechende laute Denken durchaus
zufriedenstellend, was (eher) darauf schlielen ldsst, dass im fachnahen Bereich weniger
Metakognition stattfindet, bzw. diese nicht bewusst erfasst wird. Die Entscheidung, die
vorliegende Studie nicht ausschlielich auf eine ,,fach-nahe* Erhebung von Metakognition zu
konzentrieren, die schliel3lich im Zentrum des mathematikdidaktischen Interesses lage, liegt
also — unter anderem — in der Mal3stabs-Eigenschaft des ,,fachferneren* Interview-Teils. Dieser
ermdoglicht — unter Umsténden — eine prazisere Einordnung der im zweiten Teil beobachteten
AuRerungen der Teilnehmer_innen. Natiirlich bleibt zu beachten, dass diese Vergleichbarkeit
mit Vorsicht zu behandeln ist. Es ist nicht auszuschlielRen, dass zwischen allgemeinerer und
spezifischerer Metakognition Unterschiede bestehen, was die Schwierigkeit einer
Verbalisierung angeht. Des Weiteren ist der Vergleich zwischen beiden Interview-Teilen nur
bedingt hilfreich, wenn in beiden Teilen Defizite beim lauten Denken bestehen. Dann ist

wiederum schwer zu kléren, worin die Ursachen dieser Defizite bestehen.

Ein weiterer Grund fur die Integration eines allgemeineren Interview-Teils besteht im Wesen
von Metakognition, die grundsatzlich ein naturlicher Teil der menschlichen Kognition ist. Es
kann also erwartet werden, dass Metakognition auf einem weniger fachspezifischen Niveau auf
jeden Fall auftritt. Eine ausschlieRliche Konzentration auf den fachspezifischen Bereich kdme
also einer Untersuchung nur des ,fach-nidchsten oder fachspezifischsten Niveaus von
Metakognition gleich. Der fehlende Vergleich mit ,,allgemeineren‘ Stadien von Metakognition

wirde die Interpretation der beobachteten Fahigkeiten also erschweren, da nicht ersichtlich
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waére, ob grundsétzliche Defizite auf allen Niveaus oder bspw. lediglich auf dem fir den
Umgang mit Mathematik wahrscheinlich relevantesten — moglicherweise anspruchsvollsten —
bestehen. Dies spielt vor allem fiir abzuleitende Konsequenzen fir eine unterrichtliche
Umsetzung der erhaltenen Ergebnisse eine Rolle. Bei einem umfassenderen Bild, das sich durch
die Integration allgemeinerer Metakognition ergibt, lasst sich klarer analysieren, an welchem
Punkt, bzw. auf welchem Level férdernde MalRnahmen anzusetzen héatten, ob also bereits

Metakognition in nennenswertem Mal3e genutzt wird, auf die Forderungen aufbauen kénnten.
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4. Kapitel: Ergebnisse

An dieser Stelle werden die in Kapitel 1.2 vorgestellten und erlauterten Forschungsfragen

nochmals genannt und kommentiert.

Forschungsfrage 1)

> Welche metakognitiven Aktivitaten konnen bei zukinftigen Studierenden im
Umgang mit/ im Hinblick auf Mathematik — vor allem in Bezug auf Begriffe und

Methoden der Analysis — beobachtet werden?

Die Beantwortung dieser Forschungsfrage erfolgt auf Basis der empirischen Erhebung und der
daraus resultierenden Interview-Transkripte; dabei orientiert sich die Dokumentation an den
Themenbereichen des Leitfadens, die wiederum an die (schulische) Erfahrungswelt der

Teilnehmer_innen angelehnt sind.

Forschungsfrage 2)

> Wie lasst sich der Einsatz von Metakognition beim Umgang mit Mathematik —
basierend auf theoretischen Uberlegungen und empirischen Erkenntnissen (vgl.
FF1) — moglichst umfassend in Form eines Modells systematisieren, das

bestehende Kategorisierungen erweitert?

Theoretische Uberlegungen und die Auswertung der empirischen Erhebung (im Sinne der
Codierung und ihrer Systematisierung) resultieren in einer Systematisierung des Begriffs
Metakognition, die den Begriff mdglichst umfassend und im Hinblick auf den Umgang mit
Mathematik erfasst. Auf theoretischer Ebene liegen diesem System etablierte Erlauterungen des
Begriffs zu Grunde — primdr die auf Schneider (z.B. Schneider et al., 2010) und Schoenfeld
(z.B. Schoenfeld, 1991) zurlickgehenden. Diese etablierten Konzepte wurden durch eigene
Uberlegungen und empirische Resultate bestatigt, erweitert und im Hinblick auf ihre
Wechselwirkungen weiter systematisiert — stets unter Beachtung ihrer Bedeutung fiir den
Umgang mit Mathematik und eine diesbezligliche potentielle Operationalisierung im Bereich
der Lehre. Das vorgestellte System zeichnet sich also vor allem durch seine weitgehende

Abgrenzung zu anderen (oft gemeinsam beforschten) Begriffen (wie bspw. Motivation,
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Emotion, Modellierung, etc.), seine moglichst umfassende Kategorisierung der Facetten des
Begriffs Metakognition (insofern, dass keine der etablierten Komponenten ,,priorisiert oder
ausgeblendet werden, vgl. Kapitel 1.4) und die Beschreibung ihrer Wechselwirkungen, sowie

durch seinen engen Bezug zur Fachwissenschaft Mathematik und ihrer Didaktik aus.

Forschungsfrage 3)

> Welche Ansatzpunkte fiir den Einsatz von Metakognition zeigen sich bei
zentralen Themenbereichen der Mathematikdidaktik und wie kann
Metakognition beim Umgang mit zentralen Begriffen der Analysis in

Erscheinung treten?

Die Beantwortung von Forschungsfrage 3 erfolgt in Form mehrerer theoretischer Analysen
sowie einer Forschungsfrage 2 erganzenden Vorstellung metakognitiver Auspragungen im
Hinblick auf die Mathematik.

Im Rahmen letzterer werden zentrale VVorgehensweisen und Kognition, die im Rahmen von
Mathematik wichtig erscheinen bzw. erscheint, auf ihre Zusammenhéange mit Metakognition

hin untersucht, die in Form eines Zusammenwirkens verschiedener Aspekte in Aktion tritt.

Im Anschluss erfolgt eine Analyse zentraler mathematikdidaktischer Themen und Prinzipien,

die auf ihren metakognitiven Gehalt hin analysiert werden.

Zuletzt wird an zentralen Begriffen und Verfahren aus dem Analysis-Unterricht der
Sekundarstufe 11 exemplarisch aufgezeigt, wie Metakognition unterstiitzend in Erscheinung

treten kann.

4.1. Ergebnisse zu Forschungsfrage 1

Es sollte beachtet werden, dass die Beobachtungen im Rahmen des Interview-Verlaufs und

wéhrend der Aufgaben-Bearbeitung kritisch betrachtet und eingeordnet werden missen. Da

Metakognition grundsatzlich ein natirlicher Teil der menschlichen Kognition ist, kann es nicht

Uberraschen, dass ein gewisses Mindestmal an metakognitiver Aktivitdt bei den

Teilnehmer_innen zu beobachten war. Durch die Aufforderung zum lauten Denken wurde der
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Einsatz von Metakognition moéglicherweise zusatzlich provoziert; es ist auBerdem denkbar,
dass manche AuBerungen von Teilnehmer_innen nicht der tatsachlich stattgefundenen
Kognition entsprachen, sondern aus dem Bedirfnis heraus entstanden, dem Wunsch des
Interviewleiters nach Verbalisierungen zu entsprechen. Auf Grund des ,,lediglich* explorativen
Charakters der Dokumentation sollte dies ein akzeptables Risiko darstellen, das zwar nicht
ignoriert werden kann, sich bei derartigen Forschungsdesigns aber ohnehin kaum vermeiden

14sst.

Dokumentation

Vorstellungen zu kognitiven Mechanismen und Lernprozessen

Allgemein zeigte sich, dass bei den Teilnehmer_innen Vorstellungen, bzw. Wissen zu

kognitiven Mechanismen und Lernprozessen vorhanden waren.

» ,[...]esis mirimmer ganz wichtig dass die leute es verstehen, dass sie nicht nur
lernen, so auswendig lernen is, schlecht funktioniert vielleicht ne zeit lang, blof§
wenn man so ne masse formeln hat und sich nur fragt was tun die, wird es
schlecht grad wenn die neue formel auf der alten aufbaut
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.166 — Student_2)

» ,[...] des hinschreiben ist wirklich wichtig also, dass man, sich lberlegt wie
machen wirs wie geh ich ran ok — aber wenn ich des nicht an nem konkreten
beispiel einfach mal durchrechnen kann oder besser noch, jemanden des an
einem konkreten beispiel erklaren kann (Interview_Transkript 06 x2 Z.197 —
Student_2)

» ich denke wirklich dass der mensch an problemen wachst dass des gehirn so
gesehen sich drauf einstellt, eben auch diese |6sungswege dann lernt
[...]“ (Interview_Transkript_ 06 x2_ Z.166 — Student_2)

» ,[..]ich hab, ich bin gelegentlich gefragt worden ob ich denn mal was erklaren
kann, da hab ich auch gemerkt dass des hilft des besser zu verstehen, sowohl
der person der mans erklart, mit n bisschen gliick zumindest, als auch mir selbst

[...]* (Interview_Transkript_ 04 x1 Z.75)
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»[...] duRert sich hauptsachlich, an der geschwindigkeit mit der mer konzepte
versteht [...]“ (Interview_Transkript_ 04 x1_Z.49)

»[--.] [am anfang] — kann mer sich sachen, nur schwer vorstellen, und
dementsprechend sind I6sungen die leicht ersichtlich sind, auch, besser ums zu
verstehen, irgendwann wenn mer dann das prinzip n bisschen begriffen hat,
geht’s dadrum die vorstellung des moglichen ergebnisses, weiter
[...]“ (Interview_Transkript_04 x1_Z.247)

»[...] und des eigent, der eigentliche lerneffekt kommt nur durchs nachdenken
[...]“ (Interview_Transkript_04 x1_Z.389)

»[...] des wichtigste dabei find ich dass mer selbst driiber nachdenkt, und wenn
mer nur driber nachdenkt und aber kein schritt weiterkommt dann wird das
nachdenken auch frustrierend, dementsprechend wenn mer dann nen kleinen
schritt weiter is kann mer den im nachhinein noch verstehen, meistens
hoffentlich, und von da aus eventuell durch weiteres nachdenken

weiterkommen [...]“ (Interview_Transkript_04 x1 Z.385)

Natlrlich konnen hier weder Expertenwissen noch entsprechende Formulierungen auf

wissenschaftlichem Niveau erwartet werden; des Weiteren lasst sich die Korrektheit des

Wissens der Teilnehmer_innen durchaus anzweifeln.

>

»[...] die leute sind nicht dumm aber sie kriegen andauernd durch die noten
gesagt du bist dumm, und irgendwann glaubt man dann
[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2 Z.183 — Student_1)

»[...] fur den hochpunkt kann mer die kriimmung vernachlassigen das heil3t des

ax"2 wiirde rausfallen [...]“ (Interview_Transkript_ 04 x1_ Z.313)

Dennoch ist aufféllig, dass dieses Wissen offenbar bewusst in die eigenen Entscheidungen

einbezogen wurde und wird.

>

»[...] ich versuch des dann schon irgendwo anders zu machen klar wenn ich seh
dass es jemand nicht versteht dann bleib ich nicht auf meinem einen satz
hdangen — des denk ich halt macht halt schon nachhilfe geben halt auch aus ich
mein — bisher warn die leute denen ich nachhilfe gegeben hab recht zufrieden
mit mir, auRer sie hatten selber keine lust aber — [war dann halt nicht meine
schuld] [...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.562 — Student_1)
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» ,[..] was das lernen anging fur die einzelnen facher, da hab ich so meine taktik
gehabt [...] ich hab meistens einen tag vorher mir das nochmal angeguckt, alles,
hab mir noch ein paar aufgaben nochmal durchgerechnet, also wenn ich
wusste, da bin ich sicher, dann hab ich nur noch mal driiber geschaut und da
wo ich halt merkte, okay, da dauert es noch ein bisschen langer oder da mach
ich noch fehler oder da ist noch einiges nicht ganz richtig verinnerlicht worden,
dann hab ich dazu noch ein paar aufgaben durchgerechnet und welche
rausgesucht, entweder welche die schon dastanden, wo ich also das ergebnis
hatte, die aufgabe halt dann noch mal abgeschrieben und durchgerechnet oder
mir halt neue irgendwo gesucht - oder manchmal irgendwas mir auch selber
ausgedacht, was man mit dem taschenrechner nachpriifen konnte und mir
dann irgendwelche beispiele ausgedacht und die dann gerechnet und mit dem
taschenrechner nachgeprift, womit es mir dann klar geworden ist und dann
hab ich halt meistens ein tag vorher gelernt und dann hab ich mir gedacht, ja
jetzt passt es - misste ich schon irgendwie hinkriegen
[...]“ (Interview_Transkript_ 01 x1 Z.83)

» ,[..] ich sehe ich kann es nicht also lern ich es [..] bis ichs verstehe

[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.164 — Student_2)

Vorstellungen Uber die Wechselwirkungen zwischen Emotion, Motivation und
mathematischer Aktion

Es zeigt sich, dass die meisten Teilnehmer_innen Vorstellungen uber die Wechselwirkung von
emotionaler Situation, Motivation und dem Umgang mit Mathematik (im Hinblick auf den
Lernerfolg und auf Priifungsleistungen) besitzen. Motivationale und emotionale Komponenten,
die mit dem eigenen (Lern-)Erfolg zusammenhangen, werden bewusst genutzt (oder auch
vermieden), um eigene Lernprozesse und kognitive Vorgénge im Umgang mit Mathematik zu
verbessern. Ein wiederkehrendes Motiv, von dem berichtet wird — in Bezug auf die eigene
Person oder auf andere — ist dabei das einer — bisweilen — starken affektiven Reaktion bei
Konfrontation mit einer neuen Aufgabenstellung, die ,,auf den ersten Blick® Schwierigkeiten
bereitet. Diese Reaktion kann von Verwirrung bis hin zu regelrechter Panik reichen und wird
als Einschrankung, Blockade und teils sogar geradezu als l&hmend beurteilt, wobei von derart
,,schweren Fillen vor allem in Bezug auf Dritte — oft Nachhilfeschilerinnen und -schiiler —

berichtet wird.

143



» ,[..]is es halt bei mir so dass ich, zwar auch diesen ehrgeiz hab aber oftmals is
es, ehr des ah die zweite phase davor is erstmal oh mein gott ich kanns nicht
und verzweifel erstmal halb [..]“ (Interview_Transkript_ 06 x2_Z.226 —
Student_1)

» ,[...] mit dem frust is schwierig umzugehen des, lasst sich eigentlich nur, damit
umgehen indem mers probiert, und drauf hoffen dass es dann irgendwie

funktioniert [...]“ (Interview_Transkript_04 x1_ Z.381)

Dabei kommen teils auch Bilder oder Metaphern zum Tragen, die zur Beschreibung und zur

Steigerung der eigenen Motivation genutzt werden.

» ,[...] des dh hab ich auch irgendwo von so dh meiner mutter also des is, oft so
dass die des halt mit gewinnen vergleicht also so, dh, was du nicht hin kriegst
und wenn dus dann doch schaffst dann hast du des besiegt so sagt sie immer
hab ich das besiegt und so und dh — ich find die formulierung sehr treffend,
deswegen hab ich die halt klar irgendwo Gbernommen - und es is ja auch so
wenn du jetzt ne aufgabe nicht 16sen kannst, dann besiegt dich ja quasi die
aufgabe weil du sie nicht I6sen kannst, und wenn du sie dann I6sen kannst dann
hast dus der aufgabe guasi gegeben SO

[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.257 — Student_1)

Hier tritt Metakognition offenbar in Form von Wissen (ber den Einfluss, den Affekte auf (die
eigene) Kognition haben konnen, auf, sowie in Form von Wissen um die Notwendigkeit,
derartigen (negativen) Einflissen steuernd entgegenzuwirken, bzw. solche (positiven)
Einflusse ggf. zu nutzen, um die eigene kognitive Leistungsfahigkeit zu unterstitzen; des
Weiteren im Wissen darum, welche Arten von Affekten und Einflissen im eigenen Fall
(typischerweise) eine Rolle spielen und wie sich diese handhaben, bzw. nutzen lassen.
Metakognition kommt hierbei also in Form von Wissen uiber Kognition im Allgemeinen und in
Form von Personenwissen zum Tragen; aullerdem in Form von Strategiewissen in Bezug auf
den Umgang mit Affekten. Auf prozeduraler Seite spielt natirlich die Uberwachung der
eigenen Kognition und der beeinflussenden Affekte wahrend des Umgangs mit Mathematik
eine Rolle.
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Vorstellungen tber den Einfluss von Lehrkraften

Bei praktisch allen Teilnehmer_innen lieRen sich relativ klare Vorstellungen, bzw. Beliefs
dariiber beobachten, ob und wie Lehrkrafte den eigenen (Lern-)Erfolg im Fach Mathematik

beeinflussten; es wurden dabei auch direkte ,,Qualititsurteile gefillt.

» ,[...]ich denke wirklich dass der mensch an problemen wéchst dass des gehirn
so gesehen sich drauf einstellt, eben auch diese l6sungswege dann lernt des is
genau des was ein dozent bei einem auch tun kann, wie beweis ich was sauber
wie schreib ich des hin, wie wie denk richtig also dass ich, die ansatzpunkte
sehe [...]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.166 — Student_2)

» ,[...] natlrlich sie hatte fachlich ahnung, ist ja logisch als lehrer, okay das kann
man jetzt schlecht beurteilen, sie war halt auch nett an sich, aber sie war halt
sehr durcheinander, sie hatte an der tafel tausendmal rechenfehler gemacht
und ich sage, das ist halt das problem, ich sag mal jetzt man als schiiler auch
anfallig ist, wenn der lehrer durcheinander ist, kommt man auch selber
durcheinander, wie gesagt, sie war nett und hat da auch teilweise gut und
verstandlich gemacht, aber manchmal war es so, sie hat sich selber vertan und
sich selber verhaspelt und gerade bei stochastik, die hat es selber nicht wirklich
gekonnt und dann hat sie so gesagt - und nachdem ich mir dieses arbeitsblatt
letztens selber angesehen habe, habe ich auch die stochastik verstanden

[...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.63)

Es konnten konkrete Schwierigkeiten und Probleme auf Seiten der Lehrkrafte und ihrer Art der
Vermittlung identifiziert werden, bzw. inwiefern sich diese auf die Lernenden (sowohl auf die
eigene Person als auch auf Mitschiler_innen), ihre Motivation und ihre kognitiven Prozesse

auswirkten.

Teilweise wurde von den Teilnehmer_innen auch erkannt, wann zusétzliche Erklarungen,
Ressourcen 0.A. bendtigt wurden, die Uber die von der Lehrkraft vermittelten Inhalte
hinausgingen. (Ob es sich dabei um einen verlasslichen Mechanismus handelte, kann hier nicht

beurteilt werden.)

[Vor allem fir diesen Teil der Dokumentation sei nochmals betont, dass eine

Beurteilung der Vorstellungen der Teilnehmer_innen von Seiten des Autors nicht Ziel
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der Fragestellung ist — weder im Hinblick auf Zutreffen oder Angemessenheit noch im

Hinblick auf die von den Teilnehmer_innen gewéahlten Formulierungen.]

Einschatzung der eigenen Fahigkeiten

Im Hinblick auf ihre Erfahrungen wéhrend der Schulzeit konnten sie ihre eigenen Leistungen,
Starken und Schwéchen beurteilen, sich in dieser Hinsicht mit anderen Schulerinnen und

Schilern vergleichen und ihre Fahigkeiten im Umgang mit Mathematik allgemein beschreiben.

> L[] ne, das war  gar nicht so meine Starke [..]“

(Interview_Transkript_02_x1_Z.63)

» ,[...] ich konnte halt viele Sachen relativ intuitiv gut [..]“

(Interview_Transkript_06_x2_Z.239 — Student_2)

» ,[..] bis zur 10. fand ich es total einfach, da hatte ich gar keine Probleme, da
fiel mir das einfach so, leicht weg, einfach so aus der Hand raus ging es dann
raus, die ganzen Aufgaben in der Schule —ab der 11 wurde es dann ein bisschen
komplizierter, aber trotzdem es hat es mir Spal} gemacht, das ging eigentlich

auch relativ gut [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.9)

» ,[..] also mit dem Verstehen ist es halt so, dass gerade bei der
Schulmathematik, wenn die Lehrerin schon vorgemacht hat, dass ich eigentlich
sofort mitgekommen bin und ich mit dem Beispiel sofort was anfangen konnte
und auch mit dem Beispiel gleich gut klar gekommen bin und mit den paar
Ubungsaufgaben praktisch sofort loslegen konnte [...]“

(Interview_Transkript 01 x1 Z.21)

Auch beim Einschétzen der mathematischen Fahigkeiten von Mitschiler_innen schienen die
meisten Teilnehmer_innen einen recht guten Uberblick dariiber zu haben, von wessen
Erklarungen man profitieren konnte, bzw. auf wessen mathematische ,,Kompetenz* man sich

verlassen konnte, wenn Verstandnisschwierigkeiten auftraten.

Umgekehrt bestand ein Bewusstsein fur die eigenen Féahigkeiten (insbesondere beim Erklaren
mathematischer Inhalte) und dafur, ob Mitschiler_innen von den eigenen Erklarungen und
Hilfestellungen profitierten, bzw. diesen folgen konnten. Ggf. konnte hier bei Nicht-Erfolg von
den meisten Teilnehmer_innen ein alternativer Erklar-Ansatz gefunden und angewendet
werden. Das eigene Verhalten wurde also im Hinblick auf seine Wirkung uberwacht und

beurteilt und entsprechend angepasst.
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Mehrere  Teilnehmer_innen  &uflerten im Hinblick auf das Unterrichten von
Nachhilfeschiler_innen, dass sie in der Regel in der Lage waren, das Verstandnis ihrer
Schiler_innen zu beurteilen und sich deren Bedurfnissen und Lernfortschritt anzupassen und
ggf. — so wie bei Mitschiler_innen — im Falle von Schwierigkeiten diese zu erkennen und

alternative Erklar-Anséatze zu entwickeln.

Vorstellungen Uber das Funktionieren kognitiver Vorgange und damit verbundene

Schwierigkeiten

Es bestanden hdufig auch konkrete Vorstellungen dartiber, welche (kognitiven) Mechanismen
Uberhaupt erst zu den Schwierigkeiten im Umgang mit Mathematik (und auch anderen Féachern)

gefiihrt hatten.

Dies duRerte sich entsprechend oft in Leistungszuwéchsen der betreffenden Personen. Wo dies
nicht der Fall war, konnten die Teilnehmer_innen entweder (kognitive, metakognitive,
motivationale, etc.) Griinde fir diese Schwierigkeiten erkennen und angeben (korrekt oder

nicht) oder sahen etwa Griinde bei der eigenen Person (bzw. Kognition).

Im letzteren Fall hingegen lasst sich allerdings vielmehr von Metakognition im Sinne eines
Wissens oder Bewusstseins dariber sprechen, dass die (kognitiven) Mechanismen, die eine
effektivere Nachhilfe ermdglicht hatten, nicht durchschaut wurden — quasi Wissen Uber eigenes

Unwissen oder Unverstandnis.

Teils liell sich im Hinblick auf das Lehren, Lernen und das Verstehen von Mathematik in den
angesprochenen Kontexten regelrecht (fach-)didaktisches Wissen bei den Teilnehmer_innen
beobachten — auch hierbei natiirlich vor allem dem ,,Wesen* nach und nicht auf dem Niveau

einer Expertin sowie moglicherweise nicht immer ,,korrekt®.

» ,[...] esis mirimmer ganz wichtig dass die leute es verstehen, dass sie nicht nur
lernen, so auswendig lernen is, schlecht funktioniert vielleicht ne zeit lang, blof3
wenn man so ne masse formeln hat und sich nur fragt was tun die, wird es
schlecht grad wenn die neue formel auf der alten aufbaut
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.166 — Student_2)

> ,[...] alsoich weild nicht ich kann dadurch lernen dass ich was abstrakt mach des
is ne sache die wenige leute kénnen das weild ich also, grad weil die meisten

meiner nachhilfeschiler sind verloren wenn dann da nicht mehr zahlen
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sondern a b und c stehen [..]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.195 -

Student_2)

»[...] rickfragen, sind das wunderschone am menschen, er sieht was versteht
es nicht, und guckt dass es angreift also so das motto ich versteh es nicht also
muss es falsch sein oder muss irgendwas fehlen, und durch dieses fehlen kann
man ins stolpern kommen, wenn man sich jetzt fragt warum machste jetzt
diese umformung, ah — oder — also oder warum weil} ich jetzt dass des gilt
[...]“ (Interview_Transkript_06 x2_ Z.207 — Student_2)

»[--.] fallen sind n guter weg um leuten was bei zu bringen ohne dass man, also
ich ich benutz sie sehr bewusst wenn ich n nachhilfeschiler hab der meint er
hatte was verstanden und dann mach ich n ding des n bisschen verzickter is wo
man, sag ich mal also — es gibt leute die sich alles aufmalen und des dann
graphisch l6sen, und dann geb ich denen n fall den sie graphisch nicht I6sen
kénnen —des is jetzt nicht unbedingt ne falle aber es zeigt ihnen es geht so nicht
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.267 — Student_2)

»[...] dadurch dass mer des ganze aus nem anderen blickwinkel angeht, namlich
nicht nur versucht des zu verstehen sondern — des so zu verpacken dass es
verstandlich ist, und nach moglichkeit noch in nem anderen weg als es schon
erklart wurde [...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.79)

»[-..] wenns jetzt gerade schon des, ende von extremwertproblemen is am ende
des kapitels dann kénnt ich mir auch ne aufgabe vorstellen, wo er nicht an
einem dieser drei markanten punkte liegt

[...]“ (Interview_Transkript_ 04 x1 Z.241)

Dies stiitzt die Annahme, dass Metawissen teils fachdidaktischem Wissen ahnelt, das einer

Person selbst zur Verfligung steht, um den eigenen Lernprozess und den eigenen Umgang mit

fachlichen Inhalten zu steuern. (vgl. etwa Kapitel 4.2, Kapitel 4.4.1)

Insgesamt schienen bei den Teilnehmer_innen in der Regel VVorstellungen darlber zu bestehen,

wie verschiedene kognitive VVorgange im Allgemeinen funktionieren.

Dabei entstand der Eindruck, dass uber derartige Mechanismen im Verlauf des Interviews nicht

zum ersten Mal nachgedacht wurde, sondern bereits zuvor entsprechende Uberlegungen

angestellt worden waren oder unbewusst (metakognitive) Erfahrungen entstanden waren, die
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im Gesprach ins Bewusstsein gerufen und verbalisiert wurden.

» ,[...] riickfragen, sind das wunderschéne am menschen, er sieht was versteht
es nicht, und guckt dass es angreift also so das motto ich versteh es nicht also
muss es falsch sein oder muss irgendwas fehlen, und durch dieses fehlen kann
man ins stolpern kommen, wenn man sich jetzt fragt warum machste jetzt
diese umformung, ah — oder — also oder warum weil} ich jetzt dass des gilt

[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.207 — Student_2)

Dabei bezogen sich die beobachteten Vorstellungen nicht ausschlieBlich auf die jeweils eigene

Kognition, sondern auch auf die anderer Personen.

» ,[...] manche kdénnen erklaren manche nich, ich hatte dann natdrlich so leute

die mirs immer erklart ham [...]“ (Interview_Transkript 02 x1 Z.16)

Im Hinblick auf strategisches Verhalten und die ihm zu Grunde liegenden metakognitiven
Erfahrungen und Uberlegungen scheinen die meisten Teilnehmer_innen regelmiRig Kosten-
Nutzen-Uberlegungen in ihre Vorbereitungs-, Lern- und Ubungs-Prozesse miteinzubeziehen.
Der Nutzen, bzw. Effekt investierter Zeit und investierten (Lern-)Aufwands wird mit
Ergebnissen (bspw. in Form von Klausur-Noten) abgeglichen und entsprechende Anpassungen
des entsprechenden (Lern-)Verhaltens werden vorgenommen. Hier scheinen die meisten
Teilnehmer_innen ihr Verhalten normalerweise zu tberwachen und mdéglichst optimiert und

effizient zu gestalten.

In mehreren Fallen wurde allerdings Uber ein rein effizienz- und notenorientiertes Verhalten
hinaus Mathematik auch privat aus Interesse an der Materie betrieben — sowohl in Form von
Mathematik-Wettbewerben als auch in Form zusétzlicher Beschaftigung mit weiterfiihrenden
Fragestellungen, die die betreffenden Teilnehmer_innen offenbar h&ufig selbst generierten.

» ,[...] wichtig schwere dinge zu tun also, ich hab das in der schule einerseits ein
bisschen durch nen lehrer bekommen der mir immer mal was mitgebracht hat,
das dann nicht mehr so ganz einfach war, oder einfach nen komischen
gedanken von mir selbst den ich [...] halt effektiv verfolgt habe und &h, zum
beispiel — hab ich auch mal, mich ne zeit lang damit beschéftigt wie ich den
goldenen schnitt herleite also die richtige wie rechne ich aus ner einfachen

konstruktion raus machen kann — und — da lernt man dann auch solche sachen
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am schluss sient man so des war eigentlich viel viel einfacher

[...]“ (Interview_Transkript_ 06 _x2_ Z.166 — Student_2)
Erfahrungen Gber den Nutzen (allgemeinen) metakognitiven Wissens

Wahrend im fachnahen Bereich gewisse Schwaéchen zu bestehen schienen, lieR sich flr den
allgemeineren Fall bei den meisten Teilnehmer_innen ein relativ guter Uberblick iiber Systeme
und ihre Wirkzusammenhénge feststellen. Gemeint ist hiermit die F&higkeit, bspw. typische
Mechanismen des (Mathematik-)Unterrichts oder von (Mathematik-)Prufungen zu
durchschauen, beschreiben zu kénnen und fiir das eigene Verhalten Konsequenzen ziehen zu

kdnnen.

Teils entstand der Eindruck, dass die Teilnehmer_innen konkrete (und reflektierte)
Vorstellungen von Mechanismen hatten, die zu Erfolg oder zu Misserfolg im Rahmen
schulischer Herausforderungen beitragen.

» ,[...] diese sturheit eigentlich bringt einen grad in der mathematik sehr weit
weil, es dann doch es gibt eine l6sung des is dann, man weill man kanns
beweisen nur wie, man muss halt irgendwie anders ran gehen und gelegentlich
is dann auch einfach schon ne pause nochmal angucken driiber nachdenken

[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.164 — Student_2)

Dieses Wissen wurde offenbar strategisch genutzt, um die eigenen Chancen — bspw. im Rahmen

von Prufungen — zu erhhen.

Insbesondere fallt auf, dass entsprechende strategische Uberlegungen genutzt wurden, um auch
konkrete fachliche Herausforderungen zu bewaltigen, indem bspw. Wissen Uber typisches
Verhalten von Lehrkraften oder Gber die Struktur von Klausuren als zusétzliche

Informationsquellen verwendet wurden, um auf fachliche Inhalte zu schliel3en.

So wurden bspw. Prognosen gestellt, welche Aufgaben(typen) von groRerer Wichtigkeit seien
oder (deshalb) mit héherer Wahrscheinlichkeit Teil einer Prifung sein wiirden. Hierbei wurden
z.B. Falle genannt, in denen solche Prognosen vor allem anhand des Verhaltens und von
AuRerungen der entsprechenden Lehrkréfte gestellt wurden, bzw. anhand der Haufigkeit, mit
der entsprechende Aufgaben im Unterricht (beim Uben) zur Sprache kamen. Andererseits ging
aus manchen Beschreibungen auch hervor, dass Prognosen anhand ,jinner-
mathematischer* Uberlegungen gestellt wurden. Aufgaben(typen) oder Begriffe wurden hierbei
also als zentral erkannt, oder aber als besonders schwierig, grundlegend, ,,machbar®, etc.
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beurteilt, was ihre Verwendung in Klausuren und mindlichen Prifungen wahrscheinlicher oder

unwahrscheinlicher machen wiirde.

» ,[..] bei den klausuren vorher auch eine sache wenn das, gut besprochen
wurde ne schwierigere aufgabe also dh, da hatt ich wirklich nen lehrer der
immer die schwerste aufgabe aus dem halbjahr einfach dran gebracht hat, des
kann man merken muss man aber nich

[...]“ (Interview_Transkript 06_x2 Z.191 — Student_2)

Auffalligerweise wurden derartige Prognosen nicht nur im Sinne von Auftretens-
Wahrscheinlichkeiten gestellt; es konnte in einigen dieser Falle — zumindest im allgemeineren,
fachferneren Bereich — auch Uber die zu Grunde liegenden Zusammenhénge reflektiert und
geurteilt werden, d.h., es konnte begriindet werden (korrekt oder inkorrekt), warum bestimmte

,Ereignisse* bestimmte Konsequenzen nach sich zogen.

In diesen Fallen wurden Mechanismen also nicht nur observiert, sondern vermutlich auch
entweder spontan durchschaut (= Awareness und Uberwachung, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2),
durch Reflexion begriffen oder durch Rezeption von Erklarungen seitens der Lehrkraft (=
Personenwissen, Uberwachung, Reflexion, vgl. Kapitel 1.4, Kapitel 4.2) verstanden. In jedem
Fall wurden die resultierenden Erkenntnisse — im ,,fachferneren* Bereich — oft genutzt, um das
eigene Handeln im Hinblick auf schulischen Erfolg, Optimierung, was genutzte Zeit und
betriebenen Aufwand betrifft, oder zur Minimierung von (psychischen) Belastungen zu steuern

und anzupassen.
Vorstellungen zum Umgang mit Mathematik und zu mathematischen Teilgebieten

Vergleichbare Aktivititen, was den Uberblick tiber und das Verstandnis fiir die Mechanismen
und Wirkzusammenhénge von ,,Systemen* betrifft, wurden im fachnaheren Bereich in deutlich

geringerem Umfang festgestellt.

Fur diesen Eindruck sind verschiedene Ursachen vorstellbar. Wie an anderer Stelle ausgefiihrt,
konnen Schwierigkeiten bei der Verbalisierung eigener Gedanken, bzw. eigenen
(Meta-)Wissens und eigener (metakognitiver) Erfahrungen (hier speziell in Bezug auf
Fachwissen) verantwortlich sein, die fur den fachnahen Bereich von Metakognition
maoglicherweise starker zum Problem werden kénnten als im allgemeineren Bereich. Der hohere
Abstraktionsgrad von Mathematik im Vergleich zu allgemein-strategischen Uberlegungen lasst

dies als nicht unwahrscheinlich erscheinen. Diesem Umstand entsprechend, sollte es auch nicht
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erstaunen, wenn metakognitive Reflexion, Uberwachung oder die Planung komplexer
mathematischer Vorgange sowie die (dabei erfolgende) Generierung von metakognitiven
Erfahrungen und von Metawissen im Umgang mit Mathematik schwieriger ist, als dies beim
Umgang mit ,,Weltwissen und alltdglicheren Aufgaben der Fall ist. Hinzu kommt die
Entwicklungsrichtung von Metakognition von allgemeineren, ,,simpleren® Bereichen hin zu
einem hoheren Abstraktions- und Komplexitatsniveau (vgl. Kapitel 2.1.3), die eine hohe
Kompetenz im Bereich fachnaher Metakognition erst nach dem Erwerb einer solchen in

allgemeineren Bereichen erwarten l&sst.

In jedem Fall — also auch bei einem speziell fachnahen Verbalisierungs-Problem — spricht dieser
Eindruck dafur, dass im Bereich Mathematik (und insbesondere Analysis) bei den
Teilnehmer_innen groRere Defizite herrschen, die im Allgemeineren nicht derart stark auftreten.
Auch eine Schwache beim Verbalisieren von Metakognition kann letztlich als eine Schwéche
BEI Metakognition (wenn auch mdglicherweise in einem anderen Bereich von Metakognition)

angesehen werden.

Wissen uber Mechanismen im Rahmen von Systemen bestand offenbar auch im Hinblick auf
die Studienwahl und das damit angestrebte Berufsziel. So wurden Aussagen dazu getroffen,

welche Eigenschaften fir Mathematiker_innen eine Bedeutung spielten.

» ,l[...] einer von den top matheleuten werd ich ganz sicherlich nicht weil dazu
braucht man sowas —ahm, meine meinung jetzt, weil des is halt, erleichtert des

natiirlich wesentlich [...]“ (Interview_Transkript 06 x2_ Z.123 — Student_1)

Besonders im Hinblick auf die Frage nach Unterschieden zwischen mathematischen
Fachbereichen (im Unterricht) und entsprechenden Vorlieben wurde der Begriff des

»Schemas® mehrfach genannt.

Dieser diente als Indikator fir Unterschiede zwischen (oftmals) dem Unterrichts-Bereich

Analysis und anderen Bereichen (z.B. der Stochastik).

» ,[..] esist dann halt so nicht nur immer das schema f und so, [...] wo man noch
mehr um die ecke denken muss und sich noch ein bisschen reindenken muss,
es ist auch machbar, aber halt ein bisschen schwieriger und dann auf jeden fall
so, bei der stochastik, ich sag ja auch auf jeden fall das wenn der lehrer dir das
einigermalfien gut erklart und es auch die schiler verstehen, dann ist das auch

okay [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.69)
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» ,[..]inder schule waren die aufgaben meistens alle recht dhnlich gestellt oder
hatten immer so n schema [...] also konnte man schon ahnen also wenn, n paar
werte halt gegeben sind und je einer wird gesucht, dann hast du noch ne
aufgabe im hinterkopf gehabt die halt dasselbe war, und dann konntest du
dieses schema x halt drauf anwenden einfach, und dann hattest du die aufgabe

gelost [...]“ (Interview_Transkript_02_x1_ Z.97)

Dabei wurde die Analysis auf Grund ihrer Schemahaftigkeit als vergleichsweise leichter
verstandlich oder ihre Methoden als besser erinnerbar und entsprechende Aufgaben und

Klausuren damit als machbarer beurteilt.

» ,[...] am liebsten also zumindest aus der 12 war mir die vektorenrechnung, die
geometrie fiel mir eigentlich ganz leicht, war eigentlich auch am einfachsten,
dann die differentialrechnung, also die ableitungen dann, wo man die ganz
normalen regeln anwenden konnte und die anwendungen dazu fand ich jetzt
auch noch ganz einfach, die integralrechnung, das ging eigentlich auch, und ja
gut die stochastik, ich sag mal in der 11, fiels mir am ende ein bisschen
schwieriger, aber in der 12 hatten wir die signifikanz, das rechtsseitige und
linksseitige, das ging dann wieder eigentlich total einfach

[...]“ (Interview_Transkript_ 01 x1 Z.67)

Speziell beim Thema ,,Grenzwerte* wurde allerdings auf das ,,Fehlen* solcher Schemata zur

Bearbeitung hingewiesen.

» ,[...] da kann man sich dann auch selber gut reindenken, aber es ein bisschen
blod erklart ist, ist es halt schwierig sich selber da reinzufinden und da gibt es
dann auch so themen, wo man dann halt gerade und wie gesagt, es ist ja
meistens so ein schema f, wo man ein bisschen Uberlegen muss, was ist die
hypothese und das und das, das geht dann eigentlich und bei den anderen
sachen muss man dann wirklich ein bisschen sich reindenken, so ein bisschen
so um die ecke zu denken und das ist dann schon etwas komplizierter und auch
bei grenzwerten, da gibt es nicht nur das schema f, man muss dann manchmal
ein bisschen abstrakter denken, sich reindenken und um die ecke denken, das

ist dann doch ein bisschen kompliziert [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.69)
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Mathematikunterricht, bzw. -lehre an verschiedenen Schulformen und Institutionen konnte bzgl.
Inhalt und kognitiver Anforderungen verglichen werden. Bei Teilnehmer_innen, die
verschiedene Schulformen entweder aus eigener Erfahrung kannten oder Einblicke in andere
Schulformen als die eigene z.B. durch die Betreuung von Nachhilfeschuler_innen oder im
Umgang mit Geschwistern und Freund_innen erhalten hatten, schienen relativ klare
Vorstellungen davon zu haben, ob und wie sich Unterricht und (kognitive) Anforderungen

zwischen diesen unterscheiden.

» ,[...]jadie lernen ja auch ganz anders als das gymnasium das gymnasium lernt
ja ehr so theoretisch und die realschule anwendungsbezogen
[...]“ (Interview_Transkript_ 02 x1 Z.14)

» ,[...] des machen die realschiler auch glaub ich fiir maximas und minimas, da
bildet mer dann die scheitelpunktsform mit der quadratischen ergénzung — ja
—aber ich wiirde bezweifeln also ich weil es nicht wie ein neuntklassler auf die
aufgabe reagiert ob der wirklich auf die idee kommen wiirde x mal y zu nehmen
und da ne funktion zu bilden —ich wiirde bei nem neuntklassler ehr einschatzen

dass er das ausprobiert [...]“ (Interview_Transkript_02_x1 Z.31)

Auch auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen ,,Schul-Mathematik* und der bisher im

Vorkurs ,,erlebten* ,,Hochschul-Mathematik* konnte eingegangen werden.

> Ll wir sind halt noch voll im schulschema
[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2_ Z.376 — Student_1)

» ,l[..] also mathe das war ja echt erstmal ins kalte wasser rein geschmissen —
also viele von uns hatten ja jetzt sehr lange frei, wir haben im, ende juni war
unsere verabschiedung und danach hab ich eigentlich nichts gemacht — und
dann, mathe vorkurs das war schon sehr schwer - also ich hab mich dann auch
noch jeden abend hingehockt, hab mir dann alles nochmal durchgelesen — weil
nachmittags manchmal da hat das gehirn dann einfach abgeschaltet
[...]“ (Interview_Transkript_02_x1 Z.43)

» ,[..] es hat den anschein als wér die vorlesung noch schulstoff so wie er war,
und sehr verstandlich und die aufgaben sind dann ne ganz andere
leistungsklasse deutlich driber, das heilft in der vorlesung, Uberleg ich

meistens wieso ich eigentlich da bin und Uber den aufgaben sitz ich dann
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driber und hab keine ahnung was ich eigentlich tun soll

[...]“ (Interview_Transkript_04 x1_ Z.379)

Im Hinblick auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Mathematik als Schulfach und
anderen Schulfachern wurde vor allem eine hdhere Verstandnis-Intensitat im Fall Mathematik

betont.

» ,[..] weil ichs net so, gekonnt hab wie mathe, mathe war einfacher und
deswegen da wo ich halt vor allem ich hab mich auch jetzt ah im gymi hab ich
mich auf geschichte wesentlich mehr vorbereitet als mathe weil mathe war fiir
mich klar ok wenn ich jetzt was falsch hatte dann wars halt falsch

[...]“ (Interview_Transkript 06 x2_ Z.230 — Student_1)
Einschatzungen von typischen Verhaltensweisen beim Umgang mit Mathematik

Waéhrend in punkto Studienwahl keine besonders ungewdhnlichen Motivationen oder
Uberlegungen berichtet wurden, schienen sich die Teilnehmer_innen ihrer Beweggriinde, die
zur Studienwahl gefuhrt hatten, sehr wohl bewusst zu sein und konnten diese in der Regel

angemessen ausfuhrlich darlegen.

Dabei wurde inshbesondere auf Motivation und Vorlieben sowie auf eigene Starken und

Schwéchen eingegangen.

Es entstand der Eindruck, dass (ber diese Thematik nicht zum ersten Mal tiefergehend
nachgedacht wurde (was nicht berraschen sollte) und dass in diese Entscheidungen ein

entsprechendes MaR an Metakognition und strategischen Uberlegungen eingeflossen war.

Sie konnten typische Verhaltensweisen beim Umgang mit Mathematik nennen und beschreiben
und — mit Einschrankungen — ihr ,,Verhéltnis* mit einzelnen mathematischen Themenbereichen
bewerten; z.B., welche Bereiche mehr oder weniger Schwierigkeiten bereitet hatten und welche

Begriffe und Strategien schwerer oder weniger schwer verstandlich gewesen waren.

» ,[...] Funktionen hab ich ganz gut gekonnt und dann hab ich’s auch recht gerne
gemacht [...] und bei Stochastik, das war nattirlich dann, da muss man sich dann

nochmal hinhocken [...]“ (Interview_Transkript_02_x1 Z.93)

» ,[..] ich bin selbst sehr gut in Stochastik klargekommen [...]“
(Interview_Transkript_03_x1_Z.109)
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>

»[-..] ich hau das irgendwie immer durcheinander [...] man startet mit dem
Differentialquotienten oder so [...] so haben wir das glaub ich auch Anfang der
Elften das erste Mal durchgerechnet [...] und dann irgendwann die einfachere
Form gemacht, mit der Faktorregel, Kettenregel, Quotientenregel [...] wenn
man das dann irgendwann mal hat, ist es dann eigentlich total einfach [...] wenn
man das jetzt zum ersten Mal sieht, wirkt es dann doch sehr schwierig[...] wenn
man das dann auch wirklich normal, also die einfachen Regeln mal anwenden
kann und ja dann die Ubung darin hat, ist es eigentlich gar nicht so [...]“

(Interview_Transkript_01_x1_Z.219)

Teilweise konnten typische Fehler(quellen) genannt und — wiederum mit Einschrankungen —

eigene Denkmuster beschrieben werden.

>

»[...] wenn man 6fters mal die erfahrung macht, dass wenn man sich auf einen
[6sungsweg nur beschrankt, dass man dann, da kommt man einfach nicht
weiter und da muss man viele ausprobieren, bis man irgendwas findet [...]“

(Interview_Transkript_05 x2_ Z.87 — Student 1)

,[...] aber ich bin eher ein fan vom ausmultiplizieren [...]"

(Interview_Transkript_02_x1 Z.33)

s[...] ich kann dadurch lernen, dass ich was abstrakt mach [...]“

(Interview_Transkript_06_x2_Z.195 — Student_2)

»[-..] ich muss es ja flir mich aufschreiben, wenn ich es als was anderes benenne
als x und y und ich das dann flir mich noch mal irgendwann lese, weil ich sonst
durcheinander komme —die waagrechte Achse wurde immer x —uns wurde das
so eingetrichtert, dass das eigentlich immer x und immer mit x beschriften,
dann muss ich das so durchrechnen, wenn ich das irgendwie aufschreibe, ist
das immer x - sonst komme ich fiir mich durcheinander [...]“

(Interview_Transkript_ 01 x1 Z.153)

»[...] ich finds zum beispiel auch allgemein bldd, das jetzt viele m und n nehmen,
so dass man nichts mehr unterscheiden kann, wenn es dann an die tafel

geschmiert ist, weil eigentlich kann man ja jeden buchstaben nehmen [...]“

(Interview_Transkript_05 x2 Z.473)

156



Bewusstsein fur Gewohnheiten bei typischen Lernsituationen

In der Regel konnten Gewohnheiten beim Lernen, Vorbereiten und in Prufungssituationen
beschrieben werden.

» ,[...] des merk ich beim Kopfrechnen — ich bin jemand der sich eher vertippt,
als dass er ‘n Kopfrechenfehler macht bei vielen Zahlen [...] in ‘ner Priifung tipp
ich‘s dann nochmal nach, rechne es nochmal nach, ich hab die Zeit, und, mach
des zwei-, dreimal [...] da nehm ich mir schon die Zeit fiir [...] der sichere Ansatz,
also es stimmt, in ‘ner Prifung nimmt man eher den sicheren Ansatz [...]“

(Interview_Transkript_06_x2_Z.550 — Student_2)

» ,[..] ich wusste, was ich konnte und ich wusste, was mir schwerfallt, und hab
halt versucht, das, was ich konnte, einfach runter zu machen und das, was mir
schwer fallt, einfach noch ein bisschen zuriickzustellen und dann zu versuchen,

mich reinzudenken [...]“ (Interview_Transkript 01 _x1_ Z.27)

Des Weiteren vermochten die Teilnehmer_innen Uber ihre Fahigkeit zu berichten, benétigte
Ressourcen abzuschétzen, die Auswirkungen investierten Aufwandes abzusehen oder
realistische Prognosen Uber Prifungsergebnisse zu stellen.

Die Fahigkeit, (realistische) Prognosen fir den Aufwand zu stellen, der fur — bspw. — die
Vorbereitung auf eine Klausur notwendig sein wirde, schien bei den meisten Teilnehmer_innen
gut ausgeprégt zu sein. Rickblickend wurde berichtet, dass in der Regel abgeschétzt werden
konnte, wie viel Zeit flr die entsprechende Vorbereitung (Wiederholung von Inhalten, Einiiben
von Rechenwegen, etc.) vonndten sein wirde. Auch ein Bewusstsein dafur, welche Konzepte
und Aufgabentypen bei der Vorbereitung mehr oder weniger (zeitlichen) Aufwand ben6tigen
wirden (was einerseits mit einem Bewusstsein fur die Beherrschung dieser Inhalte
zusammenhangt und andererseits mit Wissen uber die unterschiedliche Wichtigkeit dieser
Inhalte und die Wahrscheinlichkeit, dass sie bspw. in einer anstehenden Klausur abgefragt

werden wirden), war — laut Aussage — in der Regel vorhanden.

Interessanterweise wurde ebenfalls berichtet, dass aus diesem Wissen nicht immer automatisch
ein entsprechendes Vorbereitungsverhalten abgeleitet wurde. In einigen Fallen wurde tber —
trotz so beurteilter Notwendigkeit — zu wenig betriebenen VVorbereitungs-Aufwand berichtet, in
einigen Fallen tiber zu viel. Beide Falle wurden in der Regel begriindet, z.B. mit Ubervorsicht
und Nervositat (affektiv) oder Interesse an der Materie (Motivation), oder mit Zeitmangel,

psychischem Druck, fehlender Motivation und weiteren Beschrankungen.
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» ,[..]ich hab auch in Mathe eins gesehen was an der Vorbereitung was, was es
andert, is die Zeit die man fir ne Prifung braucht [..]°

(Interview_Transkript_06_x2_Z.239 — Student_2)

» [,...] die Vorbereitung hat eigentlich gar nicht mal so riesig viel mitgespielt, es
sei denn, ich hab was vorher nicht  verstanden [...]“

(Interview_Transkript_06_x2_Z.241 — Student_2)

» ,[...] wenn ich da was falsch hatte, was es mir das meistens klar, wenn ich jetzt
dachte, das ist ein bisschen besser gelaufen, ich sag mal, ich konnte zumindest
grob die Richtung einschatzen, also ob es jetzt besser gelaufen ist oder nicht

[...]“ (Interview_Transkript_ 01 x1 Z.89)

Allerdings muss festgestellt werden, dass sich diese Beobachtungen und Erfahrungen zumeist
auf einem relativ allgemeinen und oft oberflachlichen (metakognitiven) Niveau abspielen.
Tiefergehende Reflexionen bspw. tiber Mechanismen von Mathematik (wie z.B. Begriffe und
ihre Verbindungen oder Anwendungsmaoglichkeiten) hatten entweder kaum stattgefunden,
waren bewusster Selbstbeobachtung nicht zuganglich oder wurden nicht verbalisiert.
Denkprozesse, die prozeduraler Metakognition zugeordnet werden konnen (vor allem
Reflexion) wurden von Teilnehmer_innen genannt, waren aber offenbar nur in dem Male von
Bedeutung, in dem ein unmittelbarer Zusammenhang mit schulischem Erfolg erkannt wurde,

und wurden selten eingehender beschrieben.

Lediglich einer der Teilnehmer konnte in groRerem Umfang Auskunft ber seine eigenen
Denkprozesse geben; er berichtete dartiber hinaus von regelméRiger gedanklicher
Beschaftigung mit mathematischen Zusammenhangen, Grenzen und Mdglichkeiten, die Uber
schulische Anforderungen hinausging und in deren Rahmen er sein eigenes Wissen zu erweitern

und ,,moglichst elegante Losungswege* zu finden versuchte.

» ,[..] ich kann mich an so ‘nem gedanken wirklich erfreuen, kann driber
nachdenken kann den hin und her rollen, einfach schauen, also ich hab [...]
notizzettel, die einfach voll mit Dingen sind, einfach so assoziationen, wenn
man ‘n bisschen rumspielt [..]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.113 -
Student_2)

» ,[...]ich guck halt erstmal, also ich seh, seh ne beziehung, zum beispiel, und ich

denk halt driiber nach, hab ich sowas ahnliches schon mal gesehen, hab ich
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irgendwas in dem bereich, also beispielsweise, ich hab primzahlen, da denk ich
driiber nach, was, was weilt ich Gber primzahlen [...] dann schau ich mir halt
an was ich daraus schlieBen kann [...]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.117 —

Student_2)

» ,[...] grad, wenn ich jetzt kein konkretes problem hab, schau ich halt mir an,
was, was kann ich aufs extreme treiben, also wenn ich irgendwas gegen null
gehen lass, was gegen unendlich gehen lass [...]"

(Interview_Transkript_ 06 x2_ Z.117 — Student_2)
Kenntnis von ,,Standard“-Strategien

Im Allgemeinen konnten einige Strategien im Rahmen von Problemldsungsaufgaben genannt
werden, doch handelte es sich dabei um ,,Standard*-Strategien, die vermutlich auf direkte (und
vermutlich h&ufige) Aufforderung der entsprechenden Lehrkrafte hin verwendet und

schliellich ins eigene Repertoire tbernommen worden waren; in manchen Fallen wurde diese

Annahme von den Teilnehmer_innen explizit bestdtigt. Gemeint sind hierbei bspw. die
Uberpriifung von Ergebnissen auf Plausibilitét, die erneute Berechnung von Ergebnissen zur
Kontrolle oder das Unterbrechen und Wiederaufnehmen (zu einem spateren Zeitpunkt) eines

vorerst erfolglosen Arbeitsvorgangs.

» ,[...] entweder halt, 3hm, versuchen, bezug zu anderen aufgaben herzustellen,
die schon gel6st wurden, oder sich das einfach mal vorzustellen, wie das jetzt
gemeint wurde, vielleicht auch sogar mal nachspielen, ahm, vor allem so, keine
ahnung, urnenaufgaben oder so kann man ja recht leicht mal nachsimulieren

[...]“ (Interview_Transkript_02_x1_Z.103)

» ,[...] erstmal die anderen aufgaben machen und dann nochmal versuchen, halt
an die aufgabe irgendwie anders ranzugehen, also wenn man dann erstmal was
anderes im kopf hatte, dann geht’s normalerweise schon [...]*

(Interview_Transkript_02_x1_Z.59)

» ,[...] was ich oft mache, wenn ich irgendwie — keine ahnung hab, des hat mir
auch ‘n Lehrer mal gesagt als tipp, aber, ich glaub, des hab ich vor allem in
mathe schon so halt gemacht — ich nehm die sachen, die da stehen, und mach
einfach alles mogliche mit denen, alles, was man halt machen kann, wird
gemacht und dann vielleicht bringt ja der eine schritt [...] dann kommt man
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irgendwie dann doch schon aufs ergebnis oft [...]"

(Interview_Transkript_06 x2 592 — Student_1)

Wahrend dieses Standard-Strategie-Repertoire relativ simpel und beschréankt und
(metakognitiv) nur bedingt reflektiert anmutet, stellt sich die Frage, ob dies mdglicherweise
lediglich daran liegt, dass individuelle Strategien weniger bewusst vorhanden sind, bzw.
weniger gut verbalisiert werden (kénnen). Die genannten Strategien dirften im Rahmen des
Unterrichtsgeschehens mehr oder weniger hdufig benutzt worden sein; da dabei die explizite
Instruktion durch eine Lehrperson voranging, sollten sie einerseits bewusst wahrgenommen und
angewendet worden sein; andererseits auch in bereits verbalisierter Form vorliegen.
Individuelle (metakognitive) Strategien treten moglicherweise in einer starker unbewussten,
direkt mit Sachwissen verknupften und weniger als isolierte Strategie wahrgenommenen, Form
auf. Eine bewusste — nicht durch einen mathematischen Arbeitsprozess ,,provozierte —
Erinnerung und Beschreibung solcher Strategien konnte sich daher schlichtweg als schwieriger
erweisen als die Wiedergabe der genannten Standard-Unterrichts-Strategien, da sie

maoglicherweise nie ein gewisses Level an Bewusstheit erreicht oder nie als isolierte Strategie
interpretiert wurden und daher im Interview nicht in dem MaRe abrufbar sind wie die
,,Standard“-Strategien. Demzufolge lasst sich letztlich nicht ausschliel3en, dass ein individuelles
metakognitives Strategie-Repertoire vorliegt, das im Interview so nicht zu erkennen war.
Allerdings zeigt sich, dass zumindest auf Ebene eines bewussten Uberblicks iber eigene
Kompetenzen, bzw. Uber (typische) eigene Strategien ohne konkreten Aufgabenbezug Defizite

bestehen.

Allerdings stellt sich an dieser Stelle die Frage, inwieweit individuelle, fachbezogene Strategien
ohne einen konkreten mathematischen Bezug (eine Aufgabenstellung) Gberhaupt beschrieben
werden konnen. Spezifischere Strategien als die oben genannten kénnen schlie3lich nur schwer
ausschlieBlich ,,auf der Metaecbene” formuliert werden. In Anlehnung an den bekannten
Ausdruck ist auch hier ein ,,Stricken ohne Wolle* nicht mdglich, weshalb solche Strategien vor
allem im zweiten Teil des Interviews zu erkennen sein dirften, in dem die Studierenden mit
einem konkreten Problem konfrontiert wurden. AuRerdem decken sich die Beobachtungen mit
der vielfach betonten Notwendigkeit eines Zusammenwirkens aus expliziter Thematisierung
von Metakognition und ihrer aktiven Verwendung durch die Lehrkraft im Unterricht, damit

Lernende entsprechende Strategien selbst nutzen (vgl. Kapitel 2.2.5 und Kapitel 2.2.6).
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Verhalten wahrend des Interviews

Auf Impulse des Interviewleiters hin, bzw. im Fall von Nachfragen kann in der Regel von den
Teilnehmer_innen zugig und ausfiihrlich geantwortet werden. Wie intendiert, wird der Verlauf

dabei von den Teilnehmer_innen weitgehend selbststandig und frei gesteuert.

Kann nicht spontan reagiert werden, so ist den Teilnehmer_innen haufig bewusst, dass sie zum

Thema wenig beitragen kénnen und dies wird entsprechend geédulRert.

» ,[..] ich glaube ich kriegs nichts selber, denk ich mal, wenn ich mich einlese,
ich hatte damals im abi so eine dhnliche aufgabe, die hab ich wunderbar

rechnen kénnen [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.121)

Auf Nachfragen, bzw. Hinweise des Interviewleiters konnte in der Regel eingegangen werden.
Teils konnten Hinweise zlgig und effektiv in den eigenen Denkprozess integriert werden, um
neue Erkenntnisse zu generieren. Dies wurde teilweise auch entsprechend bemerkt und

kommentiert.

Die Aufforderung zum “lauten Denken* (thinking-aloud) wurde von allen Teilnehmer_innen
offenbar sehr ernst genommen und die entsprechende Kommunikation verlief wéhrend des
gesamten ersten Interview-Teils sehr zufriedenstellend; Gedankenginge konnten bis zu einem

gewissen Grad verbalisiert werden.

Die betrifft insbesondere die Information, dass zum aktuellen Zeitpunkt bspw. keine Ideen zur
jeweiligen Frage oder Aufgabe bestehen, bzw. dariiber, ob Wissen vorhanden ist oder nicht.

Aus diesem Funktionieren der Verbalisierung lasst sich bis zu einem gewissen Grad schlie3en,
dass eventuelle Schwierigkeiten beim Berichten tber Metakognition im zweiten Teil des
Interviews nicht auf diese Form der Uberwachung und Verbalisierung von Kognition

zurlickzufiihren sein dirften.

Einschrankungen dieser Art der Verbalisierung werden an anderer Stelle besprochen (Kapitel
3.4).

Interaktion bei Doppel-Interviews

In Interviews mit zwei Teilnehmer_innen konnte in der Regel eine relativ aktive Interaktion
zwischen den Teilnehmer_innen beobachtet werden, im Verlauf derer den AuRerungen der

Interviewpartner_in aufmerksam gefolgt werden konnte. Entsprechend wurde auf diese
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AuBerungen eingegangen, ggf. nachgefragt oder es wurden Gedankengénge aufgegriffen und

weitergefihrt.

Hierbei zeigte sich ein gewisses Verstandnis fiir die Uberlegungen der Partnerin; deren
Uberlegungen wurden oft verstanden; in Fallen, in denen dies nicht der Fall war, wurde dies oft
erkannt und entsprechend gegengesteuert — durch Nachfragen, Bitte um Klarung oder durch

Wiederholen des Gesagten mit dem Ziel, dieses zu verstehen.

