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Geleitwort

Die Aufnahme eines Fachstudiengangs Mathematik bzw. eines Lehramtsstu-
diengangs Mathematik mit vergleichbaren Fachlehrveranstaltungen ist fiir viele
Studienanfinger:innen mit groen und fiir sie neuen Herausforderungen beim
Lernen von Mathematik verbunden. Der groflere Teil der Studierenden beendet
das Mathematikstudium erfolglos, sei es durch Abbruch des Studiums oder den
Wechsel des Studienfachs. Zu den Herausforderungen zéhlen zunéchst fachli-
che Aspekte im engeren Sinne, wie die stidrkere Formalisierung und Prizisierung
der Begriffe, das Streben nach moglichst allgemeinen Begriffen, der strengere
Theorieaufbau, die grolere Relevanz sicheren und verstindigen kalkiilhaften sym-
bolischen Arbeitens, die grofle stoffliche Dichte sowie insgesamt eine grofere
Komplexitit der Begriffsnetze, Betrachtungen und Ubungsaufgaben. Dariiber hin-
aus spielen iiberfachliche Aspekte, die zum Teil auch als fachliche Aspekte im
weiteren Sinne verstanden werden konnen, ebenfalls eine wichtige Rolle; hierzu
zihlen die Selbstregulation (u. a. mit der Aufrechterhaltung der Motivation)
bei den im Vergleich zur Schule erheblich lingeren Phasen der Vorlesungs-
nachbereitung und der Ubungsaufgabenbearbeitung, die Entwicklung geeigneter
fachspezifischer Lernstrategien sowie die Reflexion iiber hdufig nur implizit
vermittelte fachliche Methoden und Problemlosestrategien.

Der Bearbeitung von Ubungsaufgaben wird dabei sowohl aus Sicht der Leh-
renden als auch aus Sicht der Lernenden die entscheidende Rolle fiir den
Lernerfolg innerhalb der Lehrveranstaltung zugeschrieben. Hier hat Thomas Sten-
zel mit Blick auf die stoffliche Dichte in der Studieneingangsphase iiberzeugend
herausgearbeitet, dass Ubungsaufgaben aus Sicht der Lernenden grundsitz-
lich Probleme (im Sinne des Problemlosens) darstellen. Daher liegt es nahe,
die Prozesse der Aufgabenbearbeitung aus Sicht der Problemloseforschung zu
untersuchen und zu unterstiitzen. Insbesondere bei der Entwicklung geeigneter
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Problemlosestrategien werden Studienanfianger:innen heute iiberwiegend noch zu
wenig explizit unterstiitzt. In den Vorlesungen konnen entsprechende Reflexionen
der Dozent:innen kaum Spuren hinterlassen, da (in der klassischen Horsaalsi-
tuation) zeitnahe aktive Aneignungshandlungen durch die Lernenden fehlen. Das
Potenzial der Betrachtungen wird dann fiir die Lernenden nicht subjektiv erfahr-
bar und entsprechende Reflexionen und Strategien werden dementsprechend nicht
in das eigene Repertoire integriert. Wenn dann noch die zugehérigen Ubungen
tendenziell dem ,,Vorrechnen* von Aufgaben gewidmet werden, ohne Fragen des
Findens von Losungsansitzen diskursiv zu klédren, bleibt vor allem dieser Teil der
Lehrveranstaltung hinter seinen Moglichkeiten zuriick.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Dissertation von Thomas Stenzel an, die
im Design-Based-Research-Ansatz sowohl praxis- als auch grundlagenorientierte
Beitrige zur mathematikdidaktischen Diskussion leistet. Der Kern der Entwick-
lungsarbeiten besteht aus der bewussten Forderung von fachtypischen Lern- und
Problemlosestrategien bei der Bearbeitung bzw. Diskussion von Ubungsaufgaben
in vorlesungsbegleitenden Ubungen in der Studieneingangsphase. Diese Weiter-
entwicklung der Ubungen — sowohl zur Analysis I als auch zur Linearen Algebra
I — war dabei von vorneherein bewusst auf grotmogliche 6kologische Validitit
und Transferfihigkeit der Konzeption ausgerichtet; so wurden ,herkommliche*
Ubungen durch zeitlich iiberschaubare Diskussionen und Reflexionen angerei-
chert. Hierdurch und durch einen iiblichen Ressourceneinsatz in der Lehre wird
eine hohe Transferfihigkeit — auch hinsichtlich der Akzeptanz durch die jeweils
verantwortlichen Dozent:innen — gewéhrleistet.

Dariiber hinaus liefert die Dissertation grundlagenorientierte Beitrige zur
Hochschuldidaktik der Mathematik (insbesondere durch die Nutzbarmachung von
Theorien und Konzepten aus der Problemloseforschung) sowie zur Problemlo-
seforschung (durch die Ergédnzung von Betrachtungen und Befunden auf dem
Niveau der Eingangsphase der Fachstudiengéinge). Die vertiefte Auseinanderset-
zung mit der Theorie hat deutlich gezeigt, dass die Problemloseforschung zuvor
noch kaum einschligig fiir die Studieneingangsphase der Fachstudienginge war.
Dies betrifft insbesondere die Bedeutung des Vorwissens bei der Bearbeitung von
Ubungsaufgaben, die zuvor nicht differenziert untersucht wurde. Studien auf dem
curricularen Niveau der Sekundarstufe I ermoglichen dies zumeist nicht, weil
das Vorwissen und die erforderlichen Begriffsnetze iiberschaubar sind. Aufler-
dem wird bei vielen Studien das erforderliche Vorwissen durch die Auswahl
der Probleme bewusst relativ (zur betrachteten Stichprobe) niedrig angesetzt;
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entsprechende Probleme sind daher nicht typisch fiir Aufgaben, die in stoff-
lich systematisch angelegten Lehr-Lern-Prozessen — wie Unterrichtsreihen in der
Schule oder Vorlesungen in der Universitit — eingesetzt werden.

Essen Andreas Biichter
im Mai 2022



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die theoriebasierte Entwicklung einer semes-
terbegleitenden MafBnahme zur Forderung der Problemldsekompetenz von Stu-
dienanfingern der Fachmathematik und des gymnasialen Lehramts, sowie die
zyklische Modifikation dieser Malnahme im Sinne der Entwicklungsforschung.
Begleitend dazu wurden, mit dem Ziel, grundlegende Erkenntnisse zum stu-
dentischen Problemlosen zu gewinnen, systematische Beobachtungen von Bear-
beitungsprozessen zu typischen Ubungsaufgaben durchgefiihrt. Hierbei hat sich
insbesondere die Rolle des Vorwissens als entscheidender Faktor herausgestellt.

Schliisselworter: Problemlosen - Studieneingangsphase - Metakognition - Lern-
strategien - Hochschuldidaktik
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Einleitung

In dieser Einleitung erzdhle ich die Geschichte meiner Dissertation. Da diese
Geschichte eine personliche ist, habe ich mir erlaubt, diese, im Gegensatz zum
Rest der vorliegenden Arbeit, aus der Ich-Perspektive zu schreiben. Auch der Stil
dieses Kapitels mag etwas prosaischer sein, als es in den anderen Abschnitten der
Fall ist.

Der Beginn des Mathematikstudiums ist fiir viele Studienanfinger! schwierig.
Die Griinde dafiir sind vielfiltig und werden, ergénzt durch eine Zusammenfassung
aktueller hochschuldidaktischer Malnahmen, in Abschnitt2.1 ausfiihrlich darge-
stellt. Letztlich 1duft es aber (zumindest was die Bewertung der Studienleistung
angeht) auf die Bearbeitung von Aufgaben — zunichst von Hausaufgaben, dann,
fiir den Studienerfolg noch wichtiger, von Klausuraufgaben — hinaus. In den ersten
Semestern meines Studiums hatte auch ich in diesem Bereich mit einigen Schwierig-
keiten zu kimpfen. Interessanterweise legten sich trotz abstrakter werdender Inhalte
diese Schwierigkeiten aber im Laufe des Studiums. Wihrend ich die Klausuren im
ersten Semester (Analyis I und Lineare Algebra I) noch mit Ach und Krach bestan-
den hatte (beide Noten: 4.0 — Heute weil} ich, dass ich mit zwei bestandenen Klau-
suren im ersten Versuch sicherlich schon im oberen Drittel des Jahrgangs lag), hatte
ich spitestens nach dem Vordiplom keinen Zweifel mehr daran, das Studium zu
meistern. Meine Kommilitonen — oder zumindest diejenigen, die es iiber die ersten
Semester hinaus geschafft hatten — waren ebenfalls nach erfolgreichem Bestehen
der Klausuren des zweiten Semesters (Analysis II und Lineare Algebra II) deutlich
entspannter. Bereits zu der Zeit reifte in mir die Erkenntnis, dass das Bearbeiten
von Aufgaben offenbar mit der Zeit trotz abstrakter werdender Inhalte (und damit

! Zugunsten der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit das generische Maskuli-
num verwendet, wenn das Geschlecht nicht bekannt ist oder keine Rolle spielt. Wenn es nicht
anders erwihnt wird, sind Personen jeglichen Geschlechts gemeint.
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2 1 Einleitung

hochstwahrscheinlich eher steigendem als fallendem Schwierigkeitsgrad) leichter
fillt, man es also durch Ubung lernen kann. Leider schafften es nur wenige Kom-
militonen zu diesem Punkt.

Schon bald bekam ich die Méglichkeit, als Ubungsgruppenleiter in mathe-
matischen und physikalischen Anfingervorlesungen — hauptséchlich der Analy-
sis I und II — Erfahrungen zu sammeln. Neben vielen Dingen, die zunéchst nicht so
gut funktionierten, hat sich dabei eine stirkere Prozessorientierung bei der Bespre-
chung der Hausaufgaben als fruchtbar erwiesen.

Im ersten Jahr meiner Promotionszeit habe ich zunzchst Vorlesung und Ubung
aus mathematikdidaktischer Sicht genauer beobachtet und dabei reifte in mir die
Idee, eine Mainahme zur Verbesserung der Anfangerveranstaltungen zu entwickeln.
Hierbei waren zwei Dinge zu beachten: Erstens sollte keine zusitzliche Prisenz-
veranstaltung geschaffen werden, da die Studierenden auf der einen Seite auch so
schon genug zu tun hatten und mir auf der anderen Seite die Selbststindigkeit und
-verantwortung der Lernenden sehr wichtig war. Zweitens hielt ich es fiir proble-
matisch, in die Vorlesung einzugreifen, iiber die sich der Dozent sicherlich einige
Gedanken gemacht hatte.

Und so fiel mein Entschluss darauf, mich systematisch der Ubung zu widmen.
Aus den Beobachtungen meines ersten Promotionsjahres und den Erfahrungen
des eigenen Studiums, war mir intuitiv klar, dass es sich bei einem Grofiteil der
Ubungsaufgaben um Probleme handelt (eine Exposition des Problembegriffs wird
in Abschnitt2.2 gegeben). Bei ausgiebigen Literaturrecherchen wurde ich auf die
Einflussfaktoren auf das Problemlosen (die in Abschnitt2.3 beschrieben werden)
und verschiedene Konzeptionen, vorrangig aus dem Schulkontext, die bei der For-
derung der Problemldsekompetenz behilflich sein konnen, aufmerksam. Besonderes
Augenmerk habe ich hierbei darauf gerichtet, wie Studierende dabei unterstiitzt wer-
den konnen, ihr eigenes Vorgehen metakognitiv zu steuern und zu reflektieren, um
so eigene Herangehensweisen (inklusive bewihrter Heurismen) an das Problemlo-
sen entwickeln zu konnen. Die Quintessenz hieraus ist in Abschnitt 2.4 nachzulesen.
Um ehrlich zu sein, war mir zu Beginn der Maflnahme nicht alles, was dort darge-
stellt wird, bekannt, aber es tut gut, zu erfahren, dass auch Andere dhnliche Ideen
hatten wie ich und diese zum Teil sogar schon erfolgreich getestet haben.

Die Leitfragen fiir meine Dissertation (ausformuliert in Kapitel 3) drehen sich
also zum einen darum, wie sich diese theoriebasierten Uberlegungen tatséichlich in
die Praxis der Ubungsgruppen umsetzen lassen und wie sich eine solche Umsetzung
auf Faktoren wie Klausurerfolg und Anwesenheit in den Ubungen auswirkt. Zum
anderen hatte ich bei meinen Recherchen vergleichsweise wenig dariiber gefunden,
wie Studierende authentische Ubungsaufgaben bearbeiten. Diese Forschungsliicke
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soll durch die in Kapitel 5 dargestellten aufgabenbasierten Interviews und ihre Aus-
wertung ein wenig geschlossen werden.

Die Weiterentwicklung der Ubungsgruppe lief in Form eines Design Research
(siehe Abschnitt4.1) ab. Sicherlich musste ich aufgrund der Tatsache, dass die Stu-
die in der tatsdchlichen Lehrpraxis der Anfangerveranstaltung angesiedelt war, mit
einigen Einschrinkungen umgehen (die in Abschnitt4.3 beschrieben sind), wodurch
die Intervention sich das Adjektiv minimalinvasiv verdient hat, sie also in den von
den Dozenten geplanten Ablauf moglichst wenig eingreift. Dies hat den Vorteil,
dass deren Umsetzbarkeit nur daran gebunden ist, ob sich jemand wie ich die Zeit
nimmt, das Ganze zu organisieren. Weitere Ressourcen sind, zusitzlich zu den ohne-
hin zur Verfiigung stehenden, nicht notwendig. Eine Ubertragbarkeit auf dhnliche
Bereiche, etwa die Zweitsemesterveranstaltungen, scheint also relativ problemlos
gegeben zu sein. Die urspriingliche, theoriebasierte Version ist in Abschnitt4.4
nachzulesen, wobei die Schulung der Tutoren in Abschnitt4.5 dargestellt ist. Da
die bereits genannte qualitative Betrachtung (Kapitel 5) ebenfalls Einfluss auf die
zyklische Weiterentwicklung der Manahme im Sinne des Design Research gehabt
hat, wird die letzte Iteration (wirklich abgeschlossen ist so etwas ja nie) in Kapitel 6
vorgestellt.

Zu guter Letzt war ich an der Wirkung der Intervention interessiert, die ich mit
Hilfe quantitativer Erhebungen (beschrieben in Kapitel 7) iiberpriift habe. Aufgrund
der Mininmalinvasivitéit war hier aber von vornherein klar, dass sich keine grofien
Effekte zeigen wiirden. Im Gegenteil hatte ich die nicht unbegriindete Befiirchtung,
dass die Verinderung der etablierten Ubungsgruppe auch negative Auswirkungen
haben kann. SchlieBlich ist die zur Verfiigung stehende Zeit sehr begrenzt und wenn
neue Aspekte aufgenommen werden, miissen zwangsldufig andere darunter leiden.

Zum Schluss der Arbeit (Kapitel 8) werden die Ergebnisse zusammenfassend dis-
kutiert und es wird ein Ausblick gegeben, welche darauf aufbauenden Forschungs-
moglichkeiten sich mir und meinen Kollegen ergeben.

Ich hoffe mit dieser Arbeit einen interessanten Beitrag zur Hochschuldidaktik,
Problemldseforschung und der Verkniipfung dieser beiden Zweige leisten zu kon-
nen. Ich wiinsche eine angenehme Lektiire.
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Theoretischer Rahmen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das universitidre Problemldsen genauer zu unter-
suchen sowie eine FordermaBinahme zur Problemlosekompetenz von Studienan-
fiangern zu entwickeln. In Abschnitt2.1 werden zunéchst die Schwierigkeiten von
Studienanfingern der Mathematik' beschrieben und einige bestehende und geplante
MafBnahmen aufgezihlt, die bei der Bewiltigung dieser Schwierigkeiten helfen sol-
len. AnschlieBend werden Untersuchungen von Problemlose- und Beweisprozes-
sen zusammengefasst. Die vorliegende Studie wird dann in die bestehende Litera-
tur eingeordnet. In Abschnitt2.2 wird danach erldutert, wie ein Problem definiert
ist und welche Modelle zur Beschreibung von Problemldseprozessen es gibt. In
Abschnitt2.3 werden die vier Einflussfaktoren auf das Problemlosen nach Schoen-
feld (1985), Ressourcen, Heurismen, Kontrolle und Uberzeugungen beschrieben.
Vor einer kurzen Zusammenfassung (Abschnitt2.5) werden in Abschnitt2.4 ver-
schiedene Konzeptionen vorgestellt, auf deren Grundlage die in dieser Arbeit
beschriebene Intervention entwickelt wurde.

'In der vorliegenden Arbeit sind in diesem Zusammenhang immer die Fachstudienginge
(an der Universitdt Duisburg-Essen sind dies Mathematik, Wirtschaftsmathematik und
Technomathematik) sowie der Lehramtsstudiengang fiir Gymnasien und Gesamtschulen
gemeint.

Ergiinzende Information Die elektronische Version dieses Kapitels enthélt
Zusatzmaterial, auf das iiber folgenden Link zugegriffen werden kann
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39052-5_2.
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2.1 Einordnung der Arbeit

Viele Studienanfinger der Mathematik haben beim Ubergang von der Schule in die
Hochschule groBe Schwierigkeiten. Der Fachstudiengang Mathematik (B. Sc.) hat
die hochsten Abbruchquoten aller Studiengéinge2 (Dieter, 2012, Heublein, 2015).
Neben mangelnden Grundfertigkeiten (Cramer, Walcher & Wittich, 2015; Pustel-
nik, 2018), bei denen hauptsichlich Liicken im Bereich des Unterrichtsstoffes der
Sekundarstufe I diagnostiziert werden (vgl. Bruder et al., 2010; Greefrath, Koepf
& Neugebauer, 2017), werden diese Schwierigkeiten auf ,,unterschiedliche Kultu-
ren des Mathematiktreibens und -lernens* (Roth, Bauer, Koch & Prediger, 2015,
Im Vorwort) zuriickgefiihrt. Abgesehen von anderen Inhalten (vgl. Bauer & Part-
heil, 2009; Brandell, Hemmi & Thunberg, 2008; Winslgw, 2013) zeigt sich dies
besonders in unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen: Wihrend im universitdren
Kontext die formale Darstellung der Inhalte im Mittelpunkt steht, wird in der Schule
eher auf Beispiele und intuitives Verstindnis gesetzt (Clark & Lovric, 2009; Fischer,
Heinze & Wagner, 2009; Nardi, 2014; Sierpinska, 2000). An der Universitit geht
es eher um das Beweisen von Sachverhalten, wihrend in der Schule deren Anwen-
dung fokussiert wird (Ufer et al. 2017; Vollstedt et al. 2014). Dadurch bedingt
kommt es zu Unterschieden in der Argumentationsweise (Bauer & Partheil, 2009;
Hefendehl-Hebeker, 2016; Nagel, 2017; Sfard, 2014; Thoma & Nardi, 2017) und
bei der Einfiihrung von neuen Begriffen (Edwards & Ward, 2004; Moore, 1994;
Weber & Alcock, 2004). Hinzu kommen Schwierigkeiten mit der Fach- und Sym-
bolsprache (Clark & Lovric, 2009; Epp, 2009; Hefendehl-Hebeker, 2016; Ottinger,
Ufer & Kollar, 2016). Auch in der Art des Lernens gibt es gro3e Unterschiede: So
sind an der Universitit sowohl die Vorlesungen als auch die zu bearbeitenden Auf-
gaben nicht auf unmittelbares Verstidndnis ausgelegt (Liebendorfer et al., 2017) und
neue Begriffe treten in deutlich hoherer Frequenz auf (Artigue, 2016). Insgesamt
wird von den Studierenden ein hoheres Maf3 an Eigenverantwortung gefordert als
es in der Schule der Fall ist (Biza, Jaworski & Hemmi, 2014; Greefrath, Kirsten &
Kiirten, 2019), wodurch, in Kombination mit der Neuartigkeit der zu bewiltigen-
den Schwierigkeiten, Selbstregulation eine wichtige Rolle einnimmt (Artelt, 2005).

2Es gibt hier verschiedene Betrachtungsweisen. Heublein (2015) definiert Studienabbrecher
als diejenigen, die ohne irgendeinen akademischen Abschluss bleiben und kommt auf etwa
40 %, Dieter (2012) bezeichnet solche Studierenden als Abbrecher, die sich aus dem Studien-
gang Mathematik exmatrikulieren, ohne das Studium erfolgreich abgeschlossen zu haben.
Studienfachwechsel werden also mitgezihlt. Hierbei ergibt sich ein Anteil von fast 80 %. In
jedem Fall sind diese Zahlen im Bachelorstudiengang Mathematik im Vergleich mit allen
anderen Studiengidngen am hochsten.
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Zusitzlich zu den bisher genannten, eher kognitiven Aspekten werden in der Lite-
ratur auch eine Reihe affektiver Aspekte genannt. Hierzu gehoren u. a. die Selbst-
wirksamkeitserwartung (Greefrath et al., 2019; Thomas et al., 2010), das Gefiihl des
Dazugehorens (Kouvela, Hernandez-Martinez & Croft, 2017; Nieminen, 2020) und
Einstellungen zur Mathematik (DeBellis & Goldin, 2006; Di Martino & Gregorio,
2019; Tannone & Simpson, 2019; McLeod, 1989b). Einen guten Uberblick iiber die
Motivation von Mathematikstudierenden bietet die Dissertation von Liebendorfer
(2018).

Um diesen Schwierigkeiten entgegenzutreten, gibt es unterschiedliche Ansitze,
die grofitenteils erst in den letzten fiinf bis zehn Jahren entwickelt wurden. Auf
inhaltlicher Ebene gibt es einige Uberlegungen zu bestimmten Vorlesungen. Inter-
national werden hierbei insbesondere die Inhalte der Abstract Algebra (die in groflen
Teilen der deutschen Linearen Algebra entspricht) im Allgemeinen (z. B. loannou,
2018; Larsen, Johnson & Weber, 2013) und der Group Theory im Speziellen betrach-
tet (Melhuish, 2018; Weber & Larsen, 2008). Der Grund hierfiir liegt vermutlich
darin, dass es sich in vielen Landern — unter anderem den USA —um den ersten Hoch-
schulkurs handelt, bei dem wesentlich iiber Rechenaktivititen hinausgegangen und
ein stirkerer Blick auf das Beweisen geworfen wird® (vgl. Dubinsky, Dautermann,
Leron & Zazkis, 1994). Aber auch im Bezug auf die Analysis gibt es einige Uberle-
gungen beziiglich der Vermittlung der Inhalte (vgl. Bressoud & Zorn, 2018; Voigt,
Apkarian, Rasmussen & the Progress through Calculus Team, 2020). Hierbei stehen
oft stoffdidaktische Uberlegungen zu Begriffen, die bereits in der Schule Anwen-
dung finden, im Mittelpunkt, beispielsweise zum Funktionsbegriff (Beitlich, Moll,
Nagel & Reiss, 2015), zum Extremwertbegriff (Roos, 2017), zur Quadratwurzel im
Reellen und Komplexen (Kontorovich, 2019) oder zum Grenzwertbegriff (Chorlay,
2019; Weigand, 2016).

Speziell in Deutschland wird der Begriff der doppelten Diskontinuitdt diskutiert,
der auf Felix Klein (1908) zuriickgeht und beschreibt, dass es fiir Lehramtsstudie-
rende nicht nur beim Ubergang von der Schule zur Hochschule, sondern auch bei
der Riickkehr zur Schule einen Bruch gibt. Die Unterschiede sind in verschiedenen

3 In den USA beginnt das Studium zuniichst mit Veranstaltungen wie calculus, in denen ein
viel stirkerer Fokus auf Rechenverfahren gelegt wird. Erst im zweiten Studienjahr werden in
Veranstaltungen wie Analysis und Abstract Algebra axiomatisch-deduktive Theorien durch
Beweisprozesse aufgebaut. Man konnte also, neben dem Ubergang von der Schule zur Hoch-
schule von einem zweiten Ubergang zur wissenschaftlichen Mathematik sprechen. Hiufig
wird versucht, diesen Ubergang durch sogenannte Transition-To-Prove-Kurse zu erleichtern,
auf die weiter unten eingegangen wird.
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Untersuchungen herausgestellt (Blum, 2019; Hefendehl-Hebeker, 2013; Schwarz
& Herrmann, 2015) und in Ansitzen zur deren Uberwindung oder Explizierung
diskutiert worden (Ableitinger, 2013; Bauer & Partheil, 2009; Beutelspacher, Dan-
ckwerts, Nickel, Spies & Wickel, 2011; Nagel, Quiring, Deiser & Reiss, 2016; Neu-
brand, 2015). Auch international wird dieser Problematik Beachtung geschenkt
(z.B. Fukawa-Connelly, Mejia-Ramos, Wasserman & Weber, 2020).

Unabhéngig vom Vorlesungsinhalt gibt es aber auch immer mehr Ansitze, die
Struktur der Vorlesungen zu verdndern. Hierbei soll hiufig die aktive Beteiligung
von Studierenden verstidrkt werden (z. B. Alcock & Simpson, 2001; Ioannou, 2019).
In einer Metastudie fassen Freeman et al. (2014) zusammen, dass eine aktive Einbin-
dung der Studierenden in die Lehrveranstaltung den Studienerfolg deutlich erhhen
kann. Eine einfache Moglichkeit der Aktivierung ist die Verwendung von soge-
nannten Classroom Response Systems. Hierbei handelt es sich um Tools, die es den
Studierenden erméglichen, aktiv auf die Geschehnisse der Vorlesung oder Ubung
zu reagieren (vgl. Bauer, 2019; Sommerhoff & Weixler, 2019). Eine weitere Mog-
lichkeit, die sich wachsender Beliebtheit erfreut, ist das Konzept des Flipped Lear-
ning (Clark, 2015; Fischer & Spannagel, 2012; Lesseig & Krouss, 2017; Strayer,
2012). Hierbei werden die Studierenden beauftragt, sich in Vorbereitung auf die
Prisenzzeit mit bestimmten Materialien auseinanderzusetzen, die in der Regel den
Theorieteil der Lerneinheit (z. B. neu zu erlernende Begriffe und Sitze) ausmachen.
In der Priasenzveranstaltung (die entsprechend des neuen Konzeptes nicht mehr als
Vorlesung bezeichnet wird) werden stérker praktisch orientierte Tatigkeiten (z.B.
die Anwendung des neu Gelernten) durchgefiihrt (vgl. Straw, Quinlan, Harland &
Walker, 2015).

Bereits vor Beginn des eigentlichen Studiums gibt es Bemiihungen, den Stu-
dierenden durch (weitgehend freiwillige) sogenannte Vor- und Briickenkurse den
Einstieg ins Studium zu erleichtern. Eine Ubersicht verschiedener Manahmen fin-
det man in den Sammelbénden von Bausch et al. (2014) und Hoppenbrock, Biehler,
Hochmuth und Riick (2016). Hierbei kann der Schwerpunkt auf inhaltsbezogenen
Kompetenzen liegen, wobei hier Themen aus der Schulzeit wiederholt und eingeiibt
werden (meist mit grofem Anteil von Inhalten aus der Sekundarstufe I) oder auf
prozessbezogenen Kompetenzen wie Problemlosen, Begriffskldrung, Beweisen etc.
(Greefrath, Hoever, Kiirten & Neugebauer, 2015).

Zur Unterstiitzung der Lehre gibt es aulerdem einige Konzepte zur Integration
digitaler Medien, hédufig in Form von Online-Lernangeboten (z.B. Bausch et al.,
2014; Dorko, 2020; Salle, Schumacher & Hattermann, 2016; Wilzek, 2019). Einen
Uberblick iiber die verschiedenen Formen gibt es bei Borba et al. (2016).
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Um die Studierenden bei der eigensténdigen Arbeit zu unterstiitzen, gibt es schon
seit langerer Zeit Support Center*. Hierbei handelt es sich um Riumlichkeiten,
in denen sich Studierende selbstorganisiert zum gemeinsamen Lernen in Gruppen
treffen konnen und in denen die meiste Zeit der Woche® ein oder mehrere Tutoren
(meistens Studierende hoherer Semester) ansprechbar sind, um bei den Lernaktivi-
titen behilflich zu sein (natiirlich ist es auch moglich, diese Tutoren als Einzelperson
anzusprechen, iiblich ist aber eher die Arbeit in Gruppen). In letzter Zeit wurde die
Betreuung solcher Einrichtungen sowie die Schulung der Tutoren systematisiert
(z.B. Rd@mo, Oinonen, Vikberg et al., 2015; Grove & Croft, 2019; Greefrath et al.,
2019).

Zur Gestaltung von Gruppeniibungen gibt es hingegen kaum Studien (vgl.
Jaworski, Potari, Rasmussen, Oates & Kwon, 2016; Speer, Smith III & Hor-
vath, 2010). Die wenigen Arbeiten, die es gibt, beschéftigen sich entweder mit der
Gestaltung und Auswahl geeigneter Ubungsaufgaben (z. B. Bauer & Partheil, 2009)
oder damit, wie die Tutoren instruiert werden sollten (z. B. Klemm, Biehler, Schrei-
ber & Hochmuth, 2011). Dariiber hinaus gibt es einige Uberlegungen zur Erstellung
und Prisentation von Musterlosungen (Ableitinger, 2013; Reichersdorfer, 2013),
auf die auf S.41 f. eingegangen wird. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich zum
einen damit, wie Studienanfinger Aufgaben bearbeiten, fiir deren Bearbeitung sie
kein Routineverfahren parat haben (sogenannte Probleme; fiir eine genaue Defini-
tion siehe Abschnitt2.2), zum anderen wird die Thematisierung solcher Aufgaben
wihrend der Gruppeniibung zyklisch weiterentwickelt. Dadurch soll ein Beitrag zur
SchlieBung dieser Forschungs- bzw. Entwicklungsliicke geleistet werden.

Obwohl die Untersuchungen von Schoenfeld (1985) zum Problemlosen, die
groftenteils im Hochschulkontext stattgefunden haben, groflen Einfluss auf die
mathematikdidaktische Diskussion haben, gibt es dariiber hinaus erstaunlich wenige
Arbeiten, die sich der Bearbeitung universitirer Ubungsaufgaben und der For-
derung zugehoriger Kompetenzen aus der Sicht des Problemlosens nédhern. Die
Schoenfeld’schen Untersuchungen und Erfahrungen haben zu einem Problemlo-
sekurs gefiihrt, der von Arcavi, Kessel, Meira und Smith (1998) und Schoenfeld
(1998) beschrieben wird. Dieser Kurs hat an der University of California in Berke-
ley mehrfach stattgefunden. In den hier aufgefiihrten Artikeln wird die Version von
1990 beschrieben. Teilgenommen haben acht Studierende, von denen die meisten
im Hauptfach Informatik oder Mathematik studiert haben. Da der Kurs keinerlei
inhaltlichen Vorgaben unterlag, konnte mit viel Zeit und Ruhe auf verschiedene

4 Hierfiir gibt es verschiedene Bezeichnungen. An der Universitit Duisburg-Essen gibt es eine
solche Einrichtung unter dem Namen LuDi (Lern- und Diskussionsforum) bereits seit 2007.

5 An der Universitit Duisburg-Essen sind es etwa 30 Stunden pro Woche.
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Aspekte des Problemlodsens theoretisch wie praktisch eingegangen werden. In den
Abschnitten2.4.5 und 2.4.7 wird auf einzelne Aspekte dieses Kurses eingegangen.
Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine MaBlnahme zur Forderung der Pro-
blemlosekompetenz zu entwickeln, die auf der traditionellen Gruppeniibung auf-
baut. Die Schoenfeld’sche Kursstruktur kann schon aufgrund der Gruppengrofie,
der inhaltlichen Anbindung an die Vorlesung und der deutlich geringeren zur Ver-
fligung stehenden Zeit nicht ohne Weiteres iibernommen werden. Wie die Konzepte
Schoenfelds und anderer auf die gegebenen Umstinde iibertragen wurden, wird in
Abschnitt4.4 beschrieben.

Insgesamt werden im Hochschulkontext Mafinahmen und Prozessbeobachtun-
gen eher im Hinblick auf Beweisen als auf Problemlosen durchgefiihrt. Ein mog-
licher Grund dafiir ist, dass Probleme, wie sie z.B. in Schoenfelds Kurs behan-
delt werden, auf moglichst wenig Vorwissen zuriickgreifen und daher hiufig keine
authentischen Aufgaben, also keine Aufgaben, die iiblicherweise in einer fachma-
thematischen Veranstaltung gestellt werden, darstellen (vgl. Selden & Selden, 2013).
Schoenfeld (1994) beschreibt als Kriterium fiir die Auswahl seiner Aufgaben:

Without being trivial, problems should be accessible to a wide range of students on
the basis of their prior knowledge, and should not require a lot of machinery and/or
vocabulary.

