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ihre Bedeutung fir eine wirksame
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Abstract. Metacognition has one of the highest effect sizes concerning successful learn-
ing. However metacognitive activities during task solving and problem solving are not
directly obvious. But they can appear by writing someone’s thoughts down. The fol-
lowing analysis, which focusses on the level of argumentation as well as on the way
of derivation, shows that the quality of representation is an essential condition for the
possibility of metacognition.
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1. Metakognition beim Mathematiklernen

Bildung ist in der heutigen Wissensgesellschaft von allerhtchstem Rang. Mehr
und mehr gewinnt auch die Bildungsforschung an Wichtigkeit. Insbesondere riickt
die Wirksamkeit von Schule und Unterricht ins Augenmerk. Dabei ist vor allem
von Interesse, welche Effektstirken verschiedene Einflussfaktoren auf erfolgreiches
Lernen besitzen. Nach den vorliegenden Forschungserkenntnissen kommt Meta-
kognition eine der hichsten Effektstirken zu (Wang et al. 1993, Hattie 2008).

Der Begriff Metakognition (engl. metacognition) geht auf Flavell (1976) zu-
riick. Zunéchst untersuchte die Psychologie die Frage, inwieweit Menschen ihre
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eigenen kognitiven Aktivitdten kennen und damit auch kontrollieren und steuern,
inwieweit sie also iiber eigenes Metawissen und eigene Metastrategien verfiigen.

Indes gab es zur Metakognition schon in der Mathematik eine {iberaus be-
deutsame Vorgeschichte, ohne dass dabei der Begriff Metakognition auftrat. Uber-
legungen dariiber, wie sich das eigene Denken und Nachdenken ins Bewusstsein
heben ldsst, finden sich ndmlich bereits in den Werken Pélyas zum mathemati-
schen Problemlésen. Hier ist das beriihmt gewordene Buch “How to Solve It”
(Pélya 1945) zu nennen. Es war dann vor allem Schoenfeld (1985, 1992), der die
Ideen fiir die Mathematikdidaktik aufgenommen und weitergefiihrt hat.

Die Forschung iiber Metakognition ist in verschiedenen Disziplinen durch un-
terschiedliche Schwerpunkte bestimmt. Die Psychologie widmet sich vornehmlich
der Frage, welche Rolle Metakognition beim selbstregulierten Lernen (Boekarts
1996, 1999) und beim Leseverstehen spielt. In der Mathematikdidaktik steht Pro-
blemlssen im Mittelpunkt (Schoenfeld 1985, 1992, De Corte et al. 2000, Kramarski
& Mevarech 2003, Mevarech & Kramarski 2014).

Mittlerweile haben sich die auf Metakognition gerichteten bildungswissen-
schaftlichen und fachdidaktischen Fragestellungen ausgedehnt. Und auch in den
staatlichen Curricula findet der Begriff Metakognition Erwadhnung, ohne jedoch
genau expliziert, spezifiziert oder operationalisiert zu werden.

Eine besondere kognitionstheoretische Ausrichtung der Mathematikdidaktik
(in Deutschland) besteht an der Universitét Osnabriick. Die dort in der Arbeits-
gruppe “Kognitive Mathematik” seit vielen Jahren betriebenen Untersuchungen
befassen sich mit kognitiven Prozessen und metakognitiven Aktivitdten der Ler-
nenden und gehen dabei Fragen nach, die einerseits die mathematikdidaktische
Forschung, andererseits die Gestaltung von Mathematikunterricht betreffen. Ge-
rade diese Schwerpunktsetzung ldsst die Auffassung von Mathematikdidaktik als
“design science” (Wittmann 1992) zum Tragen kommen.

Metakognition beim Mathematiklernen erhélt damit eine exponierte Stel-
lung. Die in der Arbeitsgruppe “Kognitive Mathematik” auf Forschung und Ent-
wicklung gerichtete Beschéiftigung mit Metakognition ist dezidiert fachdidaktisch
angelegt und durch die Besonderheit der kognitionstheoretischen Orientierung
gepriagt. Es geht um mathematische Lehr-Lern-Prozesse sowie um mathemati-
sche Denk- und Verstehensprozesse. Dabei werden sowohl Grundlagenforschung
und Unterrichtsentwicklung, also die analytische und die konstruktive Ebene, als
auch Lernpsychologie, Allgemeindidaktik und Mathematikdidaktik, also die allge-
meinpédagogische und die fachdidaktische Ebene, verkniipft (Cohors-Fresenborg
et al. 2010).
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Die akzentuierte Verkniipfung hat einen besonderen Niederschlag gefunden
in dem Projekt “Mathematik Gut Unterrichten. Lernprozesse forschungsbezogen
organisieren. Ein Qualitédtsnetzwerk fiir Mathematiklehrkréfte”, das durch die
Deutsche Telekom Stiftung geférdert worden ist. Es gab zwei Arbeitsbereiche fiir
die beteiligten Mathematiklehrkréfte (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010). Der ei-
ne betraf die Analyse von Lernprozessen, Lernduflerungen und Lernprodukten
der Schiilerinnen und Schiiler, die nach theoretischen Erkenntnissen erfolgte. Das
besondere Augenmerk galt der Individualitdt von Vorstellungen und Fehlvorstel-
lungen (Sjuts 2007a, 2008a). Der andere umfasste Planung, Dokumentation und
Auswertung von Unterrichtsprozessen. Die Methode war die videobasierte Analy-
se nach einem erprobten Kategoriensystem. Hier standen die auf Diskursivitdt und
Metakognition zielenden Unterrichtsgespriiche im Mittelpunkt (Kaune & Cohors-
Fresenborg 2010).

Ebenso zu nennen sind zwei von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
forderte Projekte, namlich das Projekt “Analyse von Unterrichtssituationen zur
Einiibung von Reflexion und Metakognition im gymnasialen Mathematikunter-
richt der SI” (Cohors-Fresenborg & Kaune 2007) und das Projekt “Entwick-
lung eines schulfachiibergreifenden Instruments zur videobasierten Klassifikation
metakognitiv-diskursiver Unterrichtsqualitdt am Beispiel der Fécher Geschichte,
Mathematik, Religion” (Cohors-Fresenborg 2012).