Im Verlauf der Aufgabenbearbeitung kam es zu regeren Interaktionen, bzw. sogar
Auseinandersetzungen, im Rahmen derer Ideen analysiert und Kritisiert, bzw. entsprechend
verteidigt wurden. Hierbei kam es auch vor, dass (Denk-)Fehler der/s anderen Teilnehmerin/s

aufgedeckt werden konnten.

» ,[...] wir haben so ein bisschen aneinander vorbei gearbeitet, also wir hatten
halt unterschiedliche ansatze, wir haben zwar so das x grad noch so gleich
gewahlt, aber beim y hat es schon aufgehort und du hast da halt irgendwas
aufgestellt und ich hab irgendwas aufgestellt und letztendlich war halt eins von
beiden richtig [...] wir haben ja auch im vorfeld schon, ah sehr ausfiihrlich
diskutiert [...] ich hatte jetzt nie so ausfihrlich Uiber eine aufgabe vorher
geredet, ich hatte einfach die funktion aufgestellt, und dann war dann halt
irgendwas rausgekommen [..]“ (Interview_Transkript 05 x2_Z.509 -
Student_1)

An einigen Punkten lieR sich beobachten, dass eine der beiden Teilnehmer_innen
voriibergehend den Ausfiihrungen der Partnerin keine Beachtung mehr zu schenken schien, was

dafiir spricht, dass diesen offenbar keine grolie Aussicht auf Erfolg mehr beigemessen wurde.
Weitere Beobachtungen

In punkto Selbstwirksamkeit schienen die Teilnehmer_innen ihren F&higkeiten grundsétzlich
zu vertrauen, bzw. Uber eine (in Bezug auf Erfahrungen in der Schule) realistische
Selbsteinschdtzung zu verfugen und der Meinung zu sein, dass — bei
Verstandnisschwierigkeiten oder sonstigen Defiziten — aus eigener Kraft (bspw. durch Ubung)
und ggf. mit Hilfe weiterer Erklarungen und Hilfestellungen entsprechende Schwierigkeiten
tberwunden werden konnen. Dabei waren den meisten Teilnehmer_innen Falle aus dem
eigenen Umfeld bekannt, in denen mangelnde Selbstwirksamkeit offenbar zu Schwierigkeiten
beim Umgang mit Mathematik fihrte.
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» ,[..] mit klausuren kam ich eigentlich, ja, meistens eigentlich relativ gut zurecht,
also ich sag mal, es gab da so eins zwei klausuren aber das lag ein bisschen an
der lehrerin weil die aufgaben teilweise etwas, komisch und sonst so allgemein
das was ich halt konnte, konnte ich auch in die klausuren wunderbar anwenden
und das ging dann eigentlich auch recht flissig, ich sag mal, es gibt ja viele, die
gerade bei klausuren dann denken, oh gott klausur hilfe stress, und dann
wahrscheinlich irgendwie aussetzen, oh gott kann ich nicht mehr aber bei mir
war das immer relativ, ich wusste was ich konnte und ich wusste was mir
schwer fallt, und hab halt versucht, das was ich konnte einfach runter zu
machen und das was mir schwer fillt einfach noch ein bisschen zuriickzustellen
und dann zu versuchen mich reinzudenken

[...]“ (Interview_Transkript 01 _x1 Z.27)

Insgesamt féllt auf, dass die Teilnehmer_innen ein recht tiberlegtes und durchdachtes Verhalten
zeigen und sich beim Treffen von Entscheidungen von ihren (metakognitiven) Erfahrungen
leiten lassen und aus diesen Konsequenzen fir ihr Verhalten ableiten.

Sie scheinen sich im Klaren dartiber zu sein, wie Eigenschaften, Starken und Schwéchen oder
Interessen ihre Erfolgschancen beim Umgang mit Mathematik beeinflussen und bauen darauf
bspw. ihre Uberlegungen zur Studienwahl auf. Im Interview konnten dementsprechend in der
Regel relativ (in Relation zu Alter, ,,Reife”, Erfahrung, etc. der Teilnehmer_innen) strukturierte
und ausfihrliche Antworten gegeben werden; die entsprechenden Fragen, bzw.

Themenvorschlage wurden dabei ohne merkbares Unverstandnis aufgenommen und verstanden.

Die Ausfiihrungen und Erlauterungen der Teilnehmer_innen waren in der Regel verstandlich

und relativ plausibel.

Es lasst sich annehmen, dass entsprechende metakognitive Grundlagen vorhanden sind —
deklaratives Wissen, die Fahigkeit zur Uberwachung eigenen Verhaltens und die Tendenz aus
entsprechenden Beobachtungen Folgerungen zu ziehen und das eigene Verhalten anzupassen
(zu steuern); des Weiteren ein Bewusstsein fir die eigene Kognition (sowie eigene Emotionen,
Motivation, etc.) und ein Uberblick tber verschiedene (kognitive) Systeme wie Schule,

Studium, Mathematik, etc..

Dass sich entsprechende Uberlegungen und Begrindungen aus Sicht einer/s

Mathematikdidaktikerin/s mdglicherweise nicht auf einem auBergewoéhnlich hohen Niveau
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bewegen, dirfte hierbei fir die Frage nach dem Vorkommen von Metakognition (im
allgemeinen, nicht doménenspezifischen Bereich) eine geringere Rolle spielen. Gerade der
Kontrast zu durchaus auch vorkommenden Beispielen fur eine eher unreflektierte
Vorgehensweise von Teilnehmer_innen verdeutlicht eine gewisse metakognitive Qualitat, die

in der Regel vorherrscht.

Im Rahmen von Argumentationen oder beim Reflektieren von Uberlegungen wurden
Formulierungen verwendet, die auf eine prozedurale Uberwachung und Reflexion der eigenen
Uberlegungen sowie auf Beurteilungen, Uberpriifungen und Abgleichungen mit deklarativem
Metawissen und Fachwissen hindeuten; so wurden bspw. Uberlegungen oder Argumente der
Interviewpartner in als ,,plausibel* bewertet oder die Frage (auch reflexiv) gestellt, ob eine

Uberlegung ,,Sinn ergebe*.

Auffalligerweise wird der Umstand der idealisierten Bruchkante in der Aufgabendarstellung
von keiner Teilnehmer in spontan und selbststindig kommentiert; auf ,,Nachhaken* des
Interviewleiters hin wird diese allerdings in der Regel (mit mehr oder weniger Hinweisen)

relativ schnell als vergleichsweise unrealistisch erkannt.

» ,[..] das wére dann ja ein bisschen sehr kompliziert, wenn man die ganzen
kleinen zacken, man rechnet es dann ndherungsweise aus, dann kénnen die
schiiler damit besser was anfangen [...] wenn man das wirklich wie es bricht,
dann hat man da irgendwelche zacken und wenn man das jetzt ausrechnen
misste, misste man es in tausend stlicke zerlegen und jedes kleine stilick
ausrechnen - wenn man das jetzt irgendwie auf einen graphen Ubertragen
wirde, dann misste man eine ganz komische formel nehmen, das ware fir die
schiiler dann etwas zu kompliziert - ich sag mal, viele sind so schon teilweise
mit mathe Uberfordert und wenn man das dann noch so machen wiirde, so
weill man grob wie es funktioniert, halt ndherungsweise und das kénnte man
dann halt, wenn man das ganze tiefer in die materie eingehen mochte,
Ubertragen, aber so weill man halt naherungsweise, wie es halt geht - und man
hat halt die anwendung, wie man das was man halt theoretisch hat, eine
sachaufgabe als anwendung hat und versteht man es halt leichter, wenn man

es so macht [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.103)
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Es werden hierbei insbesondere didaktische Uberlegungen — sowie die ihnen zu Grunde
liegenden fachlichen Schwierigkeiten fiir Lernende — gedul3ert, die die Entscheidung fir eine

solche Idealisierung bedingen.

AuRerdem werden auf fachlicher Ebene ldeen gedulert, wie die Ergebnisse einer derart
vereinfachten Situation auf eine komplexere, realistischere Situation Ubertragen werden

konnten.
Zur Aufgabenbearbeitung

Wie bereits zuvor ausgefuhrt, lieR die verstrichene Zeitspanne (bei allen Teilnehmer_innen
mindestens ca. drei Monate) seit dem letzten ,Kontakt“ der Teilnchmer innen mit
mathematischem Arbeiten erwarten, dass deren routinierte Beherrschung der entsprechenden
Probleml6semethoden zuriickgegangen war; eine Erwartung, die in fast allen Féllen bestatigt
wurde. Einige Teilnehmer_innen schienen bereits Schwierigkeiten zu haben, die
Problemstellung mathematisch einzuordnen und bewegten sich gedanklich zu Anfang stark im

Rahmen elementargeometrischer Aufgaben.

> ,[..] ich weill nicht, dreiecke sind doch meistens so, also, man kdnnte da
einfach halt irgendwie ein, naja, halt das viereck und dann halt des irgendwie

abziehen oder so [...]“ (Interview_Transkript_ 03 x1_Z.213)

» ,[...] rechteckiges dreieck is ja normalerweise nicht allzu schwer auszurechnen,

vor allem, wenn man halt die Seite [...]“ (Interview_Transkript 03 x1 Z.215)

» ,[...] wir haben einfach zu wenig angaben, wir wissen einfach nicht, wie groR,
wie hoch dieses dreieck is [...] diese hohe hier wissen wir nicht [...] und das ist

das Problem [...]“ (Interview_Transkript 06 _x2_Z.387 — Student_2)

» ,[..] also ich weiR den flacheninhalt, den berechnet man mit a mal b und ich
will, dass dieser maximal ist, dann weild ich ja, dass a und b abhangig von p sind,
ja die Strecke, auf der p liegt, die kann man berechnen, man hat ja die maRe
gegeben, die kann man mit einfachen pythagoras berechnen, weil das

rechtwinklig ist — das kann man auf der skizze eigentlich erkennen [...]

(Interview_Transkript 01 x1 Z.133)

Es fallt auf, dass im Allgemeinen ein relativ geringer Uberblick iiber Mathematik als Fachgebiet

und ihre Teilgebiete besteht, bzw. tber die Zugehoérigkeit von Begriffen und Themengebieten
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zu diesen. Ein ,,systematischer Uberblick iiber mathematische Gebiete, typische Begriffe und
Aufgabenstellungen schien — an dieser Stelle — bei den Teilnehmer_innen trotz relativer N&he
zur Schulmathematik nicht stark ausgepréagt. Nattrlich lassen sich mathematische Begriffe
nicht simplerweise in Fachgebiete ,,einsortieren”, doch vor allem im Mathematik-Unterricht
der Sekundarstufe 1l und im Rahmen der Vorbereitung auf (Abitur-)Priifungen erfolgt eine
Schiler_innen durchaus bewusste Zuordnung von Unterrichts-Themen zu den Gebieten
Analysis, Lineare Algebra und Analytische Geometrie und Stochastik, weshalb zumindest bei
Standard-Begriffen ein ,,Rest“-Uberblick tiber den behandelten Schulstoff zu erwarten ware.
Dieser scheint jedoch nur sehr bedingt vorhanden zu sein, was zwar einerseits zumindest
teilweise dem zeitlichen Abstand zur Schulzeit geschuldet sein durfte, andererseits trotz dieser
Einschréankung noch unerwartet drastisch anmutet. Offenbar kam es im Verlauf der Schulzeit —
auch bei Teilnehmer_innen im oberen Notenbereich, denen das Fach nach eigener Aussage
keine oder sehr wenige Schwierigkeiten bereitet hatte — in geringerem Male zum Aufbau eines
— bestdndigen — Begriffsnetzes (oder die entsprechenden Strukturen wurden durch den
zeitlichen Abstand ,,verschiittet™). Dies legt wiederum nahe, dass — trotz Bestrebungen in
Richtung eines weniger kalkllhaften und algorithmischen Unterrichts, hin zu einem an
konzeptuellem (Meta-)Wissen und Begriffsverstandnis orientierten Unterricht — sich Lernende
immer noch stark an konkret ausfihrbaren Handlungen und Methoden zur Berechnung (und
Problemlésung) orientieren. Mindestens aber lassen sich mdglicherweise vorhandenes
uberblickartiges Metawissen und bestehende Begriffszusammenhénge nur selten ohne
konkreten Bezug zu einem gegebenen Problem abrufen. Wahrend es einerseits naturlich
erscheint, dass ein konkret vorliegendes Problem den Abruf von Wissen erleichtern sollte, ware
es dennoch wiinschenswert, zur Problemlésung auf mehr Wissen zugreifen zu kénnen als das
unmittelbar durch den konkreten Fall ,aktivierte“. Ein Verlassen auf ,automatisch
aktiviertes” Wissen diirfte die Bewéltigung von bekannten und eingeiibten Aufgabentypen
ermoglichen (Routine), doch zur Entwicklung von Ldsungsansétzen bei unbekannten oder
transferlastigen Aufgabenstellungen durften gerade jenes Wissen und jene Strategien essentiell
sein, die zwar vorhanden sind, aber durch den konkreten Kontext nicht sofort und automatisch
aktiviert werden. Hier wiren ein besserer metakognitiver Uberblick Uber grundsatzlich
vorhandenes Wissen und die Fahigkeit zum bewussten ,,Sondieren® und Abrufen von
Gedéachtnisinhalten auch auBerhalb eines begrenzten Kontextes winschenswert, um eine
Steuerung von Lern-, Problemlése- und Modellierungsprozessen zu ermdglichen, die tber

gewohnheitsbedingte Automatismen hinausgeht.
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Wahrend die Teilnehmer_innen weitgehend als motiviert und konzentriert eingeschatzt
wurden, schienen sie sowohl beim Untersuchen (und damit Verstehen) der Aufgabenstellung
als auch bei der folgenden Entwicklung von Strategien eher zdgerlich. Wurden Informationen
und Zusammenhange nicht sofort begriffen, schienen geeignete Mechanismen zu fehlen, mit
diesem Mangel an Wissen und Verstandnis flexibel umzugehen und sich die ndétigen
Informationen (gedanklich) selbst zu erarbeiten, bzw. entsprechendes Wissen bewusst zu

reaktivieren, um der vorliegenden Situation Bedeutung und Sinn zu geben.

Dies wurde auch in Fallen beobachtet, in denen Teilnehmer_innen eine gewisse Vertrautheit
mit solchen Problemstellungen gedulert hatten, bzw. sich an deren Bearbeitung zu Schulzeiten
erinnerten (,,feelings of knowing*), auch wenn sich mit zunehmender Erinnerung ein hoheres
MaR an Metakognition feststellen lieR — dabei fielen vor allem Versuche auf, entsprechende

Erinnerungen wiederherzustellen.

» ,[..] dessind ja es ist, er ist in meinem kopf, ich kann’s nicht sagen, es ist, dhm
— mir schwirrt die ganze welt wie co-linear — du denkst, es ist alles falsch, es ist,
ich komm grad nicht drauf auf dieses wort [...] weiR ich, dass es halt wirklich
dieses wort, was mir nicht einfallt, ist halt, dass es halt wirklich genau so viel

rauf geht, wie‘s hier runter geht [...]“ (Interview_Transkript_03 x1_Z.299)

» ,[...]ich glaube, ich krieg‘s nichts selber, denk ich mal, wenn ich mich einlese,
ich hatte damals im abi so eine ahnliche aufgabe, die hab ich wunderbar

rechnen kénnen [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.121)

> Ll ich glaub, so ham wir’s immer gemacht [...]“

(Interview_Transkript_02_x1_Z.221)
Dem gegentiber stehen Félle, in denen Erinnerungen direkt abgerufen werden konnten.

» ,[..]ich wiisst’ sofort halt, wie ich das rechnen soll. is ja jetzt nicht die schwere

Aufgabe [...]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.323 — Student_1)

» ,[...] vielleicht konnt mer sich jetzt denken, was mer in der schule gemacht hat,
ah, die extremwertprobleme, dass mer halt effektiv ,ne funktion baut,
beispielsweise die flache in abhdngigkeit von dem und, dann soll mer die
maximieren oder minimieren, je nachdem, wie die funktion sich halt verhalt

[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2 Z.419 — Student_2)
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Teilweise wurden verstirkt planerische Uberlegungen beobachtet (wie die Einfiihrung und
Platzierung eines Koordinatensystems), die jedoch in der Regel beim Versuch der

Durchfiihrung scheiterten oder zumindest zu weiteren Problemen fuhrten.

» ,[...] dann wird’ ich die flache aufstellen — in abhangigkeit von P, auf dieser

geraden [...]“ (Interview_Transkript_04 x1 Z.225)

» ,[...] solche Funktionen, ahm, ham wir auch sowas gelernt, da musst’ mer, dhm,
in Abhangigkeit von x des y darstellen — und, dhm, ich wiirde des vielleicht in
ein Koordinatensystem zeichnen, kénnt ich mir vorstellen, also da ganz normal
halt y-Achse x-Achse - und dann mir Uberlegen [..]“

(Interview_Transkript_02_x1_Z.207)

» ,[...] erstmal ausmultiplizieren [...] weil ich dann nachher ,ne abbildung, nee,
,ne ableitung, mein ich, machen will und dann halt ableiten und, ahm, die
ableitung gleich null setzen — und dann jeweils die gerade stelle — ne — die,
waagrechte oder so, asymptote rauszufinden [...]"

(Interview_Transkript_02_x1_Z.297)

In der Regel konnten durch stufenweise Hilfestellungen von Seiten des Interviewleiters
Teilschritte des Ldsungsprozesses abgerufen werden, die bei manchen Teilnehmer_innen
allerdings als Fragmente bestehen blieben und zu keiner zusammenhéngenden Strategie
kombiniert werden konnten. Bei anderen Teilnehmer_innen lie sich hingegen ein
zunehmendes Mal3 an Sicherheit beobachten, was dazu flihrte, dass in der Kirze der zur
Verfligung stehenden Zeit zwar keine vollstandige Bearbeitung der Aufgabe zu erreichen war,

die zu unternehmenden Arbeitsschritte aber — teilweise — genannt und erlautert werden konnten.

» ,[..] fir den extremwert muss ich jetzt, ahm, war das jetzt irgendwie so, dass
man dann den punkt, den man da brauchte, muss man den irgendwie, glaub
ich, einsetzen [...] der punkt P ist gleichzeitig mein a — das schreib ich mal hin —
dann ist das P von [...] das ist ja die y-richtung, das ist dann mein a, f von P und
dann ist praktisch mein b einfach nur ah — 20 minus P — oder ne, das kann nicht
sein — mein b ist, glaube ich, nur einfach nur P — ja, das ist einfach nur P, das

war jetzt ein fehler [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.143)

» ,[..] x ist ja auf jeden fall — wenn ich jetzt die, die funktion [..] das

koordinatensystem so setz, dass hier x-achse und hier y-achse is, is ja x
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mindestens 30cm lang, dann wiird ich vielleicht hier ‘ne funktion, dhm, draus
bilden [...] vielleicht sogar ‘n gitter zeichnen, ok, des is ziemlich unnétig, aber
hier auf jeden Fall erstmal ‘ne funktion, mir anschauen und, ahm, ja, die dann
mal x machen jeweils, mal den x-wert der funktion, und dann mit der ableitung
die maximas und die minimums bestimmen [...]"

(Interview_Transkript_02_x1_Z.221)

Teilweise kam es — mit Unterstitzung durch den Interviewleiter — dennoch zu
Berechnungsversuchen. Dabei konnte mitunter trotz mangelnden ,,Erfolgs® ein Verharren bei
einmal begonnenen LoOsungsstrategien beobachtet werden, was auf einen Mangel an
Uberwachungsmechanismen und an metakognitiver Aufmerksamkeit hindeutet, bzw. auf
Probleme, eigene Kompetenz und Erfolgsaussichten korrekt zu evaluieren, wohingegen einige
Teilnehmer_innen ihre Versuche abbrachen — madglicherweise auf Grund funktionierender

Uberwachung und Einschatzung.

Einige Teilnehmer_innen gaben Einschéatzungen darlber ab, wie sicher sie zu Schulzeiten im
Umgang mit derartigen Aufgaben und entsprechenden Strategien gewesen seien (=»
Personenwissen) und manche stellten sogar Prognosen dartber, wie viel Zeit und Miuhe

vonnoten sein wiirden, um die entsprechenden Kompetenzen ,,aufzufrischen®.

» ,[...] wiirde mir schon irgendwie so ein ansatz, denk ich, irgendwie erkennen,
{

aber S wiirde halt schon langer dauern [...]“

(Interview_Transkript_03_x1_Z.265)

Der Verlauf der eigenen Uberlegungen und Schwierigkeiten wahrend des Problemlose-

Versuchs konnte teilweise riickblickend beschrieben werden.

» ,[..] auf koordinatensystem war ich nie gekommen [...]“

(Interview_Transkript_06_x2_Z.570 — Student_1)

» ,[...] ein bisschen von deiner hilfe hab ich ja gebraucht, ich hdtte mich vielleicht
noch ein bisschen ldanger reindenken miissen, dann ware ich vielleicht auch
irgendwann wieder drauf gekommen, aber so auf die schnelle [...] als du mir
dann den tipp mit der funktion gegeben hast, bin ich dann auch wieder auf die

idee gekommen [...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.221)

»[...] hab ich dann erstmal mir Gberlegt ob der flaicheninhalt mir da irgendwie

helfen kann nattirlich —und dann hab ich mir Gberlegt, ob ich so ne aufgabe halt
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einfach kenn schon und dann is mir natlrlich der Gedanke mit dem

koordinatensystem gekommen und dass ich das auch umdrehen konnte [...]

(Interview_Transkript_02_x1_Z.365)

Im Verlauf der Aufgabenbearbeitung l&sst sich bei den Teilnehmer_innen metakognitives
Verhalten in Form ,klassischer* Fragestellungen beobachten, wie sie in der Literatur hdufig

beispielhaft genannt werden.

Insbesondere ein Bewusstsein fiir aktuelles ,,Unwissen‘ — also das Wissen, bzw. die Erkenntnis
dariiber, dass zur Beantwortung einer Frage oder zu einem Schritt der Aufgabenbearbeitung
aktuell das notwendige Wissen oder die ,,ztindende“ Idee fehlten — schien in der Regel zu
bestehen, was fiir einigermalen funktionierende Metakognition in den Bereichen Awareness,
Uberwachung und im deklarativen Bereich spricht.

» ,[...] ich versuche [..] mich zu erinnern wie wir des immer gel6st ham
[...]“ (Interview_Transkript_02_x1_Z.223)

» ,[...] zum beispiel weil ich noch dass ahm — wir da die, integralregeln so die
besonderen wenn da zum beispiel beim bruch die ableitung im zahler steht und
ah die funktion halt unten dran, ahm — das hattn wir da in der stunde halt grad
gemacht gehabt, und ahm, dann ham wir halt aufgaben dazu gemacht — und
dann is mir des irgendwie aufgefallen, hm ja, irgendwie n bruch ok des war naja
neu, und dann hab ich mir gedacht ok wo hab ich schon mal n bruch gesehen
ok bei den neuen, ahm besonderen fallen, dann is mir aufgefallen ok da is n
bruch, hab ichs verglichen, da is mir dann aufgefallen dass es halt eben, genau
der fall is [...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.292 — Student_1)

» ,[..] ich mag es lieber was allgemeineres zu machen was mir vielleicht im
einzelfall dann zwei drei schritte mehr macht aber es hat funktioniert
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.534 — Student_2)

» ,[...]ich hab jetzt keine idee, wo der fehler ist, weil ich eigentlich immer noch
denk, dass es vielleicht einen richtigen ansatz hat
[...]“ (Interview_Transkript_ 05 x2_ Z.499 — Student_2)

» ,[...] ich bin mir noch nicht so ganz sicher, ob das so richtig ist - allein schon,
weil, ich bin mir ziemlich sicher, dass das hier schon mal formal stimmt, ist

vielleicht nicht das einfachste, aber es stimmt wenigstens formal und ich glaub,
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des es was anderes ist, wie das was du jetzt aufgeschrieben hast

[...]“ (Interview_Transkript_ 05 x2_Z.449 — Student_1)

Waéhrend die Aufforderung zum lauten Denken hier mit Sicherheit eine beeinflussende Rolle
spielt, scheinen diese Fragen an die eigene Person, bzw. Uber das eigene Wissen und eigene
Erinnerungen interne kognitive Prozesse widerzuspiegeln; sie erscheinen weniger als Mittel der
Dokumentation oder Kommunikation mit dem Interviewleiter, sondern scheinen teils mehr oder
weniger unbewusst im Verlauf des Denkprozesses bei auftretenden Fragestellungen, die nicht
sofort beantwortet werden kdnnen, gedufRert zu werden — also anscheinend bei Aufgabenteilen,

in denen keine Routine mehr besteht und die deshalb bewusst ,,bearbeitet” werden missen.

Auch abgesehen von aktiven reflexiven Fragen kann Metakognition in Form einer

kommentierenden Begleitung der eigenen Denkprozesse beim Arbeiten beobachtet werden.

» ,[..] ich kann mir ziemlich denken was man tun sollte [..]
(Interview_Transkript 06 _x2 Z.302 — Student_2)

» [...] ich wisst sofort halt wie ich das rechnen soll is ja jetzt nicht die schwere
aufgabe [...]“ (Interview_Transkript 06 x2_ Z.323 — Student_1)

» ,[..] wir wissen was das is [..]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.378 —
Student_2)

» ,l..]ichverstehs[...] es kommt mir intuitiv vor und ich weiR dann gut wenn ichs
so da stehen hab dann kann ich daraus dinge lesen [...] seh ich klammer verhalt
sich so und ich hab auRen was stehen [...]“ (Interview_Transkript_ 06 x2_Z.512
— Student_2)

» ,[..] des ergibt sinn — natiirlich mir fallt jetzt auf, dass man des so einfach schén
l6sen  kann  wenn man sich die funktion mal Uberlegt

[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.522 — Student_2)

Bei Auswertung der Interview-Transkripte entsteht der Eindruck, dass berwachende
Tatigkeiten selten tatsachlich im Verlauf des Denk- und Arbeitsprozesses vorkommen.
Stattdessen werden jedoch im Anschluss an den Prozess oder teilweise auch zwischen einzelnen
Arbeitsschritten — zumeist auf Nachfrage hin — retrospektiv Denkprozesse uberdacht, was
einerseits in den Bereich der (metakognitiven) Reflexion fallt, andererseits — auf Grund der
Formulierung der gedufRerten Reflexionen — oft darauf schliefen l&sst, dass es auch bereits

wéhrend laufender Denk- und Arbeitsprozesse zu Metakognition im Sinne tberwachender
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Prozesse kam, diese jedoch entweder nicht geduRert und beschrieben wurden, oder zu diesem

Zeitpunkt zwar stattfanden, aber nicht ,,bewusst™ als solche wahrgenommen wurden.

Wie meistens besteht an dieser Stelle die Mdglichkeit, dass die Aufforderung zu lautem Denken
— zumindest stellenweise — vergessen oder ignoriert wurde (bspw. um Zeit oder kognitive
Ressourcen zu sparen, die durch eine — aufwandigere? — Formulierung beansprucht worden
waéren, oder um sich nicht vom laufenden Prozess abzulenken und mdglicherweise Fehler zu
machen oder Relevantes zu Ubersehen). Des Weiteren bleibt letztlich offen, wie viel
Metakognition génzlich unbewusst stattfindet, z.B. weil sie bereits in Routinen
,ubergegangen ist. Letzteres ist auch dann denkbar, wenn — wie im Interview — zwar
Losungsstrategien nicht (mehr) bekannt sind, mdglicherweise aber Teil-Prozesse wie das
Berechnen von Nullstellen oder der Ableitung (immer noch) Routine sind. AuBerdem besteht
auch bei bewusst stattfindender Metakognition — gerade bei hoher kognitiver Beanspruchung —
sicher die Mdglichkeit, dass diese Metakognition nicht als solche wahrgenommen wird, dass
also quasi keine Meta-Metakognition stattfindet, wie dies letztlich fir die Dokumentation im

Interview wiinschenswert gewesen ware.

Rickblickende Analysen des Bearbeitungsprozesses — insbesondere, was die Suche nach

Grunden fur die auftretenden Schwierigkeiten betrifft — fanden auf Nachfrage hin statt.

Bei der retrospektiven Reflexion fallt bei vielen Teilnehmer_innen der — psychologisch
motivierte? — Drang zur ,,Rechtfertigung® auf, bzw. — sachlicher betrachtet — die Tendenz zur
Analyse des eigenen ,,Scheiterns* beim Losen der Extremwert-Aufgabe. Oft werden Analysen
(oder zumindest Vermutungen) geduflert, warum an bestimmten Stellen des Prozesses
Informationen nicht erkannt, Hinweise nicht verstanden oder Herausforderungen nicht

bewaltigt werden konnten.

» ,[...] zunachst mal hats mich n bisschen tberrascht dass man — dh es doch so
leicht vergisst wies geht und sich dann wieder herleiten muss [...] bzw grof§
driber nachdenken muss — und — ja so stick fir stlick kams dann wieder
[...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.373)

» ,[..] ich hab mir gedacht, [...] ich hab, das lange nicht mehr gemacht, wie war
das gleich nochmal, so ein bisschen erschreckt [...] ich habs halt lange nicht
mehr gemacht und jetzt Gberforderts mich, dann hab ich halt versucht, ich
versuch bei sowas sowieso eigentlich immer ruhig zu bleiben, also das ist

sowieso das beste was man machen kann, wenn man unruhig wird, wird das
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sowieso nichts, das hab ich auch schon festgestellt mal, und dann ich versucht
mich irgendwie reinzudenken, mir das alles wieder ein bisschen vorzustellen,
versuchen mich zu erinnern und das hat nicht ganz - ein bisschen von deiner
hilfe hab ich ja gebraucht, ich hatte mich vielleicht noch ein bisschen langer
reindenken miussen, dann ware ich vielleicht auch irgendwann wieder drauf
gekommen, aber so auf die schnelle - ich hab halt versucht, das was mir klar
war, hab ich halt versucht aufzuschreiben, wie gesagt, dass das halt in
abhangigkeit von dem ist und wie man den inhalt berechnet, also gut, als du
mir dann den tipp mit der funktion gegeben hast, bin ich dann auch wieder auf
die idee gekommen mit dem punkt, wie man dann halt den anstieg berechnet
und das halt dann einsetzt und dann wurde es mir halt dann auch wieder klar
[...]“ (Interview_Transkript_01 x1_Z.221)

» ,[...] wenn man sowas schon lange nicht mehr gemacht hat, eine
extremswertaufgabe, also im mathevorkurs war das ja jetzt so direkt, ist ein
bisschen schwierig [..] beim abi sowas zum letzten mal gesehen
[...]“ (Interview_Transkript_01 x1_ Z.109)

» ,[...] ich fands am anfang ein bisschen komisch, da hab ich mich ja dann auch
ein bisschen verkantet, aber dann hab ich halt was neues ausprobiert, hat sich
dann zwar als falsch rausgestellt [...]“ (Interview_Transkript 05 x2 Z.495 —
Student_2)

Hierbei kommen unter anderem auch erneut typische Eigenschaften und Verhaltensweisen zur
Sprache, die den Teilnehmer_innenn aus ihrer Schulzeit bekannt sind (= metakognitive
Erfahrungen, Personenwissen). Bspw. wird von mindestens einer/m Teilnehmer/in geduRert,
dass sieler sich auf einen einmal eingeschlagenen Weg konzentriert und
»eingeschossen‘/“festgefahren” hatte und dadurch sein Blick fiir mogliche Alternativ-
Losungswege zeitweise blockiert worden sei. Retrospektiv — und nach ,,Auflésung® eines
korrekten Weges — ist diese Analyse zwar moglich (= (metakognitive) Reflexion, Beurteilung,
Personen- und Strategiewissen), aber im Moment der Blockade scheinen Uberwachungs- und
Kontrollprozesse (= Monitoring und Selbststeuerung) nicht so weit zu funktionieren, dass ein
,,Ausbrechen aus der ,,festgefahrenen* Strategie moglich wire — jedenfalls nicht in der zeitlich

begrenzten Situation.
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In anderen Fallen entsteht der Eindruck — und wird auch teilweise von Teilnehmer_innen so
bestatigt — dass die ,,raumgreifende” Priasenz der/s zweiten Teilnehmers/in den Arbeitsprozess
beherrscht, was die AuRerung eigener Ideen bei der gemeinsamen Planung und Uberwachung
des Prozesses erschwert, oder bewusst reduzieren lasst; der/m zweiten Teilnehmer/in wird ,,die
Fihrung® tberlassen. Retrospektiv wird dieser Sachverhalt teilweise so beschrieben (-
Reflexion, Personenwissen); teilweise wird dabei auch geduRert, dass eigene Vorgehensweisen
maoglicherweise zum Ziel hatten fiihren kénnen, oder sogar mit der schlieRlich vom Interviewer

preisgegebenen (Teil-)Losung Ubereinstimmten.

Ebenfalls zeigt sich mitunter ein Hang zu unzutreffender Selbsteinschatzung, was die
Erfolgsaussichten beim Bearbeiten der Aufgabe betrifft (- Personenwissen, Beurteilung). So
kommt es bei einigen Teilnehmer_innen vor, dass die Aufgabe mit relativ groRer Zuversicht in
Angriff genommen wird, entsprechende Denkprozesse allerdings — unerwartet — schnell in eine
»Sackgasse“ geraten (= moglicherweise mangelnde Uberwachung, was dazu filhrt, dass das
Fehlschlagen einer Strategie nicht rechtzeitig erkannt wird + fehlende Optionen zu deren
Anpassung). Hier ist erwahnenswert, dass mitunter auf fachmathematischer Ebene etwas
»schwammig® wirkende Aussagen getroffen werden, was teilweise sicher auf das ungewohnte
laute Denken zurlckzufihren ist; unvollstandig durchdachte Ideen werden geédulert (was
natlrlich auch ganz im Sinne der Erhebung liegt, da ja Denkprozesse und nicht nur fertige
Produkte untersucht werden sollen). Andererseits zeigt sich, dass die fachliche Sicherheit in der
Pause seit dem letzten ,,Kontakt“ mit (dieser Art von) Mathematik offenbar stirker
abgenommen hat, als die Zuversicht mancher Teilnehmer_innen annehmen l&sst. Hier gibt es
allerdings groRe Diskrepanzen zwischen den einzelnen Teilnehmern_innen. In manchen Féllen
wird das eigene (noch vorhandene) Vermdgen eher unterschatzt, bzw. nicht gezeigt. Teilweise
wird hierbei im Nachhinein — bei ,,Bekanntgabe korrekter Losungswege — erkannt, dass eigene
Ideen tragfahiger gewesen waren, als dies im Moment ihres Entstehens (und Verworfen-
Werdens) den Anschein hatte (= Beurteilung, Einordnung + Aufgaben- und Strategie-Wissen).
Hier mangelt es mdoglicherweise an der (metakognitiven) Fahigkeit, die potentiellen
Auswirkungen eigenen Handelns (als Folge von Denkprozessen, Ideen) auf einen

mathematischen Sachverhalt abzusehen.

Unabhéangig von (bewusster) Metakognition, bzw. deren Verbalisierung im Interview féllt auf,
dass sich im Umgang mit dem vorliegenden (Standard-)Problem, das zum ,,Abiturstoff* aller
Bundeslander zahlt und somit den meisten Teilnehmer_innen zu Ende ihrer Schulzeit sehr

vertraut gewesen sein sollte, Schwierigkeiten zeigen. Diese beginnen bereits bei der groben
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Einordnung der vorgelegten Graphik. Da diese zuerst ohne konkrete Aufgabenstellung
prasentiert wurde und die Teilnehmer_innen um eine Einordnung der Graphik in einen
maoglichen Kontext, bzw. um eine Vermutung der intendierten Aufgabenstellung gebeten
wurden, musste zwar mit ,,abweichenden® Ideen gerechnet werden; ein geometrie-lastiges
Problem, das von einigen Teilnehmer_innen vermutet wurde, lieBe sich auch durchaus
generieren. Dennoch erscheint das fast vollige Ausbleiben von Ideen im Rahmen eines
Optimierungsproblems mit analytischen Mitteln unerwartet. Zusatzlich beschrankten sich auch
Ideen im Bereich Geometrie auf simple Flachenberechnungen. Es kann also behauptet werden,
dass — zumindest innerhalb der gegebenen Zeit — keine Aufgabenstellungen auf einem
komplexeren Level von den Teilnehmer_innen entwickelt wurden, obwohl diese vor allem aus
der Sekundarstufe Il mit solchen durchaus hétten vertraut sein kdnnen. Auch bei dem zu
erwartenden ,,Erinnerungsverlust wére hier ein Mehr an Kreativitit oder Anspruch erwartet

worden.

Nach Bekanntgabe der eigentlichen Aufgabenstellung kam es ebenfalls bei den meisten
Teilnehmer_innen zu keinem spontanen ,,Erkenntnis-Gewinn®. Zwar war den meisten die Art
der Aufgabe (nach eigener Aussage) in dieser Form bekannt, was fiir einen gewissen
metakognitiven Uberblick Gber eigenes Wissen, bzw. eigene metakognitive Erfahrungen
spricht, doch wurde in der Regel mit diesem Wissen die (vermutlich zuvor routinierte)

Losungsstrategie nicht mit-aktiviert.

Dieses Muster bestatigt sich auch im weiteren Verlauf der Beschaftigung mit der Aufgabe. In
der Regel konnten sich die Teilnehmer_innen mit Hinweisen von Seiten des Interview-Leiters
ein gewisses Stlick weiter in Richtung Lésungsstrategie bewegen, doch fur gewohnlich waren

regelmaRig weitere Hinweise vonndten, um weiter voranzukommen.

Letztlich zeigt sich anhand dieser Beobachtungen zweierlei; einerseits, dass das notwendige
Wissen und die notwendigen methodischen Kompetenzen grundsétzlich immer noch

weitgehend vorhanden sind, da sie sich durch Hinweise bis zu einem gewissen Grade

reaktivieren lielen. Andererseits waren diese Hinweise offenbar — zumindest in der
beschrankten Zeit des Interviews — auch notwendig, um einen Fortschritt zu erzielen. Die
Teilnehmer_innen verfiigten dem Anschein nach nicht tGber metakognitive Strategien (auch
nicht zu spateren Zeitpunkten), die es ihnen — unter den gegebenen Umstédnden (Zeitdruck,
Beobachtung, Vergessen) — erlaubt héatten, diese Wissens-Aktivierung selbststandig

(systematisch) herbeizufuhren.
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Die beschriebenen Beobachtungen sprechen dafiir, dass im Bereich des deklarativen
Metawissens Probleme auf allen drei der klassischen Ebenen bestehen, also in den Bereichen
Personen-, Aufgaben-, und Strategie-Wissen:

Im Bereich Personenwissen bestehen offenbar Defizite, was einen Uberblick tber eigenes —
zumindest teilweise — verfugbares Wissen angeht. Die Teilnehmer_innen waren sich in der
Regel eher wenig bewusst, tber welches Wissen in Bezug auf die vorliegende Aufgabe sie
tatséchlich verfiigten. Dieser Mangel an geduBertem Wissen kann allerdings auch teilweise der
Tatsache geschuldet sein, dass den Teilnehmer_innen im Hinblick auf das Aufgabenwissen
nicht bewusst war, zu welchem Bereich das vorliegende Problem gehorte, was Defizite vor
allem im doménenspezifischen und ,,systemischen” Bereich nahelegt. ES gelang ihnen eher
selten, gedanklich ,,auf Anhieb* die (fachlich) ,richtige Richtung® einzuschlagen. Nach
entsprechendem Hinweis wurde des Ofteren geduBert, dass ,,jetzt langsam oder plétzlich
Erinnerungen und Wissen bewusst wurden, die offenbar erst durch den (korrekten,
zielfiihrenden) Hinweis des Interviewleiters aktiviert worden und den Teilnehmer_innen zuvor
nicht bewusst, bzw. zuganglich waren. Diese Erkenntnis kann dem Awareness-Aspekt von
Metakognition zugeordnet werden; es bleibt allerdings fraglich, als wie ausgepréagt dieser
beurteilt werden kann. In jedem Fall fehlten den Teilnehmer_innen allem Anschein nach — wie
zuvor erwahnt — die notwendigen Strategien, um ihr bestehendes Wissen — gleich auf welcher
Ebene — effektiv zu sondieren und relevantes Wissen als solches zu erkennen und zu

(re-)aktivieren und zur Bewaltigung der vorliegenden Herausforderungen zu nutzen.

Inwieweit diese Defizite sich im Rahmen eines ,,normalen‘ ,,Erinnerungs-Verlustes* bewegen,
der, wie erléautert, zu erwarten und in die Konzeption der Erhebung mit einbezogen worden war,
lasst sich nicht ohne Weiteres entscheiden. Auch der Motivations-Faktor und die Bereitschaft
der Teilnehmer_innen, sich wahrend des Interviews einzubringen und zu bemuhen, bleibt als

,,verzerrendes Element erhalten.

Kommentar zur Dokumentation

Einleitend sollte erneut betont werden, dass die Korrektheit der VVorstellungen, Annahmen und
des Wissens, die, bzw. das die Teilnehmer_innen im Hinblick auf ihre Kognition und die
anderer haben, hier nur bedingt eine Rolle spielt, bzw. ohne Kenntnis der jeweiligen Kontexte
auch nicht Uberprifbar ist. Bei Forschungsziel 1 geht es darum, zu dokumentieren, welche
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Art(en) von Metakognition sich beobachten lassen und — so méglich — eine Einschatzung zu
bieten, in welchem Umfang und auf welchem Level sich diese bewegt. Hierbei muss beachtet
werden, dass eine solche Dokumentation ohne quantitative Analysen bei einer deutlich
groeren Teilnehmer_innenzahl lediglich explorativen Charakter haben kann, was aber im Sinn

der Forschungsfrage ist.

Trotz der mehrfach angesprochenen verstrichenen Zeitspanne seit dem letzten Umgang mit
Mathematik erstaunen diese Beobachtungen, die auf einen gewissen Mangel an systemischem
Uberblick uber Mathematik als Fachgebiet hindeuten, bzw. auf Schwierigkeiten bei der
Analyse von mathematischen Darstellungen und deren sinnvoller Einordnung im eigenen
Wissens- und Erfahrungsnetz. Trotz zu erwartender Geddachtnisliicken wére eine starker
ausgepragte Fahigkeit, eigenes Wissen zu durchsuchen und durch Reflexion eigene
Erinnerungen zu reaktivieren, erwartet worden. Diese Beobachtungen legen einen Umstand
nahe, der von Flavell und Wellman (1977) als Produktionsdefizit (“production deficiency’)
bezeichnet wurde: die Unféhigkeit, trotz prinzipiell vorhandenen Wissens und ausreichend
ausgepragter Fahigkeiten und Fertigkeiten, dieses Wissen und diese Fahigkeiten sinnvoll zu
nutzen, um Situationen zu analysieren und Strategien zu deren Bewéltigung zu entwickeln, was
letztlich zum Nicht-Ldsen, bzw. bereits zum Nicht-Bearbeiten der entsprechenden Aufgaben
fuhrt.

Wie im anschliefenden Gesprach festgestellt wurde, besal3en praktisch alle Teilnehmer_innen
zumindest in einem gewissen Umfang Wissen Uber die vorliegende Problemstellung. Dennoch
waren sie aber selbst mit schrittweiser Unterstiitzung oft nicht in der Lage gewesen, dieses

Wissen und die Ratschlage des Interviewleiters produktiv umzusetzen.

Diese Beobachtungen fuhren zu der Vermutung, dass es den interviewten Teilnehmer_innen an
Fahigkeiten mangelt, um eigene Kognition (und ebenso die von anderen in Form von
Ratschlagen) so effizient und effektiv zu Uberblicken, zu reflektieren und sinnvoll und
produktiv zur Bewadltigung von Problemstellungen zu nutzen, wie dies im vorliegenden Fall
vonnoten gewesen ware, bzw. an der Fahigkeit, diese Mechanismen bewusst wahrzunehmen

und zu steuern.

Selbstverstandlich unterliegen diese Schlussfolgerungen gewissen Beschrankungen, was bspw.
die den Teilnehmer_innen zur Verfligung stehende, begrenzte Zeit betrifft. Wie bereits erwahnt,
lieB sich bei einigen Teilnehmer_innen gegen Ende des Interviews feststellen, dass —
wahrscheinlich durch die erneute Beschaftigung mit der Thematik — Erinnerungen schlie3lich

doch — teilweise — abgerufen und beschrieben werden konnten.
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Ob das Verharren in einer scheinbar erfolglosen Téatigkeit letztlich ausschlieRlich einer Fehlein-
schatzung der Teilnehmer_innen zuzuschreiben ist, bleibt ebenfalls bis zu einem gewissen
Punkt offen. Dieses Verhalten kdnnte zumindest teilweise (auch) der Aufforderung des

Interviewers, sich weiter mit der Aufgabenstellung zu beschéftigen, geschuldet sein.

Eine Schwierigkeit beim Auswerten von “Thinking-aloud-Prozessen* liegt auch darin, zu
entscheiden, ob — in diesem Fall — das Ausbleiben beobachtbarer Metakognitionen tatsachlich
(nur) auf deren Nicht-Existenz zurtickzufiihren ist. Alternativ kénnten (auch) vielmehr
Schwierigkeiten der Teilnehmer_innen mit dem Beobachten/Wahrnehmen und/oder
Verbalisieren der eigenen Kognition verantwortlich sein. Allerdings schien, wie bereits
angesprochen, die Verbalisierung von Denkprozessen im ersten Teil des Interviews keine
Schwierigkeiten zu bereiten, weshalb sich — trotz leichter Unterschiede bei den erhobenen
Aspekten von Metakognition — annehmen lasst, dass die Verbalisierung von Kognitionen auch
im zweiten Teil des Interviews kein grof3eres Hindernis darstellte. Es kann zwar nicht vollig
ausgeschlossen werden, dass bspw. nur ein Teil der stattfindenden Metakognition als
,.berichtenswert eingestuft, bzw. von den Teilnehmer_innen tiberhaupt wahrgenommen wurde,
aber im Rahmen der zu erwartenden Beschrankungen einer qualitativen Analyse kann dieses

Risiko unserer Meinung nach als akzeptabel betrachtet werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich bei den Interview-Teilnehmer_innen in
beiden Interview-Teilen durchaus Metakognition feststellen lieR (riickblickend wie aktuell) —
was prinzipiell auch nicht anders zu erwarten war — dass sich diese aber gerade in Bezug auf
Mathematik weitgehend in unbewussten und/ oder oberflachlichen Bereichen bewegt. Wie
erwartet, war Fachwissen, das fur die Bearbeitung der Aufgabe bendtigt worden wére, nur
bedingt zeitnah abrufbar, doch offenbar fehlte es den Teilnehmer_innen auch und vor allem an
effizienten metakognitiven Mechanismen, die ein Abrufen der ,,verschiitteten Informationen
oder die Entwicklung von Strategien zum Umgang mit den fehlenden Informationen ermaglicht
hatten. Daruber hinaus bestanden auch dann Schwierigkeiten, wenn von Seiten des Interviewers
zusatzliche Informationen und Hinweise angeboten wurden; diese konnten oft nicht oder nur
schwer in den laufenden Denk- und Arbeitsprozess integriert, bzw. als Ansatzpunkt fur das
Abrufen weiterer Erinnerungen genutzt werden; eine Problematik, die selbst bei Informationen

auftrat, die als vormals bekannt und gelaufig erkannt und beurteilt wurden.

Zumeist bestand bei den Teilnehmer_innen zumindest eine grobe Vorstellung tber den
Schwierigkeitsgrad von Aufgaben(typen) oder mathematischen Begriffen, sobald sie diese bis
zu einem gewissen Grad durchdrungen hatten. Ob diese Einschétzungen sich tatsdchlich mit
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entsprechendem Verstédndnis und entsprechenden Leistungen deckten, lieR sich allerdings in

der Kirze der Interview-Situation meist nicht erheben.

Auch Uber das System Schule (mit dem Schulfach Mathematik und dem Mathematikunterricht)
und seine Mechanismen (wie Schuler-Lehrer-Verhalten, Lernbedingungen, etc.) schien in der
Regel ein gewisser Uberblick zu bestehen — Wissen, das von den Teilnehmer_innen laut Bericht
sogar aktiv genutzt worden war, um eigene Erfolge zu maximieren und Belastungen zu

minimieren.

Die Nennung und Beschreibung der angesprochenen ,,Standard*-Strategien, die offenbar zum
Repertoire der Teilnehmer_innen gehdrten, legt allerdings die Vermutung nahe, dass Strategien

durchaus aktiv genutzt wurden.

Diese Strategien waren in der Regel (noch) sehr présent, was sich daran zeigte, dass sie im
Verlauf entsprechender Arbeits- oder Denkvorgange sehr frith verbalisiert wurden — oftmals

spontan und ohne konkrete Nachfrage des Interviewleiters.

Dies betrifft offenbar Strategien, deren Einsatz von Lehrkréften explizit nahegelegt und auch
exemplarisch praktiziert wurde, und/oder die von den Teilnehmer_innen als nitzlich beurteilt

und (daher) regelméRig praktiziert wurden.

Dabei féllt auf, dass den Teilnehmer_innen nicht nur die Existenz dieser Strategien bekannt und
bewusst war, sondern in der Regel auch deren Nutzen fur den eigenen Lernerfolg und die eigene
Lernleistung. Es geht aus den Interviews hervor, dass derartige Strategien selbststandig
verwendet wurden und insbesondere beurteilt werden konnte, in welchen Situationen und zu
welchen Zeitpunkten von Arbeits- und Denkprozessen die Verwendung angemessen, bzw.
notwendig war, was — soweit dies auf die verwendeten Strategien zutrifft — auch eine gezielte
Auswahl der jeweils ,,passenden® Strategie miteinschlieBt oder zumindest die bewusste

Entscheidung, eine bekannte Strategie anzuwenden oder darauf zu verzichten.

Die Haufigkeit derartiger Berichte im Verlauf der Interviews und die Aussagen der
Teilnehmer_innen (ber das gewohnheitsmaliige Vorgehen im obigen Sinne lassen darauf
schlieRen, dass es sich bei Wissen Uber sowie Beurteilung und Verwendung von Strategien
grundséatzlich um keine Ausnahmen handelt. Entscheidend ist hier, dass es sich dabei einerseits
um Strategien handelt, die explizit (und haufig) von Lehrkréaften erwéhnt und — mit grofer
Wabhrscheinlichkeit — auch aktiv und beispielhaft selbst im Unterricht genutzt wurden.
Beispielhaft hierfiir ist die Uberpriifung eines erhaltenen Ergebnisses durch ,,Einsetzen oder

Abgleich mit alternativen Darstellungen.
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Alternativ handelt es sich um Strategien, die selbst im Rahmen des eigenen Lernverhaltens —
mit grofler Wahrscheinlichkeit ebenfalls durch explizite Aufforderungen und Ratschldge von
Lehrkraften oder anderen Personen — (bewusst) erprobt, als nutzlich beurteilt und infolgedessen

héaufig (mit positiven Auswirkungen) praktiziert wurden.

Entscheidend fir den Einsatz dieser (vergleichsweise simplen) Strategien ist also einerseits das
Vorbild der diese Strategien praktizierenden Lehrkraft und die gemeinsame Einlibung dieser
Strategien sowie andererseits die Entwicklung metakognitiver Erfahrungen, die sich beim
Verwenden solcher Strategien ergeben (vereinfacht ausgedriickt: Wahrnehmen von Erfolg -
Erkennen von Nutzen - positive Wirkung = Abspeichern) und die — im Lauf der Zeit — ein
(=) Bewusstsein, bzw. eine (=) Sensitivitét fir den Einsatz von Strategien schaffen und dieses

Verhalten festigen.

Dies fuhrt zu der Hoffnung, dass auch elaboriertere und fachspezifischere Strategien, bzw.
Metakognitionen bei entsprechender Vermittlung im Mathematikunterricht durchaus trainiert
und ins Verhalten von Lernenden integriert werden konnen, sofern diese mit

,positiven* metakognitiven Erfahrungen verbunden werden.

Dies deckt sich bspw. mit den Erkenntnissen Cohors-Fresenborgs, Kaunes und Zilsdorf-
Kerstings (2014), Schoenfelds (1991) oder aber auch Poélyas (z.B. 1945), sowie weiterer
Autor_innen (vgl. Kapitel 2.2.5, Kapitel 2.3.1), die attestieren, dass Metakognition (bzw. der
Einsatz von Heuristiken und Strategien im Falle Pdlyas) nicht nur eingefordert werden darf,
sondern explizit von Lehrkraften (in Vorbild-Funktion) selbst praktiziert, kommuniziert und
durch die Lernenden eingelibt werden muss, um als nitzliches Werkzeug wahrgenommen (>
Beurteilung) und auf Grund solcher metakognitiver Erfahrungen in das eigene
Verhaltensrepertoire aufgenommen zu werden. Das Wissen um die Existenz solcher Strategien

allein fuhrt bekanntlich noch nicht zu deren Nutzung.

Umgekehrt legen die zuvor beschriebenen Beobachtungen nahe, dass gezielte Instruktion,
beispielhafte Praktizierung durch Lehrkrafte und positive metakognitive Erfahrungen bei der
(selbststandigen) Verwendung durch die Lernenden selbst auch tatsachlich zu einer positiven
Bewertung (im Sinne ihres Nutzens) und einer regelmaRigen, bewussten, gezielten
Verwendung der entsprechenden Strategien flhrt, was sich ebenfalls mit der Fachliteratur (vgl.
Kapitel 2.2) deckt.

Insbesondere scheint die Erinnerung an derart ,,gespeicherte® Strategien liber den verstrichenen

Zeitraum seit dem letzten Umgang mit Mathematik vergleichsweise stabil zu sein, wéhrend
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bspw. konkretes Fachwissen — wie zuvor beschrieben — zumeist weniger erfolgreich abgerufen

werden konnte.

Wie angesprochen, handelt es sich bei den genannten um vergleichsweise ,,basale Strategien,
die sich — dadurch — auch vergleichsweise einfach praktizieren und vermitteln lassen. Dennoch
legen die Beobachtungen — wie bereits gesagt — nahe, dass entsprechender Unterricht Wirkung

zeigen kann.

Umgekehrt zeigte sich — wie zuvor dargelegt — dass in diversen Situationen Defizite beim
Umgang mit Mathematik bestehen, denen moglicherweise durch den Einsatz von

Metakognition entgegengewirkt werden kann.

Diese Erkenntnisse legen die Folgerung nahe, dass — in Bestatigung der dokumentierten
Ergebnisse und Forderungen (Kapitel 2.2) die Vermittlung von Metakognition (im Sinne von
Metawissen und von metakognitiven Fahigkeiten) und die Schaffung entsprechender
metakognitiver Erfahrungen einerseits moglich sind und relativ stabile Auswirkungen zu zeigen
scheinen. Andererseits legen die beobachteten Defizite — wie bereits ausgefuhrt (Kapitel 2) —
die Forderung nahe, Metakognition (im obigen Sinne, insbesondere durch Kommunikation und

durch vorbildhaftes Praktizieren) gezielt zu trainieren.

Insgesamt entsteht der Eindruck, dass die Teilnehmer_innen vor allem im allgemeinen, bzw.
nicht-spezifischen (also nicht domé&nenspezifischen) Bereich in der Regel durchaus
metakognitiv aktiv sind und entsprechendes Wissen (korrekt oder nicht) und entsprechende
(metakognitive) Erfahrungen zur Beurteilung, Uberwachung und Steuerung ihrer Kognition

und ihres Verhaltens nutzen.

Dabei fallt auf, dass gerade im Hinblick auf affektive, bzw. emotionale Aspekte, sowie auf die
Beurteilung von und Interaktion mit anderen Personen (Lehrkréaften, Mitschiiler_innen) ein
erhdhtes MaR an Metawissen oder Beliefs und Meinungen zu beobachten ist. Ob dies bspw.
einer hoheren Motivation auf personlicher Ebene oder einer groReren Zugénglichkeit und
,Lebensndhe* dieses Wissens geschuldet ist, bleibt vorerst offen. Es stellt sich allerdings die
Frage, wie diese (mogliche) Erkenntnis zur Forderung genutzt werden kann, wobei der
Einbezug der Lebenswelt von Lernenden in den Mathematikunterricht keine Neuheit ist (vgl.

auch Kapitel 4.4.1 — ,,Genetischer Unterricht und ,,Grunderfahrungen®).

Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass doménen-, bzw. mathematikspezifische Metakognition

moglicherweise entweder starker unbewusst oder starker routiniert abluft oder ob sie so direkt
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mit konkreten mathematischen Prozessen verbunden ist, dass es flr die Teilnehmer_innen

schwerer ist, sie isoliert wahrzunehmen und zu verbalisieren.

Eine mdogliche Ursache fiir das beobachtete Defizit kénnte in der Kalkilhaftigkeit der
verwendeten Aufgabe und entsprechender Aufgaben aus dem Unterricht der Teilnehmer_innen
vermutet werden. Auch wenn sich der Mathematik- (und damit der Analysis-)Unterricht in den
letzten Jahren vom Einiiben kalkulhafter und rechenintensiver Verfahren hin zu einer stérkeren
Betonung von Problemldsung und Verstandnis-Orientiertheit entwickelt hat, sind gerade
bestimmte typische Aufgabenstellungen aus der Analysis ,,von Natur aus* kalkiilhaft und lassen
sich kaum ohne mehr oder weniger umfangreichen Rechenaufwand bearbeiten; so die
,klassische* Kurvendiskussion und entsprechende Anwendungen wie das im Interview
verwendete Optimierungsproblem. An dieser Stelle wird die MutmalRung angestellt, dass
schemahaft eingelibte, aber moglicherweise selten in verstandnis-betonten Aufgabenstellungen
verwendete und durchdachte Konzepte (wie Ableitung, Extremwerte, etc.) — auch wenn die zu
Grunde liegenden Strukturen zumindest auf Schulniveau durchaus verstanden wurden — nach
Abschluss der jeweiligen Unterrichtssequenzen, bzw. nach den Abschlusspriufungen relativ
stark vergessen wurden, bzw. nicht leicht abrufbar sind, weil sie urspriinglich vor allem durch
Routine-Aufgaben und entsprechende ,,Ausloser im Aufgabentext im Gedéichtnis verankert
wurden. Es wird unterstellt, dass hier durch einen Mangel an vorstellungs-bildenden
Aufgabenstellungen Grundvorstellungen nicht in einem so groen Mal3e ausgebildet wurden,
wie dies moglich sein kénnte (z.B. durch entsprechenden Einsatz von Metakognition) und dass
eine Vernetzung der entsprechenden Begriffe und Methoden mit weiterem Wissen nur begrenzt
zustande kam. Dies wird bspw. auch durch die Beobachtung gestiitzt, dass eine Zuordnung von
Begriffen und Methoden zu mathematischen Themengebieten nur sehr bedingt moglich war.
Allerdings bleibt hierbei offen, inwieweit entsprechende Uberbegriffe im Schulalltag
tatsachlich verwendet werden. Andererseits durften allein im jeweils verwendeten Lehrwerk

entsprechende Informationen zu finden gewesen sein.

In Bezug auf das Vollrath’sche Stufenschema fiir das Begriffslernen (vgl. Kapitel 4.4) lasst sich
vermuten, dass die Teilnehmer_innen das Schema nicht oder nur oberflachlich bis zur héchsten
Stufe durchlaufen haben. Mdglicherweise wurden Themen nicht spiralférmig, sondern nur
linear durchlaufen — eine Reflexion im Lernprozess friiher angesiedelter Begriffe zu einem
spéateren Zeitpunkt (von einem ,hoheren” Standpunkt aus) fand mdoglicherweise nicht statt,
sodass sich die gelernten (verstandenen?) Inhalte nicht ausreichend festigen konnten. Auch eine
selbststandige Reflexion von Unterrichtsinhalten auRerhalb der schulischen Verpflichtungen
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fand mdglicherweise nur in geringem Umfang statt — eine Vermutung, die durch die Aussagen

der Teilnehmer_innen in der Regel auch bestatigt wurde.