Eine Gegeniiberstellung der Begriffe Problem und Beweis gibt es auf S. 14 f. An
dieser Stelle sei erwihnt, dass es sich bei fast allen Problemaufgaben an der Uni-
versitidt auch um Beweisaufgaben handelt, wihrend einige Beweise keinen Pro-
blemcharakter haben. Aber auch zu Beweisverstindnis und -konstruktion ist die
Forschungslage, was instruktionelle Designs angeht, recht diinn (vgl. Stylianides &
Stylianides, 2017), wenngleich beispielsweise in den USA die oben bereits genann-
ten Transition-To-Prove-Kurse Tradition haben. An einigen Universitéten hat sich
hierbei die Moore Method (Moore, 1994), bzw. die Modified Moore Method etabliert
(z.B. Coppin, Mahavier, May & Parker, 2009; Selden, McKee & Selden, 2010).
Ziel dieser Methode ist die Ubertragung der Verantwortung zum Problemldsen und
Beweisen auf die Studierenden. Zu diesem Zweck werden zu beweisende Aussagen
unabhingig von mathematischen Inhalten mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad
ausgewihlt, an denen die Studierenden das selbststindige Mathematikbetreiben ler-
nen sollen. Diese Aussagen werden mit zugehorigen Definitionen und ggf. damit
verkniipften Zusammenhéngen in Form eines sehr kleinen Skriptes mit dem Auftrag,
sie als Hausaufgabe zu beweisen, ausgegeben. Es wird also keine Prisenzzeit durch
,»Vorlesen* dieser Skripte aufgewendet. Stattdessen steht viel Zeit zur Diskussion
und Reflexion der entstandenen Beweise zur Verfiigung. Basierend auf diesen Uber-
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legungen hat Grieser (2013) einen dhnlichen Kurs fiir deutsche Lehramtsstudenten
(Gymnasium und Gesamtschule) entwickelt, der sich etwas stiarker an bestimmten
,,mathematischen Ideen (Rekursion, Induktion, Graphen, Abzéhlen etc.) orientiert.
Kempen (2019) hat an der Universitidt Paderborn einen Kurs fiir Studienanfinger des
Lehramts (Haupt-, Real- und Gesamtschulen) entwickelt und umgesetzt, der sich
an den Prinzipien dieser Transition-To-Prove-Kurse orientiert und sie der Situation
an deutschen Universititen anpasst. Ein anderes Beispiel fiir eine Fordermanahme
ist das von McKee, Savic, Selden und Selden (2010) entwickelte freiwillige Zusatz-
angebot zur Analysis-Vorlesung. Hier konnen Studierende, die Schwierigkeiten mit
den Hausaufgaben haben, im Gruppengesprich von bis zu zehn Leuten, mit Unter-
stiitzung der Forschenden Aufgaben diskutieren, die diesen Hausaufgaben dhneln.
Das Vorgehen in diesem Kurs dhnelt dem von Présenziibungen an deutschen Uni-
versititen, allerdings mit dem wesentlichen Unterschied, dass deutlich mehr Zeit
fiir die Aktivitit der Studierenden eingerdumt wurde. In einer Sitzung von 75 Minu-
ten wurde in der Regel nur eine Aufgabe thematisiert. Aus diesem Grund ist eine
Ubertragung auf den iiblichen Ubungsbetrieb auch nicht ohne Weiteres moglich.

Was das Problemldsen angeht, so gibt es eine Reihe von Konzeptionen, die zu
Teilen im Schulbetrieb getestet wurden und potenziell auf den universitdren Kontext
iibertragbar sind. Diese werden in Abschnitt2.4 niher betrachtet.

Auch beziiglich der Untersuchung von ProblemlGseprozessen gibt es iiber die
frithen Studien von Lucas (1974) und Schoenfeld (1985) hinaus wenige Arbeiten, die
sich mit Studierenden in der Anfangszeit ihrer Hochschullaufbahn auseinanderset-
zen. Auch im Hinblick auf Beweisprozesse haben kaum ausfiihrliche Analysen mit
einem holistischen Blick stattgefunden. Viele Studien fokussieren den Einsatz einer
ausgewihlten Strategie, wie der Generierung von Beispielen oder Visualisierungen
(z.B. Alcock & Weber, 2010; Gibson, 1998; Samkoff, Lai & Weber, 2012; Sande-
fur, Mason, Stylianides & Watson, 2013; Stylianou & Silver, 2004). Einen etwas
weiteren Blick liefern die Studien von Boero (1999), bei denen Beweisprozesse
in Anlehnung an das Schema von Toulmin (2003) und das Modell zur kommuni-
kativen Rationalitit von Habermas (2004) untersucht werden, und Weber (2004),
der drei verschiedene Arten der Beweisproduktion unterscheidet: procedural, syn-
tactic und semantic. Betrachtungen unter den Aspekten des Problemlosens (wie
Vorwissen, Heurismeneinsatz, Metakognition, aber auch eine Einteilung der Pro-
zesse in Phasen) sind sehr rar. Eine Ausnahme bildet die Arbeit von Zazkis, Weber
und Mejia-Ramos (2015), die sich im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit mit fort-
geschrittenen Studierenden beschiftigt, die mindestens die Veranstaltung Lineare
Algebra II erfolgreich abgeschlossen haben und zusitzlich (anhand weiterer Tests
und ihrer bisherigen Noten) als erfolgreich eingestuft wurden. Ihr Fokus liegt dabei
auf der Beobachtung von Kontrollmechanismen (also Metakognition) und dem
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damit verbundenen Wechseln von Losungsansitzen. Aufgrund der recht diinnen
Forschungslage in diesem Bereich sollen mit der vorliegenden Arbeit grundle-
gende Erkenntnisse zum Problemldsen von Studienanfingern gewonnen werden.
Da die Gruppe der Probanden sich hier anders zusammensetzt als bei Schoenfeld
(1985 — hier Anfianger aus Mathematikstudiengéngen, dort Studierende aus ver-
schiedenen MINT-Studiengidngen mindestens aus dem zweiten Studienjahr, die an
einem Wahlpflicht-Kurs zum Problemltsen teilnehmen), sind auch andere Ergeb-
nisse zu erwarten. Parallel zur vorliegenden Arbeit wurden an der Universitdt Miins-
ter Beweisprozesse von Studienanfingern untersucht (Kirsten, im Druck).

2.2 Problemlosen

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Bearbeitung von mathematischen Aufgaben,
wie sie in wochentlichen Ubungen, aber auch in Klausuren auftreten. Hierbei wird
besonderes Augenmerk auf sogenannte Problemldseaufgaben oder einfach Pro-
bleme gelegt. In Abschnitt2.2.1 wird zunéchst dargestellt, wie dieser Begriff hier
verstanden wird und es werden Gemeinsamkeiten mit dem Begriff der Beweisauf-
gabe herausgearbeitet. AnschlieBend werden in Abschnitt2.2.2 die Phasenmodelle
von Pélya (1945) und Hadamard (1959) vorgestellt, die bei der Betrachtung von
Problemloseprozessen hilfreich sein konnen.

2.2.1 Begriffsdefinition

Unter einem Problem wird mit groBem Konsens in piddagogisch-psychologischem
Zusammenhang eine (auf ein Individuum bezogene) Anforderung verstanden, deren
Losung mit Schwierigkeiten verbunden ist. [...]

Unter Problemlisen wird doméneniibergreifend der Prozess der Uberfiihrung eines
Ausgangszustandes in einen Zielzustand verstanden, bei dem gewisse (auch personen-
spezifische) Schwierigkeiten bzw. Barrieren iiberwunden werden miissen. (Heinrich,
Bruder & Bauer, 2015)

Ob der oben genannte Konsens wirklich so grof} ist, ldsst sich hinterfragen. So sagt
beispielsweise Leuders (2017): ,,Weniger Einigkeit herrscht dariiber, was alles unter
den Begriff Problemlosen fillt [...]*. Zwar findet man sowohl in der deutschen (vgl.
z.B. Biichter & Leuders, 2011; Dérner, 1979; Tietze, Klika & Wolpers, 2000; Klix,
1971; Vollrath, 1992; Zech, 1996) als auch der internationalen (vgl. z. B. Kilpatrick,
1985; Polya, 1980; Schoenfeld, 1989b) Problemldseliteratur viele Charakterisie-
rungen, die im Wesentlichen der obigen entsprechen, wobei der Begriff gerade
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im englischen Sprachraum weniger einheitlich verwendet wird. Das riihrt daher,
dass dort traditionell alle mathematischen Aufgaben als problem bezeichnet wer-
den. Wird eine genauere Unterscheidung als notwendig erachtet, ist hier hdufig von
routine und nonroutine problems die Rede (vgl. Schoenfeld, 1992; Stanic & Kilpa-
trick, 1989; Pehkonen, 2001). Aber obwohl die expliziten Charakterisierungen im
Wesentlichen iibereinstimmen, gibt es einzelne Arbeiten, die den Problemlosebe-
griff etwas weiter fassen (z. B. Renkl, Gruber, Weber, Lerche & Schweizer, 2003).
Funke & Zumbach (2006) sprechen sogar von algorithmischem Problemldsen, das
,,bei einfachen Problemen immer zur Losung [fiihrt], wenn die spezifizierten Regeln
zur Uberfiihrung eines Ausgangszustands in einen Zielzustand beriicksichtigt wer-
den” (S.208). Bei den hier erwihnten Beispielen ist aufgrund der zitierten Quellen
ein Einfluss aus dem englischsprachigen Raum zu vermuten, insgesamt kann aber
iiber die Griinde fiir die breitere Verwendung des Begriffs nur spekuliert werden, es
lasst sich aber sagfen, dass es sich hierbei um Autoren handelt, die eher aus psycho-
logischen Fachbereichen stammen, innerhalb der (deutschen) Mathematikdidaktik
herrscht aber tatséchlich groer Konsens dariiber, welche Aufgaben als Problem
verstanden werden.

Ein Problem lésst sich in Abgrenzung von einer Routineaufgabe definieren. Hau-
fig wird von einer Barriere o. 4. gesprochen, die es in irgendeiner Form zu iiberwin-
den gilt. So findet man z.B. bei Pélya (1945) die folgenden Beschreibungen, die
von einem Hindernis bzw. einer Liicke reden: ,,Going around an obstacle is what
we do in solving any kind of problem.*(S.232) und ,,We may represent our unsol-
ved problem [...] as a gap across which we have to construct a bridge™ (S.73).
Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung von dhnlichen Definitionen findet man z.B.
bei Rott (2013). Zwei Dinge seien in diesem Zusammenhang noch betont: Ers-
tens soll bei mathematischen Problemen die Barriere nicht darin bestehen, dass die
durchzufiihrenden Rechenoperationen schwierig sind, sofern diese zum Repertoire
des Problemlosers zihlen (vgl. Schoenfeld, 1985). Zweitens spielt es eine wichtige
Rolle dafiir, ob eine Aufgabe als ein Problem gesehen wird oder ob Routineope-
rationen zuginglich sind, wer die Aufgabe bearbeitet und was seine Fihigkeiten,
Erfahrungen und Kenntnisse sind (vgl. Vollrath, 1992). Aus diesem Grund stellt fiir
viele Studierende, anders als eine reine Aufgabenanalyse suggerieren wiirde®, ein
Grofteil der an der Universitit zu bearbeitenden Aufgaben ein Problem dar. Zum

6 Einer Studie von Lithner (2003) zufolge, sind in den USA etwa 70 % der Calculus-Aufgaben
mit einfachen Mitteln 16sbar. In der Analysis sind aufgrund der stirkeren Fokussierung von
Beweisen geringere Anteile zu erwarten. Tatsdchlich berichten Weber & Lindmeier (2020)
von einem Anteil von etwa 30% schematisch bearbeitbarer Aufgaben in der Analysis I.
Bei einer eigenen Untersuchung (Stenzel, 2017) an der Universitidt Duisburg-Essen nehmen
solche Aufgaben, abhidngig vom verantwortlichen Dozenten, zwischen 24 % und 48 % ein
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Teil hiingt das mit der hohen Frequenz der von den Studierenden neu zu erlernenden
Wissenkomponenten zusammen (vgl. Artigue, 2016), die fiir die Bearbeitung der
Aufgaben notwendig sind, aber so schnell nicht in die kognitiven Strukturen der
Studierenden internalisiert werden konnen, zum Teil sind mogliche Routinepro-
zesse den Studierenden vor der Bearbeitung der Aufgaben nicht bekannt (etwa im
Bereich der Grenzwertbestimmungen), so dass diese Losungsverfahren von ihnen
selbst entwickelt werden miissen.

Zusammenfassend wird in der vorliegenden Arbeit also ein Problem als eine
Aufgabe verstanden, fiir deren Losung dem Bearbeiter keine Routineverfahren zur
Verfiigung stehen. Leuders (2017) unterscheidet noch Problemlosen im engeren
Sinne und Problemlosen im weiteren Sinne. Zu Letzterem zihlt er zusitzlich zur
Bearbeitung einer oder mehrerer Problemaufgaben, wie sie in diesem Abschnitt
charakterisiert wurden, noch das eigenstidndige Finden von Problem- und Frage-
stellungen, das sicherlich beim Mathematiktreiben eine grof3e Rolle spielt, sowie
das Weiterentwickeln des Problems, das aus dem Aufgreifen wéhrend der Pro-
blembearbeitung aufgeworfener weiterfiihrender Probleme und entdeckter Begriffe
und Verfahren besteht. In der vorliegenden Arbeit wird unter Problemldsen aber
ausschlielich der eigentliche Losungsprozess (also das Problemldsen im engeren
Sinne) verstanden.

Problemldsen und Beweisen

Betrachtet man die oben genannte Definition eines Problems, stellt sich gerade im
Hochschulkontext die Frage, wie sich mathematische Beweise im Verhéltnis zu die-
sem Begriff verhalten. Pélya (1979) unterscheidet zwischen Beweisaufgaben und
Bestimmungsaufgaben. Diese Unterscheidung hat bis heute Bestand, wenngleich
spater noch die Kategorien der Entdeckungsaufgaben und der Entscheidungsauf-
gaben hinzugefiigt wurden (vgl. Heinrich et al., 2015 und Stenzel, 2017). Letztere
gehen im universitdren Kontext hdufig mit dem Operator ,,Beweisen oder widerlegen
Sie“ einher und konnen in dem Zusammenhang als Spezialfall der Beweisaufgaben
angesehen werden, wihrend erstere an der Universitit duBerst selten als Ubungs-
aufgaben eingesetzt werden (Stenzel, 2017). Bei Bestimmungsaufgaben handelt es
sich um Aufgaben, bei denen eine Unbekannte (im universitiren Kontext etwa ein
Grenzwert, das Supremum einer Menge oder die Losungsmenge einer Gleichung)
bestimmt werden muss, bei Beweisaufgaben soll eine Behauptung bewiesen wer-
den. Grundsitzlich konnen Aufgaben aus allen Kategorien ein Problem oder eine
Routineaufgabe darstellen. Nun ist es so, dass es bei Bestimmungsaufgaben an der

(an dieser Stelle sei angemerkt, dass die genannten Studien sich leicht darin unterscheiden,
welche Aufgaben sie als schematisch einordnen).
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Universitit in der Regel nicht ausreicht, die Unbekannte zu bestimmen. Ohne dass
es im Aufgabentext explizit erwihnt ist, wird erwartet, dass zusitzlich zur Bestim-
mung der Unbekannten auch bewiesen wird, dass diese die Bedingungen tatsichlich
erfiillt. Aus diesem Blickwinkel konnen Bestimmungsaufgaben an der Universitiit
also als Beweisaufgaben angesehen werden, bei denen zunéchst noch vom Aufga-
benbearbeiter bestimmt werden muss, was zu zeigen ist (ebd.). Damit konnen fast
alle Aufgaben (und damit auch fast alle Probleme), die an der Universitit gestellt
werden, als Beweisaufgaben angesehen werden.

Andersherum stellt sich die Frage, inwiefern Beweisaufgaben’ als Probleme
angesehen werden konnen. Selden und Selden (2009) unterscheiden den formal-
rhetorical Teil eines Beweises vom problem-centered Teil. Erstere besteht zum
einen aus Routineoperationen (sie sprechen hier vom direkten Anwenden zugehori-
ger Definitionen und vorheriger Ergebnisse — es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
auch dieser Teil Studierenden schon Probleme bereiten kann), zum anderen aus fiir
formale Beweise typischen Wendungen, die den Rahmen des Beweises bilden (etwa
bei einem Stetigkeitsbeweis: Seix € Dyunde > 0 ...Dannist | f(x) — f(xo)| < €
fiir alle xg € U (x; §)). Solche Wendungen sind laut Selden und Selden leicht erlern-
bar und benétigen neben der Definition der vorkommenden Begriffe kein spezielles
Wissen, konnen aber dabei helfen, Ideen zum Losen der Aufgabe zu generieren. Das
obige Beispiel legt nahe, die durch die drei Punkte angedeutete Liicke des Beweises
zu fiillen, indem ein geeignetes & gesucht wird. Der problem-centered Teil kann
als Problemlosen im obigen Sinne bezeichnet werden (Selden und Selden bezie-
hen sich hier auf Schoenfelds (1985) Definition eines Problems). Da eine Aufgabe
bereits dann als Problem gilt, wenn nur an einer Stelle eine Barriere mit anderen als
Routinemitteln iiberwunden werden muss, ist also jede Beweisaufgabe, die nicht
ausschlieBlich formal-rhetorical ist, ein Problem. Selden und Selden (ebd.) beto-
nen aber, dass es auch solche Beweise gibt. Ein Beispiel hierfiir wire der Beweis,
dass die n x n-Matrizen eine Gruppe bilden. Das Nachweisen der Gruppenaxiome
stellt, sofern es schon an anderen Beispielen betrachtet wurde, fiir die meisten Stu-
dierenden kein Problem dar. Insgesamt gibt es bei Ubungsaufgaben im Mathema-
tikstudium eine groBe Schnittmenge zwischen Problemloseaufgaben und Beweis-
aufgaben (vgl. Stenzel, 2017), weswegen es sich lohnt, auch Theorien zum Lernen
von Beweisen (siehe Abschnitt2.4) fiir die Konzeption einer Fordermanahme in
Betracht zu ziehen.

7 An dieser Stelle wird ausschlieBlich die Beweiskonstruktion zu einer vorher aufgestellten
Behauptung betrachtet. Von vielen wird das Aufstellen und Formulieren einer Vermutung
bereits als Teil des Beweisprozesses angesehen (z. B. Boero, 1999). Interessant ist auch, dass
andere mit Beweisen verbundene Aspekte, wie das Verstehen von Beweisen, ebenfalls als
Problemloseprozesse angesehen werden konnen (vgl. Mamona-Downs & Downs, 2005).
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2.2.2 Phasenmodelle des Problemlosens

George Pélya hat den Problemldseprozess in seinem Buch ,,How to solve it (Pdlya,
1945) in vier Phasen unterteilt. Da eine solche Betrachtung sowohl fiir die theore-
tische Betrachtung des Probleml6sens, die bei der Konzeptualisierung von Forder-
mafBnahmen von Nutzen sein kann (vgl. Abschnitt4.4), als auch bei der Analyse
von Problembearbeitungen (siehe Abschnitt5.3.1) hilfreich ist, sollen diese Phasen
im Folgenden kurz beschrieben werden®:

Understanding the Problem
In dieser ersten Phase geht es darum, das Problem zu verstehen. Man schaut sich
genau an, was gegeben (data und condition bei Bestimmungsaufgaben, hypothe-
sis® bei Beweisaufgaben) und was gesucht ist (unknown bzw. conclusion®) und
gibt die Aufgabe mit eigenen Worten wieder. Aulerdem kann das Verstindnis
des Problems durch Anfertigen einer Skizze oder andere Reprisentationswechsel
und durch Einfiihren geeigneter Bezeichnungen erleichtert werden.
Devising a Plan
Hier soll die Verbindung zwischen Gegebenem und Gesuchtem hergestellt und
ein Losungsplan erstellt werden. Hierzu konnen analoge Probleme und deren
Losungsmethoden bzw. dquivalente Formulierungen des Problems herangezogen
oder Teilprobleme betrachtet werden. Der Plan muss hier noch nicht perfekt
ausgearbeitet sein. Eine ausfiihrlichere Betrachtung moglicher Strategien, die
bei der Suche nach einem Plan helfen konnen, folgt in Abschnitt2.3.2.
Carrying Out the Plan
Bei der Durchfiihrung des Plans soll jeder einzelne Schritt genau iiberpriift wer-
den. Diese Phase erfordert hauptséichlich Geduld, da die kreative Arbeit bereits
bei der Erstellung des Plans geleistet wurde (ebd. S. 12). Bei komplexeren Pro-
blemen soll hier von grofien zu kleinen Schritten vorgegangen werden.
Looking Back
Hier werden Ergebnis und Argumentation nicht nur auf Korrektheit und Vollstin-
digkeit tiberpriift, es geht vor allem auch darum, aus dem Vorgehen zu lernen und

8 Bei der Bezeichnung der einzelnen Phasen wurde das englische Original beibehalten. Das
hat auch den Vorteil, dass eine Verwechslung mit anderen Begriffen (z. B. der Planungsphase
einer Unterrichtseinheit) weniger wahrscheinlich ist.

9 Die wortliche Ubersetzung dieser Begriffe bringt einige Probleme mit sich, da Hypothese
und (Schluss-)Folgerung im heutigen Deutsch etwas anderes meinen. Gebrauchlich wiren
beispielsweise Voraussetzung und Behauptung. Auch Pélya ist sich der Problematik sich
wandelnder Bedeutungen bewusst, wie im Abschnitt Terms, old and new (Pdlya, 1945,
S.200f.) deutlich wird.
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sowohl Ergebnis, als auch Methode fiir andere Probleme nutzbar zu machen und
in das eigene Vorwissen einzubetten. In dieser Phase soll auch nach alternativen,
moglicherweise eleganteren oder direkteren Losungswegen gesucht werden.

Weiter unten (ebd. S.33f.) beschreibt Pélya die einzelnen Phasen genauer. Inter-
essant ist, dass die erste Phase hierbei noch weiter unterteilt ist in:

Getting Acquainted
Um sich mit dem Problem vertraut zu machen, seinen Sinn zu verstehen und sich
wichtige Punkte einzupréigen, wird das Problem zunichst als Ganzes so klar und
plastisch wie moglich betrachtet. Hierbei werden Details zunéchst vernachlas-
sigt.

Working For Better Understanding
Erst jetzt werden die Hauptteile des Problems (das Gegebene und das Gesuchte)
detaillierter und isoliert voneinander betrachtet und jede Einzelheit zu den ande-
ren und zum Ganzen in Verbindung gesetzt.

Die Unterteilung dieser ersten Phase wird, wenn im Folgenden von den Pélya-
Phasen die Rede ist, nicht weiter beachtet. Hiermit sind, geméf den allgemeinen
Konventionen, die eingangs erwéhnten vier Phasen gemeint.

Bemerkenswert ist ebenfalss die etwas detailliertere Beschreibung der zweiten
Phase (ebd., S.34f.), da hier der Wert nicht-zielfithrender Ideen, metakognitiver
Steuerung (vgl. Abschnitt2.3.3) und des Vorwissens (vgl. Abschnitt2.3.1) betont
wird. Auch wird bereits in dieser kurzen Zusammenfassung die mogliche Komple-
xitdt von Problemldseprozessen deutlich, da a priori schwer zu sagen ist, welche
der vielen moglichen Ansatzpunkte zum Ziel fiihrt:

Hunting For the Helpful Idea
Ziel dieser Phase ist es, Ideen zu finden, die das weitere Vorgehen zum Erreichen
des Ziels oder eines Teilziels aufzeigen konnen. Hierbei sind auch unvollstin-
dige Ideen gerne gesehen. An dieser Stelle soll der Nutzen dieser Ideen ein-
geschitzt werden und ob es sich lohnt, diese weiter zu verfolgen. Durch eine
solche Betrachtung des Problems kann sich die Wahrnehmung des Bearbeiters
andern. So konnen Ideen zu neuen Ideen, zur Losung des Problem oder aber
in die Irre fiihren. In dieser Phase soll das Problem, ausgehend von seinen vor-
her bereits ausfiihrlich betrachteten und moglichst verinnerlichten Hauptteilen,
von verschiedenen Seiten betrachtet werden. Hierbei konnen bestimmte Punkte
fokussiert, Details auf verschiedene Weisen untersucht, verschiedene Punkte mit-
einander in Verbindung gesetzt und hierdurch neu entstehende Interpretationen
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einzelner Punkte, sowie des Ganzen betrachtet werden. Eine wichtige Rolle spielt
hier auch die Verkniipfung mit dem Vorwissen. Es soll nach vertrauten Elemen-
ten gesucht und daraus Nutzen gezogen werden, was in dhnlichen Situationen
geholfen hat.

Eine weitere Moglichkeit, Problemloseprozesse zu beschreiben, bietet das vierstu-
fige Modell von Wallas (1926), der sich auf die Uberlegungen bzw. Beschreibun-
gen der eigenen Erkenntnisprozesse von Dewey (1997), Poincaré (1914), Helm-
holtz (1898) und anderen bezieht. Hierbei spielt das Konzept der Illumination, einer
unerwarteten Eingebung, einer plotzlichen Idee, eines Lichtaufgehens, eines Geis-
tesblitzes, eine entscheidende Rolle. Hadamard (1959) hat dieses Phinomen weiter
untersucht und eine eigene Version des Modells eingefiihrt. Es besteht aus den Pha-
sen Inintiation, Incubation, Illumination und Vérification. Entscheidend ist hierbei,
dass eine Eingebung nicht einfach so kommt. Ihr muss zwingend eine Phase der
Vorbereitung (Initiation) vorangehen, bei der das Problem von allen Seiten betrach-
tet und ein Losungsversuch unternommen wird. Sollte an dieser Stelle noch kein
entscheidender Ansatz gefunden werden, wird die Entfernung vom Problem emp-
fohlen (Phase der Incubation), wihrend der sich das Unterbewusstsein mit dem
Problem beschiiftigen kann. Viele Anekdoten, nicht nur von den oben genannten
Wissenschaftlern (vgl. Ghiselin, 1985), erzdhlen dann von einer plotzlichen I/lu-
mination'®, einer fiir die Losung des Problems entscheidenden Idee, die letztlich
wieder durch bewusste Auseinandersetzung verifiziert werden muss. Diese Veérifi-
cation entspricht weniger, wie man vielleicht vermuten mag, einer Kontrolle einer
bereits fertigen Losung, wie das in Pélyas Looking-Back-Phase geschieht. Vielmehr
muss wie in der dritten Pélya-Phase der Plan erst noch ausgefiihrt werden. Dieses
Modell scheint fiir die Hochschulmathematik von grofer Bedeutung zu sein. Denn
im Gegensatz zur Schulmathematik, bei der fiir die Bearbeitung von Aufgaben im
Unterricht maximal eine Doppelstunde zur Verfiigung steht und auch Hausaufgaben
selten iiber einen ldngeren Zeitraum als zwei bis drei Tage zu bearbeiten sind, ist es
an der Hochschule eher die Regel, dass fiir die Bearbeitung von Ubungsaufgaben
eine Woche zur Verfiigung steht. So kann die Moglichkeit, das Unterbewusstsein
an der Losung von Problemen zu beteiligen, bei der Zeitplanung mit einbezogen
werden (vgl. Lehn, o. D.), wenngleich Poincaré (1914) im Zusammenhang mit
mathematischer Forschung auch deutlich ldngere Inkubationszeiten im Blick hatte.

10 Pélya hat solche Phinomene zwar nicht in sein Phasenmodell eingebaut, sie waren ihm
aber sehrwohl bekannt. Er widmet ihnen einen ganzen Abschnitt mit dem Titel Subconcious
work (Pélya, 1945, S.197f1.).



2.3 Einflussfaktoren auf das Problemlésen 19

Vergleiche verschiedener Verlaufsmodelle zum Problemldsen findet man u. a. bei
Neuhaus (2001) und Rott (2014).

2.3 Einflussfaktoren auf das Problemlosen

Nach Schoenfeld gibt es vier Aspekte, die Problemloseprozesse beeinflussen kon-
nen. In seinen urspriinglichen Bezeichnungen11 (Schoenfeld, 1985, S. 15) sind das:

Ressources: Die zur Verfiigung stehende (mathematische) Wissensbasis, auf die
beim Bearbeiten eines Problems zuriickgegriffen werden kann.

Heuristics: Strategien, die beim Bearbeiten eines Problems helfen kénnen.

Control: Regulation des eigenen Vorgehens, hauptsichlich durch Auswahl von
Ressourcen und Strategien sowie Entscheidungen zu deren Umsetzung.

Belief Systems: Ansichten zur Mathematik, die das individuelle Verhalten bewusst
oder unbewusst beeinflussen konnen.

In den folgenden Abschnitten soll genauer auf diese Faktoren eingegangen wer-
den. Rott (2013) stellt in der Einleitung dem Modell von Schoenfeld noch weitere
entgegen.

2.3.1 Ressourcen

Unter Ressourcen versteht Schoenfeld (ebd.) alles dem Problembearbeiter zur Ver-
fligung stehende, fiir das Problem relevante Wissen, also alle Begriffe, Zusammen-
hinge und Verfahren, die auf das Problem angewendet werden konnen. Hierbei ist
es zundchst nicht von Bedeutung, ob es sich um falsche Vorstellungen oder miss-
verstandene Fakten handelt (vgl. auch Schoenfeld, 1992). Diese Wissensbasis ist
offensichtlich domanenspezifisch. So kann ein Experte auf einem Gebiet Schwierig-
keiten in einem anderen Gebiet haben, wenn ihm hier das Vorwissen fehlt. Auf3erdem
kann es vorkommen, dass zwar das notige Wissen vorhanden ist, wihrend des Pro-
blemloseprozesses aber nicht darauf zurtickgegriffen wird. Es ist also wichtig, aus
der grolen Menge an vorhandenen Informationen die relevanten herauszugreifen

1 Obwohl diese vier Kategorien zwischenzeitlich leicht abgewandelt wurden (vgl. z.B.
Schoenfeld, 1992; Schoenfeld, 2010), treten sie zuletzt (z.B. Schoenfeld, 2015) wieder in
der urspriinglichen Form auf, mit den Bezeichnungen 1. Knowledge (or more broadly, res-
sources), 2. Problem solving strategies, also known as ,, heuristics“, 3. ,,Metacognition* or
,»Monitoring and self-regulation‘ und 4. Beliefs.
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und auf das Problem anzuwenden. Dies ist eine Frage der Kontrolle und wird weiter
unten genauer behandelt. Grundsitzlich wird durch das vorhandene Wissen beein-
flusst, worauf man seine Aufmerksamkeit lenkt und welche Details verstanden und
behalten werden (Alexander, 1996).

Exkurs: Lernstrategien

Lernstrategien selbst sind kein direkter Einflussfaktor auf das Problemlosen. Den-
noch stellt sich die Frage, auf welche Art das zum Problemlosen notige Vorwissen
aufgebaut werden kann. Gerade an der Universitit liegt es hédufig nicht in der Hand
des jeweiligen Dozenten, ob Studierende solches Wissen hinreichend verinnerlicht
haben. Die Verantwortung fiir ihre Lernprozesse tragen die Studierenden selbst
(Griinwald, Kossow, Sauerbier & Klymchuk, 2004; Wild, 2005). Es ist daher ange-
bracht, im Folgenden einen genaueren Blick auf Strategien zu werfen, die dabei hel-
fen konnen, den in der Vorlesung in groBer Dichte présentierten Stoff (vgl. Artigue,
2016) zu lernen.

Grundsitzlich verstehen wir unter Lernstrategien ,, Verhaltensweisen und Gedan-
ken, die Lernende aktivieren, um ihre Motivation und den Prozess des Wissenser-
werbs zu beeinflussen und zu steuern™ (Friedrich & Mandl, 2006; vgl. auch Wein-
stein & Mayer, 1983). Hierbei wird in der Regel zwischen kognitiven Strategien, die
sich direkt mit der Informationsaufnahme, -verarbeitung und -speicherung beschéf-
tigen, metakognitiven Strategien, bei denen es um die Kontrolle und Steuerung des
(eigenen) Lernens geht, und ressourcenbezogenen Strategien unterschieden. Hierbei
sind Ressourcen nicht im Sinne von Schoenfeld gemeint, es geht vielmehr um das
Management interner Ressourcen (Anstrengung, Zeiteinsatz, Aufmerksamkeit und
Konzentration) sowie die Nutzung von externen Ressourcen (verschiedene Medien
als Informationsquellen, Hilfestellungen durch Tutoren oder Kommilitonen sowie
Gestaltung des Arbeitsplatzes) (vgl. Mandl & Friedrich, 2006; Wild, 2005). Stra-
tegien sind dafiir da, durch zielgerichtete Auseinandersetzung mit dem Lernstoff
geistige Kapazititen zu schonen.

Auf metakognitive Strategien sowie kooperatives Lernen wird weiter unten
genauer eingegangen. An dieser Stelle sollen die kognitiven Strategien genauer
unter die Lupe genommen werden: Hierbei unterscheidet man zwischen den Ela-
borationsstrategien, den Organisationsstrategien und den Wiederholungsstrategien
bzw. Memorierungsstrategien. Letztere zéhlen zu den Oberflichenstrategien (hier
werden oberflachliche Merkmale des zu lernenden Stoffes auswendig gelernt), wih-
rend die ersten beiden zu den Tiefenstrategien (es werden strukturelle Merkmale
des Stoffes betrachtet, mit dem Ziel, diesen besser zu verstehen) zéhlen (vgl. hierzu
Artelt, 2005).
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Bei den Elaborationsstrategien geht es darum, Zusammenhinge zwischen dem
neu zu erlernenden und bereits vorhandenem Wissen herzustellen (ebd.). Dadurch
werden neue Informationen in bestehende Wissensstrukturen integriert. Durch sol-
che Verkniipfungen wird das Abrufen dieser Informationen erleichtert (Friedrich &
Mandl, 2006). Je besser das Wissen vernetzt ist, desto schneller und automatisierter
kann die Aktivierung von Vorwissen geschehen (Klimesch et al., 1995; Boshuizen,
2004). Das kann gerade bei der Bearbeitung von Problemen von grofler Bedeutung
sein.

Die Organisationsstrategien sollen Zusammenhinge zwischen den neu zu erler-
nenden Inhalten herstellen (Artelt, 2005). Diese werden umorganisiert und neu
strukturiert, um sie in eine leichter zu verarbeitende Form zu bringen (Wild, 2005).
Typische Strategien sind die Reduktion eines Textes auf das Wesentliche, die Nut-
zung von Wissensschemata (s.u.) sowie der Wechsel von Darstellungen (Friedrich
& Mandl, 2006).

Andieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Grenze zwischen Organisations-
und Elaborationsstrategien flieend ist. Wihrend beim Betrachten von Beispielen
fast immer an das Vorwissen angekniipft wird, ldsst sich z. B. bei der Nutzung ver-
schiedener Darstellungen (Erstellen von Skizzen, Mind Maps, Tabellen etc.) nicht
a priori sagen, ob nur neue Informationen dargestellt werden oder auch Vorwissen
in die Darstellung mit einflieBt. Auch lésst sich nicht genau festlegen, wann im
Lernprozess eine neue Information als in den Wissensspeicher aufgenommen gilt,
womit die Verkniipfung mit dieser Information von einer Organisations- zu einer
Elaborationsaktivitit wird.