Der vorliegende Beitrag ist der Analyse von dokumentierten Schiilerlernleis-
tungen zuzuordnen. Dabei ist zu fragen, welche Erkenntnisse aus dieser Analyse
zu gewinnen sind. Einerseits konnte daraus resultieren, passende Forder- und
Unterstiitzungsmafinahmen zu entwickeln, anderseits konnte es eine Konsequenz
sein, den Unterricht schon im Vorfeld anders anzulegen. Moglicherweise wéren
vorgelagerte Mafinahmen sogar wichtiger und wirkungsvoller als nachgelagerte.
Damit gerét auch die Ausbildung von Lehramtsstudierenden und angehenden
Lehrkraften in den Blick. Ziel ist die theoretisch und empirisch fundierte Ent-
wicklung von Professionalitét fiir Schule und Unterricht.

1.1. Metakognition

Metakognition wird gemeinhin verstanden als das Wissen und die Kontrolle
iiber das eigene kognitive System (Sjuts 2003, Mevarech & Kramarski 2014). Mit
dem Denken iiber das eigene Denken sowie der Steuerung des eigenen Denkens hat
Metakognition folglich eine deklarative und eine prozedurale (exekutive) Kompo-
nente. Hinzukommen muss die Aufmerksamkeit fiir entsprechende Erfahrungen
und Willensleistungen, also eine motivationale (sensitive) Komponente. Verkiirzt
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soll damit von deklarativer, prozeduraler und motivationaler Metakognition die
Rede sein.

Die deklarative Metakognition beinhaltet das Wissen eines Menschen iiber
eigene kognitive Gegebenheiten und Funktionen (Hasselhorn 2006). Metawissen
bezieht sich auf Personen-, Aufgaben- und Strategievariablen. Es umfasst somit
zum einen das diagnostische Wissen, das jemand iiber das eigene Denken besitzt,
zum anderen das bewertende Wissen iiber Aufgaben und Anforderungen und
zum weiteren das strategische Wissen {iber Losungswege und Erfolgsaussichten.
Das Metawissen und damit die Entwicklung des so genannten Metagedéchtnisses
spielen eine Rolle bei Lern- und Gedéachtnisleistungen, also bei Anforderungen des
Einpragens, Behaltens und Erinnerns. Im giinstigsten Fall sind einem Menschen
die eigenen Stérken und Schwichen bekannt. Urteilsvermogen dagegen ist gefragt
bei der Einschétzung der Schwierigkeiten, die eine gestellte Aufgabe enthélt. Fi-
ne Bewertung bezieht sich selbstverstdndlich auf die Aufgabe selbst, vor allem
aber auf das Verhéltnis zwischen eigenem Leistungsstand und Aufgabenschwie-
rigkeit. Von Bedeutung ist zudem ein Wissen iiber Strategien, dariiber, ob sich
Losungsideen zur Bewiltigung einer Aufgabe eignen, dariiber, wie wirkungsvoll
bestimmte Vorgehensweisen sind.

Die prozedurale Metakognition verbindet die vor, wihrend und nach einer
Aufgabenbearbeitung liegenden Titigkeiten des Planens, Uberwachens und Uber-
priifens, bei denen eine Person sich gewissermafien selbst iiber die Schulter blickt.
Laut zu denken oder das eigene Denken und Handeln zu protokollieren, sind Regu-
lation und Kontrolle unterstiitzende Methoden. Eine Wirkung von Vorausschau,
Innehalten und Riickschau kann schliellich darin liegen, die eigene Position zu
iiberdenken und gegebenenfalls zu verindern.

Voraussetzung dafiir, dass jemand Metakognition betreibt, sind Bereitschaft
und Gespiir (Hasselhorn 2006). Es miissen somit Motivation und Willenskraft fiir
den Einsatz metakognitiver Strategien vorliegen. Oder sie miissen entwickelt wer-
den, etwa dadurch, dass die Losung einer gestellten Aufgabe als Herausforderung
empfunden wird. Ebenso ist ein Gespiir fiir das Leistungsvermégen eigener ko-
gnitiver Aktivitdten unerlésslich. Eine solche Sensibilitét ist Folge metakognitiver
Erfahrungen. Denn aus diesen Erfahrungen resultieren Féahigkeiten zur Introspek-
tion und zur Einschitzung einer zweckméfiigen Nutzung des eigenen deklarativen
und prozeduralen Metawissens.

Im tatsdchlichen Vollzug von Metakognition gibt es ein kompliziertes Zu-
sammenspiel der angesprochenen Komponenten, die sich empirisch kaum trennen
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lassen. Gleichwohl beschiéftigt sich die Forschung mit einer Vielfalt von Frage-
stellungen, die sich bestimmten Teilbereichen widmen (Mevarech & Kramarski
2014).

1.2. Darstellungen und Vorstellungen

Beim Mathematiklernen sind Darstellungen und Vorstellungen von zentra-
ler Bedeutung. Darstellungen sind externe Reprisentationen (Schwank 2003) in
sprachlicher oder nicht-sprachlicher Form. Bei Darstellungen geht es um die Fra-
ge: Wie schreibt man etwas auf? Vorstellungen sind interne Représentationen von
nicht unmittelbarer Zugénglichkeit. Bei Vorstellungen geht es um die Frage: Wie
legt man sich etwas im Kopf zurecht? (Sjuts 2014)

Wenn von Vorstellungen hier die Rede ist, sind die so genannten Grundvor-
stellungen (Blum et al. 2004) eingeschlossen. Grundvorstellungen beschreiben,
auf welche - durchaus verschiedenen, aber bedeutungsadéiquaten und tragfihigen
- Weisen man einen mathematischen Begriff oder eine mathematische Operati-
on auffassen kann. Bei Modellvorstellungen handelt es sich um leistungsfihige
mentale Modelle, die als organisierende Stiitzstrukturen des Denkens und Verste-
hens fungieren. Anders als Grundvorstellungen und Modellvorstellungen umfas-
sen Vorstellungen in der Bezeichnung Schiilervorstellungen ein ganzes Spektrum.
Dieses reicht - bezogen auf die Begriffs- oder Operationsbedeutung - von einem
inaddquaten bis zu einem addquaten Zurechtlegen im Kopf.

1.3. Analyse von Metakognition im Mathematikunterricht

Metakognition im Unterricht ist nicht per se wirksam. Es kommt darauf an,
Unterrichtsgespréiche so zu arrangieren und zu moderieren, dass metakognitive
und diskursive Aktivitdten in merkmalspezifischer Weise zum Ausdruck kommen.
Um entsprechende Merkmale zu identifizieren und zu klassifizieren, eignet sich das
von Cohors-Fresenborg und Kaune (2007, 2010) entwickelte Kategoriensystem,
und zwar vor allem fiir solche Unterrichtsgespréiche, in denen von der Sache her
ein argumentatives Vorgehen geboten ist.