Wie in Kapitel 2.3.4 und Kapitel 4.4.2 ausgefiihrt, erfordern die Uberlegungen, die zur
Berechnung von Extrempunkten vonnoten sind, einen gewissen Uberblick (ber den
Ableitungsbegriff und seine Nachbarbegriffe und die zwischen ihnen bestehenden
Zusammenhange. Lernende mdssen sich im Klaren sein, inwiefern genau die Frage nach
Extrema einer Funktion mit der Berechnung der 1. und 2. Ableitung zusammenhéngt. Ist diese
Fragestellung — wie im vorliegenden Problem — noch zusétzlich durch einen Sachkontext und
durch die im Interview zumeist erst erfolgte ,,Fehl-Polung™ auf ein geometrisches Problem
,verschleiert”, so erstaunt es wahrscheinlich nicht, dass eine unzureichende Vernetzung und
ein unzureichender Aufbau von Grundvorstellungen zu Schulzeiten dazu fiihren, dass sich nach

einer gewissen Pause entsprechende Erinnerungen nur milhsam abrufen lassen.
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4.2.Ergebnisse zu Forschungsfrage 2

Vorstellung eines Kategoriensystems zur Metakognition
In der Mathematikdidaktik

Deklaratives Metawissen Prozedurale Metakognition Intuitives Metawissen

Explizite Komponente <:> Exekutive Komponente <:> Implizite Komponente

1—>4—1 > — ¢

Planung Sensitivity und Sinn

I Awareness

Domaénen-

AllzSE spezifisch

Eigentliche
Planung

Personenwissen (Passive)
Uberwachung/ Uberwachung
Monitoring (Aktive)

Aufgabenwissen Steuerung

Reflektieren
Beurteilen

I Metakognitive I

Erfahrungen

Strategiewissen Reflexion

Rickschau
und Ausblick

" " "
Nesnnnnssnnnnnnnnnnns i rssssssmssnnnnnnnn .

Systemwissen > < > <

ﬂ ]

Abbildung 7: Modell fir Metakognition beim Umgang mit Mathematik

Aus den bisherigen theoretischen Uberlegungen und den Resultaten der empirischen Erhebung
ergibt sich auf Basis der etablierten Systematisierungen, wie sie z.B. bei Schneider und

Schoenfeld vorkommen, das im Folgenden beschriebene Modell.

Im Anschluss an die Beschreibung des Modells erfolgt die Erlduterung ausgewéhlter
Auspragungen von Metakognition, die sich im Rahmen des Codierungsprozesses

herauskristallisierten und die fur den Umgang mit Mathematik als zentral befunden wurden.

184



Diese stellen keine isolierten Aspekte von Metakognition dar, sondern ergeben sich vielmehr

durch die Interaktion verschiedener Aspekte des Modells.

Das vorliegende Modell systematisiert den Begriff Metakognition in einer maoglichst
umfassenden Form und wird damit dem diese Arbeit motivierenden Wunsch nach einer
theoretischen Definition gerecht, die sich in der Literatur trotz mittlerweile zahlreicher Arbeiten
zur Metakognition nur in begrenztem Umfang findet. Es sei dabei nochmals angemerkt, dass
bspw. fur Teile des Modells bereits Operationalisierungen existieren — so etwa die ausfuhrliche
Untergliederung der prozeduralen Komponente nach Cohors-Fresenborg et al. (Kapitel 2.3.1).
Eine derartige Feinheit wird hier mit dem Ziel eines vollstandigen Modells des gesamten
Spektrums von Metakognition bewusst vermieden; sie lasst sich allerdings in den Vorstufen
des Modells in Gestalt der Codes und Kategorien friiherer Stufen des Auswertungs-Prozesses

erkennen, die im Anhang dokumentiert sind.

Um einer optischen ,,Uberladung* der schematischen Darstellung des Modells vorzubeugen,
wurde insbesondere auf die Annotation, bzw. Erlduterung der enthaltenen ,,Pfeil“-Elemente,
bzw. Kreislaufe verzichtet. Diese erfolgt in der anschlieBenden prézisen Analyse des Modells,
bzw. seiner Darstellung, die die Bedeutung seiner Elemente und ihre Zusammenhénge

aufschlisselt.

Das Modell gliedert sich in drei Komponenten oder Kategorien: Deklaratives Metawissen,
Prozedurale Metakognition und Intuitives Metawissen. Dabei orientieren sich erstere unter
anderem an den etablierten Benennungen, die sich bspw. bei Schneider finden; die dritte vereint
verschiedene Aspekte, die im Gegensatz zur deklarativen Komponente auf einer impliziteren,
intuitiveren Ebene stattfinden und die im Folgenden genauer erléutert werden. Auch diese Teil-
Aspekte sind teils aus der Literatur bekannt und kamen im Verlauf der Arbeit bereits zur

Sprache.

Zur besseren sprachlichen Handhabbarkeit wird in Bezug auf die deklarative (explizite) und
implizite Kategorie/Komponente des Modells von den beiden ,,Wissenskategorien*“ oder

» Wissenskomponenten* gesprochen.
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Beschreibung der Hauptkategorien und ihrer Wechselbeziehungen

Im Folgenden wird der strukturelle Aufbau des Modells erldutert; eine detailliertere

Beschreibung der einzelnen Unterkategorien erfolgt im Anschluss.

Wie bereits bei den theoretischen Uberlegungen zur Metakognition wird davon ausgegangen,
dass beide Wissenskomponenten — die explizite, deklarative sowie die implizite, unbewusste —
den (gedanklichen) Umgang mit (mathematischen) Aufgaben unterstiitzen, indem beim
Durchlaufen des prozeduralen Kreislaufs auf diese Wissenskomponenten ,,zugegriffen* wird —
sowohl bewusst als auch unbewusst. Sie informieren sozusagen die prozedurale Metakognition,
dienen als ,,Hintergrund(wissen)“, mit dem laufende Prozesse abgeglichen, bzw. vor dem

laufenden Prozesse interpretiert, geplant, tberwacht und reflektiert werden.

Die beiden Wissenskategorien stehen in Form eines Kreislaufs in Verbindung, der verdeutlicht,
dass sowohl explizites Wissen in implizites Wissen (bergehen — also sozusagen verinnerlicht
werden — kann. Andererseits kdnnen aus — zuvor — ,,nur implizitem Wissen, Eindriicken, einem
,,Gesplir* auf Dauer explizite Schliisse gezogen werden, aus denen bewusstes, deklaratives
Metawissen entsteht. Hierbei bleibt zu beachten, dass in dieser Arbeit auch mdglicherweise
»inkorrektes* Wissen zum Metawissen gezéhlt wird (vgl. Kapitel 2.1.5). Vermutlich entstehen
solche ,,Uberginge* mittels der prozeduralen Komponente, die sich auf (kognitive) Handlungen
bezieht, also bspw. durch Reflexion, die implizites Wissen auf eine bewusste Ebene ,,hebt* oder
durch wiederholte Durchfiihrung von (Denk-)Prozessen, durch die explizites Wissen in eine

verinnerlichte, routinierte, implizite Form von Wissen uibergeht (Ubung!).

Deklaratives Metawissen — Explizites Metawissen

Die Kategorie Deklaratives Metawissen wurde bereits in Kapitel 1.4 erldutert und stellte eine
der zentralen Grundlagen dieser Arbeit dar. Sie findet Eingang in dieses Modell, wird allerdings
teils anders unterteilt, als dies etwa bei Schneider geschieht, und um die Unterteilung von

Metawissen in eine allgemeine und eine doménenspezifische Komponente erweitert.

Diese Kategorie oder Komponente vereint Aspekte von Metakognition, die deklaratives, bzw.
explizites (und ggf. auch explizierbares, verbalisierbares) Wissen tber das eigene kognitive
System Dbedeuten. Der Begriff MetaWISSEN — in Abgrenzung zur prozeduralen
MetaKOGNITION) wird dabei in Anlehnung an etablierte Systematisierungen (vgl. etwa

Schneider) gewéhlt. Es wird angenommen, dass es sich hierbei um Metawissen handelt, das
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weitgehend bewusst vorliegt und das beim Denken und (kognitiven) Handeln ,,verwendet®, bzw.
auf das zurtickgegriffen wird — also als Informationsquelle und Referenzrahmen fir die
kognitiven VVorgénge der prozeduralen Komponente. Umgekehrt wird angenommen, dass sich
solches explizite Wissen (auch) aus Erfahrungen entwickelt, die im Rahmen kognitiver
Vorgange gemacht werden — bspw. durch Reflexion von Problemléseprozessen. Diese
Wechselbeziehung wird durch die Pfeile dargestellt. Des Weiteren wird angenommen, dass eine
analoge Beziehung auch zwischen der prozeduralen und der impliziten Komponente besteht (s.
dort) — entsprechend auf einer tendenziell unbewussten, nicht (oder nur schwer) explizierbaren
Ebene. Insofern kommt beiden Wissenskomponenten eine vergleichbare Rolle im Hinblick auf
(meta)kognitive, prozedurale Vorgange zu. Diese wechselseitigen Einflusse werden als — in der
Praxis — nicht trennscharf, sondern eng verknupft angenommen. AuBerdem wird vermutet, dass
eine quasi ,,direktere Verbindung zwischen beiden Wissenskomponenten besteht: Einerseits
kann explizites Wissen (durch Verinnerlichung, Routinenbildung, etc.) zu implizitem Wissen
werden, bzw. implizites Wissen generieren, andererseits kann sich aus implizitem Wissen,
Gespirr und metakognitiven Erfahrungen der impliziten Kategorie (durch Ubung und das
Ableiten von Regelhaftigkeiten, durch aktive Reflexion und durch Verstandnis zuvor weniger
verstandener Inhalte) explizites (Meta-)Wissen entwickeln. Diese direkte Wechselbeziehung

zwischen den Wissenskategorien wird durch den Kreislauf symbolisiert.

Die Unterteilung der deklarativen Komponente in je eine allgemeine und eine
doménenspezifische Unterkategorie stellt eine der Eigenheiten des Modells dar, die in dieser
Form in der Literatur nicht zu finden ist. Sie tragt einerseits der bisher ungeklarten Frage
Rechnung, ob Metakognition grundsatzlich allgemeiner oder doménenspezifischer Natur ist,
bzw. sein kann, oder als Kombination aus beiden besteht. Fur beide Varianten existieren Belege
(s. Kapitel 2.1.6). So legen auch die Ergebnisse der empirischen Erhebung nahe, dass beide
Arten von Metakognition vorkommen und eine solche Unterteilung sinnvoll ist, da sich bei den
Teilnehmer_innen hier deutliche Unterschiede erkennen lassen (s. Kapitel 4.1). Des Weiteren
ermoglicht diese Unterteilung die Integration von Kognition, die die (unscharfe) Grenze zum
Nachdenken tiber Mathematik bereits deutlicher Giberschreitet, als dies bei anderen Ansatzen in
der Literatur, die von einem vorwiegend allgemeinen, doménenibergreifenden Konzept
ausgehen, der Fall ist (vgl. Kapitel 2.1.5 und Kapitel 2.1.6).
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Prozedurale Metakognition — Steuerung — Exekutive Funktion

Die prozeduralen Unterkategorien von Metakognition stellen die zentralen Aspekte von
Metakognition dar, die bei der ,,Begleitung” und Steuerung von (kognitiven) Prozessen
auftreten, wie sie beim Umgang mit Aufgaben jeglicher Art stattfinden — insbesondere beim
Umgang mit Mathematik und dem Bearbeiten von Aufgabenstellungen, bei Lernprozessen,
beim Uben, etc.. Als Aufgabenstellungen kommen z.B. Problemléseaufgaben, Beweisaufgaben,

Modellierungsaufgaben, etc. in Frage.

Im Gegensatz zu den beiden ,,Wissens-Kategorien® stellen sie die aktiven (prozeduralen),
steuernden, ,,handelnden* (prozessualen) Aspekte von Metakognition dar, weshalb — wie in der
Literatur — der Begriff MetaKOGNITION (in Abgrenzung zum MetaWISSEN) beibehalten
wurde, obwohl dies strenggenommen eine Uberschneidung mit dem Uberbegriff
Metakognition darstellt. Da es sich hierbei allerdings um eine etablierte Systematisierung (vgl.
etwa Schneider) handelt, wird eine Abweichung von etablierten Begriffen hier nicht fiir sinnvoll

gehalten.

Die prozeduralen Aspekte konnen durchaus als eine Art Reihenfolge, als Ablaufplan
interpretiert werden, der (kognitiven, bzw. metakognitiven) Prozessen zu Grunde liegt, bzw. an
dem sich Lernende beim Bearbeiten von Aufgabenstellungen orientieren kdnnten, weshalb in
diesem Modell auch von ,,Phasen* gesprochen wird. Es wird angenommen, dass sich diese Art
der Interpretation gerade beim Umgang mit Mathematik als besonders tragfahig erweist.
Hierbei wird nochmals an die Arbeiten Pdlyas (vgl. etwa Pdlya 1945) erinnert. Es sollte
allerdings beachtet werden, dass das Verstandnis der prozeduralen Komponente hier nicht —
wie dies teilweise geschieht — als ein rein ,,rezeptartiges” Durchlaufen von Stationen eines
(Denk-)Prozesses verstanden werden sollte, sondern prozedurales Wissen dartber beinhaltet,
wie solche Prozesse, bzw. die einzelnen Vorgange (Planung, Uberwachung, Reflexion)
funktionieren. Hierbei wird deutlich, dass eine Uberschneidungsfreiheit mit den

Wissenskomponenten nicht gegeben sein kann.

Des Weiteren sollte beachtet werden, dass diese Aspekte nicht nur beim expliziten Bearbeiten
von Aufgaben auftreten kénnen, sondern bei jeglicher Art von kognitivem Prozess, bei dem die

aktuelle Situation Gberpriift und entsprechende Malinahmen ergriffen werden.

Es wird im Rahmen dieses Modells angenommen, dass die steuernden kognitiven VVorgénge
(prozedurale Aspekte) von den beiden Wissenskategorien informiert werden, bzw. auf das

explizite und implizite Metawissen zuriickgreifen (aufbauend, abgleichend, anpassend, u.A.).

188



Umgekehrt beeinflussen und erweitern sie dieses durch neue Erkenntnisse, die sich im Rahmen
von kognitiven Vorgangen (z.B. der Reflexion) ergeben. Symbolisiert werden diese
Wechselbeziehungen durch die Doppelpfeil-Darstellungen.

Zu beachten ist hierbei, dass nach meiner Ansicht die drei prozeduralen Kategorien sowie ihre
Unterkategorien nicht notwendigerweise in dieser Reihenfolge durchlaufen werden (mdssen).
Je nach dem metakognitiven ,,Level* der Lernenden, je nach Art des ,,begleiteten Prozesses
oder auch abhangig davon, ob dieser bspw. vollstandig durchgefiihrt werden kann (z.B. im
Rahmen einer Klausuraufgabe), werden einerseits nur Teile der prozeduralen Komponente
durchgefiihrt; andererseits konnen diese auch wiederholt auftreten, bzw. sich gegenseitig
beeinflussen und informieren. Bspw. kdnnte eine zwischenzeitliche Reflexion eines Teilschritts
bei der Aufgabenbearbeitung zu neuen Erkenntnissen und einer neuen Planungsphase flihren
(Adaption). Dieser Umstand wird durch die Pfeile verdeutlicht, die ein wiederholtes
Durchlaufen der ,,Phasen* des prozeduralen Kreislaufs oder deren teilweise Auslassen

veranschaulichen.

Intuitives Metawissen

Diese Kategorie fasst Metawissen zusammen, das im Gegensatz zur deklarativen Kategorie oft
nicht explizit vorliegt, bzw. schwerer verbalisierbar ist. Gemeint sind unbewusste Aspekte, die
sich durch ein weniger begriindbares ,,Gespiir* &uBern und die Uberzeugungen und Einsichten
uber die eigene Kognition bedeuten (= Beliefs, vgl. etwa Schoenfeld, 1987), die auf Erfahrung
im Umgang mit vergleichbaren Situationen basieren (= Metakognitive Erfahrungen). Die mit
diesen Begriffen verbundenen englischen Begriffe ,,Sensitivity* (vgl. Schoenfeld) und
,Feeling® sollten dabei nicht mit dem Konzept Emotion verwechselt werden! Es wird
angenommen, dass gerade diese Aspekte einen hohen Grad an Individualitat aufweisen.
AufBlerdem wird mit dem Begriff ,,Awareness* (Bewusstheit, Achtsamkeit) eine Unterkategorie
integriert, die eine im ,,Hintergrund* vorhandene, passive und unbewusste Aufmerksamkeit
beschreibt, die erst — bspw. — beim Auftreten von Fehlern, Risiken, Gefahren (Beim Umgang
mit Mathematik ist dieser Begriff naturlich relativ zu interpretieren!) oder aber beim spontanen
Erkennen von Mdoglichkeiten eine bewusst wahrgenommene Reaktion in Form des oben

angesprochenen ,,Gespiirs* oder in Form einer spontanen Einsicht (,,Geistesblitz*) erzeugt.

Die im Modell durch Pfeile symbolisierten Wechselbeziehungen wurden bereits einleitend und

praziser in den Erlauterungen der beiden anderen Komponenten behandelt.
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Erlauterung der Unterkategorien

Deklaratives Metawissen — Explizites Metawissen

Im Folgenden werden die sechs Unterkategorien zuerst einzeln vorgestellt; es schlielen sich
Erlauterungen zur allgemeinen Komponente und zur doménenspezifischen Komponente als

jeweilige Uberkategorien an.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass hier davon ausgegangen wird, dass sich deklaratives
Metawissen oft mit didaktischem Wissen vergleichen l&sst, Giber das Lernende selbst verfiigen.
Je nach Komponente ist hierunter allgemeindidaktisches, mathematikdidaktisches oder speziell
stoffdidaktisches Wissen zu verstehen. Gemeint ist damit, dass das Metawissen von Lernenden
dem didaktischen Fachwissen von Expert_innen nicht unahnlich ist, dass also Lernende etwa
Wissen uber (eigene) Lernprozesse und diesen zu Grunde liegende Mechanismen oder etwa
uber wiinschenswerte Vorstellungen und Fehlvorstellungen zu mathematischen Begriffen

besitzen konnen.
Personenwissen — Person Knowledge
Allgemein:

Unter der allgemeinen, ,unspezifischen® oder ,fachfernen“ Komponente der Kategorie
Personenwissen wird Metawissen gefasst, das sich direkt auf die eigene Person (bzw. deren,
also die eigene, Kognition) bezieht. Darunter fallt unter anderem Wissen uUber typisches
Verhalten, Uber Starken und Schwéchen allgemeiner Natur sowie dartber, welche
Konsequenzen, Mdglichkeiten oder Probleme sich daraus ergeben. Auch allgemeines Wissen
uber die Funktionsweise menschlicher Kognition (Gedachtnis, Wahrnehmung, etc.) fallt in
diese Kategorie, sowie quasi ,,allgemeindidaktisches Wissen® {iber Mechanismen des Lernens

(und Lehrens), Ubens und allgemein des Wissenserwerbs.

AuRerdem beinhaltet diese Kategorie Wissen tber die Einordnung der eigenen Person und ihrer
(kognitiven) Moglichkeiten in ein System (z.B. das System Schule oder das System Unterricht)
und tber dessen Funktionsweisen und die damit verbundenen (=) Strategien.

Bezlige bestehen bspw. auch zum Klassifikationsschema nach Hasselhorn (vgl. Kapitel 2.3.1)

— genauer zu den Kategorien ,,Epistemisches Wissen* und ,,Systemisches Wissen®.
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Als verdeutlichende Beispiele seien an dieser Stelle genannt:

- Wissen Uber Konzentrationsschwierigkeiten

- Wissen iiber den eigenen ,,Lerntyp*

- Wissen, wie dem eigenen Lerntyp entsprechend am besten gelernt wird

- Wissen wber individuelle Gedachtnisstiitzen oder Lernhilfen (Hierbei zeigt sich
bereits die Uberschneidung mit dem Strategiewissen!)

Domanenspezifisch:

Unter dieser Kategorie wird Wissen (ber eigenes Wissen und eigene Kognition
zusammengefasst, das sich speziell auf den Umgang mit Mathematik bezieht — also bspw.
Wissen (ber eigene Starken, Schwachen und eigenes Verstandnis in Bezug auf konkrete
mathematische Begriffe und Verfahren, wobei sich hier ein enger Bezug zu den anderen
domanenspezifischen deklarativen Komponenten zeigt. Auch deklaratives Wissen uber den
Einsatz von heuristischem Arbeiten, liber die Nutzung der eigenen Kreativitit (,,Wie kann ich
zu neuen Einsichten und Ideen gelangen?*) oder dariiber, wie (deklarativ) festgestellt werden
kann, zu welchem Grad eine bestimmte Thematik verstanden wurde. Auch hier zeigt sich in
Bezug auf solche Strategien die enge Verbindung zu den anderen doménenspezifischen
Komponenten, wéhrend sich im Hinblick auf Verstandnis die Verbindung zur impliziten
Wissens-Komponente zeigt, bei der das ,,Gefiihl“ von Verstindnis auf Grund metakognitiver

Erfahrungen eine Rolle spielt.

Diese Kategorie beinhaltet Wissen auf Seiten der Lernenden, das oftmals fachdidaktischem
Wissen ahnelt, wie es bspw. Lehrkrafte tber Lernprozesse im Bereich Mathematik sowie tber
Eigenschaften und Aspekte mathematischer Begriffe und Verfahren und Gber die zugehdrigen
(Grund-, Fehl-, etc.) Vorstellungen besitzen. Im Vergleich mit der nicht-spezifischen Kategorie
Personenwissen spielt also vor allem Wissen (bei Lernenden) eine Rolle, das stoffdidaktischem

und metamathematischem Wissen (von Lehrenden) &hnelt.
Aufgabenwissen — Task Knowledge
Allgemein:

Je nach Art und ,,Umfang* der entsprechenden ,,Aufgabe“ konnen hier tatsdchlich konkrete
Problemstellungen gemeint sein bis hin zum Umgang mit einem ganzen ,,System® — also bspw.
dem System ,,Schule®, in dem sich Schiilerinnen und Schiiler tiglich bewegen und in dem

bestimmte Gesetzmaligkeiten herrschen, die mit der eigenen Person (ihrem Verhalten und ihrer
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Kognition) in Wechselwirkung stehen. Entsprechendes Aufgabenwissen bedeutet also Wissen
dariiber, wie die eigene Person mit solch einem System verbunden ist und wie sie als ein Teil
dessen funktioniert, bzw. welche Konsequenzen sich fur das eigene Denken und Handeln
ergeben — insbesondere im Hinblick auf Wissen Uber Ziele, die innerhalb des Systems verfolgt
werden. Hierbei besteht offensichtlich ein enger Zusammenhang zum Strategiewissen. Handelt
es sich beim System, bzw. bei der Aufgabe um konkrete Wissensgebiete, geht diese
Komponente in ihr domanenspezifisches Pendant tber.

Domaénenspezifisch (Aufgaben- UND Strategiewissen!):

Bei den domanenspezifischen Unterkategorien Aufgaben- und Strategiewissen handelt es sich
um die Kategorien von Metakognition, die der Mathematik als Domane, bzw. Einsatzgebiet am
néchsten stehen. Als Wissen Uber (eigenes) Wissen beinhaltet das Metawissen dieser beiden
Komponenten auch Wissen tiber Mathematik im Sinne mathematikdidaktischen Wissens tber
mathematische Begriffe und Methoden, Kompetenzen und Leitideen (im Sinne der KMK-
Standards), Strategien und Ziele; sowie Wissen (ber deren Mdglichkeiten, Grenzen,
Einsatzgebiete, Verwendung und ihre Bedeutung im Rahmen von Problemstellungen
verschiedener Arten — und schlieBlich Wissen Uber die Verwendung dieses Wissens zur
Steuerung von (kognitiven) Handlungen beim Umgang mit Mathematik. Diese Komponenten
bewegen sich damit nahe am Gebiet der Stoffdidaktik und beinhalten bspw. Wissen uber
Aspekte mathematischer Begriffe sowie die zugehoérigen Grundvorstellungen (vgl. Kapitel
4.4.1). Vermutlich ist hier von einem Wissen auf verschiedenen Stufen auszugehen; von
,Novizen“ wire hier selbst im besten Fall (im Hinblick auf die Qualitét ihres Metawissens und
im Hinblick auf die entsprechenden Begrifflichkeiten) nicht das praktische oder
wissenschaftliche Niveau Studierender zu erwarten — weder inhaltlich noch formal, bzw.
sprachlich. In seiner ,hochsten” Auspriagung diirfte solch ein mathematikdidaktisches
Metawissen eben tatsachlich vor allem bei Expert_innen im Bereich Mathematikdidaktik zu
erwarten sein — also bei erfahrenen Lehrkraften und Forschenden — denen die entsprechenden
Inhalte wahrend ihres Studiums und in der Praxisausbildung vermittelt wurden, bzw. die diese

im Rahmen ihrer Forschungstatigkeit erworben und vertieft haben.

Der in der Literatur teils vorkommende Aspekt eines ,.konditionalen Metawissens* diirfte im
Hinblick auf die Bedeutung kausaler Zusammenhange in der Mathematik ebenfalls mit dieser
Kategorie in Zusammenhang stehen, erhélt aber im Rahmen dieses Modells auf Grund der
Uberlegungen aus Kapitel 1.4 keine eigenstiandige (Unter-)Kategorie.
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Strategiewissen — Strategy Knowledge
Allgemein:

Unter dieser Kategorie wird vor allem Wissen uber Ziele und Gber (kognitive) Strategien gefasst,
die Personen- und Aufgabenwissen nutzen, um innerhalb eines Systems diese Ziele zu erreichen,
bzw. Wissen dartiber, wie diese Strategien im Hinblick auf ihre Effizienz und Effektivitét zu
beurteilen sind. Dies betrifft z.B. Strategien bzgl. der Gestaltung von Lernprozessen und Ubung,
bzgl. der Steuerung und Optimierung des eigenen Verhaltens (im System) und bzgl. der
Notwendigkeit bestimmter MalRnahmen, die sich forderlich auf Elemente der spezifischen
Komponenten auswirken. Im Vergleich zu diesen spielen hier also bspw. allgemeines Wissen
uber die Planung und Strukturierung von kognitiven Handlungen eine Rolle (aufmerksam und
vollstandig Anweisungen lesen, Pausen machen, Ressourcen einteilen, etc.). Hier zeigt sich
eine Ndhe zum (mathematik-)didaktischen Wissen, wie es bspw. Lehrkrafte zur Gestaltung und

Unterstutzung der Lernprozesse ihrer Schilerinnen und Schiler einsetzen.
Domanenspezifisch:

Die Beschreibung erfolgte bereits weiter oben in Kombination mit dem Aufgabenwissen.

Prozedurale Metakognition — Steuerung — Exekutive Funktion

Bei der prozeduralen Kategorie handelt es sich um eine in der Literatur relativ etablierte
Systematisierung prozeduraler Metakognition; die drei Unterkategorien (oder Phasen), die sich
bspw. bei Schneider und Artelt (2010) (vgl. Kapitel 2.3.1) finden, wurden als sinnvoll erachtet
und lieBen sich im Kategorisierungsprozess grundsétzlich bestatigen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird jeweils eine weitere Unterteilung vorgenommen, die sich in Teilen ebenfalls bei anderen

Autor_innen findet und die durch die empirische Erhebung so nahegelegt wurde.
Analyse (Analysis) und Planung (Planning)

Diese Komponente entspricht der Planungs-Kategorie, wie sie in den Grundlagen der Arbeit
verstanden wird, teilt diese aber in eine analysierende, evaluierende, beurteilende Komponente
und in eine tatsachlich aktiv handlungs-planende Komponente auf. Hierbei wird zwar nicht von
einer hohen Trennschérfe ausgegangen, aber im Rahmen der empirischen Erhebung zeigt sich
deutlich, dass rein analysierende (kognitive) Vorgange stattzufinden scheinen, ohne dass

planerische Tatigkeiten mit ihnen einhergehen (was sich auch mit eigenen Beobachtungen und
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Erfahrungen deckt). Es wird vermutet, dass sich hierbei insbesondere Novizen von
Expert_innen unterscheiden; insofern, dass Novizlinnen fir den Umgang mit unbekannten
Problemstellungen uber die Analyse hinaus effektive Mittel zu deren Bewaéltigung zu fehlen
scheinen (s. Kapitel 4.1). Bei Expert_innen hingegen wird mehr (deklaratives und auch
implizites) Metawissen domanenspezifischer Art vermutet, welches das Generieren von Ideen,

bzw. den Transfer und die Anpassung bekannter Strategien erlaubt.

Unter Analyse werden hier vor allem (kognitive) Handlungen verstanden, in deren Rahmen
Aufgabenstellungen, Definitionen, Beschreibungen und allgemein Sachverhalte untersucht,
eingeordnet und auf ihre Bedeutung, ihren Sinn, ihren Zweck etc. hin beurteilt werden. Die
Frage nach dem eigenen Verstandnis der (neuen) Inhalte wird gestellt. Der Begriff Planung
bezieht sich — s. oben — auf die Steuerung von Kognition; die Strukturierung kommender
Handlungen zur Bewéltigung von Herausforderungen aber auch die Generierung von Ideen, die
Verwendung von Heuristiken spielen hier eine Rolle. Diese Umsetzung von (Meta-)Wissen in
tatséchliche (kognitive) Handlungen und die Entwicklung funktionierender Strategien scheint
eine der bedeutendsten Hirden beim Umgang mit Mathematik zu sein, wenn keine Routine-
Losungen bekannt sind. Insofern kommt der Planungs-Komponente (und den sie
»informierenden” Wissens-Komponenten (explizit und implizit) eine hohe Bedeutung zu.
Analyse und Planung stellen optimalerweise den Beginn eines ,,Ablaufplans® dar, schlieBen
sich aber theoretisch an vergangene derartige Abléufe an, was zu einem dauerhaften Kreislauf
fihrt. AuRerdem spielen sie immer dann eine Rolle, wenn neue Informationen analysiert

werden und neue (korrigierende) Handlungen geplant werden missen.
Uberwachung (Monitoring) und Steuerung (Control)

Diese Kategorie stellt das handelnde Element von Metakognition dar. Als Teil des prozeduralen
,»Ablaufplans® stellt es eine von dessen Phasen dar, wird allerdings so interpretiert, dass diese
Art der Uberwachung (Beobachtung) und reagierender Steuerung von Kognition praktisch
immer stattfindet, wenn auch Kognition stattfindet, die nicht vollig routiniert und unbewusst
ablauft. Diese Komponente wird also als Teil der natirlichen, nicht spezifisch trainierten
Metakognition gesehen, die sich bei Menschen innerhalb einer gewissen Altersspanne
entwickelt (s. Kapitel 2.1.3).

Die Ubergange zur impliziten Komponente in Form von einerseits bewusster Uberwachung und
andererseits unbewusster Aufmerksamkeit (die im Modell durch die Pfeildarstellungen

festgehalten sind) dirften flieRend sein.
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Die Unterteilung der ,.klassischen* Uberwachung in eine iiberwachende und eine steuernde
Komponente trdgt der zentralen Bedeutung dieser beiden Vorgidnge als ,Inbegriff des
Konzepts Metakognition Rechnung; auRerdem der Beobachtung, dass aus Aufmerksamkeit und
dem Bemerken von Handlungsnotwendigkeiten nicht immer solche zu folgen scheinen. Wie
bei der Analyse-Planungs-Komponente scheint also hier ein entscheidendes potentielles Defizit
beim Umgang mit Mathematik vorzuliegen, das einen Ausgangspunkt fiir weitere Forschung
darstellen kann.

Reflexion (Reflection, Reflexion)

Die Reflexions-Komponente stellt eines der zentralen Elemente des Begriffs Metakognition dar

— das Denken oder Nachdenken uber Kognition (Wissen, Denken).

Als Nachdenken Uber eigenes mathematisches Wissen und damit tiber Mathematik stellt sie im
Zusammenhang mit domanenspezifischem Metawissen mit Sicherheit einen der wichtigsten

Aspekte fiir den Umgang mit Mathematik als ,,Doméne* dar.

Reflexionen dirften vor allem fir die systematischere Auseinandersetzung mit Erkenntnissen
und (neuem) Wissen zustandig sein und somit fir Veranderungen (Verbesserungen) in den
deklarativen Komponenten von groRer Bedeutung sein. Der Ubergang zu hoheren
Verstandnisebenen (vgl. KMK-Standards oder Stufenschema nach Vollrath) dirfte — bewusst
— vor allem durch Reflexionsprozesse vonstattengehen, bzw. durch diese (im Gegensatz zu
einem unbewusst stattfindenden ,,Wachstum®“ durch den Umgang mit Mathematik)

strukturierter und effizienter gestaltet werden kénnen.

Speziell im Hinblick auf ihre Rolle als Phase im metakognitiven ,,Ablaufplan® wird die
,Klassische* Reflexion unterteilt in eine tatsdchlich riickblickende Komponente, die in engem
Zusammenhang mit der Analyse-Kategorie steht und die Erfahrungen verarbeitet und bewertet,
sowie in eine vorausschauende Komponente, die in engem Zusammenhang zur Planungs-
Kategorie steht und die aus Erfahrungen und bestehendem Wissen Konsequenzen fiir folgende
(kognitive) Handlungen (z.B. die Bearbeitung von Aufgaben) ableitet — z.B. durch die (=)
Analyse und Reflexion gemachter (Denk-)Fehler und Schwierigkeiten bei der letzten

Aufgabenbearbeitung.

Separat vom Begriff Reflexion im Sinne von Riickschau einerseits oder allgemein kognitiver
Beschaftigung mit Inhalten andererseits wird der Aspekt der Bewertung, bzw. Beurteilung oder
auch Einordnung aufgefiihrt, der im Anschluss an das Modell nochmals in verschiedenen

Ausprégungen thematisiert wird. Gemeint sind hierbei Prozesse, von denen angenommen wird,
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dass sie hdufig bei jeglicher kognitiven Beschéftigung stattfinden — bspw. beim Kontakt mit
neuen Begriffen oder auch beim Planen, Uberwachen, etc.. Dabei muss standig beurteilt werden,
ob bestimmte Voraussetzungen (noch) gelten, ob ein Begriff oder eine Strategie fur das aktuelle
Ziel von Nutzen sein kdnnen, ob eine bestimmte Situation bereits aus der Vergangenheit
bekannt ist, ob Wissen vorliegt oder nicht; hierbei finden Bewertungen als ,,angemessen oder
nicht angemessen®, ,.einfach oder schwierig®, ,bekannt oder nicht bekannt“, ,richtig oder
falsch®, aber auch Einordnungen in ein Begriffsnetz oder die zeitliche Verortung innerhalb

einer strategischen Vorgehensweise statt.

Intuitives Metawissen — Implizites Metawissen
Sensitivity und Sinn

Wie weitgehend bereits in der Beschreibung der Gesamt-Kategorie ,,Implizites
Metawissen® erldutert, geht es in dieser Unterkategorie um Metawissen, das implizit ist und
sich auf intuitiver Ebene (vgl. etwa Schoenfeld, 1987) &uf3ert. Derartiges Wissen ist in diesem
Sinne nicht abrufbar, sondern duBert sich erst bei Kognitionen (Denken jeglicher Art, Umgang
mit Herausforderungen, z.B. in der Mathematik, etc.) in Form eines Gefuhls dafiir, ob eine
Herausforderung zu bewaltigen sein wird, ob eine Situation/ ein Sachverhalt grundsatzlich
bereits bekannt ist (aber die entsprechende Erinnerung gerade in diesem Moment nicht
abgerufen werden kann), oder ob eine zu lernende Methode/ Strategie bereits verstanden ist.
Bei dieser Komponente geht es also um die Beurteilung eigenen Verstandnisses, eigenen
Lernerfolgs, um Prognosen bzgl. Machbarkeit, etc. im Hinblick auf kognitive
Herausforderungen. Diese Einschdtzungen basieren dabei nicht auf der expliziten Formulierung
von (bspw.) Lernzielen, deren Erreichen direkt anhand der gezeigten Leistung tberprift werden
kénnen, wie dies bspw. im Rahmen von Unterrichtsplanung auf Seiten der Lehrkréfte geschieht;
stattdessen gehen sie auf Grund verinnerlichter metakognitiver Erfahrungen (s. dort) vonstatten,

die in vergleichbaren Situationen gemacht wurden.

Gerade im Hinblick auf den Umgang mit Mathematik und das Verstandnis von Begriffen spielt
dabei auch die Beurteilung, ob ein Begriff (oder eine Strategie 0.A.) ,,Sinn“ ergibt, eine Rolle.
Landl&ufig sind entsprechende Formulierungen bekannt, die diesen Unterschied zwischen der
Kenntnis von Definitionen und der Fahigkeit, Verfahren anzuwenden, einerseits und als
,»echt empfundenem Verstindnis andererseits beschreiben: So wird gelegentlich bspw. davon

gesprochen, dass ,,einem ein Licht aufgeht oder es ,,’Klick‘ gemacht* habe.
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Besonders deutlich zeigt sich dieser Unterschied zwischen lexikalischem Wissen, das lediglich
wiedergegeben oder mdglicherweise auch (unverstanden) angewendet werden kann, und
tatsachlichem Verstandnis im Rahmen der mathematikdidaktischen Uberlegungen in Kapitel

4.4.1, in denen auf das Konzept der Grundvorstellungen eingegangen wird.

Diese Kategorie umfasst dabei (implizites) Wissen daruber, wie sich einerseits derartiges
»Verstindnis® dullert (,,anfiihlt*) und wie es erkannt, bzw. wie an seiner Entwicklung gearbeitet
werden kann, um bspw. mathematischen Begriffen und Methoden den gewiinschten ,,Sinn‘“ zu

,,verleithen®.

Auf solche Momente, in denen sich (subjektiv) Verstandnis verandert, nehmen die (=)

Metakognitiven Erfahrungen Bezug.

Die Konzepte ,,Feeling of Knowing* und ,,JJudgment of Learning™ (s. Kapitel 2) fallen in diese

Kategorie.

Bereits bei Flavell und Wellman (1977) wird diesem Aspekt auch das Gespur zugeordnet, unter
welchen Umsténden (kognitive) Handlungen notwendig sind.

Die aktive (bewusste) Sinnkonstruktion (,,sense-making*) wird im folgenden Abschnitt niher

behandelt.

Awareness [Bewusstheit, (unbewusste) Aufmerksamkeit, Achtsamkeit, (unbewusste)

Wahrnehmung]

Die Benennung dieser Kategorie erweist sich als schwierig, da sich das englische Wort
»<Awareness* im Deutschen nicht direkt mit einem einzigen Wort iibersetzen ldsst. Die im
Kategorienamen angedeuteten Mdglichkeiten, die ihrerseits nur jeweils einen Teil des Konzepts
erfassen (und an anderer Stelle dafir teils Uber das Gemeinte hinausgehen), treffen den Kern
dieser Komponente nur bedingt und wirken auf den ersten Blick auf Grund des Gegensatzes

,bewusst — unbewusst* sogar widerspriichlich.

Dementsprechend wurde das englische ,,Awareness* als Kategorie-Name beibehalten, auch da
es so in der Literatur vorkommt. Gemeint ist eine Bewusstheit/Aufmerksamkeit im Sinne von
,to be aware of something — sich etwas/ einer Sache bewusst sein“. Im Gegensatz zum aktiven
und bewussten ,,Hinschauen“, wie es im Rahmen der Uberwachung (Monitoring) der
prozeduralen Komponente geschieht, ist hierbei eine entweder weitgehend unbewusste oder
aber zumindest nicht ,,suchende®, ,,iberpriifende* Aufmerksamkeit gemeint, die — bildhaft

gesprochen — im Hintergrund ,,aktiv ist (oder vielmehr passiv; auch hier zeigen sich die
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sprachlichen Schwierigkeiten dieser Komponente!) und die nicht wahrgenommen wird, solange
»alles gut lauft”, also keine Schwierigkeiten, Hindernisse oder Widerspriiche auftreten bzw.
wahrgenommen werden (Natiirlich kénnen solche auch schlicht ,,iibersehen werden, was z.B.
fiir eine (in diesem Moment) mangelhafte Awareness oder aber fiir mangelndes (Meta-)Wissen

oder Fachwissen spricht.).

Diese Komponente hat — wie sich durch ihren Namen bereits andeutet — einen engen Bezug zur

Uberwachungs-(Unter-)Kategorie, fiir die sie quasi die implizite Grundlage darstellt.
Metakognitive Erfahrungen — Metacognitive Experiences

Eng verbunden mit der Unterkategorie ,,Sensitivity”, mit der sie in Wechselwirkung steht
beschreibt diese Kategorie Erfahrungen auf metakognitiver Ebene, die in Situationen gemacht
werden, in denen sie eine zusétzliche Information tber die laufende Kognition zur Verfigung
stellen und eine zusatzliche Bewertung der Situation darstellen, auf die in der Zukunft
(unbewusst) zuriickgegriffen werden kann. Gerade im Hinblick auf den Umgang mit
Mathematik und die Unterscheidung zwischen deklarativen Sachkenntnissen und
,echtem® Verstidndnis, das mit ,,Sinn“ einhergeht, kdnnen metakognitive Erfahrungen eine
Information darlber geben, wie sich fur die eigene Person bspw. echtes Verstandnis in der
Vergangenheit ,,angefiihlt* hat, woran sich spiter erkennen lédsst, inwieweit neue Inhalte
verstanden werden, da das entsprechende ,,Gefiihl* bekannt ist, das bei Verstandnis erwartet
wird. Metakognitive Erfahrungen stellen das unbewusste oder zumindest implizite Pendant zum
aktiven Abgleich anhand konkreter, verbalisierbarer Kriterien dar; sie liefern implizites Wissen
dariiber, wie sich eine bestimmte Art von Kognition (z.B. Verstandnis) in einer bestimmten
Situation ,,anfiihlt oder wie sich bestimmte kognitive Aspekte in bestimmten Situationen
normalerweise verhalten, ohne dass dies explizit benennbar ist. Sie stellen also eine
Informationsquelle dar, die noch vor einer aktiven Analyse oder Reflexion — quasi heuristisch
— bestimmte Ideen, ,,Denkrichtungen®, etc. ,,vorschlagen* konnen, oder die in Situationen vor
der ,,Gefahr eines Denkfehlers warnen konnen, ohne dass bewusst bereits ersichtlich war, dass

dieses Risiko besteht.

Metakognitive Erfahrungen informieren damit einerseits die Sensitivity-Kategorie, bzw. helfen
bei deren Entwicklung und greifen umgekehrt auf diese zuriick. Sie stellen zum Teil vermutlich
Erinnerungen an das Aktivwerden von Sensitivity-Aspekten in der Vergangenheit dar.
AuRerdem kann angenommen werden, dass beim aktiven, bewussten Uberwachen von
kognitiven Prozessen auf diese implizit vorhandenen Erfahrungen zurlckgegriffen wird, die

ihrerseits die Awareness-Komponente ,,informieren®.
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Bewertung des Modells

Das vorliegende Modell trégt dem Wunsch nach einer moglichst vollstandigen Erfassung und
Systematisierung des Begriffs Metakognition Rechnung. Im Gegensatz zu verschiedenen
Systematisierungen aus der Forschungsliteratur konzentriert es nicht nur auf lediglich einen
oder mehrere Teilaspekte des Begriffs, integriert andererseits auch keine anderen Begriffe in
ein Gesamtmodell, das Uiber den Begriff Metakognition deutlich hinausgeht (so wie dies bspw.

bei den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Modellen der Fall ist).

In Abgrenzung — bspw. — zum Hasselhorn’schen Modell (vgl. Kapitel 2.3.1) basiert das
vorliegende Modell auf theoretischer wie auf praktischer Ebene auf Grundlagen, die mit Blick
auf mathematikdidaktische Interessen entstanden sind — dies sind vor allem die vorgestellten
Ergebnisse aus der mathematikdidaktischen und psychologischen Forschung, die eigenen
theoretischen Uberlegungen und die empirische Erhebung, die im Rahmen dieser Arbeit

durchgefuhrt wurde.

In Beantwortung der Forschungsfrage 2 lasst sich zusammenfassen, dass das resultierende
Modell den zu Grunde gelegten Beschreibungen von Metakognition, die sich bei Schneider
oder bei Schoenfeld (vgl. Kapitel 2.3.1) finden, in seinen drei Ober-Kategorien grundsatzlich
ahnelt. Wie zu erwarten war, zeigen sich bei der Auswertung der empirischen Erhebung also
keine vollig neuen und unerwarteten Aspekte von Metakognition, die bestehenden Systemen
widersprechen oder diese auf der allgemeinsten Ebene erweitern.

Eine Besonderheit des vorliegenden Modells ist allerdings die Unterteilung deklarativen
Metawissens in eine allgemeine und eine doménenspezifische Komponente, die der
problematischen fehlenden Trennschérfe zwischen mathematischem Denken und

Metakognition Rechnung tragt (vgl. Kapitel 2.1.5).

Zur System-Komponente:

Hasselhorns Kategorisierungsschema (vgl. Kapitel 2.3.1) beinhaltet eine ,,System®-
Komponente, die sich in seinem Fall vor allem auf Wissen tber das (eigene) kognitive System
und seine Mechanismen als Ganzes bezieht. Damit kann — je nach Person — wissenschaftliches

oder Alltagswissen gemeint sein.

Bei der Auswertung der Erhebung liel3 sich (sowohl im Interview-Teil als auch bei der

Bearbeitung der Extremwertaufgabe) bei den Teilnehmer_innen in der Regel eine Art ,,System-
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Wissen“ beobachten — vor allem im Hinblick auf die Systeme ,,Schule und ,,Mathematik*. Den
Teilnehmer_innen sind gewisse Regelhaftigkeiten und Mechanismen bekannt, was das eigene
Verhalten und das von Lehrkraften betrifft, sie kennen teils typische Strategien und
Mechanismen beim Umgang mit Mathematik (wobei hier allgemeinere und nicht
themenspezifische Strategien gemeint sind) und sie nutzen dieses Wissen, um bspw. den
eigenen ,Erfolg” im System zu steigern. Ob dieses Wissen und diese Strategien vom
Interviewleiter, bzw. Autor als korrekt, realistisch, sinnvoll, etc. eingestuft wurden, ist fiir die

vorliegende Arbeit irrelevant.

Es stellt sich die Frage, ob es sich bei der beschriebenen Art von Wissen (zumindest anteilig)
um Metakognition handelt. Da es sich bei diesem Wissen oft um Wissen tber kognitive
Strategien, bzw. um Wissen iiber das jeweilige ,,System* in Bezug auf die eigene Person handelt,
kann diese Frage meiner Ansicht nach bejaht werden. Auflerdem werden von den
Teilnehmer_innen Konsequenzen fur das eigene Verhalten in diesem System abgeleitet,
Verhalten (bzw. Kognition) wird also entsprechend iberwacht und angepasst.

Wie in vielen Féllen féallt eine Zuordnung zu nur einem der etablierten Aspekte von
Metakognition schwer, da hier Wissen aus den Bereichen Task-, Person- und Strategy-
Knowledge einfliel3t, das wiederum auf metakognitiven Erfahrungen im System aufbaut und

das auf die Steuerung von Kognition Einfluss hat.

Da es sich bei diesem (berblicksartigen Systemwissen allerdings um sehr grundlegendes
Wissen Uber komplexe Wirkzusammenhénge handelt, das wvon detaillierteren,
bereichsspezifischen Aspekten von Metakognition unterschieden werden kann, bzw. das sehr
viel weiter gefasste Bereiche auf einem oberflachlicheren Niveau betrifft, scheint es mir

sinnvoll, derartiges Systemwissen als Auspragung von Metakognition zu beriicksichtigen.

Die formal-logische Natur von Mathematik, die sich mit kausalen Zusammenhangen und
formalen Beweisen beschéftigt, legt bereits nahe, dass Wissen tber Ursachen und Wirkungen,
uber Bedingungsgeftige und logische Zusammenhange eine groRe Rolle beim Umgang mit
Mathematik spielt. Entsprechendes Wissen und Reflexionen dariiber, unter welchen Umsténden
bspw. Bedingungen in der Mathematik beachtet werden muissen, an welche Auswirkungen
gedacht werden muss und welche Folgerungen sich aus Sachverhalten ziehen lassen, dariber,
wie Beweisketten aufgebaut und logische Schliisse gezogen werden und welchen Grenzen die
Gultigkeit einer Aussage unterliegt, konnen als (doméanenspezifische) Metakognition

eingeordnet werden. VVorgénge wie das Schliel3en, Folgern, Reflektieren Giber Zusammenhéange,
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Einschrankungen, Mdglichkeiten stellen schliellich Kognitionen dar und Wissen uber diese

kognitiven Handlungen damit Metawissen.

Speziell in Bezug auf die Mathematik als kausales System mit seinen Anforderungen an
Problemldsestrategien erscheint im Rahmen dieser Arbeit die Auszeichnung einer eigenen
Kategorie als sinnvoll, die gerade die Aspekte von Metakognition umfasst, die zu den
genannten Zusammenhéngen gehdren, was sich in der Etablierung einer doménenspezifischen

Unterkategorie des deklarativen Metawissens widerspiegelt.

Verallgemeinert man diese Art von Metakognition auf Mathematik als System, also auf Wissen
dariiber, welche typischen ,,Mechanismen* Mathematik besitzt, welche Auswirkungen dies auf
das eigene Verhalten hat, welche Verhaltensweisen typischerweise erfolgreich sind, bzw. wie
dementsprechend der eigene Umgang mit Mathematik gesteuert werden muss, so lielRe sich
erneut in Anlehnung an Hasselhorn (z.B. 1992) auch in Bezug auf dieses fach-spezifische
Metawissen von ,,systemischem Wissen“ sprechen. Hasselhorn versteht unter diesem Begriff
(s. Kapitel 2.3.1) speziell Wissen uber das eigene kognitive System, dessen Funktionsweise
sowie Uber Lernanforderungen und uber entsprechende Strategien — also im Sinne der in dieser
Arbeit verwendeten Definition deklaratives Personen-, Aufgaben- und Strategie-Wissen. Der
Begriff ,,systemisch™ lasst sich allerdings auf verschiedene Systeme iibertragen — wie oben
angesprochen, das System Schule, das System Unterricht, etc.. Insbesondere die Mathematik
mit ihrem axiomatischen Aufbau einerseits und ihrer genetischen Entwicklung andererseits
scheint hier allerdings pradestiniert fiir einen systematischen Uberblick, der diese
verschiedenen Betrachtungsweisen oder -richtungen integriert und verbindet, ihren jeweiligen
Nutzen und ,,Sinn“ durchschaut und in einem (stoff-)didaktischen Sinn ihre Mechanismen
okennt“ und dieses Wissen nutzen kann (bspw. Aspekte, Grundvorstellungen und

Fehlvorstellungen, ,,Denkarten®, ,,Risiken*, zugehorige Lernstrategien, etc.).

Einerseits lasst sich die deklarative Kategorie des vorgestellten Kategoriensystems als
Systemwissen bezeichnen (sowohl im Hinblick auf allgemeines Metawissen —z.B. zum eigenen
kognitiven System — als auch im Hinblick auf das System Mathematik und seine Teilsysteme),
da sie zweifelsohne Wissen im oben beschriebenen Sinne ,.enthélt“ — allerdings nicht
notwendigerweise in dieser ganzheitlichen Form, die einen Uberblick uber das
»gesamte® System ermdglicht (wobei hier naheliegenderweise von Teil-Systemen ausgegangen
werden muss, z.B. von der Analysis der Sekundarstufe Il aus Lernenden-Sicht; die Mathematik
in ihrer Gesamtheit ist nattrlich weder vollstandig erfassbar, noch ist klar, wo die theoretischen
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Grenzen dieses Systems lagen), sondern oft als Detail-Wissen tber den Umgang mit

bestimmten Begriffen.

Systemwissen wird folglich in die graphische Darstellung des Modells aufgenommen und
beinhaltet (,,nur) Teile der allgemeinen und doménenspezifischen Anteile der deklarativen

Wissens-Komponente.

Es lasst sich auch hier eine Steigerung (bzw. ein Stufenschema) annehmen, die (theoretisch)
von Metawissen zu isolierten Bereichen hin zu einem Uberblick tiber das gesamte System fiihrt.
Andererseits diirften zu einem derart ganzheitlichen Uberblick auch die anderen Kategorien
von Metakognition (prozedural, implizit) gehdren, weshalb die Idee eines Systemwissens
weiter unten in Form einer mdoglichen Auspragung und Kombination der verschiedenen
Kategorien beschrieben wird. Sie zeichnet sich durch ihre Ndhe zu den in Kapitel 4.4.1
angesprochenen mathematikdidaktischen Konzepten und Forderungen aus; des Weiteren wird
hierbei sehr deutlich, dass eine strikte Trennung zwischen Meta-Wissen und Fach-Wissen kaum

maoglich, bzw. nicht sinnvoll ist.

4.3. Erganzungen

Im Anschluss an die Vorstellung der drei zentralen Kategorien und ihrer Unterkategorien
erfolgt eine ausfuhrlichere Beschreibung ausgewahlter Ausprdgungen von Metakognition, die
urspringlich im Rahmen des Codierungs-Prozesses in Form von Codes/Codings unter
Beachtung der theoretischen Hintergrinde aus dem Transkript-Material identifiziert und
entwickelt wurden. Die Formulierung ,,Ausprigungen® wird hierbei gewihlt, da es sich auf
dieser ,,Stufe®, bzw. ,,Vorstufe* des Modell-Entwicklungs-Prozesses nicht (mehr) um isolierte
Aspekte von Metakognition handelt, wie sie im vorgestellten Modell immerhin relativ (1)
trennscharf vorliegen, sondern vielmehr um weiter gefasste Téatigkeiten und Wissen, in denen
verschiedene Aspekte des Modells zusammenwirken. Zur Vorstellung wurden dabei gezielt
Auspragungen gewabhlt, die einerseits als besonders relevant fur den Umgang mit Mathematik
erachtet werden und die sich im Rahmen der Interviews als von gréRerer Bedeutung fir die

Teilnehmer_innen erwiesen haben.

Diese bewegen sich néher an den bei der Auswertung der Erhebung durchgefuhrten Codie-
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rungen einerseits und bei der theoretischen Betrachtung von mdéglichen Anwendungen von
Metakognition beim Umgang mit Mathematik andererseits herausgearbeiteten kognitiven
Handlungen und Strategien. Spéatestens ab dieser Stufe zeigt sich klar, wie stark in
Anwendungssituationen die zuvor isolierten Aspekte der hoheren Stufen — bspw. beim
Bearbeiten mathematischer Problemstellungen — ,.interagieren* und ineinandergreifen. Zwar
lassen sich die jeweiligen primér beschriebenen Aspekte (die dem jeweiligen Abschnitt seinen
Namen geben) grundsatzlich Oberkategorien aus dem entwickelten Modell zuordnen, doch
zeigt sich im Rahmen ihrer Beschreibung sofort ein starker Bezug zu anderen Teilaspekten von
Metakognition, bzw. Kategorien des Modells. Insofern werden hierbei nicht mehr isolierte
Aspekte von Metakognition beschrieben, sondern vielmehr zentrale Vorgéange, Tatigkeiten u.A,
beim Umgang mit Mathematik — insbesondere in der Analysis — die in engem Zusammenhang

mit (verschiedenen Aspekten von) Metakognition stehen.

Dieses Kapitel stellt somit eine Erganzung zur Erléuterung des Modells (und damit zu
Forschungsfrage 2 dar; gleichzeitig erfolgt hier die exemplarische Anwendung des Modells
anhand von Beispielen aus der Mathematik, bzw. konkreter (in der Regel) der Analysis — es

stellt also zusatzlich bereits einen Teil der Beantwortung von Forschungsfrage 3 dar.

Da das gesamte Modell mit Bezug zur Mathematik, bzw. Mathematikdidaktik entwickelt wurde
und auf entsprechender Literatur sowie der durchgefiihrten Erhebung basiert, lasst sich ab
dieser Stufe ein noch starkerer Bezug zum Umgang mit Mathematik erkennen — insofern, als
die gewéhlten Anwendungsbeispiele nun grundsétzlich von einem mathematischen
Hintergrund inspiriert sind. Der Ubergang zu ,reiner Kognition (im Gegensatz zu
Metakognition) ist hierbei — je nach Blickwinkel — flieRend; es gilt jedoch nach wie vor, die in
Kapitel 2.1.5 ausgefiihrten Argumente zu beachten. Hinter der Ausfiihrung von Strategien und
der Anwendung von Wissen koénnen — in Nicht-Routine-Situationen — metakognitive
Uberlegungen, Entscheidungen und (unbewusstes) Metawissen stehen, ohne die die jeweilige
Kognition und die folgende Handlung nicht stattfinden wiirden. Bei Expert_innen — die die
notwendigen Schritte also nicht verstandnislos auswendig gelernt haben sollten — kdnnte
entsprechende Metakognition auch bereits in Routine Gibergegangen sein. Entsprechend treten
die unbewussten, passiven Aspekte von Metakognition in den Vordergrund.

In den folgenden Beispielen wird grundsétzlich dieser Fall eines metakognitiven Hintergrunds

angenommen.

Bei der Auswahl dieser mathematik-bezogenen Metakognitionen wurden diejenigen ausge-
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wahlt, die sich im Rahmen der theoretischen Uberlegungen und wihrend des Codierungs-
Prozesses als besonders zentral und fir den Umgang mit Mathematik relevant gezeigt haben.
Auf Grund der Wahl der Analysis als fachlichem Bezugsgebiet (und der dementsprechend
ausgewahlten Aufgabe) spielen sich die fachlichen Beispiele in der Regel in diesem Gebiet ab;
dies betrifft sowohl Beispiele aus der Interviewsituation als auch zusétzliche Beispiele, die auf

den Uberlegungen des Autors oder auf der einschlagigen Literatur basieren.

Beschreibungen verschiedener Auspragungen von
Metakognition, die als besonders wichtig fur den

Umgang mit Mathematik befunden wurden

Systemwissen — Systemischer Uberblick

Gemeint ist hierbei die Fahigkeit, komplexere Systeme als Ganzes zu Uberblicken, ihre
Wirkzusammenhange nachvollziehen zu koénnen und daraus Schlussfolgerungen fir die
Steuerung der eigenen Kognition und fir das eigene Verhalten abzuleiten. Systeme kénnen
hierbei allgemeine, nicht oder nur am Rande fachspezifische Systeme sein, wie bspw.
Schulsysteme, tber deren Funktionsweise und ihre Auswirkungen auf die eigene Person (und
insbesondere ihre Kognition) Wissen existiert und erworben werden kann und die ihrerseits
strategisches Verhalten ermdglichen, das den Umgang mit ihnen, bzw. das eigene Handeln
innerhalb des Systems beeinflusst; z.B. in Bezug auf Prifungswesen, Lehrer-Schiler-
Interaktionen, Versetzung, Fachwahl, oder aber in Bezug auf Unterricht als Subsystem.
Beziehungen bestehen also zu den deklarativen Komponenten Personen- und Strategiewissen
und ebenso zum Aufgabenwissen, wobei als Aufgabe (,,task*!) hierbei die Interaktion mit dem
System Schule gesehen werden kann; aulBerdem bestehen Beziehungen zu den prozeduralen
Komponenten Planung und Uberwachung, die im Rahmen strategischen Verhaltens praktisch
immer zum Tragen kommen, sowie zur Reflexion, die dann auftritt, wenn Wissen nicht nur
erworben und angewendet, sondern auch aktiv Uberdacht, analysiert und hinterfragt wird.
Interessanter fiir die Mathematikdidaktik sind die Systeme (Mathematik-)Unterricht und

Mathematik. Im System Unterricht diirfte Wissen (iber Lehr- und Lernmechanismen eine Rolle
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spielen — welche Methoden zu welchem Zweck eingesetzt werden, welche Maglichkeiten, sich
Wissen anzueignen, bzw. Wissen zu vermitteln, grundsatzlich im Unterricht und bei dessen
Nachbereitung existieren und welche den eigenen Starken, Schwéchen und Vorlieben
entgegenkommen; darliber hinaus individuelle Besonderheiten einzelner Lehrkrafte, die

wiederum das eigene (Lern-)Verhalten beeinflussen und die zu verstehen, von Nutzen sein kann.

Im Rahmen des ,,Systems Mathematik® und seiner ,,Subsysteme* (Gebiete wie z.B. die
Analysis oder die Geometrie, aber auch beliebige Teilsysteme, die sich bspw. um einen
bestimmten mathematischen Begriff ergeben oder um einen bestimmten Typ von
Aufgabenstellungen, wie z.B. Differentiation oder Extremwertprobleme) geht es bei dieser
Kategorie darum, einen Uberblick tber das eigene mit dem jeweiligen System
zusammenhangende Wissen zu besitzen, im Fall eines Begriffs (ber seine Definition,
zugehorige Aspekte und (Grund-)Vorstellungen und seine Verbindungen zu Ober-, Unter- und
Nachbarbegriffen. Daran schlie3t sich Wissen uber Einsatzmdglichkeiten des Begriffs und
dieser Verbindungen und ebenso entsprechender Grenzen an; des Weiteren Wissen (ber die
Korrektheit bestimmter Vorstellungen, bzw. darlber, unter welchen Bedingungen diese
zutreffen und unter welchen nicht. Ein guter systemischer Uberblick ermdglicht die Einordnung
von Begriffen in mathematische Gebiete und sollte ebenso die Analyse von Informationen und
Problemstellungen ermdglichen, indem Informationen mit bestehendem Wissen (ber
mathematische Systeme abgeglichen und in diese eingeordnet werden. Dadurch werden sie mit
dem bestehenden System und seinen Verbindungen und Strategien vernetzt und sollten effektiv

genutzt werden konnen.