Bei den Wiederholungsstrategien geht es um das Auswendiglernen durch Wie-
derholen (Steiner, 2006). Hierzu zéihlen neben dem inneren Wiederholen von Infor-
mationen, mit dem Ziel, diese im Arbeitsgedichtnis aufrecht zu erhalten, auch das
wiederholte Abrufen von Informationen und das wiederholte Anwenden von Pro-
zeduren. Letzteres kann dazu fiihren, dass verschiedene Subroutinen zu groferen
Einheiten (sogenannten Chunks — vgl. Miller, 1956) verbunden werden, was deren
Abruf erleichtert (ebd. S. 107). Bei den Mnemotechniken, die das Nutzen von Esels-
briicken und das Verkniipfen der zu lernenden Informationen mit selbst ausgedach-
ten Geschichten einschliefen, ist nicht ganz klar, ob diese zu den Wiederholungs-
strategien zihlen, weil es um pures Auswendiglernen geht, oder ob aufgrund der
gebildeten Verkniipfungen eine Zuordnung zu den Elaborationsstrategien sinnvoll
ist (Stangl, 2006). Im Folgenden werden sie den Wiederholungsstrategien zugeord-
net, da die Verkniipfungen nicht von inhaltlicher Relevanz sind.



22

2 Theoretischer Rahmen

Tabelle 2.1 Ubersicht iiber verschiedene Lernstrategien

Kognitive Strategien Tiefenstrategien Elaborationsstrategien

Oberfldchenstrategien Organisationsstrategien
Wiederholungsstrategien

Metakognitive Strategien

Ressourcenbezogene Strategien Interne Ressourcen
Externe Ressourcen

In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Klassen von Lernstrategien nach Wild und
Schiefele (1994) dargestellt.

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit oder Uberschneidungsfreiheit zu erheben,
gibt die folgende Auflistung einen Uberblick iiber allgemeine kognitive Lernstrate-
gien. Hierbei werden aufgrund der flieBenden Grenzen Organisations- und Elabo-
rationsstrategien unter dem Begriff der Tiefenstrategien zusammengefasst:

o Tiefenstrategien'?

Multiple Reprisentationen des Lernstoffs (Darstellungswechsel)

Mit eigenen Worten umformulieren

Informationen auf das Wesentliche reduzieren

Unterstreichen und Markieren

Erstellen von Mind Maps und anderen Formen der visuellen Verkniipfung
Beispiele betrachten

Fragen, Hypothesen, Erkldrungen und Beispiele generieren

Analogien bilden

Anwendungskontexte heranziehen

Wissensschemata nutzen etc.

e Oberflichenstrategien

Inneres Wiederholen der neuen Information
Wiederholtes Abrufen

Wiederholte Anwendung

Mnemotechnik

12 Viele der hier aufgefiihrten Strategien stellen in sehr dhnlicher Form auch hilfreiche
Ankniipfungspunkte beim Problemlosen dar und werden als Heurismen in Abschnitt2.3.2
aufgelistet. Der naheliegende Grund fiir diese Parallelen liegt darin, dass es in beiden Fillen
darum geht, zu tieferem Verstédndnis (des Lernstoffes bzw. der Aufgabenstellung) zu gelangen.
Auf diese Ahnlichkeit wird weiter unten ausfiihrlicher eingegangen.
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Eine Strategie, deren Bedeutung nicht unmittelbar aus der Bezeichnung klar wird,
ist das Nutzen von Wissensschemata. Daher wird im Folgenden genauer erldu-
tert, was ein Wissensschema ist. Hierunter versteht man die Zusammenfassung der
mentalen Reprisentationen einzelner Wissenskomponenten zu einem zusammen-
hingenden Konzept (vgl. Anderson & Pearson, 1984). Diese Schemata umfassen
sowohl konzeptuelles als auch prozedurales Wissen. Sie werden meist unbewusst
gebildet und erleichtern sowohl das Abrufen als auch das Abspeichern von Informa-
tionen (vgl. Kopp & Mandl, 2005). In der Mathematik kénnen das Begriffe sein, aber
auch Verfahren und andere zusammenhingende Phianomene. Ein einfaches Beispiel
wire der Begriff des Korpers. Ein typisches Vorgehen an der Universitit wire es,
zunichst eine Definition (Menge mit zwei Verkniipfungen) mit zugehorigen Axio-
men (neutrales Element, inverses Element, Kommutativgesetz, Assoziativgesetz,
Distributivgesetz) zu liefern. Dann werden erste Beispiele (rationale bzw. reelle
Zahlen, Korper mit zwei Elementen etc.) genannt. Nach und nach kommen weitere
Eigenschaften (z. B. Rechenregeln) hinzu, weitere Beispiele (z. B. komplexe Zahlen)
und Verkniipfungen zu anderen Begriffen (Gruppen, Anordnungen, Vollstdndigkeit
etc.). Wie bereits erwihnt, kann aber auch prozedurales Wissen, wie die Anwen-
dung des Gauss-Algorithmus, aber auch weniger festgelegte Vorgehensweisen, wie
der Umgang mit Folgenkonvergenz, als Schema abgespeichert werden. Es konnen
sich sogar verschiedene Schemata zu einem groflen Schema verbinden, z. B. Wissen
zum Themenbereich Folgen und Reihen. Gut ausgebildete Schemata machen einen
dann zum Experten in diesem Gebiet, was zwei Vorteile hat: Zum einen wird bei
neuen Informationen die Aufmerksamkeit auf die relevanten Aspekte gelenkt, zum
anderen gelingt die Integration von neuem Wissen in das passende Schema leichter
(ebd.). Aus diesen Griinden erleichtern gut ausgebildete Schemata die Bearbeitung
von Problemen in diesem Fachgebiet (vgl. Chi, Feltovich & Glaser, 1981, Bielaczyc,
Pirolli & Brown, 1995). Auch Aufgabentypen und hierzu passende Losungsmetho-
den konnen Schemata bilden. Es gibt sogar Schemata fiir das Problemldsen selbst
(Kopp & Mandl, 2005). Hierauf wird in Abschnitt2.3.2 nédher eingegangen. Um
den Lernerfolg zu verbessern, kann es hilfreich sein, durch einen Experten (die
Lehrkraft) ein Schema vorzugeben, entweder durch direktes Training oder durch
Integration in die Lernumgebung (ebd.).

Betrachtet man die obige Aufzdhlung von Strategien genauer, so wird man erken-
nen, dass sich manche mehr und manche weniger gut fiir den Einsatz in der Hoch-
schulmathematik eignen. So ist es beispielsweise kaum moglich, Informationen aus
einem mathematischen Text, wie dem Skript einer Vorlesung, weiter zu reduzieren,
ohne dabei inhaltliche Verkiirzungen (z.B. beim Geltungsbereich einer Aussage)
vorzunehmen (vgl. Liebendorfer, 2018, Kapitel 2). Der Grund dafiir ist, dass die
Verwendung mathematischer Fachsprache unter anderem zum Ziel hat, wichtige
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Informationen moglichst verdichtet zu kommunizieren (vgl. HuBmann, 2017, S. 61).
Andererseits ldsst sich mathematisches Wissen aufgrund der ihm innewohnenden
Struktur (Definition — Satz — Beweis) besonders gut ordnen (ebd.). Auch das Betrach-
ten und Generieren von Beispielen (und Gegenbeispielen) ist von groler Bedeutung
(vgl. Mejia-Ramos, Fuller, Weber, Rhoads & Samkoff, 2012). Der Abgleich mit
Vorwissen ist aufgrund des deduktiven Aufbaus der Mathematik nicht nur hilfreich,
sondern notwendig fiir ein gutes Verstidndnis (Houston, 2012). Das Heranziehen
von Anwendungskontexten hingegen ist eine Strategie, die zumindest in der Fach-
mathematik bald an Grenzen stoBt (Liebendorfer et al., 2020). Was die Oberfld-
chenstrategien angeht, so hat das wiederholte Anwenden, also das Einiiben von
gewissen Prozeduren zum Aufbau von Routinen, eine besondere Stellung in der
Mathematik (vgl. Goller, 2020). Dasselbe gilt fiir Beweise (vgl. Grieser, 2015).
Zum einen kann man durch das Betrachten von Beweisen innere Zusammenhénge
von Sitzen erkennen, zum anderen werden hierdurch oft auch Verkniipfungen zu
vorherigen Aussagen gebildet (vgl. Liebendorfer et al., 2020). Nach Hodds, Alcock
und Inglis (2014) kommt es beim Nachvollziehen von Beweisen auf zwei Dinge an:
Zum einen sollen die Kernideen des Beweises erkannt werden, zum anderen soll
bei jedem einzelnen Beweisschritt der Zusammenhang mit vorherigen Schritten des
Beweises und anderem Vorwissen hergestellt werden. In beiden Fillen wird die
Tiefenstruktur eines Satzes unter die Lupe genommen, was der reinen Aussage des
Satzes mehr Bedeutung verleiht.

In einem Praxisartikel fiir die Schulmathematik haben sich Prediger, HuBmann,
Barzel und Leuders (2011) genauer mit dem Sichern und Systematisieren von neuem
Wissen beschiftigt und unterscheiden hierbei verschiedene in Betracht zu ziehende
Facetten und Arten des Wissens (S.3), die sich im Wesentlichen auf die Hochschule
tibertragen lassen. Die Arten des Wissens sind klassisch aufgeteilt in Begriffe (hier:
Konzepte), Zusammenhdnge und Verfahren (vgl. Vollrath & Roth, 2012), wobei die
Verfahren noch in mathematische und handwerkliche Verfahren aufgeteilt sind. Da
letztere in der Universititsmathematik aber nicht vorkommen!3, wird im Folgen-
den auf diese Unterscheidung verzichtet. Facetten des Wissens sind die explizite
Formulierung, die Konkretisierung und Abgrenzung, die Bedeutung und Vernet-
zung sowie konventionelle Festlegungen. Explizite Formulierungen entsprechen an
der Universitdt ziemlich genau der Definition eines Begriffs bzw. dem Satz, der
einen Zusammenhang beschreibt. Bei Verfahren werden diese durch eine genaue
Anleitung dargestellt. Konkretisierung und Abgrenzung geschehen bei Begriffen
und Zusammenhéngen in der Regel durch Beispiele und Gegenbeispiele. Bei Ver-

13 Beispiele aus der Schule wiren das Abmessen und Zeichnen von Winkeln, das genaue
Einzeichnen einer Winkelhalbierenden usw.
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fahren ist hiermit das Wissen iiber die Grenzen der Anwendbarkeit, Spezialfille
und typische Fehler gemeint. Vernetzung und das Verleihen von Bedeutung konnen
durch das Betrachten verschiedener Darstellungen, anschaulicher Begriindungen
und formaler Beweise geschehen. Mit konventionellen Festlegungen sind Namen,
Bezeichnungen sowie die Bedeutung von mathematischen Symbolen und Buchsta-
ben gemeint. Prediger et al. (ebd.) empfehlen der Lehrkraft, fiir jede der Facetten
zu entscheiden, ob diese einer besonderen Aufmerksamkeit bedarf oder nicht. Auch
wenn in der Universitdtsmathematik die explizite Formulierung hiufig im Mittel-
punkt steht, ist klar, dass diese allein zum Verstindnis oft nicht ausreicht und sie
zur Bildung tragfihiger Vorstellungen durch die Betrachtung der anderen Facet-
ten angereichert werden muss (vgl. Prediger, 2009). Wie man sieht, decken sich
die Erkenntnisse von Prediger et al. (2011) in grofen Teilen mit den vorherigen
Uberlegungen.

Was die Auswirkungen verschiedener Lernstrategien auf den Studienerfolg
angeht, ist die Studienlage nicht eindeutig. Zwar wird auf theoretischer Ebene den
Tiefenstrategien ein positiver Effekt attestiert und von der Nutzung oberflachlicher
Strategien abgeraten (z. B. Entwistle & Entwistle, 1991, Entwistle & Marton, 1994),
ebenso wurde gezeigt, dass Tiefenlernen grundsitzlich positiv mit Verstidndnis kor-
reliert (Marton & Siljo, 1984), allerdings spiegeln sich diese Erfolge nicht in den
Studienleistungen wider (vgl. Artelt, 1998, Wild, 2000). Mogliche Erkldrungen hier-
fiir sind zum einen die Art der Priifungen an den Hochschulen, die unter Umstinden
nicht ausschlieBlich die Qualitit der Lernleistungen erfassen, zum anderen die Erfas-
sung des Lernstrategieeinsatzes, die haufig in Form von Fragebogen geschieht. Hier
ist fraglich, ob die Selbstbeurteilungen der Probanden bei der abstrakten Form, in
der die Fragen gestellt sind, addquat sind (Artelt, 1998). Es gibt empirische Studien,
die den Lernstrategieeinsatz durch Handlungsanalysen ermitteln und einen positi-
ven Zusammenhang zwischen dem grundsitzlichen Einsatz von Lernstrategien und
dem Lernerfolg aufzeigen (Lehtinen, 1992, Renkl, 1997). Allerdings wurde hier
keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Strategien gemacht, so dass hieraus
nicht abzuleiten ist, welche Strategien sich besonders positiv auf den Lernerfolg aus-
wirken und welche eher nicht. Der positive Einfluss von metakognitiven Strategien
und Anstrengung auf den Lernerfolg wurde hingegen mehrfach gezeigt (Jamieson-
Noel & Winne, 2003; Schiefele, Streblow, Ermgassen & Moschner, 2003; Schunk,
Meece & Pintrich, 2014; Wild & Schiefele, 1994; Zimmerman & Schunk, 2009).
Auf metakognitive Strategien wird in Abschnitt2.3.3 genauer eingegangen. In der
Mathematik stellte sich zudem zunéchst das Problem, dass die fachunspezifisch
erhobenen Lernstrategien nicht immer sinnvoll einsetzbar sind (s. 0.) und sich keine
Korrelationen zwischen diesen und der Mathematikleistung zeigen. Erste Versu-
che, Lernstrategien mathematikspezifisch zu erfassen, zeigen aber gewisse Zusam-
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menhénge. So haben Kolter et al. (2018) in der Grundschullehrerausbildung eine
signifikante positive Korrelation zwischen Elaborationsstrategien und Testleistung
sowie eine signifikante negative Korrelation zwischen Wiederholungsstrategien und
Testleistung gezeigt. Ein Ergebnis zu Organisationsstrategien wird hier nicht pra-
sentiert. Eley und Meyer (2004) haben bei Studienanfingern der Mathematik fest-
gestellt, dass die erfolgreichsten Studierenden besonders hohe Durchschnittswerte
in einer Kategorie, die sie Systematic and Principled Use of Examples nennen, auf-
weisen. Schaut man sich die Items dieser Kategorie genauer an, sieht man, dass
diese Bezeichnung etwas irrefiihrend ist. Es geht nicht, wie man vermuten konnte,
um das systematische Betrachten von Beispielen zum Verstdndnis von Definitionen
oder Sitzen, sondern um das Bearbeiten vieler Ubungsaufgaben und das Betrachten
von Losungsbeispielen. Da diese Bearbeitung nicht genauer spezifiziert ist, konnte
es sich also auch um das Einiiben von Prozeduren durch Wiederholung handeln.
Dieses wird im Gegensatz zu anderen Wiederholungsstrategien auch von Alcock
(2017) empfohlen. Das im vergangenen Jahr fertiggestellte Untersuchungsinstru-
ment LimSt (Liebendorfer et al., 2020), das speziell auf Lernstrategien im Mathe-
matikstudium zugeschnitten ist, erdffnet die Moglichkeit zu priifen, ob sich die
genannten Ergebnisse bestitigen und auf andere Studiengénge libertragen lassen.

Zusammenfassend wird Studierenden also die Nutzung folgender mathematiks-
pezifischer Lernstrategien empfohlen (vgl. auch Alcock, 2017):

e Explizite Formulierungen nachvollziehen (auch durch Wiedergabe mit eigenen
Worten)

o Konkretisierung und Abgrenzung durch Betrachten und Generieren von Beispie-
len und Gegenbeispielen

e Verleihen von Bedeutung durch Darstellungswechsel

e Verleihen von Bedeutung durch Begriindungen und Beweise

e Beweisverstidndnis durch Self-Explanations

e Vernetzung durch Beweise

e Vernetzung durch externe Visualisierungen (Mind Maps, Listen)
e Wiederholtes Anwenden von Verfahren

2.3.2 Heurismen
Betrachtet man das Problemloseverhalten von Experten (beispielsweise von Mathe-

matikern), so lassen sich eine Reihe von systematischen Herangehensweisen erken-
nen, die mehr oder weniger bewusst verwendet werden. Solche Herangehensweisen
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bezeichnen wir als Heurismen. Bevor eine genauere Charakterisierung des Begriffs
vorgenommen wird, sei auf eine Schwierigkeit der englischen Sprache hingewie-
sen. Hier beschreibt der Begriff heuristic sowohl eine einzelne Problemlosestrategie
(zu deutsch: Heurismus), als auch, grob gesagt, die Lehre solcher Strategien (Heu-
ristik). Eine Unterscheidung dieser beiden Konzepte wird auch iiber den Numerus
vorgenommen: Wird der Plural heuristics verwendet, sind Heurismen gemeint, der
Singular heuristic ist in diesem Zusammenhang eher nicht gebriuchlich'*. Wird
dieser verwendet, ist also meist die Heuristik gemeint. Eine klare Definition von
Heurismen ist schwierig. Etymologisch stammt das Wort von dem altgriechischen
Verb sUpioksiv (heuriskein: finden, entdecken) (Wirtz, 2017) ab und hat somit
denselben Wortstamm wie der beriihmte Ausruf Archimedes’ ,,Heureka!* (Ich habe
(es) gefunden). Schoenfeld (1985) bezeichnet Heurismen als ,,rules of thumb*, frei
iibersetzt also als Faustregeln, Pdlya (1945, S. 130) beschreibt sie als ,,mental ope-
rations typically useful [in the process of solving problems]“, also alle mentalen
Operationen, die beim Probleml6sen hilfreich sind. Spéter wird er etwas priziser:

A reasonable sort of heuristic cannot aim at unfailing rules; but it may endeavor to study
procedures (mental operations, moves, steps) which are typically useful in solving
problems. Such procedures are practiced by every sane person sufficiently interested
in his problem. They are hinted by certain stereotyped questions and suggestions
which intelligent people put to themselves and intelligent teachers to their students
(ebd. S.172).

Er unterscheidet Heurismen also von unfehlbaren Regeln. Bruder und Collet (2011,
S.42) benennen diesen Unterschied noch deutlicher (vgl. auch Kénig, 1992):

Heuristische Verfahren bieten keine Losungsgarantie wie die Algorithmen, sie bieten
lediglich Orientierung, eine Art Geldnder beim Losen einer Aufgabe, wo man nach
Bedarf mal zugreift, um sich zu stiitzen. Auch eine bestimmte Schrittfolge ist bei den
Heurismen nicht einzuhalten — im Gegenteil: Ein flexibler Umgang mit den Impulsen
ist gefragt.

Es handelt sich also um Strategien, die, flexibel eingesetzt, beim Losen eines Pro-
blems helfen konnen, aber keine Losungsgarantie bieten. Eine strikte Abgrenzung
von Heurismen und Algorithmen ist allerdings nicht immer moglich (vgl. Kilpa-
trick, 1967), zumal auch eine solche Unterscheidung davon abhingt, wer die Stra-
tegie einsetzt. In der vorliegenden Arbeit werden ganz in der Tradition Schoenfelds

14 Hierbei werden teilweise verwandte Begriffe, wie problem solving strategy (s.u.), verwen-
det. Manche Autoren (z. B. Koichu, Berman & Moore, 2007) reden auch von heuristics, wenn
sie einen einzelnen Heurismus meinen.
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(z. B. Schoenfeld, 1992) die Begriffe Heurismen und Problemlisestrategien syn-
onym verwendet. Obwohl streng genommen auch metakognitive Strategien, wenn
sie beim Problemldsen eingesetzt werden, als Problemlosestrategien gesehen wer-
den konnen!®, werden sie hier separat betrachtet (siehe Abschnitt2.3.3) und nicht
unter diesem Begriff gefiihrt.

Aus kognitionspsychologischer Sicht zédhlen die verfiigbaren Heurismen eben-
falls zur Wissensbasis, also zur Kategorie der Ressourcen (vgl. Schoenfeld, 2010),
allerdings sind sie fiir den Problemloseprozess von so groler Bedeutung, dass sie
gesondert aufgefiihrt werden (ebd.). Der Zusammenhang zwischen Lernen und Pro-
blemldsen sowie den zugehdrigen Strategien wird weiter unten diskutiert. Ein gute
Ubersicht iiber Heurismen und mogliche Kategorisierungen derer liefern die Artikel
von Rott (2015; 2018).

Wie schon aus Pélyas Zitat deutlich wird, schlégt er vor, den Einsatz von Heu-
rismen durch bestimmte, immer wiederkehrende Fragen anzuregen. Er betont aber
auch, dass man diese Fragen nie aus Gewohnbheit stellen, sondern sich immer fragen
sollte, ob diese zum vorliegenden Problem passen (Pdlya, 1945, S. 148). Auch das
zihlt zu dem von Bruder und Collet erwéhnten flexiblen Umgang. Pélya hat sei-
nen Phasen eine Liste von Fragen zugeordnet, die er selbst schlicht als ,, The List*
bezeichnet (vgl. Abbildung2.1).

Ersagt(ebd. S.21), dass eine solche Liste nicht zu lang sein darf, damit die Fragen
ohne groBere Schwierigkeiten wiederholbar (d. h. unter verschiedenen Umstinden
und in unterschiedlichen Problemkontexten abrufbar) sind. Schaut man sich die
Liste genauer an, sieht man, dass die Fragen recht allgemein gehalten und auf alle
moglichen Probleme anwendbar sind. Durch eine solche Liste von Fragen wird
ein Problemloseschema (vgl. 2.3.1) vorgegeben (Kopp & Mandl, 2005), welches
durch wiederholtes Anwenden (also die Auswahl zur jeweiligen Problemsituation
passender Fragen aus der Liste) in die kognitive Struktur des Problemlosers iiberge-
hen soll. Hierbei handelt es sich, im Gegensatz zu einzelnen Heurismen (die unter
Umstidnden durch Fragen der Liste représentiert bzw. hervorgerufen werden) um
eine allgemeine Herangehensweise an das Problemltsen, nach der tiber die Passung
der einzelnen Fragen zum Problem entschieden wird. Tietze et al. (2000) sprechen in
diesem Zusammenhang von globalen Heuristiken!, die sich (im Gegensatz zu loka-
len Heuristiken'®, die in der vorliegenden Arbeit einfach als Heurismen bezeichnet
werden) eher mit der iibergreifenden Planung des Problemloseprozesses beschifti-
gen (wozu unter anderem auch die Zerlegung in Phasen gehoren kann) und damit

15 Manche Autoren (z.B. Koichu et al., 2007; Tietze et al., 2000) zdhlen sie sogar zu den
Heurismen.

16 Gemeint sind hier Heurismen im obigen Sinne, nicht die Lehre derer.
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HOW TO SOLVE IT

UNDERSTANDING THE PROBLEM

What is the unknown? What are the data? What is the condition?

Is it possible to satisfy the condition? h the :ond:uon sufficient to

You have to understand  determine the unknown? Or is it i Or dant? Or
the problem.  contradictary?

Draw a figure. 1 d itabl

Separate the various parts of the condition. Can you write them down?

A%

First,

DEVISING A PLAN

Second, Have you seen it before? Or have you seen the same problem in a
3 i slightly different form?
Find the connection between
Do k le
ihé dita and the & by you know a velated problem? Do you know a theorem that could
> be useful?
You may be obliged

37 anjos 0 moEy

v Look at the unknown! And try to think of a familiar problem having
if an immediate connection D€ 3ame or a similar unknown.
cannot be found. Here is a problem related to yours and solved before. Could you use it?
You should obtain eventually ~Could you use its result? Could you use its method? Should you intro-
a plan of the solution. duce some auxiliary element in order to make its use possible?
Could you restate the problem? Could you restate it still differently?
Go back 1o definitions.

to

u-ﬂdnt.beymped blem try to solve first some related
pm,rlm. Could you imagi FW it related problem? A
more general problem? A more uped.al problem? An analogous problem?
Could you solve a part of the problem? Keep only a part ol the mnd:-
tion, drop the other part; how far is the unk then
how ¢an it vary? Could you derive something useful from the data?
Could you think of other data appropriate to determine the unknown?
Could you change the unknown or the data, or both if neccessary, so
that the new unknown and the new data are nearer to each other?
Did you use all the data? Did you use the whole condition? Have you
taken into account all essential notions invelved in the problem?

CARRYING OUT THE PLAN

Third.  Carrying out your plan of the solution, check each step. Can you see
clearly that the step is correct? Can you prove that it is correct?

i aejog O MOF

Carry out your plan,

LOOKING BACK

Fourth, Can you check the result? Can you check the argument?
Can you derive the result dificrently? Can you see it at a glance?
Can you use the result, or the method, for some other problemi

f1ax

Abbildung 2.1 Phasen des Problemlosens (Pdlya, 1945, S. xvii)

schon in den Bereich der Metakgonition (vgl. Abschnitt2.3.3) hineinspielen. King
(1994) spricht auch von question stems (Fragestimmen) und hat in einer Studie
mit Viert- und Fiinftkldsslern gezeigt, dass sich diese allgemeinen Fragen eignen,
das Stellen von Fragen in konkreten Situationen einzuiiben. Nach Pélyas Vorbild
wurden noch einige weitere solcher Schemata entworfen (z.B. King, 1991, Konig,
1996, Schoenfeld, 1985, S. 109). Die Hoffnung, dass eine solche Liste bereits beim
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Problemlosen hilft, hat sich leider nicht bestitigt. Im Gegenteil wurde mehrfach
gezeigt (z.B. Lesh & Zawojewski, 2007; Lester Jr. & Kehle, 2003; Schoenfeld,
1992; Silver, 1985), dass das reine Zur-Verfiigung-Stellen einer solchen Ubersicht
keine wesentlichen Fortschritte mit sich bringt. Mogliche Griinde und weitere Lehr-
konzepte, die zum Teil auch Problemloseschemata nutzen oder mit den Lernenden
gemeinsam entwickeln, werden in Abschnitt2.4.5 beschrieben.

Generell ist der Nutzen von Heurismen nicht offensichtlich. Der Autor der vorlie-
genden Arbeit hat die Erfahrung gemacht, dass manche Professoren der Fachmathe-
matik, die man in der Regel zu den Experten im Bereich des Problemlosens zihlen
kann, dem Heurismeneinsatz skeptisch gegeniiberstehen, da sie laut eigenen Aus-
sagen auch ohne den bewussten Einsatz solcher Strategien zurechtgekommen sind.
Es scheint also auch weniger bewusste Komponenten fiir das erfolgreiche Problem-
16sen zu geben. In diesem Zusammenhang treten die Begriffe Intuition (Fischbein,
1987), Kreativitdt (Liljedahl, 2013) und geistige Beweglichkeit (Hasdorf, 1976) auf.
Letztere lésst sich an folgenden Eigenschaften erfolgreicher Problemldser festma-
chen (vgl. Bruder, 2000b; Rott, 2018):

Reduktion: Intuitive Konzentration auf wesentliche Aspekte, oft mit Hilfe von
Visualisierungs- und Strukturierungshilfen

Reversibilitiat: Die Fihigkeit, Gedankengéinge umzukehren

Aspektbetrachtung: Das Erkennen von Zusammenhéngen und Abhingigkeiten
zwischen verschiedenen Aspekten sowie das Durchhalten tragfihig erscheinen-
der Ideen

Aspektwechsel: Das intuitive Variieren verschiedener Aspekte oder der Perspek-
tive hierauf, was neue Ideen ermdglicht und ein Versteifen auf einen Losungs-
ansatz verhindert

Transferierung: Die Fihigkeit, bekannte Vorgehensweisen auf teilweise weit ent-
fernt liegende, andere Kontexte zu iibertragen; ein Sinn fiir tieferliegende Struk-
turen

Wie in der Beschreibung bereits deutlich wird, sind diese Fihigkeiten dem Problem-
16ser oft nicht bewusst und werden intuitiv angewandt. Menschen mit hoher geistiger
Beweglichkeit sind auch ohne den Einsatz von Heurismen gut darin, Probleme zu
16sen (ebd.). Zu diesem Personenkreis wiirde man wahrscheinlich auch die oben
angesprochenen Mathematikprofessoren zihlen!”. Ist die geistige Beweglichkeit

17 Wenngleich dies moglicherweise nicht bewusst passiert, werden sich diese Experten wahr-
scheinlich dhnliche Fragen stellen, die durch den Einsatz von Heurismen hervorgerufen wer-
den sollen.
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allerdings weniger gut ausgeprégt, kann es zu Schwierigkeiten beim Problemlosen
kommen, die durch das Erlernen von Heurismen zum Teil behoben werden konnen
(ebd., vgl. auch Konig, 1992). Zusammenfassend kann man sagen: Gute intuitive
Problemldser kommen mitunter auch ohne die bewusste Verwendung von Heuris-
men aus, weniger gute konnen hiervon aber stark profitieren.

Um einen Uberblick zu geben, folgt eine Liste von Beispiel-Heurismen (vgl.
z.B. Bruder, 2000a, Heinrich et al., 2015, King, 1991, Konig, 1992, Leuders, 2017,
Pdlya, 1945, Schoenfeld, 1985), die ldngst nicht vollstindig ist:

e Voraussetzung und Behauptung systematisch festhalten

e Begriffe kldren

e Betrachten von Beispielen (Spezialfille und Extremfille)

e Darstellungswechsel (Skizzen, Tabellen, Gleichungen etc.)

e Vorwirtsarbeiten (Von den Voraussetzungen Schritt fiir Schritt folgern)
e Riickwirtsarbeiten (Was wird benotigt, um die Behauptung zu zeigen?)
e Problem umformulieren (Verallgemeinern, Spezialisieren, Analogisieren etc.)
e Zerlegung des Problems in Teilprobleme

e auf bekannte Zusammenhinge zuriickgreifen

e Ahnliche (bekannte) Probleme heranziehen

e Variation der Aspekte (Voraussetzungen, Behauptung) etc.

Vergleicht man diese Liste mit den oben aufgefiihrten Lernstrategien (vgl. S.22
und 26, so erkennt man einige Parallelen (vor allem zu Tiefenstrategien). Insgesamt
scheinen Lernen und Problemlosen sehr dhnliche kognitive Prozesse zu sein. So
schreibt Leuders:

Vom lerntheoretischen Standpunkt aus ist jedes Lernen ein Problemldseprozess. Ein
,,Problem” ist schlichtweg eine Diskrepanz zwischen der Erwartung eines Individu-
ums und der von ihm wahrgenommenen tatséchlichen Situation, oder unpersonlicher
ausgedriickt: zwischen vorliegendem Ausgangszustand und erwiinschtem Zielzustand.

Er beschreibt, dass zur Uberwindung dieser Diskrepanz kognitive Konstruktions-
prozesse (Assimilation und Akkomodation im Sinne von Piaget et al. (1975)) her-
angezogen werden, die man durchaus als Problemldsen bezeichnen kann.
Wenngleich fraglich ist, ob diese Behauptung wirklich fiir alle Lernprozesse,
auch bei der Anwendung von Oberfliachenstrategien (sind diese doch eher durch das
Abspulen von Routineprozessen gekennzeichnet) haltbar ist, ist es doch ein inter-
essanter Standpunkt, dass (Tiefen-)Lernen durch kognitive Aktivititen gepragt ist,
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die mit Problemloseprozessen gleichzusetzen sind. Umgekehrt kann man sich auch
die Frage stellen, ob jedes Problemldsen ein Lernprozess ist. Zumindest scheinen die
kognitiven Aktivititen beim Problemlosen im Wesentlichen aus Organisieren und
Elaborieren zu bestehen. Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass das (erfolgreiche)
Losen von Problemen besonders zum Verstiandnis des jeweiligen Themas beitragt.
Mamona-Downs & Downs (2005) sehen auch das Verstindnis von Beweisen als
Problemloseprozess an.

Neben allgemeinen Heurismen gibt es auch bereichsspezifische Losungsverfah-
ren. Fiir die Analysis hat der Mathematiker Terence Tao eine Liste von 21 Strategien,
die teilweise sehr dhnlich zu denen aus unserer Liste, zum Teil sehr viel spezifischer
und nur auf eine bestimmte Menge von Problemen anwendbar sind, auf seiner
Homepage verdffentlicht (Tao, o. D.) (eine stichpunktartige Auflistung findet sich
in Anhang A). Hierdurch wird deutlich, dass Problemlosestrategien sehr stark von
den jeweiligen Themengebieten abhéngen konnen.

2.3.3 Metakognition und Selbstregulation (Kontrolle)

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten angeklungen ist, geniigt es, um beim
Problemldsen erfolgreich zu sein, nicht, ein gewisses Vorwissen (sowohl inhaltli-
cher als auch heuristischer Art) zu haben. Entscheidend ist es, dieses Wissen zum
geeigneten Zeitpunkt abzurufen und flexibel (d. h. auf die Gegebenheiten der jewei-
ligen Problemlosesituation abgestimmt) einzusetzen, also das eigene Handeln zu
steuern (vgl. z. B. Collet, 2009; Goéller, 2020; Schoenfeld, 1985; Zimmerman &
Schunk, 2009). Die Steuerung der eigenen Aktivitidten beim Problemldsen bezeich-
net Schoenfeld (1985) als control. Heutzutage werden in diesem Zusammenhang
eher die verwandten, aber nicht bedeutungsgleichen Begriffe Metakognition und
Selbstregulation verwendet, die im Folgenden charakterisiert werden sollen. Unter
Metakognition verstehen wir:

Any cognitive activity that takes as its object, or regulates any aspect of any cognitive
enterprise (Flavell, Miller & Miller, 1993).

Sie beschreibt also alles Wissen und alle Kognition iiber (eigene wie fremde) kogni-
tive Aktivititen sowie alle Regulation derer. Ahnliche Definitionen finden sich u. a.
auch bei Brown (1978) sowie Hasselhorn und Artelt (2018). Um genauer zu verste-
hen, was hier gemeint ist, ist es hilfreich, sich zunéchst den Begriff der Kognition
anzuschauen. Im Lexikon der Psychologie (Wirtz, 2017) heif3t es hierzu:
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Kognition ist ein Sammelbegriff fiir bewusste und unbewusste mentale Prozesse, die
von Wahrnehmung bis Denken reichen. Kognition wird meist von Emotion und Motiva-
tion unterschieden, obgleich diese Aufmerksamkeit und damit Kognition beeinflussen.