Gegenstand der Klassifikation sind beobachtbare Lehr-Lern-Aktivitdten. Zu-
grunde liegen dafiir Unterrichtstranskripte und manchmal als Ergédnzung Tafel-
und Folienbilder. Das Kategoriensystem enthélt vier Kategorien, neben den drei
Kategorien zur Metakognition, ndmlich Planung, Monitoring und Reflexion, noch
die Kategorie Diskursivitit (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010). Bei der Planung
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geht es um die Organisation des jeweils weiteren Vorgehens in dem Unterrichts-
gesprach. Zum Monitoring gehdren die Kontrolle der Lehr-Lern-Prozesse und die
jeweilige Selbstiiberwachung. Die Reflexion umfasst alle Aktivitédten, die die Vor-
kenntnisse, das jeweils zuvor Geschehene und die (Zwischen-)Ergebnisse betreffen.
Insgesamt wird die prozedurale Metakognition folglich in vielfaltiger Weise erfasst.

In einem engen Zusammenhang zur Metakognition steht Diskursivitét (No-
wiriska 2016). Es geht dabei um die Einhaltung von Gespriichsregeln und die Nach-
vollziehbarkeit der Argumentationen (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010). Im Un-
terricht zeigt sich Diskursivitdt darin, dass die am Gesprich Beteiligten ihre Aus-
sagen und Argumente préizise formulieren und ihre Beitrdge durch Bezugspunkte
und -personen verankern. Sie haben vorhergehende oder folgende AuBerungen zu
verorten und durch Bezugnahme und Vergewisserung schliellich fiir Klarheit im
Denken und Griindlichkeit im Verstehen zu sorgen. Erwidhnenswert ist noch die
Unterkategorie der negativen Diskursivitéit, zu der alle Beeintrachtigungen der
Diskursqualitét gehoren (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010).

In komprimierter Form werden die klassifizierten Lehr-Lern-Aktivitdten auf
einem Kategorienstrahl (Nowiriska 2016) abgetragen. So ist es méglich, eine linge-
re Unterrichtsgesprichssequenz mit einem Blick zu analysieren und die Anteile der
metakognitiven und diskursiven Aktivitdten auf Lehrer- und Schiilerseite direkt
abzulesen.

An mehreren Stellen im Kategoriensystem tritt die Bedeutung von Darstel-
lungen und Vorstellungen hervor (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010). Bei der
Planung steht die Frage im Vordergrund, welche Darstellung (Formel, Grafik,
Term, Text) besonders geeignet ist, Einsicht in das gewéhlte Vorgehen zu er-
zielen. Zu bedenken ist auch, auf welche Weise Fehlvorstellungen ins Auge fallen
konnen. Beim Monitoring sind insbesondere die Terminologie und die Notation zu
iiberwachen. Die kontinuierliche Kontrolle soll sicherstellen, dass eigene und frem-
de Fehlvorstellungen aufgedeckt werden. Bei der Reflexion gilt es, die Addquatheit
der Darstellungen zu priifen sowie das Zusammenspiel von Darstellungen und Vor-
stellungen einer Analyse zu unterziehen (Kaune & Cohors-Fresenborg 2010).

Bisherige Untersuchungen belegen die Niitzlichkeit des Kategoriensystems.
Und sie geben Hinweise darauf, in welcher Art und Weise metakognitive und dis-
kursive Aktivitaten zu einem erfolgreichen Unterricht beitragen. Als ein wesentli-
ches Ergebnis kann festgehalten werden, dass die durch Prézision und Stringenz
geprigte Diskursivitdt fiir Metakognition in Unterrichtsgespréichen essentiell ist
(Nowiriska 2016), dass es folglich als passend erscheint, die entsprechende Unter-
richtskultur als metakognitiv-diskursiv zu kennzeichnen.
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Es existieren zahlreiche allgemein- und fachdidaktische Vorarbeiten. Die em-
pirische Unterrichtsforschung hat dokumentierten und transkribierten Unterricht
auf verschiedene Weisen zu analysieren versucht. Dabei galt das Augenmerk den
fachiibergreifend feststellbaren Argumentationen (Toulmin 1975, Walter 2005,
Budke et al. 2015) oder (im Fach Mathematik) den Interaktionen (Voigt 1984). Im
Vordergrund standen Analyse und Interpretation. Fiir die (Weiter-)Entwicklung
beruflicher Professionalitéit ist indes die Verkniipfung theoretischer, empirischer
und praktischer Komponenten ausschlaggebend. “Nicht das Betrachten des Un-
terrichtsvideos an sich macht einen zur besseren Lehrperson, sondern (...) das
Herbeiziehen von theoretischen Erkenntnissen erweitert das Denken und Wissen
iitber Unterricht und lasst das tédgliche Unterrichtsgeschéft unter verdnderter und

erweiterter Perspektive planen, durchfiihren und evaluieren.” (Krammer & Reus-
ser 2004, S. 98 f.)

1.4. Analyse von Metakognition bei Aufgabenbearbeitungen in
Mathematik

Beim Bearbeiten von Aufgaben und beim Losen von Problemen sind meta-
kognitive Aktivitdten nicht unmittelbar ersichtlich. Sie lassen sich indes durch
Verschriftlichen von Gedanken nach auffen kehren. Gerade die schriftlich fixier-
te Uberwachung und Kommentierung des eigenen Denkens und Handelns er-
weist sich bei alltéglichen Aufgabenbearbeitungen als gewinnbringend (Sjuts 2001,
2002a).

Bereits die Aufgabenstellung kann Metakognition anregen. Lehrerinnen und
Lehrer stehen damit vor folgenden Fragen: Wie gestaltet man Aufgaben, die
Denkprozesse aufdecken und Verstehensprozesse férdern? Wie regt man meta-
kognitive Aktivitdten an? Dazu liegen Vorschlige zur Aufgabenstellung vor, die
ausdriicklich zum Explizieren, Variieren, Formalisieren (Cohors-Fresenborg, Som-
mer & Sjuts 2004), Analysieren, Synthetisieren auffordern und darauf abzielen,
dass Lernende bei der Aufgabenbearbeitung in bewusster Weise agieren (Sjuts
2008c).

Explizieren (Erldutern - Verschriftlichen - Begriinden): Erldutern kann Un-
sichtbares sichtbar werden lassen. (“Erldutere dein Vorgehen.”) Verschriftlichen
macht Handeln und Denken bewusst. (“Schreibe auf, wie du rechnest.”) Be-
griinden prézisiert den Gedankengang. (“Begriinde deine Antwort.”)