> Im Fall der Analysis ware dies bspw. Wissen Uber die zentralen Begriffe des
Gebiets — Funktionen (und ggf. Folgen), Differentiation und Integration, etc. —
und ihre Zusammenhénge, ihre Einsatzmdglichkeiten und Grenzen.
Differentiation und Integration sind bspw. als ,,entgegengesetzte* ,,Richtungen®,
bzw. Sichtweisen einer bestimmten Beziehung bekannt. Es ist bekannt, wie sie
entwickelt/hergeleitet werden und welche Rolle Grenzubergange (und ggf.
Folgen) dabei spielen. Die Bedeutung der Differentiation fiir die Berechnung
von Extremwerten ist bekannt und kann erldutert werden. Ihrerseits ist die

Bedeutung von Extremwerten fiir Optimierungsprobleme bekannt.
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Transkript-Ausschnitte

>

»[...] s ist ein unterschied in mathe jetzt, aber so von den mathematischen sachen
es ist ziemlich das gleiche, der unterschied des gymnasiums ist einfach dass es doch
weitergeht und man dann oberstufe hat [...]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.63 —
Student_2)

»[...] man bauts von grund auf [...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.79 — Student_2)
»[...] man beginnt bei null also vorwissen naja ein bisschen mathematisches gespur
reicht [...]“ (Interview_Transkript 06_x2_ Z.79 — Student_2)

»[...] gerade in der mathematik is es oft so ne sache dass man das dann immer
weiterfiihren kann auf elementare sachen, und in der physik kann mans nutzen
[...]“ (Interview_Transkript_ 06 _x2_Z.113 — Student_2)

»[...] des is genau des was ein dozent bei einem auch tun kann, wie beweis ich was
sauber wie schreib ich des hin, wie wie denk richtig also dass ich, die ansatzpunkte
sehe [...]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.166 — Student_2)

»[...] ich hab gelernt hab ne drei gekriegt hab nicht gelernt hab ne drei gekriegt, am
ende hab ich nicht gelernt, warum auch, hat ja nichts gebracht
[...]“ (Interview_Transkript 06 x2_ Z.183 — Student_1)

»[...] in der schule waren die aufgaben meistens alle recht dhnlich gestellt oder
hatten immer so n schema [...] also konnte man schon ahnen also wenn, n paar
werte halt gegeben sind und je einer wird gesucht, dann hast du noch ne aufgabe
im hinterkopf gehabt die halt dasselbe war, und dann konntest du dieses schema x
halt drauf anwenden einfach, und dann hattest du die aufgabe gel6st

[...]“ (Interview_Transkript 02 _x1 Z.97)

Beurteilung

In Ergédnzung der Reflexions-Komponente wird an dieser Stelle der Aspekt der Beurteilung,

bzw. Evaluation ausfiihrlicher beschrieben. Mit dieser metakognitiven Auspragung wird in

dieser Arbeit Kognition bezeichnet, die sich als Beurteilung eines Begriffs/ Objekts/ Nutzens/

einer Information/ etc. im Rahmen eines Bezugssystems, bzw. als dessen/deren Einordnung in

ein Bezugssystem beschreiben lasst. Es wird an dieser Stelle die Idee vorgestellt, dass sich die

Analyse von oder Auseinandersetzung mit kognitiven Objekten/ Informationen (Begriffe,

Sachverhalte, Strategien, Fragestellungen, Texte, Probleme, etc.) als Abgleich mit bestehendem
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Wissen (auch Metawissen) interpretieren lasst. Bereits beim Wahrnehmen eines Objekts wird
dieses gedanklich mit bestehendem Wissen abgeglichen, um das Objekt als solches benennen
und begreifen zu konnen, um zu ,,erkennen®, um was fiir ein Objekt es sich hier handelt. Weicht
ein Objekt (bzw. die entsprechenden Informationen dazu) von bestehendem Wissen in einer
gewissen Form ab, so erfolgt vermutlich ein Einordnungs-Prozess, bei dem Gemeinsamkeiten
mit und Unterschiede von bekannten Objekten reflektiert werden, was eine Platzierung des
(neuen) Objekts im eigenen Wissens-Netzwerk erlaubt. Insofern dirfte jede
Informationsverarbeitung, die sich bei der Beschéftigung mit Mathematik ergibt, sich einerseits
durch den Abgleich mit Vorwissen (inkl. Metawissen) als Einordnungs-Vorgang interpretieren
lassen — die neue Information wird auf ihre Beziehung zu diesem Wissen (z.B. zu anderen
Begriffen oder im Hinblick auf ihre strategische Verwertbarkeit) hin untersucht — und auf
Grund der Tatsache, dass hierbei eigenes Wissen und eigene Kognitionen ,,bedacht™ werden,

andererseits als Metakognition zu verstehen sein.

Derartige Einordnungen, bzw. Verortungen, Platzierungen konnen bzgl. verschiedener
MafRstabe erfolgen und diirften dies — je nach Detailgrad der entsprechenden Uberlegungen —
auch im Normalfall tun. Dies kénnten bspw. hierarchische Einordnungen sein, die etwa eine
Problemstellung im Hinblick auf ihren Schwierigkeitsgrad oder den fur ihre Losung benétigten
(prognostizierten) Zeitaufwand hin verorten, wozu der Vergleich mit bekannten Strategien
notwendig ist. Es lieBen sich ebenso Beurteilungen vornehmen, bei denen eine Lésungsstrategie
als fir eine Problemstellung angemessen oder nicht angemessen (im Hinblick auf ihre
zielfihrende Wirkung) beurteilt wird, was eine Entscheidung fur oder gegen die Nutzung dieser
Strategie ermoglicht. Allerdings héngt diese sicher auch vom prognostizierten Zeitaufwand
oder ihrer Durchfiihrbarkeit in Bezug auf eigene Fahigkeiten oder vorhandene Hilfsmittel (z.B.

Verflgbarkeit eines Taschenrechners, CAS, etc.) ab.

» Bspw. lieBe sich im Fall eines Extremwertproblems bewerten, ob die ,,klassisch
analytische* Strategie mittels Berechnung der 1. (und 2.) Ableitung vorzuziehen
sei, oder ob die Berechnung mit Hilfe Quadratischer Ergdnzung vorzuziehen ist.
Diese Entscheidung héngt ihrerseits von verschiedenen Bewertungen (und
anderen metakognitiven Aspekten) ab. So muss die (=) Notwendigkeit erkannt
(= Awareness), bzw. (=) reflektiert werden, zu tberprifen, ob letztere Strategie
angewendet werden kann und woran sich dies feststellen lasst (= Bedingungen).
Sind die entsprechenden mathematischen Bedingungen erfullt (Zielfunktion 2.

Grades), muss analysiert oder erinnert werden, welche Vor- und Nachteile mit
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dieser Methode verbunden sind, und anschlieBend beurteilt werden, ob ihre
Anwendung der ,klassischen® Alternative vorgezogen wird. Dies bietet sich
bspw. an, wenn die Zielfunktion bereits in Scheitelpunktform vorliegt. Ist
andererseits die Verwendung eines CAS erlaubt, das die Berechnung der
Ableitung und das Einsetzen von Werten in Funktionen Gibernimmt, so lieRe sich
die ,klassische Version dennoch als effizienter, einfacher, weniger

fehleranfallig, 0.A. beurteilen.

Des Weiteren koénnen Einordnungen — wie angesprochen — auch inhaltlich in Bezug auf
Beziehungen zwischen Begriffen stattfinden. Begriffe kénnen bspw. Unter- oder Oberbegriffe

von anderen sein, sie kdnnen zu bestimmten Themengebieten gehdren.

Bspw. kann die Beziehung der Begriffe/ Konzepte Integral und Ableitung, bzw.
Integration und Differentiation betrachtet werden. Ausgehend von einer Funktion, ihrer
Ableitung und ihrer Stammfunktion kénnen diese bspw. hierarchisch geordnet werden,
indem der Ubergang von Stammfunktion zu Funktion zu Ableitung als eine ,,Kette* von
Differentiations-Vorgangen erkannt wird; diese Betrachtungs-Richtung lasst sich
umkehren, wodurch der umgekehrte Ubergang als Kette von Integrations-Vorgangen
interpretiert wird. Begriffe werden also geordnet und in Beziehung gesetzt, ihre

jeweilige Rolle (zueinander) wird geklart.

Eigenschaften verschiedener Darstellungsformen konnen einander ,.entsprechen®, bzw.

zusammengehoren.

> Bspw. entspricht die Extremaleigenschaft eines Kurvenpunktes (xq|f (x,)) der

Beziehung f‘(x,) = 0 der ersten Ableitung).

Aullerdem konnen kausale Verknupfungen bestehen; ein Begriff konnte in Bezug auf
Konsequenzen eingeordnet werden, die Eigenschaften dieses Begriffs fur andere Begriffe

haben.

» Bspw. konnten fiir x — oo divergente Funktionen als nicht-integrierbar
eingeordnet werden, wahrend Funktionen mit bestimmtem asymptotischem
Verhalten ( f(x) >0 fir x—>o0 ) als ,auf Integrierbarkeit zu
tiberpriifen® eingestuft werden. (Hierbei werden schul-relevante Funktionstypen
betrachtet. Es muss beachtet werden, dass neben diesen noch weitere

Eigenschaften bestehen, die Integrierbarkeit verhindern kénnen.)
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Letztendlich kénnen bspw. Begriffe oder Teil-Strategien hinsichtlich ihrer Anwendung und

Verwertbarkeit flir Strategien und Problemldseprozesse beurteilt werden.
Transkript-Ausschnitte

» ,[...] es lag daran aber der unterschied is gering, der unterschied zwischen viel
vorbereitung und wenig war bei mir ein einziger punkt und des war knapp
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.241 — Student_2)

» ,[...] die vorbereitung hat eigentlich gar nicht mal so riesig viel mitgespielt, es sei
denn ich hab was vorher nicht verstanden — in dem moment wenn man merkt dass
man was nicht kapiert hat und das wiederholt bringt das natirlich was
[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2_ Z.241 — Student_2)

» ,[...] ich weis es nicht, ich bin irgendwie nicht auf die idee gekommen dass sowas
fir mich relativ, normales eben, da so jetzt da dran kommt
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.457 — Student_1)

» ,[...] ich kam am schluss dann auch drauf mit dem springenden punkt der war,
hilfreich [...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.464 — Student_2)

» ,[...] ich hab das noch nie so gemacht, des is ne andere herangegehensweise

[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2 Z.510 — Student_2)

Im Rahmen theoretischer Uberlegungen sowie bei der Auswertung der empirischen Daten zeigt
sich, dass dem metakognitiven Aspekt der ,Beurteilung Bedeutung in Bezug auf einen
GroRteil der Gbrigen Aspekte und Auspragungen zukommt. Welcher Art diese Bedeutung ist

und wie sich der Aspekt ,,Beurteilung* definieren lésst, wird im Folgenden untersucht.

Zum einen spielt der Vorgang/ die Fahigkeit, zu beurteilen/ zu bewerten eine Rolle bei der
Entscheidungsfindung und dementsprechend bei der Handlungssteuerung. Stehen bei der
Bearbeitung eines Problems/ einer Fragestellung bspw. verschiedene Strategien zur Auswabhl,
so mussen diese nach ihrem Nutzen fir das vorliegende Problem geordnet werden, damit
schlie3lich eine davon zur Bearbeitung ausgewéhlt werden kann. Der Beurteilung kann dann

die Anwendung einer als — auf eine bestimmte Art — iberlegen beurteilten Strategie folgen.

Im Bsp. Extrempunkt mussten die beiden Strategien ,,Verwendung der 2. Ableitung® und
,Uberpriifung der 1. Ableitung auf VZW¢® gegeneinander abgewogen werden; der
,»Wert* beider Strategien musste also im Hinblick auf verschiedene Kriterien beurteilt werden,
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um im Anschluss beide Strategien bzgl. dieses Wertes (oder dieser Werte) zu vergleichen und

die geeignetere auszuwahlen und durchzufihren.

Dabei ist zu beachten, dass dieser (bergeordnete Beurteilungs-Prozess wiederum aus
verschiedenen Teil-Beurteilungs-Prozessen besteht. So muss evaluiert werden, welche
Kriterien einer Strategie fur die Fragen nach deren Nutzen tberhaupt relevant sind (Beurteilung
als relevant oder irrelevant). Sodann muss beurteilt werden, in welchem Male die jeweilige
Strategie ein Kriterium erflllt. Vermutlich erfolgt — moglicherweise allerdings unbewusst —
eine Gewichtung der jeweiligen Kriterien; welche spielen eine groRere Rolle fir den Nutzen
der Strategie und sind deshalb beim Vergleich stérker zu berticksichtigen (auch die Gewichtung

stellt eine (quantitative) Beurteilung der Relevanz dar).

Im Bsp. Extrempunkt kdnnte die notwendige Berechnung der 2. Ableitung in Strategie 1 und
die damit verbundenen Uberlegungen bzgl. inrer Bedeutung fiir die Funktion selbst als kognitiv
anspruchsvoller und damit als negativ bewertet werden. Gleiches kdnnte allerdings auch fir die

Berechnung zweier ,, Test“-Werte bei Uberprifung auf VZW gelten.

Hierbei zeigt sich, dass die Beurteilung von Strategien — wie viele metakognitive Aspekte —
nicht eindeutig ist. Die Frage, welche von beiden Strategien im Bsp. als ,,aufwéndiger beurteilt
wird, hangt bspw. von der VVorerfahrung oder der Sicherheit im Umgang mit der Berechnung
von Ableitungen ab. Schon allein der Begriff ,,Aufwand* ist hierbei mehrdeutig. So konnen
umfangreiche, aber einfache (= Beurteilung!) Berechnungen, verglichen mit kognitiv
anspruchsvollen, aber wenig rechenintensiven Methoden, sowohl als aufwandiger als auch als
weniger aufwandig beurteilt werden — abhdngig von personlichen Vorlieben oder individuellen

Féahigkeiten.

Wie bereits angesprochen, spielt auch die Frage, in welchem Rahmen, zu welchem Zweck die
Bearbeitung des Problems erfolgt — z.B. zu Ubungszwecken oder als Priifungsaufgabe. Es gilt
also ebenso, zu beurteilen, welche Kriterien in verschiedenen Situationen unterschiedlich
bewertet werden missen. Hoher kognitiver Aufwand konnte in einer Ubungssituation durchaus
erwunscht sein, um die eigenen Fahigkeiten zu prufen (zu beurteilen) und zu verbessern,
waéhrend er wahrend einer Klausur als negativ eingeschatzt werden dirfte. Hoher Zeitaufwand

sollte in einer Priifung ebenfalls als negativ bewertet werden, spielt beim Uben hingegen eine
eher untergeordnete Rolle, da dabei ein geringerer Zeitdruck besteht.

Im Bsp. Extrempunkt wirden sich Ubende Lernende mdglicherweise dafir entscheiden, die

Strategie zu verwenden, bei deren Durchfiihrung sie die eigenen F&higkeiten — noch — als
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schwécher bewerten, oder die, die sie fir ,,im Ernstfall zielfiihrender halten. So konnte das

Uben von Ableitungen (Berechnung) im Vordergrund stehen.

Sie konnten sich auch schlicht fiir die Durchfihrung beider Strategien entscheiden und diese
vergleichen, um Uberhaupt erst Daten (metakognitive Erfahrungen) fur einen — gedanklichen —

Vergleich zu sammeln, die eine Beurteilung erst moglich machen.

In einer Klausur-Situation hingegen wirde vermutlich — bei entsprechender Vorbereitung —
kein ,,Akut“-Strategie-Vergleich stattfinden. Auf Grund von (metakognitiven) Erfahrungen mit
entsprechenden Aufgaben sollte bereits bekannt sein, bei welchen Aufgabenstellungen welche
Strategie bevorzugt wird. Handelt es sich bei einer konkreten Klausuraufgabe um einen
bekannten Aufgabentyp, sollte also die Strategiewahl weitgehend automatisiert erfolgen. Bei
(teilweise) unvertrauten Aufgabenstellungen, bzw. bei Aufgabenstellungen, deren
Losungsmethodik zumindest momentan nicht oder nur teilweise abrufbar ist, konnte jedoch
auch wéhrend der Klausur ein sukzessives Analysieren mit Beurteilungsprozessen stattfinden.
Aufgabenstellung und momentane Verfassung spielen sicher eine Rolle. Das Abrufen (aktiv
oder passiv, bewusst oder unterbewusst) von Wissen konnte zusétzlich durch (z.B. emotionale)
Blockaden erschwert werden.

[Im Anhang finden sich zusatzlich weitere Erlauterungen zu diesem Aspekt von

Metakognition.]
Transkript-Ausschnitte

» ,[...] des hinschreiben ist wirklich wichtig also, dass man, sich Gberlegt wie
machen wirs wie geh ich ran ok — aber wenn ich des nicht an nem konkreten
beispiel einfach mal durchrechnen kann oder besser noch, jemanden des an
einem konkreten beispiel erkldaren kann
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.197 — Student_2)

» ,[...] den punkt konn mer bestimmen, den punkt kénn mer wunderbar
bestimmen, bringt uns des was [..]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.380 —
Student_2)

» ,[...] erstmal ausmultiplizieren weil des bietet sich an weil ich dann nachher ne
abbildung, nee ne ableitung mein ich, machen will und dann halt ableiten und

dhm die ableitung gleich null setzen — und dann jeweils die gerade stelle — ne —
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die, waagrechte oder SO asymptote rauszufinden
[...]* (Interview_Transkript_02_x1_Z.297)

»[-..] im abi hab ich, nicht die scheitelpunktsform vorbereitet, also ich konnt se
auswendig von nachhilfe her aber ich fand die recht unpraktisch fiir solche
aufgaben [...]” (Interview_Transkript_02_x1 Z.323)

»L...Jes is ja doch nicht schlecht die rechengesetze zu kennen und mal zu sehen
was mer da immer falsch anwendet [...]“ (Interview_Transkript_03_x1_Z.201)
»L...] esis—find ich keine sehr saubere I6sung, aber es machts deutlich einfacher
um des prinzip dahinter zu verstehen — das heiRt wenn mers — ein paar mal so
gemacht hat wird’s deutlich leichter auch andere probleme ohne diese
zwischenschritte - Uber gleichungen zu |6sen
[...]* (Interview_Transkript_04 x1_Z.283)

»[...] ne langere und dadurch leichter verstandliche I6sung zu wahlen
[...]* (Interview_Transkript_04 x1_Z.351)

»[...] das heillt wenn jemand mit so ner form, von haus aus besser umgehen
kann unds gerade um irgendein anderes problem zum verstehen geht dann
wird ich die nehmen weil dass das konzept leichter verstandlich macht
[...]* (Interview_Transkript_04 x1_Z.361)

»[--.] des wichtigste dabei find ich dass mer selbst driber nachdenkt, und wenn
mer nur driber nachdenkt und aber kein schritt weiterkommt dann wird das
nachdenken auch frustrierend, dementsprechend wenn mer dann nen kleinen
schritt weiter is kann mer den im nachhinein noch verstehen, meistens
hoffentlich, und von da aus eventuell durch weiteres nachdenken
weiterkommen [...]“ (Interview_Transkript_04 x1 Z.385)

o[...] der eigentliche lerneffekt kommt nur durchs nachdenken
[...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.389)

»[-..] ich find es auch ganz sinnvoll eigentlich - also problem ist, wenn wir jetzt
hier auf der schragen ding hier irgendwie, das kann man schon so machen, aber
das man dann hier mit winkel und so rummachen, muss man dann schauen,
wie man hier drauf kommt und dann auf die flache, das ist ein bisschen

umstandlich [...]“ (Interview_Transkript_ 05 x2 Z.277 — Student_1)
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> Ll also was hat uns da jetzt genau gebracht
[...]“ (Interview_Transkript_05 x2_ Z.365 — Student_2)

» ,[...] aber die ableitung gibt dir doch gar nicht die flache an, das interessiert
doch gar nicht, wo die ableitung am gréRten ist, ist doch nicht wo die funktion
am groften ist [...]“ (Interview_Transkript_05 x2 Z.433 — Student_1)

» ,[...] ne, aber ich finds zum beispiel auch allgemein bléd, das jetzt viele m und
n nehmen, so dass man nichts mehr unterscheiden kann, wenn es dann an die
tafel geschmiert ist, weil eigentlich kann man ja jeden buchstaben nehmen
[...]* (Interview_Transkript_05 x2_Z.473 — Student_2)

» ,[..]ist halt besser verstandlich, wenn man sich an konventionen halt, also den
eher leistungschwacheren schiilern in der elften klasse wiirde ich das hier jetzt
nicht so geben, weil der checkt nicht, was x und y ist und was a ist und sonst
was, sondern da muss man sich ganz arg an die konvention halten, y von x und

so [...]“ (Interview_Transkript_05 x2_Z.475 — Student_1)

Awareness, Aufmerksamkeit, Bewusstheit, ,,einen Blick haben*,

Da die implizite Komponente moglicherweise weniger ,,greifbar ist, werden an dieser Stelle
weitere Erlauterungen und Beispiele sowie zugehorige Passagen aus den Interview-

Transkripten bereitgestellt.

Die meisten in dieser Arbeit beschriebenen Kategorien von Metakognition basieren
normalerweise auf dem aktiven (und bewussten) Einsatz von Metakognition, auch wenn
Lernenden einerseits dieser Begriff hochstwahrscheinlich nicht geldufig sein dirfte und
andererseits das Konzept Metakognition als solches vermutlich nicht ,,separat® wahrgenommen
und eingesetzt wird, sondern — soweit dies geschieht — in den Denk- und Arbeitsprozess und in

typische Verhaltens- und Denkmuster integriert ist.

Mit dieser Kategorie hingegen werden diejenigen Aspekte beschrieben, die von vornherein —
oder aber, indem bewusst verwendete Mechanismen verinnerlicht und automatisiert werden —

auf einer unbewussten Ebene stattfinden (oder vermutlich stattfinden).

Unter dem Begriff ,,Awareness* (Bewusstsein, Erkenntnis, unserer Ansicht jedoch eher im
Sinne von ,,Gewahrsein®, ,,sich einer Sache/ihrer Existenz bewusst sein®, zu verstehen) fasst

bspw. Veenman (vgl. Kapitel 1.4) den Anteil von Metakognition, der als passives,
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wahrnehmendes Bewusstsein, als Aufmerksamkeit und Empféanglichkeit fiir bestimmte Reize
»in Aktion tritt“. Als Reize kommen hierbei z.B. externe (mathematische) Informationen in
Frage, wie das Auftreten von Schwierigkeiten und Problemen, von Verénderungen in der zu
bearbeitenden Situation, die ein Anpassen der gewdhlten Strategie erfordern, von

Besonderheiten und Mehrdeutigkeiten, die leicht Gbersehen werden kénnen, etc..
Beispiele

Zu diesem Typ von Hindernissen, bzw. zu beachtenden Details gehdren bspw.
Fallunterscheidungen, die notwendig sind, um beim Gleichungsldsen Divisionen durch
0 zu verhindern. Da in manchen Fallen bei Ubersehen dieser Notwendigkeit
»lediglich Losungen ,,verlorengehen®, also durch Ldsen der durch die unerlaubte
Division erhaltenen Gleichung bestimmte korrekte Ldsungen (durch die fehlende
Fallunterscheidung) nicht erhalten werden, fallen derartige Unaufmerksamkeiten beim
Beenden der Aufgabe moglicherweise nicht auf, da sich mdglicherweise keine
erkennbaren Widerspriiche ergeben.

Die Verhinderung von Divisionen durch O ist typischerweise auch zu Beginn von
Aufgaben-Bearbeitungen von Bedeutung, wenn Definitionsmengen korrekt angegeben
werden missen. Auch hier dirfte es bekanntermalen relativ haufig zu Unterlassungen
kommen, die verhindert werden kénnen, wenn ein hohes Mal} des hier beschriebenen

metakognitiven Aspekts besteht.

Uber derartige, eher negativ zu beurteilende Auffalligkeiten hinaus kdmen auch das Erkennen
von (sich neu ergebenden) Mdoglichkeiten und Chancen in Frage, das Wahrnehmen und
Einordnen von Ideen und ,,Geistesblitzen* oder das Bemerken eines Erfolgserlebnisses, das im
Verlauf einer schwierigen Aufgaben-Bearbeitung moglicherweise auch ,,untergehen®, bzw.

Ubersehen werden kdnnte.

Hasselhorn (z.B. 1992) verwendet seinerseits den Begriff der Sensitivitat flir das intuitive,
automatische ,,Gespiir” (vgl. Kapitel 2.3.1), daflir, dass in Situationen die Verwendung von
Metakognition, bzw. von Strategien sinnvoll und angemessen ist. Dieses stellt sich im Lauf der

Zeit durch das ,,Machen* von metakognitiven Erfahrungen ein.

Auf einem mdglicherweise hoheren Level kdnnte zu dieser unbewussten, bzw. passiven
Wahrnehmung auch eine bewusste Komponente hinzukommen. Ist Lernenden bekannt, dass —

und (typischerweise) unter welchen Bedingungen — sich solche Wahrnehmungen, Einfélle,
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Erkenntnisse ergeben und einstellen, dann kdnnte dieses Wissen einerseits genutzt werden, um

— trivialerweise — ,,besser aufzupassen®, also eigene Denkprozesse beim Bearbeiten préziser zu

uberwachen (Monitoring) und gezielt auf derartige — tendenziell unauffalligere — Details zu
achten; es lieRe sich allerdings auch in Betracht ziehen, dass Lernende Wissen um
Wirkmechanismen erlangen und dieses nutzen, um gezielt Umsténde herbeizufiihren, die in der

Vergangenheit als besonders vorteilhaft wahrgenommen wurden.

Vor allem im Rahmen von Beweis-Aufgaben oder beim Argumentieren und Begrunden (und
beim (=) Beurteilen der Argumentationen und Begriindungen anderer Personen) diirfte das
Erkennen von logischen Briichen, Widerspriichen oder Liicken in (Ketten von) logischen
Aussagen auftreten. Hier dirften — bewusst und/oder unbewusst — Uberwachungs- und
Beurteilungsprozesse stattfinden, die préasentierte oder selbst entwickelte logische
Zusammenhange uberprifen und mit Aufgaben- und Sachwissen abgleichen. Auch die Frage
nach dem eigenen (=) Verstiandnis spielt hier mit Sicherheit eine Rolle. So kann ,auffallen,
dass Aussagen und Zusammenhdnge nicht vollig verstanden werden, die ihnen immanente
Logik nicht ohne Mihe nachvollzogen werden kann. Dies musste im Folgenden dahingehend
analysiert werden, ob dieser Umstand auf Schwierigkeiten beim eigenen Verstandnis
zurickzufuhren  ist  oder auf  Defizite in  der/dem zu  beurteilenden

Argumentation/Aussage/Beweis/etc. — oder aber auf beides.

Auch die Aufmerksamkeit flr zusétzliche Hinweise, die sich durch bestimmte dulRere Umstéande
ergeben, wie bspw. durch die Formulierung von Aufgabentexten, durch das
(Kommunikations-)Verhalten der Lehrkraft und Weitere, kdnnen in diese Kategorie gezahlt
werden. So lieRe sich bspw. durch die Art der Fragestellung auf die Anzahl maglicher Losungen
eines Problems schlieRen:

Beispiele

» ,,Bestimmen Sie das Maximum.“ — Hierbei ist bereits klar, dass sich durch
Berechnung mindestens eine Extremstelle ergeben sollte und dass sich aus der
Menge der Extremstellen genau ein Maximum ergeben sollte. Abweichende
Ergebnisse — z.B. mehrere oder keine Maxima — sollten Lernende aufmerksam
machen und zum Uberpriifen von Strategien und Rechenwegen bringen. Grund
konnten hierbei Rechen- oder Denkfehler sein oder aber — wie im Bsp. der

Glasplatten-Aufgabe — die Existenz eines Randextremums.
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» ,,Geben Sie die Losungsmenge der Gleichung an.* — Diese Aufgabenstellung ist
zwar mathematisch fir jede Anzahl von Ldsungen (inkl. der Nullmenge)
passend, doch konnte Lernenden auffallen, dass nicht nach ,,der” Losung der
Gleichung gefragt wird. Ebenso wird nicht gefragt, ,,ob* eine Losung existiert.
Dies lasst bewusst alle Mdglichkeiten offen, was vermuten lassen konnte, dass
das entscheidende Element (z.B. die Unltsbarkeit der Gleichung in der
Definitionsmenge) bewusst ,,verschleiert werden soll, bzw. dass es sich bei

dieser Aufgabe um etwas ,,Besonderes handeln konnte.

So konnte bspw. auch auffallen, dass die Frage nach der Definitionsmenge
andeutet, dass zwar eine vermeintliche ,,Losung®“ der Gleichung gefunden
werden kann, diese aber nicht in der angegebenen Definitionsmenge liegt und

damit keine ,,Losung* im korrekten Sinne darstellt.

Darliber hinaus scheint diese Art von Aufmerksamkeit nicht zuletzt eine Art verinnerlichten

Monitorings zu sein. Werden bspw. mathematische Problemldse-, Beweis- oder

Begriffsbildungs-Prozesse durchgefiihrt und fallen dabei die oben angesprochenen Details ins

Auge, so ist dies nur bei einem grundsatzlich vorhandenen Fach-, bzw. Aufgabenwissen

maoglich, mit dem die aktuelle Situation — unbewusst — abgeglichen worden sein muss.

Transkript-Ausschnitte

>

»L...] des hab ich sehr stark gemerkt [..]“ (Interview_Transkript 06 x2 Z.7 —
Student_1)

s[...] wie denk richtig also dass ich, die ansatzpunkte sehe
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.166 — Student_2)

»[...] bei den klausuren vorher auch eine sache wenn das, gut besprochen wurde ne
schwierigere aufgabe also dh, da hatt ich wirklich nen lehrer der immer die
schwerste aufgabe aus dem halbjahr einfach dran gebracht hat, des kann man
merken muss man aber nich [...]“ (Interview_Transkript 06 x2_ Z.191 — Student_2)
»[--.] wenn ich sie [Anmerkung: ,Fallen”] sehe lachel ich driber freu mich
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_Z.265 — Student_2)

»[-..] ich weiR nicht ob ich oft da rein fall oder es gar nicht bemerke dass da eigentlich
ne falle war [...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.294 — Student_1)

J.] es war irgendwie in der ganzen zeit mein gedanke

[...]“ (Interview_Transkript 06 _x2 Z.423 — Student_1)
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> 0. auf koordinatensystem war ich nie gekommen
[...]“ (Interview_Transkript 06_x2 Z.570 — Student_1)

» ,[...] daist es halt aufgefallen, da meistens irgendwelche unlogischen ergebnisse
rausgekommen sind, die eigentlich theoretisch nicht sein kdnnen
[...]“ (Interview_Transkript_ 01 _x1 Z.41)

» ,[...] weil da kann man echt solche ganz kleinen sachen die man einfach tberlesen
hat und, die eigentlich wichtig waren fiir die aufgabe, und dann ausprobieren, ahm,
manchmal warn die |6sungswege schon vorgezeichnet so vollstandige induktion
oder so hatten wir dann kurz vorher gelernt — ja — und, ja so is mer dann halt
irgendwie irgendwann mal auf die I6sung gekommen — manchmal half beim vorkurs
auch vor allem gruppenarbeit auch, weil man sich da mit anderen austauschen kann
dann hat er vielleicht ein gedanken den er nicht weiterfihren kann aber n anderer
kann ihn  wieder weiterfilhren und das war recht angenehm
[...]“ (Interview_Transkript_02_x1_Z.416)

» ,[...]ja schon so wenn mer mal so, so geistesblitze hat so is das, dann verharrt man

da vielleicht auch so ein bisschen drauf [...]“ (Interview_Transkript_03 x1_Z.169)

Analyse

Auf Grund ihrer Bedeutung fur den Umgang mit Aufgabenstellungen im Bereich Mathematik

wird der Analyse-Aspekt an dieser Stelle erganzt.

Bei dieser Kategorie handelt es sich um eine der ,.klassischen Kategorien, die von Brown (vgl.
Kapitel 1.4, 2.1.1 und 2.1.2) als Teil prozeduraler Metakognition etabliert wurden. Es wird hier
angenommen, dass diese Kategorie gerade beim Umgang mit Mathematik eine bedeutende
Rolle spielt, da Analyseprozesse zu Beginn jeder Aufgabenstellung notwendig sind. In einem
(=) systemischen Sinn kann die Aufgabenstellung innerhalb der Mathematik einem Teilgebiet
zugeordnet werden, was es mdglicherweise erleichtert, Erinnerungen an bestimmte, fir dieses
Gebiet typische, Mechanismen, Strategien oder Fragestellungen abzurufen. Es kann bspw.
Uberpruft werden, ob Informationen explizit gegeben sind oder aus dem Aufgabenkontext
erschlossen werden missen. Unter Umstdnden kann dabei zu (—>) Hilfsmitteln gegriffen
werden, indem bspw. Informationen notiert und systematisiert werden, sofern dies als (=)

notwendig beurteilt wird.
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Es kann geklart werden, ob die Art der Aufgabenstellung bekannt ist, was einen Abgleich mit
existierendem Wissen darstellt. Dazu missen eigene Erinnerungen durchsucht und mit der
vorliegenden Aufgabe in Beziehung gesetzt werden. In diesem Fall kdnnen maoglicherweise
auch bekannte Strategien zur Bearbeitung solcher Aufgaben mit abgerufen werden. Alternativ

lassen sich moglicherweise aus der Ahnlichkeit von Aufgaben ,, Angriffspunkte” zum Transfer

und zur Adaption potentiell aussichtsreicher Strategien ableiten. Grundsatzlich kann untersucht
werden, ob Fragestellungen verstanden werden, bzw. im Rahmen des eigenen Verstandnisses
und der eigenen Erfahrungen Sinn ergeben, wodurch ein Zusammenhang mit der sense-making-

Kategorie besteht.

Ist die Aufgabenstellung Klar, lasst sich tUberprifen, ob ausreichend Informationen/ Angaben

zur Verfugung stehen, um diese zu lésen, bzw. um angedachte Strategien umzusetzen.

Alternativ besteht die Mdoglichkeit, zu klaren, welche der gegebenen Informationen

maoglicherweise flr die Bearbeitung der Aufgabe tberhaupt nicht relevant sind.
Transkript-Ausschnitte

» ,[...] wir ham eine variable und n bisschen angaben — es ist anzunehmen dass wir
die variable berechnen sollen, die fliche war n bisschen witzlos
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.302 — Student_2)

» ,[..] ich geh nicht davon aus dass das ding maRstabsgetreu is
[...]“ (Interview_Transkript_06_x2_ Z.341 — Student_2)

» ,[..] es ist auf jeden fall eine rechteckige flache natirlich, wenn ich sie jetzt
verschiebe, also wenn hier ansetzte und zerbreche oder wenn ich hier ansetzte und
zerbreche, dann verschieb ich ja beide seiten, sowohl die als auch die seite, also
kann nur ein rechteck rauskommen [...]“ (Interview_Transkript_ 01 x1 Z.107)

» ,[...] weil da ein p steht, also des, entweder des is jetzt dieser eckpunkt gemeint
oder die strecke, also da gibt’s ja zwei verschiedene - also ich kdnnt mir vorstellen
dass entweder bei der aufgabe gefragt ist, was fiir ne flache des is, oder was des fiir

ne streckenlange dhm is [...]“ (Interview_Transkript_ 02_x1 Z.177)
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Sense-Making

An dieser Stelle wird auf einen weiteren Aspekt der impliziten Komponente ausfiihrlicher

eingegangen.

Verschiedene Autor_innen (Ader, 2013; De Corte et al., 2011; Schoenfeld, 1992) beschreiben
mit dem Begriff ,,Sense-Making* den metakognitiven Akt der Sinnkonstruktion bei der
Auseinandersetzung mit Mathematik. Gemeint ist hierbei im ersten Ansatz die Uberpriifung,
ob bspw. ein — neu kennengelernter — Begriff, ausgehend von einer formalen Definition oder
einer praformalen Beschreibung auf intuitiver Ebene Uber das Kennen entsprechender
definierender/beschreibender Worte hinaus individuell ,,einen Sinn ergibt®, ob dieser Begriff
im Rahmen der eigenen Kognition (Vorwissen, metakognitive Erfahrungen, Strategien, etc.)
mit Bedeutung versehen ist — ob eine ,,sinn-volle* Einordnung in bestehendes Wissen moglich
ist, ob Verbindungen zu anderen Begriffen erkannt werden, ob sich der Begriff in Bezug auf
maogliche Fragestellungen operationalisieren l&sst, etc.. Das eigentliche Sense-MAKING
besteht daraufhin darin, diesen Sinn durch entsprechende Mittel — wie z.B. Reflexion, Ubung,
das Generieren weiterer Beispiele und Anwendungssituationen oder sinnstiftende Nachfrage —
zu generieren, bzw. zu erweitern, was letztlich in der Erzeugung tragfahiger

(Grund-)Vorstellungen (vgl. Kapitel 4.4.1) minden sollte.

Ahnlich wie bei ,,feeling-0f-knowing*- und ,,judgement-of-learning*-Phanomenen stellt sich
die Frage, wie sich die ,,Sinnhaftigkeit® eines mathematischen Begriffs, Konzepts oder einer
Strategie flr das Individuum dufRert, wie Lernende feststellen kdnnen, ob — und in welchem
Umfang — mathematische Inhalte verstanden wurden. Ob sich diese Frage in der Zukunft
beantworten lassen wird, bleibt offen; es durfte meiner Ansicht nach jedoch klar sein, dass hier
individuelle Begriffsbildungsprozesse eine grofe Rolle spielen, die u.a. von den
(metakognitiven) Erfahrungen im Umgang mit Mathematik und existierendem Vorwissen
(Fachwissen und routinierte Ablaufe sowie Aufgaben- und Strategie-Metawissen) der
Lernenden abhdngen. Intelligenz und Auffassungs-Geschwindigkeit sowie Motivation (z.B.
durch Freude am Fach Mathematik) sollten ebenfalls eine Rolle spielen. AuBerdem ist hier
Personen-Metawissen von Bedeutung; Wissen darum, wie sich Verstandnis einerseits und
Verstandnisschwierigkeiten —andererseits individuell &uRBern, was wiederum durch
metakognitive Erfahrungen beim Lernen von Begriffen — oft vermutlich unbewusst — geschult
wird. Aber auch allgemeine Strategien zum Uberprifen von Verstandnis gehoren zum
metakognitiven Repertoire. Hier &hneln sich vermutlich Metakognition und allgemein-, aber
vor allem fachdidaktisches Wissen. Metakognitiv ,,gute” Lernende sollten iiber Wissen iiber
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Strategien zur eigenen Verstandnis-Analyse (Strategie- und Personen-Wissen) verfiigen und

diese situationsangemessen anwenden konnen (prozedurale Metakognition: Uberwachung,

Reflexion, Analyse, Beurteilung und Einordnung). Moégliche Strategien kdnnten dabei sein:

=> das Wiedergeben der Definition ,,aus dem Gedachtnis*

das Finden von Eigenschaften

die Analyse der Grenzen und Mdglichkeiten des Begriffs

>
=> das Herstellen von Beziigen zu bekannten Begriffen
>
>

die Modifizierung des Begriffs und das Analysieren der — verdnderten — neuen

Eigenschaften

- die Verwendung des Begriffs zur Losung von Problemstellungen

Die genannten Strategien und die Uberwachung ihrer Durchfilhrung, sowie deren

anschlieRende Reflexion konnten einerseits der Uberpriifung auf Verstandnis und sicheren

Umgang mit einem Begriff (z.B. dem Ableitungsbegriff) oder einem Verfahren (z.B.

Berechnung von Extremwerten) dienen; andererseits durften sie — gleichzeitig — auch das

Verstandnis und den Umgang mit diesem verbessern und festigen. Entscheidend — aus meiner

Sicht — sind hierbei das eigene metakognitive Wissen um den Nutzen derartiger Strategien und

die bewusste metakognitive Begleitung solcher (Ubungs-)Prozesse, die sich von einem weniger

reflektierten Prozess unterscheiden, der im Unterricht ,,nur* durch das didaktische Wissen der

Lehrkraft ,,von au3en gesteuert wiirde.

Transkript-Ausschnitte

>

»[...] des ergibt sinn — natirlich mir fallt jetzt auf, dass man des so einfach schon
|6sen kann wenn man sich die funktion mal Gberlegt [...]“ (Interview-Transkript)
»[...] das heiBt wenn jemand mit so ner form, von haus aus besser umgehen kann
unds gerade um irgendein anderes problem zum verstehen geht dann wiird ich die
nehmen weil dass das konzept leichter  verstandlich macht
[...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.361)

»[...] es hat den anschein als war die vorlesung noch schulstoff so wie er war, und
sehr verstandlich und die aufgaben sind dann ne ganz andere leistungsklasse
deutlich driiber, das heiBt in der vorlesung, Giberleg ich meistens wieso ich eigentlich
da bin und Gber den aufgaben sitz ich dann driber und hab keine ahnung was ich

eigentlich tun soll [...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.379)
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Ubersetzungsprozesse

In Bezug auf Metakognition werden unter dem Begriff , Ubersetzung® hier Prozesse
subsummiert, die beim ,,In-Beziehung-Setzen“ von Konzepten eine Rolle spielen. Dabei kann
es sich um Vergleiche zwischen Begriffen, Darstellungsformen, Eigenschaften, Aussagen, und
Weiteren handeln. Gemein ist diesen Prozessen — so wie sie hier verstanden werden — dass
reflektiert (ggf. Uberprift) wird, inwiefern Anteile (Eigenschaften 0.A.) eines Konzepts
Anteilen eines anderen ,.entsprechen®, ob und wie sich also bspw. Eigenschaften einer
bestimmten Darstellungsform in einer anderen wiederfinden, ob also bspw. beide Darstellungen
(ganz oder teilweise) dasselbe Konzept darstellen und wie genau der Zusammenhang zwischen

beiden ,,aussieht®.

Ein typisches Bsp. aus der Analysis ist der Zusammenhang zwischen einem
Extrempunkt eines Funktionsgraphen, einer waagrechten Tangente an den
Graphen an der entsprechenden Stelle, einer Nullstelle der 1. Ableitung und

einem Schnittpunkt deren Graphens mit der x-Achse.

Hierbei miissen verschiedene ,,Ubersetzungs*-Prozesse vorgenommen werden. Sollen diese
Uber unverstandenes Fakten-Wissen hinausgehen und tragfahige und sinnhafte VVorstellungen
vom Begriff und seinem Begriffsnetz (Zusammenhinge mit Unter-, Uber-, Nachbarbegriffen,
Begriffsumfang und ...) erzeugen, so ist hier mit Sicherheit individuell metakognitive Arbeit

zu leisten.

Grundsatzlich muss hier bspw. Uberdacht werden, auf welche Art tberpriift werden kann, ob
verschiedene Darstellungen denselben Gegenstand darstellen. Es muss erkannt werden, dass
sich dies anhand bestimmter (isolierter) Eigenschaften des Gegenstands geschehen kann, die
sich wiederum in den verschiedenen Darstellungen auf jeweils unterschiedliche Art
manifestieren. Es muss also folglich die Frage gestellt werden, wie sich bestimmte
Eigenschaften (diese liegen natiirlich nicht in ,,darstellungs-loser* Form vor, sondern diirften in
einer bestimmten Darstellungsform bekannt sein — zumindest in verbaler Form [bei der es sich
ebenfalls um eine Darstellung handelt]) in einer Darstellung auf3ern, und anschlieRend, wie sie
sich auf eine andere Darstellung bertragen, sich also in dieser duBern. Hierzu kénnte bspw.
»ausprobiert werden, Werte konnten in Funktionsgleichungen eingesetzt werden, Punkte
konnten gezeichnet werden. Im Anschluss kdnnte ein Vergleich der Darstellungen erfolgen.
AnschlieRend, oder aber von vornherein, kdnnte versucht werden, anhand der aus einer

Darstellung bekannten Informationen zu schlieRen, wie sich die andere Darstellung — logischer-
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weise — verhalten sollte, wie also tatsdchlich Eigenschaften ,,iibertragen* werden. Es gilt also
den Zusammenhang zwischen beiden (oder mehreren) mit ,,Sinn® zu fiillen; einerseits fachlich

objektiv, andererseits auf individuell sinnhafte Weise.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich natdrlich auch bei verbalen Darstellungen — also
Aufgabentexten, Erklarungen, Argumentationen, etc. — um Darstellungen handelt, die gerade

fiir diese Kategorie eine groRRe Rolle spielen und bei fast jeder Beschaftigung mit Mathematik

auftreten, da zumindest Aufgabenstellungen fir gewdhnlich in Form von Text (gesprochen oder
verschriftlicht) prasentiert werden. Das Gleiche gilt fur das Formulieren einer Antwort oder die
Beschreibung eines Konstruktionsprozesses. In all diesen Féallen muss von den Lernenden
,,ubersetzt“ werden — so wie, oder so dhnlich wie, im Rahmen von Modellierungsprozessen,
wobei die hier gemeinten Ubersetzungen nicht nur zwischen Realsituationen und Mathematik,

sondern auch innermathematisch oder rein auBermathematisch stattfinden.

Auf die Bedeutung von Darstellungsformen flr den Analysis-Unterricht wird ebenfalls unter

Kapitel 4.4.1 zur Forschungsfrage 3 eingegangen.
Transkript-Ausschnitte

» ,[...] ich hab jetzt eine quadratische funktion und also man konnte jetzt die
extremstelle, das heildt also wenn man die erste ableitung gleich 0 setzt und eine
guadratische funktion lasst sich eigentlich ganz einfach ableiten, also man leitet sie
ab und setzt das dann 0, da kommt halt dann ein ergebnis raus und dann kann man
- also dadurch dass die quadratische funktion abgeleitet, nur noch eine lineare
funktion, kommt also nur ein ergebnis raus und dann hat man diesen wert, der
rauskommt und ich glaube dieser wert ist dann der extremwert und dann kann man
dann noch feststellen theoretisch, wenn ich mir das jetzt - angucke, ob das jetzt ein
maximum oder ein minimum ist, daflr sind ja hinreichende zusatzliche
bedingungen da und dann wenn man diesen wert hat, also durch das 0 setzen, dann
kommt dann p-wert in dem fall raus und dieser p-wert ist dann - ich glaub das ist
dann der wert den ich moéchte, und dann setz ich diesen p wert einfach ein
[...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.165)

» ,[...] also mathematisch begrindet - dhm das ist ja praktisch die nullstelle der

ableitung [...]“ (Interview_Transkript 01 _x1 Z.171)
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»[...] ich Gberlege gerade ich muss ja irgendeine funktion aufstellen so das is ja, so
bekommt mer ja auf jeden fall lineare funktion
[...]“ (Interview_Transkript_03 x1 Z.283)

»[...] und dann — weiR ich nur nicht wie man diese funktion jetzt aufstellen soll
[...]“ (Interview_Transkript_03 x1 Z.287)

»[...] jetzt muss ich ne funktion aufstellen und dann davon die ableitung
[...]“ (Interview_Transkript_03 x1 Z.283)

»[...] zunachst mal davon ausgegangen dass ich fiir die andere aufgabe das konzept
hab leicht abwandeln missen und dann, geschaut hab worin die abwandlung denn
besteht, um dadraus wieder rilickschlisse aufs konzept zu ziehen
[...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.61)

»[...] dadurch dass mer des ganze aus nem anderen blickwinkel angeht, namlich
nicht nur versucht des zu verstehen sondern — des so zu verpacken dass es
verstandlich ist, und nach moglichkeit noch in nem anderen weg als es schon erklart
wurde [...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.79)

»[-..] es muss auf jeden fall ein maximum haben, weil, es wird eine umgekehrte
parabel sein, wahrscheinlich vermute ich mal, logischerweise, weil es hier unten
kein maximum, es kann, eigentlich wenn man es von hier unten bis nach da oben
zieht, dann kann ich nur ein maximum haben und dann ist es eine umgekehrte
parabel [...]“ (Interview_Transkript_05 x2_Z.287 — Student_1)

»[...] das ist schon die eigentliche funktion der flaiche und wenn du es ableitest hast
du genau eine nullstelle, also du hast eine gerade und wie gesagt ich bin mir
eigentlich sicher, dass es nur ein maximum sein kann, also hier auf der ganzen
strecke und dann machts vielleicht sinn [...]“ (Interview_Transkript 05 x2 Z.295 —
Student_1)

»[-..] ich weiB noch ein argument, es kann schon allein nicht x hoch 4 sein, weil x die
einheit zentimeter hat, wir haben ja keine hoch 4 zentimeter als flache, wir wollen
eine flache rauskriegen, das heilRt wir missen x quadrat haben, dass wir
quadratzentimeter bekommen [...]“ (Interview_Transkript 05 x2 Z.337 -
Student_1)
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» ,[...] die ableitung gibt dir doch gar nicht die flache an, das interessiert doch gar
nicht, wo die ableitung am grof3ten ist, ist doch nicht wo die funktion am gréRten
ist [...]“ (Interview_Transkript_05 x2_Z.433 — Student_1)

» ,[...] kannst du dann nicht anhand der ableitung begriinden, sondern musst es doch
anhand von der funktion begriinden, ich mein du musst doch begriinden, dass die
funktion hier steigt, weil dann steigt die flache, wenn die ableitung steigt, dann
andert sich ja nur die dnderung von der platte mit der adnderung von x

[...]“ (Interview_Transkript 05 x2 Z.437 — Student_1)

Plausibilitat

Eng verkniipft mit der Kategorie ,,Sense-Making* spielt hierbei die Frage eine Rolle, ob bspw.

(mathematische) Argumente und Begriindungen oder auch Ergebnisse von Berechnungen und

Modellierungsprozessen plausibel sind, ob sie im Rahmen eines Bezugssystems Uberzeugen
kénnen; ob eine Argumentation nicht nur nachvollzogen werden kann, sondern auch als
zutreffend, erschopfend/ausreichend, bzw. richtig ,,empfunden® oder beurteilt wird. Hier spielt
neben — sicher notwendigem — Verstandnis vor allem eine beurteilende Komponente (s. dort)
eine Rolle. Wihrend sich die Uberzeugungskraft einer Begriindung logischerweise objektiv
nachvollziehen lasst, bleibt fur Lernende dennoch eine individuelle Grenze bestehen, ab
welchem Detailgrad (z.B. in Bezug auf nétige Zwischenschritte) eine logische Verkniipfung
Hintuitiv* akzeptiert wird. Beim Uberpriifen (oder vielmehr beim Bemerken, vgl. ,,Awareness*)
von Ergebnissen wird noch deutlicher, dass hier eine stark unterbewusste Metakognition
gemeint ist, die sich von bewussten Beurteilungs-Vorgangen (s. dort) noch einmal unterscheidet,

sicher aber mit diesen zusammenhéangt.
Transkript-Ausschnitte

» ,[..] daist es halt aufgefallen, da meistens irgendwelche unlogischen ergebnisse
rausgekommen sind, die eigentlich theoretisch nicht sein kdnnen
[...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.41)

» ,[...] zum einen wenn man jetzt irgendwie was ausrechnen musste, wo ein positives
ergebnis rauskommen muss und dann steht dann da was weil} ich, wurzel minus 2-
aber es muss ein ergebnis rauskommen, was dann in der aufgabenstellung steht,

was dann halt nicht sein kann, von der logik her, wo man dann sagt, hm, ich versuch
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dann auch erstmal den fehler bei mir zu suchen, weil es ist ja meistens so, man geht
ja davon aus, der lehrer macht das schon richtig
[...]“ (Interview_Transkript 01_x1 Z.43)

»[...] also entweder es kam ein ergebnis raus, wo ich mir gedacht habe, okay das ist
total unlogisch, also wenn irgendwas positives rauskommen muss laut der aufgabe
oder so und dann kommt ein minuszeichen oder etwas was nicht I6sbar ist und es
laut angabe eine sachaufgabe ist, die man eigentlich |6sen kénnen misste, oder
dann widerspriiche rauskamen, wo ich dann denke, hm dann hab ich nochmal
durchgeguckt, hab ich mich jetzt verrechnet oder irgendwo blédsinn keine ahnung
es passiert ja bei den einfachsten aufgaben, dass man ein minus vergessen oder so
[...]“ (Interview_Transkript 01 x1 Z.75)

»[...] das heillt es ist monoton steigend, es ist aber umgekehrt, also miisste es
monoton fallend sein und geht jetzt ungefahr, ich glaube zu wissen, sie muss den
punkt irgendwie bertihren [...]“ (Interview_Transkript 01_x1 Z.177)

»[...] in der schule wars ja so dass du hast ja meistens etwas schones rausbekommen
hat also O oder 1 oder halt irgendwas schones auller es stand halt schon da ja
runden sie auf 2 nachkommastellen ok dann wei man ok es kommt, wenn da ne
gerade zahl raus kommt dann is es  halt ganz seltsam
[...]“ (Interview_Transkript 03 x1 Z.177)

»[...] wenns halt jetzt wirklich offensichtlich is dass es halt da steht runden sie auf 2
nachkommastellen und man bekommt, bei allen 5 aufgaben gerade zahlen raus
dann denk ich mir schon ok da kann jetzt irgendwas nicht stimmen
[...]“ (Interview_Transkript 03 x1 Z.181)

»[...] des is bei mathematischen aufgaben meistens so angenahert, stimmt des hatte
man merken kénnen [...]“ (Interview_Transkript 04 x1 Z.179)

»[...] das ist schon die eigentliche funktion der flache und wenn du es ableitest hast
du genau eine nullstelle, also du hast eine gerade und wie gesagt ich bin mir
eigentlich sicher, dass es nur ein maximum sein kann, also hier auf der ganzen
strecke und dann machts vielleicht sinn [...]“ (Interview_Transkript_05 x2 Z.295 —
Student_1)

»[-..] ich weiB noch ein argument, es kann schon allein nicht x hoch 4 sein, weil x die

einheit zentimeter hat, wir haben ja keine hoch 4 zentimeter als flache, wir wollen
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eine flache rauskriegen, das heiBt wir missen x quadrat haben, dass wir
quadratzentimeter bekommen [...]“ (Interview_Transkript 05 x2 Z.337 -

Student_1)
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4.4.Ergebnisse zu Forschungsfrage 3
4.4.1. Analyse zentraler mathematikdidaktischer Inhalte

Zum Zweck der Vertiefung und Erganzung der in Kapitel 2.3.2 angesprochenen Punkte werden
im Folgenden Elemente der Didaktik der Analysis auf Ansatzpunkte fir Metakognition beim
Umgang mit Mathematik und vor allem mit der Analysis im Mathematikunterricht der
Sekundarstufe Il hin untersucht; zu diesem Zwecke werden vor allem zwei der einflussreichsten

Lehrwerke im Bereich der Didaktik der Analysis naher betrachtet:

Elementare Analysis — Von der Anschauung zur Theorie (2010)

von Andreas Buchter und Hans-Wolfgang Henn

(Buchter, A. & Henn, H.-W. (2010). Elementare Analysis: Von der Anschauung zur Theorie.
Heidelberg: Springer Spektrum.)

Didaktik der Analysis — Aspekte und Grundvorstellungen zentraler Begriffe (2016)

von Gilbert Greefrath, Reinhard Oldenburg, Hans-Stefan Siller, Volker Ulm und Hans-
Georg Weigand

(Greefrath, G., Oldenburg, R., Siller, H.-S., Ulm, V. & Weigand, H.-G. (2016). Didaktik der
Analysis: Aspekte und Grundvorstellungen zentraler Begriffe. Berlin/Heidelberg: Springer

Spektrum.)

Metakognitiver Vergleich des Analysis-Unterrichts an Schule und Hochschule

Die Recherche in den Standardwerken zur Didaktik der Analysis lasst deutlich die moderne
(und mittlerweile sicher etablierte) Forderung nach einem Unterricht erkennen, der sich von
einer rein fachlichen (und moglicherweise auch stoffdidaktischen) Herangehensweise I6st und
der sich von konstruktiven, ,,genetischen Uberlegungen leiten lisst — sowie von Uberlegungen,
die mit Metakognition zusammenh&ngen, auch wenn der Begriff Metakognition hier (noch)

nicht verwendet wird.

Waéhrend die Umsetzung solcher Prinzipien — die bspw. eine unreflektierte Anwendung
auswendig-lernbarer Kalklle (nicht nur, aber insbesondere im Analysis-Unterricht der

gymnasialen Oberstufe) verhindern soll — géngige Praxis sein durfte, lassen sich gerade in den
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(Eingangs-)Vorlesungen zahlreicher Hochschulstudiengédnge noch entsprechende Defizite

beobachten (zur entsprechenden Literatur vgl. Kapitel 2.2.3).

Wahrend in der Hochschullehre die Fachwissenschaft Mathematik zwar als geordnetes System
axiomatisch von Grund auf mit den Studierenden ,,aufgebaut* wird, wird mitunter Kkritisiert,
dass es Dozierenden dennoch — oder gerade deswegen — schwerfalle, die Studierenden dort
»abzuholen®, wo diese gerade ,,stehen®, also an deren bisheriges Wissen und deren Erfahrungen
anzuknipfen und diese in den beginnenden Lernprozess im Studium gewinnbringend zu

integrieren (vgl. etwa Grieser & Hochmuth, 2018).

Biichter und Henn (2010, S.1) betonen den axiomatischen Aufbau der Analysis (als Teil der
Mathematik), kritisieren (in Abhé&ngigkeit von der Zielgruppe) allerdings Lehrblcher, die sich
in ihrem Aufbau an dieser Axiomatik orientieren, und stellen stattdessen den ,,Lernprozess der
Leserinnen und Leser” in den Vordergrund. Bereits hier zeigt sich, dass die Autoren mit dem

Lernprozess die Kognition der Lernenden im Blick haben.

Biichter und Henn (2010, S. 20) warnen vor der Gefahr, dass im Verlauf einer zu schnell
vollzogenen Abstraktion am Beispiel der dynamischen Vorstellungen des Funktionsbegriffs —
bspw. in Mathematikvorlesungen zu Beginn eines Hochschulstudiums (Anmerkung des
Autors) — wichtige inhaltliche Vorstellungen ,,verloren gehen® konnen. Es wird in dieser Arbeit
davon ausgegangen, dass metakognitive Aspekte wie der Uberblick (iber das eigene Wissen,
die Analyse und Uberwachung der entsprechenden Lernprozesse und des erlernten (nun
,eigenen) (Fach-)Wissens sowie das Wissen um Gedéachtnis- und Lernprozesse, dem die
Gefahr eines solchen ,,Verlorengehens® ,bekannt sein kann*“ und mit dem diesem aktiv
entgegengewirkt werden kann, hier besonders tragféhig sind, da sie Lernenden die Mdglichkeit
geben, eigene Defizite zu erkennen und aktiv zu verhindern, bzw. diese ggf. zu beheben —
insbesondere in Situationen, in denen von Seiten der Lehrkrafte unter Umstdnden

institutionsbedingt wenig didaktische Unterstlitzung zu erwarten ist.

Laut Bichter und Henn (2010, S. 123) ist es flr Lernprozesse normalerweise sinnvoll, beim
Theorieaufbau einen , konstruktiven Weg“ dem axiomatischen gegeniliber zu bevorzugen
(insbesondere, da ,fertige” Axiomensysteme ebenfalls das Resultat urspriinglich konstruktiv
entwickelter Theorien seien). Metakognitiv gesehen, spielt hierbei unter anderem der Aufbau
neuer Inhalte auf vorhandenem Wissen eine Rolle; dieses muss tberblickt und hinterfragt
werden, die Moglichkeiten bekannter Inhalte werden Uberdacht und ausgelotet und durch
geeignete Fragestellungen (bzw. Fragen Uber das eigene Wissen und seine Bedeutung) werden

neue Informationen ,,entdeckt®.
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Insbesondere der Vorsatz, an Vorwissen von Lernenden anzuknupfen (vgl. etwa Bichter &
Henn, 2010) kommt demnach als Anknipfungspunkt fur Metakognition in Frage, sofern die
Lernenden hier aktiv einbezogen werden, indem Zusammenhé&nge zwischen noch aus der
Schule bekannten und neuen Inhalten aufgezeigt und (gemeinsam) analysiert werden, indem

also bisheriges Wissen und neu zu erwerbendes Wissen in Beziehung gesetzt werden.

Gleichzeitig waren jedoch gerade an der Hochschule mit Sicherheit ein Verstandnis fur und ein
Uberblick tiber die Wissenschaft Mathematik als Ganzes, bzw. tber deren (axiomatischen)
Aufbau und ihre Mechanismen winschenswert — insbesondere bei Mathematik-Studentinnen

und -Studenten (im Ggs. zu ,,Anwenderlnnen®).