Hervorzuheben ist hierbei, dass nach dieser Definition Emotionen gegeniiber kogni-
tiven Vorgéngen nicht zur Metakognition zéhlen.
Sehr dhnlich zur Metakognition ist das Konzept der Selbstregulation:

[Self-regulation] is an active, constructive process whereby learners set goals for their
learning and then attempt to monitor, regulate, and control their cognition, motivation,
and behavior, guided and constrained by their goals and the contextual features in the
environment (Pintrich, 2000, S.453).

Selbstregulation umfasst also die Regulation der eigenen kognitiven, aber auch
motivationalen Aktivititen sowie des eigenen Verhaltens. Andere Autoren verwen-
den vergleichbare Definitionen (z. B. Landmann, Perels, Otto & Schmitz, 2009;
Zimmerman & Schunk, 2009).

Im Folgenden sollen die Unterschiede der Begriffe Metakognition und Selbstre-
gulation herausgearbeitet werden (vgl. hierzu auch Dinsmore, Alexander & Lough-
lin, 2008).

Die groBe Gemeinsamkeit der beiden Begriffe ist, dass sie die bewusste'® Regu-
lation von kognitiven Prozessen umfassen. Wihrend die Selbstregulation zusétzlich
noch die Regulation von Handlungen sowie emotionalen und motivationalen Vor-
giangen umfasst, wovon die Metakognition ja ausdriicklich ausgenommen ist, fallt
unter den Begriff der Metakognition zusitzlich zur Regulation auch das Wissen iiber
kognitive Vorgéinge (im Folgenden metakognitives Wissen genannt). Flavell (1979)
unterteilt dieses in die drei Kategorien personales Wissen, Aufgabenwissen und Stra-
tegiewissen, betont aber, dass es meistens als Kombination dieser drei Wissensfor-
men auftritt. Hierbei beschreibt personales Wissen das Wissen eines Individuums
iber seine eigenen kognitiven Aktivititen und Moglichkeiten, sowie die anderer
Individuen, Aufgabenwissen umfasst Wissen iiber geschickten (oder ungeschick-
ten) Umgang mit einer bestimmten Aufgabe oder einem Aufgabentyp, sowie eine
Einschitzung der Aufgabenschwierigkeiten, und Strategiewissen umfasst neben

18 Nimmt man die obige Charakterisierung von Metakognition wortlich (als kognitive Aktivi-
titen, die auf Kognition gerichtet sind) und verbindet diese mit der Definition von Kognition,
dann miissten auch unbewusste Aktivitdten unter diesen Begrift fallen. Flavell (und ihm
folgend auch andere Autoren) hat jedoch an anderen Stellen deutlich gemacht, dass er nur
bewusste Aktivititen als Metakognition betrachtet (z. B. Flavell, 1984).
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der Kenntnis von Strategien auch die Einschitzung, wann eine Strategie wahr-
scheinlich sinnvoll ist und wann eher nicht. Letzteres scheint der Schliissel zum
Problemldsen zu sein, ist aber sicherlich abhingig von personalem Wissen und
Aufgabenwissen. Flavell schreibt zu dieser Abhingigkeit:

I believe that the monitoring of a wide variety of cognitive enterprises occurs through
the actions of and interactions among four classes of phenomena: (a) metacognitive
knowledge, (b) metacognitive experiences, (c) goals (or tasks), and (d) actions (or
strategies). (Flavell, 1979, S. 1)

Metakognitives Wissen kann, wie jedes andere Wissen auch, bewusst oder unbe-
wusst aktiviert werden (ebd.).

Spiter wurde, in Abgrenzung von metakognitivem Wissen, der Begriff der meta-
cognitive skills eingefiihrt. Hiermit ist der Teil der Metakognition gemeint, der der
Regulation von kognitiven Aktivititen, vornehmlich Problemlose- und Lernaktivi-
titen dient. Hierzu zihlen grundlegende Aktivititen (Orientierung und Reflexion),
Kontrollaktivititen (Planen und Ausbessern) und Beobachtungen (Prozessbeobach-
tungen, Selbst-Tests, Diagnose und Evaluation) (vgl. Veenman, Hout-Wolters et
al., 2003). Kluwe und Schiebler (1984) unterscheiden in diesem Zusammenhang
auch deklarative Metakognition (Wissen) und prozedurale Metakognition (Kontroll-
prozesse). Diese Bezeichnungen konnen aber zu Verwirrung fiihren, da, wie jedes
andere Wissen auch das metakognitive in deklarative und prozedurale Aspekte auf-
geteilt werden kann (was z. B. von Hoy (2013, S.319f.) auch getan wird), ohne dass
hierbei Kontrollaspekte gemeint sind. In der vorliegenden Arbeit wird daher zwi-
schen metakognitivem Wissen und der Regulation kognitiver Aspekte unterschieden.

Da Letztere, sofern sie vom Lerner ausgeht, eine Teilmenge der Selbstregula-
tion bildet, treffen die im Folgenden getitigten Aussagen in der Regel auch hierauf
zu. Selbstregulation ist ein zyklischer Vorgang (Boekaerts & Corno, 2005, Zim-
merman, 2000). Das bedeutet, dass Kognition, Emotion und Verhalten beobachtet
und bei Abweichungen vom Wunschzustand iterativ angepasst werden. Hierdurch
wird nicht zwingend der gewiinschte Zustand erreicht, sondern nur angenihert, so
dass bei weiteren Aktivititen weitere Regulationen durchgefiihrt werden konnen.
Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) unterteilen die Selbstregulation in die Teil-
prozesse Planung, Monitoring und Reflexion.

Neben dieser Einteilung in Teilprozesse hat sich ein Phasenmodell nach Zim-
merman (1998, 2000) etabliert, das hier in einer Adaption von Schmitz & Schmidt
(2007) beschrieben werden soll:
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Priaktionale Phase (Voraussicht): Hier werden Aufgabenl9 analysiert, Ziele
gesetzt, Vorwissen aktiviert, Strategien ausgewéhlt, motivationale Prozesse ange-
stoBen und das allgemeine Vorgehen geplant.

Aktionale Phase (Durchfiihrung): Hier wird der Plan unter Selbst-Beobachtung
und -Kontrolle durchgefiihrt und Informationen iiber Einflussgroen und Wir-
kung des eigenen Handelns gesammelt.

Postaktionale Phase (Reflexion): Schlief3lich wird das Ergebnis sowie der Lern-
bzw. Problemldseprozess reflektiert und evaluiert und es werden Schlussfolge-
rungen fiir zukiinftiges Handeln gezogen.

Hierbei ist darauf zu achten, diese Phasen auf der einen Seite nicht mit den Phasen
Pélyas zu vermischen. Wenngleich es bei der prdaktionalen Phase um die Analyse
der vor einem liegenden Aufgaben und die Planung des Herangehens an diese han-
delt, liegt diese Phase vor der Bearbeitung des eigentlichen Problems (oder einer
anderen zu bewiltigenden Aufgabe). Die P6lya-Phasen Understanding the Oroblem
und Devising a Plan sind deutlich detaillierter und liegen bereits in der aktionalen
Phase. In der praaktionalen Phase werden eher allgemeine Herangehensweisen und
einzusetzende Ressourcen, wie Anstrengung und Zeiteinsatz, geplant. Genauso liegt
die postaktionale Phase nach dem eigentlichen Bearbeitungsprozess und ist nicht
mit Looking Back zu verwechseln, wenngleich eine Unterscheidung hier nicht ganz
so trennscharf ist. Auf der anderen Seite sind die oben genannten Teilprozesse Pla-
nung, Monitoring und Reflexion nach Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) nicht
mit solchen Phasen zu verwechseln. Hierbei handelt es sich um ,.kleinere Aktivi-
titen, die in jeder Phase (sowohl nach Zimmerman als auch nach Pélya) auftreten
konnen. Mit anderen Worten: Jeder einzelne Schritt eines Problemldse- oder Lern-
prozesses kann geplant, beobachtet und reflektiert werden, egal in welcher Phase
man sich befindet. Dariiber hinaus ist, wie die meisten Phasenmodelle, auch die-
ses nicht rein linear zu sehen. Es ist beispielsweise durchaus moglich, von einer
aktionalen Phase in eine pridaktionale iiberzugehen.

Als hilfreiche Faktoren der Selbstregulation werden genannt (Zimmerman &
Martinez-Pons, 1988; Sitzmann & Ely, 2011):

e Zielsetzung
o Implementierung effektiver Strategien

Beobachtung und Beurteilung des eigenen Fortschritts

Schaffung produktiver Lernumgebungen

19 Hierbei kann es sich um beliebige Aktivititen handeln. Es sind nicht ausschlieBlich mathe-
matische Aufgaben gemeint.
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e Sinn fiir Selbstwirksamkeit
e Ausdauer und Anstrengung

Metakognition und Selbstregulation hidngen stark von dem Bereich ab, in dem die
Lern- und Problemloseaktivititen stattfinden (vgl. Veenman et al., 2003, Boekaerts,
Maes & Karoly, 2005). So ist es beispielsweise naheliegend, dass ein mathemati-
scher Text anders zu lesen ist als ein literarischer (Alcock, 2017). Dementsprechend
werden auch die zugehorigen Regulationsprozesse anders aussehen. Aber auch beim
mathematischen Problemlosen kann es sein, dass das jeweilige Teilgebiet (z. B.
Analysis oder Lineare Algebra) die Herangehensweise beeinflusst. Dieses Thema
wird im Verlauf dieser Arbeit noch weiter aufgegriffen. Selbstregulation hingt also
stark mit der Kompetenzentwicklung in diesem Bereich zusammen. Umgekehrt gilt
Metakognition (und damit Selbstregulation der kognitiven Lernprozesse) als stérks-
ter Pradiktor fiir Lernerfolg (Wang, Haertel & Walberg, 1990; Prins, Veenman &
Elshout, 2006).

Wenn im Folgenden von Metakognition gesprochen wird, sind damit, wenn nicht
anders erwihnt, metacognitive skills gemeint, also die Regulation von kognitiven
Aktivitidten. Metakognitives Wissen wird in der vorliegenden Arbeit als Vorwis-
sen, bzw. als Wissen iiber Problemlosestrategien betrachtet. Auf der anderen Seite
beschiftigt sich die vorliegende Arbeit nur marginal mit der Regulation von Hand-
lungen, Emotionen und Motivation. Demnach werden die Begriffe Metakognition
und Selbst-Regulation hier nach reiflicher Uberlegung weitgehend synonym ver-
wendet. Zusammenfassend beschreiben sie beide die Beobachtung, Beurteilung
und darauf basierende Reaktion bzw. Anpassung der eigenen kognitiven Aktivitd-
ten, also genau das, was (Schoenfeld, 1985) unter control verstanden hat?°. An dieser
Stelle sei erwihnt, dass sich die bei Schoenfeld (ebd.) beschriebenen Kontrollakti-
vitdten im Wesentlichen auf den eigentlichen Problembearbeitungsprozess, also auf
die aktionale Phase beschrinken. Von groler Bedeutung ist aber auch die postak-
tionale Reflexion der Prozesse, die das Problemldseverhalten zukiinftiger Prozesse
entscheidend beeinflussen kann und sich zum Teil in Plyas Phase des Looking Back
wiederfindet.

20 In spiteren Veroffentlichungen, als der Begriff der Metakognition sich bereits etabliert
hatte, verwendet Schoenfeld diesen oft synonym mit Control.
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2.3.4 Uberzeugungssysteme

Als letzten Einflussfaktor erfolgreichen Problemlosens benennt Schoenfeld (1985)
Belief Systems. Damit ist die Sicht des Individuums auf die mathematische Welt
gemeint. Hierzu gehoren Uberzeugungen iiber Mathematik an sich, iiber sich selbst
und seine mathematischen Fihigkeiten, iiber das spezielle Thema und iiber die
Umwelt, zu der auch andere Individuen gehoren. Diese Ansichten sind hiufig unbe-
wusst und konnen das individuelle (Problemlose-)Verhalten (insbesondere motiva-
tionale Aspekte) beeinflussen. Schoenfeld (ebd.) beschreibt typische Uberzeugun-
gen von Studienanfidngern, die moglicherweise systematisch in der Schulmathema-
tik ,,erlernt“ werden und die bei der Problembearbeitung hinderlich sein konnen.
Hierzu gehoren Aussagen wie ,,Mathematische Aufgaben lassen sich immer nach
einem Schema losen”, ,,Eine mathematische Aufgabe muss nach spitestens fiinf
Minuten gelost sein oder ,,Es gibt fiir jede Aufgabe nur einen sinnvollen Losungs-
weg". Spiter (1992) bezieht er, zumindest namentlich, auch affects in diese Kate-
gorie mit ein. Andere Autoren (z. B. DeBellis & Goldin, 2006; Hannula, 1999)
beschiftigen sich intensiver mit dem Einfluss von Affekten auf das Problemlosen.

Da der Fokus der in dieser Arbeit beschriebenen MaBnahme eher auf der Forde-
rung von kognitiven und metakognitiven Aspekten lag und Uberzeugungen (sowie
motivationale Aspekte) nur mittelbar beeinflusst wurden, wird auf weitere Ausfiih-
rungen zu diesem Aspekt verzichtet und dieser Abschnitt bewusst kurz gehalten. Der
geneigte Leser findet bei Schoenfeld (1985 vor allem in Kapitel 5 und 10; 1989a)
und McLeod (1989a) ausfiihrlichere Beschreibungen.

24  Konzeptionen zur Forderung der
Problemlosekompetenz

In diesem Abschnitt werden bestehende theoretische Uberlegungen aus verschie-
denen didaktischen Bereichen vorgestellt, die Einfluss auf die Entwicklung der in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Interventionsmafinahme hatten. In den ers-
ten Unterabschnitten werden allgemeinere didaktische Konzeptionen vorgestellt,
beginnend mit dem entdeckenden Lernen und verwandten Ideen (Abschnitt 2.4.1),
gefolgt von der Cognitive Load Theory, die sich mit der Belastung (und Uberlas-
tung) des Arbeitsgedichtnisses beschiftigt sowie dem Lernen aus Losungsbeispie-
len, das einer Uberlastung entgegenwirken soll (Abschnitt2.4.2). Um Lernenden
die benotigten Hilfestellungen zu geben, ohne ihnen die Moglichkeit der eigen-
stindigen Entwicklung zu nehmen, eignet sich der Ansatz des Scaffolding, bei dem
die Hilfen an die Erfahrung der Lernenden angepasst und nach und nach ausge-
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blendet werden. Dieses Konzept ist in Abschnitt2.4.3 beschrieben. Abschnitt 2.4.4
beschiftigt sich mit den Vor- und Nachteilen kooperativer Lehrformen. Die letz-
ten drei Teilabschnitte behandeln Konzeptionen, die spezifischer zur Férderung der
Problemldsekompetenz eingesetzt werden konnen. So werden in Abschnitt2.4.5
verschiedene Ideen zur Vermittlung heuristischer Strategien diskutiert, Abschnitt
2.4.6 beschiftigt sich mit mathematikspezifischen Lernstrategien, die Studierenden
dabei helfen konnen, selbststindig die zur Bearbeitung der Ubungsaufgaben not-
wendige Wissensbasis aufzubauen und Abschnitt 2.4.7 erlautert Konzeptionen, die
metakognitive Kompetenzen zur eigenstindigen Steuerung von Problemldse- und
Lernprozessen fordern sollen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass motivationale
und volitionale Aspekte in der vorliegenden Arbeit nur indirekt behandelt werden.
Zwar ist es naheliegend, dass Teile der hier entwickelten Maflnahme Einfluss auf
diese Faktoren haben?!, der Fokus liegt aber auf der Vermittlung kognitiver und
metakognitiver Strategien.

2.4.1 Entdeckendes Lernen

Die in diesem Abschnitt beschriebene Idee tritt in der Didaktik in vielen verschiede-
nen Formen unter verschiedenen Bezeichnungen auf, unter anderem im Konstrukti-
vismus (Jonassen, 1991, Leder & Gunstone, 1990, Siebert, 2005), beim genetischen
Prinzip (Schubring, 1978), als entdeckendes Lernen (Bruner, 1961; Klauer & Leut-
ner, 2007) und beim problembasierten Lernen (Schmidt, 1983, Zumbach, 2003).
Wenngleich es unterschiedliche Stromungen gibt, so ist ihnen doch eine Grundan-
nahme gemein:

[L]earning is not a passive receiving of ready-made knowledge but a process of con-
struction in which the students themselves have to be the primary actors. (Glasersfeld,
1992, S.120)

Mit anderen Worten: Es geht um die aktive Konstruktion von Wissen. Diese
Annahme passt zu der auf S. 23 beschriebenen Ansicht, dass Lernen durch die Inte-
gration neuer Informationen in bereits vorhandene, individuelle Wissensstrukturen

21 Sollte sich die Problemldseleistung beispielsweise verbessern, kann dies durchaus posi-
tive Auswirkungen auf die Motivation haben. Auch ist es denkbar, dass durch eine stirkere
Reflexion der eigenen Aktivititen, wie sie durch die Ma3nahme angeregt werden soll, Schwie-
rigkeiten identifiziert und dadurch auf veranderbare Faktoren zuriickgefiihrt werden, was sich
positiv auf die Selbstwirksamkeitserwartung auswirkt (Otto, 2007). Zudem kann eine aus-
fiihrliche Betrachtung von Ubungsaufgaben im Studium Uberzeugungen hierzu beeinflussen.
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geschieht (vgl. Kopp & Mandl, 2005). Hierbei ist es grundsitzlich auch moglich,
dass die Aktivitit des Lerners ausschlielich mental und von auflen nicht beobacht-
bar ablduft, auch bei scheinbar rezeptivem Lernen bei Vortridgen oder beim Lesen
von Sachtexten (vgl. Renkl, 2005, Mayer, 1999). Wichtig ist aber, dass die Ver-
antwortung fiir den Lernprozess auf den Lerner tibertragen wird (vgl. Wittmann,
1997). Dies passt sehr gut zur grundsitzlichen Organisation von Hochschulbil-
dung??. Dementsprechend scheint es sinnvoll, auch in den Priisenzveranstaltungen
die Selbststindigkeit der Studierenden zu fordern. Nach Bruner (1975) dient das
entdeckende Lernen der Aneignung passender Techniken und Strategien. Er geht
von der Annahme aus, dass selbst Entdecktes leichter behalten und auf andere Kon-
texte transferiert wird (ebd.). Ubertragen auf das Problemlosen wiirde das bedeuten,
dass die Problembearbeiter die Aufgaben probierend-entdeckend angehen und sich
im Verlauf GesetzméaBigkeiten, Beziehungen, Strukturen, Fertigkeiten, Wissensele-
mente und Losungsstrategien selbst erarbeiten. Dadurch werden eigene Erfahrungen
gemacht, durch die das Uberwinden von Hindernissen erlernt und die (metakogni-
tive) Steuerung von kognitiven Aktivititen gefordert wird (vgl. Wittmann, 1997).
Demnach wire es also das Beste, die Studierenden die Probleme komplett eigen-
stindig bearbeiten und ihre eigenen Strategien entdecken zu lassen. Schon Pélya
(1945) sagt, dass erfolgreiche Problemloseprozesse die Problemldsekompetenz ver-
bessern. Aber genau da liegt eine Schwierigkeit, die beim entdeckenden Lernen zu
beachten ist. Wenn der Lernende nicht in der Lage ist, eine Aufgabe selbststindig
zu 16sen, so kann er auch keine Losungsstrategie entdecken. Es ist bei einem aka-
demischen Studium auch nicht zu erwarten, dass ein Student Erkenntnisse, fiir die
Mathematiker Jahre, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte gebraucht haben, innerhalb
eines Semesters gewinnt. Nussbaum und Leutner (1986) haben in einer Studie mit
Studierenden einer technischen Hochschule gezeigt, dass beim reinen entdeckenden
Lernen leichte Aufgaben (mit einer Losungsquote®? von 90 %) deutlich besser zum
Erlernen eines Losungsprinzips geeignet waren als mittlere (50 % Losungsquote)
oder schwere (20 % Losungsquote). Interessanterweise haben sich Aufgabengrup-

22 Der erwartete Eigenanteil im Mathematikstudium im Vergleich zur Priisenzzeit ist relativ
hoch. So werden z. B. bei den Anfingervorlesungen an der Universitidt Duisburg-Essen 9
ECTS pro Veranstaltung (Jeweils 18 ECTS fiir die Analysis I und II bzw. Lineare Algebra
I und II nebst miindlicher Modulabschlusspriifung) vergeben. Das entspricht in etwa einer
erwarteten Workload von 270 Stunden. Die Prisenzveranstaltungen machen 6 bis 8 Stunden
pro Woche aus (4 Stunden Vorlesung plus 2 Stunden Ubung plus, je nach Dozent, 0 bis 2
Stunden Globaliibung oder Tutorium). Bei 13 bis 14 Wochen pro Semester macht das 78 bis
112 (Dreiviertel-)Stunden aus. Es wird also erwartet, dass der Grofteil der Arbeit eigenstindig
erledigt wird.

23 Es wurden hier standardisierte Aufgaben mit bekannten Losungsquoten verwendet.
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pen mit steigendem Schwierigkeitsgrad (also ein gleicher Anteil leichter, mittlerer
und schwerer Aufgaben, beginnend bei den leichten) nur als fast so gut geeignet
erwiesen wie die leichten Aufgaben.

Eine Moglichkeit, dem Problem der Uberforderung zu begegnen, wire es, die
Schwierigkeit der zu bearbeitenden Probleme entsprechend anzupassen, also mit
deutlich einfacheren Aufgaben zu beginnen und den Schwierigkeitsgrad im Ver-
lauf des Semesters Schritt fiir Schritt zu erhohen. Da aber in mathematischen Vor-
lesungen die Aufgaben in thematischer Reihenfolge, die durch den axiomatisch-
deduktiven Aufbau vorgegeben ist und daher nicht ohne Weiteres verdndert werden
kann, gestellt werden, ldsst sich das kaum umsetzen. Dariiber hinaus ist zweifel-
haft, ob eine solche Staffelung zielfiihrend ist, da bisher nur gezeigt wurde, dass
zum Erlernen eines Losungsprinzips Aufgaben mit steigendem Schwierigkeitsgrad
geeignet sind. Da ein einziges Losungsprinzip (etwa ein Heurismus) aber sicherlich
nicht ausreicht, um alle moglichen Probleme zu bearbeiten, und selbst ein einziges
Problem verschiedene Losungswege haben kann, ist zu vermuten, dass Problemlo-
sen so einfach nicht zu erlernen ist. Um Lernende beim Entdecken zu unterstiitzen,
gibt es eine Reihe von Ansitzen, die in den folgenden Abschnitten besprochen
werden.

2.4.2 Cognitive Load Theory und Worked Examples

Bevor auf einzelne Forderansitze eingegangen wird, soll in diesem Abschnitt eine
weitere Schwierigkeit, die im Zusammenhang mit Problemlosen auftritt, beschrie-
ben werden. Die Cognitive Load Theory geht davon aus, dass das Arbeitsgedédchtnis
nur eine geringe Anzahl (je nach Quelle wird von 3 bis 9 gesprochen) von Informatio-
nen speichern kann (Cowan, 2001, Miller, 1956). Eine Gruppe von Wissenschaftlern
um John Sweller hat sich mit den Konsequenzen fiir das Lernen durch Aufgaben-
bearbeitungen beschiftigt und gezeigt, dass das entdeckende Lernen nur bedingt
effektiv ist (z. B. Cooper & Sweller, 1987; Kirschner, Sweller & Clark, 2006; Swel-
ler, 1999). Als Cognitive Load bezeichnet Sweller (1988) die kognitive Belastung,
die aus der Menge an Informationen im Arbeitsgedichtnis resultiert. Hierbei diffe-
renzieren Sweller, Merrienboer und Paas (1998) drei verschiedene Arten:

Intrinsic Cognitive Load Hiermit wird die Komplexitit der jeweiligen (Lern-)
Aufgabe bezeichnet. Diese ist abhingig vom Vorwissen des Lernenden.

Extraneous Cognitive Load Alle kognitiven Belastungen, die nicht direkt dem
Wissenserwerb dienen.



2.4 Konzeptionen zur Férderung der Problemlésekompetenz 41

Germane Cognitive Load Hierzu zihlen alle kognitiven Anstrengungen, die dem
Wissenskonstruktionsprozess dienen.

Demnach ist der Germane Load fiir das Lernen verantwortlich. Da es gerade bei
komplexen Aufgaben mit hohem Intrinsic Load leicht zu Uberforderung des Arbeits-
gedichtnisses kommt (Cognitive Overload), wird versucht, die kognitive Belastung
zugunsten des Germane Load zu verringern. Die einzig verbleibende Stellschraube
ist der Extraneous Load, der durch die Darbietung der Aufgabe (z.B. in Form von
Lernhilfen) beeinflusst werden kann.

Als Alternative zum entdeckenden Lernen wird das Lernen aus Worked Examp-
les, zu deutsch Losungsbeispielen oder auch Musterlosungen (vgl. Renkl et al., 2003)
vorgeschlagen. Im hochschulmathematischen Bereich hat sich Ableitinger (2013)
mit solchen ausfiihrlichen Musterlosungen beschiftigt. Thm kommt es darauf an,
,,jeden einzelnen Losungsschritt und die ihn steuernden Begleitiiberlegungen mog-
lichst genau offenzulegen® (ebd. S.91). Die Uberlegenheit von Losungsbeispielen
gegeniiber eigenstindiger Aufgabenbearbeitung zum Erlernen von Losungsprin-
zipien wird in mehreren Studien nachgewiesen (z. B. Renkl, Atkinson, Maier &
Staley, 2002; Renkl et al., 2003; Sweller, 1988; Sweller et al., 1998). Dieser Effekt
kehrt sich allerdings mit steigender Expertise der Probanden um. Dieses Phéno-
men wird von Kalyuga et al. (2003) als Expertise Reversal Effect beschrieben und
lasst sich dadurch erklédren, dass mit steigender Erfahrung die kognitive Belastung
geringer wird, sodass Kapazititen fiir Lernprozesse freiwerden, die von Losungs-
beispielen nicht angeregt werden. Losungsbeispiele hingegen bringen weniger neue
Informationen und beanspruchen das Arbeitsgeddchtnis unnotig durch Redundan-
zen. Demzufolge wird ein langsames Ausschleichen (wie beim Scaffolding — vgl.
Abschnitt2.4.3) aus der Nutzung von Losungsbeispielen empfohlen (Atkinson,
Renkl & Merrill, 2003). Einschrinkend sei erwéhnt, dass in den oben genannten
Studien, obwohl hier von problem solving gesprochen wird, eher leichtere Aufga-
bentypen untersucht werden, die zwar fiir Neulinge ein Problem darstellen konnen,
allerdings nach Einiiben des Losungsprinzips (was genau der Gegenstand der Unter-
suchungen ist) zur Routine werden (unter anderem sind die Themen: Berechnungen
eines Winkels im Dreieck bei Vorgabe der anderen Winkel (Sweller et al., 1998),
einfache Aufgaben aus der Kinematik (ebd.), Berechnungen von Seitenldngen im
Dreieck mit Hilfe von Sinus und Cosinus (Sweller, 1988), einfache Aufgaben zu
stochastischer Unabhingigkeit (Renkl et al., 2002; Renkl et al., 2003)). Die Ubertra-
gung der Ergebnisse auf Probleme ist also nicht gesichert. Jonassen (2014) schreibt
hierzu:
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Because most research with worked examples has been conducted with well-structured
problems, the relationships between problem complexity and working memory
demands remain questionable.

Auflerdem haben Atkinson et al. (2003) herausgefunden, dass es beim Lernen aus
Losungsbeispielen von grofler Bedeutung ist, wie die Lernenden damit umgehen.
Es ist nicht klar, ob die zum Lernen notigen Verkniipfungen gebildet werden. So
entlastet zwar das Bereitstellen von Losungsbeispielen im Vergleich zum eigen-
stindigen Losen das Arbeitsgedichtnis, jedoch ist nicht klar, ob die freigewordenen
Ressourcen wirklich zum tieferen Verstindnis genutzt werden oder ob eher auf ober-
flachliche Merkmale der Losung geachtet wird. Zahlreiche Versuche, den Lerneffekt
von Musterlosungen durch ausfiihrliche Erkldrungen zum Vorgehen zu verbessern,
haben nur begrenzt zu Erfolgen gefiihrt, wie eine Metastudie (Wittwer & Renkl,
2010) gezeigt hat. Vielversprechender ist hier der Ansatz, die Lernenden zum akti-
ven Umgang mit den Materialien anzuregen. Ein Beispiel fiir solche Anregungen
im Zusammenhang mit Beweisverstdndnis ist das Self-Explanation Training (Hodds
et al., 2014), das in Abschnitt 2.4.6 beschrieben wird.

Obwohl die oben angesprochenen Ergebnisse sich nicht zwingend auf das Pro-
blemlosen iibertragen lassen, ergibt sich doch folgende Erkenntnis: Da Problem-
bearbeitungsprozesse mit einer hohen kognitiven Belastung verbunden sind, sollte
versucht werden, einen Teil dieser Belastung auszulagern. Das kann durch Losungs-
hilfen, teilweise Vermittlung bendtigten Wissens, kooperatives Arbeiten oder vor-
heriges Einiiben von Teilprozessen geschehen (vgl. Neber & Neuhaus, 2018). Swel-
ler (2006) betont, dass die Limitationen des Gedichtnisses sich nicht auf solches
Wissen beziehen, das bereits im Langzeitgedédchtnis abgespeichert ist. Alle Teil-
handlungen, die im Vorfeld bereits internalisiert sind, tragen nicht zum Cognitive
Load bei. Eine andere Moglichkeit wire, Lernprozesse, die aufgrund eines Cogni-
tive Overload nicht wihrend der Aufgabenbearbeitung stattfinden konnten, durch
ausfiihrliche Reflexion des Vorgehens nachzulagern. Diese Moglichkeiten werden
in den folgenden Abschnitten weiter besprochen.

2.4.3 Scaffolding

Scaffolding [...] allows students to meaningfully participate in and gain skill at a task
that they would be unable to complete unaided (Belland, 2014).

Das Wort Scaffolding 1asst sich auf zwei verschiedene Arten tibersetzen: Zum einen
als Substantiv: Das Geriist, das zur Unterstiitzung baulicher Manahmen verwendet
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wird und nach erfolgreicher Fertigstellung wieder abgebaut wird, und zum anderen
als Verlaufsform des Verbs to scaffold, womit das Auf- und Abbauen eines solchen
Gertists gemeint ist. Das scaffolding bietet eine Moglichkeit, die Eigenaktivitit des
Lernenden im Rahmen seiner Fihigkeiten hoch zu halten, ohne ihn zu iiberfordern.
Hierbei soll, einfach ausgedriickt, so wenig wie moglich, aber so viel wie notig
geholfen werden. Darin zeigen sich Ahnlichkeiten zum Prinzip der minimalen Hilfe
(Aebli, 2019) und der Zone der nichsten Entwicklung (Vygotskij, 1978). Das Scaf-
folding verzichtet weitgehend auf direkte Instruktionen und setzt stattdessen auf
Fragen, Hinweise und Denkanstof3e sowie eine produktive Gestaltung der Lernum-
gebung (Zech, 1996). Ein Beispiel dafiir wire die Verwendung von Pélya-Fragen
(Pdlya, 1945) oder dhnlichen Fragestimmen wie sie in Abschnitt2.3.2 beschrieben
wurden. Wesentlicher Bestandteil des Scaffolding ist es, das verwendete Geriist
dynamisch an die Fahigkeiten der Lernenden anzupassen und dementsprechen nach
und nach abzubauen, um nach und nach die Verantwortung fiir den Lernprozess
auf die Lernenden zu iibertragen (Puntambekar & Hubscher, 2005). Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von Fading (z. B. Belland, 2014; Wood, Bruner
& Ross, 1976). Scaffolding soll nach Pol, Volman und Beishuizen (2010) Interesse
wecken, Frustration kontrollieren, Feedback geben, auf wichtige Problemelemente
hinweisen, Expertenverhalten simulieren und Fragen aufwerfen.

Speziell im Bereich der Metakognition gibt es bereits einige erfolgreiche Ansitze,
die von der Vorgabe metakognitiver Fragestimme (Davis, 1996; Hannafin, Land
& Oliver, 1999; vgl. auch Abschnitt2.4.7, insbesondere Schoenfeld-Fragen) bis
hin zur Entwicklung eigener metakognitiver Fragen (Molenaar, Boxtel & Slee-
gers, 2010; Pol et al., 2010) reichen. Alle diese Studien zeigen einen positiven
Einfluss des Scaffolding auf die metakognitiven Kompetenzen der Probanden.