Variieren (Notieren - Zeichnen - Ubertragen): Variieren der Darstellung deckt
das Denken auf. (“Fertige eine zeichnerische Darstellung an und beschrifte sie.”)
Aufgaben mit mehreren Losungswegen lassen individuelles Denken zum Ausdruck
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kommen. Ubertragen in eine andere Darstellungsform kann die Losungswahr-
scheinlichkeit erhohen.

Formalisieren (Symbolisieren - Formulieren - Représentieren): Formalisieren
unterstiitzt mathematisches Denken. Formalisieren reduziert Komplexitdt und
schafft Durchschaubarkeit (Cohors-Fresenborg, Sommer & Sjuts 2004). Formulie-
ren verdeutlicht das Erfassen und Vorstellen formaler Ausdriicke. Die Auseinan-
dersetzung mit Wissensreprisentationen (Schreibweisen, Auﬁerungen) ist zentral
fiir metakognitive Aktivitdten.

Analysieren (Vergleichen - Kommentieren - Uberpriifen): Erérterndes Verglei-
chen von Aufgabenbearbeitungen mit verschiedenen Darstellungen und Ergebnis-
sen klirt auch das eigene Denken. Analysieren und Kommentieren von Fehlvor-
stellungen oder Dialogen anderer dienen der Selbstférderung. Zweckméfig sind
Aufgaben zur Selbstiiberpriifung der eigenen Uberlegungen. (“Du wirst gefragt,
wie du die Richtigkeit sicherstellst. Wie antwortest du?”)

Synthetisieren (Ergéinzen - Fortsetzen - Produzieren): Ergénzungen, Fortset-
zungen und Zusammensetzungen (vorgegebener Losungsansitze) stimulieren das
eigene Denken. Das Finden unterschiedlicher Losungswege ist eine wirkungsvolle
Form des Festigens. Das Produzieren gleichartiger Aufgaben ist Ausdruck eines
verstindnisintensiven Lernens.

Zu konstatieren ist indes, dass eine Aufgabenerweiterung um explizite Auf-
forderungen zur Metakognition nicht etabliert ist. Eine solche Gestaltung von
Aufgaben oder Teilaufgaben ist in Schulbiichern zur Mathematik nur sehr selten
zu finden. Auch in Schulleistungsstudien, bei Vergleichsarbeiten oder Zentralar-
beiten ist keine nennenswerte Beriicksichtigung festzustellen.

2. Metakognition beim Problemlosen und Begriinden

Seit mehreren Jahren gelten Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den
Primarbereich (KMK 2004). Damit riicken allgemeine und inhaltsbezogene ma-
thematische Kompetenzen, die fiir das Mathematiklernen und die Mathematik
insgesamt charakteristisch sind, in den Vordergrund. Kinder sollen Gelegenheiten
erhalten, selbst Probleme zu l6sen und iiber Mathematik zu kommunizieren. Das
Ziel ist die Entwicklung eines gesicherten Verstdndnisses mathematischer Inhalte.
Die in den Bildungsstandards beschriebenen allgemeinen Kompetenzen sind Pro-
blemlésen, Kommunizieren, Argumentieren, Modellieren und Darstellen von Ma-
thematik. Mittels passender Aufgaben lisst sich der Auspragungsgrad einer jeden
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Kompetenz feststellen und auf diese Weise die Anschlussfihigkeit beim Ubergang
von der Grundschule auf die weiterfithrenden Schulen zum Ausdruck bringen.

Die Kompetenzen Problemlosen und Argumentieren lassen sich fiir Schii-
lerinnen und Schiiler am Ende der 4. Jahrgangsstufe wie folgt konkretisieren
(KMK 2004):

Problemlosen bedeutet, mathematische Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahig-
keiten bei der Bearbeitung problemhaltiger Aufgaben anzuwenden, Losungsstra-
tegien zu entwickeln und zu nutzen (z.B. systematisch zu probieren), Zusam-
menhénge zu erkennen, zu nutzen und auf &hnliche Sachverhalte zu iibertragen.

Argumentieren bedeutet, mathematische Aussagen zu hinterfragen und auf
Korrektheit zu priifen, mathematische Zusammenhénge zu erkennen und Vermu-
tungen zu entwickeln, Begriindungen zu suchen und nachzuvollziehen.

Die folgende Analyse stellt Metakognition beim Problemlésen und Begriinden
in den Mittelpunkt. Dabei ist bei einer schwierig zu 16senden Aufgabe von einem
Problem die Rede, wenn vertraute Losungsroutinen nicht vorliegen, die Anforde-
rung, das Problem zu bewéltigen, also darin besteht, einen neuen Gedankengang
zu entwickeln.

Nach Pélya (1945) sind folgende Schritte fiir ein erfolgreiches Problemlésen
geeignet: Zunichst gilt es, das Problem zu verstehen und die darin enthaltene
Aufgabe zu erfassen. Danach sind Ideen fiir eine Strategie zu entwickeln. Sodann
ist der ausgedachte Plan auszufiihren und begleitend zu kontrollieren. Schliefilich
ist eine Riickschau zu halten, also zu priifen, ob alles stimmt oder irgendetwas
verbessert werden muss.

Gerade die beiden letzten Schritte nehmen das Argumentieren und in einem
engeren Sinn das Begriinden in den Blick. Zu kontrollieren und zu priifen ist die
Stringenz des Vorgehens und die Liickenlosigkeit.

Die nachstehende Analyse geht folgenden Untersuchungsfragen nach: Welche
Schritte des Problemlosens sind rekonstruierbar? Welche metakognitiven Akti-
vitéten sind identifizierbar? Von welcher Art sind die Herleitungen? Von welchem
Grad sind die Begriindungen?

Fiir die qualitative Analyse von Aufgabenbearbeitungen liegen Verschriftli-
chungen vor. Der Analyse liegt die Annahme zugrunde, dass ihnen die Stufen des
Problemverstehens und der Strategieentwicklung nicht unmittelbar zu entneh-
men, die der Ausfithrung und der Riickschau dagegen wohl zu entnehmen sind,
dass auerdem die Darstellungen der Aufgabenbearbeitungen auf die Vorstellun-
gen von einer Begriindung oder von einer fiir vollstindig gehaltenen Begriindung
schlieflen lassen.
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2.1. Aufgabe

Die folgende Aufgabe ist eine leicht abgewandelte Fassung der Aufgabe 530523
aus der Regionalrunde der Mathematik-Olympiade 2013/2014 im Schuljahrgang
5 (Sjuts 2014). (Die dokumentierten Aufgabenbearbeitungen stammen von talen-
tierten und interessierten Schiilerinnen und Schiilern einer Arbeitsgemeinschaft
aus dem Schuljahrgang 5.)