Wie Bichter und Henn (2010, S. 107) erwahnen, werden in der Mathematik bspw. héufig
,heue” Objekte auf Basis von bereits vorhandenen konstruiert. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass entsprechendes Metawissen Uber die Funktionsweise von Mathematik zu
einer Form von metakognitivem Wissen (= Aufgaben-, Systemwissen) erweitert werden kann,
sofern aus diesem Wissen Uber das System Mathematik bspw. Folgerungen fir eigene
Verstandnis- und Lernprozesse gezogen werden. Dieser Aspekt findet sich im entwickelten
Modell (vgl. Kapitel 4.2) in Form des domadnenspezifischen Anteils der deklarativen

Komponente wieder.
Verbindungen zwischen unterschiedlichen Denkweisen

Dartiber hinaus ist spatestens in der Hochschulmathematik der Ubergang von einer teils priméar

anschaulichen Schul-Mathematik zur formal korrekten Hochschulmathematik zu bewaéltigen.

,Eine rein auf der Anschauung fulRende Differenzial- und Integralrechnung stoRt aber
schnell an ihre Grenzen, es gibt Funktionen, die nur mithilfe der Anschauung nicht mehr

weiter untersucht werden kénnen.“ (Biichter & Henn, 2010, S. 2)

Im Rahmen der Entwicklung von einem ,,naiven* Verstindnis — z.B. der reellen Zahlen (vgl.
etwa Biichter & Henn, 2010, S. 109) — und einer entsprechenden Verwendung von Mathematik
hin zu einem Verstdndnis von Mathematik, das auf formaler Korrektheit basiert — z.B. etwa
durch Einfiihrung des Vollstandigkeitsaxioms im Rahmen von Eingangsvorlesungen an der
Hochschule (vgl. etwa Blichter & Henn, 2010, S. 109) — dlrfte Metakognition von Nutzen sein,
da z.B. Unterschiede zwischen ,,naiven®, propadeutischen Vorstellungen und einer formal
korrekten VVerwendung von Mathematik zu erfassen sind und die ,,Briicke” zwischen beiden

analysiert werden kann, vor allem im Hinblick auf die eigene Kognition und damit verbundene
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individuelle ,,Denkweisen* und individuelle Herausforderungen. Hierbei kénnte zu ergriinden
sein, weshalb bisherige Uberzeugungen, Denkweisen und bisheriges Wissen zwar auszureichen
scheinen, nun aber doch Liicken aufweisen, die bisher nicht bemerkt wurden. Unter anderem
missen hier auch die Grenzen der eigenen Vorstellungskraft (Kognition) erkannt und

untersucht werden.

Gerade die hier angesprochenen unterschiedlichen Zugéange, bzw. Perspektiven auf Mathematik
(formal korrekt — propadeutisch) erfordern die Fahigkeit, diese gedanklich voneinander zu
trennen und ihre Bedeutung zu verstehen, im Folgenden aber je nach Anforderung flexibel
zwischen diesen beiden ,,Denkweisen zu wechseln und sie miteinander zu vereinen. Eine
intensive Auseinandersetzung mit der eigenen Kognition und dem eigenen Wissen, bzw. mit

dessen Entwicklung sollte hier nitzlich bis notwendig sein.

Wissen tiber das ,,System‘ Mathematik, seinen Aufbau und die zugehorigen Mechanismen und
teils ,,typischen” Vorgehensweisen beim Umgang mit Mathematik I&sst sich entsprechend
einsetzen, um die eigene Kognition und damit den Umgang mit Mathematik strategisch zu
steuern und effizienter zu gestalten. Entsprechendes Wissen um das ,,System® Kognition (vgl.
Kapitel 2.3.1, Kapitel 4.2) und seine Verbindung zur Mathematik im Sinne der deklarativen
Komponenten (spezifisch und nicht spezifisch) sollten ein machtiges kognitives Werkzeug zur
Bewiltigung von Lernprozessen und mathematischen Aufgabenstellungen sein. (vgl.

Sjuts‘ ,,Mathematik als Werkzeug zur Wissensreprisentation®, 1999a)
Ziele im Analysis-Unterricht aus metakognitiver Sicht

Buchter und Henn (2010) betonen diesbeziiglich bspw. die Wichtigkeit der Verwendung
suggestiver Symbole und Bezeichnungen (S. 20), also die (mathematisch nicht notwendige)
Befolgung bspw. bestimmter Konventionen, nach denen bestimmte mathematische Objekte mit
bestimmten Buchstaben bezeichnet werden, um sie sprachlich/optisch von anderen zu
unterscheiden. Hieran zeigt sich die Bedeutung von redundanter oder zusatzlicher Information,
die Uber eine objektive, rein mathematische Logik hinausgeht und auf die individuellen
Vorstellungen und die individuelle Kognition der Lernenden eingeht. Der Nutzen solch
zusatzlicher Information trégt einerseits dem Wissen (ber das System Mathematik und
andererseits dem Wissen Uber die Mechanismen von Kognition, bzw. Denkprozessen und des

Gedachtnisses Rechnung.

[Ein auch von Teilnehmenden der empirischen Erhebung gedulRertes Beispiel ist die

Verwendung gewohnter Notation, um Verunsicherung zu reduzieren und sich
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gedanklich bei der Entwicklung von Strategien oder Interpretation von Sachverhalten in
gewohnten Bahnen zu bewegen. Die ldentifizierung der Variablen x und y mit Abszisse
und Ordinate des kartesischen Koordinatensystems dirfte von vielen Lernenden
verinnerlicht worden sein und erleichtert damit entsprechende Uberlegungen.

(Eine zu starke Identifikation stellt hier naturlich auch ein Risiko dar und kann die
Weiterentwicklung von  Verstdndnis  erschweren oder grundsatzlich auf
Fehlvorstellungen bezliglich Variablen hindeuten.)]

Von Seiten der Lehrenden liel3e sich hierdurch neben der Reduktion der kognitiven Belastung
auch steuern, welche Aspekte eines Begriffs betont und welche Vorstellungen (s. unten)
angesprochen werden sollen (vgl. etwa Biichter & Henn, 2010, S. 20).

Ahnlich lieRe sich aber auch von Lernenden selbst moglicherweise die eigene Kognition steuern,
indem solche ,Methoden“ bekannt sind und bewusst eingesetzt werden, um bspw.
Missverstandnisse zu vermeiden, Ubungsprozesse einfacher und weniger fehleranfallig zu
gestalten, oder insgesamt — wie angesprochen — die kognitive Beanspruchung zu senken, indem
»geschickte® Bezeichnungen (und andere ,,Hilfestellungen* und ,,Stiitzen) genutzt werden.
Zudem konnte das Verwenden derartiger — vergleichsweise basaler — strategischer
Uberlegungen den Einsatz von Strategien beim Umgang mit Mathematik insgesamt fordern,
indem strategisches Denken und der Versuch, Prozesse moglichst Gbersichtlich, effizient und
zielorientiert zu gestalten, bzw. ber Mathematik nachzudenken, mit der Zeit zur Gewohnheit

werden.

Solche gezielten Benennungen (und Ahnliches) dirften auch eng damit zusammenhéngen,
welches Ziel durch — bspw. — eine Rechnung/ Modellierung/ etc. erreicht werden soll, was
wiederum eng mit den prozeduralen Aspekten von Metakognition zusammenhangt — Planung,
Uberwachung (also die Uberpriifung, ob man sich noch auf ,Kurs zum Ziel* befindet),
Uberpriifung. Es wird in dieser Arbeit angenommen, dass solche Strategien insgesamt das
Nachdenken und bewusste ,,Gestalten” des eigenen (kognitiven) Umgangs mit Mathematik
fordern und zu einem bewussteren und () reflektierten Betreiben von Mathematik fiihren

kdnnen.

[Diese ,Ziel-Orientiertheit* und die damit verbundene metakognitive
,Begleitung® scheint mir vor allem bei Aufgaben aus dem Modellierungs-Bereich
wichtig, in dem die Frage nach dem Ziel, bzw. nach Zwischen-Zielen und nach den

verschiedenen Wegen dorthin stark den Lernenden selbst tiberlassen bleibt, was sicher
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den Kern entsprechender Aufgaben darstellt. Gerade Modellierungsaufgaben bringen
aullerdem die Notwendigkeit eines gedanklichen Umschaltens zwischen verschiedenen
Ebenen (Realwelt, Mathematik), der zielorientierten Verwendung und ,,Kreation von
Mathematik und ihrer Interpretation (und damit der Planung, Uberwachung und
Reflexion dieser Prozesse) und des Uberblickens eines gedanklichen ,,Systems* in Form

des mathematischen Modells und seiner Zusammenhange mit sich.]

Der Uberblick tiber die Mathematik als System und ihre Moglichkeiten und Grenzen spiegelt

sich direkt in den sogenannten ,,Grunderfahrungen* nach Winter (2004) wider.

Biichter und Henn (2010, S.2) zitieren diese ,,Grunderfahrungen®, die Lernende im

Zusammenhang mit Mathematik machen, wie folgt:

(G1) Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen sollten, aus
Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu
verstehen,

(G2) mathematische Gegenstande und Sachverhalte, repréasentiert in Sprache,
Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schopfung, als eine deduktiv
geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(G3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemldsefahigkeiten, die Uber die

Mathematik hinausgehen (heuristische Fahigkeiten), zu erwerben.

Wie angesprochen (Kapitel 4.2), wird in dieser Arbeit gerade die Erfahrung (G2), die das
System Mathematik und seine Beziehungen und Mechanismen ins Auge fasst, als eng mit
Metakognition verkniipft gesehen. Bei den in der Mathematik behandelten Objekten handelt es
sich um idealisierte oder oft genug um Objekte, die jenseits einer dreidimensionalen
Anschauung und Vorstellbarkeit liegen (vgl. etwa Bichter & Henn, 2010) und die sozusagen
Hhur” in der (eigenen) ,,Gedankenwelt” (vgl. ,,geistige Schopfung®, s. G2) existieren. Ein
Nachdenken (iber diese Objekte und die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen, uber die sie
(mehr oder weniger gut und vollstdndig) représentierenden Darstellungsformen, bzw.
Veranschaulichungen und (ber die notwendigen Ubersetzungsvorgiange zwischen diesen
Darstellungen und entsprechenden Perspektiven erfordert Abstraktionsvermdgen und die
Steuerung, Uberwachung und Reflexion der eigenen Kognition (des eigenen Verstandnisses,
etc.), ein Teil deren diese Objekte (etc.) ja sozusagen sind. Zudem stellt Wissen um Objekte
und ihre Beziehungen (s. unten, Vollrath) Teil des eigenen Fachwissens und mit Sicherheit auch

Teil des deklarativen Metawissens liber Mathematik als ,,Aufgabe® (,,task knowledge*) und
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ihre Strategien (,,strategy knowledge*) dar; vor allem in Form der im hier vorgestellten Modell

etablierten doménenspezifischen Komponente.

Die im Rahmen der Erfahrung (G3) genannten heuristischen Fahigkeiten scheinen ebenfalls mit
Metakognition in Verbindung zu stehen, da sie unter anderem Strategien darstellen kdnnen, wie
bspw. mit fehlenden oder unvollstandigen Informationen (also Wissen) umgegangen werden
kann, wie (kognitive) Prozesse verkirzt werden kdnnen, etc. (s. oben). Zum Verstandnis, worin
solche Heuristiken bestehen und wie sie zu nutzen sind und worin ihr Nutzen besteht, sollten
also verschiedene deklarative Aspekte von Metakognition notwendig sein (z.B. Strategie-
Wissen). Fir ihre Umsetzung wiederum sollten zuséatzlich kognitions-steuernde, prozedurale

Aspekte (z.B. Monitoring) vonndten sein.

»Schlieflich liefern sowohl die Anwendungsprobleme als auch der
innermathematische Theorieaufbau immer wieder Anlass, sich selbst und sein
mathematisches Handwerkszeug zu tberprifen, es moglichst flexibel einzusetzen
und mit heuristischen Uberlegungen Losungsansitze zu finden oder Ergebnisse zu
reflektieren [...]* (Biichter & Henn, 2010, S. 3)

Biichter und Henn (2010, S. 3) sprechen hier in Bezug auf die drei Grunderfahrungen nach
Winter (2004) von verschiedenen Ansatzpunkten fir Metakognition, bzw. direkt von
metakognitiven Handlungen, denen kaum etwas hinzuzufigen ist, wenn auch der Begriff
Metakognition von den Autoren nicht verwendet wird. Angesprochen werden die prozeduralen
Aspekte Uberwachung, Uberpriifung und Reflexion (,,iiberpriifen*), die offensichtlich nicht
vollig trennscharf betrachtet werden kénnen (vgl. Kapitel 4.2). Ebenso spielen die deklarativen
Aspekte Personen- (,sich selbst®), Aufgaben- (,,mathematisches Handwerkszeug®), und
Strategiewissen (,,Losungsansitze®) eine Rolle (vgl. Kapitel 4.2). Der Punkt Heuristik wird in
dieser Arbeit ebenfalls als mit kreativen Aspekten von Metakognition (vgl. Anhang) verbunden

interpretiert.

Bei naherer Betrachtung finden sich auch im Zusammenhang mit (G1) metakognitive
Ansatzpunkte. Die Interpretation der bekannten Welt als System, das ,,mit Mathematik in
Zusammenhang steht, scheint mir erneut mit der Wahrnehmung von Mathematik als System
mit  seinen  eigenen  Mdglichkeiten, Grenzen und  Zusammenh&ngen  (zur
»auBermathematischen* Wirklichkeit) — und damit mit deklarativer, spezifischer Metakognition
— verbunden zu sein. Insbesondere lasst sich hier der Bogen zur Ankniipfung an das VVorwissen

(hier: Weltwissen) von Lernenden im Bereich der Lehre spannen; auBerdem ist hier —
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offensichtlich — der vielfach betonte Realitatsbezug zu nennen, dessen Wichtigkeit flr das
Lernen von Mathematik bekannt sein diirfte und der im Rahmen didaktischer Uberlegungen
(die sich ja auf Motivation und Kognition von Lernenden beziehen) wiederum metakognitive
Aspekte mit sich bringt. Perspektivwechsel, Ubersetzungsprozesse und Reflexion (ber

Zusammenhange sind dabei von Bedeutung.
Greefrath et al. (2016, S. 8):

»Ganz im Sinne der Grunderfahrung G3 schult Analysis das Problemldsen mithilfe
spezieller Methoden und Verfahren. Dies gilt sowohl fir inner- als auch fur
auflermathematische Problemstellungen. Dabei sind allerdings — aufgrund der hoheren
Komplexitat der Begriffsbildungen — sowohl die (Wieder-)Erkennung von Begriffen
und Verfahren der Analysis in der Umwelt, das Anwenden in Problemlosesituation als
auch die Interpretation der Ergebnisse im Allgemeinen auf einem kognitiv starker

herausfordernden Niveau als etwa viele Beispiele aus der Arithmetik oder Algebra.*

Greefrath et al. (2016) beziehen sich hierbei auf die Einfiihrung der Analysis. Das hdhere Alter
und das damit verbundene umfangreichere Fachwissen, bzw. die gréliere Erfahrung im Umgang
mit Mathematik, bringen hohere Anforderungen an die Leistung der Lernenden mit sich, die
die Analysis nunmehr auf einem im Vergleich zu friiheren Stufen hoheren Niveau
,kennenlernen®. Zusétzlich baut die Einfuhrung von Begriffen der Analysis (z.B. Grenzwerte,
Differenziation, etc.) auf dem notwendigerweise zuvor eingefuhrten (algebraischen)
Abbildungs-, bzw. Funktionsbegriff auf. Ebenso spielen fur Verfahren der Analysis (wie z.B.
die Berechnung von Nullstellen) friiher eingefiihrte Verfahren (wie das Ldsen von
Gleichungen) eine Rolle. Obige Aussage hat insofern moglicherweise nicht (nur) mit einem
etwa grundsatzlich hoheren Anspruch eines Fachgebiets gegeniiber anderen zu tun, sondern
(auch) mit seinem ,,Platz* im Aufbau des ,,Systems Mathematik* und seinem daraus folgenden

Platz im Lehrplan.

Es scheint naheliegend, dass dementsprechend hohere Anforderungen an die Leistung,
Selbststandigkeit und die Kognition von Lernenden gestellt werden (k6nnen) — und damit auch
metakognitive Aspekte von zunehmender Bedeutung sind und auf einem hoheren Niveau

stattfinden (kénnen).
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Genetisches Lehren von Analysis aus metakognitiver Sicht

Die Sicht auf Mathematik (insbesondere die Analysis) als geordnetes, axiomatisches System
einerseits sowie die Sicht auf Mathematik als Resultat eines konstruktiv-historischen Prozesses,
der Uber die redundanzfreie Darstellung hinaus auch die zu Grunde liegenden Fragestellungen
und die daraus resultierenden Uberlegungen nicht ignoriert, filhren zum Prinzip des
sogenannten genetischen Mathematikunterrichts (Wittmann, 1981). Dieser ermdglicht
insbesondere die eingangs erwahnte Forderung nach einem Ankniipfen an das VVorwissen der
Lernenden und steht in Zusammenhang mit dem Realititsbezug der Grunderfahrungen, aus
dem die entsprechenden Fragestellungen, die zur Entwicklung mathematischer Begriffe und
Verfahren geflhrt haben, oft stammen.

Gerade im Sinne eines genetischen Mathematikunterrichts, der nicht nur den axiomatischen
Aufbau mathematischer Konzepte vermittelt, sondern Entstehungsprozesse sichtbar macht (vgl.
etwa Buchter & Henn, 2010), kann Metakognition eine Rolle spielen, da hierbei vermutlich
noch starker die Frage nach (Hinter-)Grlinden gestellt wird — danach, welche Motivation und
welches Ziel hinter der Entwicklung, bzw. Entdeckung eines Begriffs standen und stehen, oder
danach, warum bestimmte Strategien anderen vorzuziehen sein koénnten, auch wenn sie
mathematisch letztlich ,,gleichwertig® sind — insgesamt also die Frage danach, welche
Uberlegungen mit diesem Begriff verbunden waren und sind. Dieses Uberdenken und
Hinterfragen von Uberlegungen — also von Kognition — iiber Mathematik wird in dieser Arbeit
geméR der Definition von Metakognition als Kognition, die (eigene) Kognition zum Inhalt hat
(vgl. Kapitel 1.1, Kapitel 1.4), als Metakognition interpretiert.

Buchter und Henn (2010, S. 2) betonen die Wichtigkeit des genetischen Prinzips vor allem im
Hinblick auf Lehramtsstudierende, die ihrerseits im spéteren Beruf die Lernprozesse von
Schilerinnen und Schilern begleiten; eine Argumentation, die auch im Hinblick auf (daran
beteiligte) Metakognition plausibel scheint, da es von Vorteil sein dirfte, bspw. Wissen tber
kognitive Mechanismen allgemein und Erfahrung im Hinblick auf die Steuerung der eigenen
Kognition zu besitzen, wenn es darum geht, andere beim Entwickeln ihrer kognitiven und
metakognitiven Fahigkeiten zu unterstutzen. Wissen tber Kognition, wie es in Psychologie-
Vorlesungen im Rahmen von Lehramtsstudiengéngen vermittelt wird, gehort schlief3lich auch

zu Metakognition.

Bichter und Henn (2010, S. 2) sprechen in diesem Zusammenhang (also in Bezug auf das

genetische Prinzip) von einem ,,stimmigen Bild“, das — so lasst sich interpretieren — (iber ein
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rein axiomatisches Bild von Mathematik, das Entstehungsprozesse vernachlassigt, hinausgeht

und das erstrebenswert ist.
Zur Rolle des Vorwissens im Analysis-Unterricht aus metakognitiver Sicht

Bichter und Henn (2010, S. 2) betonen die Wichtigkeit, Lernenden einen individuellen und
schrittweisen Konstruktionsprozess zu ermdglichen — vor allem im Hinblick auf
Lehramtsstudierende, die spater wiederum Schiillerinnen und Schiler unterrichten. Dabei wird
das Vorwissen der Leserinnen und Leser als Ausgangspunkt genannt. Es scheint naheliegend,
dass ein solches Ankniipfen an Vorwissen auch Metawissen und Metakognition auf Seiten der
Lernenden notwendig macht, bzw. von diesem profitiert, wenn Lernende dieses Ankniipfen
selbst aktiv unterstiitzen kénnen (= Uberwachung und Steuerung von Kognition), indem sie
iiber einen guten Uberblick tiber dieses verfiigen und gelernt haben, wie sie neue Inhalte in ihr
bestehendes Wissen integrieren konnen (= Wissen (ber eigenes (Vor-)Wissen und uber
Lernziele, Aufgaben-, Systemwissen, Wissen Uber kognitive Mechanismen, vgl. Kapitel 2.3.1,
Kapitel 4.2 und Anhang). Da Lehramtsstudierende im spateren Beruf ihrerseits bei
Schilerinnen und Schilern solche Konstruktionsprozesse unterstiitzen, dirfte das Metawissen
uber Kognition, das im Rahmen einer metakognitiven ,,Begleitung™ eigener Lernprozesse

(hoffentlich) entsteht, im Lehrberuf von Nutzen sein.

Da sich das Schulfach Mathematik dadurch auszeichnet, dass neuer Lernstoff und neue
Aufgabenstellungen sich oft nicht ohne (bewussten und ,.kompetenten) Riickgriff auf zuvor
gelernte (und gut verinnerlichte) Inhalte bewdltigen lassen, ist ein guter Uberblick tber das
eigene Wissen und die Verbindungen einzelner Gedéchtnisinhalte sowie ein gutes ,,Gesplir (im
Sinne metakognitiver Erfahrungen) wichtig, um neue Aufgaben und neue Lernprozesse

angemessen und flexibel ,,anzugehen®.

Die zunehmende Bedeutung der bereits erworbenen Kompetenzen und des bereits erworbenen
Wissens im Vergleich zur abnehmenden Bedeutung grundlegender intellektueller Fahigkeiten
im Verlauf der schulischen Entwicklung unterstitzt diese Uberlegungen zur Bedeutung von
Metakognition (vgl. Kapitel 2). Ebenso erstaunt es insofern nicht, dass Metakognition als einer
der wichtigsten oder sogar als wichtigster Pradiktor fir Mathematikleistung in der Schule

gesehen wird (vgl. Kapitel 2).

Speziell im Bereich der Analysis werden Fahigkeiten und Denkweisen bendtigt, bzw. im
Unterricht gefordert, die metakognitive Bezlige aufweisen, bzw. Ansatzpunkte zu

metakognitiver Aktivitét bieten. So schreiben etwa Greefrath et. al (2016, S.7):
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»Analysis schult und entwickelt ein Denken, das iiber die in unserer Umwelt
gewonnenen Erfahrungen hinausgeht und — in diesem Sinne — abstrakte Begriffe
entwickelt. Dadurch entwickelt sich ein hierarchisch aufgebautes formales System, in
dem definierte Begriffe und gefundene oder entwickelte Verfahren in enger

Wechselbeziehung zueinander stehen.*

SuS entwickeln in der Beschaftigung mit analytischen Inhalten also ihre Fahigkeit zu
abstraktem Denken und ordnen die damit verbundenen abstrakten Begriffe und Verfahren in
systematischer Weise, sie konstruieren also individuell im zuvor angesprochenen Sinne das

System Mathematik.
Dabei gilt, wie zuvor bereits zitiert:

»Das Verstehen eines Begriffs umfasst weit mehr als die Kenntnis einer

Definition.” (Greefrath et al., 2016, S. 9)

Vielmehr seien Vorstellungen zum Begriffsinhalt, ein Uberblick tiber den Begriffsumfang und
die Beziehungen zwischen Begriffen in Form eines Begriffsnetzes notwendig und im Unterricht
auszubilden (Greefrath et al., 2016, S. 9 ff.).

Uber die Kenntnis abstrakter Begriffe hinaus betonen Biichter und Henn (2010, S. 30) vielmehr
die Bedeutung mentaler Repréasentationen, die den Umgang mit diesen Begriffen erst
ermoglichen. Zur bewussten Erzeugung, effektiven Organisation und angemessenen
Anwendung dieser Reprasentationen sollten metakognitive Aspekte wichtig oder zumindest
forderlich sein, da hierbei ,,Inhalte* der eigenen Kognition betrachtet und gesteuert werden;

insbesondere wichtig, da es sich hierbei um einen ,,individuellen Prozess* (S. 30) handelt.

Es sollte von Nutzen sein, wenn SusS im Rahmen solcher
,,Konstruktionsprozesse™ metakognitiv aktiv werden mussen — so sollten zur Prazisierung
bekannter (aber bisher auf einem weniger formal prézisen Niveau verwendeter) Begriffe
Reflexionsprozesse notwendig sein, in denen bspw. Begriffsumfang und Begriffsinhalt
durchdacht,  Uberflussiges  abgetrennt, und  damit  entsprechendes  Wissen
,,ausgescharft werden. Dass es sich hierbei um metakognitive Prozesse handelt, zeigt sich unter
anderem dadurch, dass eigenes Wissen reflektiert und dabei erweitert, geordnet und
systematisiert wird. Dabei wird es sich um allgemeines ,,Weltwissen (vgl. die Winter‘schen
Grunderfahrungen, s. oben) handeln, sowie um metakognitives Aufgaben-Wissen (speziell
doménenspezifisch, vgl. Kapitel 2.1.6 und Kapitel 4.2); aus bekannten mathematischen Inhalten

mussen typische Strukturen und Eigenschaften mathematischer Begriffe in sinnvoller Weise
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Ubertragen (z.B. auf die zu l6sende Aufgabe) werden. Hierzu ist also nétig, solche Strukturen
und Eigenschaften als typisch zu erkennen und zu entscheiden, welche davon sich ibertragen
lassen und wie dies sinnvoll geschehen kann. Es ist also zudem eine Bewertung dieses Wissens
und dieser Methoden (z.B. als sinnvoll) vonnéten. Zu einer formal korrekten (oder zumindest
individuell als solcher bewerteten) Ordnung der reflektierten Begriffe und Methoden ist es
notwendig, die (oben angesprochenen) Wechselbeziehungen zwischen diesen zu reflektieren.
Hierzu dirfte neben Sach-/ Aufgabenwissen (task knowledge) auch Strategiewissen (strategy
knowledge) nétig sein, da einerseits zwar bekannte Eigenschaften von Begriffen und die
Funktionsweise bestimmter Methoden reflektiert, andererseits aber auch deren
Einsatzmoglichkeiten bzgl. bestimmter Zielsetzungen und damit verbundener moglicher

Vorgehensweisen und (Losungs-)strategien miteinbezogen werden mssen.
Stufen des Verstehens aus metakognitiver Sicht

Wie sich hier bereits andeutet, kommt dem Begriffsverstandnis eine zentrale Rolle beim
Erfassen von Mathematik und damit auch im Mathematikunterricht zu. Wie bereits
angesprochen, handelt es sich dabei um mehr als die Kenntnis von Definitionen; es zeigen sich
Ansatzpunkte fur Metakognition, die im Folgenden ndher untersucht werden. Biichter und Henn
(2010, S. 30) betonen, dass der Inhalt eines mathematischen Begriffs in Ganze nur mittels
mehrerer verschiedener Vorstellungen erfasst werden kann. Vorstellungen und insbesondere
das Konzept der Grundvorstellungen weisen einen starken Bezug zu Metakognition auf. Die
angesprochenen verschiedenen Vorstellungen, die zu einem Begriff gehdren, gedanklich in
Einklang zu bringen, sie voneinander zu unterscheiden und je nach Bedarf die
,passende(n) auszuwéhlen, stellt in dieser Arbeit einen wichtigen Ansatzpunkt fir
Metakognition dar — im Sinne der Analyse, Uberwachung und Auswahl (Beurteilung) dieser

Vorstellungen als Teil der eigenen Kognition.

Der von Vollrath (vgl. etwa Vollrath, 1989) prézisierte Begriff des ,,Funktionalen Denkens* als
,,Denken, das fiir den Umgang mit Funktionen typisch ist®, zeigt, dass — nicht notwendigerweise
im Gegensatz zu anderen Begriffen oder Gebieten der Mathematik — es in der Analysis
bestimmte ,,Denkweisen gibt, die fiir sie, bzw. fiir einzelne ihrer Begriffe typisch sind. Dies
zeigt sich ebenfalls deutlich bei Greefrath et al. (2016) im Rahmen der Behandlung von
Begriffen der Analysis eigenen ,,Aspekten” und den zugehdrigen ,,Grundvorstellungen®, die
von Lernenden im Hinblick auf diese Begriffe erworben werden sollten. Letztere dienen primér
dazu, diesen Begriffen fur die Lernenden einen Sinn zu geben (vgl. Greefrath et al., 2016) — es
muss also offenbar (fiir die Autoren) erst ein gedanklicher Zusammenhang hergestellt werden
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zwischen fachlichen Definitionen und dem Wissen (den Vorstellungen), das Lernende (dartiber
hinaus) mit einer Definition, bzw. einem Begriff verbinden sollten (vgl. erneut obiges Zitat);
bei dieser Verkniipfung von Informationen und Wissen und der ,,Sinngebung‘ handelt es sich
um Metakognition im Sinne der steuernden und der impliziten Komponenten des vorgestellten

Kategoriensystems (vgl. Kapitel 4.2).

Gerade auch im Begriff des ,,Denkens® (s. oben) und der damit verbundenen typischen
,Denkweisen* besteht ein Bezug zwischen ,,objektiver Mathematik* mit ihren Aspekten und
der individuellen Kognition von Lernenden. Dieser Bezug, der erfahrungsgemaf oft nicht ohne
Weiteres hergestellt werden kann, sollte durch Wissen tiber Wissen, tiber eigene Kognition und

durch Reflexion von Wissen und Steuerung von Kognition transparent gemacht werden kénnen.

Vollraths Definition des Funktionalen Denkens als Denken, das typisch fiir den Umgang mit
Funktionen ist, legt maoglicherweise nahe, dass — sofern es verschiedene Arten von
,Denken* gibt — diese auch metakognitiv analysiert, unterschieden und gesteuert werden
konnen sollten. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, ob es sinnvoll sein kdnnte, Lernenden
didaktische Inhalte nahezubringen, damit sie kognitive Prozesse noch effektiver selbst gestalten
kénnen — auf einem angemessenen Niveau, was die Tiefe und Prazision dieses Wissens und das
Alter der Lernenden betrifft. (s. unten)

Im Sinne eines Mathematikunterrichts, in dem Grundvorstellungen beriicksichtigt werden,
diirfte Metakognition wichtig sein, da gerade dabei die Frage nach dem ,,Sinn* gestellt wird —
danach, welche Bedeutung bspw. eine Definition hat, welche Assoziationen sie bei Lernenden
auslost und auslosen sollte, welche Fehlvorstellungen Lernende haben, die es zu vermeiden,
bzw. zu korrigieren gilt (vgl. etwa Greefrath et al., 2016). In diesen Féallen muss eigenes Wissen
analysiert und auf diese Vorstellungen hin tberpriift werden. Lernenden sollte dazu zuerst (=)
bewusstwerden, dass diese (=) Vorstellungen existieren, welche (=) Risiken bestehen (z.B.
Ubergeneralisierungen), welchen (=) Nutzen bspw. prototypische Vorstellungen haben und
welche potentiellen (=) Gefahren diese bergen. Eigene Kognition muss tberwacht und
dahingehend Uberprift werden, dass solche Gefahren vermieden werden, dass sich keine
,Denkfehler einschleichen®. Insgesamt miissen hier auf systematischer Ebene die
Mechanismen der eigenen Kognition verstanden und tberblickt werden, woraus Konseguenzen
fur das eigene (kognitive) Handeln abgeleitet werden sollten. Hier stellt sich erneut die Frage,
ob die Vermittlung (fach)didaktischen Wissens, das ja teils Wissen (ber kognitive
Mechanismen, bzw. Prozesse (Lernen, Uben, Festigen, Ankniipfen ...) darstellt, im Rahmen
metakognitiver Interventionen bei Lernenden sinnvoll sein kénnte.
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Eine Madoglichkeit, mathematisches Begriffsverstandnis zu systematisieren, stellt das
Stufenschema des Begriffslernens nach Hans-Joachim Vollrath (z.B. 1984) dar, das Wissen und
Fahigkeiten, Ober das/ die Lernende verfiigen konnen, bzw. sollten, in finf aufeinander
aufbauenden ,,Stufen” (vergleichbar auch den Anspruchsniveaus der KMK-Standards)

beschreibt, die optimalerweise von Lernenden spiralformig ,,durchlaufen* werden.

Zur Erlangung eines angemessenen Begriffsverstdndnisses — Gber mehrere Stufen hinweg hin
zu einem Verstandnis nicht nur des isolierten Begriffs, sondern vielmehr des Begriffs sowie
seiner Verbindungen zu anderen Begriffen in einem Begriffsnetz — scheint vor allem
metakognitive Reflexion im Zusammenhang mit (der Ausprédgung oder Erweiterung von)
Aufgaben- und Strategiewissen eine Rolle zu spielen. Neben einer durch Uben erlangten
Vertrautheit (auch im Sinne metakognitiver Erfahrungen) mit dem Begriff und einem Eindruck
davon (auch im Sinne des Awareness-Aspekts), wie er bei verschiedenen Aufgabenstellungen
in Zusammenhang steht, sollte eine intensive gedankliche Auseinandersetzung ab einer

gewissen Stufe des Vollrath’schen Schemas unerldsslich sein.

Exemplarisch wird das Schema im Folgenden fir den Ableitungsbegriff ausgefihrt (nach
Vollrath, 1984; Weigand et al., 2018):

1. Stufe: Der Begriff als Phanomen

Dies ist die Stufe des intuitiven Begriffsverstandnis. Lernende kennen mit der
Ableitung verbundene Begriffe wie ,,Durchschnitt”, , mittlere Anderungsrate®,
»(Geraden-)Steigung® und das ,,Steigen* und ,,Fallen* eines Graphen. Sie kdnnen

diese Begriffe unter Verwendung von Beispielen erldutern.

= Metakognitive Ansétze
= Beschreibung von Phdnomenen/Situationen mit eigenen Worten
und Beurteilung der Angemessenheit dieser Beschreibungen (in

eigenen Worten)
e Zur Umformulierung gelernter Inhalte ist es notwendig,

diese Inhalte/ dieses Wissen zu reflektieren und zu
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entscheiden, wie es zu verstehen ist, um dann eine

inhaltlich gleichbedeutende Formulierung zu entwickeln.
Hier steht also die Reflexion eigenen Wissens (s.
prozedurale Komponente, vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7)
eine Rolle. Die Beurteilung der Angemessenheit der
eigenen  Formulierung  erfordert  metakognitives
Aufgabenwissen bzw. Wissen iber Funktionsweisen des
Wissensgebiets  Mathematik  (vgl. Kapitel 4.2,
Systemwissen). In dieser Arbeit wird davon ausgegangen,
dass bereits die Beurteilung von Wissen und Verstandnis
an sich eine metakognitive Komponente ist, was sich im
»Analyse“-Aspekt des Modells (vgl. Kapitel 4.2,
Abbildung 7) widerspiegelt. Wie in Kapitel 1.4 dargelegt,
wird die Analyse (von Wissen) auch von anderen
Forschenden als (prozeduraler) metakognitiver Aspekt

interpretiert.

Umgang mit dem Begriff, obwohl formales Wissen nur begrenzt

vorhanden ist

Bspw. zu Beginn einer Unterrichts-Sequenz wéhrend der
Einleitung bzw. der Hinfllhrung zu einem (neuen) Thema
oder bei der propadeutischen Behandlung von Begriffen
(z.B. des  Grenzwertbegriffs) in  niedrigeren
Klassenstufen, bevor formale Definitionen bekannt sind,
kann dennoch ein ,,Gefiihl“ (= implizite Komponente)
fiir Begriffe und Mechanismen entwickelt werden, die im
Folgenden ohne Kenntnis der formalen Definition genutzt
werden. Metakognitive Erfahrungen kdnnen im Umgang
mit diesen entwickelt und ggf. bewusst reflektiert werden;
das eigene Verstandnis fir diese Inhalte kann beurteilt
werden. Dies konnte bspw. geschehen, indem sich
Lernende bewusst fragen, ob sie ein bestimmtes Thema

verstanden haben, wo Uberhaupt die Grenzen dieses

241




Themas liegen, woran sie erkennen kdnnen, ob sie dieses
verstanden haben bzw. "wie sehr/ wir tief/ wie gut” sie es
durchdrungen haben und was genau das fir sie selbst
(individuell) heif3t.

Diese Erkundung eigenen Wissens und Verstandnisses
ohne die oder zusatzlich zur Kenntnis formaler
Definitionen konnte moglicherweise bei der Entwicklung
einer ,Intuition”“ und damit verbunden zu einem
,,Geflihl“ fiir die Analyse unbekannter Problemstellungen

und fur die Nutzung heuristischer Losungsansétze fuhren.

2. Stufe: Der Begriff als Trager von Eigenschaften

Dies ist die Stufe des inhaltlichen Begriffsverstandnis. Lernende kennen den

Begriff der ,absoluten Anderung®. Sie haben auf geometrischer Ebene ein

Verstandnis fiir den Grenzwertprozess beim Ubergang vom Differenzen- zum

Differentialquotienten und kdnnen dieses unter Verwendung des Begriffs der

Steigung (von Sekanten und Tangenten) erlautern. Es ist bekannt, dass die

Ableitungsfunktion als Funktion selbst wiederum abgeleitet kann; dies verbinden

die Lernenden mit dem Begriff der ,,hoheren Ableitung(en)“. Sie kennen

grundlegende Ableitungsregeln und kénnen diese verwenden.

=>» Metakognitive Ansatze:

Interpretation und Vereinbarung verschiedener Darstellungen

und Beurteilung der eigenen Interpretation im Hinblick auf

Aufgabenwissen Uber Mathematik (bzw. zum jeweiligen Thema)

Darstellungen (die ja verschiedene Darstellungsformen
von Wissen sind) mussen interpretiert, verglichen und auf
ihren Informationsgehalt hin Gberpruft werden; es muss

analysiert werden, welche Informationen in welcher
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Darstellung enthalten sind, wie diese aus ihr gewonnen
werden  konnen und wie sie  miteinander
zusammenhingen. Es ist eine ,,Ubersetzung™ zwischen
verschiedenen Darstellungen von Wissen zu leisten. Das
eigene Verstandnis flr dieses Wissen muss analysiert und
evaluiert werden und die Angemessenheit der eigenen
Interpretationen muss vor dem Hintergrund des
bestehenden Wissens (Fachwissen, metakognitives

Aufgabenwissen) beurteilt werden.

Begreifen von Funktionen und Ableitungen als Teile des Systems
Mathematik

Im Sinne des Systemwissens (vgl. Kapitel 4.2) gilt es,
(neues) Wissen (lber Begriffe und Methoden) in
bestehendes Wissen zu integrieren und entsprechende
Begriffe, Zusammenhange und Mdglichkeiten als Teile
des Systems (lokal) zu ordnen (vgl. etwa Greefrath et al.,
2016, S. 9), indem deren Bedeutung analysiert und
evaluiert wird (Analyse und Beurteilung, vgl. Kapitel
4.2), Erfahrungen beim Umgang mit diesen Begriffen
reflektiert und Erkenntnisse mit metakognitivem

Aufgabenwissen in Beziehung gesetzt werden.

3. Stufe: Der Begriff als Teil eines Begriffsnetzes

Dies ist die Stufe des integrierten Begriffsverstandnis. Lernenden ist bewusst,

dass zwischen den Eigenschaften einer Funktion und denen ihrer Ableitungen

Zusammenhange bestehen und sie sind in der Lage, diese Information zur

Bearbeitung von Problemen nutzen. Bspw. sind Zusammenhangezwischen der

Ableitung einer Funktion und dem Monotonieverhalten des Funktionsgraphen

bekannt und kénnen zur Berechnung von Extremwerten genutzt werden. Im
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Folgenden sind die Lernenden imstande, dieses Wissen auch auf die Berechnung
von Wendepunkten zu Ubertragen. AuBermathematische Beziige des
Ableitungsbegriffs kdnnen erkannt werden.

Die Lernenden konnen zwischen globaler Differenzierbarkeit einer Funktion (als
Objekt) und lokaler Differenzierbarkeit einer Funktion an einer Stelle x, und in

deren Umgebung unterscheiden.

= Metakognitive Ansatze:
= Bewusstsein fur Eigenschaften und deren Konsequenzen sowie
die gezielte Nutzung dieser fir die Entwicklung von
ProblemlGseansatzen o.A.

e Die Bedeutung von Wissen, Inhalten, Zusammenhangen
kann insbesondere im Hinblick auf ihren Nutzen fir
zukunftige Prozesse Uiberdacht werden; inwiefern (neue)
Inhalte und (neues) Wissen bei der Planung (vgl. Kapitel
4.2, Abbildung 7) zukunftiger Aufgaben-Bearbeitungen
nitzlich sein kénnen. Die Bedeutung von Fachwissen und
metakognitivem Aufgaben- und Strategiewissen fur den
eigenen Umgang mit Mathematik (z.B. im Unterricht)
kann reflektiert werden und kann das metakognitive
Personenwissen erweitern.

= Zusammenhange, Gemeinsamkeiten, Unterschiede erkennen und
analysieren

e Wie bereits zuvor gilt es, die Zusammenhénge zwischen
kognitiven Inhalten zu analysieren und zu interpretieren
und sich ihre Bedeutung fir den Umgang mit Mathematik
klarzumachen.

= Einordnung von Wissen im eigenen Wissen und im System
Mathematik
e Wie bereits zuvor muss eigenes Wissen (Fachwissen,

metakognitives Aufgabenwissen) im Rahmen des
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groleren Systems (durch Analyse, Evaluation, Reflexion,
vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7) eingeordnet werden, um
das eigene Systemwissen zu erweitern (vgl. Kapitel 4.2,
Abbildung 7).

4. Stufe: Der Begriff als Objekt zum Operieren

Dies ist die Stufe des formalen Begriffsverstandnis. Die Lernenden beherrschen
nun formal korrekte Definitionen und kdnnen diese im Rahmen von Beweis-
Prozessen nutzen. Sie sind in der Lage, die Ableitung zu berechnen — auch fir
Exponential-, Logarithmus- und trigonometrischen Funktionen. Eine globale

Sichtweise des Ableitungsbegriffs ermoglicht die Interpretation der
Ableitungsfunktion und ihres Graphen als eigenstandige Objekte, mit denen

operiert werden kann.

=> Metakognitive Ansatze:
= Vereinbarung von intuitiven und formalen Sichtweisen

e Es kann analysiert und reflektiert werden, inwiefern sich
ein intuitives Verstdndnis vom Verstandnis einer
formalen Definition unterscheidet und inwiefern und
wobei ersteres nicht ausreicht bzw. wobei ersteres
dennoch von Nutzen sein kann; der Nutzen beider
Sichtweisen kann beurteilt und verglichen und bereits
planend fiir zukiinftige Prozesse ,,gespeichert™ werden.
Es spielen also bspw. die metakognitiven Aspekte
Beurteilung/Analyse,  Planung, Reflexion  sowie
Systemwissen (Aufgaben- und Strategiewissen) eine
Rolle.
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= Beurteilung auf Korrektheit und Angemessenheit unter
Berlicksichtigung der formalen Definitionen
e Vgl. , Beurteilung“, Kapitel 4.2, Anhang
= Globaler Uberblick tber das System Mathematik, umfangreiche
Beherrschung von Methoden und gezielte Auswahl auf Grund
von strategischen Reflexionen

o Vgl Systemwissen®, Kapitel 4.2

5. Stufe: ,Kkritisch“ oder ,,strukturell*

Dies ist die Stufe des strukturellen, bzw. kritischen Begriffsverstandnis. Die
Konstruktionsprozesse, die zum Ableitungsbegriff fiihren, kénnen Gberblickt und
erlautert werden. Diesbeziigliche Uberlegungen, Ziele und Schwierigkeiten
konnen reflektiert werden; das entsprechende Wissen wird genutzt, um eigene

kognitive (Lern-)Prozesse zu verbessern.

=> Metakognitive Ansatze:

Diese Stufe des Begriffsverstandnisses scheint bereits inhérent
metakognitiver Natur zu sein. Es wird in dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass in der héchsten theoretischen Auspréagung dieser
Stufe, wie sie vermutlich von Expert_innen erreicht wird, quasi
(stoff)didaktisches Wissen Uber den Begriff vorliegen sollte — Wissen
uber Aspekte von Begriffen und ihre Bedeutung in einem geordneten
System sowie Uber (Grund-)Vorstellungen und dartiber, wie diese
den formalen Definitionen (individuell) Sinn verleihen (vgl. ,,sense-
making®, Kapitel 4.2, Abbildung 7), bzw. wie dieser Sinn durch
Analyse und Reflexion konstruiert/ interpretiert werden kann.

Die Bedeutung dieses Wissens ist bewusst; eigene Kognition wird
entsprechend verstanden und gezielt gesteuert (vgl. exekutive

Komponente, Kapitel 4.2, Abbildung 7). Auch Wissen (iber etwaige
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Fehlvorstellungen oder bspw. Uber-Generalisierungen kann bekannt

sein und genutzt werden.

Zur Entwicklung metakognitiver Einsichten beim Verstehen

Metakognitive Aspekte finden sich, wie angedeutet, in allen Stufen des Vollrath’schen Schemas
wieder. Allerdings lasst sich auch auf metakognitiver Ebene ein Steigerungs-Prozess erkennen.
Dieser lasst sich durch einen zunehmenden Uberblick (iiber Zusammenhange, Mdéglichkeiten,
Grenzen, Bedeutung des Begriffs und seiner Nachbarbegriffe) Uber das entstehende
Begriffsnetz, einen zunehmend bewussten und reflektierten (gedanklichen) Umgang mit dem
Begriff, sowie eine zunehmend aktive, bewusste Steuerung der mit dem Begriff
vorgenommenen (kognitiven) Handlungen (im Begriffshildungsprozess, in Problemlése- und
Modellierungsprozessen) charakterisieren. Die ,hochste Stufe des Begriffsverstdndnisses
zeichnet sich damit also vor allem durch einen reflektierten und reflektierenden, aktiv
selbststeuernden Umgang mit mathematischen Begriffen und damit eine hohe Flexibilitat und
Transferfahigkeit bei der Bewéltigung von (mathematischen, kognitiven) Herausforderungen
aus. Lernende, die diese Stufe erreichen, sollten sich solchen Herausforderungen demnach nicht
,hilflos* gegeniibersehen, sondern sich (kognitiver und metakognitiver) Mechanismen und
Strategien bewusst sein, mit denen diese Herausforderungen (auch unbekannte!) bewaltigt oder
zumindest ,,in Angriff genommen“ werden konnen. Sie sollten in der Lage sein, zu analysieren,
zu beurteilen, einzuordnen und zu strukturieren, zu planen, zu uberwachen, zu tberprufen und
zu reflektieren und Konsequenzen zu ziehen. Sind Lernenden der Begriff Metakognition und
sein Nutzen bekannt, so sollten sie sich dieser Handlungen und ihrer Bedeutung bewusst sein
und sie bewusst und gezielt einsetzen, um den jeweiligen Prozess nicht nur zu steuern, sondern

diese Steuerung wiederum zu tberwachen.

Des Weiteren stellt sich bei einem derartigen Stufenschema die Frage, wie Lernende im Verlauf
ihres Entwicklungsprozesses von einer Verstandnis-Stufe auf die néchste gelangen kdnnen,
bzw. wie sich im Rahmen eines spiralférmigen Durchlaufens die Beherrschung
,hiedrigerer” Stufen durch die auf hoheren Stufen gewonnene Erfahrung und Kompetenz
,hachtriglich® verbessern kann. Wihrend sich entsprechende Féhigkeiten (und Verstindnis)
durch den Umgang mit der entsprechenden Mathematik im Unterricht (Schule, Universitat) mit

der Zeit vermutlich entwickeln und so den Ubergang von einer auf die nichste Stufe quasi
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,unbewusst* ermdglichen, sollte gerade eine bewusste, reflektierende Herangehensweise an
den eigenen Lernprozess und eine bewusste Uberwachung des eigenen Verstandnisses in Bezug
auf die mathematischen Inhalte diesen Ubergang erleichtern konnen. Werden Anforderungen
und Verstandnis-Licken als solche erkannt und kdnnen beurteilt werden, und werden neue
Erkenntnisse, bzw. Verbesserungen im Verstandnis oder bei der Bewaltigung dieser
Anforderungen bewusst wahrgenommen, so sollte sich der Entwicklungsprozess effektiver,
effizienter und schneller gestalten, da die Lernenden diesen Prozess gezielt steuern und den

unterrichtlichen Anforderungen und ihrem Verstandnis anpassen konnen.

Es wird in dieser Arbeit angenommen, dass ein — unter anderem — auf Anschauung, Prototypen
und Beispielen aufbauender (formal unvollstandiger) Zugang zur Analysis (und Mathematik)
stark subjektiv gepragt sein durfte; welche konkreten Prototypen, Repréasentanten,
Vorstellungen, bis hin zu ,,Eselsbriicken und Hilfskonstruktionen beim Individuum auf Grund
seines individuellen Lernprozesses vorliegen, dirfte sehr unterschiedlich sein. Eng verbunden
sein durfte dies mit den individuellen (metakognitiven) Erfahrungen, die beim Umgang mit
Mathematik gemacht wurden. Um diese praformalen und den Formalismus ergénzenden
Vorstellungen (etc.) mit einem formal korrekten und vollstandigen Zugang zu Mathematik zu
verbinden (wie es zumindest bei Studierenden mathematischer Studiengénge der Fall sein
sollte), diirfte ein gewisser (metakognitiver!) Uberblick (ber die eigenen nicht-formalen
Vorstellungen nétig sein sowie ein Uberblick tiber formales Wissen. Diese beiden Zugange
(Denkweisen, ,,Wissensarten‘“) schlieBlich bewusst zu verbinden, sollte also ein hohes MaR an
Metakognition erfordern, da eigene Vorstellungen, eigenes Verstandnis, eigene
Sinnkonstruktionen interpretiert und mit formalem Wissen verbunden werden miissen. Es sollte
also sozusagen eine Ubersetzung (vgl. Kapitel 4.2, Kapitel 4.3 und Anhang) zwischen diesen

beiden Zugangen stattfinden, die als kognitiver VVorgang gesteuert werden muss.
Grundvorstellungen aus metakognitiver Sicht

Diese Annahme eines subjektiv — oder ,,individuell* — geprégten Zugangs zum Verstandnis von
Mathematik findet sich auch direkt in der moderneren Fachliteratur. Greefrath et al. (2016)
nennen als Ziele von Mathematikunterricht im Hinblick auf Begriffe den Aufbau tragfahiger
Vorstellungen, die Entwicklung einer inhaltlichen Bedeutung fachlicher Aspekte und den damit
einhergehenden verstandnisvollen Umgang mit diesen Begriffen. Die Frage, wie diese Ziele
verstanden, konkretisiert und operationalisiert werden konnen, findet ihre Antwort in der
Theorie der Aspekte und Grundvorstellungen (Greefrath et al., 2016, S. 16). Laut Rudolf vom
Hofe (1995, S. 98) schaffen Grundvorstellungen ,,Beziehungen zwischen Mathematik,
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Individuum und Realitit“. Auch hier wird deutlich, dass einerseits eine individuelle
Komponente eine Rolle spielt und damit Metakognition bei der Ausbildung eigener (wenn auch
von Seiten der Lehrkréafte so gewiinschter und entsprechend gesteuerter) Vorstellungen von
Nutzen sein sollte. Andererseits zeigt sich hier als Ziel der Vermittlung von Grundvorstellungen
eine Vernetzung von Wissen, ein Uberblick tiber Wissen — Fachwissen, Weltwissen — in

Verbindung zur eigenen Person, bzw. zur eigenen Kognition.

Umgekehrt bietet das Konzept der Grundvorstellungen und der damit verbundenen
Perspektiven auf einen Begriff die Moglichkeit zur Diagnose und dazu, Fehlvorstellungen
frihzeitig zu erkennen und zu beheben (Greefrath et al., 2016, S. 20). Diese Vorgénge, die sich
direkt auf die Analyse, Uberpriifung und Korrektur eigener Kognition beziehen, lassen sich

kaum anders als ,,als Metakognition* interpretieren.

Formale Definitionen werden durch den Aufbau von Grundvorstellungen mit Sinn versehen,
wobei umgekehrt bestehende Vorstellungen durch Kenntnis und Verstandnis der Definition
erweitert und préazisiert werden kénnen (Greefrath et al., 2016, S. 50). Auch hier sehe ich den
Nutzen oder sogar die Notwendigkeit von Metakognition, die bei der Analyse, Anpassung,
Erweiterung etc. eigener Kognition (in Form von Wissen, Vorstellungen, etc.) zum Tragen

kommt.
Kategorisierung von Wissen durch Grundvorstellungen

Auch wenn die von Greefrath et al. (2016) gegebene Antwort auf obige Fragen — Aspekte und
Grundvorstellungen — sich im Bereich der Stoffdidaktik bewegen und fachliche ,,Aspekte von
Begriffen und gewliinschte normierte, einheitliche (,,universelle) Grundvorstellungen, die von
Lernenden zu entwickeln sind, beinhaltet und somit iber Definitionen hinausgeht, ohne dabei
den Anspruch der Allgemeinheit und Beurteilbarkeit hinter sich zu lassen, spielen auch
mindividuellere Mechanismen eine Rolle bei der Beantwortung dieser Fragen — in Form der
sogenannten ,,individuellen Grundvorstellungen®; abgesehen davon, dass sich bereits die Frage,
wie sich universelle Grundvorstellungen entwickeln (lassen), ohne Metakognition vermutlich
nicht beantworten lassen wird. Schlieflich sind Begriffe wie , Verstindnis“ und
,Bedeutung® allem Anschein nach nur schwer zu normieren und allen Lernenden auf die

gleiche Weise mit dem gleichen Erfolg zu vermitteln.

Auch Bichter und Henn (2010) betonen die Wichtigkeit tragfédhiger individueller
Vorstellungen (S. 20), die nach hiesiger Auffassung eine metakognitive Uberwachung des

Lernprozesses und der mit ihm verbundenen Vorstellungen forderlich machen. Gerade in Bezug
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auf die Analysis duBern Biichter und Henn (2010) explizit, dass ,,die Betrachtung eines
funktionalen Zusammenhangs in einer realen Situation immer auch subjektiv (S. 10) sei. Ein
solcher subjektiver Anteil am Umgang mit Mathematik l&sst sich als Ansatzpunkt fur
Metakognition interpretieren, da bei einer solchen Betrachtung metakognitive Erfahrungen
gemacht und individuelle (Grund-)Vorstellungen entwickelt werden missen, die zum eigenen
(Vor-)Wissen, zum (neuen) Begriff und zur (neuen) Situation in Beziehung gesetzt werden
mussen. Insbesondere die im Lauf des Lernprozesses gemachten metakognitiven Erfahrungen,
die Uber die deklarative Kenntnis von Definitionen hinaus Eindriicke und intuitives Wissen
schaffen, sollten fir die Ausbildung subjektiver Aspekte im Begriffsbildungsprozess von
Wichtigkeit sein.

Gerade im Hinblick auf individuelle (Grund-)Vorstellungen kann angenommen werden, dass
ein Uberblick tber eigenes Wissen notwendig ist, also dariiber, welche Vorstellungen man
selbst mit einem Begriff verbindet — inklusive prototypischer Représentanten, aber auch
inklusive weiterer Beziige wie ,,Negativbeispiele*, eigener Erfahrungen und Sicherheit oder

Schwéchen im Umgang mit dem Begriff.

Individuelle Grundvorstellungen, die nach Greefrath et al. (2016, S. 18 ff.) aus ,,personlichen
Lernprozessen® entstehen, scheinen daher — wie gesagt — einen engen Bezug zum

Personenwissen und zum Aspekt der metakognitiven Erfahrungen zu haben.

Wiurden Lernende aktiv in den Lernprozess eingebunden, indem ihnen das Konzept der
Grundvorstellungen — auf eine angemessene Art — nahegebracht wirde, indem also didaktisches
Wissen und daraus resultierende Unterrichtsziele mit den Lernenden geteilt werden, lieRe sich
Metakognition nutzen, um genau diese Ziele zu erreichen; Lernende kdnnten also den eigenen
Lernprozess aktiver mitgestalten und selbststédndig tiberwachen. Dies liel3e sich in entsprechend
altersgerechter Weise vermutlich auf jeder Stufe zumindest ansatzweise durchfiihren —und wird
vermutlich auch durchaus genutzt — scheint mir aber gerade in der Sekundarstufe 11 und vor
allem im Hochschulbereich sehr sinnvoll. Im Rahmen eines Lehramtsstudiums sind didaktische
Inhalte ohnehin zentral (oder sollten es wohl sein), wobei sich diese auch — zum Zweck
selbstregulierten Lernens im Studium — sicher in Fachstudiengdnge Ubertragen lieRen, soweit

dies fir die Studierenden von Nutzen sein konnte.

Die ,,Beobachtung von Lernenden beim Arbeiten und die Analyse von mindlichen oder
schriftlichen SchilerduRerungen erlaubt es nach Greefrath et al. (2016, S. 18 ff.), auf

individuelle Grundvorstellungen bei Lernenden zu schlieen. Hier l&sst sich folgern, dass
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Metakognition auf Seiten der Lehrenden notwendig sei, da es einerseits gilt, aus dem Verhalten
der Lernenden auf deren dahinter liegende Kognitionen zu schlie3en; andererseits sollte es
hilfreich sein, ein gutes Verstandnis eigener Kognition zu haben, um diese zum Vergleich
nutzen zu koénnen. Andererseits zeigt sich hier auch eine Madoglichkeit, auf die
»dahinterliegende* Metakognition zu schlieBen, die ja in engem Zusammenhang mit besagten

individuellen Vorstellungen steht und ihrerseits nur schwer direkt untersuchbar ist.

Insbesondere im Hinblick auf ,,sekundére Grundvorstellungen* (vgl. Greefrath et al., 2016), bei
deren Entstehung ,neue”, bisher unbekannte Begriffe mit bestehenden Vorstellungen
verbunden werden, sollte Metakognition im Sinne eines guten Uberblicks Gber das eigene

Fachwissen von Nutzen sein.

Es wird deutlich, dass das Konzept der Grundvorstellungen mit der Bedeutung von Begriffen
uber Definitionen hinaus und entsprechender individueller Begriffsbildung und Sinngebung,
mit Perspektiven und Transfer sowie mit dem Versuch einhergehen, Fachwissen und
Denkprozesse zu kategorisieren. Die Vermittlung und Ausbildung von Grundvorstellungen —
nicht zuletzt die Ausbildung individueller Grundvorstellungen — scheint mir daher ein
metakognitiv ,aufgeladenes Thema zu sein, das zahlreiche Ansatzpunkte zur Analyse,
Uberwachung und Steuerung von Kognition bietet, aber auch eine Mdglichkeit darstellt,
Lernenden — sofern ihnen entsprechendes Wissen explizit vermittelt wird — eine Moglichkeit
an die Hand gibt, Uber ihr Wissen (liber Mathematik) nachzudenken, indem dieses in die

gewunschten Bahnen (bzw. Vorstellungen) gelenkt wird.

Greefrath et al. (2016, S. 20) betonen die Wichtigkeit von Grundvorstellungen unter anderem
fiir ,,individuelle Prozesse der Begriffsbildung®, fiir heuristische Prozesse und im Hinblick auf
die Transfer-Fahigkeit — wie angesprochen, zeigt sich meiner Meinung nach die Bedeutung
individueller Prozesse (die von Metakognition profitieren kénnen) und von strategischen und

Ubersetzungsprozessen (vgl. Kapitel 4.3).

Greefrath et al. (2016, S. 20) merken an, dass Begriffe, die mit mehreren Grundvorstellungen

verbunden sind, entsprechend ,,perspektivenreich® zu vermitteln seien.
Darstellungen im Analysis-Unterricht aus metakognitiver Sicht

Gerade in der Analysis (bzw. im Analysis-Unterricht in der Schule) ist die
,parallele” Verwendung mehrerer Darstellungsformen haufig (symbolisch — graphisch). Hinzu

kommt die Existenz der verschiedenen Aspekte, die fiir die einzelnen Begriffe bestehen, sowie
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damit verbundene verschiedene Grundvorstellungen, prototypische Représentanten, etc.. Es gilt,
diese ,,Komponenten“ gedanklich zu verbinden, die mit einem Begriff, bzw. Gebiet
zusammenhdngen. Wie diese Verbindung auf ,,mathematischer Seite auszusehen hat, wird in
der entsprechenden Literatur dargelegt, aber die metakognitive Seite durfte recht subjektiv
bleiben. Das eigene Wissen uber die in Frage stehenden Begriffe muss berblickt und
untersucht werden, eigenes Verstandnis muss ergriindet werden. Es muss entschieden werden,
ob das eigene Verstindnis fiir die Bewailtigung von Aufgaben ,,ausreicht®, ob darauf aufgebaut
werden kann. Es muss erkannt werden, welche ,,Komponenten* Schwierigkeiten bereiten und
welche bereits geniigend gefestigt sind. Es muss geplant und entschieden werden, wie der
eigene Lernprozess gestaltet, bzw. welche Fragen gestellt werden mussen, um diese Defizite

auszugleichen, bzw. ,,voranzukommen*.