Eine etwas abgewandelte Form des Scaffolding ist die Cognitive Apprentice-
ship. Hierbei wird der Lernprozess einer Lehrlingsausbildung nachgebildet (vgl.
Collins, Brown & Newman, 1988). Zunachst modelliert der Meister die zu lernende
Tadtigkeit, wobei er sein Vorgehen (und auch die Griinde dafiir) nachvollziehbar
kommentiert. Als nichstes versucht sich der Lehrling an der Tatigkeit, wobei der
Meister bei Bedarf behilflich ist, sich aber nach und nach zuriickzieht. Der Lehr-
ling artikuliert hierbei seine Denkprozesse, damit der Meister Missverstindnisse
ausrdumen kann, aber auch zur Selbstreflexion. AnschlieBend werden die Prozesse
gemeinsam reflektiert. Zu guter Letzt fiihrt der Lehrling die Prozesse selbststindig
aus und der Meister betrachtet nur noch die Endprodukte.
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2.4.4 Kooperative Lernformen

Bevor die Konsequenzen der bisherigen Uberlegungen fiir die Forderung der Pro-
blemlosekompetenz dargestellt werden, sollen in diesem Abschnitt noch ein paar
Uberlegungen zu verschiedenen kooperativen Lernformen angestellt werden, die
bei der Konzeption der in Abschnitt4.4 beschriebenen Manahme eine Rolle spie-
len: Grundsitzlich ist der Vorteil von Gruppenarbeit im Vergleich zu Klassenun-
terricht, was die Lernwirksamkeit angeht, gut belegt, wobei die besten Ergebnisse
von heterogenen Kleingruppen von drei bis vier Mitgliedern erzielt werden (vgl.
Metastudie von Lou et al., 1996). Diese Effektivitit ist auch an Universititen nach-
gewiesen, wo vor allem die schwicheren Studierenden von Gruppenarbeit profi-
tieren (Springer, Stanne & Donovan, 1999). Als Vorteile kooperativer Lernformen
werden vor allem kommunikative Aspekte benannt: Durch die Notwendigkeit sich
den anderen Gruppenmitgliedern mitzuteilen wird zum einen das vorhandene Vor-
wissen expliziert und neue Inhalte werden erldutert (Pressley et al., 1992), was
sowohl das Elaborieren, als auch das Organisieren (vgl. Abschnitt2.3.1) fordert.
Da man sich auf ein gemeinsames Vorgehen einigen muss, werden Entscheidun-
gen explizit hinterfragt wodurch die Metakognition gestdrkt wird (Kramarski &
Mevarech, 2003). Dariiber hinaus werden verschiedene Perspektiven aufgeworfen
und mehr Ideen generiert, was die Erfolgswahrscheinlichkeit erhoht (Zech, 1996).
Fehlkonzepte und Wissensliicken werden durch die Kontrolle der Gruppenmitglie-
der leichter erkannt (Hatano & Inagaki, 1992). Bei schweren Aufgaben kann es
allerdings durch die Gruppenarbeit zu kognitiver Uberforderung kommen, sodass
Kapazititen fiir die Bearbeitung fehlen (Krause, Stark & Mandl, 2004; Lester Jr.,
1989; Schnotz, Bockheler, Grzondziel, Gaertner & Waechter, 1998). Hier empfiehlt
es sich, die Komplexitit der Aufgabe zu reduzieren, beispielsweise indem man sich
auf bestimmte Teilaspekte konzentriert (moglicherweise auch unterschiedliche je
Gruppe). Wenn das nicht moglich ist, so kann eine Einzelarbeit besser sein (ebd.).
Weitere mogliche Probleme bei der Gruppenarbeit kdnnen sein, dass sich einzelne
Gruppenmitglieder in die Passivitit zuriickziehen oder im Gegenteil das Geschehen
an sich rei3en, ohne sich mit den anderen abzustimmen (Klauer & Leutner, 2007).
Im Vergleich zum Unterricht im Plenum benétigt der Gruppenunterricht mehr Zeit,
vor allem wenn im Anschluss noch die Ergebnisse aus den Gruppen zur Sicherung
zusammengetragen werden sollen. Das kann gerade in universitdren Veranstaltun-
gen, wo die Priasenzzeit knapp bemessen ist, als Argument gegen die Gruppenarbeit
genutzt werden. Aber auch die Arbeit im Plenum kann kooperativ sein. Eine gute
Moglichkeit zum Sammeln von Ansitzen und Ideen kann das brainstorming sein,
bei dem spontane AuBerungen zuniichst kommentarlos notiert werden (Runco &
Chand, 1994). Die hierbei erstellten Notizen konnen anschlieend gemeinsam beur-
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teilt oder in Gruppen- oder Einzelarbeit genutzt werden. Grundsitzlich sollte bei der
Zusammenarbeit im Plenum eine Atmosphire geschaffen werden, die Fehler zulasst
(Bruder, 1992). Gerade beim Problemlosen gehoren auch nicht-zielfiihrende Ideen
zum Prozess dazu. Auflerdem sollte geniigend Zeit zum Nachdenken eingerdumt
werden und nicht nach zu kurzer Zeit eine Idee von der Lehrperson eingeworfen
werden (ebd.). Ein Spezialfall des kooperativen Lernens ist das Ich-Du-Wir-Prinzip
(Barzel, 2006) (oder im Englischen Think-Pair-Share). Hierbei gibt es zunéchst eine
Phase, in der sich jeder, ganz im Sinne des entdeckenden Lernens, selbststindig mit
einer Aufgabe beschiftigt. Anschlieend werden die Erkenntnisse in Kleingrup-
pen (oder in Partnerarbeit) zusammengetragen und in der letzten Phase werden die
Ergebnisse der verschiedenen Gruppen im Plenum vorgestellt. Der Vorteil dieser
Arbeitsform ist, dass durch die erste Phase Passivitit vermieden wird, in der zweiten
Phase viele Vorteile der Kommunikation genutzt werden und am Ende alle Ergeb-
nisse gesammelt werden.

2.4.5 Heurismentraining

Da es sich bei Heurismen um kognitive Strategien handelt und gewisse Gemeinsam-
keiten mit Lernstrategien vorhanden sind (vgl. S.31), lohnt es sich, einen Blick auf
allgemeine Befunde zum Trainieren von kognitiven Strategien zu werfen. Wenn-
gleich die Ubertragbarkeit auf das Problemldsen nicht gesichert ist, lassen sich
durch die deutlich breitere Forschungslage gewisse Tendenzen ausmachen. Grund-
sdtzlich ist das Training kognitiver Strategien effektiver, wenn es mit metakogniti-
vem Training verbunden ist (zu empirischen Befunden siehe Klauer, 2000; Leutner,
Barthel & Schreiber, 2001; Leutner & Leopold, 2003; Schreiber, 1998). Ein mog-
licher Grund dafiir ist, dass es nicht nur von Bedeutung ist, Strategien zu kennen,
sondern auch einordnen zu kénnen, wann deren Einsatz sinnvoll ist, also eine Ver-
kniipfung zu Anwendungsmoglichkeiten herzustellen. Diese Einschédtzungen wer-
den durch metakognitive Strategien eingeiibt. In Bezug auf Problemldsestrategien
ist die Effektivitit der Verkniipfung mit metakognitivem Training nicht so eindeutig.
Collet (2009, S.295) schreibt:

Diese Kombination [von Problemlosestrategien mit Aspekten selbstregulierten Ler-
nens] zeigt vergleichbare positive Wirkungen auf die Entwicklung von Problemlose-
fahigkeiten wie eine reine Vermittlung von Problemldsestrategien.

Auflerdem wurde gezeigt (Hattie, Biggs & Purdie, 1996), dass kognitive Lern-
strategie-Trainings mit zunehmendem Alter der Teilnehmer weniger effektiv sind,
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was moglicherweise durch einen Ceiling-Effekt zu begriinden ist, d.h. aufgrund
dessen, dass idlteren Probanden bereits mehr Strategien bekannt sind, gibt es fiir
sie gar nicht mehr so viel zu trainieren. Hinzu kommt, dass &ltere Probanden mog-
licherweise zu der Uberzeugung gelangt sind, dass die Strategien, mit denen sie
schon lénger arbeiten, fiir ihre Zwecke ausreichen und dadurch die Notwendigkeit
von neuen Strategien nicht gesehen wird. Man muss also gerade bei dlteren Lernen-
den (z. B. Studierenden) Wert darauf legen, die Notwendigkeit von neuen Strategien
erfahrbar zu machen. Grundsétzlich werden kurzfristige Strategietrainings als wenig
geeignet angesehen. So schreiben Friedrich und Mandl (2006):

Erwerb und Nutzung von Lernstrategien sind kein Ergebnis kurzfristiger Strategietrai-
nings oder einzelner Unterrichtssequenzen, sondern viel eher das Resultat langfristiger
Gewohnheitsbildung.

Ahnliche Aussagen gibt es auch im Bezug auf Problemlosestrategien, z.B. von
Ko6nig (1992) sowie Bruder und Collet (2011), die wiederholte Anwendung iiber den
kompletten Schulzeitraum fordern. Im Kontext des Lernens aus Sachtexten konnte
ein alleiniges Training von kognitiven Strategien nicht zu einer Verbesserung fiih-
ren (Leutner & Leopold, 2006). Ahnlich schlechte Diagnosen wurden immer wieder
den Heurismentrainings gestellt (z. B. Lesh & Zawojewski, 2007; Schoenfeld, 1992;
Silver, 1985, Lester Jr. & Kehle, 2003). Zwar wurde mehrfach gezeigt, dass der Ein-
satz vieler unterschiedlicher Heurismen positiv mit dem Erfolg beim Problemlosen
korreliert (Kilpatrick, 1967; Lucas, 1974; Kantowski, 1977; Perels, 2003; Collet,
2009; Komorek, Bruder, Collet & Schmitz, 2006), und es gibt auch Hinweise darauf,
dass Heurismentraining zu mehr Heurismeneinsatz fiihrt (Koichu et al., 2007), aller-
dings zeigt sich ein positiver Effekt von Heurismentraining auf Problemloseerfolg
trotz zahlloser Studien selten und wenn es einmal gelingt, dass einzelne Heurismen
mehr oder weniger erfolgreich trainiert werden, so findet Transfer in andere Kon-
texte so gut wie gar nicht statt (vgl. schon Schoenfeld, 1992; Silver, 1985; Smith,
1973; Wilson, 1968).

Da diese Befunde schon seit langer Zeit vorliegen, gibt es auch zahlreiche Erkla-
rungsversuche und berechtigte Zweifel nicht nur an der Wirksamkeit von Heuris-
mentrainings, sondern auch an der Sinnhaftigkeit einer Liste, wie sie von (Pdlya,
1945) erstellt wurde (vgl. Zech, 1996). Einer der Hauptkritikpunkte hieran ist die
Tatsache, dass die dort aufgelisteten Heurismen deskriptiv sind, d. h. sie beschrei-
ben Heurismen, nachdem sie sich als erfolgreich erwiesen haben. Es ist fiir einen
Laien kaum moglich, im Vorhinein zu sagen, welcher der Eintrige auf der Liste
wirklich zielfiihrend ist. Die Liste ist also nicht préskriptiv (vgl. Schoenfeld, 1992).
Auch ist es zweifelhaft, dass Experten ihre Entscheidungen aufgrund einer solchen
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Liste treffen (vgl. Fritzlar, 2011). Zwar werden sie (bewusst oder unbewusst) einen
Fundus an bewihrten Vorgehensweisen haben. Diesen haben sie sich aber in der
Regel durch das Bearbeiten zahlreicher Probleme erarbeitet (z. B. Lester Jr., 1989;
Pdlya, 1945). Dazu kommt, dass die Heurismen auf so einer Liste entweder sehr
allgemein sind oder ,,durch das MaB ihrer Bereichsspezifitit des Problems teilweise
beschrinkt” (Heinze, 2007), was dazu fiihren wiirde, dass eine solche Liste sehr lang
werden miisste, um moglichst viele Probleme abzudecken. Pdlya (1945) hat sich
bekanntermalen fiir eine kurze Liste entschieden, damit die Fragen leicht abruf-
bar sind. Auch wire eine lange Liste viel zu umfangreich, um hieraus passende
Heurismen auszuwihlen. Das fiihrt aber dazu, dass die genannten Heurismen sehr
allgemein und in ihrer konkreten Anwendung auf ein Problem schwierig zu handha-
ben sind. So schreiben English und Sriraman (2010, S.20) zu dem scheinbar leicht
zu liberschauenden Heurismus Fertige eine Skizze an:

For example, the strategic tool, draw a diagram, can be effective in solving some
problems whose structure lends itself to the use of this tool, such as combinatorial
problems. However, the solver needs to know which type of diagram to use, how fo
use it, and how to reason systematically in executing their actions.

Sie gehen sogar so weit, zu sagen, dass Heurismen erst dann eingesetzt werden
sollten, wenn man ohne sie nicht mehr weiterkommt (ebd.). Zumindest darin, dass
Heurismen nicht blind einzusetzen sind, sondern es genauer Uberlegung zu ihrer
Passung bedarf, stimmt P6lya mit ihnen iiberein:

The intelligent problem-solver should be prepared to ask all questions of the list but he
should ask none unless he is prompted to do so by careful consideration of the problem
at hand and by his own unprejudiced judgement. In fact, he must recognize by himself
whether the present situation is sufficiently similar or not to some other situation in
which he saw the question successfully applied (Plya, 1945, S.206-207).

Das Fragenstellen bzw. der Heurismeneinsatz sollte also immer bewusst ablau-
fen, da sie sonst der zum Problemldsen ,erforderlichen Beweglichkeit“>* im Weg
stehen (vgl. Zech, 1996, S. 340). Schoenfeld (1992) kritisiert in diesem Zusammen-
hang, dass Problemlosestrategien tiblicherweise als etwas gelehrt werden, das durch
Ubung beherrscht werden kann. Entsprechende Aufgaben werden so ausgewihlt,
dass der entsprechende Heurismus gut daran ausgefiihrt werden kann. Die Lernen-

24 Ob Zech hier die geistige Beweglichkeit im Sinne von Hasdorf (1976) meint (sieche S.30f.)
oder eine generelle Flexibilitit, die durch das unreflektierte Abarbeiten einer Liste gestort
werden kann, ist der genannten Textstelle nicht zu entnehmen.
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den bekommen so den Eindruck, dass der Losungsweg bereits vorgegeben ist und
sie selbst nichts weiter tun miissen, als diese anzuwenden.

Wenn Heurismentrainings also so umstritten sind, warum werden sie dann immer
wieder eingesetzt? Bruder und Collet (2011) begriinden ihr Vorgehen damit, dass es
langwierig ist, das Problemldsen nur durch das Losen von Problemen zu erlernen. Thr
Zielist es, aus wenigen Musteraufgaben durch angeleitete und reflektierte Erfahrung
moglichst viel Ubertragbares zu lernen. Das schrittweise Erlernen von einzelnen
Heurismen soll zu einer Internalisation fiihren, also dazu, dass ein Wissensschema
um sie herum aufgebaut wird, das durch immer stirkere Kontexterweiterung ausge-
baut wird, so dass der Abruf des Heurismus und die Einschitzung seiner Niitzlichkeit
fiir neue Probleme immer leichter fillt. Zwar kann man Problemldseprozesse nicht
komplett automatisieren (sonst wiren sie per definitionem keine Problemlosepro-
zesse mehr), aber einzelne Strategien und Teilhandlungen konnen prozeduralisiert
werden (vgl. Heinze, 2007; Newell, 1983). So werden wieder Ressourcen fiir andere
Prozesse frei (Renkl & Niickles, 2006). Bruder und Collet (2011) zitieren selbst die
Bund-Linder-Komission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung mit dhnli-
chen Argumenten gegen ein (kurz- oder mittelfristiges) Heurismentraining, wie sie
hier vorgebracht werden:

Grundsitzlich lassen sich allgemeine Strategien, Heuristiken, Losungsalgorithmen und
Lernregeln im begrenzten Umfang auch direkt vermitteln und trainieren. Fiir diese
generellen Werkzeuge gilt jedoch ein Bandbreiten-Genauigkeitsdilemma: Je allgemei-
ner diese Werkzeuge sind, desto geringer ist ihr Nutzen bei der Losung spezifischer
anspruchsvoller Probleme.

Erfolgversprechender ist der Weg, Methoden des Lernens und des Problemlsens,
personliche Arbeitshaltungen und soziale Kompetenzen systematisch bei der Erarbei-
tung inhaltsspezifischen Wissens zu vermitteln. Der Erfolg dieser induktiven Strategie
héngt davon ab, daf es sich bei dieser Vermittlung nicht um sporadische, sondern um
systematische Bemiihungen handelt (Bund-Linder-Kommission fiir Bildungsplanung
und Forschungsforderung, 1997).

Entscheidend ist hier, dass es sich bei der Vermittlung von Problemldsestrategien um
systematische, also andauernde Bemiihungen handelt, die dann stattfinden, wenn
es inhaltlich sinnvoll ist. Das entspricht auch der Meinung von Zech (1996), der
vorschlédgt, Heurismen nach den Aufgabenanforderungen auszurichten (also z.B. in
der Geometrie das Erstellen von Skizzen zu behandeln). Das Heurismentraining von
Bruder und Collet (2011) ist langfristig angelegt und wird weiter unten ausfiihrlich
beschrieben.

Zwei weitere Konzeptionen sollen an dieser Stelle kurz beschrieben werden:
Zum einen hat Schoenfeld (1985, Kapitel 6) ein Heurismentraining durchgefiihrt,
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bei dem fiinf sehr spezifische Unterstrategien von Heurismen eingeiibt wurden.
Diese Strategien waren: Das Anfertigen einer Zeichnung, die induktive Argumen-
tation (Wenn es eine natiirliche Zahl als Parameter gibt, betrachte die Zahlen von
eins bis fiinf, dann tiberlege, was passiert, wenn man einen Schritt weiter von n
nach n + 1 geht), der indirekte Beweis, das Betrachten eines Ahnlichen Problems
mit weniger Variablen und das Setzen von Teilzielen. Hierbei haben sowohl die
Interventions- als auch die Kontrollgruppe iiber einen ldngeren Zeitraum je vier
Probleme, die auf die fiinf Heurismen zugeschnitten waren, bearbeitet. Anschlie-
Bend wurde ihnen eine Musterlosung gegeben. Bei der Kontrollgruppe waren die
Probleme ungeordnet. Die Interventionsgruppe hat die Probleme nach Heurismen
geordnet gestellt bekommen. Auflerdem wurden die Heurismen explizit benannt
und es gab eine Liste der fiinf Heurismen, die jederzeit griffbereit war. Wihrend
bei Pritest beide Gruppen etwa gleich abschnitten, hat sich die Interventionsgruppe
beim Posttest deutlich verbessert, wihrend die Kontrollgruppe keine Verbesserun-
gen zu verzeichnen hatte. Dieses Ergebnis wurde von Rott und Gawlick (2014)
repliziert und bestitigt. Zusitzlich wurde hier eine Nullgruppe eingefiihrt, die zwi-
schen Vor- und Nachtest keine Probleme bearbeitete. Diese Gruppe hat sich vom
Pri- zum Posttest deutlich verschlechtert, was darauf schlieBen l4sst, dass die Auf-
gaben im Posttest einen hoheren Schwierigkeitsgrad hatten. Obwohl dies eine der
wenigen Studien ist, bei der Heurismentraining zu besseren Ergebnissen fiihrt, ist
der Erfolg mit Vorsicht zu genieBen. Schoenfeld schreibt in der Zusammenfassung
dieses Trainings:

Atleastin a fairly ideal environment — where problems of executive control are kept to a
minimum, the heuristic strategies are explicitly labeled and explicated in some detail,
and practice is given in concentrated doses — students can master certain heuristic
strategies well enough to use them on related but not isomorphic problems.

Eine Einschrinkung ist also, dass Kontrollentscheidungen der Interventionsgruppe
weitestgehend abgenommen wurden. Es wurde relativ deutlich impliziert, dass es im
Posttest genau um diese fiinf Heurismen ging. Es musste also nur jeder Aufgabe eine
Strategie zugeordnet werden. Die Kontrollgruppe hingegen wusste lediglich, dass
es um das Bearbeiten von Problemen ging. Wenn sie aber die Verbindung zwischen
den Ubungsaufgaben nicht selbst hergestellt hatten (was eine groBe Leistung wire),
hatten sie wenig Anhaltspunkte, wie die Testaufgaben zu bearbeiten sind. Eine
zweite Einschrinkung ist die, dass das Training nur bei bestimmten Heurismen
Wirkung gezeigt hat. Bei den Strategien Setzen von Teilzielen und indirekter Beweis
lieBen sich keine Transfereffekte erkennen. Eine mogliche Erklidrung hierfiir liegt
darin, dass diese Strategien nicht spezifisch genug waren, also zu vage, als dass
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sie den Probanden bei der Aufgabenbearbeitung geholfen hitten. Wollte man die
Strategien aber weiter spezifizieren, also in Unterstrategien aufteilen, hitte man
wieder das Problem einer langen Liste an Strategien.

Schoenfeld selbst fiihrt ein Problemldsetraining durch, dessen Prinzipien von
Arcavi et al. (1998) wie folgt beschrieben werden:

e Probleme werden erst in Gruppenarbeit bearbeitet, dann im Plenum.
e Wihrend der Gruppenarbeit ist der Dozent als Berater titig.

e Wihrend der Bearbeitung von Aufgaben werden metakognitive Kontrollfragen
gestellt (siche Abschnit2.4.7).

e Losungen werden in der Regel von Studierenden vorgestellt und nur im Notfall
vom Dozenten.

e Die Prisentation der Aufgaben reflektiert die abgelaufenen kognitiven Aktivita-
ten.

e Erlduterungen zur Ideengenerierung werden als wertvoll angesehen, auch wenn
sie nicht zum Ziel fiihren.

e Neue Techniken werden explizit festgehalten.

e Bereits bei der Bearbeitung der Hausaufgaben soll die Kommunikation der
Ergebnisse vorbereitet werden.

Leuders (2017, S.133) ist sich der beschriebenen Schwierigkeit der Vermittlung
von heuristischen Strategien durchaus bewusst und stellt seinerseits ein langfristiges
Konzept fiir den Unterricht vor:

Trotz ihrer relativen Vagheit sind Strategien und Routinen fiir den kreativen Umgang
mit Problemen durchaus erlernbar. Der Lernfortschritt bei Schiilerinnen und Schiilern
in dieser Hinsicht ist jedoch nur gering, wenn man erwartet, dass Problemlosekom-
petenz gleichsam implizit mitgelernt wird. Stattdessen muss man Verfahren des Pro-
blemlosens an die Oberflache holen, explizit machen und reflektieren. Dies sollte mit
wachsender Erfahrung in mehreren Schritten geschehen:

Die Schritte, die er vorschlégt, sind:

e Durch konkrete Fragen (dhnlich denen Pdlyas) zur Reflexion anregen (z. B.
Welche Moglichkeiten haben wir? Warum ist dieses Ergebnis herausgekommen?
Haben wir so etwas Ahnliches schon einmal gemacht?)

e FEinzelne dieser Fragen in das Repertoire der Schiiler iibergehen lassen
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e Heurismen anwenden, reflektieren und auf einem Strategiekdirtchen explizit
benennen, mit Fragen verkniipfen und durch eine Musteraufgabe reprisentie-
ren

e In Problemlosestunden die Heurismen an vielfiltigen Beispielen anwenden, um
ihre Tragweite zu erkennen.

e Sammeln der Strategiekarten in einem Strategiebaukasten, auf den beim selbst-
standigen Problemldsen zuriickgegriffen werden kann.

Bevor auf das Konzept von Bruder und Collet eingegangen wird, soll noch eine Frage
diskutiert werden, die sich bei jedem Heurismentraining stellt: Welche Heurismen
sollen hierfiir ausgewéhlt werden?

In fact, there are enough indications that problem-solving strategies are both problem-
and student-specific often enough to suggest that hopes of finding one (or few) strategies
which should be taught to all (or most) students are far too simplistic (Begle, 1979,
S.145f.).

Auch Zech (1996) findet eine ,,starke Fixierung auf bestimmte heuristische Regeln
unnotig® und schlédgt, wie bereits erwihnt, eine Auswahl nach typischen Aufga-
benanforderungen vor. Es gibt allerdings eine Gruppe von Heurismen, niamlich die
heuristischen Hilfsmittel, die eine Sonderstellung einnehmen.

Im Gegensatz zu den anderen Heurismen, die eher Verfahrenscharakter haben, sind die
heuristischen Hilfsmittel keine unmittelbaren Losungsstrategien. Sie sollen vielmehr
dabei helfen, ein Problem zu verstehen und zu strukturieren, zu visualisieren bzw.
Informationen zu reduzieren (Bruder & Collet, 2011, S.45).

Man konnte diese Hilfsmittel analog zu Lernstrategien also auch als Organisati-
onsstrategien bezeichnen. Sie kommen hauptsichlich in Pdlyas erster Phase Under-
standing the Problem vor. Beispiele fiir solche Heurismen sind Voraussetzungen
und Behauptungen systematisch festhalten, Begriffe kldren und Darstellungswech-
sel. Interessanterweise wird das Betrachten von Beispielen nicht zu dieser Kate-
gorie gezihlt, obwohl es ebenfalls die oben genannten Eigenschaften besitzt. Der
Grund dafiir liegt darin, dass Beispiele nicht ausschlieBlich in dieser ersten Phase
des Verstehens, sondern wihrend des gesamten Problembearbeitungsprozess von
Bedeutung sein konnen, da die Verallgemeinerung von Spezialfillen ein probates
Mittel zum Problemlosen ist. Die Notwendigkeit von Hilfsmitteln ist von den Ler-
nenden leicht einzusehen (ebd.) und sie konnen auch leichter vermittelt werden
(vgl. auch Konig, 1992). Weitere Priferenzen sind schwer zu begriinden. Bruder
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und Collet (2011) haben einige Heurismen aus ihrem Training ausgeschlossen, weil
sie in der Schule kaum eine Bedeutung haben (z. B. das Rekursionsprinzip oder das
Schubfachprinzip). Auch werden Heurismen ausgeschlossen, die Bruder und Collet
als Trivialstrategien bezeichnen, namentlich der Analogieschluss und die Riickfiih-
rung auf Bekanntes, weil diese fiir die Schiiler keinen Neuheitsgrad haben und ihr
Nutzen nicht so gut einzusehen ist. Fiir die Auswahl der weiteren Heurismen wird
(abgesehen von den empfohlenen heuristischen Hilfsmitteln) keine weitere Erkla-
rung abgegeben.

Das Training von Bruder und Collet (ebd.) besteht aus einem Vier-Phasen-
Konzept. In der ersten Phase Gewohnen an Heurismen dient die Lehrkraft als Vor-
bild. Vor dem Bearbeiten eines Problems (nach dem Lesen der Aufgabe) werden
durch die Lehrkraft typische Fragestellungen verwendet, an die sich die Schiiler
gewoOhnen sollen, die aber nicht explizit beigebracht werden. Sie sollen als Hand-
lungsmuster zur Orientierung dienen. Diese Fragen konnen z. B. sein:

e Worum geht es?
e Was wissen wir zum Problem?

e Wie kann man die gegebene Situation strukturieren?
oder (sofern schon Heurismen bekannt sind)

e Welche Methoden und Techniken stehen uns zur Verfiigung?

e Welche eignen sich fiir das Problem?

Nachdem die Schiiler sich mit einem Problem beschiftigt haben, werden explizit
Reflexionsanlédsse gegeben, durch Fragen wie:

e Welche mathematischen Inhalte haben uns geholfen?
e Welche Strategien waren niitzlich?

e Was war neu?

e Welche Fragen sind offen geblieben?

e Gibt es eine (eindeutige) Losung des Problems?

e Geht es auch einfacher?

Moglicherweise muss die Lehrkraft zunéichst viel bei der Beantwortung dieser Fra-
gen helfen. Langfristig ist aber das Ziel, dass die Schiiler lernen, die Fragen selbst-
standig zu beantworten. In dieser Phase wird schon klar, dass sich dieses Training
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nicht auf die Vermittlung von Heurismen beschrénkt. Auch metakognitive Elemente
sind eingebaut.

In der zweiten Phase Bewusstmachen heuristischer Elemente und Einsicht in
deren Wirksamkeit werden zu dem hier thematisierten Heurismus Musteraufgaben
verwendet, die die Niitzlichkeit dieses Heurismus besonders verdeutlichen. Diese
Aufgabe wird dann, in der Regel nach dem Ich-Du-Wir-Prinzip (vgl. Barzel, 2006),
bearbeitet. Idealerweise entdecken die Schiiler den Heurismus selbst, realistischer-
weise kann das aber nicht immer jedem gelingen. Verschiedene Losungswege wer-
den von den Schiilern vorgestellt. Die Lehrkraft kann dann alternative, nicht gefun-
dene Losungswege vorstellen. Anschliefend wird der Heurismus explizit benannt,
sein spezielles Vorgehen wird zusammengefasst und es werden Heurismensteck-
briefe angefertigt. Diese beinhalten, dhnlich wie die Leuders’schen Strategiekarten
(s.0.) den Namen des Heurismus, eine passende, von jedem Schiiler individuell
gewihlte Orientierungsfrage (dhnlich der Pdlya-Fragen), sowie markante Muster-
beispiele zur Anwendung. Dann konnen die Schiiler noch nach Aufgaben suchen,
die sie bereits dhnlich gelost haben. An die Einfiihrung des Heurismus schlieen
sich noch eine Ubungsphase sowie (moglicherweise lingerfristige) Hausaufgaben
an.

In der dritten Phase Zeitweilige bewusste Ubung und Anwendung soll der neue
Heurismus an weiteren Anwendungsaufgaben eingeiibt werden. Hierbei sollen zur
Differenzierung unterschiedlich schwere Aufgaben gestellt werden, damit zum
einen auch schwichere Schiiler ein Erfolgserlebnis mit der neuen Strategie haben,
zum anderen die stirkeren Schiiler die Aufgaben nicht so leicht finden, dass sie
diese auch ohne Verwendung des Heurismus 16sen kénnen. Die Notwendigkeit muss
erlebt werden. Am Ende dieser Phase sollten alle Schiiler sich mit dem Heurismus
so gut auskennen, dass sie sich an das Vorgehen bei vergangenen Aufgaben erinnern,
dieses verbalisieren konnen und bei einer dhnlichen Aufgabe wiedererkennen. Es
kommt nicht so sehr darauf an, den Namen zu kennen oder Orientierungsfragen aus-
wendig zu lernen. Es sei angemerkt, dass Schoenfeld an dieser Stelle einen anderen
Weg verfolgt. Er mochte verhindern, dass sich Strategien unreflektiert einschleifen
und streut nach dem Erlernen eines neuen Heurismus gerne Aufgaben ein, bei denen
ebendieser nicht zielfiihrend ist oder gar vollig in die Irre fiihrt (siehe Arcavi et al.,
1998).

Die vierte Phase ist die Schrittweise bewusste Kontexterweiterung fiir den Einsatz
der Heurismen und zunehmend unterbewusste Nutzung. Damit die Schiiler erken-
nen, dass es sich bei dem neu erlernten Heurismus nicht nur um ein Losungsschema
fiir einen bestimmten Aufgabentyp handelt, das man nach Abschluss des Themen-
bereiches wieder in der Schublade verschwinden lassen kann, soll der Heurismus
zunichst ganz bewusst auf weitere Anwendungsbereiche ausgeweitet werden, bei
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denen das Vorgehen hochstwahrscheinlich an den neuen Kontext angepasst werden
muss. Die Schiiler sollen sich hier der Tragweite der Strategie bewusst werden.
Aufgaben aus den neuen Kontexten konnen die in der zweiten Phase erstellten
Heurismensteckbriefe erweitern. Zunehmend soll dann die Nutzung des Heurismus
internalisiert werden, so dass das Abrufen keine gro3e Anstrengung mehr bereitet.
Diese Phase sollte einen gewissen Abstand zur dritten Phase haben.

Insgesamt erstreckt sich das hier vorgestellte Training iiber grofere Zeitrdume
und istim Grunde genommen nie abgeschlossen, da sich immer wieder neue Anwen-
dungskontexte ergeben. Wenn die Schiiler bereits eine Reihe von Heurismen gelernt
haben, empfiehlt es sich, dass sie individuelle Problemlosemodelle erstellen, in
denen sie Beziehungen zwischen Heurismen aufzeigen konnen. Dariiber hinaus
konnen Losungsgraphen helfen, Muster in der Problembearbeitung zu erkennen
und eine Reflexion dariiber anregen. Wie man sieht, ist dieses Konzept mehr als nur
ein Heurismentraining. Auch andere Aspekte des Problemlosens werden beachtet.
Eine Gefahr dieses Trainings besteht, so Bruder und Collet selbstkritisch, darin, dass
die in der zweiten Phase explizierten Heurismen von den Schiilern als Regeln, die
es auswendig zu lernen gilt, wahrgenommen werden, bevor sie deren Nutzen erken-
nen. In dem Fall kann es passieren, dass diese Regeln nicht mit anderem Wissen
verkniipft und leichter wieder vergessen werden.

2.4.6 Training von mathematikspezifischen kognitiven
Lernstrategien

Auf die Beschreibung von Konzeptionen zu allgemeinen Lernstrategietrainings wird
an dieser Stelle verzichtet, da, wie die in Abschnitt2.4.5 zitierten Befunde zei-
gen, von kurzfristigen Trainings im Studium nur geringe Wirksamkeit zu erwar-
ten ist. Stattdessen wird ein Training zum Beweisverstidndnis durch sogenannte
Self-Explanations vorgestellt, dessen Wirksamkeit von Hodds et al. (2014) gezeigt
wurde. Das Konzept der Self-Explanations wurde zuerst von Chi, Bassok, Lewis,
Reimann und Glaser (1989) im Bereich der Newton’schen Mechanik qualitativ
untersucht. Sie haben zehn Studierenden einen physikalischen Text vorgelegt und
sie aufgefordert, sich die Inhalte selbst zu erkldren. Anschliefend wurde den Stu-
dierenden ein Test mit Aufgaben zu diesem Text gestellt. Es zeigte sich, dass die-
jenigen Studierenden, die eine hohe Punktzahl bei dem Test erreicht haben, vorher
mehr Self-Explanations (Informationen und Verkniipfungen, die nicht explizit im
Text auftauchen) hervorgebracht haben. Hodds et al. (2014) haben hierzu im Zusam-
menhang mit mathematischen Beweisen ein Trainingskonzept entwickelt, dass die
Self-Explanations der Studierenden verbessern soll. Diese bestehen im Idealfall
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darin, dass fiir jede Beweiszeile®® festgestellt wird, warum sie durchgefiihrt wird
(also was die Grundidee dahinter ist) und Verkniipfungen zu vorherigen Zeilen und
anderem Vorwissen hergestellt werden. Dieses Vorgehen wurde an einem Beispiel-
beweis vorgefiihrt und es wurde den Studierenden ein weiterer Beweis zum Einiiben
des Verfahrens gegeben. Es konnte gezeigt werden, dass sich dieses Training posi-
tiv auf Lernprozesse und Beweisverstindnis auswirkt. Eine Ubertragbarkeit auf das
Nachvollziehen von Musterlosungen zu Problemaufgaben ist anzunehmen, da es
sich hierbei tiberwiegend um Beweisaufgaben handelt.

2.4.7 Metakognitives Training

Wenn in diesem Abschnitt von Metakognition und Selbstregulation die Rede ist,
dann ist, wie in Abschnitt2.3.3 besprochen, generell die Steuerung von kognitiven
Aktivitdten gemeint. Wenn nicht anders erwéhnt, schlieft das sowohl den Einsatz
von Lern- als auch von Problemldsestrategien mit ein.