Aufgabe “Personen im Abteil”

Uber die Personen im Abteil eines Zuges ist bekannt:

(1) Die Anzahl aller Personen im Abteil ist eine Quadratzahl zwischen 26 und
50.

Es ist ein Erwachsener mehr als Kinder.

)
(3) Es sind zweimal so viele Médchen wie Jungen.
) Es sind drei Frauen mehr als Méanner.

)

Aus der Aussage (1) kann man herleiten, dass fiir die Anzahl der Personen
nur zwei Zahlen in Frage kommen. Welche Zahlen sind das? Begriinde.

b) Aus der Aussage (2) kann man dann herleiten, wie viele Personen, wie viele
Erwachsene und wie viele Kinder im Abteil sind. Gib diese Anzahlen an und
begriinde.

¢) Wie viele Middchen und wie viele Jungen befinden sich im Abteil? Begriinde.
d) Wie viele Frauen und wie viele Méanner sind es? Begriinde.
Hinweis: Eine Quadratzahl ist eine Zahl, die als Ergebnis einer Multiplikation

einer Zahl mit sich selbst entsteht. Zum Beispiel sind 81 und 144 Quadratzahlen,
denn 81 =9-9 und 144 = 12 - 12.

2.2. Erste Teilaufgabe

Dazu seien einige Aufgabenbearbeitungen nun niher betrachtet. Neben dem
Ergebnis in Zahlen sind vor allem die Begriindungen von Bedeutung. Sie kénnen
einen unterschiedlichen Grad aufweisen.

Der geringste Grad besteht in der Angabe der beiden Zahlen 36 und 49 ohne
weitere Erkldrungen, Begriindungen oder Erlduterungen - wie bei Robert.

Robert:

a;, 36 43
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Moglicherweise ist diese Antwort fiir ihn von hoher Evidenz. In der Mathema-
tik pflegt man gelegentlich zu sagen, dass man das Ergebnis “unmittelbar sieht”,
dass es also “offensichtlich” ist.

Einen hoheren Grad hat die Version, die neben der Angabe der beiden Zahlen
den Nachweis enthélt, dass es sich um Quadratzahlen handelt. Dies zeigt die
folgende Aufgabenbearbeitung von Nina.

Nina:

«) Yo und. 49.

B wnd 49 Mnd- Q,xmd.&u*.gohﬂm,.m

=66 und 43-F %

Uber diesen Grad von Begriindung hinaus geht die Aufgabenbearbeitung, in
der auflerdem angemerkt wird, dass die beiden Quadratzahlen zwischen 26 und
50 liegen (Vera).

Vera:
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Und noch weiter reicht die Losung, in der zusétzlich erwdhnt wird, dass es
nur diese und keine weiteren Quadratzahlen zwischen 26 und 50 gibt (Cora).
Cora:
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Die Aufgabenbearbeitung mit dem hochsten Grad enthélt auch dazu noch
eine Begriindung (Sandra).

Sandra:
&)2? %TJ Antwort;
313:‘3/ Ej sind d:&{@x#/{,—dﬁamgh A
=16 Y"jdlfrleln ,x\/e/nf A avidere, Gl
fiy i kein oderzu gofiotny,
(636
779
gg' =¥
4-9=41
Zusammenstellung:
Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe
a) b) b) c) d)
Grad der Grad der Art der Art der Art der
Begriindung | Begriindung | Herleitung | Herleitung | Herleitung
Robert | ./.
Nina gering
Vera mittel
Cora hoch
Sandra | hoch
David
Felix
Simon
Axel
Lena

Es ist durchaus denkbar, dass Robert eine vollstéindige Begriindung im Kopf
vorgenommen hat. Er schreibt allerdings nur das Ergebnis seiner Uberlegungen
auf. Damit ist eine Uberpriifung des eigenen Denkens erschwert. Je ausfithrlicher
die Uberlegungen verschriftlicht werden, desto leichter fillt die Kontrolle. Auch
die Struktur der Verschriftlichung ist von unterschiedlicher Eignung fiir eine Uber-
priifung. Diese sich steigernden Moglichkeiten einer wirksamen Metakognition
verdeutlichen die Losungen von Nina iiber Vera und Cora bis Sandra.

Restimieren lasst sich dies: Die Darstellungen der Aufgabenbearbeitungen
lassen auf die dahinter liegenden Vorstellungen schlieflen. Die Qualitdt der Dar-
stellung (der Wissensreprésentation iiberhaupt) ist eine wesentliche Bedingung
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der Moglichkeit von Metakognition. Und es ist plausibel, dass mit der Qualitét
der Darstellung die Wirksamkeit von Metakognition steigt.

Die dokumentierten Aufgabenbearbeitungen stammen von Schiilerinnen und
Schiilern aus dem Schuljahrgang 5. Die Aufgabenbearbeitungen werfen Fragen
auf: Ist es Ziel des Mathematikunterrichts im Laufe der Jahre zuvor gewesen,
eine Modellvorstellung von Begriindung zu entwickeln? Haben diese Schiilerinnen
und Schiiler im Mathematikunterricht eine Modellvorstellung von Begriindung
aufgebaut?

Die Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich (KMK
2004) weisen Argumentieren als eigene prozessbezogene mathematische Kompe-
tenz aus. Begriindungen zu suchen und nachzuvollziehen, wird explizit genannt.
In Verbindung mit anderen prozessbezogenen Kompetenzen, die in diesem Zu-
sammenhang bedeutsam sind, wie Problemlésen, Kommunizieren und Darstellen,
wird man annehmen diirfen, dass im Grundschulunterricht hinreichend Gelegen-
heit war, eine tragfihige Vorstellung von einer Begriindung aufzubauen.

In den Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich heif}t
es ausdriicklich, dass im Primarbereich “die Grundlage fiir das Mathematiklernen
in den weiterfithrenden Schulen und fiir die lebenslange Auseinandersetzung mit
mathematischen Anforderungen des téglichen Lebens geschaffen” (KMK 2004)
wird. “Die Standards beschreiben die inhaltlichen und allgemeinen mathemati-
schen Kompetenzen, die Kinder am Ende der Grundschulzeit erworben haben
sollen. Erwartet wird, dass die Schiilerinnen und Schiiler diese Kompetenzen in
auBlermathematischen (“Anwendungsorientierung”) und in innermathematischen
(“Strukturorientierung”) Kontexten nutzen kénnen.” (KMK 2004)

Bei Aufgabenstellungen der Mathematik-Olympiade findet sich stets der Hin-
weis: “Der Losungsweg mit Begriindungen und Nebenrechnungen soll deutlich
erkennbar sein. Du musst also auch erkldren, wie du zu Ergebnissen und Teiler-
gebnissen gelangt bist. Stelle deinen Losungsweg logisch korrekt und in gramma-
tisch einwandfreien Sétzen dar.” Vielleicht ist es ratsam, zumindest in den letzten
Jahren der Grundschule eine solche Anforderung durchgéngig zu stellen, um den
vorgeschriebenen Bildungsstandards gerecht zu werden.