Dem Arbeiten mit verschiedenen Darstellungsformen (insbesondere unter Verwendung
digitaler Technologien) kommt in der Analysis (im Analysis-Unterricht) eine grof3e Bedeutung

zu; dies erfordert ,,wechselseitige Transferfahigkeiten* (vgl. Greefrath et al., 2016, S. 7 ff.).

Im Hinblick auf Funktionen und Folgen und insbesondere den Grenzwertbegriff ist der Wechsel
zwischen verschiedenen Aspekten und Perspektiven essenziell, die tberblickt, verglichen und

auf Angemessenheit hin Gberprift werden missen.

,»[...] wie statische und dynamische, intuitive und formale Sichtweisen im
fortwahrenden Wechsel auftreten [...] (Greefrath et al., 2016, S. 74, zum

Thema ,,Folgen*)

,,JFunktionen haben viele Gesichter” (Herget et al. (2000) in Biichter & Henn,
2010, S. 35)

In Bezug auf die Verwendung verschiedener Darstellungsformen funktionaler Zusammenhéange
betonen Greefrath et al. (2016, S. 56) die Fahigkeit (und deren Entwicklung bei Lernenden),
diese ,,flexibel“ und ,,problemorientiert zu nutzen und ,,zielorientiert zwischen ihnen zu
wechseln.  Stichworte  wie ,.flexibel, ,problemorientiert, ,zielorientiert® und
,wechseln* deuten fiir mich die Notwendigkeit von Metakognition an, die es erlaubt, die es
durch Aspekte wie Planung, Analyse, Uberwachung, etc., bzw. insgesamt durch die Steuerung
von Kognition, erlaubt, tber einfache Wenn-Dann-Algorithmen hinweg flexibel (kognitiv) zu
agieren, die eigenen (kognitiven) Handlungen dem Problem anzupassen, Ziel und Zweck im
Blick zu behalten, bzw. die Problem-Struktur insgesamt zu erkennen und zu Uberblicken und

dementsprechend Strategien auszuwéhlen.
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»l.--] Schliissel zur Losung [...] genau im kompetenten Wechsel dieser

Darstellung* (Biichter & Henn, 2010, S. 30)

Welche Art der Darstellung im konkreten Fall verwendet wird, hangt nach Blichter und Henn
(2010, S. 35) einerseits davon ab, welche Informationen (also auch welches Wissen) vorliegen,
und davon, welche Fragestellung, bzw. welches Ziel verfolgt wird. Metakognitiv durfte also zu
kléren sein, tber welches Wissen man selbst verfligt und welchen (=) Sinn dieses im Hinblick
auf die Aufgabenstellung/ Zielsetzung fir einen selbst ergibt. Dazu sollten Aufgaben- und
Personenwissen, ein Uberblick tiber das eigene kognitive System und ein (=) Gespiir fir das
eigene Verstandnis notwendig sein. Im Hinblick auf die Zielsetzung muss unter Ruckgriff auf
die vorliegenden Informationen geplant und entsprechend strategisch (= Strategiewissen) die

angemessene Darstellungsart (oder auch mehrere) ausgewahlt werden.

Laut Buchter und Henn (2010, S. 35) sollten neben den Schwdachen und Stérken, die einer
Darstellungsart innewohnen (und die in Bezug auf die Problemstellung entsprechend
(metakognitiv ~ strategisch) ausgewahlt werden missen) auch die individuellen
,Praferenzen* und Stirken und Schwichen der eigenen Person beachtet werden (was per
Definition im Bereich des metakognitiven Personen- und Aufgabenwissens liegt).
Entsprechend — so Bichter und Henn (2010, S. 36) werden dann unterschiedliche
Darstellungsarten bevorzugt verwendet. Dieselbe Argumentation sollte meiner Ansicht auch
fiir die Bevorzugung bestimmter Grundvorstellungen und Aspekte je nach Ziel, Informationen,

aber auch nach individuellen Préferenzen, Schwéchen und Stérken gelten.

Zwischen verschiedenen Darstellungsarten kann entsprechend ,,iibersetzt werden, bzw. ein
Darstellungswechsel vollzogen werden, was fiir den kompetenten Umgang mit (in diesem Fall)
Funktionen entscheidend ist (Biichter & Henn, 2010, S. 36). Dieses ,gedankliche
Umschalten® scheint mir — vor allem dann, wenn es bewusst oder absichtlich geschieht —in den
Bereich Metakognition zu fallen, da hier einerseits die Notwendigkeit eines solchen kognitiven
Perspektivwechsels erkannt wird (Strategie-, Aufgaben-, Personenwissen sowie Uberwachung)
als auch die entsprechenden Steuerungsmalinahmen der eigenen Kognition eingeleitet werden,

die diesen Wechsel planen, tiberwachen und uberprifen.

Buichter und Henn 2010, S. 36) betonen dabei auch Ubersetzungsvorgange zwischen verbalen
und anderen Darstellungen, die im Rahmen von Modellierungsprozessen vorkommen — also
das Mathematisieren und Interpretieren — was einerseits die Bedeutung von Metakognition fur

die Modellierung hervorhebt und andererseits auf die metakognitive Analyse von (eigener)
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Sprache als kognitiver Funktion eingeht.

[Nicht umsonst handelt es sich bei der mathematischen Modellierung und bei der
Entwicklung von Lese-Fahigkeiten um zwei der am intensivsten im Zusammenspiel mit

Metakognition beforschten (fachdidaktischen) Untersuchungsbereiche.]

Beispielsweise sollte es metakognitive Aufmerksamkeit erfordern, zwischen verschiedenen
Aspekten einer Funktion (Zuordnungs-, Kovariations-, Objekt-) zu unterscheiden und sie
gedanklich zu vereinen, da hierzu ,,intern* die eigene Interpretation dieser Aspekte gekléart und
z.B. erkannt werden muss, auf welche dieser Aspekte eine verbale Aufgabenbeschreibung
hindeutet.

Je nach Situation den jeweils angemessenen Aspekt zu erkennen, eine Funktion diesem
entsprechend anzuwenden und ggf. flexibel zwischen den Aspekten zu wechseln, dirfte
Aufgaben- und Strategiewissen erfordern sowie konzentriertes Uberwachen und Steuern der

eigenen Kognition.

Greefrath et al. (2016, S. 13) messen aullerdem insbesondere der digital unterstltzten
Verwendung verschiedener Darstellungsformen und dem Transfer zwischen diesen groRe

Bedeutung bei der Entwicklung ,,multimodaler Vorstellungen tliber Begriffe* bei.

4.4.2 Metakognitive Ansatzpunkte bei zentralen

Begriffen der Analysis

Bei den folgenden Ausfiihrungen handelt es sich um exemplarische Beschreibungen, wie die
Auseinandersetzung mit zentralen Begriffen der Analysis und den zugehorigen Uberlegungen,
Handlungen und Aufgabenstellungen metakognitiv ,,begleitet werden kann. Im Mittelpunkt
stehen dabei der Begriff der Ableitung und die darauf aufbauende Extremwert-Berechnung; des
Weiteren die Begriffe Grenzwert und Integral. Bei diesen Betrachtungen handelt es sich um
eine einerseits fachliche Analyse, die andererseits mogliche metakognitive Ansatzpunkte und
Aspekte in einem praktischen Kontext direkt am Begriff, bzw. im Prozess beispielhaft aufzeigt.
Vielféltige andere ,Begleitungen® sind denkbar und mit Sicherheit je nach Individuum

unterschiedlich.
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Wie bereits angesprochen und in der einschldgigen Literatur betont (s. Kapitel 2.1.5), ist dabei
zu beachten, dass auch die beschriebenen fachlichen Prozesse und das entsprechende
Fachwissen zwar fachlicher Natur sind, dass ,hinter ihnen allerdings optimalerweise
metakognitives Wissen und metakognitive Vorgange stehen, die die fachliche
,Performance* informieren und begleiten und die zur gezielten Auswahl der entsprechenden
fachlichen MaRnahmen sowie insgesamt zur Steuerung der fachlichen Arbeitsprozesse
entscheidend beitragen. Insofern wurde zwar versucht, metakognitive Aspekte explizit zu
benennen, doch kann — meiner Ansicht nach — bei den allermeisten nicht-routinierten
Handlungen angenommen werden, dass diese einen metakognitiven ,,Hintergrund* (im Sinne
von Wissen Uber das Fachwissen, im Sinne von beurteilenden Prozessen, die zu Entscheidungen
fuhren, etc.) haben. Dass dies vermutlich nur in einem theoretischen Idealfall tatsachlich zutrifft,
bzw. nur von entsprechenden Expert_innen so praktiziert wird (die ihrerseits wiederum einen
groBen Teil ihrer Metakognition ,,routiniert” haben diirften), sollte klar sein; nicht umsonst
bestehen in dieser Abwesenheit von metakognitiver Steuerung und Uberwachung ,,in der
Praxis®, bzw. im Realfall, Defizite beim Umgang mit Mathematik: sowohl bei der Vermittlung
durch Lehrende als auch bei Lernenden und Mathematik-Praktizierenden (vgl. Kapitel 2.2.2
und Kapitel 2.2.3).

Im Folgenden werden entsprechende metakognitive Aspekte und Ansatzpunkte im Text
entsprechend gekennzeichnet und ggf. in Klammern (= ...) annotiert; die dabei verwendeten
Begriffe beziehen sich auf die in Kapitel 1.4 eingefihrten und die im vorgestellten
Kategoriensystem (vgl. Kapitel 4.2, Abb. 7, S. 183 ff.) verwendeten und erlauterten
Begrifflichkeiten sowie teils auf das Kapitel 4.3 und den Anhang.

Metakognitive Aspekte und Ansatzpunkte bei der Einfiihrung des Ableitungsbegriffs

Als zentrale Begriffe der Analysis — insbesondere im aktuellen Mathematikunterricht an
Gymnasien — stellen der Vorgang des Differenzierens und die Ableitung(sfunktion)
Ansatzpunkte fur Metakognition dar. Die Ableitung als Grenzwert des Differenzenquotienten
sowie — graphisch interpretiert — als Wert Steigung der Tangenten, die wiederum als Grenzwert
von Sekanten(steigungen) interpretiert werden kann, teilt“ gewissermallen unter
verschiedenen Blickwinkeln Eigenschaften (und damit fir Lernende wie Lehrende auch

potentielle Herausforderungen und Verstdndnis-Probleme) des Grenzwertbegriffs. Das
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Wahrnehmen der Ableitung als Grenzwert (und nicht ,nur“ als ein Objekt, fir das
Berechnungs-Regeln und Verwendungszwecke existieren) durfte fur Schilerinnen und Schiiler
vor allem bei der Einfiihrung des Begriffs und der damit eingeleiteten Begriffshildung eine
grol3e Rolle spielen — gerade dann, wenn auch zur Berechnung der Ableitung noch kein Kalkdl
bekannt ist. Wahrend die ,klassische Kurvendiskussion® sich oftmals durch kalkiilhafte
Beherrschung (und routiniertes ,,Abspulen®) des entsprechenden ,,Ablaufplans® bewailtigen
lasst, liegt der Fokus des aktuellen Analysis-Unterrichts starker in den Bereichen
Begriffsverstandnis, Problemlésen und Modellieren, was nicht zuletzt durch die Entwicklung
im Bereich des Technologieeinsatzes (DGS, CAS) begunstigt wurde und wird. Ricken im
Unterricht algorithmische Tatigkeiten stdrker in den Hintergrund, dirften auch nach der
Einfihrung des Ableitungsbegriffs dessen Zusammenhang mit dem Grenzwertbegriff und
entsprechende Uberlegungen im Zusammenhang mit wenig kalkiilhaften Aufgabenstellungen

eine grofl3e Rolle spielen.

Im Zusammenhang mit dem Ableitungsbegriff nennen Greefrath et al. (2016, S. 147, Abb. 4.5
,»Aspekte und Grundvorstellungen in der Differenzialrechnung*) bspw. zwei Aspekte und vier

Grundvorstellungen:

Lokale Anderungsrate

Grenzwert des

. . Tangentensteigun
Differenzenquotienten : s

Lokale lineare

. . Lokale Linearitat
Approximation

Verstarkungsfaktor

Abbildung 8: Aspekte und Grundvorstellungen in der Differenzialrechnung

Wahrend im derzeitigen Analysis-Unterricht (in Bayern) der Aspekt der linearen

Approximation sowie die Verstarkungs-Grundvorstellung eine untergeordnete Rolle spielen,
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sind mit der lokalen Anderungsrate und der Tangentensteigung eine anwendungsbezogene und
eine geometrie-bezogene Vorstellung unterrichtlich relevant. Zu einem mdoglichst
ganzheitlichen Verstandnis des Begriffs ist es sicher wiinschenswert, dass zumindest dieser
Aspekt und diese zwei Grundvorstellungen von den Lernenden gedanklich miteinander
verknlpft werden (kdnnen), um in inner- wie auBermathematischen Problemstellungen einen

flexiblen Umgang mit dem Begriff zu ermdglichen.

Der hédufig gewdhlte Zugang zum Ableitungsbegriff Uber die Sekanten- bzw.
Tangentensteigungen stellt einen geometrischen Zugang dar, bei dem ,,natirlicherweise die
Wechselbeziehungen verschiedener Darstellungen (ndmlich der graphischen, geometrischen
und der algebraischen, symbolischen — Steigungsdreieck und Differenzenquotient) eine
Herausforderung darstellen. Eng verkniipft mit der Kompetenz ,,Darstellungen verwenden® und
der Leitidee ,,Funktionaler Zusammenhang®, stellt dieser Zugang auch Anforderungen an die
Metakognition von Lernenden. Zur Begrundung dieser Behauptung werden im Folgenden
Ansatzpunkte fur Metakognition aufgezeigt. Die Ableitung als Begriff ist zu diesem Zeitpunkt
noch unbekannt (sie wird ja gerade erst eingeflhrt). Insofern ist die metakognitive
Uberwachung des gesamten Vorgangs, der letztlich zur Ableitung hinfiihrt, von Bedeutung.
Das eigene Verstandnis sollte wihrenddessen Uberwacht werden (= Uberwachung/
Monitoring), um Verstandnisliicken sofort beim Entstehen zu erkennen (= Uberwachung
und Awareness) und ggf. nachfragen zu kénnen (= Bewertung und Auswahl von Hilfen), um
zu verhindern, dass man im Gedankengang den Anschluss verliert. Das Ziel — oder zumindest
Etappenziele — des Hinflihrungsprozesses muss, bzw. missen als solche erkannt und begriffen
(= Analyse und Uberwachung des Prozesses sowie Awareness) werden und es muss analysiert
(= Analyse) werden konnen, inwieweit die vorgenommenen Teilschritte des Prozesses
miteinander zusammenhéngen und schliellich zum gewinschten Ziel fihren. Hier werden also
metakognitives Aufgaben- und Strategie- bzw. Systemwissen angesprochen, um neue Inhalte
mit bekannten zu verknupfen und entsprechend ins eigene Wissens-Netz einzuordnen (=2
Beurteilung, Systemwissen) und die Bedeutung von Inhalten und Strategien flr die
durchgefiihrten Uberlegungen zu begreifen (2 sense-making). Bestehendes Vorwissen —
darunter Wissen Uber Funktionen und Grenzwertbildung (geometrisch) — kann aktiviert und
an entsprechender Stelle als relevant erkannt und eingesetzt (- Beurteilung und strategischer
Einsatz von Wissen) werden. Es ist also Metawissen dariiber vonnoten, welches Wissen
vorhanden ist; Reflexionsprozesse Uber dieses Wissen (= Fachwissen sowie metakognitives

Aufgaben- und Strategiewissen) kdnnen stattfinden (= Wissen Uber eigenes Wissen, Analyse
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und Bewertung, Nutzen von Wissen und Uberwachung des Prozesses). Die Problematik des
Ubergangs, der die beiden Kurvenpunkte ,,verschmelzen® ldsst, muss erkannt und durchdacht
und schlieBlich individuell plausibel gemacht werden (= Awareness, Sense-Making).
Insgesamt mussen geometrische und algebraische Darstellung miteinander vereint werden
konnen, die ,,Ubersetzung* der geometrischen Idee muss im symbolischen Kalkiil
wiedergefunden werden und es muss reflektiert werden (= ,,Ubersetzung*, Reflexion eigenen
Wissens und Sense-Making, Aufgabenwissen), inwiefern sich der Ubergang zwischen
Sekanten und Tangenten — also die Grenzwertbildung — symbolisch widerspiegelt. Hierbei
muss gedanklich geklart werden, inwiefern der — geometrisch simpel anmutende — VVorgang der
Annéherung zweier Punkte eine algebraische Herausforderung darstellt (,,Der Nenner darf ja
nicht Null werden.”) (= Sense-Making, Analyse, Bewertung, Aufgabenwissen) und warum die
von Seiten der Lehrenden vorgestellte Vorgehensweise dieses Problem tatséchlich 16sen kann
(= Analyse des eigenen Verstandnisses, Aufgabenwissen, Uberpriifung). Die Bedeutung des
neuen Begriffs fur das System Mathematik und fiir mégliche Anwendungen kann eingeordnet
werden (> Systemwissen/ Aufgabenwissen, Einordnung); Grenzen und Mdglichkeiten des
Begriffs im Sinne von doménenspezifischem Aufgabenwissen miussen reflektiert und
uberblickt (= Systemwissen) werden. Hierbei kann ggf. (metakognitiv) auf Vorerfahrungen
mit dem Grenzwertbegriff zurtickgegriffen werden (und reflektiert werden, wie die bekannten
Mechanismen mit der aktuellen Problematik zusammenhéngen (= Systemwissen,
Aufgabenwissen, Analyse, Reflexion)); im aktuellen Analysis-Unterricht durfte dieses

Vorwissen allerdings ,,nur intuitiver, informeller Natur sein.

Der Zugang Uber die lokale Anderungsrate einer Funktion, bzw. die entsprechende
Grundvorstellung, ist als anwendungsbezogene Grundvorstellung naheliegenderweise (u.a.)
mit der Kompetenz ,,Modellieren verbunden sowie — ohnehin — mit der Leitidee ,,Funktionaler
Zusammenhang®. Gerade der Bezug zu auBermathematischen Vorgéngen hat hier das Potential,
die Entwicklung von Verstandnis zu unterstitzen (vgl. die Grunderfahrungen nach Winter,
Kapitel 4.4.1), stellt aber auch eine zusatzliche (metakognitive) Herausforderung dar. Hier stellt
sich bspw. die Frage, ob eine ,,Momentan-Geschwindigkeit“ (im Fall eines physikalischen
Anwendungsbezugs) als solche iberhaupt existiert und was diese — insbesondere mathematisch,
aber auch in Bezug auf die Erfahrungswelt der Lernenden — bedeutet, wie sie interpretiert
werden kann. Reflexion Uber eigene Erfahrungen und eigenes Verstandnis sollte hier also
unerlasslich sein, um diesen Begriff sinnvoll (ins eigene Wissens-Netz) einzuordnen (2>

Einordnung neuer Inhalte ins eigene Wissen, Wissen tiber und Steuerung von Kognition,
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Beurteilung, Sense-Making) und im Folgenden auf ihm aufbauen zu kénnen (= Nutzen von
Wissen bewerten und Konsequenzen ziehen, metakognitives Strategiewissen). Ahnlich wie
beim geometrischen Zugang ist ein Ubersetzungsprozess zu leisten; in diesem Fall zwischen
Real-Bedeutung und mathematischer (symbolischer) ,Modellierung* (vgl.
Modellierungskreislauf). ~ Gleichzeitig ist der Ubergang von Durchschnitts- zu
Momentangeschwindigkeit (und damit die Grenzwertbildung) metakognitiv zu begleiten; es
muss individuell die Frage geklart werden, inwiefern dieser Prozess ,,sinnvoll* ist (also
individuell ,,Sinn ergibt®) und mit bisherigen Erfahrungen in Einklang gebracht werden
kann (= Sense-Making, Bewertung, Analyse). Dies geschieht vermutlich sowohl auf intuitiver
(= Abgleich mit und Aufbau von implizitem Metawissen) als auch auf mathematisch-
symbolischer Ebene, wobei auch hierbei die Passung (= Ubersetzung) zwischen beiden
Ebenen durch Analyse und Reflexion und Abgleich mit metakognitiven Erfahrungen in

Bezug auf domanenspezifisches Aufgaben- und Strategie-Wissen hergestellt werden muss.

Zusammenfassend ergeben sich, basierend auf dem vorgestellten Modell (Kapitel 4.2,
Abbildung 7) — wie bereits (vor allem) in den Kapiteln 1.4, 2.3.1, 2.3.2 und 4.4.1 angedeutet
und ausgefiihrt — obige Uberlegungen, welche metakognitiven Aspekte bei der Einfilhrung der
Ableitung eine Rolle spielen kénnen. Genannt wurden dabei vor allem die Uberwachung des
laufenden Denkprozesses, im Rahmen dessen die Bedeutung seines Ziels (die Entwicklung der
Ableitung) und die Bedeutung neuer Inhalte fir das Erreichen dieses Ziels verstanden und
plausibel gemacht werden missen. Hierzu sind metakognitives Aufgaben- und Strategiewissen
zu aktivieren und auf ihrer Grundlage neues Wissen zu integrieren; neue Strategien missen
nachvollzogen und auf ihren Nutzen hin bewertet werden. Was neue Inhalte — wie z.B. neue
Begriffe und Techniken — betrifft, sind anschlieBend vermutlich die Analyse und Reflexion
eigener Kognition und eigenen Wissens hilfreich, um zu klaren, inwieweit die neuen Inhalte

verstanden wurden und wie sie mit bekannten Inhalten in Zusammenhang stehen.

Zum Verstandnis des Grenzwertbegriffs

Beim Grenzwertbegriff spielt metakognitiv bspw. die Problematik des ,,Sense-
Making® (Kapitel 4.2) und der Uberpriifung auf Plausibilitat (Kapitel 4.2) eine Rolle. Wie
bereits angesprochen, stellt dieser Begriff Anforderungen an Vorstellungskraft und die
Fahigkeit zum Perspektivwechsel, bzw. dazu, verschiedene Sichtweisen, Darstellungsformen

und Bedeutungen desselben Begriffs gleichzeitig vor Augen zu haben, sie gedanklich
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miteinander zu vereinen und zu verstehen, inwiefern sie widerspruchsfrei denselben Begriff
beschreiben oder Eigenschaften desselben Begriffs sein kénnen. Dass es sich dabei um
schwierige Anforderungen handelt, wurde bereits in der Fachliteratur diskutiert (vgl. Kapitel
4.4.1).

Zu einem — moglichst — ,,umfassenden* Verstandnis des Begriffs, auf dem aufgebaut werden
kann, sollten sich Lernende dieser Problematik — zumindest im Verlauf der entsprechenden
Unterrichtssequenzen — iberhaupt erst bewusst (= Awareness, vgl. Kapitel 4.2) sein. Hierzu
miussen der Begriff und das eigene Verstandnis des Begriffs analysiert werden, Verstandnis-
Defizite mussen erkannt (= Awareness) und die Art dieser Defizite muss untersucht werden
— insbesondere auch auf mogliche Ursachen hin (= Analyse, Uberwachung, Reflexion). Im
Folgenden kann — und dies dirfte ein individuell unterschiedlicher Prozess sein, sofern er
Uberhaupt ablauft — von den Lernenden geklart werden, ob der Begriff und seine Sichtweisen
tatséchlich (bereits) einen ,,Sinn“ ergeben, ob bspw. die Eigenschaft des Grenzwerts, Prozess
und Produkt gleichermalien zu sein, plausibel (geworden) ist und beide Aspekte — nach
eigenem, metakognitivem Ermessen (= Beurteilung, metakognitive Erfahrungen) — verstanden
wurden (= Analyse des eigenen Verstandnisses, Sense-Making, Uberpriifung auf Plausibilitat,
vgl. Kapitel 4.2).

Im Anschluss an diesen Sinnfindungs-Prozess (Sense-Making, vgl. Kapitel 4.2) steht
vermutlich die Frage, ob der Begriff auch zur L6sung von Problemstellungen verwendet werden
kann. Hierzu muss gedanklich tberprift werden, welche Zusammenhange der Begriff zu
konkreten Problemstellungen hat, aber auch, welche Grenzen ihm gesetzt sind. Seine
Bedeutung fiir das System Mathematik und seine Anwendungen (= Systemwissen, Aufgaben-
und Strategiewissen, vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7) muss reflektiert, der Begriff muss in die
eigenen Vorstellungen zum System eingeordnet (vgl. Kapitel 4.2) werden. Ubung und die
Konfrontation mit moglichst vielen Beispielen sind hier vermutlich unumganglich, was — mit
entsprechender Uberwachung und Reflexion der entsprechenden Problemlésungsprozesse — bei

Lernenden hoffentlich tragfahige (Grund-)Vorstellungen entwickelt.

Wie einleitend angesprochen, bieten die Einfihrung eines verstandnis-intensiven neuen
Begriffs und der Umgang damit Ansatzpunkte insbesondere fiir die implizite Komponente von
Metakognition. Dem neuen Begriff muss ,,Sinn“ gegeben werden und er muss individuell
plausibel gemacht werden (= sense-making, Plausibilitat). Im Hinblick auf die kognitive
Belastung (= Wissen ber Kognition), die durch den Umgang mit wenig bekannten Inhalten
entsteht, miissen Denkvorgange tiberwacht werden, um Denkfehlern und der Entwicklung von
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Fehlvorstellungen vorzubeugen (= Uberwachung, Uberpriifung, Steuerung von Kognition).
Aufbauend auf propadeutischem Wissen zum Grenzwert (> Wissen Uber Wissen,
Aufgabenwissen) aus friiheren Klassenstufen und im Hinblick auf Grenzen, Méglichkeiten und
Aufgabenstellungen missen Einordnungsprozesse (= Beurteilung) stattfinden, die den
Begriff im System (Mathematik, Unterricht, Anwendungsmdglichkeiten) verorten (>

Aufgaben-, Strategie-, Systemwissen).

Metakognitive Aspekte und Ansatzpunkte bei der Berechnung von Extrem- und

Wendepunkten

Als eine der haufigen (insbesondere schulischen) Anwendungen fur den Ableitungsbegriff, die
als Teil von Optimierungsprozessen auch in zahlreichen (nicht nur naturwissenschaftlichen und
technischen) Studiengdngen eine Rolle spielt, ist die Berechnung von Extrem- (und
Wende-)Punkten fiir die Suche nach Ansatzpunkten fiir Metakognition im (erweiterten)

Rahmen des Ableitungsbegriffs von Interesse.

Wie bei anderen anwendungsbezogenen Problemstellungen ist hier bspw. (gedanklich) zu
klaren, wie sich die theoretischen Eigenschaften (Mdglichkeiten, Bedeutungen, Grenzen) des
Ableitungsbegriffs zur inner- oder auch auffermathematischen Formulierung des Problems
verhalten; es ist also ein Ubersetzungsprozess (vgl. Kapitel 4.2, Kapitel 4.4.1) zu leisten. So ist
bspw. zu erkennen (> Awareness, vgl. Kapitel 4.2), dass Eigenschaften des Begriffs
verschiedene Bedeutungen (je nach Fragestellung) haben konnen; bspw. ist die Eigenschaft
eines Kurvenpunktes, eine waagrechte Tangente zu besitzen — unter gewissen Zusatz-
Bedingungen, die ebenfalls bewusst gemacht werden (= Awareness, Sense-Making, vgl.
Kapitel 4.2) missen — gleichbedeutend mit der Eigenschaft, (lokaler) Extrempunkt der Kurve
zu sein. Dieser Mehrfach-Bedeutung von Eigenschaften miissen sich Lernende bewusst werden
(= Awareness, vgl. Kapitel 4.2) und sie mussen durchdenken, welche Bedeutungen (=
Aufgaben-, Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2) eine entsprechende Eigenschaft hat, warum sie
diese hat, bzw. wie sich diese erkldren lassen und wie sie individuell plausibel gemacht werden
kénnen und zuletzt, wie diese verschiedenen Bedeutungen genutzt werden konnen, um
bestimmte Fragestellungen (und welche) zielorientiert bearbeiten zu konnen (2>
Strategiewissen, vgl. Kapitel 4.2).
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Sind obige Fragen durchdacht und die entsprechenden Denkprozesse metakognitiv Uberwacht
und ihre Resultate beurteilt (= vgl. Kapitel 4.2) worden, so sollte sich die Frage der

Operationalisierung dieser Erkenntnisse stellen.

[Es sei erneut angemerkt, dass es sich bei den hier dargestellten Prozessen um Beispiele
handelt, wie Lernende bei der Bearbeitung der entsprechenden Fragestellungen
vorgehen koénnten. Die Reihenfolge der durchgefiihrten Schritte lasst sich sicher nicht
festlegen und durfte individuell verschieden sein, sofern sie Uberhaupt durchgefiihrt
werden. Viele Lernende werden vermutlich (noch) nicht in diesem Malie oder nicht
bewusst Metakognition betreiben. Ob von Experten-Seite eine ,,optimale metakognitive
Vorgehensweise® entwickelt werden konnte, ist fraglich, da angenommen werden kann,
dass Metakognition von den individuellen (metakognitiven) Erfahrungen, Stérken,

Schwichen und ,,Denkstilen beeinflusst wird.

Ebenso ist nicht intendiert, sémtliche Lésungsmoglichkeiten und Vorgehensweisen
abzudecken, die aus fachlicher Sicht in Frage kommen. Die Frage, ob man als Lernende
alternative Losungsmaglichkeiten kenne und wie diese zu bewerten und ob sie ggf. zu
bevorzugen sind, stellt bspw. einen klassischen Aspekt von Metakognition dar (=
deklaratives Metawissen und Uberwachung), der zwar mehrfach genannt wurde und

wird, der aber sicher noch viel haufiger auftritt.]

Lernende sollten sich die Frage stellen (= Reflexion, Strategiewissen, vgl. Kapitel 4.2), welche
Konsequenzen sich aus dem erlangten und vorhandenen Wissen fir die Entwicklung von
Strategien ergeben, bzw. welche Anteile dieses Wissens (= Reflexion eigenen Wissens, vgl.
Kapitel 4.2, Abbildung 7) sich zur Entwicklung welcher Art von Strategie (bzw. zur Ldsung
welches Problems) eignen. Dies sind Fragestellungen, die ebenso analysiert und in Beziehung
zum bestehenden (spezifischen) Aufgaben- und Strategiewissen gesetzt werden sollten (=
Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7). Der Nutzen (= System-, Strategiewissen, vgl.
Kapitel 4.2, Abbildung 7) einzelner Eigenschaften muss tberpruft und beurteilt werden, was
unter Bertcksichtigung eines konkreten Ziels geschehen kann. Es kdnnen also wéhrend der

Reflexionsphasen gleichzeitig Uberwachungs- und Planungsvorgange stattfinden.

Fir die folgende Analyse wird der Fall einer in jedem Punkt stetigen, zweimal stetig
differenzierbaren und nicht abschnittsweise definierten Funktion von R nach R angenommen,
wie sie bspw. im Analysis-Unterricht an Gymnasien vorkommen koénnte — z.B. eine

Polynomfunktion.

262



Im Fall der Berechnung von Extrempunkten steht an erster Stelle die Suche nach potentiellen
Extremstellen, die von Lernenden als ,,Kandidaten* erkannt und verstanden werden missen,
die es noch auf ihre — mogliche — Extremal-Eigenschaft hin zu Gberprifen gilt (= Awareness,
Aufgabenwissen, Planung, Uberwachung). Zuerst kénnen bei dieser Suche bspw. die Ableitung
der Zielfunktion berechnet und im Anschluss deren Nullstellen berechnet werden. Dazu kann
die Ableitungsfunktion wiederum als Funktion aufgefasst werden, wozu ein Perspektivwechsel
vonnoéten ist. Sodann ist fur die Berechnung von Nullstellen bestehendes Vorwissen zu
aktivieren und zur Entwicklung, bzw. zur Verwendung der Strategie zu integrieren (=
Reflexion und Steuerung von Wissen, Systemwissen, Aufgaben- und Strategiewissen, vgl.
Kapitel 4.2, Abbildung 7). Dabei sollte die Frage gekl&rt werden, bzw. bereits klar sein, welche
Bedeutung Nullstellen (oder ggf. deren Fehlen) fir die Frage nach Extremstellen haben (=
Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2) und wie sich bspw. die Nicht-Existenz von Nullstellen bei der
Berechnung auBert und welche Konsequenz sie flr das weitere VVorgehen hatte (Abbruch,
Uberpriifung der Rechnung, Fehler-Analyse, Reflexion, Neu-Planung, etc.). Bereits an dieser
Stelle ist also eine Uberwachung sowohl des eigenen Aufgaben-Wissens als auch des
laufenden Prozesses vonnéten; des Weiteren die Reflexion und Auswertung dieses Wissens
zur Bildung oder Erinnerung von Strategien (Strategie-Wissen) und im Folgenden das Ziehen

von Konsequenzen fir eine entsprechende Steuerung der eigenen VVorgehensweise.

Hat man Nullstellen gefunden, mussen diese darauf Uberprift werden, ob es sich bei ihnen
tatsdchlich um Extremstellen handelt. Bevor dies rechnerisch geschieht, konnte bspw. Gberprift
werden, ob sich die Anzahl errechneter Nullstellen mit anderen Informationen Uber
Zielfunktion oder Aufgabenstellung deckt — so z.B., falls eine graphische Darstellung des
Funktionsgraphen existiert, oder die Aufgabenstellung inhaltlich eine bestimmte Anzahl an
Hoch- und Tiefpunkten nahelegt (= Abgleich, Uberpriifung, Ubersetzung, Aufgaben-,
Strategiewissen, vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7, ff.). Vor allem im zweiten Fall ist hierbei zu
uberdenken, inwiefern sich aus Informationen aus der Aufgabenstellung — z.B. aus einem
Sachtext — auf die zu erwartende Anzahl von Extrema (und auf ihre Art) schlieRen l&sst (vgl.
Systemwissen, Kapitel 4.2). Soll bspw. ein Gewinn maximiert werden, so ist davon auszugehen,
dass — zumindest im Betrachtungs-Intervall oder an dessen Rand — ein (und je nach Aufgabe
ein eindeutiges) Maximum der Funktion existieren sollte (= Systemwissen, vgl. Kapitel 4.2,
Abbildung 7). Hierbei spielen (metakognitive) Aspekte wie das Prognostizieren bestimmter
Eigenschaften (z.B. Grenzen, Anzahlen, etc.) auf Grund vorliegender Informationen (oder auf

Grund von metakognitiven Erfahrungen) ohne eigentliche Berechnung, das Abgleichen
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verschiedener Daten, bzw. Darstellungen — wie graphischer, symbolischer und textueller — (und
eigener Uberlegungen) miteinander (= Aufgaben-, Systemwissen, Ubersetzung, vgl. Kapitel
4.2, Abbildung 7) und letztlich das Uberpriifen auf Plausibilitat eine Rolle.

Zur Uberpriifung der potenziellen Extremstellen kann — je nach Vorwissen — abgewogen
werden, welche von zwei (bekannten) Mdglichkeiten zur Uberprifung gewahlt wird (=
Beurteilung auf Basis von Strategiewissen, vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7). etwa die
Uberpriifung der Nullstelle auf VVorzeichenwechsel (VZW) oder die Uberpriifung der Zweiten
Ableitung der Zielfunktion. Hierzu missen Vor- und Nachteile beider Methoden gegeneinander
abgewogen und beurteilt werden, wobei neben fachlichen Argumenten (bspw. besteht die
Maoglichkeit, dass die zweite Ableitung allein noch keine Antwort liefert) auch Wissen tber
eigene Fahigkeiten im Hinblick auf die Berechnung von Ableitungen oder VZW eine Rolle
spielen. Unter Ruckgriff auf metakognitive Erfahrungen mit ahnlichen (Teil-)Aufgaben kann
entschieden werden, welche Methode im jeweiligen Fall vorgezogen wird. Zu Ubungszwecken
konnte dies bspw. die Methode sein, in der sich Lernende als weniger gelibt oder unsicherer
beurteilen (= Beurteilung, Personenwissen, metakognitive Erfahrung). Beim Bearbeiten einer
Klausur unter Zeitdruck wirde hingegen sicher die Methode bevorzugt, die (zumindest aktuell)
als schneller, weniger fehleranféllig oder kognitiv weniger beanspruchend beurteilt wird und
damit sicherer zum Ziel einer in moglichst kurzer Zeit richtig geldsten Aufgabe fuhrt.

Bei Uberpriifung auf VZW diirfte vor allem zu beachten sein, aus welchem Intervall die
,HPrifstellen gewidhlt werden. Dazu muss Lernenden bewusst sein, dass zwischen der zu
uberpriifenden Nullstelle und der gewihlten ,,Priifstelle” keine weitere Nullstelle der
Ableitungsfunktion liegen darf. Ist diese Tatsache nicht ohnehin schon bewusst, sollte sie durch
Uberdenken der Vorgehensweise auf etwaige Fehlerursachen hin und maglicherweise durch
Heranziehen einer graphischen Veranschaulichung (= Awareness, Reflexion und
Uberwachung, Systemwissen, Strategiewissen, Ubersetzung vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7)
,entdeckt werden. Sind entsprechende Priifwerte berechnet worden, muss Uberlegt werden,
wie diese mit dem Verhalten der eigentlichen Zielfunktion zusammenhangen (- Reflexion,
Systemwissen, Ubersetzung vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 7). Die Eigenschaft der Ableitung, die
Steigung der Funktion wiederzugeben, muss also auch an dieser Stelle noch einmal bedacht
und dieses Aufgabenwissen muss genutzt werden. Auch hierbei ist ein Perspektivwechsel
notwendig — von der Ableitung zur Funktion, bzw. umgekehrt — und ein entsprechender
Ubersetzungsvorgang zwischen den jeweiligen Eigenschaften und ihren Bedeutungen fiir die

jeweils andere der beiden Funktionen (= Aufgaben-, Systemwissen). Letztlich werden hierbei
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die Bedeutung des Ableitungsbegriffs an sich reflektiert, sowie ihre Konsequenzen (>

Strategiewissen) fur die Berechnung von Extremwerten.

Auch bei Uberpriifung durch Berechnung der zweiten Ableitung muss der Zusammenhang
zwischen Funktion und Ableitungsfunktion Gberblickt und reflektiert werden, insbesondere die
Eigenschaft der (zweiten) Ableitung, abschnittsweise positiv oder negativ zu sein, was in ein
Kriterium fur das Verhalten der Ursprungsfunktion tibersetzt werden muss. In diesem Fall sind
hierbei sogar mindestens zwei Ubersetzungsvorgange zu leisten — von der zweiten zur Ersten
Ableitung und anschlieRend (oder gleichzeitig?) von der ersten Ableitung zur Funktion, bzw.
jeweils auch umgekehrt. Das Verhalten der zweiten Ableitung gibt Auskunft tber den VZW
der ersten Ableitung. Hierbei kdnnte von Lernenden auch ein Abgleich mit der Alternativ-
Strategie (= Vergleich von Strategien, Strategiewissen) erfolgen. Wird die zur Verfligung
stehende Zeit als ausreichend beurteilt, bzw. handelt es sich um eine Aufgabe zu
Ubungszwecken oder einen Zugang Thema Extremwerte, so kénnten beide Vorgehensweisen
durchgefuhrt und miteinander verglichen werden — sowohl im Hinblick auf das Ergebnis, als
auch im Hinblick auf Unterschiede in der Durchfiihrung, die dann beurteilt und fur zuklnftige
Aufgabenstellungen ,,abgespeichert werden konnen (z.B. ,,Geldufigkeit”, Einfachheit der
Strategie, Geschwindigkeit, Fehleranfalligkeit) (= System-, Strategiewissen, Uberwachung,
Reflexion und Planung, Beurteilung, Steuerung von Kognition).

Ansonsten ist an dieser Stelle zu kléren, dass eine positive (oder negative) zweite Ableitung an
einer Stelle mit einem VZW ,von Minus nach Plus“ (oder ,von Plus nach Minus®)
zusammenhangt. Hierbei konnte zur besseren Vorstellung die Verwendung einer
unterstitzenden Graphik als Hilfs- oder Erinnerungs-Strategie herangezogen werden.
Lernende konnten sich entscheiden, einen vorliegenden ,schwierigeren Fall
(,.komplexere* Ausgangsfunktion) durch ein einfacheres Beispiel (Funktion x2, Ableitung 2x,
zweite Ableitung 2) zu veranschaulichen (= Strategie-, Systemwissen, Beurteilung). Dabeli
muss gedanklich Gberprift (oder in Erinnerung gerufen) werden, dass dieser einfachere Fall die
wesentlichen Eigenschaften des schwierigeren Sachverhalts fir diese Fragestellung wiedergibt
und nicht verféalscht (= Beurteilung von Informationen auf Relevanz und Korrektheit). Hier
spielen vor allem die Auswahl einer angemessenen Strategie und deren Uberprifung auf
Angemessenheit eine Rolle; ggf. die Verwendung und der Vergleich verschiedener
Darstellungen und insgesamt die Fahigkeit zwischen Darstellungen und Perspektiven des

gleichen Sachverhalts zu wechseln und deren Zusammenhange zu begreifen (= Ubersetzung).
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Im zweiten Fall (Uberpriifung mittels 2. Ableitung) kann der Fall auftreten, dass £’ (x,) = 0
fiir die untersuchte Nullstelle x,. Dieser tritt auf, wenn entweder ein Extremum vorliegt und x,
auch Nullstelle der 2. Ableitung ist (z.B. im Fall f(x) = x3, f'(x) = 3x2, f"(x) = 6x,x, =
0) oder aber, wenn die Funktion kein Extremum, sondern einen Sattelpunkt aufweist. Hier
,versagt” das , Standard-Rezept zur Uberpriifung von Extrema. Lernenden, die diesen Fall
nicht (mehr) kennen, bzw. denen die Mdoglichkeit seines Auftretens (in diesem Moment) nicht
(mehr) bewusst ist, sollte bei der Berechnung sofort auffallen (= Awareness, Uberwachung),
dass ihr Ergebnis vom erwarteten ,,Standard* (,,Plus* oder ,,Minus*) abweicht (= Uberpriifung,
Plausibilitat). Dieser Konflikt sollte eine aktive Auseinandersetzung mit der Thematik ausldsen,
sofern es nicht spontan zur (vollstandigen) Erinnerung an die korrekte (oder zumindest dafr
gehaltene) Vorgehensweise kommt (- spontane Einfélle im Zusammenhang mit den
Komponenten Awareness und Metakognitive Erfahrungen). Das Gefiihl, dass etwas ,,nicht
stimmt* (> Awareness, Sensitivity), sollte dazu fuhren, dass unter Einbezug von
(spezifischem) Aufgaben- und Strategie-Wissen ergriindet wird, inwiefern ein Problem vorliegt
(= Sense-Making); in diesem Fall, inwiefern das erhaltene Ergebnis vom erwarteten abweicht
und worin damit das Problem fiir die eingeschlagene Strategie (Uberpriifung einer potentiellen
Extremstelle anhand der 2. Ableitung) genau besteht (die 2. Ableitung sollte an der Stelle x,,
entweder echt positiv oder echt negativ sein). Dies kann direkt zum Verwerfen der Strategie
(> Uberwachung, Adaption, Steuerung, Strategiewissen) zugunsten der VZW-Alternative
fiihren, wenn die ,,Sondierung*“ von Wissen erkennen lasst, dass es an Mdglichkeiten zur
Modifizierung der Strategie fehlt, oder die Problematik kann weiter ergriindet werden. In
diesem Fall wirde tberdacht werden, welche Bedeutung eine Nullstelle der 2. Ableitung fur
die 1. Ableitung hat, was wiederum zum Ausgangspunkt des Prozesses, der Suche nach
Nullstellen der 1. Ableitung, fiihren kann; eigenes Fach- und Aufgabenwissen wird also
reflektiert und aktiv analysiert. Oben dargelegte Uberlegungen koénnten also auf die neue
Problematik (,,eine Ableitung weiter”) libertragen werden (s. auch spéter, Berechnung von
Wendepunkten); ein Transfer, der durch Reflexion und Rekapitulation vorheriger
Uberlegungen ermdglicht wird.

Fall 1: Extremum

Liegt in x, ein lokales Extremum von f vor, so sollte die Uberwachung des Denkprozesses
unter Berucksichtigung von Strategiewissen — bspw. unter Rickgriff auf eine graphische
Darstellung dieses Falles — indirekt wieder auf Alternative 1, die Uberpriifung des VZW fiihren.

Dabei durfte neben dem noétigen Transfer und der Verwendung einer alternativen
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Darstellungsform auf weniger spezifischer Ebene auch die Uberwachung der eigenen
Konzentrationsfahigkeit eine Rolle spielen, da das Uberblicken der verschiedenen Ebenen

und ihrer Zusammenhange vermutlich eine gewisse kognitive Beanspruchung darstellt.
Fall 2: Kein Extremum

Liegt kein Extremum vor, so ist (x,|f(x,)) Sattelpunkt von f. In diesem Fall ist x, eine
Nullstelle von f’, die also keinen VZW aufweist. Wie im bisherigen Verlauf kénnen beim
Versuch, den Sachverhalt zu durchdringen, verschiedene metakognitive Mittel zum Tragen
kommen. Der Versuch, den aktuellen Fall, also das ,,Versagen* des bekannten Schemas oder
Kalkils, durch Uberdenken (,,Durchsuchen®) von Vorwissen und metakognitiven
Erfahrungen einzuordnen und moglicherweise bekannte Ldsungs-Strategien abzurufen,
die spontan nicht aktiviert wurden, hangt ,,naturlich“ davon ab, ob der Fall des Sattelpunkts
zuvor bereits bekannt ist. Ist dies nicht oder nur teilweise der Fall, ware vermutlich zu Kkléren,
inwiefern das Ergebnis f" (x,) = 0 die Standard-Strategie beeintrachtigt (= Aufgabenwissen),
wozu diese rekapituliert und die Bedeutung der 2. Ableitung fir das gesuchte Extremum
vergegenwartigt werden konnen (= Uberwachung, Analyse, Reflexion, Aufgaben- und
Strategiewissen). Aus dieser Uberlegung sollte sich ergeben, dass auch an dieser Stelle die
urspriinglichen Uberlegungen zur Standard-Vorgehensweise von Nutzen sein konnen (=
Beurteilung des Nutzens vorhandenen Wissens, Ubertragung von Wissen und Strategien), da
sie den Zusammenhang zwischen dem Verhalten einer Funktion und einer Nullstelle ihrer
Ableitung betreffen (> Ubersetzung, Systemwissen). Hier besteht also wiederum die
Mdoglichkeit eines Transfers, bei dem eine bekannte Strategie auf einen neuen Fall
Ubertragen werden kann, jedoch letztlich modifiziert (> Strategiewissen, Analyse,
Uberwachung und Adaption) werden muss. Von einem Extremum in der 1. Ableitung f’ muss
noch auf das Verhalten der Funktion (,,eins hoher*) geschlossen werden, was in der Standard-
Extremums-Strategie nicht vorkommt. Hierbei missten Uberlegungen zum VZW bei einer
Ableitung und seiner Bedeutung fiir die zugehorige Funktion reaktiviert und auf den aktuellen
Fall Gbertragen werden. Auch hierbei dirfte der Einsatz einer Graphik (bzw. einer bildhaften
Vorstellung) als nutzlich beurteilt werden, die den VZW und seine Bedeutung fur die Steigung
des Funktionsgraphen (keine Umkehrung der Steigung, also kein Extremum) veranschaulicht
(= Erkennen und Beurteilens des Nutzens weiterer Hilfsmittel). Eine Uberprifung der
eigenen Uberlegungen konnte als sinnvoll beurteilt werden (= Sense-Making, Beurteilung,
vgl. Kapitel 4.2); bspw. durch ,,Vorwirts-Arbeiten” oder ,,Riickwérts-Arbeiten* (von der
Funktion zur Ableitung oder umgekehrt) oder durch Entwerfen eines weiteren Beispiel-Falles,
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der als — in den wesentlichen Eigenschaften — gleichwertig beurteilt wird; hierzu muss anhand
von Aufgaben- und Strategiewissen reflektiert werden, welche Eigenschaften hier Gbertragbar
sein mussen. Winschenswerterweise sollten gerade bei derartigen — ungewohnteren — Féllen

eigene Uberlegungen grundsitzlich tiberwacht und auf Denkfehler hin tiberpriift werden.

Im Anschluss musste die Bedeutung (> Systemwissen) des gefundenen Sachverhalts
(,,Sattelpunkt*) fiir die urspriingliche Fragestellung analysiert und reflektiert werden, um eine
geeignete Antwort auf die Fragestellung (Gibt es Extrema und wo liegen diese?) zu finden. Ist
der Fall ,,Sattelpunkt™ neu oder nicht mehr bekannt, muss im Rahmen des eigenen Aufgaben-
Wissens und Begriffsnetzes dieser neue Fall integriert und vernetzt und fir den Lernenden
selbst als ,,sinnvoll erkannt werden (= Sense-Making, vgl. Kapitel 4.2). Dies erfordert ggf.

weiterer Reflexionen und einer Bewertung des (gerade) durchlaufenen Prozesses.

In allen Fallen kénnte am Schluss des Berechnungsprozesses ein Abgleich mit der Ausgangs-
Fragestellung (= Uberwachung, Reflexion, Systemwissen, Strategiewissen) stehen, bei dem
spatestens erkannt (= Awareness) werden sollte — so nicht présent — dass die Begriffe
Extremwert/-stelle und Extrempunkt unterschiedlich sind. Je nach Fragestellung, bzw. Kontext
ist entweder nach Punkt, Stelle oder einem bestimmten Wert gefragt. Hier ist zu Uberprafen,
welches der erhaltenen Ergebnisse als Antwort auf die urspringliche Frage tatséchlich sinnvoll

ist und ob ggf. der Funktionswert an der gefundenen Stelle zu berechnen ist.

Je nach Art der Problemstellung kann — z.B. im Rahmen von Modellierungsproblemen — das
Aufstellen einer entsprechenden Zielfunktion ein noch vorgelagerter Schritt sein, der in der
obigen Prozess-Beschreibung nicht néher behandelt wurde. In diesem Fall dirften Transfer-
und Ubersetzungsprozesse sowie Uberwachungsprozesse besonders wichtig sein, da im
Verlauf der Aufgabe die Angemessenheit der erstellten Zielfunktion Gberprift werden kann —
im Abgleich mit dem Kontext, dem Verlauf der Rechnungen und unter Beriicksichtigung der
Situation, in der die Aufgabe bearbeitet wird. Hier kbnnen metakognitive Erfahrungen ins Spiel
kommen — wird die Bearbeitung als schwieriger, bzw. komplexer ,,empfunden (>
Uberwachung, Awareness, metakognitive Erfahrungen, Systemwissen), als dies normalerweise
in — z.B. — Klausuren der Fall ist, so konnte dies ein Grund sein, die Zielfunktion erneut zu
Uberprufen. Ergeben sich Zwischenergebnisse, konnen diese auf Plausibilitat im Rahmen des

Realwelt-Zusammenhangs Uberpruft werden.

Bei der Beschreibung des obigen Prozesses ist zu beachten, dass es sich —wie eingangs erlautert

(M) —um eine exemplarische Beschreibung handelt, die von verschiedenen Faktoren beeinflusst
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wird. Vorwissen, bzw. Gedachtnisleistung bestimmen naheliegenderweise, welche
Informationen vorliegen, bzw. grundsatzlich (spontan beim Auftreten bestimmter Ausldser
oder durch (metakognitive) Anstrengung) abgerufen werden kdnnen. Faktoren wie die aktuelle
. Kompetenz*“ und Erfahrung mit solchen Aufgabenstellungen, Konzentrationsfahigkeit und

Motivation kénnten Ablauf und Geschwindigkeit eines solchen Prozesses veréndern.

Diese Faktoren sind nicht nur individuell verschieden, sondern variieren auch mit der Zeit;
bspw. werden neue Informationen erworben, Inhalte (durch Prozesse wie den beschriebenen)
neu vernetzt und (metakognitiv) erganzt und andere wiederum werden (teilweise) vergessen.
AuRerdem entstehen neue metakognitive Erfahrungen. Dementsprechend konnte der obige
Prozess an jeder Stelle abgebrochen werden missen (sofern die Erfolglosigkeit der eigenen
Bemihungen erkannt wird, was bei metakognitiven Defiziten auch ausbleiben und zu einem
Verharren in ziellosen Bemihungen fiihren kann), da Informationen nicht abgerufen werden

konnen, oder Strategien im konkreten Fall nicht ,,entdeckt* werden.

Auch bei vergleichbarem Vorwissen und vergleichbarer Mathematik-Leistung durfte der
Prozess bei verschiedenen Personen auf Grund von Vorlieben und Denkstilen unterschiedlich
ablaufen; so konnten bspw. individuelle Gedachtnisstutzen genutzt werden, Hilfs-Skizzen
unterschiedlich gerne genutzt werden, oder unterschiedliche Assoziationen ausgeldst werden,

die auf interindividuell verschiedenen metakognitiven Erfahrungen basieren.

Andererseits kann — z.B. nach entsprechender Vorbereitung auf eine Klausur — die
Aufgabenstellung Extremwert-Berechnung zu einer Routine-Aufgabe geworden sein, was den
Prozess vermutlich bis zu einem gewissen Grade ,,automatisch* ablaufen liele; Metakognition
wiirde dann weitgehend nur in den Bereichen Uberwachung, Kontrolle und Uberpriifung sowie
in Form der starker unbewussten, bzw. intuitiven Aspekte stattfinden, wéhrend keine Strategie-
Entwicklung- oder Anpassung und auch keine begriffsbildenden MalRnahmen mehr vonnéten

waren.

Wie angesprochen, kommen bei obiger exemplarischer Analyse viele Aspekte wvon
Metakognition zum Einsatz. Bei einem mehrschrittigen Denk- und Arbeitsprozess spielen die
prozeduralen Aspekte eine Rolle, mit denen der Prozess vorbereitet, ,,begleitet”, strukturiert,
uberwacht und gesteuert sowie riickblickend analysiert wird. Dabei kommen die deklarativen
Aspekte als Wissen tber vorhandenes Wissen zu derartigen Aufgabenstellungen zum Tragen
und werden als Grundlage fur die Planung und ggf. die Anpassung der gewdahlten

Vorgehensweisen genutzt. Die impliziten Aspekte tragen zur Fehlerkontrolle bei und werden
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bei der Auswahl von Strategien beriicksichtigt. Insbesondere der Uberblick tber derartige
mehrschrittige Prozesse, bei dem wiederholt geklart werden muss, welche Sachverhalte welche
Folgen nach sich ziehen und welche Bedeutung diese fur den Gesamtprozess und ggf. seine
Abénderung haben, fallt in den Bereich des Systemwissens. Eine riickblickende Reflexion im
Hinblick auf Erfahrungen im Verlauf des Denkprozesses, auf Denkfehler, auf Probleme und
,»Risiken” kann erfolgen; gewonnene Erkenntnisse konnen analysiert und die Effizienz der
eigenen VVorgehensweise beurteilt werden. VVorausschauend kdnnen Punkte identifiziert werden,

die bei der nachsten vergleichbaren Aufgabenstellung beachtet werden sollten.

Darstellungsformen in der Analysis

An dieser Stelle wird an die bereits in Kapitel 2.3.2 und Kapitel 4.4.1 angesprochene Bedeutung
verschiedener Darstellungsformen im Analysis-Unterricht der Sekundarstufe 11 erinnert.
Erfahrungsgemall zeigt sich eine starke Verzahnung von Darstellungsformen in der
sprachlichen Verwendung (die eine weitere Darstellungsform darstellt) des Begriffs ,,Funktion®,
mit dem von Lernenden h&ufig falschlicherweise der Funktionsgraph (oder auch die
Funktionsgleichung) identifiziert wird; dem durfte zudem héufig keine rein sprachliche
Ungenauigkeit zugrundeliegen, sondern die tatsdchliche mentale Identifikation der Funktion
mit ihren Darstellungsformen, bzw. ein Mangel an Begriffsverstandnis, der deren
Unterscheidung verhindert und tiber einen Zusammenhang hinaus zu einem Mangel an formaler

,» I rennschérfe” und einem ,,Verwischen® der korrekten Begrifflichkeiten fiihrt.

Entsprechend stellt gerade die Analysis hohe Anforderungen an die Fahigkeit zum
Perspektivwechsel und fordert dessen Einsatz umgekehrt durch die ,Bereitstellung® der

graphischen und symbolischen Darstellung, die ,,Hand in Hand* gehen.
Beispiele aus der Analysis:

Funktionen allgemein

In vielen Aufgabenstellungen in der Sekundarstufe Il spielen sowohl die
Funktion in Form ihrer Funktionsgleichung, also einer algebraischen
Beschreibung, als auch in Form ihres Funktionsgraphen eine Rolle. Aufgaben,
in denen eine der beiden Darstellungen ,,gegeben‘ und die andere ,,gesucht* ist,
bei denen also aus einer der beiden Darstellungsweisen auf die andere

geschlossen, bzw. diese berechnet oder gezeichnet werden soll, sind tblich. Bei
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einem modellierungs-ndheren Kontext ist haufig aus einer verbalen Angabe eine
Funktion zu generieren; dies kann dabei bspw. von der graphischen Ebene her
kommend oder von der algebraischen Ebene her kommend geschehen, indem
z.B. direkt Gleichungen aufgestellt werden, oder aber Graphenpunkte aus den
Informationen gewonnen, skizziert und erst tber diesen Hilfs-(Um-)Weg

Gleichungen generiert werden.

In Fallen, in denen ,nur eine” der beiden (oder mehr) verschiedenen
Darstellungsformen von der Aufgabenstellung explizit gefordert ist, bietet sich

der Einsatz einer Skizze zur Unterstiitzung des eigenen Verstandnisses oft an.

Ableitung

Da die Ableitungsfunktion wiederum selbst Funktion ist, Gbertragt sich die
,Nahe* zwischen graphischer und algebraischer Darstellung (bzw. ihre
naheliegende, ,,automatische” Verwendung) auch auf diese. Darliber hinaus ist
durch typische Real-Beziige, wie z.B. reale geographische ,,Steigungen®, die
geometrische Bedeutung der Ableitung als Steigung des Funktionsgraphen
wiederum eine sehr naheliegende, die — so die Vermutung — sehr selten NICHT
mitgedacht wird, auch wenn eine graphische Veranschaulichung nicht explizit

verwendet wird.

Bei Anwendung des Ableitungsbegriffs zur Berechnung von Extrempunkten
schlieBlich sind durch die Bedeutung von Hoch- und Tiefpunkten des
Funktionsgraphen als Extrema der Funktion, als Punkte des Steigungswechsels,
als Punkte mit waagrechten Tangenten die beiden Darstellungsarten erneut stark
aufeinander bezogen. Dies setzt sich in der Uberpriifung potentieller
Extremstellen durch Vorzeichenwechsel oder die Berechnung der zweiten

Ableitung und deren graphische Bedeutungen fort.

Diese Eigenschaften (bertragen sich anschlieBend auf die Berechnung von
Wendestellen/-punkten. Gerade die Uberlegung, wie sich bspw. das Vorzeichen
der dritten Ableitung auf die Art des Extremums der Funktion auswirkt, oder
unter welchen Umstanden nicht ein solches, sondern ein Sattelpunkt vorliegt,

durfte in hdherem Male (meta)kognitiven Aufwand bedeuten.
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Integral

Die Integration als ,,Umkehrung® der Differentiation und die Funktions-
Eigenschaft der Integralfunktion lassen den Integralbegriff ebenso obige
Eigenschaften ,,ibernehmen®. Die Deutung des Integrals als (orientierter)
Flacheninhalt, sowie die Uberlegungen zum tatsachlichen Flacheninhalt
zwischen Kurve und Abszisse erfordern eine ,,neue” Interpretation, die sich
durch das zusétzliche ,,Objekt* Flache ergibt, das bislang im Zusammenhang mit
Funktionsgraphen noch keine oder kaum eine Rolle gespielt hat. Gerade im
Hinblick auf Realbeziige, wie sie bspw. bei (Modellierungs-)Aufgaben in der
Stochastik vorkommen, konnen diese Interpretation und das gedankliche
Umschalten zwischen den verschiedenen Bedeutungen, die Funktionswerten
und Flacheninhalten zukommen (beim Umgang mit
Wahrscheinlichkeitsfunktionen und -dichtefunktionen) Anforderungen an einen
metakognitiven Uberblick tiber Aspekte, Perspektiven und Bedeutungen stellen.

Bei Integration mit ,,offenen Grenzen ist die Reaktivierung von Wissen iiber
Grenzwerte und Asymptoten notwendig, Wissen (ber Bedingungen,

Madglichkeiten und Grenzen muss Uberwacht und interpretiert werden.