Die Bedeutung von metakognitiven Aktivititen fiir Lern- und Problemlosepro-
zesse ist unbestritten. Laut einer Metastudie von Hattie et al. (1996) wirkt sich die
Nutzung metakognitiver Strategien positiv auf den Lernerfolg aus. Bei fehlendem
bereichsspezifischem Wissen oder besonders schweren Lerninhalten sind metako-
gnitive Kompetenzen sogar wichtigster Priadiktor fiir Lernerfolg (Prins et al., 2006).

Auch auf den Bereich des Problemldsens lassen sich diese Ergebnisse iiber-
tragen. Bereits Resnick und Glaser (1975) konnten empirisch bessere Problem-
leistungen durch Vorausplanen des eigenen Vorgehens nachweisen. Es wurde auch
mehrfach gezeigt, dass regelméfBige Kontrolle des eigenen Vorgehens der wichtigste
Unterschied zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Problemlosern ist
(Uberblicksartikel: Lester Jr., 1994; vgl. auch Schoenfeld, 1981; Kaune & Cohors-
Fresenborg, 2010).

Im Gegensatz zu den meisten Heurismentrainings konnten bei Metakognitions-
trainings positive Effekte nachgewiesen werden. So fiihrt das regelmifige Hervor-
heben metakognitiver Elemente in der Schule zu besseren Mathematikleistungen
(Cohors-Fresenborg & Klieme, 2000). Auch zwischen Selbstregulationstraining und
Problemlosekompetenz wurde mehrfach ein positiver Zusammenhang festgestellt
(Lester Jr., 1989; Perels, 2003; Mevarech & Kramarski, 1997; Schoenfeld, 1992).
Als besonders wirksam erweisen sich Metakognitionstrainings, wenn sie mit fachs-

25 Natiirlich muss es sich hierbei nicht zwingend um eine Zeile handeln, gemeint ist ein
einzelner Beweisschritt, der auch ldnger als eine Zeile sein kann. Auch mehrere Schritte in
einer Zeile sind nicht ungewdohnlich.
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pezifischen Inhalten oder Strategietrainings verkniipft werden (Klauer, 2000; Perels,
2007, Perels, Giirtler & Schmitz, 2005; Souvignier & Mokhlesgerami, 2006).

Es ist also nicht verwunderlich, dass viele Autoren (z. B. Lester Jr., 1989; Woods
et al., 1997; Zech, 1996) metakognitiven Aktivititen beim Problemlosen grofle
Bedeutung zumessen. Bereits (Pdlya, 1945) hat in der Reflexion des Losungsweges
und des Ergebnisses (in der Phase Looking Back) den wichtigsten Teil der Arbeit
gesehen. Entsprechende Fragen sind: Was war die entscheidende Idee? Was hat
behindert, was geholfen? Er betont die Wichtigkeit des Vergleichs der Merkmale
des Problems mit anderen Problemen.

Insgesamt schlagen viele Autoren die regelméfBige Integration von Metakogni-
tion zur effektiven Auswahl von Strategien in den tdglichen Unterricht vor (z.B.
Pressley, Borkwski & Schneider, 1989; Moely, Santulli & Obach, 1995). Aber
worauf kommt es also neben der Verkniipfung mit mathematischem Wissen und
Strategien hierbei noch an? Schoenfeld (1985; 1998) hat auf folgende Aktivitdten
zur Forderung der Metakognition Wert gelegt:

e Arbeitin Gruppen zur gemeinsamen Planung und Kontrolle des Vorgehens (siehe
Abschnitt2.4.4)

e Kontrollfragen, die jederzeit im Problemloseprozess vom Dozenten gestellt wer-
den konnten und an deren Beantwortung sich die Studierenden nach und nach
gewoOhnten (Was mache ich? Warum? Was bringt mir das Ergebnis?)

e Implizite Vermittlung von Entscheidungsprozessen durch demonstratives lautes
Denken bei der Bearbeitung von Aufgaben durch die Lehrkraft, hierbei auch
Fehlentscheidungen treffen, die dann etwas spiter reguliert werden konnten

e Gemeinsame Bearbeitung von Problemen im Plenum (zunichst verschiedene
Ideen vorschlagen, dann Entscheidung der Studenten, welche verfolgt werden
soll, nach fiinf Minuten evaluieren, ob man bei dieser Idee bleiben soll oder
nicht)

e Gemeinsame Reflexion im Plenum (Was haben wir getan? Wo hitte man effizi-
enter arbeiten konnen? Weitere Ansitze verfolgen)

Vor allem die regelmifigen Kontrollfragen sieht Schoenfeld als besonders erfolg-
reichen Teil seiner Lehrveranstaltung an.

Bei der Forderung von metakognitiven Kompetenzen unterscheidet man neben
der expliziten (durch Benennung und Einordnung der Strategien) und der impli-
ziten (durch demonstrative Verwendung von Strategien) auch die direkte und die
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indirekte Vermittlung. Erstere setzt sich aus expliziter und impliziter Vermittlung
zusammen, letztere besteht darin, Gelegenheiten zur Selbstregulation zu schaffen
und hat deswegen so grofle Bedeutung fiir die Metakognition, weil dadurch die
Eigenaktivitit gefordert wird. Nachteil der indirekten Vermittlung ist aber, dass die
Erkenntnisse von den Lernenden nur selten selbststindig auf andere Kontexte iiber-
tragen werden (Veenman, 2011). Das kann durch Explikation gestirkt werden, die
beim selbststindigen Arbeiten oft zu kurz kommt (Hunter-Blanks, Ghatala, Pressley
& Levin, 1988). Insgesamt wird daher eine Mischung aus direkter und indirekter
Vermittlung empfohlen (Paris & Paris, 2001; Veenman, 2013).

Bei der Vermittlung metakognitiver Strategien sind viele Dinge von Bedeutung,
die bereits bei der Vermittlung von Heurismen angesprochen wurden. So schreiben
Prins et al. (2006), dass an Stelle eines kurzfristigen Trainings ein anhaltendes Trai-
ning treten sollte, um die Anwendung von metakognitiven Strategien langfristig zu
sichern. Masui und Corte (2005) betonen die Wichtigkeit verschiedener koopera-
tiver Lernformen (vgl. Abschnitt2.4.4), sowie die Notwendigkeit, die Lernenden
von der Niitzlichkeit und den Vorteilen der verwendeten Strategien zu iiberzeugen.
AuBerdem halten sie es fiir entscheidend, ausreichend Ubungsméglichkeiten und
Feedback zur Anwendung der Strategien zu Verfiigung zu stellen. Um Transferef-
fekte zu sichern, schldgt Pickl (2004), dhnlich wie Bruder und Collet (2011), die
Thematisierung verschiedener Anwendungskontexte vor.

Bei der Regulation des eigenen Verhaltens kann bereits einfach Selbstbeobach-
tung helfen (vgl. Kanfer, Reinecker & Schmelzer, 2012). Der néchste Schritt wire
dann, sich das eigene Verhalten selbst vorzusagen, um dieses auf eine bewusste
Ebene zu heben. Man spricht in diesem Zusammenhang von Selbstverbalisierung
(vgl. Dunlosky, Rawson, Marsh, Nathan und Willingham (2013)). Um zur eigent-
lichen Regulation des Verhaltens zu kommen, muss nun eingeschitzt werden, ob
das eben beobachtete Verhalten sinnvoll ist, also zum vorgegebenen Ziel fiihrt. Das
Ergebnis dieser Einschitzung fiihrt dann zur Modifikation, also Regulation des eige-
nen Vorgehens. Hierbei konnen Fragen, wie die von Schoenfeld (1985) oder Bruder
und Collet (2011) (s.o.) helfen. Einen Schritt weiter geht die schriftliche Doku-
mentation des eigenen Vorgehens. Mason, Burton und Stacey (2011) haben im
Zusammenhang mit Problemldseprozessen eine Systematik entwickelt, die bei der
Reflexion des eigenen Vorgehens, mit besonderem Augenmerk auf Aha-Erlebnissen
(Bruder und Collet sprechen hier von Heureka-Effekten) und Schwierigkeiten im
Losungsprozess, helfen sollen. Eine Ausfiihrliche Beschreibung der Umsetzung
dieser Idee wird in Abschnitt 4.4 gegeben.
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2.5 Zusammenfassung

An dieser Stelle soll das Theoriekapitel kurz zusammengefasst werden. In
Abschnitt2.1 wurde die Situation der mathematischen Hochschuldidaktik dargelegt
und einige MaBBnahmen wurden angesprochen, die, im Wesentlichen in den letzten
zehn Jahren, entwickelt wurden. Es wurde aber auch festgestellt, dass, gerade im
Zusammenhang mit der Gestaltung der Ubungsgruppen, die Forschungslage recht
diinn ist. Auch die Forschung zu authentischen Problemldseprozessen an der Uni-
versitit bedarf grolerer Beachtung.

In Abschnitt2.2.1 wurde der Problembegriff als Aufgabe, zu deren Losung dem
Bearbeiter keine Routineverfahren zur Verfiigung steht, charakterisiert und eine
Abgrenzung zum Beweisbegriff vorgenommen. In Abschnitt2.2.2 wurden die vier
Phasen des Problemloseprozesses nach Pélya (1945) (Understanding the Problem,
Devising a Plan, Carrying Out the Plan und Looking Back sowie das Phasenmo-
dell nach Hadamard (1959), bestehend aus Initiation, Incubation, lllumination und
Vérification vorgestellt.

Abschnitt2.3 beschreibt die Einflussfaktoren auf das Problemldsen nach Schoen-
feld (1985). Diese sind die Ressourcen (Abschnitt2.3.1), bzw. das Vorwissen der
Problembearbeiter, die Heurismen (Abschnitt 2.3.2), die Kontrolle (Abschnitt2.3.3),
bzw. Metakognition und Selbstregulation sowie die Uberzeugungssysteme
(Abschnitt2.3.4) der Problembearbeiter. Zusitzlich zur Vorstellung dieser Aspekte
werden hier Lernstrategien zur selbststindigen Aneignung von Vorwissen (eben-
falls Abschnitt2.3.1) beschrieben. AuBerdem wurde eine gewisse Ahnlichkeit von
Tiefenlernstrategien, also solchen Strategien, die dem tieferen Verstindnis der Lern-
inhalte dienen, und Heurismen festgestellt (Abschnitt2.3.2).

In Abschnitt2.4 wurden Konzeptionen vorgestellt, die zur Férderung von Pro-
blemlosekompetenzen verwendet werden konnen und die Grundlage fiir die in
Abschnitt 4.4 vorgestellte MaBBnahme bilden.

Ein wichtiger Aspekt der MaBinahme ist das in Abschnitt2.4.1 vorgestellte ent-
deckende Lernen, bei dem auf der einen Seite zur individuellen Verarbeitung proze-
durales Wissen vom Lernenden entdeckt, auf der anderen Seite eine Uberforderung,
die dieses Entdecken verhindert, vermieden werden soll.

Eine Moglichkeit, solche Uberforderungen zu beschreiben, bietet die Cogni-
tive Load Theory (Abschnitt2.4.2). Thr zufolge sollen Lernende bei der Bearbei-
tung komplexer Aufgaben unterstiitzt werden, um Kapazititen fiir Lernaktivititen
zu schaffen. Eine Moglichkeit der Unterstiitzung ist die Verwendung von Worked
Examples also ausfiihrlicher Musterlosungen, deren Erfolg aber sehr stark abhin-
gig vom Umgang der Lernenden hiermit ist. Einen Schritt weiter geht das Self-
Explanation Training nach Hodds et al. (2014), bei dem eben dieser Umgang
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mit Musterlosungen geschult werden soll. Die Umsetzung dieses Trainings ist
in Abschnitt2.4.6 beschrieben. Weitere Moglichkeiten der kognitiven Entlastung
bieten sich z. B. durch Losungshilfen, teilweise Vermittlung bendtigten Wissens,
kooperatives Arbeiten oder vorheriges Einiiben von Teilprozessen. Ubertragen auf
den universitdren Kontext sind auch liickenhafte Musterlosungen, Vorschldge von
mehr oder weniger zielfithrenden Ansitzen oder die Losung zu einer Aufgabe, bei
der dhnliche Strategien zum Einsatz kommen (mit moglichst unterschiedlichen ober-
flachlichen Merkmalen) oder eine gemeinsame Vorbereitungsphase fiir schwierige
Aufgaben denkbar, die den Studierenden den Einstieg erleichtert.

Das in Abschnitt2.4.3 beschriebene Konzept des Scaffolding betont, dass es
bei allen Hilfestellungen darauf ankommt, diese an die Bediirfnisse des jeweiligen
Lernenden anzupassen (also nicht zu wenig, aber auch nicht zu viel zu helfen) und
diese Hilfestellungen dementsprechend nach und nach abzubauen (Fading).

In Abschnitt2.4.4 werden Vor- und Nachteile kooperativer Lernformen dis-
kutiert. Die Vorteile von Gruppenarbeit liegen in der Kommunikation und der
dadurch erzwungenen Explikation und Reflexion eigener und fremder Gedanken-
ginge, sowie dem Profitieren von fremder Expertise, wihrend die Nachteile in einer
moglichen Uberforderung durch die notwendige Kommunikation sowie der Passi-
vitit einzelner Gruppenmitglieder liegen. Auch eine gemeinsame Arbeit im Plenum
ist moglich, wobei gerade beim Problemldsen darauf geachtet werden sollte, eine
angenehme Atmosphire zu schaffen, in der auch weniger gute Ideen positiv aufge-
nommen und diskutiert werden konnen. Um die negativen Aspekte der verschiede-
nen Sozialformen auszugleichen, empfiehlt sich eine Kombination, etwa in Form
des Ich-Du-Wir-Prinzips.

Wie in Abschnitt2.4.5 besprochen, zeigen kurzfristige Heurismentrainings oft
wenig Wirkung und es ist generell fraglich, ob der Einsatz vorgefertigter Heurismen
tiberhaupt hilfreich ist. Um aber aus der Bearbeitung weniger Aufgaben moglichst
viele Erkenntnisse herauszuholen, konnen bestimmte Schritte hilfreich sein. Abge-
sehen von der geforderten Langfristigkeit solcher Maflnahmen und bereits ange-
sprochener Aspekte wie der Sozialform oder des Fadings, sollen hier verschiedene,
mit einander kompatible Ideen von Bruder und Collet (2011), Leuders (2017), und
Schoenfeld (letztere zusammengetragen von Arcavi et al., 1998) genannt werden.
Hierbei sind auch schon metakognitive Aspekte enthalten, die in 2.4.7 beschrieben
wurden:

e Unterstiitzende Beratung des Dozenten wihrend der Problembearbeitung

e Verwendung allgemeiner Fragestimme zur Orientierung oder Kontrolle des eige-
nen Vorgehens
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e Vorstellung von Losungen in der Regel von den Lernenden
e Aktive Reflexion des Vorgehens anregen
e Neue Strategien explizit festhalten und sammeln etc.

Es gibt allerdings auch einige Vorgehensweisen, in denen die verschiedenen Ansétze
voneinander abweichen. Abgesehen von kleinen Unterschieden ergeben sich fol-
gende, zunichst unbeantwortete Fragen:

e Sollten Heurismen vom Dozenten vorgegeben werden?
e In welchem Umfang sollten Heurismen eingeiibt werden?

In Bezug auf die erste Frage geben Bruder und Collet (2011) einige Begriindungen
zur Auswahl der Heurismen und auch Schoenfeld wihlt seine Aufgaben schon
danach aus, ob sie exemplarisch fiir bestimmte Vorgehensweisen sind. Dennoch
ist, wie in Abschnitt2.4.5 beschrieben, dieses Vorgehen nicht unumstritten. Bei der
zweiten Frage unterscheiden sich die Herangehensweisen von Schoenfeld (1998)
auf der einen und Bruder und Collet (2011) und z. B. Leuders (2017) auf der anderen
Seite. Wihrend ersterer sogar bewusst Aufgaben einsetzt, bei denen frisch erlernte
Heurismen eher hinderlich sind, setzen letztere auf das Einiiben von Heurismen in
verschiedenen Kontexten, um deren breiten Nutzen zu betonen. Allerdings warnen
auch sie vor der Gefahr, dass Strategien nur auswendig gelernt werden, bevor der
Nutzen erkannt wird.

Abschlielend sollen die in Abschnitt2.4.7 genannten Ansétze zur Forderung
metakognitiver Fihigkeiten zusammengefasst werden. Hier werden lediglich ver-
schiedene Ideen zusammengetragen, keine konkurrierenden Konzepte mit einander
verglichen: Insgesamt werden Metakognitionstrainings als effektiver als Heuris-
mentrainings angesehen, wobei die Uberginge in der Praxis flieBend sein konnen.
Neben einer impliziten Vermittlung durch Vorleben metakognitiver Aktivititen und
einer indirekten Vermittlung, die zwar gerade im Bezug auf Eigenaktivitit einige
Vorteile mit sich bringt, aufgrund schwacher Ergebnisse bei der Ubertragung auf
andere Kontexte aber nur empfohlen wird, wenn anschlieBend das Vorgehen expli-
ziert wird, werden auch hier wihrend des Problemldsens Kontrollfragen empfohlen.
Beim Beobachten des eigenen Verhaltens konnen zusitzlich Selbstverbalisierungen
helfen. Eine stirkere Art der Reflexion wird durch die Dokumentation des Vorge-
hens gegeben. Ein Bespiel hierfiir im Kontext des Problemlosens wird von Mason
etal. (2011) gegeben und in Abschnitt4.4 genauer beschrieben. Wie schon beschrie-
ben ist auch eine gemeinsame Reflexion des Vorgehens im Nachhinein moglich.
Hierdurch konnen Lernprozesse, die wihrend der Bearbeitung aufgrund kognitiver
Uberforderung (Abschnitt2.4.2) nicht stattgefunden haben, nachgelagert werden.
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Forschungsfragen 3

Die vorliegende Arbeit verfolgt im Wesentlichen drei Forschungsinteressen, die an
dieser Stelle grob vorgestellt werden sollen. Eine Verfeinerung der einzelnen Fragen
wird in den entsprechenden Kapiteln vorgenommen.

Forschungsfrage 1: Inwiefern lassen sich bestehende Vermittlungskonzepte zum
Problemlosen sinnvoll auf den Kontext der universitiren Ubungsgruppe iibertra-
gen?

Dieser Frage soll durch die zyklische Entwicklung der Intervention sowie deren
Umsetzung und Evaluation im gegebenen Kontext nachgegangen werden. Hierbei
werden die in Abschnitt 2.4 beschriebenen theoretischen Ansitze in der univer-
sitdren Praxis umgesetzt (Kapitel 4) und gemil der systematisch festgehaltenen
Erfahrungen und qualitativen Erhebungen (Kapitel 5) modifiziert (Kapitel 6). Die
Beantwortung dieser Frage steht in Abschnitt 6.4.

Forschungsfrage 2: Wie laufen Problembearbeitungsprozesse bei Studienanfin-
gern der Mathematik an authentischen Ubungsaufgaben ab und welchen Einfluss
hat dabei die Teilnahme an der Férdermanahme?

Diese Frage ist bewusst sehr offen gestellt, da zunichst ein holistischer Blick auf das
universitire Problemlosen gerichtet werden soll. Anhand videographierter aufga-
benbasierter Interviews werden in Kapitel 5 Prozesse! von Studierenden betrachtet.
Hierbei kommt es zunéchst darauf an, generelle Erkenntnisse iiber das Problemlosen

! Zur Beantwortung dieser Frage wurde bei der Auswahl der Aufgaben darauf geachtet, dass
diese von den Probanden wirklich als Probleme angesehen wurden. Man kann hier also von
Problembearbeitungsprozessen sprechen.
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an deutschen Universitidten zu sammeln und diese mit bestehenden Untersuchun-
gen, etwa von Rott (2013) oder Schoenfeld (1985), zu vergleichen. Erst im zweiten
Schritt wird zwischen Interventions- und Kontrollgruppe unterschieden, um mog-
liche Einfliisse der Intervention nachvollziehen zu kénnen.

Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen hat die Intervention auf den Klausu-
rerfolg sowie die Teilnahme an den Ubungsgruppen und die Bearbeitung der
Hausaufgaben im ersten Semester?

Da im Rahmen dieser Feldstudie Einfliisse auf das Problemldseverhalten aus Zeit-
griinden nur qualitativ untersucht werden konnen, soll auf quantitativer Ebene unter-
sucht werden, ob sich zwischen Interventionsgruppe und Kontrollgruppe Unter-
schiede im Bezug auf den Klausurerfolg oder auf andere messbare Faktoren (hierzu
zihlen die Teilnahme an Ubungsgruppen und Klausur sowie die Abgabe und Qua-
litdt der Hausaufgaben) feststellen lassen. Durch die Beantwortung dieser Frage
lassen sich zwar generelle Riickschliisse auf die Auswirkungen der Intervention
ziehen, jedoch keine Aussagen zur Wirksamkeit von Teilaspekten treffen. Dement-
sprechend hatten die quantitativen Untersuchungen keinen Einfluss auf die zyklische
Entwicklung der MaBBnahme und werden daher in Kapitel 7 dargestellt.
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Design der Intervention 4

In diesem Kapitel wird die Interventionsmafinahme in ihrer urspriinglichen, theorie-
basierten Form beschrieben. Zunéchst werden jedoch in Abschnitt 4.1 verschiedene
Ansitze des Design Research prisentiert. Abschnitt 4.2 gibt dann einen kurzen
Uberblick iiber den zyklischen Ablauf der Intervention. Nachdem in Abschnitt 4.3
die Rahmenbedingungen der Maflnahme vorgestellt wurden, folgt in Abschnitt 4.4
die Entwicklung des ersten Zyklus der Intervention, die auf den in Abschnitt 2.4
beschriebenen theoretischen Uberlegungen basiert. Abschnitt 4.5 beschiftigt sich
mit der Schulung der an der Intervention beteiligten Tutoren. Da die in Kapitel 5
dargelegte qualitative Forschung Einfluss auf die Weiterentwicklung der Mafnahme
hat, wird diese, und damit die vorerst letzte Version der Intervention, erst in Kapitel
6 beschrieben. Am Ende dieses Kapitels gibt es eine kurze Zuammenfassung der
MaBnahme (Abschnitt 4.6).

4.1 Design Research

Im folgenden Abschnitt werden die Prinzipien des Design Research bzw. der Ent-
wicklungsforschung, wie diese Forschungsrichtung im deutschsprachigen Raum
meist genannt wird, zusammengefasst und auf die vorliegende Arbeit bezogen.
Hierzu gibt es viele verschiedene Ansitze mit unterschiedlichen Bezeichnungen,
die sich durch abweichende Schwerpunktsetzungen voneinander unterscheiden (vgl.
Link, 2012; Plomp, 2013; Akker, Gravemeijer, McKenney & Nieveen, 2006), z. B.

Erginzende Information Die elektronische Version dieses Kapitels enthilt
Zusatzmaterial, auf das iiber folgenden Link zugegriffen werden kann
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39052-5_4.
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Design-Based Research (Barab & Squire, 2016; Design-Based Research-Collective,
2003), Design Experiments (Brown, 1992; Cobb, Confrey, Disessa, Lehrer & Schau-
ble 2003, Schoenfeld, 2006), Design Studies (Feuer, Philips, Shavelson & Towne,
2003; Walker, 20006), Developmental Research (Freudenthal, 1991; Gravemeijer,
1994; Akker, 1999); Engineering Research (Burkhardt & Schoenfeld, 2003, Burk-
hardt, 2006) und Participatory Action Research (Marks & Eilks, 2010). In Deutsch-
land ist der Begriff der fachdidaktischen Entwicklungsforschung (HuBmann, Thiele,
Hinz, Prediger & Ralle, 2013; Prediger et al., 2012) sehr prasent. Um Missversténd-
nissen vorzubeugen, die durch die Bezeichnungen entstehen konnten, sei an dieser
Stelle erwihnt, dass es sich bei Design Research nicht um das Design der Forschung
handelt (dieses wiirde man im Englischen als research design bezeichnen). Ebenso
beschiftigt die Entwicklungsforschung sich in der Regel nicht direkt mit der kind-
lichen Entwicklung. Es geht hierbei grundsitzlich um die Entwicklung (bzw. das
Design) von Unterrichtsteinheiten oder ganzen Unterrichtsreihen. Das Prinzip, das
allen Spielarten des Design Research gemein ist, wird vom Design-Based Research
Collective (Design-Based Research-Collective, 2003, S. 7) wie folgt beschrieben:

[U]sing theory-driven design to generate complex interventions that can be improved
through empirical study and that can contribute to more basic understanding of the
underlying theory.

All diesen Ansétzen liegt also der Gedanke einer engeren Verkniipfung von Theorie
und Praxis zu Grunde. So weist Wittmann (1992; 1995) darauf hin, dass mathe-
matikdidaktische Forschung erst dann von Nutzen ist, wenn sie einen Einfluss auf
die Durchfiihrung von Lehr-Lern-Einheiten hat (vgl. fiir hnliche Aussagen Brown,
1992 und das Design-Based Research Collective, 2003). So betont er, dass bei
empirischer Forschung ohne reflektierte Erfahrung mit Schiilern und ohne Teilhabe
an der Unterrichtspraxis dieser praktische Nutzen nicht gegeben ist (Wittmann,
1992). Andererseits bestehe auch die Gefahr eines ,,verengten Pragmatismus®, der
zu sehr auf unmittelbare Anwendbarkeit fixiere (ebd.). Wittmanns Ansicht nach ist
die Mathematikdidaktik, ebenso wie die Ingenieurswissenschaften als eine design
science zu verstehen, also als eine Wissenschaft, die, auf theoretischen Befunden
basierend, Konstrukte (in dem Fall Unterrichtskonzepte) entwickelt, die einen prak-
tischen Nutzen haben, und diese weiter untersucht.

In den Niederlanden wurde bereits in den 70er Jahren am IOWO (Institut voor de
Ontwikkeling van het Wiskunde-Onderwijs — dt.: Institut fiir die Entwicklung des
Mathematikunterrichts), dem Vorgénger des heutigen Freudenthal-Instituts, Curri-
culumentwicklung nach den Prinzipien des Design Research betrieben. Hieraus ist
der Zweig des oben erwihnten Developmental Research entstanden. Auch hier wird
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die ,,Trennung von Entwurf und Ausfiihrung” von ,,.Lehrstoff* kritisiert. Freudenthal
(1978) schreibt dazu:

ZweckmaBiger ist in der Curriculumentwicklung gerade die Einheit im Zyklus von
Entwurf, iiber Fortbildung, Begleitung, Auswertung, zur Entwurf-Revision; der Ent-
werfer sei derselbe, der den ausfiihrenden Lehrer vorbereitet und in der Klasse begleitet,
und der die Ausfithrung und den Entwurf bewertet, wobei er selber von einem Team
begleitet und beobachtet wird. So wird garantiert, dass die Absichten hinter dem Ent-
waurf in der Ausfiihrung zur Geltung kommen, dass schlecht Funktionierendes auf der
Stelle revidiert und in einem zeitlich etwas verschobenen Zyklus in Parallelklassen
von neuem erprobt wird.

Ein wesentliches Merkmal, das auch in diesem Zitat deutlich wird, ist die enge
Zusammenarbeit zwischen dem Entwickler der Mafinahme und der Lehrkraft. Von
anderen Autoren wird, noch deutlicher als diesem Textabschnitt zu entnehmen ist,
die Beteiligung der Lehrkraft an Forschung und Entwicklung gefordert (z. B. Cobb
et al., 2003; Gravemeijer & Cobb, 2006; Wittmann, 1992). Hierzu schreibt Plomp
(2013):

[T]his will increase the chance that the intervention will indeed become relevant and
practical for the educational context which increases the probability for a successful
implementation.

Manche Ansitze (z. B. Burkhardt & Schoenfeld, 2003, Prediger et al., 2012) schla-
gen sogar vor, dass der Hauptentwickler der Ma3nahme (zumindest in den friihen
Phasen der Pilotierung) selbst als Lehrkraft aktiv wird, was in der vorliegenden
Studie auch der Fall ist.

Abbildung 4.1 zeigt ein Modell von Entwicklungsforschung (das so allgemein
gehalten ist, dass es neben der Mathematikdidaktik in Wittmanns (Wittmanns 1992;
1995) Sinne auch auf andere Design Sciences, wie die Ingenieurwissenschaften oder
die Pharmakologie, anwendbar wire), das im Folgenden genauer betrachtet werden
soll. Zu Beginn! steht ein Problem?, das zunichst einmal analysiert werden muss.

! Grundsitzlich ist es mglich, mit der Forschung an jedem Punkt des dargestellten Kreislaufs
anzufangen, beispielsweise wenn das Ziel die Modifikation eines bestehenden Konzeptes ist.

2 Auch wenn es sich hierbei nicht um ein mathematisches Problem handelt, so kann man doch
von einem Problem gemil der in Abschnitt 2.2.1 gegebenen Charakterisierung sprechen:
Ein Anfangszustand soll in einen gewiinschten Zielzustand iibersetzt werden. Bei dem hier
dargestellten Zyklus lassen sich sogar Parallelen zu Pélyas Phasen ziehen: Understanding the
Problem: Analyse; Devising a Plan: Theoriebasierte Entwicklung der MaBnahme; Carrying
Out the Plan: Durchfithrung der MaBinahme; Looking Back: Evaluation und Revision der
MaBnahme.
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Abbildung 4.1 Zyklischer Ablauf von Entwicklungsforschung (Plomp, 2013)

Im hier betrachteten Zusammenhang bedeutet dies vor allem, dass die gegebenen
Rahmenbedingungen untersucht sowie Lernziele gesetzt werden. Dies wird fiir die
vorliegende Arbeit in Abschnitt 4.3 genauer beschrieben. Anschliefend wird eine
erste Version der Malinahme (hier Prototyp genannt) entwickelt. Diese Entwicklung
baut auf Einsichten vorheriger Forschung auf, basiert also explizit auf fundamen-
talen theoretischen Prinzipien (vgl. Burkhardt & Schoenfeld, 2003; Cobb et al.,
2003; Wittmann, 1995), wie sie in Abschnitt 2.4 dargestellt sind. Hierzu schreibt
Wittmann (1992):

Die Qualitit dieser Konstruktion hidngt in der Tat von der theoriegeleiteten konstruk-
tiven Phantasie, dem ,,ingenium®, der Konstrukteure ab und muf} durch systematische
Erprobung nachgewiesen werden, wie es fiir Ingenieurswissenschaften typisch ist.

Die Entwicklung eines theoriebasierten Prototyps der in dieser Arbeit beschriebenen
Mafnahme wird in Abschnitt 4.4 ausgefiihrt.

Die praktische Erprobung in authentischen Kontexten ist ein entscheidendes
Merkmal der Entwicklungsforschung, da hier der oben erwihnte Praxisbezug her-
gestellt wird (vgl. Design-Based Research-Collective, 2003). Hier kommen viele
Einflussfaktoren und individuelle Merkmale der Beteiligten in komplexen Interak-
tionen zusammen, die von Lehr-Lern-Theorien nicht im Detail abgebildet werden
konnen (vgl. Cobb et al., 2003; Design-Based Research-Collective, 2003; Wittmann,
1995). So schreibt Burkhardt (2006, S. 128): ,,Studies of student learning in tightly
controlled laboratory conditions are too artificial to use directly in guiding design
for the classroom®. Es ist also notwendig, die hypothetisierten Lernprozesse sowie
die Mittel zu deren Unterstiitzung im lokalen Kontext auf ihre 6kologische Validitét
(vgl. Kaminski, 1988) zu testen und zu evaluieren. Diese Evaluation fiihrt zu einer
Analyse des Designs und schlieBlich zu einer auf die Charakteristika der jewei-
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ligen Lernsituation zurechtgeschnittenen Uberarbeitung, die in weiteren Zyklen
wiederum getestet werden kann. Auf die Art nidhert man sich dem gewiinschten
Zielzustand immer weiter an (vgl. Design-Based Research-Collective, 2003; Gra-
vemeijer, 1994; Link, 2012).

Die Evaluation kann, beruhend auf empirischen Untersuchungen und systema-
tischen Beobachtungen, aber auch auf Erfahrungsberichten der involvierten Lehr-
personen, geschehen. Hierzu schreibt Hierzu schreibt Gravemeijer (1994, S. 47):

In practice, the findings are more often due to classroom experiences [...] than to
testing results. That is, with intensive observations and productive contacts with expe-
rimental schools, there is a great deal of information obtained prior to when tests are
administered.

In der Art und Weise, wie die Interventionen untersucht werden, unterscheiden sich
die verschiedenen Zweige des Design Research, was auch mit unterschiedlichen
Zielsetzungen zusammenhéngt (vgl. Plomp, 2013). So hat sich beispielsweise das
dortmunder Modell der Entwicklungsforschung (vgl. Prediger et al., 2012), dhnlich
wie die niederldndische Developmental Research, (Gravemeijer & Cobb, 2006)
(wie auch die vorliegende Studie) zum Ziel gesetzt, die ablaufenden Lernprozesse
besser zu verstehen und aus diesem Verstdndnis lokal geltende Erkenntnisse zu
gewinnen, aus denen sich moglichst verallgemeinerbare Aussagen herleiten lassen.
Daher werden hier relativ kleinschrittig Teilaspekte der Lernprozesse empirisch
untersucht. Um diese leichter erfassen zu konnen, werden die Unterrichtseinheiten in
der Regel in Laborsituationen in Kleingruppen durchgefiihrt (Prediger et al., 2012).
Der Ansatz des Engineering Research (der seinen Namen aus der auch von Wittmann
benannten Nihe zum Vorgehen der Ingenieurswissenschaften ableitet) hingegen hat
zunichst nur die Entwicklung einer gut funktionierenden Intervention im Blick.
Starken und Schwichen werden hauptsichlich durch strukturierte Beobachtungen
sowie Riickmeldungen der Lehrpersonen identifiziert und iiberarbeitet. Empirische
Untersuchungen werden auf spétere Umsetzungen in groerem Malle ausgelagert
(Burkhardt & Schoenfeld, 2003).