2.3. Zweite Teilaufgabe

Auch dazu seien Aufgabenbearbeitungen genauer in den Blick genommen.
Dabei soll neben dem Grad der Begriindung auch die Art der Herleitung betrach-
tet werden.
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Der geringste Grad der Begriindung liegt in der ausschliefllichen Angabe der
Zahlen (49 Personen, 25 Erwachsene, 24 Kinder). Der néchsthohere Grad enthélt
zudem einen Nachweis (Gesamtzahl, Unterschied). Weiterreichend ist eine Herlei-
tung mit zugehorigen Erliuterungen, die die Gesamtzahl 49 betrifft (David).

David:

An diesem Beispiel wird eine Art der Herleitung deutlich. Sie ist geprégt durch
die Sicht auf Beziehungsstrukturen und Eigenschaften, hier auf Summanden mit
dem Unterschied 1 und auf die Eigenschaften von Zahlen, gerade oder ungerade
zu sein. Ist ndmlich die Anzahl der Erwachsenen um 1 grofler als die der Kinder,
ist die eine Anzahl gerade, die andere ungerade. Die Summe aus einer geraden
Zahl und einer ungeraden Zahl ist eine ungerade Zahl. Somit ist 49 (= 25 + 24)
die Gesamtzahl (David).

Zu diesem Ergebnis kommt Felix auch. Er zeigt zudem, dass die Zahl 36 nicht
in Frage kommen kann.

Felix:

VO gy
WAy

€ armen | m \,-\UK-%,, " I~

NA

Hier ist eine andere Art der Herleitung erkennbar. Sie ist durch eine Prozess-
haftigkeit geprégt. Das Zerlegen einer Zahl in zwei Summanden ist ein Prozess,
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auch wenn dafiir unpassende Formulierungen benutzt werden. So schreibt Felix:
“36 ist keine ungerade Zahl, man kann sie nicht so durch 2 teilen, dass eine gerade
und eine ungerade Zahl herauskommt.” Durch 2 zu teilen, meint hier, die Zahl
in zwei Summanden zu zerlegen. Die Gesamtzahl in zwei Summanden zu zerle-
gen, kann auch probeweise begonnen und dann versuchsweise oder schrittweise
verdndert werden, bis es (bei der Gesamtzahl 49) aufgeht oder man feststellt,
dass es (bei der Gesamtzahl 36) nicht aufgehen kann (Simon).

Simon:
b> ‘,%” 15K >~ % F
Z/U/\, o et Lc/z'/:T, MW 25 et 49
4K 2 25F) auim,
Zusammenstellung:
Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe
a) b) b) c) d)
Grad der Grad der Art der Art der Art der
Begriindung | Begriindung | Herleitung | Herleitung | Herleitung
Robert | ./.
Nina gering
Vera mittel
Cora hoch
Sandra | hoch
David mittel pradikativ
Felix hoch funktional
Simon hoch funktional
Axel
Lena

Die kognitionstheoretisch orientierte Mathematikdidaktik hat Unterschiede in
Strukturen und Strategien mathematischen Denkens ausfindig gemacht (Schwank
2003). Strukturen und Strategien lassen sich bei bestimmten Aufgabenstellungen
typisieren (Sjuts 2002b, 2007b, 2008b) und - auch bei hier vorliegenden Auf-
gabenbearbeitungen - identifizieren. Die Darstellung lasst Riickschliisse auf eine
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Priferenz in der kognitiven Struktur zu, die die Art und Weise des Zurechtle-
gens von in Aufgabenstellungen gegebenen Situationen bestimmt. Man unter-
scheidet pradikativ-logisches Zurechtlegen und funktional-logisches Zurechtlegen.
Pradikatives Denken lésst sich an der Beziehungsstrukturiertheit, funktionales
Denken an der Prozesshaftigkeit von Vorstellungen erkennen.

Welche Bedeutung haben diese Unterschiede fiir die Metakognition? Eine
Stiarke der prozesshaften Herleitung, eines Vorgehens mit einem gedanklichen
Hineinversetzen, liegt darin, dass die Plausibilitdt, vor allem jedoch die Nicht-
Plausibilitdt eines Ergebnisses auffiillt. Eine gewisse metakognitive Aktivitit ist
dieser Art also inhérent. Anders ist es bei einer eigenschaftsbezogenen Herlei-
tung. Hier ist eine Darstellung niitzlich, wenn nicht sogar erforderlich, an der die
Uberwachung des Denkens erfolgt.

2.4. Dritte Teilaufgabe

Die beiden Arten der Herleitung finden sich auch in den Aufgabenbearbei-
tungen zur Teilaufgabe c).

Auf die unterschiedlichen Grade der Begriindung wird nun nicht mehr néher
eingegangen. Die Vorgehensweisen, eine gegebene Zahl in zwei Summanden mit
bestimmten Bedingungen zu zerlegen, sollen dagegen erlautert werden.

Zunéchst werden die Aufgabenbearbeitungen zur Anzahl der Médchen und
zur Anzahl der Jungen betrachtet. Hier spielt das Verhéltnis der Zahlen eine
Rolle.

Eine Aufgabenbearbeitung (Sandra) zeichnet sich durch die Nutzung der Ei-
genschaft der Beziehung der gesuchten Zahlen zueinander aus. Wenn zweimal so
viele Médchen wie Jungen im Abteil sind, dann handelt es sich um zwei Anteile
an Méadchen und um einen Anteil an Jungen, also um insgesamt drei Anteile an
Kindern. Hier ist die Herleitung auch konsequent formalisiert, wie das schon in
der ersten Teilaufgabe festzustellen war.

Sandra:

Eine ebenfalls prizise Herleitung stammt von David.
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David:

In den folgenden Aufgabenbearbeitungen wird probeweise vorgegangen: Hier
werden die Startzahlen teils begriindet, teils versuchsweise gewé&hlt.
Felix:

)

Simon:
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Mit einem zu Felix’ Vorgehen dhnlich aussehenden Ansatz scheitert Axel. Er
rechnet 24 : 2 =12 und 12 : 2 = 6 und 12+ 6 = 18. Die so berechneten Zahlen 18
und 6 sind aber falsch.