Diese sich so naturlich ergebende Darstellbarkeit von analytischen Sachverhalten sowohl als
Term als auch als Graphik (daneben existieren selbstverstdndlich noch weitere Moglichkeiten,
wie z.B. Tabellen) stellt fir Lernende sowohl ein Hilfsmittel als auch eine Anforderung dar. So,
wie sich die Graphik ,natiirlich® ergibt, muss sie gewissermallen auch meist
,mitgedacht werden, und wihrend sie das Verstindnis der Term-Darstellung unterstitzen
sollte (bzw. auch umgekehrt), ist hierzu ein ,,Ubersetzungsprozess® zwischen beiden (und

weiteren) Darstellungsformen zu leisten.

Naheliegenderweise spielen bei einem solchen Ubersetzungsprozess (zwischen Funktionsterm
und -graph) Aufgaben-Wissen, Reflexion und Uberwachung eine Rolle. Bestehendes
Aufgaben-Wissen muss analysiert und beurteilt werden, um bspw. zu kléren, welchen Typs
eine konkrete Funktion ist (linear, exponentiell, trigonometrisch) und welche Besonderheiten
diese aufweist — einerseits in Bezug auf den Term (n-ten Grades, beschrankt, nichtnegativ,
gerade, periodisch, gebrochen-rational, etc. ...) und andererseits in Bezug auf den zugehorigen
Graphen (beschrankt, verlauft in bestimmten Quadranten, periodisch, symmetrisch, besitzt

Asymptoten, etc.) — und welche dieser Eigenschaften einander gerade entsprechen. Hierzu
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durfte teilweise auch zu klaren sein, wieso sich Eigenschaften entsprechen, wieso also bspw.
eine gerade, polynomielle Funktion einen (zur y-Achse) symmetrischen Graphen hat, und
welche Konsequenzen dies fir die Untersuchung der vorliegenden Darstellungen hat (der Grad
aller Monome misste auf Gerad- oder Ungeradzahligkeit hin Uberpruft werden; alternativ

konnte rechnerisch die Beziehung f(x) = f(—x) auf Korrektheit tberpruft werden).

Muss z.B. der Graph einer Funktion anhand des vorliegenden Terms gezeichnet werden, ist das
eigene Aufgaben- und Strategie-Wissen auf wichtige Merkmale hin zu ,,durchsuchen®, die eine
Funktion  (bzw. deren  Graph) vom vorliegenden Typ  aufweist  (bzw.
,metakognitiver” formuliert: welche Merkmale bekannt sind) und auf die es beim Skizzieren
zu achten (= Uberwachung, Awareness, Aufgabenwissen) gilt. Dies konnten Nullstellen,
Extrema, Asymptoten oder Symmetrie-Verhalten sein. Sind derartige Eigenschaften a priori
nicht bekannt und missen — bei einem bisher unbekannten Funktions-Typ — erst erarbeitet
werden (= Planung, Uberwachung, Strategiewissen, Aufgabenwissen), kann dies auf Basis des
gleichen Aufgaben-Wissens geschehen (Welche Eigenschaften kénnen Funktions-Terme und
-Graphen grundsatzlich haben, bzw. welche sind mir bekannt und was kann ich daraus
schlielen?); hier muss eine entsprechende Strategie fiir das Erkunden des neuen Funktions-
Typs ausgewahlt oder entwickelt werden. Es stehen also zuerst planerische Uberlegungen auf
Grund von Strategie-Wissen im Vordergrund. Der ,,neue‘ Funktionsterm kdnnte mit bekannten
Typen verglichen werden, entsprechende Eigenschaften konnten auf Ubertragbarkeit (=

Ubersetzung, Beurteilung, Aufgaben-, Systemwissen) tiberpriift (= Beurteilung) werden.

In Bezug auf das im Interview verwendete Extremwertproblem (vgl. Kapitel 2.3.4) lieRe
sich bspw. erkennen (= Awareness, Aufgaben-, Strategiewissen, Beurteilung), dass
sich die Mdglichkeit einer Berechnung mittels Quadratischer Ergénzung und
Herstellung der Scheitelpunktform nicht auf Polynome héheren Grades tibertragen lasst,

sondern an Polynom-Funktionen 2. Grades gebunden ist.

Alternativ konnten samtliche bekannten Eigenschaften der Reihe nach auf Vorliegen tUberprift
werden. Beide Strategien lielen sich kombinieren und auch spontane Assoziationen (-
Awareness) konnten dberwacht, bzw. durch , Ausprobieren” provoziert werden (>

Strategiewissen), und in die Uberpriifung miteinbezogen werden.

Alle moglichen Strategien missen — den Umstinden angepasst (= Uberwachung von
Denkprozessen, Beurteilung und Anpassung von Strategien) — auf ihren Nutzen, ihre Effizienz,

ihre Eigenschaft, zielflihrend zu sein, oder ihre Durchfiihrbarkeit tUberpruft und damit beurteilt
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werden. Ein ,Brute-Force“-Vorgehen durfte bspw. ohne heuristische Eingrenzung der

Madglichkeiten relativ ineffizient sein.

Muss umgekehrt zu einem vorliegenden Graphen (ggf. mit Zusatzinformationen wie exakten
Angaben zu Kurvenpunkten) ein Funktionsterm gefunden werden, so ist die vorliegende
Graphik ebenso auf Merkmale zu Uberpriifen, deren Bedeutung entweder mit vorhandenem
Wissen abzugleichen (= Wissen Uber Wissen) ist, oder die — erstmals — untersucht werden
missen, wozu ebenfalls die Planung, Auswahl und Beurteilung von Strategien notwendig

ist.

Sind Merkmale und Eigenschaften noch unbekannt, so sind Analyse- bzw. Reflexions-Prozesse
notwendig, bei denen versucht wird, solche aus vorhandenem Wissen Uiber Mathematik auf
die neuartige Situation zu Ubertragen. Es kann also bspw. (heuristisch) ausgewahlt werden,
welche Bereiche zumindest eine gewisse Ahnlichkeit zum vorliegenden Fall aufweisen (=
Nutzung und Beurteilung bekannten Wissens, Ubersetzung). Hier spielt moglicherweise der
eher unbewusste, assoziative Bereich von Metakognition (= implizite Komponente) eine Rolle
— metakognitive Erfahrungen; auBerdem die F&higkeit, sowohl eigenes Wissen als auch
inhaltliche Informationen auf ihren moglichen Nutzen hin zu beurteilen. Des Weiteren dlrfte
ein guter Uberblick tiber das System Mathematik (= Systemwissen) an sich von Nutzen sein.
Im Folgenden konnte untersucht werden, inwiefern Ahnlichkeiten tatsachlich bestehen, also,
worin genau sich zwei Fille gleichen und worin sie sich unterscheiden (= Uberpriifung,
Aufgabenwissen), und inwiefern sich entsprechende Eigenschaften und Konsequenzen auf den
aktuellen Fall Ubertragen lassen, bzw. wo diesem Transfer Grenzen gesetzt sind (=
Ubersetzung, Beurteilung, Aufgaben- und Strategiewissen). Dies erfordert einen Uberblick

uber das jeweilige Phdnomen im Sinne spezifischen Metawissens zum System Mathematik.

Mit zunehmender Erfahrung gehen viele dieser Prozesse (abhéngig vermutlich von
Verstandnis-Grad und Intensitat und Dauer der Beschaftigung) voraussichtlich in Routine tber
und sollten mehr oder weniger automatisch/ ,,unbewusst* ablaufen. Dennoch kann sich — gerade
nach ldngeren ,,.Beschiftigungs-Pausen‘ mit diesem Fachgebiet oder konkreten Funktionstypen
— die Notwendigkeit ergeben, ehemals vorliegendes, nun aber (teils) nicht (mehr) abrufbares
Wissen neu zu rekapitulieren und ehemals routiniert ,,abspulbare Prozesse (teilweise) erneut

zu entwickeln.
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Metakognitive Aspekte und Ansatzpunkte bei der Differentiation und Integration

Wahrend der Umgang mit Funktionen, die einen Sachverhalt darstellen (als Graph, Gleichung,
Tabelle, etc.), hinreichend bekannt sein durfte, stellt die Differentiation fir Lernende insofern
ein Novum dar, als dass hierbei gewissermalRen eine Transformation vorgenommen wird, die
die Funktion in eine andere Funktion — die Ableitungsfunktion — ,,iiberfiihrt*. Anders als bei —
bspw. —der Berechnung von Nullstellen l&sst sich dieser VVorgang als Veranderung der Funktion
an sich interpretieren, wéhrend tatsachlich die Funktion als solche natirlich unverandert bleibt;
der Vorgang dient der Berechnung einer neuen Funktion. Allerdings suggeriert die
Formulierung ,eine Funktion ableiten* eine Verdnderung, wihrend ,die Ableitung
berechnen® dies nicht notwendigerweise tut. Hier existieren also bspw. bereits verschiedene
Sichtweisen und Interpretationsmoglichkeiten, die von Lernenden durchdrungen, bzw.
miteinander vereint werden missen (= Perspektivwechsel, Ubersetzung, Aufgabenwissen),
was metakognitive Analyse und Reflexion hilfreich macht. Hier sind Uberlegungen vorstellbar,
die nach Ausgangssituation und Ziel fragen (Welche Funktion steht am Anfang, welche am
Ende dieses Prozesses?), nach Art und Wirkung des Prozesses (Wie geht diese
, Transformation” genau vonstatten? Inwiefern handelt es sich um eine Transformation,
inwiefern nicht?), nach dem Zusammenhang zwischen beiden Funktionen (Abgesehen vom
Prozess der Erzeugung, welche Beziehungen bestehen zwischen beiden Funktionen?), etc. (=
Einordnung ins Systemwissen, Uberwachung und Steuerung, Strukturierung von Wissen). Es
stellt sich — im Rahmen der Beziehung zwischen beiden Funktionen — die zentrale Frage,
welche Aussagen sich anhand von Wissen uber eine der beiden Funktionen uber die jeweils
andere treffen lassen (= Analyse von Wissen und sich daraus ergebenden Konsequenzen).
Hierzu sollte es hilfreich sein, das eigene Wissen zu Eigenschaften beider Funktionen
Uberblicken und ,,durchsuchen“ zu kdénnen und Verknlpfungen zwischen einzelnen
Eigenschaften zu kennen und herstellen zu koénnen (- Aufgaben-, Personenwissen,
Ubersetzung). Des Weiteren sollte entschieden werden konnen, in welchen Situationen (bei
welchen Aufgaben) welche Eigenschaften eine Rolle spielen (= Beurteilung), bzw. genutzt
werden konnen (= Aufgaben-, Strategiewissen). Gerade beim Ableitungsbegriff (und den auf
ihm aufbauenden Begriffen und Problemstellungen) dirften hier das Uberblicken (=
Aufgaben-, Systemwissen) und Uberwachen (beim Aufnehmen von Informationen) von
Schlissel-Begriffen (= Awareness, Beurteilung), insbesondere bei Anwendungsbeziigen,

hilfreich sein; bspw. Geschwindigkeit, Anstieg, steil, steigen, fallen, Anderung, etc..
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In einer ersten Auseinandersetzung mit dem Begriff Integration gilt es fiir Lernende vermutlich,
die verschiedenen neuen (im Rahmen des Lehrplans) Begriffe (z.B. Integralfunktion,
Stammfunktion, Unter- und Obersumme) gedanklich auseinanderzuhalten (= Uberwachung
von Kognition, Einordnung in bisheriges Wissen). Fir die Begriffshildung ist es sicher
notwendig, die mit der Integration verbundenen Begriffe ,,(bestimmtes/ unbestimmtes)
Integral“, Integralfunktion und Stammfunktion gedanklich voneinander abzugrenzen, ihre
jeweiligen Inhalte genau zu analysieren und die engen Zusammenh&nge zwischen ihnen
herzustellen (= Aufgaben-, Systemwissen). Hier finden zu Beginn und im Verlauf einer
einfihrenden Unterrichtseinheit optimalerweise Analyse- und Einordnungsprozesse statt, in
deren Rahmen die neuen Begriffe mit ihren Eigenschaften, Moglichkeiten, Grenzen und ihren
Verbindungen — sowohl untereinander als auch mit weiteren Begriffen des bestehenden
Begriffsnetzwerks — (teils als Unter- und Oberbegriffe hierarchisch) in bestehendes Wissen
eingeordnet werden (= Systemwissen). Zuséatzlich muss zu diesen Begriffen der Vorgang der
Integration als ,,Umkehrung* der Differentiation nachvollzogen werden. Es muss gedanklich
geklart werden, inwiefern dieser Prozess zu den genannten Begriffen ,,flihrt*, bzw. worin sein

Zusammenhang zur Messung eines geometrischen Inhalts besteht.

Integration und Differentiation lassen sich gewissermalien als ,,entgegengesetzte* Operationen
auffassen. Ist F Stammfunktion einer Ausgangsfunktion f, so ist f Ableitungsfunktion von F.
Esqilt: F' = f.

Fur Lernende gilt es, sich dieses Zusammenhangs bewusst (= Awareness, Systemwissen) zu
sein und ihn im Rahmen von Problemldse- und Begriffsbildungs-Prozessen zu nutzen (=
Strategiewissen). Hierbei spielen die Einnahme verschiedener Perspektiven (= Steuerung von
Kognition, Ubersetzung) und die Betrachtung des Begriffs-Paares aus Integration und
Differentiation aus verschiedenen ,,Richtungen® eine Rolle, sodass ein flexibles gedankliches
Umschalten zwischen Betrachtungsmdglichkeiten bei Nutzung (> Strategiewissen,
Uberwachung) dieser Begriffe ermdglicht wird. In diesem Fall wird sichtbar, dass
Eigenschaften eines bestimmten Begriffs — auch — von der jeweiligen Sichtweise abhangen,
eine Erkenntnis, zu der Lernende durch Reflexion tber bestehendes Aufgabenwissen und das
bewusste Einnehmen und Analysieren der verschiedenen Sichtweisen kommen konnten. Als
Ableitungsfunktion interpretiert, kann eine (relativ beliebige) Funktion Eigenschaften besitzen,
die bisher (im Verlauf des Unterrichts) mit dem Begriff Ableitung assoziiert waren, als Integral-
oder Stammfunktion besitzt sie — gleichzeitig — Eigenschaften, die sie zuvor (im Sinne eines

Lehrplans, der die Differentiation vor der Integration einfiihrt) nicht aufwies, bzw. die bei
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Einflhrung der Integration mit einem bestimmten Typ von Funktion assoziiert wurde. Dass
sich diese beiden Funktionstypen nicht voneinander abgrenzen lassen, sondern dass viele in der
Schule verwendete Funktionen je nach Sichtweise und Verwendungszweck entweder zum
einen oder zum anderen Typ gehéren und gleichzeitig beide Rollen innehaben kdnnen, muss
von Lernenden vermutlich bewusst so erfahren und durchdacht (= Reflexion, Einordnung,
Systemwissen) und am Beispiel erprobt (= Uberwachung, Aufgaben- und Strategiewissen)
werden, um infolgedessen ins eigene Begriffsnetz und Aufgabenwissen integriert zu werden.
Hinzu kommt, dass Ableitungs- und Integral-/Stamm-Funktionen durch ihr ,,Funktions-
Sein“ eine weitere, grundlegende, Sichtweise beinhalten, die mitgedacht werden muss. Fiir
Lernende gilt es, diese Sichtweisen und entsprechende Eigenschaften mit ihrem Strategiewissen
zu verbinden, sodass je nach Begriff, Situation oder Problemstellung entschieden werden muss,
welche Sichtweise gerade ,,passend” oder angemessen ist, bzw. welche Eigenschaften und
Madglichkeiten sich fir die Entwicklung einer Strategie zur Ldsung des aktuellen Problems
anbieten, oder welche Eigenschaften und Beziehungen sich anbieten, um Verbindungen zu
anderen Begriffen herzustellen und so das eigene Verstandnis zu erweitern (= Strategiewissen,

Planung, Uberwachung).

Je nach Aufgabenstellung ist ein solches Umschalten innerhalb einer einzigen Aufgabe
notwendig; ein simultanes ,,Im-Kopf-Behalten* verschiedener Aspekte sowohl der Funktion,
als auch von Ableitungs- und Integralfunktion (= Uberwachung, Steuerung von Kognition,
Awareness) wahrend der Analyse einer Situation und das gezielte Auswéhlen entsprechend
angemessener Sichtweisen, Aspekte, Eigenschaften und Strategien (= Planung, Aufgaben-,
Strategiewissen) durfte metakognitiven Aufwand bedeuten. Offensichtlich spielen hier die
meisten der klassischen Aspekte von Metakognition eine Rolle — Planungs-, Uberwachungs-
und Reflexions-Vorgange, bei denen vor allem auf Aufgaben- und Strategiewissen

zuruickgegriffen wird, bzw. mittels derer diese beiden Wissensarten erweitert werden.

Bei der Beziehung Funktion — Ableitungsfunktion — Integralfunktion — Stammfunktion gilt es
erneut, einen Uberblick Uber das eigene Fach- und Aufgabenwissen zu haben (=
Systemwissen), um die wechselseitigen Beziehungen und die Frage, welche Funktion welche
Eigenschaften von den jeweils anderen iibernimmt, bzw. welche sie ,,weitergibt®, zu
strukturieren und ,,im Blick zu behalten. Die Deutung der verschiedenen ,,beteiligten* Begriffe
und ,,Elemente — wie z.B. des Flacheninhalts unter dem Graphen, der Steigung des Graphen,
der Symmetrie eines Graphen, etc. — in Bezug auf die Aufgabenstellung erfordert flexibles

,Umschalten zwischen Darstellungen und Perspektiven und die Uberwachung der
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entsprechenden Uberlegungen, um Verwechslungen zu vermeiden. Bspw. beim Umgang mit
Wabhrscheinlichkeits- und Dichtefunktionen im Stochastikunterricht, bei der die Deutung (und
Identifikation) von Funktionswerten einerseits und Fldcheninhalten andererseits zu Verwirrung
sorgen kann, ist vorstellbar, dass Wissen uber diese Risiken (= Aufgabenwissen) und eine
entsprechend konsequente Uberwachung und Uberpriifung von Denkprozessen von groRem

Nutzen sind.

Maogliche Fragestellungen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass ein (grof3er) Teil der aktiv genutzten, bewussten
Metakognition (deklarativ und prozedural, vgl. Kapitel 4.2) in Form von Fragen tber eigenes
Wissen und eigene Kognition auftreten, die sich eine Person selbst stellt und zu beantworten
sucht. Wie in Kapitel 2.1.5 ausgefiihrt, liegt Metakognition hier vor allem in der Fragestellung,
die sich auf eigenes Wissen bezieht. Die Beantwortung dieser Fragen kann hingegen in Form
von Fachwissen erfolgen, was unter Umsténden nicht mehr als Metakognition eingestuft wird.
Hierbei sind in Bezug auf das vorgestellte Modell und seine Aspekte bspw. die folgenden

Fragen und Uberlegungen denkbar, die Lernende sich stellen bzw. anstellen kénnten:

» Verstehe ich, dass hier ein Problem vorliegt und worin dieses besteht?
> (Analyse des eigenen Verstandnisses, Uberpriifung des eigenen

Aufgabenwissens, Awareness)

» Inwiefern besteht eine ,,Liicke* im vorhandenen Wissen iiber das ,,System‘ Mathematik,
die geschlossen werden muss, um bestimmte Problemstellungen l6sen zu kdnnen?
(Diese besteht bspw. in einer fehlenden Mdglichkeit, die intuitiv angenommene
momentane Anderungsrate (formal) ,,greifbar zu machen.)

> (Analyse und Reflexion bzgl. des -eigenen Aufgaben-/Systemwissens,
Beurteilung und Einordnung der eigenen Fahigkeiten zur Bearbeitung eines

Problems und des fehlenden/ benétigten Wissens)

» Woran erkenne ich eine solche Wissensliicke, wie duRRert sie sich im Hinblick auf die
Mathematik und im Hinblick auf mein Verstindnis? Wie ,.fithlt* sich das an?
= (Analyse und Reflexion im Hinblick auf die implizite Komponente)
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> Kenne ich bereits dhnliche Situationen, in denen solche ,,Liicken* auftraten und wie

konnte ich sie (gedanklich) schlieRen? Welches Wissen war hierbei nitzlich und wie
wurde es Ubertragen?

= (Analyse und Reflexion bzgl. metakognitiver Erfahrungen, Aktivierung von

Erinnerungen, Uberprifung eigenen Wissens und In-Bezug-Setzen zum

aktuellen Problem, Ubersetzungs-/Transferprozesse, Strategiewissen)

» Welche Art von Wissen/ Information kann diese ,,Liicke* schlieBen? Welches Wissen
steht hiermit moglicherweise in Verbindung und wie kann ich es nutzen?
= (Aufgaben-, Systemwissen, Analyse von Wissen und dessen strategische
Nutzung)

» Welche Art mathematischen Wissens kann mir moglicherweise helfen? Wissen tber
Begriffe? Wissen (ber Strategien? Wissen ber Rechen-Techniken? Wissen (ber ein
bestimmtes Gebiet — z.B. Terme und Gleichungen?

= (Analyse und Reflexion bzgl. Aufgaben-, Systemwissens und Strategiewissens)

» Welche Begriffe und VVorgehensweisen/Strategien gehdren zu diesem Gebiet und sind
mir bekannt?

> (Uberblick, Systemwissen, Analyse eigener Erinnerungen)

» Welche weiteren Hinweise welcher Personen bzw. welche weiteren Hilfsmittel bendtige
ich moglicherweise fiir die notigen Uberlegungen?

> (Beurteilung dahingehend, ob eigenes Wissen ,,ausreicht* und welches Wissen

im Hinblick auf die Aufgabe notig ist, Aufgabenwissen, Strategiewissen,

Beurteilung des Wissens anderer Personen)
» Inwiefern konnen die angedachten/ ausgewéhlten Strategien/ Begriffe das Problem

16sen?

= (Aufgaben-, Strategiewissen, Beurteilung)
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Welche weiteren (Teil-)Probleme ergeben sich bei der Durchfihrung der Strategie?
Fallen mir diese auf? Woran erkenne ich sie explizit? Wie ,.fiihlt* es sich an, wenn etwas
nicht funktioniert?

> (Strategiewissen, Uberwachung, implizite Komponente (Awareness,

Sensitivity))

Wie passen die Ergebnisse des Ldsungs-/Denkprozesses zu meinem bisherigen Wissen,
welche Rolle spielen sie fiur die Fragestellung, inwiefern I6sen sie das Problem?
> (Analyse, Reflexion, Einordnung der eigenen Uberlegungen und In-Beziehung-
Setzen zu Wissen, Bewertung im Hinblick auf die vorliegende Herausforderung,
Aufgaben-, Strategiewissen)

Kann ich die Uberlegungen (z.B. der Lehrkraft) nachvollziehen? Konnte ich sie erneut
selbststandig durchfuhren, bzw. erldutern?
> (Analyse eigenen Verstandnisses und der Kognition anderer Personen,

Beurteilung der eigenen Fahigkeiten)

Welche Schwierigkeiten hatte ich beim Nachvollziehen der Uberlegungen? Welche
Probleme sind aufgetreten? Woran lag dies? Wie kann ich mit diesen Problemen
umgehen, wortber sollte ich nachdenken, was muss ich verbessern/iiben/“ergriinden*?

> (Reflexion, rickblickende Analyse der eigenen Denkprozesse, Aufgaben-,

Strategiewissen, ,,Ausblick®, Planung, Steuerung von Kognition)

Welche Erkenntnisse/Ergebnisse sind besonders wichtig und wieso? Fir welche
zukunftigen Herausforderungen sind sie nitzlich? Wie merke ich mir diese?
2> (Bewertung im Hinblick auf Bedeutung fiir das ,,System* und fiir zukiinftige
Uberlegungen, Reflexion, Planung, Personenwissen im Hinblick auf die eigene
Merkféhigkeit)

Welche Informationen liegen mir vor, welche halte ich fir relevant und wofur?

= (Analyse und Beurteilung eigenen Wissens (= Personenwissen) im Hinblick auf
Aufgaben- und Strategiewissen)
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Welche zusatzlichen Informationen kann ich aus dem erweiterten Kontext erschlief3en
(z.B. aus dem Verhalten der Lehrkraft)?
> (Wissen Uber Wissen, Strategiewissen, Beurteilung von Wissen auf Relevanz,

ggf. Personenwissen, Systemwissen)

Welche Vorgehensweisen/Strategien sind mir bekannt?
= (Analyse von/ Wissen tber Wissen — Personen-, Aufgaben-, Strategiewissen)

Wie vertraut sind mir diese? Wie zeitaufwéndig sind sie? Welche zusétzlichen
Hilfsmittel bendtige ich?
= (Beurteilung eigenen Wissens/ eigener Fahigkeiten, Beurteilung von Strategien,

Personen-, Aufgaben-, Strategiewissen)

Welche Vorgehensweise/Strategie scheint mir aus ,,mathematischer Sicht“ am
sinnvollsten/effektivsten/effizientesten? Woran erkenne ich das, wie beurteile ich es?
= (Analyse und Beurteilung, Aufgaben-, Strategiewissen, Systemwissen, ggf.

implizite Komponente — Awareness, Sensitivity)

Welche Vorgehensweise/Strategie sollte ich méglicherweise noch iben/ besonders gut
beherrschen? (z.B. weil ich davon ausgehe, dass sie in einer kommenden Klausur
gefordert sein wird)

= (Beurteilung und Planung, Systemwissen)

Welche Vorgehensweise/ Strategie wahle ich aus diesen bzw. aus welchen Griinden fur
die Bearbeitung des vorliegenden Problems aus?

= (Systemwissen, Planung, Strategiewissen, Beurteilung)
Welche Uberlegungen muss ich grundsétzlich bei der Auswahl mathematischer

Strategien beachten?

= (Aufgaben-, Strategie-, Systemwissen)
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Bin ich aktuell noch auf ,,Zielkurs*? Ist der eingeschlagene Weg noch sinnvoll? Gibt es
neue Erkenntnisse? Habe ich Fehler gemacht?
> (Uberwachung im Hinblick auf Planung, Strategiewissen, Beurteilung, Analyse,

und weitere)

Verstehe ich die Aufgabenstellung/ das Problem/ das Ziel/ die Formulierung? Wie
beurteile ich das?
= (Analyse und Beurteilung von Verstandnis, Personen-, Aufgabenwissen,

Awareness, Sensitivity)

Traue ich es mir zu, das Problem 16sen zu kdnnen, obwohl mir noch keine (vollstandige)
Losungsstrategie bekannt ist/ einféllt?
> (Beurteilung eigener Fahigkeiten, Planung, Strategiewissen, metakognitive

Erfahrungen, Sensitivity)

Kenne ich maoglicherweise eine zielfilhrende Vorgehensweise, die mir momentan
gerade nicht einfallt? Gehe ich davon aus, dass sie mir rechtzeitig einfallt? Wie kann
ich dies beeinflussen?

= (Beurteilung, Personenwissen, vor allem im Hinblick auf die implizite

Komponente — metakognitive Erfahrungen, Awareness, Sensitivity)
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5. Résumé

Forschungsfrage 1

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass, von den beschriebenen allgemeineren Formen der
Instrumentalisierung eigenen Wissens abgesehen, Metakognition erwartungsgemaf zwar bei
den Teilnehmer_innen beobachtet werden konnte (wie sich in der Etablierung des
Kategoriensystems zu FF2 zeigt), allerdings selten in Form eines bewusst verwendeten
Werkzeugs, mit dem die eigene Kognition, bzw. Lern- und Probleml6severhalten (effizient und
effektiv) Uberwacht und gesteuert worden wéren. Offenbar fehlte fast allen Teilnehmer_innen
die Vorstellung dar(iber, wie sich derartige Mechanismen (vor allem auf doméanenspezifischem
Niveau) gewinnbringend einsetzen lassen; abgesehen von simplen und eher oberflachlichen

,,Standard*-Strategien.

Zu nennen sind dabei einerseits Schwierigkeiten bei der Analyse eigenen Wissens und
Reaktivierung ehemals bekannter Inhalte; ein Umstand, der zusatzlich die Vermutung nahelegt,
dass bereits beim Lernen und Einiiben dieser Inhalte nicht der Grad an tiefergehendem
Verstandnis und Vernetzung erreicht wurde, der optimalerweise wiinschenswert ware. Trotz
der verstrichenen Zeit seit der letzten Beschaftigung mit Mathematik und des vergleichsweise
geringen Zeitumfangs der Interviews, der eine Reaktivierung von Wissen nur bedingt zulassen
konnte, waren — aus Sicht des Autors — eine stabilere Wissensbasis und eine erfolgreichere
Reaktivierung (insbesondere bei mathematik-interessierten und leistungsstarken Lernenden) zu

erwarten.

Des Weiteren zeigen sich auch im Rahmen des Problemldse-Prozesses Schwierigkeiten, in
Ermanglung entsprechender (abrufbarer) Vorkenntnisse Losungsansatze zu entwickeln und
Ideen zu generieren, was auf Defizite im Bereich der prozeduralen Komponente von
Metakognition und damit der Organisation, Uberwachung und Steuerung von Kognition
hindeutet. Auch in Féllen, in denen mit zunehmender Beschéaftigung Wissen reaktiviert werden
konnte, konnte dieses nur bedingt zur Problemlésung genutzt werden. Dieser Umstand stellt
einerseits den Bezug zu den Urspriingen des Begriffs Metakognition her, der im Rahmen der
Untersuchung ebensolcher ,,Produktionsdefizite* entwickelt wurde (vgl. Kapitel 2), und l&sst
andererseits die Ursachen derartiger Schwierigkeiten (zumindest teilweise) im metakognitiven

Bereich vermuten.
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Wie angesprochen, gibt die Tatsache, dass sich sowohl im allgemeinen (nicht mathematik-
spezifischen) Bereich sowie im Hinblick auf die metakognitive Wahrnehmung, Uberwachung
und Nutzung emotionaler und motivationaler Komponenten ein hoheres Mal} an Metakognition
beobachten lieR, Anlass zur Hoffnung. Dartiber hinaus geht aus AuBerungen und Verhalten der
Teilnehmenden hervor, dass eben diese metakognitiven Standard-Strategien (vgl. Kapitel 2.3.2
und 4.1), die tatsdchlich angemessen (explizit und implizit) und ausgiebig vermittelt wurden,
ins Repertoire der Lernenden tbergehen und bewusst, selbststdndig und hdufig verwendet
werden. Dies bestatigt die Erkenntnisse zahlreicher Forschender, dass Metakognition gelehrt
werden kann, dass diese Vermittlung allerdings sowohl durch explizite Thematisierung des
Nutzens von Metakognition einerseits und durch implizite Vermittlung im Sinne der aktiven,
beispielhaften Verwendung durch die Lehrkraft selbst geschehen muss, um nachhaltig Erfolg

zu zeigen (vgl. Kapitel 2, Kapitel 2.2.5).

Forschungsfrage 2

Basierend auf der Analyse der einschlégigen (psychologischen wund vor allem
mathematikdidaktischen) Literatur, darauf aufbauenden theoretischen Uberlegungen und der
vorgestellten empirischen Erhebung wurde ein Kategoriensystem entwickelt, das den Begriff
Metakognition mdoglichst umfassend erfasst und systematisiert. Im Vergleich mit anderen
Systemen und Modellen zeichnet sich das vorgestellte System dabei durch seinen direkten
Bezug zur Mathematik und Mathematikdidaktik aus. Im Rahmen der Kategorisierung von
Interview-Transkripten wurde Metakognition auf empirischer Seite von Anfang an im Hinblick
auf Erfahrungen mit Mathematik im Unterricht und beim Umgang mit Mathematik in Form der
verwendeten Extremwertaufgabe (vgl. Kapitel 2.3.4, Kapitel 3.4) erhoben; dies steht bspw. im
Gegensatz zu anderen Forschungsprojekten, bei denen Metakognition mit Hilfe allgemeiner
Tests und Fragebdgen erhoben oder im Rahmen der psychologischen Forschung untersucht und
erst anschlieBend auf Mathematik bezogen wurde. Das vorliegende System hingegen wurde in
einem mathematischen, bzw. mathematikdidaktischen Kontext entwickelt und gezielt fir die
Operationalisierung und Diagnose in einem mathematischen, bzw. mathematikdidaktischen

Kontext konzipiert und beschrieben.

Im Gegensatz zu anderen Systemen, die einen derart engen Bezug zur Mathematikdidaktik
aufweisen, systematisiert das vorliegende den Begriff einerseits mdglichst umfassend —

konzentriert sich also nicht ,,nur auf eine der beteiligten Kategorien (Aspekte, Elemente,
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Komponenten) — und andererseits maoglichst isoliert von Nachbarbegriffen wie bspw.
Motivation, aber auch losgelost von konkreten mathematikdidaktischen Forschungsbereichen
wie der Modellierung, was die Allgemeinheit des Systems hatte einschranken kdnnen.

Bekanntermallen sind — vor allem im Rahmen einer solchen Arbeit und beim Begriff
Metakognition — Umfang und Trennschérfe des Systems allerdings Grenzen gesetzt (vgl.
Kapitel 2), weshalb selbstverstandlich nicht der Anspruch einer vollstandig erschdopfenden,
alternativlosen und finalen Antwort auf die Frage nach dem Wesen von Metakognition bestehen

kann.

Wie nicht anders zu erwarten, finden sich zentrale Unterteilungen des Begriffs im vorliegenden
System wieder, die bereits in den Erlauterungen von Schneider oder Schoenfeld (vgl. Kapitel
2.3.1) vorkommen und die als weitgehend unstrittig gelten konnen (vgl. Kapitel 1.4); diese
stellten die Grundlage der theoretischen Uberlegungen dar, die zur Entwicklung des Systems
fihrten. Die Auswertung der empirischen Erhebung konnte diese weitgehend bestatigen und

teils erweitern, bzw. spezifizieren.

Die Vorstellung eines ,,systemischen* Uberblickswissens iiber die allgemeinen Mechanismen
von Kogpnition in Bezug auf den Umgang mit Mathematik sowie Uber die doméanenspezifischen
Mechanismen kognitiver Handlungen im ,,System Mathematik®, die sich im Verlauf der
theoretischen Uberlegungen und der empirischen Auswertung immer starker entwickelte, zeigt
Bezlige zum System Hasselhorns (vgl. Kapitel 2.3.1) einerseits sowie zu
mathematikdidaktischem (insbesondere stoffdidaktischem) Wissen, wie es Forschenden und
Lehrenden zur Verfiigung steht. Mdoglicherweise lasst sich dieses Systemwissen als die
theoretische, hochste Stufe der ,,klassischen* deklarativen Komponente von Metakognition auf
Experten-Niveau interpretieren, wobei sich ebenfalls die behandelten Beziige zum
Stufenschema des Begriffslernens nach Vollrath (Kapitel 4.4.1), zur Grundvorstellungs-
Thematik oder zu den Anforderungsbereichen der Bildungsstandards der KMK (Kapitel 2.3.3)

zeigen.

Des Weiteren tragt das vorliegende System der weiterhin ungeklarten Frage nach der
Allgemeinheit oder Doménenspezifitdit von Metakognition Rechnung, indem in der
deklarativen Wissenskomponente eine Unterteilung in eine allgemeine und eine spezifische

Unterkategorie vorgenommen wird.

Vor allem im Rahmen der empirischen Erhebung zeigen sich bei praktisch allen Teilnehmenden

Unterschiede zwischen allgemeinen und spezifischen Mechanismen, was die Quantitat,
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Qualitat und den Erfolg metakognitiver Aktivitat betrifft. Ob diese ursachlich tatséchlich der
Existenz separater Auspragungen von Metakognition geschuldet sind, oder ob
Abstraktionsgehalt, Familiaritat, Bewusstheit oder kognitive Belastung die Verwendung eines
allgemeinen, einheitlichen Mechanismus beeinflussen, bleibt auch weiterhin nicht entscheidbar.
Im Hinblick auf eine unterrichtspraktische Operationalisierung scheint die separate Behandlung,
die im System etabliert wurde, sinnvoll. Sie spiegelt Beobachtungen wider und erlaubt die
getrennte Erhebung beider Komponenten, was einen Abgleich zwischen beiden erlaubt (vgl.
Kapitel 3.5). Entwickelt sich Metakognition tatséchlich in einer bestimmten ,,Richtung* (vgl.
Kapitel 2.1.3), so lieRe sich unter Verwendung des vorliegenden Systems zur Diagnose
verhindern, dass ,spatere” (z.B. allgemeine) Féhigkeiten trainiert werden, wihrend noch
Defizite bei ,fritheren* (z.B. spezifischen) F&higkeiten bestehen. [An dieser Stelle wird
allerdings angenommen, dass — in diesem denkbaren Fall — keine rein lineare Entwicklung
vorliegt.] AuBerdem liefert der Vergleich metakognitiver Aktivitat in beiden Bereichen
Hinweise darauf, ob etwaige Schwierigkeiten Uberhaupt grundsatzlich metakognitiver Natur
sind.

Ein weiteres Merkmal des entwickelten Systems stellt die Systematisierung der implizit-
unbewussten Kategorie dar, deren Beschreibung nach Ansicht des Autors in der verfiigbaren
Literatur in der Regel vergleichsweise vage bleibt, der in dieser Arbeit aber gerade im Hinblick
auf das Erreichen hoherer Verstandnis-Niveaus und die Entwicklung tragfahiger
Grundvorstellungen jenseits von Definitions-Kenntnis und Kalkil grofle Bedeutung

beigemessen wird.

Durch die Herstellung von Bezugen zwischen Metakognition und didaktischem Wissen
ergeben sich Ansatzpunkte fir die Unterrichtspraxis und vor allem fur die Hochschullehre,
indem die Idee der Vermittlung didaktischer Kenntnisse an Lernende aufgestellt wird, die zu
Verénderungen im Bereich selbstregulierten Lernens fihren kdnnte.

Forschungsfrage 3

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsziels 3 zeigen sich zahlreiche Ansatzpunkte fir
Metakognition beim Umgang mit Mathematik und insbesondere im Rahmen des Gebiets
Analysis. Dabei wurde (in Kapitel 4.4.1) der Bezug zu zentralen Ideen der Mathematikdidaktik
hergestellt — zum Genetischen Unterrichts-Prinzip, zu den Grunderfahrungen nach Winter, zum

Stufenschema des Begriffslernens nach Vollrath, zur Aspekt- und Grundvorstellungs-Thematik,
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aber auch zu den unterrichts-strukturierenden Standards der KMK (vgl. Kapitel 2.3.3).
Metakognition tritt hierbei als Instrument in Erscheinung, das gerade auf einem hoheren
Anspruchs- und Abstraktions-Niveau der Forderung nach einer Ergédnzung von
Definitionskenntnis und Kalkiil-Beherrschung hin zu einem ganzheitlichen Uberblick tiber das
Fachgebiet, der Begriffe und Methoden aus verschiedenen Perspektiven, unter Verwendung
verschiedener Darstellungen und in Beziehung zu anderen Begriffen und zum
,»System Mathematik ordnet, nachkommt und einen selbststindigen und flexiblen Umgang mit
Mathematik ermdglicht — insbesondere dann, wenn Routinen und Kalkiile versagen und

eigenstandig Ideen entwickelt werden missen.

Metakognition wird als Mittel erkannt und verstanden, das auf kognitiver Ebene Verbindungen
erzeugt, bzw. erkennen lasst und verstandlich macht und das Ubergéinge und Transformationen
ermoglicht — zwischen Sichtweisen, Aspekten, Darstellungen, Prototypen und letztlich
zwischen Verstandnisstufen. Metakognition — insbesondere der prozedurale Aspekt der
Reflexion Uber eigenes (mathematikbezogenes) Wissen — wird fur hilfreich dabei gehalten,
Mathematik Bedeutung und ,,Sinn“ zu verleihen und individuelle Vorstellungen zu Begriffen,
ihrer Bedeutung in einem grofleren ,,System™ sowie zu ihren Zusammenhangen mit anderen
Begriffen aufzubauen und zu ,iberblicken®. Sie erlaubt dadurch ebenso den Einbezug
impliziten Wissens in bewusste kognitive Prozesse und dessen angemessene Beurteilung und

Nutzung.

Auf Seiten des Fachgebiets Analysis zeigen sich gerade in Bezug auf dessen Rolle im
Mathematikunterricht und dem zu Grunde liegenden Lehrplan besondere Herausforderungen
(vgl. Kapitel 2.3.2, Kapitel 4.4); dartber hinaus konnte anhand zentraler Begriffe der Analysis
exemplarisch die Anwendung von Metakognition (bei Aufgabenstellungen bzw. beim Umgang

mit diesen Begriffen) veranschaulicht werden.

Wie in Kapitel 2.1.6 dokumentiert, ist die Frage nach der Allgemeinheit oder
Doménenspezifitat von Metakognition weiterhin ungeklart; so wird teils davon ausgegangen,
dass zwar bestimmte Aspekte von Metakognition in bestimmten Bereichen starker von Nutzen
sind, sich diese aber auf gemeinsame, allgemeinere Aspekte zurlickfiihren lassen. Auch im
Rahmen der Auswertung der in dieser Arbeit dokumentierten empirischen Erhebung (vgl.
Kapitel 3 und Kapitel 4.1) lieBen sich keine metakognitiven Aspekte isolieren, die sich als
ausschlieBlich fiir die Analysis geltend (also als ,,analysis-spezifisch®) interpretieren lieB3en.
Die Analysis zeichnet sich — so wie andere Fachgebiete — zwar durch ihre eigenen (also
,»analysis-typischen®) Ansatzpunkte aus, die in Kapitel 4.4 exemplarisch aufgezeigt wurden;
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allerdings sind die entsprechenden metakognitiven Aspekte allgemeinerer Natur und kénnen
auch in anderen Gebieten in der Mathematik oder in anderen Wissens- und
Anwendungsbereichen angewendet werden. Alle aus der Literatur bekannten und von den
Teilnehmer_innen der empirischen Erhebung ,,gezeigten* Beispiele fiir Metakognition lieRen
sich bestimmten allgemeinen Kategorien zuordnen, was im in Kapitel 4.2 vorgestellten Modell

resultierte.

[Bspw. lasst sich die Uberpriifung einer Rechnung auf Rechen- oder Denkfehler den
allgemeineren Aspekten der Uberwachung, Uberprifung und Beurteilung von
Denkprozessen zuordnen, die nicht nur fir die Mathematik relevant sind. Ebenso
verlangt bspw. die Frage ,Welche Strategien zur Uberpriifung auf ein
Maximum/Minimum sind mir bekannt und worauf muss ich bei deren Durchfiihrung
achten?* nach einer Antwort, die Fachwissen iiber die Analysis beinhaltet. Die
metakognitive (!) Frage nach der Kenntnis von Strategien und nach wichtigen
Eigenschaften/ Punkten/ Risiken, die dabei beachtet werden missen, lasst sich

allerdings auch in anderen Bereichen stellen.]

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich Forschungsziel 3 und Forschungsfrage 3 nicht auf
die Suche nach bzw. Etablierung von ,,analysis-spezifischer Metakognition‘ beziehen sondern
auf Ansatzpunkte in der Analysis fur (allgemeine und méglicherweise mathematikspezifische)
Metakognition. Es wird in dieser Arbeit nicht davon ausgegangen, dass metakognitive Aspekte
sich auf eine dhnliche Art aus einem mathematischen Begriff heraus ergeben kénnten, wie dies
im Fall von Aspekten und Grundvorstellungen (vgl. Kapitel 4.4.1) der Fall ist.

In jedem Fall dirfte die Einflihrung und (gemeinsame oder selbststdndige) Erarbeitung neuer
Begriffe von metakognitiver Aktivitét profitieren. Hier spielen sicher die prozeduralen Aspekte
von Metakognition eine groRe Rolle, die den gesamten VVorgang (ggf. Gber mehrere Tage und
Wochen hinweg) quasi ,,begleiten* — Giberwachen, reflektieren — und insgesamt steuern. Die
Eingliederung ins bestehende Wissen muss metakognitiv begleitet werden. Dabei werden auf
Seite des Fachwissens neue Definitionen, Eigenschaften und Verfahren kennengelernt, die ins
bestehende Fachwissen integriert werden missen. Hierbei sollte neben den prozeduralen
Aspekten das deklarative Metawissen genutzt und ebenfalls erweitert werden. Neues Wissen
uber Fachwissen und tiber neue Strategien entsteht und muss ins Metawissen integriert werden,
die Sondierung und Aktivierung von Wissen stellt einen metakognitiven Vorgang dar,

Moglichkeiten, Nutzen und Grenzen von Begriffen werden analysiert und die entsprechenden
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Erkenntnisse als Wissen tber Begriffe, bzw. als Wissen iber Wissen gespeichert. Vor allem

domanenspezifisches Metawissen spielt hierbei sicher die groRte Rolle.

Insbesondere bei Begriffen, die entweder ,,nur auf intuitiver Ebene eingefiihrt werden, oder
deren explizite Einfuhrung auf einer vorherigen propadeutischen Behandlung aufbaut, sind
gedankliche Konflikte und scheinbare Widerspriiche aufzuldsen, ,,naive® Vorstellungen sind
als ,,unzureichend* zu erkennen (was insbesondere die implizite Komponente anspricht) und
zu formal korrekten Vorstellungen zu erweitern und die Folgen eines ,,ncuen®, ausgeweiteten
Verstandnisses sind zu Uberblicken und einzuordnen. Es scheint naheliegend, dass
optimalerweise diese Vorgange metakognitiv bewusst begleitet, tberwacht und gesteuert
werden sollten, um Verwirrungen mdoglichst schnell aufzulésen, Fehlvorstellungen
entgegenzuwirken und grundsitzlich einen Uberblick dariiber zu behalten, was ,,geschieht und

welche Notwendigkeiten und Mdéglichkeiten sich daraus ergeben.

Dass sowohl bei ,,neuen“ als auch bei nicht neu eingefiihrten Begriffen eine solche
metakognitive Uberwachung grundsatzlich niitzlich sein sollte, scheint naheliegend. Je besser
der Uberblick tiber das eigene Wissensnetz und seine inter-begrifflichen Beziehungen ist, desto
flexibler und angemessener sollten Aufgabenstellungen bewaltigt werden kdnnen. Gerade das
Prinzip des Genetischen Unterrichts, bei dem Lernende an den gedanklichen
,,JKonstruktionsprozessen“ teilhaben, die hinter mathematischen Begriffen stehen, sowie das
Stufenschema des Begriffslernens und die Ubergange zwischen diesen Stufen, die eine immer
tiefere Durchdringung des Begriffs und seines Kontextes ermdglichen, sollten mit einer aktiven
Uberwachung und Steuerung der eigenen Kognition (etwa im Sinne von Riickfragen an die
eigene Person, was das Verstandnis eines Begriffs betrifft) gut vereinbar sein (vgl. Kapitel
4.4.1). Im Hinblick auf das Begriffsverstandnis erweisen sich vor allem die mit Begriffen
verbundenen Aspekte, Vorstellungen, Darstellungen, Perspektiven und der kontextabhangige
Wechsel zwischen diesen als zentraler Ansatzpunkt fir Metakognition. Die Auswahl der
jeweils angemessenen Vorstellung oder des angemessenen Aspekts fir die jeweilige
Aufgabenstellung erfordert Wissen (ber das eigene Wissen und dessen ,,Einsatz®, sie erfordert
aullerdem die Beurteilung von Wissen auf Angemessenheit, Nitzlichkeit, etc.. Dies diirfte
sowohl fiir fachliche Aspekte, Grundvorstellungen, individuelle (Grund-)Vorstellungen bis hin
zu personlichen Merkhilfen (,,Eselsbriicken®) gelten, die analysiert und bewertet werden
mussen. Der flexible Wechsel zwischen verschiedenen Vorstellungen, Prototypen oder
Darstellungsformen und deren Einsatz je nach Anforderung ist wichtiger Teil mathematischer
,.Kompetenz (vgl. Kapitel 2.3.3) und sollte von einem Uberblick iiber das eigene Fach- und
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Metawissen (Aufgaben-, Strategie-) profitieren konnen. Als ,,neues” Gebiet, dessen Begriffe
und Verfahren im Unterricht mit — mdglicherweise besonders vielen — Darstellungswechseln
einhergehen und das im Unterricht haufig in Form von Aufgaben mit Realbezug auftritt, scheint
daher insbesondere die Analysis der Sekundarstufe 11 in dieser Hinsicht pradestiniert fiir den

Einsatz von Metakognition.

Mathematische Begriffe, Begriffsverstdandnis und die zugehorigen Aspekte und
(Grund-)Vorstellungen sind daher nach Ansicht des Autors eng verbunden mit einem
metakognitiven Systemwissen, den Komponenten Aufgaben- und Strategiewissen und bei ihrer
Erst-Einfuihrung und bei ihrer Verwendung mit der Uberwachung, Steuerung und Adaption und
der regelmaRigen Reflexion der eigenen Kognition und des eigenen (neuen) Wissens. Die
metakognitiven Erfahrungen, die dabei geschaffen werden und die bei erneutem Einsatz der
entsprechenden Begriffe auf intuitiver, unbewusster Ebene bei der Analyse einer Situation und
der Auswahl angemessener Vorgehensweisen helfen, durften hier ebenfalls von zentraler
Bedeutung sein — sie sollten mit der Zeit ein ,,Gefiihl“, eine Sensitivitdt (im Sinne der
entsprechenden Kategorie, vgl. Kapitel 4.2) fiir den jeweiligen Begriff und seine Bedeutung
schaffen. Gerade damit und in Verbindung zu den sinnstiftenden Grundvorstellungen sollte der
metakognitive Aspekt ,,Sense-Making* einhergehen, der — durch Analyse, Reflexion, aber auch
durch wiederholtes Uben und Verwenden eines Begriffs in méglichst vielen Kontexten — die
,»Vertrautheit mit diesem erhohen und seine Bedeutung iiber Definitionen hinaus fiir die

Lernenden (individuell) entwickeln helfen kann.

Wie wiederholt angesprochen, stellt sich vor allem in der Mathematik und im Zusammenhang
mit ihren Begriffen und Verfahren in Relation zu Aufgaben- und Fragestellungen die Frage
nach Mdglichkeiten und Grenzen, nach Ursachen und Auswirkungen, oder konkret in der
Analysis der Sekundarstufe Il bspw. die Frage nach ,hinreichenden® und
,hotwendigen* Bedingungen. Gerade im Zusammenhang mit der Kompetenz ,,Mathematisch
argumentieren” (vgl. Kapitel 2.3.3) sollte Wissen Uber Kognition, tber logisches Denken,
Schlussfolgern und die Nutzung mathematischer Zusammenhange zur Argumentation als Teil
von Metakognition naheliegenderweise eine wichtige Rolle spielen. Im Hinblick auf die zuvor
angesprochenen Begriffe und den Ubergang von einer primir intuitiven, ,,naiven® Sichtweise
hin zu einer abstrakten, formal-korrekten, an Axiome und Definitionen gebundenen Sichtweise
durfte die Notwendigkeit der letzteren zu kléren sein; es muss analysiert und verstanden werden,
warum bestimmte Uberlegungen und bestimmtes Wissen allein nicht ausreichen, um logische

Zusammenhange vollstdndig zu erfassen und zu nutzen.
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Das gedankliche Umschalten zwischen diesen Sichtweisen, genauso wie der Wechsel zwischen
verschiedenen Darstellungen und Vorstellungen je nach Angemessenheit, sowie die dazu
notwendigen Beurteilungen/ Bewertungen und das zu Grunde liegende Verstandnis fir diese
Vielschichtigkeit von Begriffen, Verfahren, bzw. insgesamt von Wissen und Kognition, diirfte
ein zentrales Kennzeichen von Mathematik sein (vgl. Kapitel 4,4,1) und kann nach Ansicht des
Autors nur mit entsprechender Metakognition — im Sinne von Uberblick, Uberwachung und der
Fahigkeit, Denkprozesse anzupassen und zu steuern — optimal entwickelt werden. Die
entsprechenden Ubersetzungsprozesse zwischen verschiedenen ,,Ausprigungen® von
Kognition sollten gerade in der Mathematik und im Hinblick auf ihren Bezug zur

,,Realitat* entscheidend sein.

Nicht zuletzt stellt der Umgang mit ,,Nicht-Wissen in meinen Augen einen wichtigen
Ansatzpunkt von Metakognition dar, der insbesondere die unbewusste, intuitive Komponente
von Metakognition fordert. Wissen darum, wie bei Unwissen Erinnerungen aktiviert, Wissen
analysiert  (,,durchsucht™), aber auch Ideen und Erkenntnisse maoglicherweise
,herbeigefiihrt* werden konnen, wie ,,Gedankenexperimente* interpretiert und zur Generierung
neuer Losungsverfahren genutzt werden konnen und wie das ,,Spielen” und gedankliche
,Experimentieren* mit Mathematik neue Ideen hervorbringen und das eigene Verstindnis
erweitern kann, sollten gerade im Hinblick auf eine (ber die Schule hinausgehende
Beschaftigung mit Mathematik (z.B. in Form eines Studiums oder einer wissenschaftlichen
Tatigkeit), die sich immer weiter vom Kalkil und hin zu einer mathematischen
LHKreativitdt™ entwickelt, essenziell sein. Das angesprochene ,,Gefiihl* fiir Mathematik, das aus
metakognitiven Erfahrungen herriihrt und das in einem heuristischen Sinne ,,Abkiirzungen* und
scheinbar spontane, zuerst nicht begriindbare Erkenntnisse verschafft — sowie das Wissen
darum, wie diese umgesetzt werden konnen, sollte besonders fur Mathematiker_innen von

Bedeutung sein.
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6. Ausblick

Dass ein Nachdenken tber Mathematik (und eigene Kognition) von den Teilnehmer_innen in
der Regel selten praktiziert wurde, scheint die Bedeutung einer expliziten Thematisierung des
"Werkzeugs* Metakognition mit den Lernenden und die Erlduterung seiner Moglichkeiten und
seines Nutzens (vgl. Kapitel 2.2) zu belegen und macht diese zu einem ersten, grundlegenden
Ziel, um Dbei Lernenden entsprechendes Wissen (ber Metakognition (also bereits
Metakognition) und ein entsprechendes Bewusstsein zu schaffen. Dies dirfte die
Thematisierung von Lern- und Denkprozessen und -mechanismen allgemein notwendig
machen. Dass hierfur eine den Lernenden angemessene Form gefunden werden muss und
Metakognition nicht in einer wissenschaftlichen Tiefe, sondern in einer pragmatisch

orientierten Form thematisiert werden sollte, durfte aul3er Frage stehen.

Beispiele fir ein solches Training bzw. die Integration von Metakognition in den
Mathematikunterricht oder die Hochschullehre existieren bereits. Genannt seien hier nochmals
etwa die Arbeiten Schoenfelds oder Cohors-Fresenborgs (vgl. Kapitel 2.3.1), die bereits
behandelt wurden. In beiden Fallen werden bestimmte (vor allem prozedurale) Aspekte von
Metakognition in den Mathematikunterricht, bzw. in die Hochschullehre integriert. Dies scheint
naheliegend, da Untersuchungen zeigen, dass diese im Vergleich zu deklarativen Aspekten
stabilere Erfolge nach sich ziehen (vgl. Kapitel 2). Gerade im Rahmen der Mathematikdidaktik
ist allerdings auch die Vermittlung von deklarativen Aspekten essentiell: einerseits in Form der
oben angesprochenen Thematisierung von Metakognition als Werkzeug, was seinerseits bereits
der Vermittlung deklarativen Metawissens (lber Metakognition) entspricht; andererseits im
Sinne der Etablierung von domanenspezifischen und systemischen Aspekten, die der
Bedeutung von Reflexionen tber Fach- und (metakognitives) Aufgabenwissen Rechnung
tragen. Die Verwendung prozeduraler Metakognition im Sinne von Fahigkeiten ist zwar bereits
implizit moglich. Allerdings ergeben sich ohne eine informierte Basis in Form deklarativen
Metawissens uber die Ndatzlichkeit und Verwendung dieser prozeduralen Fahigkeiten
Schwierigkeiten im Hinblick auf die selbstdndige und bewusste Verwendung des ,,Werkzeugs®,
wie bereits in Kapitel 2 angesprochen. Insbesondere die selbststdndige Weiterentwicklung
eigener metakognitiver Fahigkeiten wird sich als schwierig erweisen, wenn entsprechende
Féahigkeiten weitgehend implizit vorhanden sind und kein deklaratives Wissen um das
verwendete Werkzeug und seine Mechanismen besteht.
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In Bezug auf Metawissen im Hinblick auf Mathematik scheint mir insbesondere das
mathematikbezogene  ,,systemische = Wissen*  relevant. Die  Forderung  eines
,systematischeren* Uberblicks iber das Fach Mathematik, wie er bspw. im Rahmen
fachdidaktischer Hochschul-Vorlesungen in Form von stoffdidaktischen Uberlegungen
vermittelt wird scheint mir — in einer angemessenen Form — fur Lernende von Nutzen zu sein,

was sich im hier entwickelten Modell (Kapitel 4.2) widerspiegelt.

Wie zuvor erlautert (vgl. Kapitel 4.2, Kapitel 4.4.1), wird in dieser Arbeit davon ausgegangen,
dass Metawissen — vor allem Aufgaben- und Strategie-Wissen, also Wissen in Bezug auf die
,Aufgabe“ Mathematik, auf Problemlése- und Lern-Strategien im Bereich Mathematik, aber
auch Wissen Uber prozedurale Vorgange wie Planung, Uberwachung und Reflexion von
Arbeitsprozessen — mathematikdidaktischem Wissen nicht unahnlich ist, wie Experten und
Lehrkrafte es besitzen. Zu (fach-)didaktischem Wissen gehort Wissen ber die Struktur von
Mathematik (ihren axiomatischen Aufbau, ihre Begriffe und Wirkzusammenhénge, ihren
Bezug zur ,Realitit“ und zu anderen Wissensbereichen) und iiber Mechanismen des
Anwendens, Verstehens, Lernens und Lehrens von Mathematik. Mathematikdidaktiker _innen
—,,Theoretiker_innen* wie ,,Praktiker_innen* - studieren diese ,,Meta-Mathematik* im Rahmen
ihres Studiums, erforschen sie als Wissenschaftler_innen und wenden sie als Lehrkrafte in
Schule und Hochschule an, um entweder direkt zu unterrichten oder die Vermittlung von
Mathematik zu planen und zu verbessern. Dabei stellt sich aber die Frage, wie oft dabei die
entsprechenden Wirkzusammenhénge den ,,Be-Lehrten® beim Lernen mit-vermittelt werden.
Sie bleiben fiir Lernende in der Regel vermutlich implizit. Die Uberlegungen, die — durch die
Lehrkraft als Vermittler_in —ihren Lernprozess steuern, sind ihnen selbst wahrscheinlich kaum
bekannt. Es lasst sich sagen, dass dieses Wissen, wére es Lernenden tatsachlich explizit bekannt
und zuganglich, sich als Metakognition bezeichnen lieRe — Wissen iber Aufgabe (Mathematik),
Person (Mechanismen fiir Verstandnis, Lernen, Gedachtnis, etc.), Strategie (fachliche, z.B.
Problemldsestrategien, wie auch allgemeine, die sich auf das eigene Lern- und Arbeitsverhalten
beziehen), und auch prozedurales Wissen ber die Planung, Uberwachung, Reflexion und

insbesondere Steuerung eigener Lernprozesse.

Dass die Vermittlung solchen Wissens (im Unterricht) von verschiedenen (limitierenden)
Faktoren beeinflusst wird, diirfte auler Frage stehen. Pragmatisch gesehen, stehen hier vor
allem das Alter der Lernenden sowie die zur Verfligung stehende Unterrichtszeit im
Vordergrund. Andererseits scheint es nicht unméglich, altersangemessenes Wissen und

entsprechende Strategien als Teil des Unterrichts (in verschiedenen Féchern) zu vermitteln,
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sodass Metakognition im Verlauf der Schulzeit — quasi ,,nebenher” — laufend trainiert wird.

Tatsdchlich wird in der Literatur eine solche ,,verzahnte® Vermittlung explizit empfohlen

(Kapitel 2.2).

Spétestens im Hochschulbereich durfte die Vermittlung metakognitiven/ didaktischen Wissens
—vor allem, wenn dies auf der Basis bereits in der Schule erworbener Metakognition geschieht
— sich durchaus in einer Art realisieren lassen, die im Hinblick auf Kosten (Zeit) und Nutzen
sinnvoll ist. In diesem Zusammenhang wére Forschung im Bereich von Lehramtsstudiengéngen
maoglicherweise ein erster Schritt, da Lehramtsstudierenden bereits als Teil ihres Studiums
sowohl fachliche als auch fachdidaktische Inhalte vermittelt werden. Es stellt sich die Frage,
inwieweit moglicherweise das neu-erworbene didaktische Wissen den eigenen Lernprozess in

den Fach-Vorlesungen beeinflusst, bzw. unterstitzen kénnte.