4.2  Uberblick iiber die Intervention

Die vorliegende Arbeit stellt ebenfalls die Entwicklung einer Intervention in den Vor-
dergrund. Zusitzlich zu systematischen Beobachtungen und regelméfigen Gespré-
chen mit den beteiligten Lehrpersonen wird, im Gegensatz zum dortmunder Modell,
das detailliert Teilaspekte in den Blick nimmt, ein eher holistischer Blick auf die
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Tabelle 4.1 Iteration der Intervention

Zyklus | Semester Veranstaltung Anzahl der betreuten
Ubungsgruppen?
1 Wintersemester Analysis I 1
2 Sommersemester Analysis 1 2
3 Wintersemester Lineare Algebra I 8
4 Sommersemester Lineare Algebra I 3
5 Wintersemester Lineare Algebra I 7
6 Sommersemester Analysis 1 2
7 Wintersemester Analysis 1 5

Problembearbeitungsprozesse von Studienanfingern und mégliche Auswirkungen
der Intervention hierauf geworfen (siehe Kapitel 5). Zusitzlich wird in quantitati-
ven Messungen der Einfluss der MaBnahme auf den Klausurerfolg sowie die aktive
Teilnahme am ersten Semester betrachtet (Kapitel 7).

Die im Folgenden beschriebene Manahme (bei der es um die Neustrukturierung
der wochentlichen Ubungsgruppe geht, siehe Abschnitt 4.3) hat insgesamt sieben
Zyklen durchlaufen. Hierbei wurde, wie von Burkhardt und Schoenfeld 2003 emp-
fohlen, zunichst in kleinem Umfang mit einer Ubungsgruppe, die vom Autor der
vorliegenden Arbeit geleitet wurde, begonnen. Im zweiten Durchlauf wurde eine
zweite Gruppe hinzugenommen, wobei es zu wochentlichen Treffen und regem
Austausch mit dem anderen Tutor kam. Ab dem dritten Zyklus wurde, um einen Ver-
gleich von Interventions- und Kontrollgruppe gewihrleisten zu konnen, die Hélfte
aller Ubungsgruppen von Tutoren geleitet, die auf die Durchfiihrung der MaBnahme
geschult waren und sich zu wochentlichen Treffen mit dem Autor, der immer jeweils
selbst eine Ubungsgruppe betreut hat, zusammenfanden. Tabelle 4.1 gibt einen Uber-
blick iiber die verschiedenen Zyklen.

Im folgenden Abschnitt 4.3 werden zunichst Uberlegungen zu Rahmenbedin-
gungen und Zielen der Intervention dargelegt. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.4
die aus diesen Uberlegungen und aus Abschnitt 2.4 hergeleitete erste Version der
Mafnahme beschrieben. Die Schulung der Tutoren wird in einem eigenen Abschnitt
(4.5) behandelt. Auf eine detaillierte Aufzihlung, welche Anderungen sich nach
welchem Zyklus ergeben haben, wird verzichtet. Stattdessen wird (nachdem in
Kapitel 5 der qualitative Teil der Arbeit behandelt wurde) in Kapitel 6 ausfiihrlich

3 Ab dem dritten Zyklus entspricht das Hilfte aller Ubungsgruppen. Im Sommersemester ist
die Gesamtzahl der Teilnehmer in der Regel geringer als im Wintersemester.
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beschrieben, welche Verdnderungen, basierend auf den Ergebnissen der qualitati-
ven Untersuchung® und den Erfahrungen der Lehrenden, insgesamt seit dem ersten
Zyklus vorgenommen wurden. Dort findet sich auch eine Zusammenfassung der
(vorerst) finalen Version der Mafnahme.

4.3 Rahmenbedingungen und Ziele der MaBnahme

In diesem Abschnitt werden einige grundsitzliche Voriiberlegungen und damit
zusammenhidngende Rahmenbedingungen der Mafinahme beschrieben, die die
Umsetzung der in Abschnitt 2.4 dargelegten Konzeptionen beeinflussen. Ein wesent-
licher Grundsatz der Mallnahme ist, die ohnehin an der Universitit in stirkerem
Mafe geforderte Eigenstiandigkeit der Studierenden (vgl. Artigue, 2016) weiter zu
fordern. Neben einer starken Fokussierung der studentischen Selbstregulation (vgl.
Abschnitt 2.4.7) bedeutet das auch, dass die MaBBnahme Kkeine zusitzliche Prisenz-
zeit beinhaltet, damit den Studierenden geniigend Zeit zur eigenstindigen Beschifti-
gung mit den Lerninhalten der Veranstaltung bleibt. Statt eine Erginzungsveranstal-
tung anzubieten, wurde also die bereits existierende Gruppeniibung, die traditionell
zur Besprechung von Ubungsaufgaben verwendet wird, mit dem Ziel umstrukturiert,
die Problemlosekompetenz der Studierenden zu fordern. Im Fokus der Mafinahme
stehen also keine Fachinhalte, sondern der Aufbau von Kompetenzen im Sinne von
Niss und Hgjgaard (2019). Diese spezielle Ubung ist zunzchst auf das erste Fach-
semester beschrinkt. Dementsprechend muss darauf geachtet werden, dass durch
den Wegfall der MaBnahme im zweiten Semester Probleme des Ubergangs von der
Schule zur Hochschule nicht nur dorthin verschoben werden. Im vorliegenden Fall
soll das hauptsichlich durch das langsame Ausschleichen von Hilfen im Sinne des
Scaffolding (siehe Abschnitt 2.4.3) und die damit zusammenhingende Stirkung der
Eigenverantwortung realisiert werden. Eine Verldngerung der MaBBnahme auf Fol-
gesemester ist aufgrund ihres minimalinvasiven Charakters ohne groen Aufwand
moglich, wurde zum jetzigen Zeitpunkt allerdings noch nicht erprobt.

Da es sich bei der Intervention um eine Modifikation der klassischen Grup-
peniibung handelt, sind ihr einige Beschrinkungen auferlegt: Zum einen muss die
Hauptaufgabe, die Besprechung der Hausaufgaben’ (in der Regel vier Aufgaben

4 Wie bereits erwihnt, konnten die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung aufgrund ihres
recht groben Blicks keinen Beitrag zur Detailentwicklung der MaBnahme leisten.

5In zwei der sieben durchgefiihrten Zyklen war die Gruppeniibung von Seiten der verant-
wortlichen Dozenten als sogenannte Priasenziibung organisiert, in denen zur Vorbereitung auf
die Hausaufgaben gemeinsam dhnliche Aufgaben bearbeitet werden. Auch hier musste eine
vorgegebene Menge an Aufgaben bearbeitet werden.
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pro Woche), weiterhin wahrgenommen werden. Dadurch ist die Zeit, die effek-
tiv fiir zusitzliche Aktivitdten bleibt, sehr knapp bemessen. Zum anderen ist die
MaBnahme auf die Akzeptanz der jeweiligen fiir die Vorlesung verantwortlichen
Dozenten angewiesen. Aufgrund des zyklischen Charakters der Entwicklungsfor-
schung sind also mehrere Personen mit unterschiedlichen Ansichten zur Lehre zu
tiberzeugen. Aus diesem Grund wurde die Intervention und deren Evaluation so ent-
wickelt, dass in den Verantwortungsbereich des Dozenten nicht eingegriffen wurde.
Das bedeutet insbesondere, dass die Gestaltung der Ubungsaufgaben in keiner Weise
beeinflusst wurde. Eine Auswahl oder Sortierung von Aufgaben gemé0 hierfiir hilf-
reicher Heurismen, wie sie im Training von Bruder und Collet (2011, vgl. Abschnitt
2.4.5) vorgenommen wird, ist, selbst wenn man sinnvolle Kriterien fiir die Auswahl
im universitdren Kontext hilfreicher Heurismen findet, in diesem Rahmen nicht
moglich. In den meisten Fillen war die erfolgreiche Bearbeitung einer bestimm-
ten Menge der Hausaufgaben Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Abschluss-
klausur. Aus diesem Grund beinhaltet die MaBnahme keine schriftlichen Hilfen
zur kognitiven Entlastung bei der Bearbeitung der Hausaufgaben (wie liickenhafte
Musterlosungen etc. — vgl. Abschnitt 2.4.2), die direkt bei der Bearbeitung der Auf-
gaben helfen, um die Kontrollgruppe, die eine solche Hilfe nicht bekommt, nicht zu
benachteiligen. Auflerdem gab es in der Regel keine Moglichkeit, die Studierenden
bei ganzen Problemldseprozessen zu begleiten, da diese in der Regel nicht in der
Priisenzzeit abliefen. Daher war es fiir die Tutoren der Ubungsgruppen nicht mog-
lich, direkt Einfluss auf metakognitive Kontrollprozesse in der aktionalen Phase zu
nehmen (z. B. durch das Stellen von Fragen nach Schoenfeld (1985), wie sie in
Abschnitt 2.4.7 beschrieben wurden: Was machst Du gerade? Warum machst Du
das? Was bringt Dir das Ergebnis dieser Tatigkeit?).

Zusammenfassend handelt es sich bei der Maflnahme also um eine wochentlich
stattfindende vorlesungsbegleitende 90-miniitige Gruppeniibung, in der Hausaufga-
ben besprochen wurden, auf deren Gestaltung kein Einfluss genommen wurde und
die nicht durch schriftliche Losungshilfen unterstiitzt wurden. Die Gruppengrofie
lag zwischen 20 und 30 Studierenden. Eine solche minimalinvasive Ma3nahme ist
zwar an die Einhaltung einiger, gerade beschriebener Vorgaben gebunden, hat aber
den Vorteil, dass sie dadurch ohne grofe Modifikationen im universitiren Normal-
betrieb einsetzbar ist.

4.4 Theoriebasierte Entwicklung der Intervention

Dieser Abschnitt beschreibt die Durchfiihrung der ersten Zyklen der Mafinahme, die
sich zunichst nur auf theoriebasierte Uberlegungen stiitzt. Weiterentwicklungen, die
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sich aus den Erfahrungen der ersten Zyklen sowie der im Kapitel 5 beschriebenen
qualitativen Forschung ergeben haben, werden in Kapitel 6 beschrieben. Wie bereits
erwihnt, basiert die MaBnahme auf der klassischen Art einer Gruppeniibung, in
der wochentlich bearbeitete Hausaufgaben zur Vorlesung Analysis I bzw. Lineare
Algebra I (fiir eine Ubersicht der betreuten Veranstaltungen, siehe Tabelle 4.1)
besprochen werden. Wihrend die Kontrollgruppe aus Ubungsgruppen besteht, die
weiterhin auf diese traditionelle Art abgehalten wurden, wurden die Ubungsgruppen
der Interventionsgruppe vom Autor dieser Arbeit selbst, sowie Tutoren, die sich
freiwillig zu einer wochentlichen Besprechung mit ihm getroffen haben, betreut.
Der Ablauf dieser Besprechungen wird in Abschnitt 4.5 beschrieben. Hierbei ist
nicht auszuschliefen, dass erfahrene Tutoren aus der Kontrollgruppe, auch wenn
sie bei diesen Treffen nicht anwesend waren, von sich aus Ideen umgesetzt haben,
die dort besprochen wurden, da einige Aspekte durchaus naheliegend sind.

Bei der hier beschriebenen Mallnahme sollten folgende Kernideen umgesetzt
werden: Die Studierenden sollten aktiv eigene Erfahrungen mit dem Problemls-
sen machen (vgl. Abschnitt 2.4.1), wobei gerade diejenigen, die hier vor grofleren
Schwierigkeiten stehen, von der Erfahrung der Kommilitonen und der Expertise des
Tutors profitieren sollen. Dies wurde durch kooperatives Arbeiten (vgl. Abschnitt
2.4.4) und die gemeinsame Reflexion individueller Vorgehensweisen (Abschnitt
2.4.7) angestrebt. Basierend auf den kollektiven Erfahrungen wurden verwendete
Heurismen expliziert und separat gesammelt, um diese bewusst zu machen (vgl.
Bruder & Collet, 2011; Leuders, 2017 — siehe auch Abschnitt 2.3.2). Um die kogni-
tive Belastung bei der Problembearbeitung (vgl. Abschnit 2.4.2), speziell fiir die
schwicheren Studierenden, zu reduzieren, wurden der Einstieg in ausgewihlte Pro-
bleme gemeinsam (in verschiedenen Sozialformen) besprochen. Ein weiterer Vorteil
dieser Besprechungen war, dass die Studierenden hierdurch Einblick in die Denk-
weisen der Kommilitonen und eines Experten in Form des Tutors (falls sich dieser
dazu entschied, die Beitrdge der Studierenden durch eigene zu ergénzen) bekommen
konnten.

Diese Kernideen wurden im Wesentlichen in vier Phasen umgesetzt: Der Vor-
bereitungsphase, in der bereits vor der Bearbeitung Teilaspekte der Hausaufgaben
besprochen und Losungsideen gesammelt wurden, der Eigenarbeitsphase, die aus
dem Bearbeiten der Hausaufgaben auflerhalb der Prisenzzeit bestand, angereichert
durch Dokumentationsaufgaben, der Diskussionsphase, in der die Bearbeitungspro-
zesse der Eigenarbeitsphase gemeinsam reflektiert wurden, sowie einer Zusammen-
fassung des Vorgehens mit besonderem Blick auf strategische Vorgehensweisen. Im
Folgenden werden die einzelnen Phasen genauer beschrieben:
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Vorbereitungsphase: Diese Phase fand vor der Bearbeitung der Hausaufgaben,
also eine Woche vor den anderen beschriebenen Phasen statt. Thr wesentliches
Ziel bestand darin, fiir die Studierenden den Einstieg in ein Problem zu erleich-
tern, ohne dabei einen zu groflen Teil des Losungsprozesses vorwegzunehmen.
Sie war auf maximal zehn Minuten beschrénkt. Das liegt zum einen daran, dass
die Zeit ohnehin knapp bemessen war, zum anderen sollte dadurch verhindert
werden, dass bereits zu sehr ins Detail gegangen wird, damit die Studierenden
in der folgenden Phase die Moglichkeit hatten, entsprechende Aktivititen eigen-
standig durchzufiihren. Gemeinsam mit den Studierenden wurde eine der vier
Hausaufgaben ausgewihlt (in der Regel eine Aufgabe, bei der die Studierenden
eine besonders hohe Einstiegshiirde sahen, die also von den meisten als Problem
betrachtet wurde). Je nach Zeitpunkt im Semester und Beschaffenheit der Auf-
gabe wurden hier verschiedene Aktivitidten durchgefiihrt. Zu Beginn des Semes-
ters wurde, zunichst demonstrativ vom Tutor, mit heuristischen Hilfsmitteln im
Sinne von Bruder und Collet (2011) die Aufgabe genauer analysiert. Hierzu
zihlen verschiedene Darstellungswechsel, wie das Anfertigen einer Skizze oder
einer Tabelle®, das Zeichnen eines Graphen oder auch das Aufstellen einer Glei-
chung, das Betrachten von Beispielen (einfache Spezialfille oder Extremfille),
das Kléren aller vorkommenden Begriffe (ggf. auch durch das Betrachten ver-
schiedener Darstellungen und Beispiele) oder aber lediglich das systematische
Aufschreiben dessen, was gegeben und gesucht ist. Hierbei wurde vom Tutor
auch explizit schriftlich (mit farbiger Kreide oder auf einer gesonderten Stra-
tegietafel’) festgehalten, welche Hilfsmittel benutzt wurden. In spiteren Stun-
den wurde, ganz im Sinne des cognitive apprenticeship (vgl. Abschnitt 2.4.3),
die Aufgabenanalyse auch gemeinsam mit den Studierenden oder komplett in
Einzel- oder Gruppenarbeit durchgefiihrt. Dadurch sollte es zur Gewohnung
an die heuristischen Hilfsmitte] kommen. Je nach Beschaffenheit der Aufgabe
(wenn beispielsweise das Verstindnis der Aufgabe kein grofles Hindernis dar-
stellte, es aber trotzdem schwierig war, einen Ansatz zu finden), wurde statt der
Aufgabenanalyse ein gemeinsames brainstorming (vgl. Abschnitt 2.4.4) durch-

6 Auch das Notieren der ersten Glieder einer Folge zihlt hierzu, selbst wenn es nicht in der
klassischen Tabellenform untereinander geschieht

7 In einigen Rdumen der Universitit Duisburg-Essen befindet sich an der Seite eine kleine
Tafel, die selten verwendet wird und deswegen in der Regel auch nicht geputzt wird. Daher
konnen hier Strategien iiber die Dauer des Semesters gesammelt werden. Ist eine solche Tafel
nicht vorhanden, konnen beispielsweise ein Laptop mit Beamer oder Poster diese Aufgabe
iibernehmen. In jedem Fall werden die Studierenden dazu angehalten, selbst eine Seite mit
verwendeten Strategien zu erstellen und jederzeit griffbereit zu haben, dhnlich einem heuris-
tischen Wissensspeicher nach Leuders (2017).
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gefiihrt. Hierbei wurden zunéchst kommentarlos Ideen an der Tafel gesammelt
und anschliefend kurz diskutiert. Bei der Diskussion wurde darauf geachtet,
dass keine Idee als schlecht stigmatisiert wurde und dass klar wurde, dass auch
weniger gute Ideen zum Problemldseprozess gehdren. Grundsétzlich konnten
die Studierenden (vor allem zu Beginn des Semesters, als noch eine gewisse
Hemmschwelle vorhanden war) ihre Ideen zunéchst individuell auf Pappkar-
ten sammeln, die anschlieBend im Plenum gesammelt und vorgestellt wurden.
Dadurch konnten mehrere Studierende dieselbe Idee notieren und es wurden
Hemmungen, die eigenen Ansétze vorzustellen, abgebaut. Spiter im Semester
wurde das Sammeln von Ideen auch in Gruppenarbeiten verlegt, bei der der Tutor
unterstiitzend téitig war. Die Gruppenarbeit konnte bei Bedarf auch durch Orien-
tierungsfragen, dhnlich derer von Bruder und Collet (2011) (vgl. Abschnitt 2.4.5
unterstiitzt werden (Was wissen wir zum Problem? Wie kann man die gegebene
Situation strukturieren? Welche Strategien eignen sich fiir das Problem? etc.).
Falls geniigend Zeit zur Verfiigung stand, konnte auch zuerst eine Analyse und
dann eine Ideensammlung durchgefiihrt werden. Ziel dieser Phase war es zum
einen, dass Studierende, die sonst keinen Zugang zu der Aufgabe finden wiirden,
eine Chance bekommen, diese zu bearbeiten. Dadurch wurde auch die negative
Erfahrung, dass man mit ,,solchen Aufgaben‘ iiberhaupt nichts anfangen kann,
abgefangen, was einen positiven Effekt auf die Motivation haben kann. Zum
anderen bekamen die Studierenden auch die Chance, aus den Aktivititen der
Kommilitonen bzw. des Tutors zu lernen, wie man problemhaltige Aufgaben
angeht. Insgesamt sollte das Vorziehen dieser Uberlegungen zu einer kognitiven
Entlastung bei der folgenden Phase fiihren (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Eigenarbeitsphase: Diese Phase fand zwischen zwei Ubungsstunden statt und ent-
sprach weitestgehend dem klassischen Bearbeiten der Hausaufgaben. Ob Studie-
rende hierbei alleine arbeiteten oder sich in Lerngruppen zusammenfanden, blieb
ihnen selbst tiberlassen und wurde in keiner Weise beeinflusst. Die Verantwor-
tung fiir den Problemloseprozess® wurde ganz auf sie iibertragen. Abgesehen von
den zehn Minuten Vorbereitung in der vorigen Phase, die sich nur auf eine Auf-
gabe bezogen, hatten die Studierenden hier die Gelegenheit, selbststindig nach
Losungsstrategien zu suchen und diese in die individuellen Wissensstrukturen
zu integrieren. Zusitzlich wurden die Studierenden dazu angehalten, mindestens
eine der Problembearbeitungen ausfiihrlich zu dokumentieren. Diese Dokumen-
tation sollte ihnen dabei helfen, ihr Vorgehen im Nachhinein besser reflektieren

8 Nicht alle zu bearbeitenden Hausaufgaben galten als Probleme, wenngleich, wie auf S. 13 f.
besprochen, dies beim Grofteil der Aufgaben fiir typische Studienanfinger zutraf. In allen hier
beschriebenen Phasen wurden solche Aufgaben fokussiert, die von den meisten Studierenden
als Probleme betrachtet wurden.
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zu konnen. Sie orientierte sich an Prinzipien von Mason et al. (2011). Eine
Handreichung, die zur Unterstiitzung dieser Dokumentation angefertigt wurde,
ist in Anhang A (Hilfe zur Bearbeitung von Ubungsblittern (Teil 1)) zu fin-
den. Uber die Handreichung hinaus wurde das Vorgehen hierbei auch mehrfach
thematisiert. Zusétzlich zu den bereits von Schoenfeld (1985 — vgl. Abschnitt
2.4.7) angesprochenen Fragen (Was mache ich gerade? Warum mache ich das?”)
wurde Wert auf die Dokumentation von Barrieren (Wo bin ich auf Schwierigkei-
ten gestoBen? Wie konnte ich diese Schwierigkeiten iiberwinden?), Illumination
(Gab es bestimmte ,,Aha-Effekte”? Was hat diese Effekte ausgelost?) und eine
Reflexion der Problemloseprozesse (Wie schitzen Sie Ihr Vorgehen ein?) gelegt.
Bei letzterer ging es darum, ein Fazit aus den iibrigen Dokumentationen zu
ziehen. Vorteilhafte Vorgehensweisen sollten selbststindig und individuell von
weniger vorteilhaften Vorgehensweisen unterschieden werden und es sollte auf
einer Metaebene dariiber nachgedacht werden, warum bestimmte Vorgehens-
weisen von mehr oder weniger Nutzen waren. Dadurch wurde den Studieren-
den die Moglichkeit eroffnet, Konsequenzen fiir weitere Problemloseprozesse
zu ziehen. Das Bewusstmachen von eigenen Schwierigkeiten konnte Ansatz-
punkte liefern, woran noch zu arbeiten ist. Dies konnten organisatorische Dinge
sein (z. B. dass einfach zu wenig Zeit fiir die Bearbeitung der Aufgabe einge-
plant wurde), mangelndes Vorwissen oder eine eher unkonkrete Ideenlosigkeit.
Selbst bei letzterer konnte die Identifikation der Stelle, an der man steckenblieb,
bereits neue Erkenntnisse bringen. Besonders hilfreich war es (auch aus moti-
vationaler Sicht), festzustellen, wie Schwierigkeiten tiberwunden wurden, um
daraus Schliisse fiir weitere Probleme zu ziehen. Ahnlich verhielt es sich mit der
Benennung von ,,Aha-Effekten” und deren Auslosern. Neben der eigenen Refle-
xion sollte die Dokumentation auch eine Grundlage fiir die Teilnahme an der
im Folgenden beschriebenen Diskussionsphase geben. Die Studierenden wur-
den dazu angehalten, die Dokumentation bereits wihrend der Bearbeitung der
Aufgabe durchzufiihren, nicht erst nachtraglich. Obwohl nicht ganz klar ist, ob
dies zu weiterer kognitiver Belastung fiihrte oder ob die hierbei entstehenden
Notizen eher zur Entlastung des Arbeitsgedichtnisses fiihrten (siche Abschitt
2.4.2), wurde hierauf Wert gelegt, damit keine Bearbeitungsschritte in der nach-
traglichen Betrachtung unter den Tisch fielen (vgl. Mason et al., 2011). Diese
Dokumentation wurde nicht eingesammelt, weil keine hinreichenden Ressour-
cen zur Korrektur und Riickmeldung vorhanden waren. Die Studierenden wuss-
ten allerdings, dass die Inhalte Gegenstinde der im Folgenden beschriebenen

° Die dritte Frage: Was bringt mir das Ergebnis dieser Titigkeit? wurde nicht explizit gestellt,
in den Erldauterungen zu den Fragen wurde dieser Aspekt allerdings berticksichtigt.



4.4 Theoriebasierte Entwicklung der Intervention 77

Diskussionsphase werden wiirden. Die Kontrolle der Dokumentation wird in
Abschnitt 6.4 diskutiert.

Diskussionsphase: Diese Phase nahm den Grofteil der Priasenzzeit der hier vorge-
stellten Maflnahme ein. Hier wurden die bearbeiteten Hausaufgaben besprochen,
allerdings mit einem starken Fokus auf die Prozesse der Problembearbeitung.
Ziel der Diskussion war es, bei den Studierenden die Reflexion des eigenen
Vorgehens und des der Kommilitonen anzuregen. Bevor Losungsmoglichkeiten
der Aufgaben prisentiert wurden, wurde zunichst die Frage nach individuellen
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Aufgabe gestellt. So hatten Studie-
rende, die nicht zu einer Losung gelangt sind, die Moglichkeit, ihre Barriere
zu identifizieren und in der folgenden Diskussion Tipps von Kommilitonen zu
erhalten, die dhnliche Schwierigkeiten hatten, diese aber evtl. iiberwinden konn-
ten. AnschlieBend wurden nach Moglichkeit verschiedene Losungswege durch
die Studierenden vorgestellt (evtl. ergidnzt durch Alternativen seitens des Tutors
— vgl. hierzu auch Bruder & Collet, 2011; sowie Abschnitt 2.4.5). Hierbei war es
hilfreich, dass der Tutor im Vorfeld die eingereichten Hausaufgaben begutach-
tet hatte und dadurch wusste, bei welchen Studierenden interessante Losungen
zu finden waren. Auch hier wurde besonderer Wert auf Strategien, individu-
elle Schwierigkeiten und Aha-Erlebnisse gelegt. Die Prisentatoren wurden also
dazu angehalten, darzulegen, wie sie dazu gekommen sind, so vorzugehen, wie
sie es getan haben. Hierbei sollten auch Umwege (nicht zielfiihrende Ideen),
die Uberwindung von Schwierigkeiten und besondere Erkenntnisse beschrie-
ben werden. Dadurch sollte zum einen das Bewusstwerden der eigenen Vorge-
hensweise erreicht werden und zum anderen sollten den weniger erfolgreichen
Studierenden Einblicke in die kognitiven Vorginge beim Problemlosen gewihrt
werden. Idealerweise wurde hierbei auch deutlich, dass die Losung einer Pro-
blemaufgabe keineswegs so einfach ist, wie sie manchmal bei der Priasentation
einer moglichst kurzen und eleganten Musterlosung erscheint und dass auch
erfolgreiche Problemldser nicht ohne Miihe zum Ziel kommen. Die hier begon-
nene Reflexion wird in der vierten und letzten Phase weitergefiihrt. Im Idealfall
wiirden in dieser Phase alle Hausaufgaben auf diese Art besprochen. Da eine
solche ausfiihrliche Diskussion allerdings Zeit kostet, wurde in der Regel nur
zwei Aufgaben diese Aufmerksamkeit zuteil. Zu den anderen Aufgaben, meist
den etwas einfacheren, wurden ohne ausfiihrliche Diskussion Musterlosungen
(mal von Studierenden, mal vom Tutor) vorgestellt.

Zusammenfassungsphase: Das Ziel dieser Phase war es, auf den Problemldsepro-
zess zuriickzublicken (entsprechend der Looking Back-Phase bei Pélya), verwen-
dete Strategien zu explizieren und so ein Repertoire an individuellen Handlungs-
moglichkeiten fiir zukiinftige Problemloseprozesse aufzubauen (vgl. Abschnitt
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2.4.5 und Leuders, 2017). Nachdem in der vorhergehenden Phase also verschie-
dene Losungsmoglichkeiten ausfiihrlich diskutiert wurden, wurde gemeinsam
reflektiert, welche Strategien hierbei hilfreich waren. Zum einen wurden neue
Strategien benannt, zum anderen wurde eine Verbindung zu frilheren Aufga-
ben aufgebaut, indem bereits bekannte Strategien identifiziert wurden. Die neu
entdeckten Strategien wurden dann gesondert festgehalten, wobei sich die Stu-
dierenden auf eine Bezeichnung einigen konnten. Dies geschah entweder auf
einer Strategietafel oder mit farbiger Kreide, in jedem Fall aber auf einer geson-
derten Seite in den Unterlagen der Studierenden (vgl. FuBBnote 7 auf S. 74). So
wurde ein Repertoire an Strategien aufgebaut, das nicht normativ vorgegeben war
(anders als bei Bruder & Collet, 2011 wurden die Aufgaben nicht danach aus-
gesucht, welche Heurismen sich an ihnen erlernen lassen), sondern sich aus der
erlebten Niitzlichkeit bei bereits bearbeiteten Problemen ergab (anders gesagt:
die Heurismen wurden dann festgehalten, wenn sie sich bei typischen Aufga-
ben als hilfreich herausgestellt haben). Auch zu Aufgaben, deren Losung nicht
ausfiihrlich besprochen, sondern nur kurz vorgestellt wurde, wurden verwendete
Strategien herausgestellt und wie hier beschrieben festgehalten.

In den beschriebenen Phasen lassen sich Elemente der P6lya-Phasen Pélya (1945)
erkennen, allerdings sind diese keineswegs gleichzusetzen: Die Vorbereitungsphase
deckte im Wesentlichen Pélyas Understanding the Problem ab, enthielt aber bereits
Elemente von Devising a Plan. In der Eigenarbeitsphase wurden im Idealfall kom-
plette Problemloseprozesse, also alle vier Pdlya-Phasen durchlaufen, wobei die
Dokumentation vor allem das Looking Back, aber auch schon die metakognitive
Steuerung der vorherigen Pélya-Phasen unterstiitzen sollte. In der Diskussionsphase
sowie der Zusammenfassung ging es im Wesentlichen um das Looking Back. Welche
der Hausaufgaben in welcher Phase bearbeitet wurden, wurde von Woche zu Woche
entschieden. Meist wurde das in der Tutorenschulung (siehe unten) entschieden,
allerdings konnten die Studierenden auch Wiinsche duflern, welche Aufgaben sie
als besonders beachtenswert empfanden. Fiir die zweite Phase wurde ein Vorschlag
gemacht, welche Aufgabe dokumentiert werden sollte. Insgesamt war es eher die
Ausnahme, dass eine Aufgabe alle vier hier genannten Phasen durchlaufen hat. Es
wurde darauf geachtet, dass jede problemhaltige Aufgabe in mindestens einer Phase
(zusitzlich zur Zusammenfassung, die fiir jede Aufgabe gemacht wurde) Beachtung
fand.

Der wesentliche Teil der Maflnahme wurde durch die Durchfiihrung dieser Pha-
sen abgedeckt. Da die Zeit knapp war, gab es auch nicht viele Moglichkeiten, wei-
tere Elemente einflieen zu lassen. Allerdings war es so, dass in den ersten ein bis
zwei Wochen (abhédngig vom verantwortlichen Dozenten) noch keine Hausaufgaben
zu besprechen waren. Manche Dozenten lieBen die erste Ubungsstunde ausfallen,
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einige lieBen in ihr Grundlagen zu Logik und Mengenlehre behandeln, aber grund-
sdtzlich gab es hier ein wenig Zeit, unterschiedliche Lern- und Problemldsehilfen
auszuprobieren. Diese wurden in der Regel iiber die verschiedenen Zyklen modifi-
ziert. Das Endergebnis wird in Kapitel 6 dargestellt. Im Folgenden werden einige
durchgefiihrte Ansétze beschrieben. Teilweise war es auch moglich, im Semester
ein wenig Zeit zu finden, um diese Ansitze zu wiederholen und zu vertiefen.

Eine MaBnahme war, ein wenig auf Lesestratgien (vgl. auch Abschnitt 2.3.1)
einzugehen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Organisations- und Ela-
borationsstrategien, die beim Lesen eines mathematischen Textes, wie dem Skript,
zum Einsatz kommen konnen. Gemeinsam wurden anhand des Skriptes (oder einem
vom Autor selbst erstellten ,,nullten Kapitel“ zur Logik und Mengenlehre) solche
Strategien erarbeitet und festgehalten. Die folgende Liste enthilt einige der hierbei
entstandenen Strategien:

Aktives Lesen (Notizen machen, kritisch priifen, in eigene Worte fassen)
Wichtige Aussagen identifizieren und zusammenfassen

Selbst Beispiele ausdenken

Nicht-lineares Lesen (Springen im Text)

Darstellungswechsel (in der Mengenlehre z. B. Venn-Diagramme)
Verkniipfen und Strukturieren (z. B. durch Mind Maps)

Fragen Stellen etc.

Diese Strategien wurden an einem Textteil gemeinsam eingeiibt. Als Hausaufgabe
sollten sie auf einen anderen Teil tibertragen werden. In der Folgewoche konnten
dabei entstandene Fragen der Studierenden beantwortet und das Vorgehen reflektiert
werden. Wie und warum dieses Vorgehen in spéteren Zyklen modifiziert wurde, wird
in Kapitel 6 beschrieben.

In den ersten beiden Zyklen wurde den Studierenden noch zu Beginn des Semes-
ters eine Liste von Strategien mitgegeben, die beim Problemlosen behilflich sein
konnen. Diese bewusst kurz gehaltene Liste bestand aus den Stichwérten (in dieser
Reihenfolge)

Begriffe kldren

Vereinfachen des Problems
Veranschaulichen

Ahnlichkeiten suchen

Variieren der Aufgabe
Unterteilung in Teilprobleme
Reflexion des eigenen Vorgehens
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Hiervon wurde bereits nach dem zweiten Zyklus Abstand genommen, da eine sol-
che Liste zum einen nicht zu dem Konzept passt, dass die Studierenden hilfreiche
Strategien selbst entwickeln sollen, und zum anderen sowohl dieTheorie als auch
die Erfahrungen der Tutoren sowie die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung
gegen den Nutzen einer solchen Liste sprechen. Hierzu wird in den folgenden beiden
Kapiteln mehr geschrieben.