Axel:
o Wm(\ oty M‘fmm& ~ar v, Maselichon W oy
Y g tyan RN 2412 = 0 umd 33 = by,
1146= 13 reelhmon, dive mwmd 9378 Maltion wnd o “ueen,
Zusammenstellung:
Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe
a) b) b) c) d)
Grad der Grad der Art der Art der Art der
Begriindung | Begriindung | Herleitung | Herleitung | Herleitung
Robert | ./. funktional
Nina gering
Vera mittel
Cora hoch
Sandra | hoch pradikativ
David mittel pradikativ | pradikativ
Felix hoch funktional | funktional
Simon hoch funktional | funktional
Axel funktional
Lena

2.5. Vierte Teilaufgabe

Bei der Teilaufgabe d) ist die Differenz der Zahlen vorgegeben. Indes finden
sich bei den Aufgabenbearbeitungen zur Herleitung der Anzahl der Frauen und
der Anzahl der Méanner erneut die genannten Arten.

In der nachstehenden Losung (von Sandra) wird der Losungsgang prizise
dargestellt. Dabei wird gleich zu Beginn die Anzahldifferenz benutzt, um eine
Anschlussrechnung durchzufiihren, die nach einer weiteren Rechnung zum Ergeb-
nis fiihrt.
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Sandra:

In anderen Aufgabenbearbeitungen wird probeweise vorgegangen: Erneut
werden die Startzahlen teils begriindet, teils versuchsweise gewihlt. Danach gilt

es, die Zahlen zu variieren und zu “gucken, wie es passt” (Lena).

In einigen Féllen ist die Summe der gewiahlten Startwerte 25. Die Summe
bleibt dann konstant, wihrend die Anzahlwerte in unterschiedlichen Spriingen
verdndert werden (Felix, Axel, Lena). In anderen Fillen bleibt der Abstand zu-
néiichst versuchsweise gewéhlter Anzahlwerte konstant, wihrend die Summe sich
mit der Anderung der Anzahlwerte @indert, bis das Ergebnis 25 erreicht ist (Simon,

Robert).
Felix:
Simon:
d o
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Robert:
Lena:
D byl 14T o Bn wad . Ea
O e % e und U Mgy ] oy
i o s o in sl deatggn
M08 27 2= 40 Tl o gt
Zusammenstellung:
Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe | Teilaufgabe
a) b) b) c) d)
Grad der Grad der Art der Art der Art der
Begriindung | Begriindung | Herleitung | Herleitung | Herleitung
Robert | ./. funktional | funktional
Nina gering
Vera mittel
Cora hoch
Sandra | hoch pradikativ | pradikativ
David mittel pradikativ | pradikativ
Felix hoch funktional funktional | funktional
Simon hoch funktional funktional | funktional
Axel funktional | funktional
Lena funktional

Das Zerlegen einer Zahl in zwei Summanden mit gegebener Differenz und das
Zerlegen einer Zahl in zwei Summanden mit gegebenem Verhiltnis treten in zwei
typisierbaren Varianten mathematischen Denkens auf. In diesen wenigen Féllen
zeigt sich sogar eine bemerkenswerte Stabilitéit. Erkennbar ist der Unterschied in
den Darstellungen. Diese sind Ausdruck offenbar unterschiedlicher Vorstellungen
vom Zerlegen einer Zahl in zwei Summanden unter bestimmten Bedingungen.
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Die Aufgabe ist, wie erwéhnt, der Mathematik-Olympiade entnommen. Die
einzelnen Aufgabenteile zu 16sen, ist schon deshalb nicht eine Routineanforderung.
Sie stellen fiir Schiilerinnen und Schiiler im Schuljahrgang 5 ein herausforderndes
Problem dar. Auch die Individualitdt der Aufgabenbearbeitungen ist dafiir ein
deutlicher Beleg.

Ist in den Aufgabenbearbeitungen eine Schrittfolge des Problemlésens im Sin-
ne von Pdlya zu erkennen? Nur an wenigen Stellen liegt eine Formulierung {iber
das Vorgehen oder die Strategie vor. Zumeist bleibt also verborgen, woriiber sich
die jeweilige Person Gedanken gemacht hat. Damit kénnen nur aus den Verschrift-
lichungen, den Darstellungen, Riickschliisse gezogen werden iiber die Vorstellun-
gen.

Offensichtlich ist es in den dokumentierten Fillen gelungen, den Aufgaben-
text und die Aufgabenstellung zu erfassen, also eine Vorstellung zu entwickeln
iiber den Sachverhalt und eine mégliche Herangehensweise zur Beantwortung der
gestellten Frage. Eine begleitende Beobachtung und Kontrolle kann ebenfalls an-
genommen werden. Sie zeigt sich in manchen Formulierungen (“In der Aussage
steht, dass Zahlen zwischen 26 und 50 rauskommen miissen.”, “klappt, also ist
es richtig”, “dann gucken, wie es passt”). Den jeweiligen Darstellungen kann ent-
nommen werden, dass Stringenz in der Gedankenfiihrung eine hohe Bedeutung
hat, um die Richtigkeit der Ergebnisse abzusichern. Es ist auch bemerkenswert, in
welchem Mafle vollstdndig ausformulierte Sétze gebildet werden. Eine Riickschau
ist dagegen nicht erkennbar.

Damit sind metakognitive Aktivititen angesprochen. Sie liegen vor allem und
in erster Linie in der Genauigkeit der schriftlich fixierten Rechnungen und Ar-
gumentationen. Inwieweit ein innerer Plan am Anfang gestanden hat, ist nicht
ersichtlich. In jedem Fall hat die begleitende Selbstiiberwachung ihren Nieder-
schlag in der Darstellung gefunden. Und umgekehrt erlaubt die Darstellung eine
Selbstiiberwachung. Es zeigt sich hier schliefilich der Zusammenhang von Re-
prasentation und Metakognition. Metakognition ist moglich, wenn Werkzeuge von
Sprache und Mathematik zur Wissensreprisentation zur Verfiigung stehen (Sjuts
2003).