Im Hinblick auf eine unterrichtspraktische Implementierung von Metakognition stellt sich auf
einer weniger fachbezogenen Ebene — wie bereits angesprochen — die Frage, ob Lernende durch
einen starkeren Einbezug in ihren eigenen Lernprozess Vorteile haben kénnen. Uber die
Vermittlung von ,,Lerntechniken®, Motivationshilfen oder Entspannungsiibungen hinaus wird
es in dieser Arbeit fur forderlich gehalten, Lernenden einen Einblick in tatséchliche didaktische
Uberlegungen — wie sie das Verhalten von Lehrkraften leiten — zu gewahren. Es liegt nahe, dass
bereits metakognitive Strategien zur besseren Verinnerlichung und Memorisierung von
Fachwissen und fachnaher (domanenspezifischer) Metakognition nitzlich sein kdnnen —
insbesondere im Hinblick auf Forschungsergebnisse, die belegen, dass Mathematikleistung im
Verlauf der Schulzeit zunehmend starker mit dem bereits erworbenen (und noch
,,vorhandenen*) Mathematikwissen (allgemein formuliert!) zusammenhéngt (vgl. Kapitel 2).
Strategien, die einer Festigung dienen und dem Vergessen entgegenwirken sollten also einem
Nachlassen der Mathematikleistung vorbeugen, bzw. diese steigern. Entsprechende Defizite,
was den Abruf vormals bekannter Inhalte betrifft, konnten im Rahmen der Interviewstudie

beobachtet werden.

294



7. Abbildungen

Abbildung 1: Ausgangssituation eines Optimierungsproblems S. 102
Abbildung 2: Einfihrung eines Koordinatensystems S. 105
Abbildung 3: Wahl relevanter Punkte S. 106
Abbildung 4: Gerade S. 108
Abbildung 5: Graph der Zielfunktion S. 109
Abbildung 6: Graphen von Zielfunktion und Ableitung S.110
Abbildung 7: Modell fir Metakognition beim Umgang mit Mathematik S.184
Abbildung 8: Aspekte und Grundvorstellungen in der Differenzialrechnung S. 256

295



8. Abklrzungen

Abb. Abbildung

bzgl. beztiglich

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

etc. et cetera

f. folgend(e) — néachste Seite
ff. folgend(e) — folgende Seiten
gof. gegebenenfalls

inkl. inklusive

S. Seite

S. siehe

sic. sic erat scriptum

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel

2>, () Erlauterung s. Kapitel 1.3

296



9. Quellen

Ableitinger, C. (2012). Typische Teilprozesse beim Losen hochschulmathematischer
Aufgaben: Kategorienbildung und Ankerbeispiele. Journal fir Mathematik-Didaktik, 33,
87-111.

Ableitinger, C. & Heitzer, J. (2013). Grenzwerte unterrichten: Propadeutische Erfahrungen und

Prézisierungen. Mathematik lehren, 30, 2-10.

Ader, E. (2013). A framework for understanding teachers’ promotion of students’
metacognition. International Journal for Mathematics Teaching and Learning. Abgerufen

von https://www.cimt.org.uk/journal/ader.pdf

Ader, E. (2019). What would you demand beyond mathematics? Teachers’ promotion of
students’ self-regulated learning and metacognition. ZDM Mathematics Education, 51, 613-
624.

Alexander, J. M., Carr, M. & Schwanenflugel, P. (1995). Development of metacognition in
gifted children: Directions for future research. Developmental Review, 15, 1-37.

Artelt, C. & Moschner, B. (2005). Lernstrategien und Metakognition: Implikationen fir
Forschung und Praxis — Einleitung. In C. Artelt, & B. Moschner (Hrsg.), Lernstrategien und
Metakognition: Implikationen fiir Forschung und Praxis (S. 7-11). Munster: Waxmann.

Artelt, C. & Neuenhaus, N. (2010). Metakognition und Leistung. In W. Bos (Hrsg.), Schulische
Lerngelegenheiten und Kompetenzentwicklung: Festschrift fir Jirgen Baumert (S. 127-146).

Munster: Waxmann.

Artzt, A. F. & Armour-Thomas, E. (1992). Development of a cognitive-metacognitive
framework for protocol analysis of mathematical problem solving in small groups. Cognition
and Instruction, 9(2), 137-175. Abgerufen von https://doi.org/10.1207/s1532690xci0902_3

Azevedo, R. & Aleven, V. (2013). International Handbook of Metacognition and Learning
Technologies. Abgerufen von https://www.doi.org/10.1007/978-1-4419-5546-3

Azevedo, R., Greene, J. A. & Moos, D. C. (2007). The effect of a human agent’s external
regulation upon college students’ hypermedia learning. Metacognition and Learning, 2, 67-
87.

Bach, V. (2012). Welche Mathematikkenntnisse fehlen den Studienanfangern? — Eine Umfrage.

Mitteilungen der DMV, 20, 249-250. Berlin: De Gruyter.
297



Baird, J. R. & White, R. T. (1996). Metacognitive strategies in the classroom. In D. F. Treagust,
R. Duit & B. J. Fraser (Hrsg.), Improving teaching and learning in science and mathematics
(S. 190-200). New York: Teachers College Press.

Baten, E. & Desoete, A. (2019). Metacognition and motivation in school-aged children with
and without mathematical learning disabilities in Flanders. ZDM Mathematics Education,
51, 679-689.

Baten, E., Praet, M. & Desoete, A. (2017). The relevance and efficacy of metacognition for
instructional design in the domain of mathematics. ZDM Mathematics Education, 49, 613-
623.

Berlin, T. (2007). Metakognition als Schlissel zur Einfiihrung der algebraischen Formelsprache.
In Barzel, B. (Hrsg.), Algebraisches Denken: Festschrift fir Lisa Hefendehl-Hebeker (S. 17-
25). Hildesheim: Franzbecker.

Bildungsstandards im Fach Mathematik fur die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der
Kultusministerkonferenz vom 18.10.2012). Abgerufen von
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012/2012_10 _
18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf

Blum, W. (2011). Can modelling be taught and learnt? Some answers from empirical research.
In G. Kaiser, W. Blum, R. Borromeo Ferri, & G. A. Stillman (Hrsg.), Trends in teaching and
learning of mathematical modelling: ICTMA14 (S. 15-30). Dordrecht: Springer.
https://www.doi.org/10.1007/978-94-007-0910-2_3

Blum, W. (2015). Quality teaching of mathematical modelling: What do we know, what can
we do? In S. J. Cho (Hrsg.), The proceedings of the 12th international congress on
mathematical education (S. 73-96). Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
12688-3_9

Blum, W. & Torner, G. (1983). Didaktik der Analysis. Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht.

Borromeo Ferri, R. (2004). Mathematische Denkstile — Ergebnisse einer empirischen
Untersuchung. Hildesheim/ Berlin: Franzbecker.

Borkowski, J. G., Millstead, M. & Haie, C. (1988). Components of Children's Metamemory:
Implications for Strategy Generalization. In F. E. Weinert & M. Perlmutter (Hrsg.), Memory
Development: Individual Differences and Universal Changes (S. 73-100). Hillsdale, NJ:

Erlbaum.

298



Borkowski, J. G. & Turner, L. A. (1990). Transsituational Characteristics of Metacognition. In
W. Schneider & F. E. Weinert (Hrsg.), Interactions among Aptitudes, Strategies, and
Knowledge in Cognitive Performance (S. 159-176). New York: Springer.

Brinkschmidt, S. (2005). Metakognitives Verhalten von Schilergruppen unterschiedlichen
Leistungsvermdgens. Beitrage zum Mathematikunterricht, 131-134. Hildesheim und Berlin:

Franzbecker.

Brown, A. (1978). Knowing when, where, and how to remember: A problem of metacognition.
In R. Glaser (Hrsg.), Advances in instructional psychology (S. 77-165). Hillsdale: Erlbaum.
Abgerufen von https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED146562.pdf

Brown, A. (1987). Metacognition, executive control, self-regulation, and other more mysterious
mechanisms. In F. E. Weinert & R. H. Kluwe (Hrsg.), Metacognition, motivation and
understanding (S. 65-116). Hillsdale: Erlbaum.

Brown, A. L., Bransford, J. D., Ferrara, R. & Campione, J. (1983). Learning, remembering and
understanding. In J. H. Flavell & E. M. Markman (Hrsg.), Handbook of child psychology:
Vol. 3. Cognitive development (S. 77-166). New York: Wiley.

Buchter, A. (2014). Das Spiralprinzip: Begegnen — Wiederaufgreifen — Vertiefen.
Mathematiklehren, 182, 2-9.

Buchter, A. & Henn, H.-W. (2010). Elementare Analysis: Von der Anschauung zur Theorie.
Heidelberg: Springer Spektrum.

Carr, M., Alexander, J. & Folds-Bennett, T. (1994). Metacognition and mathematics strategy
use. Applied Cognitive Psychology, 8, 583-595. https://doi.org/10.1002/acp.2350080605
Carr, M. & Biddlecomb, B. (1998). Metacognition in mathematics from a constructivist
perspective. In D. J. Hacker, J. Dunloksy & A. C. Graesser (Hrsg.), Metacognition in
educational theory and practice, (S. 69-91). Mahwah: Lawrence Erlbaum Associates

Publishers.

Carr, M. & Jessup, D. L. (1995). Cognitive and metacognitive predictors of arithmetic strategy
use. Learning and Individual Differences, 7, 235-247. https://doi.org/10.1016/1041-
6080(95)90012-8

Chapin, S. H., O’Connor, C. & Anderson, N. C. (2009). Classroom discussions: Using math

talk to help students learn, grades K-6. Sausalito: Math Solutions.

299



Chatzistamatiou, M., Dermitzaki, . & Bagiatis, V. (2014). Self-regulatory teaching in
mathematics: relations to teachers' motivation, affect and professional commitment.

European Journal of Psychology of Education, 29, 295-310.

Cavanaugh, J. C. (1989). The Importance of Awareness in Memory Aging. In L. W. Poon, D.
C. Rubin & B. A. Wilson (Hrsg.), Everyday Cognition in Adulthood and Late Life (S. 416-
436). Cambridge: Cambridge University Press.

Cohors-Fresenborg, E. (1999). Untersuchung zur Kognition bei Termumformung. Beitrage zum
Mathematikunterricht, 133-136. Hildesheim: Franzbecker.

Cohors-Fresenborg, E. (2011). Metakognitive und diskursive Aktivitaten im Unterricht der

Mathematik und anderer geisteswissenschaftlicher Facher. Beitrage zum Mathematikunterricht,
183-186. Minster: WTM.

Cohors-Fresenborg, E. & Kaune, C. (2003). Unterrichtsqualitat: Die Rolle von Diskursivitét fir
,guten* gymnasialen Mathematikunterricht. Beitrage zum Mathematikunterricht, 173-180.

Hildesheim: Franzbecker.

Cohors-Fresenborg, E., Kaune, C. & Zilsdorf-Kersting, M. (2014). Klassifikation von
metakognitiven und diskursiven Aktivitaten im Mathematik- und Geschichtsunterricht mit
einem gemeinsamen Kategoriensystem. Schriftenreine des Forschungsinstituts for
Mathematikdidaktik, 63. Osnabriick: Forschungsinstitut fir Mathematikdidaktik.

Cohors-Fresenborg, E., Kramer, S., Pundsack, F., Sjuts, J. & Sommer, S. (2010). The role of
metacognitive monitoring in explaining differences in mathematics achievement. ZDM
Mathematics Education, 42. 231-244.

Craig, T. S. (2001). Factors Affecting Students' Perceptions of difficulty in Calculus Word
Problems. Cape Town, South Africa. University of Cape Town, Rondebosch. Abgerufen
von
https://www.academia.edu/232418/Craig_T_S_2002_Factors_affecting_students_perceptio
ns_of difficulty_in_calculus_word_problems_in_Proceedings_of Second_International _C
onference_on_the_Teaching_of Mathematics_at_the_Undergraduate _Level Crete?auto=d

ownload

Danckwerts, R. & Vogel, D. (2006). Analysis verstéandlich unterrichten. Miinchen: Spektrum
Akademischer Verlag.

Davis, K. S. (2003). “Change is hard”: What science teachers are telling us about reform and
teacher learning of innovative practices. Science Education, 87(1), 3-30.

https://doi.org/10.1002/sce.10037
300



De Corte, E., Depaepe, F., Op ’t Eynde, P. & Verschaffel, L. (2011). Students’ self-regulation
of emotions in mathematics: an analysis of meta-emotional knowledge and skills. ZDM
Mathematics Education, 43, 483-495.

Dent, A. L. & Koenka, A. C. (2016). The relation between self-regulated learning and academic
achievement across childhood and adolescence: A meta-analysis. Educational Psychology
Review, 28, 425-474.

Depaepe, F., De Corte, E. & Verschaffel, L. (2010). Teachers’ metacognitive and heuristic

approaches to word problem solving: analysis and impact on students’ beliefs and

performance. ZDM Mathematics Education, 42, 205-218.
Desoete, A., Baten, E., Vercaemst, V., De Busschere, A., Baudonck, M. & Vanhaeke, J. (2019).

Metacognition and motivation as predictors for mathematics performance of Belgian
elementary school children. ZDM Mathematics Education, 51, 667-677.

Desoete, A. & De Craene, B. (2019). Metacognition and mathematics education: an overview.
ZDM Mathematics Education, 51, 565-575.

Desoete, A. & Veenman, M. V. J. (2006). Metacognition in mathematics: Critical issues on
nature, theory, assessment and treatment. In A. Desoete & M. V. J. Veenman (Hrsg.).
Metacognition in mathematics education (S. 1-10). New York: Nova Science Publishers Inc.

Dignath, C. & Biittner, G. (2018). Teachers’ direct and indirect promotion of self-regulated
learning in primary and secondary school mathematics classes — insights from video-based
classroom observations and teacher interviews. Metacognition and Learning, 13(2), 127-
157. https://doi.org/10.1007/s11409-018-9181-x

Dinsmore, D. L., Alexander, P. A. & Loughlin, S. M. (2008). Focusing the conceptual lens on
metacognition, self-regulation, and self-regulated learning. Educational Psychology Review,
20, 391-4009.

Dunning, D., Johnson, K., Ehrlinger, J. & Kruger, J. (2003). Why people fail to recognize their
own incompetence. Current Directions in Psychological Science, 12, 83-87.

Dunlosky, J. & Metcalfe, J. (2009). Metacognition. Los Angeles: Sage.

Eichler, A. & Erens, R. (2014). Teachers’ beliefs towards teaching calculus. ZDM Mathematics
Education, 46, 647-659. https://doi.org/10.1007/s11858-014-0606-y

Efklides, A. (2008). Metacognition. European  Psychologist, 13, 277-287.
https://doi.org/10.1027/1016-9040.13.4.277.

301



Efklides, A., Papadaki, M., Papantoniou, G. & Kiosseoglou, G. (1998). Individual differences
in feelings of difficulty: The case of school mathematics. European Journal of Psychology
of Education, 13, 207-226.

Efklides, A., Vauras, M. (1999). Introduction. European Journal of Psychology of Education,
14, 455-459.

Eilerts, Bescherer & Niederdrenk-Felgner (2011). Arbeitskreis
,,HochschulMathematikDidaktik*. Mitteilungen der Deutschen Mathematiker-Vereinigung,
56-59. https://doi.org/10.1515/dmvm-2011-0026

Ericsson, K. A. & Simon, H. A. (1993). Protocol analysis. Cambridge: MIT Press.

Everson, H. T. & Tobias, S. (2002). The ability to estimate knowledge and performance in
college: a metacognitive analysis. In H. J. Hartman (Hrsg.), Metacognition in Learning and
Instruction: Theory, Research and Practice, (S. 69-83). Springer.

Fabriz, S., Dignath-van Ewijk, C., Poarch, G. & Buttner, G. (2014). Fostering self-monitoring
of university students by means of a standardized learning journal — a longitudinal study with
process analyses. European Journal of Psychology of Education, 29, 239-255.
https://doi.org/10.1007/s10212-013-0196-z

Fagnant, A. & Crahay, M (2001). Theories of mind and personal epistemology: their
interrelation and connection with the concept of metacognition. European Journal of
Psychology of Education, 26, 257-271.

Fan, L. & Bokhove, C. (2014). Rethinking the role of algorithms in school mathematics: a
conceptual model with focus on cognitive development. ZDM Mathematics Education, 46,
481-492.

Flavell, J. H. (1976). Metacognitive Aspects of problem solving. In L. B. Resnick (Hrsg.), The
nature of intelligence (S. 231-235). Hillsdale: Erlbaum.

Flavell, J. H. (1979). Metacognition and Cognitive Monitoring: A New Area of Cognitive-
Developmental Inquiry. American Psychologist, 34(10), 906-911.

Flavell, J. H., Miller, P. H. & Miller, S. A. (1993). Cognitive development. Englewood Cliffs:

Prentice Hall.

Flavell, J. H. & Wellman, H. M. (1977). Metamemory. In R. V. Kai & J. W. Hagen (Hrsg.),
Perspectives on the Development of Memory and Cognition, (S. 3-33). Hillsdale: Erlbaum.

Flick, U. (1995). Qualitative Forschung. Theorie, Methoden, Anwendungen in Psychologie und
Sozialwissenschaften. Reinbek bei Hamburg: Rowohlt Verlag.

302



Flick, U., von Kardorff, E., Keupp, H., von Rosenstiel, L. & Wolff, S. (Hrsg.) (1991). Handbuch
qualitative Sozialforschung. Grundlagen, Konzepte, Methoden und Anwendungen.
Minchen: Psychologie Verlags Union.

Flick, U., von Kardorff, E. & Steinke, I. (2000). Qualitative Forschung: Ein Handbuch.
Reinbek bei Hamburg: Rowohlt Verlag.

Friedrich, H. (2001). Schulerinnen- und Schulervorstellungen vom Grenzwertbegriff beim
Ableiten. Dissertationsschrift. Paderborn. Univ.-GH. http://digital.ub.uni-
paderborn.de/ubpb/urn/urn:nbn:de:hbz:466-20090518061

Furdek, A. (2004). Der Fehler am Rande: lokale Extremwerte. Mathematik lehren, 125, 55-57.

Gallin, P. & Ruf, U. 1995. Singulére Schulertexte als Basis eines allgemeinbildenden
Mathematikunterrichts. In R. Biehler, H. W. Heymann & B. Winkelmann (Hrsg.),
Mathematik allgemeinbildend unterrichten: Impulse fir Lehrerbildung und Schule (S.59-
82). Kdln: Aulis.

Garofalo, J. & Lester, F. K. (1985). Metacognition, cognitive monitoring, and mathematical
performance. Journal of Research in Mathematics Education, 16, 163-176.

Gascoine, L., Higgins, S. & Wall, K. (2017). The assessment of metacognition in children aged
4-16 years: a systematic review. Review of Education, 5, 3-57.

Glaser, B. G. & Strauss, A. L. (2010) Grounded Theory: Strategien qualitativer Forschung.
Bern: Huber.

Glatzeder, B., Goel, V. & von Miller, A. (2010). Towards a Theory of Thinking: Building
Blocks for a Conceptual Framework. Berlin/ Heidelberg: Springer.

Glinka, H.-J. (1998). Das narrative Interview: Eine Einflhrung fir Sozialpadagogen.
Weinheim: Juventa.

Gotz, H., Schmid, A. & Weidig, I. (2010). Lambacher-Schweizer: Mathematik flir Gymnasien.
Stuttgart: Klett.

Greefrath, G., Oldenburg, R., Siller, H.-S., Ulm, V. & Weigand, H.-G. (2016). Didaktik der
Analysis: Aspekte und Grundvorstellungen zentraler Begriffe. Berlin/ Heidelberg: Springer
Spektrum.

Gretzmann, E. M. (2010). Eine metakognitiv-diskursive Unterrichtskultur als Grundlage

kognitiver Aktivierung im Mathematikunterricht. Beitrage zum Mathematikunterricht, 357-
360.

303



Grieser, D. & Hochmuth, R. (2018). Mathematik lehren an der Hochschule: Perspektiven aus
Mathematik und Didaktik. Beitrage zum Mathematikunterricht, 25-32.

Hacker, D. J., Bol, L. & Keener, M. C. (2008). Metacognition in education: A focus on
calibration. In J. Dunlosky & R. A. Bjork (Hrsg.), Handbook of metamemory and memory,
(S. 429-455). New York: Psychology Press.

Hacker, D. J., Kiuhara, S. A. & Levin, J. R. (2019). A metacognitive intervention for teaching
fractions to students with or at-risk for learning disabilities in mathematics. ZDM
Mathematics Education, 51, 601-612.

Hartman, H. J. (1998). Metacognition in teaching and learning: An introduction. Instructional
Science, 26, 1-3. https://doi.org/10.1023/A:1003023628307

Hartman, H. J. (Hrsg.) (2001). Neuropsychology and cognition: Vol. 19. Metacognition in
learning and instruction: Theory, research and practice. Dordrecht: Kluwer.

Hasselhorn, M. (1992). Metakognition und Lernen. In Nold, Giinter (Hrsg.) Lernbedingungen
und Lernstrategien: welche Rolle spielen kognitive Verstehensstrukturen?, (S. 35-63).
Tibingen: Narr.

Hasselhorn, M., & Gold, A. (2006). Padagogische Psychologie: Erfolgreiches Lernen und
Lehren. Stuttgart: Kohlhammer.

Haugwitz, M. & Dresel, M. (2007). Selbstreguliertes Lernen mit einer Mathematiklernsoftware:
Einsatz metakognitiver Strategien und motivationale Préadiktoren. Zeitschrift fir
Medienpsychologie 19(3). 90-104.

Hellmich, F. & Wernke, S. (2006). Lernstrategien, Metakognitionen und Motivationen von
Kindern im Mathematikunterricht. Beitrdge zum Mathematikunterricht, 255-258.
Hildesheim und Berlin: Franzbecker.

Hidayat, R., Zulnaida, H. & Syed Zamri, S. N. A. (2018). Roles of metacognition and
achievement goals in mathematical modelling competency: A structural equation modelling
analysis. PLoS One, 13(11), e0206211. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0206211

Hischer, H. & Scheid, H. (1995). Grundbegriffe der Analysis: Genese und Beispiele aus
didaktischer Sicht. Heidelberg, Spektrum.

Vom Hofe, R. (1995): Grundvorstellungen mathematischer Inhalte. Heidelberg: Spektrum
Akademischer Verlag

Holton, D. (Hrsg.) (2001). The Teaching and Learning of Mathematics at University Level, an
ICMI Study. Kluwer Academic.

304



Hoyles, C. (1986). Scaling a Mountain — A Study of the Discrimination and Generalisation of
Some Mathematical Concepts in a LOGO Environment. European Journal of Psychology of
Education 1, 111-126.

Huang, H.-M. E. (2014). Third to fourth-grade students’ conceptions of multiplication and area
measurement. ZDM Mathematics Education, 46, 449-463.

Kaiser, A. & Kaiser, R. (1999). Metakognition: Denken und Problemldsen optimieren.
Luchterhand.

Kaune, C. (2006). Reflection and Metacognition in Mathematics Education — Tools for the
Improvement of Teaching Quality. ZDM Mathematics Education, 38, 350-360.

Kaune, C. (2007). Kategoriensystem fur metakognitive Aktivitdten bei schrittweise
kontrolliertem Argumentieren im Algebra-Unterricht. Beitrage zum Mathematikunterricht
2007, 140-143. Hildesheim: Franzbecker

Kaune, C. (2009). Analyse von Mathematikunterricht hinsichtlich des Einsatzes von
metakognitiven Aktivitaten und Identifikation spezieller Unterrichtsskripts. Beitrage zum
Mathematikunterricht 2009, 259-262. Munster: WTM

Kaune, C., Cohors-Fresenborg, E. & Kramer, S. (2010). Aufgaben zur Forderung
metakognitiver Kompetenzen. Beitrdge zum Mathematikunterricht 2010, 481-484. Minster:
WTM

Keitel, C. (1992). Mathematician or pedagogue? On the education of teachers of mathematics
in Germany. The Curriculum Journal, 3:3, 291-3009,
https://doi.org/10.1080/0958517920030307

Kistner, S., Rakoczy, K., Otto, B., Dignath-van Ewijk, C., Buttner, G. & Klieme, E. (2010).
Promotion of self-regulated learning in classrooms: Investigating frequency, quality, and
consequences for student performance. Metacognition and Learning, 5(2), 157-171.
https://doi.org/10.1007/s11409-010-9055-3

Kluwe, R. H. & Schiebler, K. (1984). Entwicklung exekutiver Prozesse und kognitive
Leistungen. In F. E. Weinert & R. H. Kluwe (Hrsg.), Metakognition, Motivation und Lernen,
(S. 31-60). Stuttgart: Kohlhammer.

Konrad, K. (2005). Férderung und Analyse von selbstgesteuertem Lernen in kooperativen
Lernumgebungen: Bedingungen, Prozesse und Bedeutung kognitiver sowie metakognitiver
Strategien fur den Erwerb und Transfer konzeptuellen Wissens. Lengerich: Papst Science
Publishers.

305



Konrad, K. (2010). Mundliche und schriftliche Befragung: Ein Lehrbuch. Landau: Verl.
Empirische Padagogik.
Korneli, P. (2008). Selbstlernkompetenz durch Metakognition: Lernpotenziale entdecken und

fordern. Anregungen fir die berufliche Erwachsenenbildung. Dissertationsschrift. Duisburg,
Essen. urn:nbn:de:hbz:465-20080702-142711-4

Kramarski, B., & Mevarech, Z. R. (2003). Enhancing mathematical reasoning in the classroom:
The effects of cooperative learning and metacognitive training. American Educational
Research Journal, 40(1), 281-310. https://doi.org/10.3102/00028312040001281

Kramer, S. (2009). Diagnose metakognitiver Aktivitdten — TrainingsmaRnahmen fur
Mathematiklehrkréfte. Beitrage zum Mathematikunterricht 2008, 255-258. Minster: WTM.

Kruger, J. & Dunning, D. (1999). Unskilled and unaware of it: How difficulties in recognizing
one’s incompetence lead to inflated selfassessments. Journal of Personality and Social
Psychology, 77, 1121-1134.

Kuckartz, U. (2014). Qualitative Inhaltsanalyse. Methoden, Praxis, Computerunterstitzung.

Weinheim Basel: Beltz

Kuhl, J. (1985). Volitional Mediators of Cognition-behavior Consistency: Self-regulatory
Processes and Action Control versus State Orientation. In J. Kuhl & J. Beckmann (Hrsg.),

Action Control: From Cognition to Behavior, 101-128. New York: Springer.
Kuhn, D. (2000). Metacognitive development. Current Directions in Psychological Science,

9(5), 178-181. https://doi.org/10.1111/1467-8721.00088

Kuzle, A. (2018). Assessing metacognition of grade 2 and grade 4 students using an adaptation
of multi-method interview approach during mathematics problem-solving. Mathematics
Education Research Journal, 30, 185-207. https://doi.org/10.1007/s13394-017-0227-1

Lan, W. Y. (2005). Self-monitoring and its relationship with educational level and task
importance. Educational Psychology, 25, 109-127.
https://doi.org/10.1080/0144341042000294921

Larson, C. B. (2009). Metacognition: New research developments. New York: Nova Science.

Lee, N. H.,, Yeo, J. S. D. & Hong, S. E. (2014). A metacognitive-based instruction for Primary
Four students to approach non-routine mathematical word problems. ZDM Mathematics
Education, 46, 465-480.

306



Leutner, D., Barthel, A. & Schreiber, B. (2001). Studierende kdnnen lernen, sich selbst zum
Lernen zu motivieren: Ein Trainingsexperiment. Zeitschrift fir Padagogische Psychologie,
15, 155-167. https://doi.org/10.1024//1010-0652.15.34.155

Lexikon der Mathematik (2001). Heidelberg/ Berlin: Spektrum Akademischer Verlag.

Linneweber-Lammerskitten, H. (Hrsg.) (2014). Fachdidaktik Mathematik: Grundbildung und
Kompetenzaufbau im Unterricht der Sek. I und I1. Seelze: Klett/Kallmeyer.

Lingel, K. (2016). Metakognitives Wissen Mathematik: Entwicklung und Zusammenhang mit
der Mathematikleistung in der Sekundarstufe I. Wirzburg: Wiirzburg University Press.
urn:nbn:de:bvb:20-opus-103269

Lingel, K., Lenhart, J. & Schneider, W. (2019). Metacognition in mathematics: do different
metacognitive monitoring measures make a difference?. ZDM Mathematics Education, 51,
587-600.

Lingel, K., Neuenhaus, N., Artelt, C. & Schneider, W. (2014). Der Einfluss des metakognitiven
Wissens auf die Entwicklung der Mathematikleistung am Beginn der Sekundarstufe I.
Journal fir Mathematik-Didaktik, 35, 49-77.

Link, F. (2011). Problemldseprozesse selbststandigkeitsorientiert begleiten: Kontexte und
Bedeutungen strategischer Lehrerinterventionen in der Sekundarstufe I. Dortmunder
Beitrage zur Entwicklung und Erforschung des Mathematikunterrichts 4. VVieweg + Teubner
Verlag.

Lithner, J. (2011) University Mathematics Students’ Learning Difficulties, Education Inquiry,
2:2, 289-303. https://doi.org/10.3402/edui.v2i2.21981

Liu, M. (2012). Studienerfolg und Metakognition: eine empirische Untersuchung zur Qualitat
von Lern- und Studienbedingungen chinesischer Studierender in Deutschland. Dissertation,
LMU Minchen: Fakultat fir Sprach- und Literaturwissenschaften. urn:nbn:de:bvb:19-
150448

Loffler, Elisabeth (2017). Die Entwicklung des prozeduralen Metagedachtnisses tber die
Lebensspanne. Dissertation. Universitat Wiurzburg, Wurzburg. urn:nbn:de:bvb:20-opus-
150424

Lucangeli, D., Fastame, M. C., Pedron, M., Porru, A., Duca, V., Hitchcott, P. K. & Penna, M.
P. (2019). Metacognition and errors: the impact of self-regulatory trainings in children with
specific learning disabilities. ZDM Mathematics Education, 51, 577-585.

307



Maier, H. & Schweiger, F. (1999). Mathematik und Sprache. Zum Verstehen und Verwenden
von Fachsprache im Unterricht. Wien: 6bv

Mason, J. & Spence, M. (2000). Beyond mere knowledge of mathematics: The importance of
knowing-to act in the moment. In D. Tirosh (Hrsg.) Forms of mathematical knowledge:
Learning and teaching with wunderstanding (S. 135-165). Dordrecht: Kluwer.
https://doi.org/10.1007/978-94-017-1584-3_7

Mayring, Ph. (2002). Einfuhrung in die qualitative Sozialforschung: Eine Anleitung zu

qualitativem Denken. Weinheim: Beltz.
Mayring, Ph. (2008). Die Praxis der Qualitativen Inhaltsanalyse. Weinheim: Beltz.

Mayring, Ph. (2010). Qualitative Inhaltsanalyse: Grundlagen und Techniken. Weinheim und
Basel: Beltz.

Meijer, J., Veenman, M. V. J. & van Hout-Wolters, B. H. A. M. (2006). Metacognitive activities
in text-studying and problem-solving: Development of a taxonomy. Educational Research
and Evaluation 12, 209-237.

Melot, A.-M. (1998). The relationship between metacognitive knowledge and metacognitive
experiences: Acquisition and re-elaboration. European Journal of Psychology of Education
13, 75-89.

Melot, A.-M. & Corroyer, D. (1992). Organization of Metacognitive Knowledge: A Condition
for Strategy Use in Memorization. European Journal of Psychology of Education, 7, 23-38.

Mevarech, Z. & Fridkin, S. (2006). The effects of IMPROVE on mathematical knowledge,
mathematical reasoning and meta-cognition. Metacognition and Learning, 1, 85-97.

Mevarech, Z. R., & Kramarski, B. (1997). IMPROVE: A multidimensional method for teaching
mathematics in heterogeneous classrooms. American Educational Research Journal, 34,
365-395. https://doi.org/10.3102/00028312034002365

Moritz, S. (2010). Erfolgreich gegen Zwangsstorungen: Metakognitives Training — Denkfallen
erkennen und entscharfen. https://doi.org/10.1007/978-3-642-11308-6

Morosanova, V. I, Gomina, T. G., Kovas, Y. & Bogdanova, O. Y. (2016). Cognitive and
regulatory characteristics and mathematical performances in high school students.
Personality and Individual Differences, 90, 177-186.
https://doi.org/10.1016/j.paid.2015.10.034.

National Research Council. (2000). How people learn: Brain, mind, experience, and school.
Washington, DC: The National Academy Press.

308



Nelson, G. & Powell, S. R. (2017). A systematic review on longitudinal studies of mathematics
difficulty. Journal of Learning Disabilities, 51, 523-539.
https://doi.org/10.1177/0022219417714773

Nelson, T. O. (1992). Metacognition: Core readings. Boston: Allyn and Bacon.

Neuenhaus, N. (2011). Metakognition und Leistung: Eine Langsschnittuntersuchung in den
Bereichen Lesen und Englisch bei Schulerinnen und Schilern der flinften und sechsten
Jahrgangsstufe. Dissertation Universitat Bamberg. Bamberg: opus

Neuenhaus, N., Artelt, C., Lingel, K. & Schneider, W. (2011). Fifth graders metacognitive
knowledge: general or domain-specific?. European Journal of Psychology of Education, 26,
163-178.

Nichols, S. E., Tippins, D. & Wieseman, K. (1997). A toolkit for developing critically reflective
science teachers. Research in Science Education, 27(2), 175-194.

Ohtani, K. & Hisasaka, T. (2018). Beyond intelligence: A metanalytic review of the relationship
among metacognition, intelligence, and academic performance. Metacognition and
Learning, 13, 179-212. https://doi.org/10.1007/s11409-018-9183-8

Ots, A. (2013). Third graders' performance predictions: calibration deflections and academic
success. European Journal of Psychology of Education, 28, 223-237.

Otte, M. (1990) Intuition and formalism in mathematical proof. Interchange 21, 59-64.
https://doi.org/10.1007/BF01809611

OV (2013). http://www.ikm.uni-osnabrueck.de/reddot/315.htm. Abgerufen am Montag, 19.
August 2013, 12.08 Uhr

Ozsoy, G. (2011). An investigation of the relationship between metacognition and mathematics
achievement. Asia Pacific Education Review, 12, 227-235. https://doi.org/10.1007/s12564-
010-9129-6

Ozsoy, G., & Ataman, A. (2009). The effect of metacognitive strategy training on mathematical
problem solving achievement. International Electronic Journal of Elementary Education, 2,
67-82. https://www.iejee.com/index.php/IEJEE/article/view/278

Palacio-Quintin, E. (1990). L'Education Cognitive a I'Ecole. European Journal of Psychology
of Education 5, 231-242.

Paris, S. G., Lipson, M. Y. & Wixson, K. K. (1983). Becoming a Strategic Reader.
Contemporary Educational Psychology, 8, 293-316.

309



Paris, S. G. & Winograd, P. (1990). How metacognition can promote academic learning and
instruction. In B. F. Jones & L. Idol (Hrsg.), Dimensions of thinking and cognitive instruction,
(S. 15-51). Hillsdale: Lawrence Erlbaum.

Perels, F., Dignath, C. & Schmitz, B. (2009). Is it possible to improve mathematical
achievement by means of self-regulation strategies? Evaluation of an intervention in regular

math classes. European Journal of Psychology of Education 24, 17-31.

Pieger, E. (2017). Metacognition and Disfluency — The Effects of Disfluency on Monitoring and
Performance. Dissertation. Wirzburg, Universitdt Wirzburg. urn:nbn:de:bvb:20-opus-
155362

Pinto, M. A., lliceto, P. & Melogno, S. (2012). Argumentative abilities in metacognition and in
metalinguistics: a study on university students. European Journal of Psychology of
Education, 27, 35-58.

Pintrich, P. R. (2002). The role of metacognitive knowledge in learning, teaching, and assessing.
Theory into Practice, 41(4), 219-225. https://doi.org/10.1207/s15430421tip4104 3

Pdlya, G. (1945). How to solve it: A new aspect of mathematical method. Princeton University

Press.

Porst, R. (2011). Fragebogen: Ein Arbeitsbuch. Wiesbaden: VS Verlag fir

Sozialwissenschaften.

Pressley, M., Borkowski, J.G. & O'Sullivan, J.T. (1985). Children's Metamemory and the
Teaching of Memory Strategies. In D.L. Forrest-Pressley, G.E. MacKinnon & T.G. Waller
(Hrsg.) Metacognition, Cognition,and Human Performance. Vol. |. Theoretical Perspectives,
(S. 111-153). Orlando, FL: Academic Press.

Pressley, M., Borkowski, J.G. & Schneider, W. (1987). Cognitive strategies: Good strategy
users coordinate metacognition and knowledge. In R. Vasta & G. Whitehurst (Hrsg.) Annals
of Child Development, Vol. 4 (S. 89-129). Greenwich, CT: JAI Press.

Pressley, M. & Gaskins, I. (2006). Metacognitive competent reading is constructively
responsive reading: How can such reading be developed in students? Metacognition and
Learning, 1, 99-113.

Pressley, M. & Harris, K. R. (2006). Cognitive strategies instruction: From basic research to
classroom instruction. In P. A. Alexander & P. H. Winne (Hrsg.) Handbook of educational

psychology, 265-286. Mahwah: Lawrence Erlbaum Associates Publishers.

310



Prytula, M. P. (2008). Scholarship epistemology: An exploratory study of teacher
metacognition within the context of successful learning communities. Dissertation. Canada:

University of Saskatchewan.

Prytula, M. P. (2012). Teacher metacognition within the professional learning community.
International Education Studies, 5(4), 112-121. https://doi.org/10.5539/ies.v5n4p112

Pundsack, F. (2011). Zum Einfluss von personlichkeitspsychologischen Merkmalen und
metakognitivem Monitoring auf Kontrollaktivitdten von Schilern beim Umformen von

Termen. Beitrage zum Mathematikunterricht, 643-646.

Raab-Steiner, E. & Benesch, M. (2008). Der Fragebogen: Von der Forschungsidee zur SPSS-
Auswertung. Wien, UTB.

Radford, L. (2014). Towards an embodied, cultural, and material conception of mathematics
cognition. ZDM Mathematics Education, 46, 349-361.

Rebello, N. S., Cui, L., Bennett, A., Zollman, D. & Ozimek, D. (2017). Transfer of Learning in
Problem Solving in the Context of Mathematics and Physics. In D. H. Jonassen (Hrsg.)

Learning to Solve Complex Scientific Problems (S. 223-246). Routledge.

Reinders, H. (2005). Qualitative Interviews mit Jugendlichen fuhren: Ein Leitfaden. Munchen,

Wien: Oldenbourg Wissenschaftsverlag

Robson, S. (2010). Self-regulation and metacognition in young children’s self-initiated play
and reflective dialogue. International Journal of Early Years Education, 18(3), 227-241.
https://doi.org/10.1080/09669760.2010.521298

Rosenthal, G. (2005): Interpretative Sozialforschung: Eine Einflhrung. Weinheim: Juventa.

Rott, B. (2014). Mathematische Problembearbeitungsprozesse von Filnftklasslern —
Entwicklung eines deskriptiven Phasenmodells. Journal fir Mathematik-Didaktik, 35, 251-
282.

Rozencwajg, P. (2003). Metacognitive factors in scientific problem-solving strategies.
European Journal of Psychology of Education, 18, 281-294.

Schacht, Florian (2011): Mathematische Begriffsbildung zwischen Implizitem Und Explizitem:
Individuelle Begriffsbildungsprozesse zum Muster- Und Variablenbegriff. Vieweg +
Teubner Verlag.

Scharnhorst, U. & Buichel, F. P. (1990). Cognitive and Metacognitive Components of Learning:
Search for the Locus of Retarded Perfomance. European Journal of Psychology of Education,
5, 207-230.

311



Schellings, G. L. M., van Hout-Wolters, B. H. A. M., Veenman, M. V. J. & Meijer, J. (2013).
Assessing metacognitive activities: the in-depth comparison of a task-specific questionnaire
with think-aloud protocols. European Journal of Psychology of Education, 28, 963-990.

Schiefele, U. (2005). Prufungsnahe Erfassung von Lernstrategien und deren Vorhersagewert
fir nachfolgende Lernleistungen. In C. Artelt, & B. Moschner (Hrsg.) Lernstrategien und

Metakognition: Implikationen fiir Forschung und Praxis, 13-41. Minster: Waxmann

Schmitt, Oliver (2016): Reflexionswissen zur linearen Algebra in der Sekundarstufe II.
Dissertation. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-16365-5

Schneider, E. (2006). Mathematics and Reflection: Introduction. ZDM Mathematics Education,
38, 314-315.

Schneider, W. (1986). The role of conceptual knowledge and metamemory in the development
of organizational processes in memory. Journal of Experimental Child Psychology 42, 318-
336.

Schneider, W. (2008). The Development of Metacognitive Knowledge in Children and
Adolescents: Major Trends and Implications for Education. Mind Brain and Education 2(3),
114-121.

Schneider, Wolfgang (2010): The Development of Metacognitive Competencies. In Britt M.
Glatzeder, Vinod Goel und Albrecht von Mdller (Hrsg.): Towards a Theory of Thinking.
Building Blocks for a Conceptual Framework. Berlin, Heidelberg: Springer, 203-214.

Schneider, W. & Artelt, C. (2010). Metacognition and mathematics education. ZDM
Mathematics Education, 42, 149-161.

Schneider, W. & Hasselhorn, M. (1988). Metakognitionen bei der Losung mathematischer
Probleme: Gestaltungsperspektiven fir den Mathematikunterricht. Heilpaedagogische
Forschung, 14, 113-118.

Schneider, W. & Pressley, M. (1998). Introduction. European Journal of Psychology of
Education, 13, 3-8.

Schoenfeld, A. H. (1982). Some thoughts on problem solving research and mathematics
education. In F. K. Lester & J. Garofalo (Hrsg.) Mathematical problem solving: Issues in
research (S. 27-37). Philadelphia: Franklin Institute Press.

Schoenfeld, A. H. (1985). Mathematical problem solving. New York: Academic Press.

Schoenfeld, A. H. (1987). What's all the fuss about metacognition. Cognitive Science and
Mathematics Education, 189-215.

312



Schoenfeld, A. H. (1991). What’s all the fuss about problem solving. ZDM Mathematics
Education, 23, 4-8.

Schoenfeld, A. H. (1992). Learning to think mathematically: Problem solving, metacognition,
and sense making in mathematics. In D. Grouws (Hrsg.), Handbook for Research on
Mathematics Teaching and Learning (S. 334-370). New York: MacMillan.

Schoenfeld A. H. (2001). Purposes and Methods of Research in Mathematics Education. In D.
Holton, M. Artigue, U. Kirchgréber, J. Hillel, M. Niss, A. Schoenfeld (Hrsg.) The Teaching
and Learning of Mathematics at University Level. New ICMI Study Series 7, (S. 221-236).
Dordrecht: Springer.

Schoenfeld A. H. (2014). Reflections on learning and cognition. ZDM Mathematics Education,
46, 497-503.

Schraw, G. (1998). Promoting general metacognitive awareness. Instructional Science, 26, 113-
125. https://doi.org/10.1023/A:1003044231033

Schraw, G., Crippen, K. J. & Hartley, K. (2006). Promoting Self-Regulation in Science
Education: Metacognition as Part of a Broader Perspective on Learning. Research in Science
Education 36. 111-139.

Schraw, G. & Dennison, R. S. (1994). Assessing metacognitive awareness. Contemporary
Educational Psychology, 19, 460-475.

Schraw, G., Dunkle, M. E., Bendixen, L. D. & Roedel, T. D. (1995). Does a general monitoring
skill exist?. Journal of Educational Psychology, 87, 433-444. https://doi.org/10.1037/0022-
0663.87.3.433

Schraw, G. & Nietfeld, J. (1998). A further test of the general monitoring skill hypothesis.
Journal of Educational Psychology, 90, 236-248. https://doi.org/10.1037/0022-
0663.90.2.236

Shilo, A. & Kramarski, B. (2019). Mathematical-metacognitive discourse: how can it be
developed among teachers and their students? Empirical evidence from a videotaped lesson

and two case studies. ZDM Mathematics Education, 51, 625-640.

Shute, V. J. (1996). Learning processes and learning outcomes. In E. De Corte & F. E. Weinert
(Hrsg.), International encyclopedia of developmental and instructional psychology (S. 409-
418). Oxford: Elsevier Science.

Sjuts, J. (1999a). Mathematik als Werkzeug zur Wissensreprasentation. Theoretische

Einordnung, konzeptionelle Abgrenzung und interpretative Auswertung eines kognitions-

313



und konstruktivismustheoriegeleiteten Mathematikunterrichts. Dissertation. Osnabriick:

Universitat Osnabriick.

Sjuts, J. (1999b). Metakognition im Mathematikunterricht. Beitrdge zum Mathematikunterricht,
497-500. Hildesheim: Franzbecker.

Sjuts, J. (2000). Definieren, Abstrahieren, Beweisen — wie tragfahig fir das Lernen sind
passende Modellvorstellungen?. Beitrage zum Mathematikunterricht, 618-621. Hildesheim:
Franzbecker.

Sjuts, J. (2001a). Eigenproduktionen und Metakognition. Beitrage zum Mathematikunterricht
2001, 588-591. Hildesheim: Franzbecker.

Sjuts, J. (2001b). Metakognition beim Mathematiklernen: das Denken Uber das Denken als
Hilfe zur Selbsthilfe. Der Mathematikunterricht 1, 61-68.

Sjuts, J. (2003a). Metakognition per didaktisch-sozialem Vertrag. Journal fur Mathematik-
Didaktik, 24, 18-40.

Sjuts, J. (2003b). Selbstiiberwachung — ein wesentlicher Beitrag zur Verbesserung von
Unterrichtsqualitat. Beitrage zum Mathematikunterricht 2003, 601-604. Hildesheim:
Franzbecker.

Soodla, P., Jogi, A.-L. & Kikas, E. (2017). Relationships between teachers’ metacognitive
knowledge and students’ metacognitive knowledge and reading achievement. European
Journal of Psychology of Education, 32, 201-218.

Spruce, R., & Bol, L. (2015). Teacher beliefs, knowledge, and practice of self-regulated
learning. Metacognition and Learning, 10(2), 245-277. https://doi.org/10.1007/s11409-014-
9124-0

van der Stel, M. & Veenman, M. V. J. (2014). Metacognitive skills and intellectual ability of
young adolescents: a longitudinal study from a developmental perspective. European

Journal of Psychology of Education, 29, 117-137.
van der Stel, M., Veenman, M. V. J., Deelen, K. & Haenen, J. (2010). The increasing role of

metacognitive skills in math: a cross-sectional study from a developmental perspective.
ZDM Mathematics Education, 42, 219-229.

Stillman, G. A. (2011). Applying metacognitive knowledge and strategies in applications and
modelling tasks at secondary school. In G. Kaiser, W. Blum, R. Borromeo Ferri, & G. A.
Stillman (Hrsg.) Trends in teaching and learning of mathematical modelling: ICTMA14 (S.
165-180). Dordrecht: Springer.

314



Strauss, A. L. & Corbin, J. M. (1996). Grounded theory: Grundlagen qualitativer
Sozialforschung. Weinheim: Beltz.

Tall, D. (1991). The psychology of advanced mathematical thinking. In D. Tall (Hrsg.),
Advanced mathematical thinking (S.3-21). Dordrecht: Kluwer.

Tall, D. (1996). Functions and calculus. In Bishop, A., Clements, K., Keitel, C., Kilpatrick, J.
& Laborde, C. (Hrsg.) International Handbook of Mathematics Education, (S. 289-325).
Dordrecht: Kluwer.

Tall, D. (2009). Dynamic mathematics and the blending of knowledge structures in the calculus.
ZDM — The International Journal on Mathematics Education, 41(4), 481-492.

Tall, D. & Vinner, S. (1981). Concept image and concept definition in mathematics with
particular reference to limits and continuity. Educational studies in mathematics, 12(2), 151-
169.

Tarricone, P. (2011). The taxonomy of metacognition. Hove: Psychology Press.

Temur, O. D., Ozsoy, G. & Turgut, S. (2019). Metacognitive instructional behaviours of
preschool teachers in mathematical activities. ZDM Mathematics Education, 51, 655-666.
Tietze, U.-P., Klika, M. & Forster, F. (2000). Fachdidaktische Grundfragen. Braunschweig

[u.a.]: Vieweg.

Tietze, U.-P., Klika, M. & Wolpers, H. (2000). Mathematikunterricht in der Sekundarstufe II:
Fachdidaktische Grundfragen — Didaktik der Analysis. Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg
& Sohn Verlagsgesellschaft mbH.

Tietze, U.-P. & Schroth, P. (2000): Didaktik der analytischen Geometrie und linearen Algebra.
Braunschweig: Vieweg.

Toeplitz O. (1927). Das Problem der Universitatsvorlesungen Gber Infinitesimalrechnung und
ihre Abgrenzung gegenuber der Infinitesimalrechnung an den hoheren Schulen. In
Jahresbericht der Deutschen Mathematikervereinigung, 36, (S. 88-100).

Trainin, G. & Swanson, H. L. (2005). Cognition, metacognition, and achievement of college
students with learning disabilities. Learning Disability Quarterly, 28, 261-272.

Veenman, M. V. J. (2005). The assessment of metacognitive skills: What can be learned from
multi-method designs? In C. Artelt & B. Moschner (Hrsg.) Lernstrategien und

Metakognition: Implikationen fir Forschung und Praxis (S. 75-97). Berlin: Waxmann.

315



Veenman, M. V. J. (2006). The role of intellectual and metacognitive skills in math problem
solving. In A. Desoete & M. Veenman (Hrsg.) Metacognition in mathematics education, (S.
35-50). Haupauge, NY: Nova Science.

Veenman, M. V. J. (2011 a). Alternative assessment of strategy use with self-report instruments:
a discussion. Metacognition and Learning, 6, 205-211. https://doi.org/10.1007/s11409-011-
9080-x

Veenman, M. V. J. (2011 b). Learning to self-monitor and self-regulate. In P. A. Alexander &
R. E. Mayer (Hrsg.) Educational psychology handbook series. Handbook of research on
learning and instruction, (S. 197-218). New York: Routledge.

Veenman, M. V. J. (2012). Metacognition in Science Education: Definitions, Constituents, and
Their Intricate Relation with Cognition. In A. Zohar & Y.J. Dori (Hrsg.) Metacognition in
Science education: Trends in Current Research (S. 21-36). Dordrecht, Heidelberg, London,
New York: Springer.

Veenman, M. V. J. (2013). Training metacognitive skills in students with availability and
production deficiencies. In H. Bembenutty, T. Cleary, & A. Kitsantas (Hrsg.) Applications
of self-regulated learning across diverse disciplines: A tribute to Barry J. Zimmerman (S.
299-324). Charlotte, NC: Information Age Publishing.

Veenman, M. V. J. (2017). Learning to self-monitor and self-regulate. In R. Mayer & P.
Alexander (Hrsg.) Handbook of research on learning and instruction, (S. 33-257). New
York: Routledge.

Veenman, M., Desoete, A. (2006): Metacognition in mathematics education. New York: Nova

Science Publishers.

Veenman, M. V. J., Elshout, J. J. & Busato, V. V. (1994). Metacognitive mediation in learning
with computer-based simulations. Computers in Human Behavior, 10, 93-106.

Veenman, M. V. J., Elshout, J. J. & Meijer, J. (1997). The generality vs. domain-specificity of
metacognitive skills in novice learning across domains. Learning and Instruction, 7, 187-
209. https://doi.org/10.1016/S0959-4752(96)00025-4

Veenman, M. V. J. & Elshout, J. J. (1999). Changes in the relation between cognitive and
metacognitive skills during the acquisition of expertise. European Journal of Psychology of
Education, 14, 509-523.

Veenman, M. V. J., Kok, R. & Bldte, A. W. (2005). The relation between intellectual and

metacognitive skills at the onset of metacognitive skill development. Instructional Science,

33, 193-211.
316



Veenman, M. V. J. & Spaans, M. A. (2005). Relation between intellectual and metacognitive

skills: Age and task differences. Learning and Individual Differences, 15, 159-176.

Veenman, M. V. J. & van Cleef, D. (2019). Measuring metacognitive skills for mathematics:
students’ self-reports versus on-line assessment methods. ZDM Mathematics Education, 51,
691-701.

Veenman, M. V., van Hout-Wolters, B. H. & Afflerbach, P. (2006). Metacognition and
learning: Conceptual and methodological considerations. Metacognition and Learning, 1(1),
3-14.

Veenman, M. V. J., Wilhelm, P. & Beishuizen, J. J. (2004). The relation between intellectual
and metacognitive skills from a developmental perspective. Learning and Instruction, 14,
89-109. https://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2003.10.004

Vermeer, H. J., Boekaerts, M. & Seegers, G. (2000). Motivational and gender differences:
Sixth-grade students’ mathematical problem-solving behavior. Journal of Educational
Psychology, 92, 308-315. https://doi.org/10.1037/0022-0663.92.2.308

Verschaffel, L. (1999). Realistic mathematical modelling and problem solving in the upper
elementary school: Analysis and improvement. In J. H. M. Hamers, J. E. H. Van Luit & B.
Csapo (Hrsg.) Teaching and learning thinking skills. Contexts of learning (S. 215-240).
Lisse: Swets & Zeitlinger.

Verschaffel, L., Luwel, K., Torbeyns, J. et al. (2009). Conceptualizing, investigating, and
enhancing adaptive expertise in elementary mathematics education. European Journal of
Psychology of Education 24, 335. https://doi.org/10.1007/BF03174765

Vinner, S. (2013). A Different Test and Different Result Analysis —an Example from a Calculus
Exam. Journal fir Mathematik-Didaktik 15(3-4), 311-326.

Vollrath, Hans-Joachim (1984). Methodik des Begriffslehrens im Mathematikunterricht.
Stuttgart: Klett.

Vollrath, H.-J. (1989). Funktionales Denken. Journal fir Mathematik-Didaktik, 10(1), 3-37.
Vollrath, H.-J. & Weigand, H.-G. (2006). Algebra in der in der Sekundarstufe. Heidelberg:

Elsevier Spektrum

Vorholter, K. (2019). Enhancing metacognitive group strategies for modelling. ZDM
Mathematics Education, 51, 703-716.

Vygotsky, L. S. (1978). Mind in society: The development of higher psychological processes.
Cambridge: Harvard University Press.

317



Wang, M. C., Haertel, G. D. & Walberg, H. J. (1990). What influences learning? A content
analysis of review literature. Journal of Educational Research, 84, 30-43.

Waasmaier, S. (2010). Aktiv-entdeckendes, metakognitives Lernen im Mathematikunterricht
der Hauptschule — Entwicklung und Forderung fachbezogener und fachlbergreifender
Kompetenzen im Rahmen eines Unterrichtsprojektes in der 7. und 8. Jahrgangsstufe.
Beitrage zum Mathematikunterricht 2010, 895-898.

Wellman, H.M. (1983). Metamemory Revisited. In M. T. H. Chi (Hrsg.) Trends in Memory
Development Research, (S. 31-51). Basel: Karger.

Weigand, H.-G. (1993). Zur Didaktik des Folgenbegriffs. Mannheim: BI.

Weigand, H.-G., Filler, A., Holzl, R., Kuntze, S., Ludwig, M., Roth, J., Schmidt-Thieme, B. &
Wittmann, G. (2018). Didaktik der Geometrie fur die Sekundarstufe 1. Berlin und
Heidelberg: Springer Spektrum

Weinert, F. E. (1984). Metakognition und Motivation als Determinanten der Lerneffektivitat:
Einfihrung und Uberblick. In F. E. Weinert, R. H. Kluwe, & A. L. Brown (Hrsg.)
Metakognition, Motivation und Lernen, (S. 9-21). Stuttgart: Kohlhammer.

Weinert, F. E. & Kluwe, R. H. (1996). Metakognition, Motivation und Lernen. Stuttgart:
Kohlhammer.

White, R. T. (1998). Decisions and problems in research on metacognition. In B. J. Fraser & K.
G. Tobin (Hrsg.), International handbook of science education (S. 1207-1213). New York:
Kluwer Academic Publishers.

Whitebread, D., Bingham, S., Grau, V., Pasternak, D. P. & Sangster, C. (2007). Development
of metacognition and self-regulated learning in young children: Role of collaborative and
peer-assisted learning. Journal of Cognitive Education and Psychology, 6(3), 433-455.
https://doi.org/10.1891/194589507787382043

Whitebread, D., Coltman, P., Anderson, H., Mehta, S. & Pasternak, D. P. (2005). Metacognition
in young children: Evidence form a naturalistic study of 3-5 year olds. Cyprus: University
of Nicosia.

Whitebread, D., Coltman, P., Pino Pasternak, D., Sangster, C., Grau, V., Bingham, S.,
Almeqgdad, Q. & Demetriou, D. (2009). The development of two observational tools for
assessing metacognition and self-regulated learning in young children. Metacognition and
Learning, 4(1), 63-85. https://doi.org/10.1007/s11409-008-9033-1

318



Whitebread, D., Grau Cardenas, V. (2012). Self-regulated Learning and Conceptual
Development in Young Children: The Development of Biological Understanding. In: A.
Zohar und Y. Dori (Hrsg.) Metacognition in Science Education: Trends in current research
(S. 101-132). Dordrecht [u.a.]: Springer.

Wilson, D. & Conyers, M. (2016). Teaching students to drive their brains: Metacognitive

strategies, activities, and lesson ideas. Alexandria: ASCD.

Winkel, K. (2011). Entwicklungsmechanismen von Metakognition im mathematischen
Unterrichtsdiskurs der Grundschule. Beitrage zum Mathematikunterricht 2011, 899-902.

Winne, P. H. (1995). Inherent details in self-regulated learning. Educational Psychologist, 30,
173-187. https://doi.org/10.1207/s15326985ep3004 2

Winne, P. H. (1996). A metacognitive view of individual differences in self-regulated learning.
Learning and Individual Differences, 8, 327-353.

Winter, H. (2004). Mathematikunterricht und Allgemeinbildung. In H.-W. Henn & K. Maal
(Hrsg) ISTRON-Materialien fur einen realitatsbezogenen Mathematikunterricht, Band 8 (S.
6-15). Hildesheim: Franzbecker. (Uberarbeitete Fassung des gleichnamigen Beitrags in:
Mitteilungen der Gesellschaft fur Didaktik der Mathematik 61, 37-46.)

Wittmann E. Ch. (1981). Grundfragen des Mathematikunterrichts. Wiesbaden: Vieweg.

Wolters, C. A. & Pintrich, P. R. (2001). Contextual differences in student motivation and self-
regulated learning in mathematics, English and social studies classrooms. In H. J. Hartman
(Hrsg.) Metacognition in learning and instruction: Theory, Research and Practice.
Neuropsychology and cognition, 19, 103-124. Dordrecht: Springer.

Zech, F. (1998). Grundkurs Mathematikdidaktik — Theoretische und praktische Anleitungen fur
das Lehren und Lernen von Mathematik. Beltz: Weinheim,

Zhao, N., Teng, X., Li, W., Li, Y., Wang, S., Wen, H. & Yi, M. (2019). A path model for
metacognition and its relation to problem-solving strategies and achievement for different
tasks. ZDM Mathematics Education, 51, 641-653.

Zimmerman, B. J. (1989). Models of self-regulated learning and academic achievement. In B.
J. Zimmerman & D. H. Schunk (Hrsg.) Self-regulated learning and academic achievement:
Theory, research and practice, (S. 1-25), New York: Springer.

Zimmerman, B. J. (2008). Investigating self-regulation and motivation: Historical background,

methodological development, and future prospects. American Educational Research Journal,
45(1), 166-183. https://doi.org/10.3102/0002831207312909

319



Zohar, A., Dori, Y. J. (Hrsg.) (2012): Metacognition in Science Education. Trends in current
research. Contemporary Trends and Issues in Science Education, 40. Dordrecht [u.a.]:
Springer.

320



Erkléarung

Hiermit erklare ich, dass ich die eingereichte Doktorarbeit eigenstandig, d.h. insbesondere
selbstandig und ohne Hilfe einer kommerziellen Promotionsberatung angefertigt und keine

anderen als die von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Hiermit versichere ich an Eides statt,

a) dass ich die Gelegenheit zum Promotionsvorhaben nicht kommerziell vermittelt
bekommen habe und insbesondere nicht eine Person oder Organisation eingeschaltet
habe, die gegen Entgelt Betreuer bzw. Betreuerin flr die Anfertigung sucht.

b) dass die Regeln der Universitat Wirzburg Uber gute wissenschaftliche Praxis

eingehalten wurden.

Wirzburg, den 03. Mai 2022

Sebastian Mungenast

321



322



323



324