3. Wirksamkeit von Metakognition

Aus der Analyse der Aufgabenbearbeitungen lassen sich gewisse Erkennt-
nisse gewinnen. Sie betreffen zunéchst das Wechselspiel von Darstellungen und
Vorstellungen. Bildliche, sprachliche, symbolische und formale Darstellungen sind
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externe Wissensreprisentationen einer Person, die als Ausdruck ihrer Vorstellun-
gen, ihrer internen Wissensreprisentationen, gelten konnen. Und diese Darstel-
lungen, die die betreffende Person anfertigt, auf die sie dabei blickt, kénnen auf
die Vorstellungen zuriickwirken. Besteht die Anforderung darin, eine mathema-
tische Aufgabe zu bearbeiten oder ein Problem zu lésen, kénnte man sogar von
einem forderlichen Wechselspiel sprechen.

Die eine oder die andere Art von Herleitung einzuschlagen, scheint dabei
abhingig von kognitiven Dispositionen der jeweiligen Person zu sein (Schwank
2003). So kann es sein, dass die Art und Weise, in der ein Problem gestellt wird,
nicht auf Resonanz in der kognitiven Struktur stéfit. Es ist folglich von Interesse
fiir das Lehren und Lernen, eine moglichst genaue Kenntnis von der Beziehung
zwischen externen und internen Wissensrepréisentationen zu erhalten. Diese Be-
ziehung ist fiir Lern-, Denk- und Problemlosevorgédnge in folgender Weise von
Bedeutung: Wenn man annimmt, dass im Lernprozess eine bestimmte externe
Représentation (nur) eine bestimmte interne Représentation evoziert, dann ist
nicht nur die innere Verfasstheit genau zu ergriinden, sondern ebenso wichtig ist
es, sich iiber die Wahl der dufleren Darstellung sorgfiltig Gedanken zu machen
(Schwank 2003).

Wenn eine Aufgabe als schwierig, gar als nahezu unlésbar erscheint und da-
mit ein Problem darstellt, kénnen gewisse Vorgehensweisen weiterhelfen. Ler-
nende miissen dies wissen. Der Wechsel der dufleren Reprisentationsform ist ein
wichtiges Prinzip. Der Mathematik wohnt Multimodalitdt als Kennzeichen in-
ne. Der Darstellungswechsel (etwa zwischen Text, Tabelle, Symbol, Graph, Bild)
ermoglicht es im giinstigsten Fall, dass eine Resonanz zur kognitiven Struktur
eintritt (Schwank 2003) und dass die Bewiltigung einer zu lésenden Aufgabe er-
leichtert wird.

Sandra und Simon finden eine ihrer kognitiven Struktur je geméfie Losung.
Sandra scheint iiber eine Sicht auf die Gesamtsituation zu verfiigen, die es ihr
ermoglicht, alle relevanten Eigenschaften und Beziehungen zu erfassen und eine
Losung mit einer vollstéandigen Begriindung zu erreichen. Die Darstellung selbst
begiinstigt eine Kontrolle der Losung. Simon scheint sich in die Situation hinein-
zuversetzen und sie mit fiir die Losung in Frage kommenden Zahlen unter den
vorgegebenen Bedingungen durchzuspielen, um dabei priifend festzustellen, dass
es “nicht klappt”, oder, dass, wenn es “klappt”, die Zahl das gesuchte Ergebnis
ist. So vollzieht er die Kontrolle des Losungsvorgangs.

Je nach kognitiver Struktur fillt die Art der metakognitiven Aktivitéit al-
so unterschiedlich aus. Und die Metakognition ist trotz der Unterschiedlichkeit
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in den Vorgehensweisen durchaus wirksam. Die Sicht auf die Situation und das
Hineinversetzen in die Situation (Sjuts 2002b, 2007b) erlauben auf verschiede-
ne, gleichwohl passende Weise eine Kontrolle der Problemlosung. Dennoch wéren
zu der in der Aufgabenstellung genannten Anforderung, fiir die Losung eine Be-
griindung zu liefern, eine bewusste Vorausschau und eine bewusste Riickschau,
also eine iiberlegte Planung und eine strukturierte Uberpriifung vorzunehmen, in
jedem Fall eine wirksamkeitssteigernde Ergénzung.

Die Selbstregulation beim Planen, Uberwachen und Priifen ist gerade beim
Probleml6sen von hoher Bedeutung. Denn der Losungsprozess ist nicht durch
abrufbare Routinen von vornherein klar. Er entsteht durch planvolles oder auch
versuchsweises Vorgehen, das mit einer stdndigen Kontrolle verbunden ist. In
ghnlicher Weise ist das aus mehreren Schritten oder komplexen Argumentationen
bestehende Begriinden zu iiberwachen.

Wie koénnen Schiilerinnen und Schiiler das lernen? Musterlosungen sind ge-
eignet, beispielhaft und modellhaft zu zeigen, welche Erwartungen hinsichtlich
der Verschriftlichung zu erfiillen sind. Selbstverstéandlich sind durchgéngig zu ver-
langende Uberarbeitungen eigener Darstellungen ein wesentlicher Bestandteil des
Lernens.

Ganz sicher bedeutsam ist der Unterricht in seiner Ausgestaltung. Und hier
kommt es auf die Untrennbarkeit von Metakognition und Diskursivitédt an (Sjuts
2008b). Das beginnt fiir die Lehrperson bereits damit, die Einzel- oder Gruppen-
arbeitsergebnisse rasch zu registrieren, um gegebenenfalls eine Vorauswahl fiir die
Préasentation und die Auswertung zu treffen. Denn es miissen zentrale mathema-
tische Ideen und ebenso, wenn vorhanden, typische Sichtweisen und Fehlvorstel-
lungen zur Darbietung, zur Erorterung und zur Klarung kommen. Und das Unter-
richtsgespréch dariiber, pointiert ausgedriickt: iiber die Wissensreprésentationen,
hat sich daran auszurichten, den Qualitédtsanspriichen metakognitiver und dis-
kursiver Aktivitdten Geltung zu verschaffen. Ein solches Vorgehen beriicksichtigt
einerseits ein hohes Mafl an Vielfalt und Individualitdt, es sorgt andererseits zu-
gleich fiir Verbindlichkeit und Klarheit.

Es bedarf weiterer Forschung, Metakognition hinsichtlich vielfiltiger Frage-
stellungen zu untersuchen und tiefergehend zu erfassen. Genauer zu kliren ist, wie
Lernen, Denken und Verstehen mit metakognitiven und diskursiven Aktivitdten
im Unterricht zusammenhéngen. Mit dem so gewonnenen Wissen sind schlief3-
lich Konzepte zur Gestaltung von Lehr-Lern-Prozessen zu entwickeln, in denen
Metakognition ihre Wirksamkeit entfalten kann.
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