Ein Ansatz, der sich iiber alle Zyklen hinweg stabil gehalten hat, bezieht ein
Stiick weit das Konzept der Illumination (vgl. Abschnitt 2.2.2) ein. Hierbei wurde
ein Text von Lehn (o. D.) ausgeteilt und besprochen. Im Wesentlichen rit der Text
dazu, moglichst frithzeitig nach Veroffentlichung der Hausaufgaben mit der Bearbei-
tung anzufangen. Hierbei kommt es nicht darauf an, alle Aufgaben sofort zu 16sen,
sondern sich damit vertraut zu machen, und zwar so gut, dass man in der Lage
ist, die Aufgabe in eigenen Worten wiederzugeben, ohne dabei auf das Ubungs-
blatt schauen zu miissen. Das entspricht in etwa der P6lya-Phase Understanding
the Problem. Man sollte also alle vorkommenden Begriffe verstanden haben und
eine mentale Reprisentation der Problemsituation aufbauen (zum Teil auch durch
Beispiele oder Darstellungswechsel). Hat man dies getan, so hat man zum einen die
Moglichkeit, in vielen verschiedenen Situationen iiber das Problem nachzudenken
(Lehn nennt als Beispiel die Bushaltestelle und die Schlange beim Bicker), zum
anderen gibt man dem Unterbewusstsein die Moglichkeit, an der Bearbeitung des
Problems mitzuhelfen. Mit den Worten von Hadamard (1959) soll es also moglichst
friih (also nicht erst kurz vor Abgabe) eine Initiation (die zwar durch das Verstehen
der Aufgabe allein noch nicht abgeschlossen, aber zumindest eingeleitet ist) geben,
um nach einer Phase der Incubation eine Illumination zu erméglichen.

4,5 Tutorenschulung

Der vorherige Abschnitt beschreibt den geplanten Verlauf der Mainahme. Im Fol-
genden werden die Methoden dargelegt, wie diese Ideen den Tutoren der einzelnen
Ubungsgruppen der Intervention nahegebracht wurden. Wie bereits erwihnt, wurde
in jedem Zyklus eine der Gruppen vom Autor der vorliegenden Arbeit geleitet. Im
ersten Durchlauf war dies die einzige Gruppe, die modifiziert wurde, im zweiten
kam eine weitere hinzu. Hier gab es ebenfalls wochentliche Treffen mit dem ande-
ren Tutor, diese liefen aber informeller und weniger organisiert ab als das in den
folgenden Zyklen der Fall war. Da die Verdnderungen aber nicht aus Erfahrungen
aus vorhergehenden Zyklen oder neuen empirischen Kenntnissen hervorgingen, son-
dern sich natiirlich aus dem Ausweiten der Intervention auf eine gro3ere Anzahl von
Ubungsgruppen und den betreuenden Tutoren ergab, wird die Konzeption bereits
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an dieser Stelle und nicht erst in Kapitel 6 beschrieben, und nicht als Ergebnis der
Entwicklungsforschung betrachtet.

Das Treffen der Tutoren fand wochentlich statt und wurde vom Autor gelei-
tet. Da die Tutoren sich freiwillig gemeldet hatten, sollte dieses Treffen nicht zu
lange dauern, zumal in manchen Semestern zusitzlich noch ein Treffen mit dem
verantwortlichen Dozenten stattfand. Auf der anderen Seite musste geniigend Zeit
eingerdaumt werden, die Intention hinreichten klar zu machen und die Tutoren auf
einen flexiblen Umgang mit den Aufgaben und den Reaktionen der Studierenden
zu schulen. Mit der Zeit hat sich ein Rahmen von 60 Minuten als giinstig erwiesen.

Die zugrunde liegende Idee der Schulung war es, die Tutoren dieselben Pro-
zesse durchleben zu lassen, wie sie von den Studierenden erwartet wurden. Das
wurde an einer ausgewihlten schwierigen Problemaufgabe exemplarisch durchge-
fiihrt. Konkret bedeutet das, dass sie zunéchst (im Gegensatz zu manchmal gingiger
Praxis) keine Musterlosungen erhalten haben. Sie wurden gebeten, sich vor dem
Treffen (mindestens) die ausgewihlte Aufgabe ausfiihrlich anzuschauen und dabei
ihr eigenes Vorgehen zu dokumentieren. Hierbei gab es genau dieselben Leitlinien,
wie fiir die Studierenden (vgl. Abschnitt 4.4), d. h. es wurde besonders auf einge-
setzte Strategien, Schwierigkeiten und das Auftreten von Aha-Effekten geachtet. Da
die Tutoren mehr Erfahrung mit dem Bearbeiten von Problemen, insbesondere im
betreffenden Themengebiet (Analysis oder Lineare Algebra) hatten und zum Teil
sogar die behandelten Aufgaben bereits kannten, wurden sie zusétzlich aufgefor-
dert, sich in die Situation der Studierenden hineinzuversetzen und sich iiber mogli-
che auftretende Schwierigkeiten, deren Uberwindung sowie iiber die der Auswahl
von Strategien zugrunde liegenden Uberlegungen Gedanken zu machen, oder wie
Pdlya (1945) schreibt, ihre eigenen Erfahrungen, Schwierigkeiten und Erfolge beim
Losen dieser oder dhnlicher Aufgaben nachzuleben. Auf Grundlage dieser Bearbei-
tung wurde beim Tutoren-Treffen iiber die Aufgabe diskutiert, so wie es auch in den
Ubungsgruppen getan werden sollte: Verschiedene Losungsansitze wurden vorge-
stellt, unter besonderer Beriicksichtigung von méglichen Schwierigkeiten und dem
Strategieeinsatz. So bekamen die Tutoren einen Uberblick iiber alternative Losungs-
methoden und konnten Uberlegungen auf der Metaebene miteinander teilen. Auf
diese Art sollte ein Gefiihl dafiir entwickelt werden, worauf es bei solchen Diskus-
sionen ankommt und welche Erkenntnisse dabei gewonnen werden konnen. Auch
hier wurden verwendete Strategien identifiziert und benannt, mit dem Hinweis, dass
diese nicht einfach vom Tutor vorgegeben werden, sondern von den Studierenden
kommen sollten. Analog wurde auch eine gemeinsame Vorbereitungsphase durch-
lebt, in der mogliche Darstellungsweisen eines ausgewihlten Problems und der
hierbei vorkommenden Begriffe, Beispiele sowie Losungsideen gesammelt wur-
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den. Dabei wurde auch gemeinsam entschieden, wo die Grenze erreicht ist, ab der
mogliche Tipps zu viel verraten und die Essenz der Aufgaben verloren geht.

Dartiber hinaus gab es wochentliches Feedback, was gut funktioniert hat und
welche Ideen sich aus welchen Griinden nicht gut in der Praxis umsetzen lielen
(das hdufigste Problem war hier Zeitmangel — eine ausfiihrlichere Reflexion wird
in Abschnitt 6.4 gegeben). Dadurch konnte zum einen die Manahme direkt auf
die Umstéinde angepasst werden, zum anderen kam es zu einem fruchtbaren Aus-
tausch, wenn andere Tutoren dhnliche Schwierigkeiten hatten, diese aber iiberwin-
den konnten. Wie die Studierenden konnten also auch die Ubungsgruppenleiter von
den Erfahrungen der Kollegen profitieren.

Zu Beginn eines jeden Semesters wurde vom Autor ein Kurzvortrag iiber die
Ideen und Prinzipien der MaBlnahme gehalten, wie sie in der vorliegenden Arbeit
beschrieben sind (aktives Entdecken von Problemlosestrategien, metakognitive
Steuerung und Reflexion etc.). Dieser wurde bewusst kurz gehalten und der Fokus
der Schulung lag auf der aktiven Umsetzung in die Praxis. Wurden zu Beginn des
Semesters weitere Malnahmen (wie oben beschrieben —z. B. ein Training der Lese-
kompetenz) durchgefiihrt, so wurde auch hier zunichst kurz der Sinn erklért, um
anschlieBend die fiir die Ubungsgruppe geplanten Aktivititen durchzuspielen.

4.6 Zusammenfassung

An der Universitidt Duisburg-Essen wurde iiber sieben Zyklen von jeweils einem
Semester in einer Anfingervorlesung (Lineare Algebra I oder Analysis I) nach den
Prinzipien des Design Research eine Intervention entwickelt, die eine Modifikation
der traditionellen Gruppeniibung mit starker Fokussierung strategischer Aspekte
darstellen soll. Die urspriingliche theoriegeleitete Version wurde in diesem Kapitel
vorgestellt. Verdnderungen, basierend auf den Erfahrungen der Tutoren und auf der
im folgenden Kapitel vorgestellten qualitativen Untersuchungen zum Problemldsen
von Studienanfingern werden in Kapitel 6 beschrieben. Den Kern der Malnahme
bildet ein vier-Phasen-Modell, in dem bei unterschiedlichen Aufgaben verschiedene
Schritte des Problemloseprozesses durchlaufen werden. In der Vorbereitungsphase
werden gemeinsam Moglichkeiten erkundet, wie man zu einem besseren Verstind-
nis der Aufgabe kommt und/oder Ideen fiir ein mogliches Vorgehen gesammelt. In
der Eigenarbeitsphase bearbeiten die Studierenden wie iiblich die Hausaufgaben,
werden aber zu einer ausfiihrlichen Dokumentation ihres Vorgehens aufgefordert,
bei der verwendete Strategien, auftretende Schwierigkeiten und Aha-Erlebnisse im
Vordergrund stehen. In der Diskussionsphase werden verschiedene Losungsansitze
vorgestellt, unter besonderer Beriicksichtigung der Reflexion ebendieser Aspekte.



4.6 Zusammenfassung 83

Individuelle Schwierigkeiten konnen angesprochen und gelost werden. Zuletzt wer-
den in einer Zusammenfassung verwendete Strategien identifiziert, benannt und
gesondert festgehalten. Zusitzlich zu diesen vier Phasen werden kleinere Lernhil-
fen zum Lesen von mathematischen Texten und zum friihzeitigen Aufbau mentaler
Reprisentationen zu den Aufgaben gegeben. Die Tutoren wurden geschult, indem
sie nach einer kurzen Begriindung des Vorgehens selbst die geplanten Aktivititen
der Ubungsgruppe durchlaufen haben.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdtfentlicht, wel-
che die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgeméil nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Aufgabenbasierte Interviews

In diesem Kapitel wird die Planung, Durchfiihrung und Auswertung der qualita-
tiven Forschung beschrieben. Hierbei geht es nicht nur darum, Informationen zur
Weiterentwicklung der hier beschriebenen Interventionsmaflnahme zu sammeln,
sondern vor allem darum, grundsitzliche Erkenntnisse zu Problemldseprozessen
von Studienanfingern zu gewinnen.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, gibt es hierzu noch recht wenig Studien.
Erwihnenswert sind in diesem Zusammenhang neben den Klassikern von Lucas
(1974) und Schoenfeld (1985) eine Studie von Zazkis et al. (2015), bei der Problem-
bearbeitungsprozesse von erfolgreichen Studierenden héherer Semester untersucht
werden, und die Dissertation von Kirsten (im Druck), die die in Abschnitt 5.3.1
beschriebene Einteilung von Problemldseprozessen in Episoden nach Schoenfeld
(1985) an Beweisprozesse anpasst.

Abschnitt 5.1 beschreibt den grundsitzlichen Ablauf der qualitativen Forschung.
Hierbei handelt es sich um eine Prozessanalyse von Problembearbeitungen der Pro-
banden. In Abschnitt 5.2 wird eine kurze stoffdidaktische Analyse der verwendeten
Aufgaben durchgefiihrt.

In diesem Kapitel soll eingegangen werden auf die

Forschungsfrage 2: Wie laufen Problembearbeitungsprozesse bei Studienanfin-
gern der Mathematik an authentischen Ubungsaufgaben ab und welchen Einfluss
hat dabei die Teilnahme an der Férdermafnahme?

Ergiinzende Information Die elektronische Version dieses Kapitels enthilt
Zusatzmaterial, auf das iiber folgenden Link zugegriffen werden kann
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39052-5_5.
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https://doi.org/10.1007/978-3-658-39052-5_5
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In Abschnitt 5.3 werden die Methoden beschrieben, die zur Auswertung der video-
graphierten Prozesse und damit der Beantwortung der Forschungsfrage 2 verwendet
wurden. Diese ist bewusst recht allgemein gestellt, da eine Prézisierung die Gefahr
birgt, dass der Suchraum eingeschriankt wird. Da es, wie eben beschrieben, im
betrachteten Kontext bisher wenig Studien gibt, es sich hier also um Grundlagen-
forschung handelt, soll ein holistischer Blick auf die Prozesse gerichtet werden.
Aus demselben Grund ist es auch nicht sinnvoll, die Untersuchung auf ausgewihlte,
quantitativ messbare Aspekte zu beschrinken. Die Wahl fiel also auf eine quali-
tative Untersuchung. Um eine gewisse Objektivitit sicherzustellen, wurden vorher
festgelegte Aspekte, denen aufgrund der theoretischen Uberlegungen und der oben
genannten Studien eine gewisse Bedeutung unterstellt werden kann, unabhéngig von
zwei Personen kodiert. Hierbei handelt es sich um Schoenfeld-Episoden (Abschnitt
5.3.1), das Nutzen externer Hilfsmittel, wie dem Skript oder dem Internet (Abschnitt
5.3.2), Heurismeneinsatz (Abschnitt 5.3.4), metakognitive Aktivititen (Abschnitt
5.3.5), das Auftreten neuer Ideen und Losungsansditze, den Einfluss von Fachwis-
sen (Abschnitt 5.3.6) sowie die Kodierung von Fehlern.

In Abschnitt 5.4 wird erldutert, wie die Kodierer geschult wurden, um eine mog-
lichst objektive Kodierung zu erreichen. In Abschnitt 5.5 werden schlieBlich die
Ergebnisse prisentiert, bevor diese in Abschnitt 5.6 zusammengefasst werden. Um
einen guten Uberblick iiber die betrachteten Teilaspekte zu bekommen, werden in
Abschnitt 5.5 Teilfragen gestellt, die sich, um den holistischen Blick nicht im Vor-
feld einzuschrinken, erst im Prozess der Auswertung als sinnvoll herauskristallisiert
haben.

5.1 Forschungsdesign

In diesem Abschnitt werden die Gegebenheiten der qualitativen Datenerhebung
beschrieben. Bei den Probanden handelt es sich um Freiwillige aus jedem Zyklus
der Mafinahme, die etwa zu gleichen Teilen aus Interventionsgruppe und Kontroll-
gruppe stammen (fiir eine Ubersicht vgl. Tabelle 5.1). Von den meisten dieser Frei-
willigen liegen aufgabenbasierte Interviews (s. u.) von zwei Messzeitpunkten — zu
Beginn und am Ende des Semesters — vor. Manche haben nur am ersten Interview
teilgenommen, in der Regel, weil sie ihr Mathematikstudium abgebrochen haben, in
wenigen Fillen auch ohne Angabe von Griinden oder aus Zeitmangel. Von Einzelnen
liegt auch noch Material eines dritten Messzeitpunktes in der Mitte des Semesters
vor. In der vorliegenden Arbeit wurden allerdings von jedem Teilnehmer maximal
zwei Prozesse ausgewertet. Das Forschungsvorhaben und der geplante Ablauf der
Interviews wurde zu Beginn des Semesters in allen Ubungsgruppen kurz durch den
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Autor vorgestellt, um dort die Freiwilligen zu rekrutieren. Es ist gut denkbar, dass
es sich bei der Stichprobe um eine Positivauswahl handelt, falls sich etwa Studie-
rende erst dann freiwillig melden, wenn sie sich die Bearbeitung der Aufgaben
zutrauen. Insgesamt wurde nach Méglichkeit darauf geachtet, dass sich die Proban-
den gleichmiBig auf die Ubungsgruppen aufteilen, um Verzerrungen, die sich durch
die Personlichkeit des jeweiligen Tutors ergeben, moglichst auszugleichen. Da in
manchen Zyklen die Ubungen erst in der zweiten Vorlesungswoche begannen, wur-
den die ersten Interviews teilweise erst in der dritten oder vierten Woche gefiihrt. Die
letzten Interviews hingegen sollten noch im Semester stattfinden, damit die Proban-
den, auch im Hinblick auf die fiir die bevorstehenden Klausuren dringend benotigte
Vorbereitungszeit, nicht eigens dafiir anreisen mussten. Daher lagen in machen
Fillen zwischen dem ersten und dem letzten Interview nur acht Ubungsstunden
(Feiertage nicht mitberechnet). Hauptkriterium dafiir, ob ein Prozess ausgewertet
wurde, war dass der Proband ausreichend gesprochen hat. Bei einigen Prozessen
hat dies nicht gut funktioniert. Aulerdem wurde darauf geachtet, zumindest von der
Interventionsgruppe geniigend Teilnehmer zu zwei Messzeitpunkten betrachten zu
konnen. Aus der Kontrollgruppe gibt es leider nur einen Probanden, von dem zwei
Bearbeitungen untersucht wurden. Es ist nicht klar, warum die Studierenden aus
dieser Gruppe beim zweiten Messzeitpunkt ausblieben. Eine hohere Abbruchquote
oder geringere Nihe zum Interviewer sind nur zwei mogliche Griinde. Insgesamt
wurden 13 Prozesse von 9 verschiedenen Probanden analysiert (vgl. Tabelle 5.1).

Bei aufgabenbasierten Interviews (vgl. Goldin, 2000) wird den Teilnehmenden
eine Aufgabe (in dem Fall ein Problem) vorgelegt, das sie 1osen sollen. Im Mittel-
punkt steht weniger die Interaktion mit dem Interviewer als die Interaktion mit der
Aufgabe. Ziel ist es, die ablaufenden Prozesse besser zu verstehen. Hilfestellungen
und Zwischenfragen gelten als Teil der Lernumgebung. Hierbei ist von minimalen
Interventionen (z. B. durch die Aufforderung zum lauten Denken) tiber metakogni-
tive Fragen bis hin zu heuristischen Hilfestellungen (in vorher festgelegten Situa-
tionen) alles moglich. In diesem Fall wurde versucht, den Problembearbeitungs-
prozess moglichst wenig zu storen, weswegen sich der Interviewer weitestgehend
zuriickgezogen hat (auch raumlich — er hat sich einige Meter entfernt aulerhalb der
natiirlichen Blickrichtung des Probanden hingesetzt).

Die Auswahl der zu bearbeitenden Probleme durchlduft, wie das Design der
Intervention, einen Entwicklungsprozess. Nachdem vorher verschiedene Moglich-
keiten getestet wurden, wurden in den letzten vier Zyklen ausschlieBlich authenti-
sche Ubungsaufgaben ausgewihlt, die in vorherigen Durchlidufen der Veranstaltung
(Analysis I bzw. Lineare Algebra I) als Ubungsaufgaben verwendet wurden. Durch
die thematische Anbindung an die Vorlesung waren die Aufgaben zeitlich nicht
austauschbar. Dadurch ist es schwieriger, die Entwicklung der Problemlosekompe-
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tenz der Probanden nachzuvollziehen, denn die Beschaffenheit der Aufgaben kann
einen grofen Einfluss auf Prozess und Erfolg des Problemldsens haben. Der grofie
Vorteil ist allerdings, dass diese Aufgaben die Realitiit des universitiren Ubungsbe-
triebs widerspiegeln, also Problemldsen im authentischen Kontext betrachtet werden
konnte. Es wurden bewusst Aufgaben mit einem hohen Problemgehalt ausgewihlt.
Das heifit, dass die Aufgaben von keinem der Probanden routinemifig gelost wer-
den konnten.

Da grofle Teile des zur Bearbeitung der Aufgaben benotigten Vorwissens erst
kurz zuvor in der Vorlesung behandelt wurden, war davon auszugehen, dass die
Probanden dieses Wissen noch nicht hinreichend abgespeichert hatten. Aus diesem
Grund wurde entschieden, das jeweils aktuelle Kapitel des Vorlesungsskriptes zu
Verfiigung zu stellen. So konnten die Studierenden ohne kiinstliche Hiirden auf aktu-
elle Begriffe und Zusammenhinge zuriickgreifen. Zusétzlich wurde auch betont,
dass samtliche selbst mitgebrachten Materialien, inklusive des Zugangs zum Inter-
net, verwendet werden durften. Auch dadurch sollte eine moglichst authentische
Problembearbeitung nachgestellt werden. Aus demselben Grund wurde auch keine
Zeitbeschrinkung vorgegeben, wobei die Prozesse in der Regel nach spitestens
einer Stunde von den Probanden abgebrochen wurden. Der ldngste Losungsver-
such dauerte etwa 90 Minuten. Insofern weichen die beobachteten Problembearbei-
tungen von dem wochentlichen Bearbeiten eines Ubungsblattes ab. Es gibt keine
Moglichkeit eines Entfernens von der Aufgabe, um auf eine Il/lumination im Sinne
Hadamards (1959) zu warten!.

5.2  Stoffdidaktische Analyse ausgewdhlter Aufgaben

Vor der Durchfiihrung der Interviews wurden die verwendeten Aufgaben einer stoff-
didaktischen Analyse unterzogen. Exemplarisch sollen an dieser Stelle Uberlegun-
gen zu drei Aufgaben wiedergegeben werden. Kurzfassungen solcher Uberlegun-
gen zu den anderen Aufgaben finden sich in Anhang D. Hierbei soll ein typischer
Losungsprozess skizziert werden. An Stelle eines liickenlosen Beweises sollen aber
nur die wesentlichen Eckpunkte skizziert werden. Stirker werden aber Uberlegun-
gen zur Vorgehensweise und moglichen Heurismen in Betracht gezogen. Metako-
gnitive Elemente lassen sich hierbei nicht so leicht einbeziehen, da diese zu groflen
Teilen der Korrektur von ungiinstigen Entscheidungen dienen. Dennoch werden
alternative Vorgehensweisen benannt, wenn es sich anbietet. Dariiber hinaus wird

I Eine Studentin sagte ,,Normalerweise wiirde ich mich jetzt duschen und mir die Haare
fohnen. Dann fillt mir meistens was Gutes ein*.
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analysiert, welches deklarative und prozedurale Fachwissen zur erfolgreichen Bear-
beitung der Aufgabe notwendig oder hilfreich ist. Grundsitzlich ist es natiirlich
immer moglich, einen notwendigen Zusammenhang, der etwa in der Vorlesung
bereits bewiesen wurden, wihrend des Problembearbeitungsprozesses selbststindig
herzuleiten, wenngleich dieses Vorgehen sehr aufwéndig und daher eher unwahr-
scheinlich ist. Auch mogliche Fehlerquellen sollen antizipiert werden.

5.2.1 Aufgabe 1:Quetschlemma

Aufgabe 1: (Quetschlemma)
Seien ay,, b, und ¢, Folgen mita, < b, < ¢, fiirallen € IN.
Zeigen Sie: Wenn a,, und ¢, gegen den gemeinsamen Grenzwert ¢ konvergieren,
dann konvergiert auch b, gegen c.

Zunichst sollte man sich die Konvergenz entweder als formale Definition
Ve >0 AN €N Vn > N: lap — cl<e

(und entsprechend fiir ¢, und das zu zeigende b,,) oder in Form einer Skizze darstel-
len (siehe Abbildung 5.1). Ab einem gewissen N € IN liegen alle Glieder von a,
bzw. ¢, innerhalb des Intervalls. Hierbei kann sich N fiir a,, und c¢,, unterscheiden.
Zu zeigen ist, dass ab einem (moglicherweise wieder anderen) N auch alle b, in
dieser Umgebung liegen.

Abbildung 5.1 ¢-Umgebung um den Punkt ¢

Die Informationen aus der Definition und der Skizze weichen leicht von einander
ab. Ubersetzt man die Skizze in eine Formel, ergibt sich , fiir grofe n*:

c—e<ap,<cHe
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(und entsprechend fiir ¢, ). Alternativ lédsst sich auch die Ungleichung aus der Defini-
tion durch Aquivalenzumformungen schnell in diese Form bringen. Verkniipft man
diese Formeln mit der Voraussetzung, dass a, < b, < ¢, ist, so erhélt man direkt

c—e<a,<b,<c,<c+e

Eine genauere Betrachtung, fiir welche n diese Gleichung gilt (in Kurzform: Vn >
max(N,, N.), schlieit die Aufgabe ab.

Didaktische Kommentare

Um diese Aufgabe 16sen zu konnen ist die Kenntnis des Grenzwertbegriffes not-
wendig. AuBlerdem sollte der Betragsbegriff beherrscht werden, entweder durch
sicheren rechnerischen Umgang oder durch die Abstandsvorstellung. Auf heuristi-
scher Ebene kann, wenngleich nicht zwingend notwendig, das Erstellen einer Skizze
(s. 0.) sehr hilfreich sein. Alternativ kann auch ein zweidimensionaler Graph der
Folgen dargestellt werden. Hat man weiterhin Schwierigkeiten, kann eine Zerle-
gung in Teilaufgaben hilfreich sein: Zum einen ist c — & < b, bzw.c — b, < ¢
zu beweisen, was mit Hilfe von a, < b, gelingt, zum anderen b, < ¢ + ¢ bzw.
b, — ¢ < & mit Hilfe von b,, < ¢,. Fiigt man beide Ergebnisse wieder zusammen,
ergibt sich das gesuchte |b, — c| < ¢.

5.2.2 Aufgabe 2: Konstante Funktion

Aufgabe 2: (Konstante Funktion)
Gegeben sei eine stetige Funktion f : R — IR. Es gelte aullerdem fiir alle
x € R die Gleichung

f) = fx%

Zeigen Sie, dass dann f konstant sein muss.

Betrachtet man die vorgegebene Gleichung, kommt man noch vergleichsweise
schnell darauf, dass man diese fortsetzen kann:

f@) =fa)=rfahH=...=fx"

Eine Moglichkeit hier weiterzukommen ist, Werte fiir x € (0, 1) zu betrachten.
Dann geht x? gegen Null, egal wie das x € (0, 1) gewihlt wird. An dieser Stelle
kommt das Konzept der Folgenstetigkeit ins Spiel, denn es gilt:
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f)y = lim f&*) = f(0)

Also ist die Funktion zumindest fiir alle Werte zwischen O und 1 konstant. Um dieses
Prinzip auch fiir Werte aulerhalb dieses Intervalls nutzen zu kénnen, muss man auf
die Idee kommen, die Folge umzukehren. Wenn f (x) = f(x2) ist, gilt auch:

) =fWx)=...= f(Wx)

Mit dem (in einer vorherigen Ubung hergeleiteten) Wissen, dass die n-te Wurzel
einer Konstanten gegen 1 konvergiert, ergibt sich fiir alle x € IR:

f@) = lim f(/x) = f(1)
n—o0
Damit ist die Konstanz der Funktion bewiesen.

Didaktische Kommentare

Diese Aufgabe hat sich als besonders schwierig erwiesen und wurde von keinem der
Probanden gelost. Um sie bearbeiten zu konnen, muss man mit dem Stetigkeitsbe-
griff vertraut sein, insbesondere muss man mit der Folgenstetigkeit als dquivalenter
Eigenschaft zur ¢-§-Stetigkeit vertraut sein. Zwar lésst sich die Behauptung grund-
sdtzlich auch ohne Folgenstetigkeit beweisen, allerdings wird die Aufgabe dann
deutlich aufwindiger. Hier besteht die Gefahr, sich zu sehr in aussichtslosen Ver-
suchen zu verlieren, weswegen eine gute metakognitive Kontrolle notwendig sein
kann. Dartiiber hinaus muss bekannt sein, dass hm Yk = 1 ist fiir jede Konstante

k. Das Betrachten von Beispielwerten (Spezzalfallen) fiir x und das Anfertigen einer
Skizze konnen hilfreiche Heurismen beim Verstehen der Aufgabe sein. Insbeson-
dere der oben erwihnte Spezialfall, dass x zundchst zwischen 0 und 1 liegt, kann
einen auf den richtigen Weg bringen und ist deswegen, wenngleich fiir die eigent-
liche Losung nicht notwendig, hier mit aufgefiihrt. Eine Musterlésung wiirde mit
der Umkehrung der Voraussetzung zur Wurzel beginnen. Grundsitzlich ist auch das
Ausnutzen des Symmetrieprinzips denkbar (f(—x) = f(x?) = f(x)), letztlich
erspart es aber keine Arbeit.

5.2.3 Aufgabe 3: Grenzwert von Quotient und Wurzel

Aufgabe 3: (Grenzwert von Quotient und Wurzel)
Sei a,, eine Folge mit a, > O fiir alle n € IN und
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. ap+1
lim

n—o0o  q

=L

Beweisen Sie, dass dann gilt:

g, Yam =L

Zu dieser Aufgabe soll keine vollstindige Losung gegeben werden, sondern ein
mogliches heuristisches Vorgehen, da es sich hierbei um ein spezielles handelt.
Didaktische Kommentare werden daher auch nicht am Ende gesondert gegeben,
sondern direkt in den Text eingebaut. Nachdem man sich Beispiele fiir Folgen a,
angeschaut hat, die die erste Gleichung erfiillen, erkennt man, dass das L eine Art
Wachstumsfaktor darstellt. Ein Spezialfall wire die Konvergenz von a,, bei der
L = 1 wire. Hier liegt auch eine mogliche Fehlerquelle, denn die Grenzwertsditze
(in dem Fall: der Grenzwert des Quotienten ist der Quotient der Grenzwerte) las-
sen sich eben nur anwenden, wenn a, konvergent ist. Eine falsche Anwendung
konnte aber zu der Vermutung fiihren, dass L immer gleich Eins sein muss. Ein sehr
geschicktes heuristisches Vorgehen wire, sich zunichst ein einfacheres dhnliches
Problem anzuschauen, indem man die Voraussetzung zu

an+1
an

=L

verstirkt. Dadurch hat man viele Details (Was passiert mit kleinen n? Wie gehe ich
mit dem & um, um das sich auch bei groBlen n der Quotient von L unterscheidet?)
zunéchst ausgeblendet und kann sich auf den Kern der Aufgabe konzentrieren. Es
ergibt sich fiir alle n:

an=L-ay_1=L% ay_r=L"a

Auch das Detail, dass moglicherweise die Folge erst ab a; definiert ist, soll zunéchst
vernachlidssigt werden. Es folgt direkt:

Yan =L -ag = L - fag

Fiir n — oo ergibt sich der Grenzwert L. Zwar sind noch viele Details zu kléren,
die zum Teil schon erwihnt wurden, allerdings wurde schonmal eine Beweisidee
entwickelt. Eine andere Moglichkeit, sich der Aufgabe zu nihern, ist, sich den
oben erwihnten Spezialfall anzuschauen, dass a, gegen einen Wert (ungleich 0)



5.3 Auswertungsmethoden 93

konvergiert. Dann ist L = 1 und der Beweis, dass /a, dagegen konvergiert, ist
schnell gefiihrt.

5.3  Auswertungsmethoden

Da zunéchst unvoreingenommen ein holistischer Blick auf die Problembearbei-
tungsprozesse geworfen werden sollte, wurden moglichst viele Aspekte in der
Breite in Augenschein genommen. Die einzelnen Betrachtungen konnen daher auch
nicht in die Tiefe gehen, die eine Konzentration auf wenige Aspekte ermoglicht
hitte. In Abschnitt 5.3.1 wird eine Episodenkodierung in Anlehnung an Schoenfeld
(1985) beschrieben, die mit einer Kodierung des Umgangs mit externen Ressour-
cen (Abschnitt 5.3.2) kombiniert wurde. AnschlieBend wird in Abschnitt 5.3.3 die
Beschreibung der Losungsqualitit der Bearbeitungen dargestellt. In den Abschnit-
ten 5.3.4 und 5.3.5 wird die Kodierung von Heurismen bzw. Metakognition erldu-
tert. AuBerdem wurden benétigtes Fachwissen und begangene Fehler sowie neue
Losungsansitze und Ideen (Abschnitt 5.3.6) festgehalten. Zu guter Letzt wurde
mit Hilfe der vorherigen detaillierten Analysen wieder ein ganzheitlicher Blick auf
die Prozesse geworfen, der durch die in Abschnitt 5.3.7 beschriebenen Leitfragen
gelenkt wurde.

5.3.1 Episodenkodierung nach Schoenfeld

Um verschiedene Problemloseprozesse auf einen Blick miteinander vergleichen zu
konnen hat Schoenfeld (1985) in Anlehnung an das Phasenmodell (vgl.
Abschnitt2.2.2) von Pélya (1945) Problemlseprozesse in verschiedene Episoden
eingeteilt?. Hierbei handelt es sich grob gesagt’ um Zeitintervalle, in denen die
Problemldser zusammengehorige Handlungen ausfiihren. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom Event-Sampling-Verfahren. Im Gegensatz zum Time-Sampling
wird der Prozess also nicht in Zeitintervalle gleicher Linge, denen dann eine Katego-
rie (bzw. ein Episodentyp) zugeordnet wird, sondern in inhaltlich zusammengeho-
rige Abschnitte zerlegt, deren Linge variieren kann (vgl. Reusser, Pauli & Waldis,

2 Zwar schreibt Schoenfeld an keiner Stelle explizit, dass er sich an Pélya orientiert hat, bei
einem Vergleich seiner Episodentypen mit den Pdlya-Phasen wird der Einfluss aber deutlich
(vgl. hierzu auch Rott, 2013).

3 Eine prizise Definition wird von Schoenfeld nicht gegeben, allerdings scheint nach dem

Studium der einzelnen Episodentypen recht klar zu sein, was hier gemeint ist. Eine Diskussion
der Problematik findet sich ebenfalls bei Rott (2013).
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2010). Die Einteilung der Schoenfeld-Episoden ist (bei Hinzunahme der Transi-
tion) liickenlos, das heif3it jeder Zeitpunkt ist einer bestimmten Episode zugeordnet.
Die verschiedenen Episodentypen sind: Reading (hierzu gibt es keine Entsprechung
bei Pélya), Analysis (angelehnt an die Pélya-Phase Understanding the Problem),
Exploration, Planning (diese beiden Phasen teilen die P6lya-Phase Devising a Plan
weiter auf), Implementation (entspricht Carrying out the Plan) und Verification
(Looking Back). Sie werden weiter unten ausfiihrlich beschrieben. Zusitzlich dazu
gibt es noch eine Episode (die Transition), die den Ubergang von einer offensichtlich
abgeschlossenen Episode zu einer anderen, die noch nicht begonnen hat, markiert.
Wihrend der Transition finden hédufig metakognitive Aktivititen statt, z. B. die Ent-
scheidung, die Aktivititen der vorherigen Episode abzubrechen oder zu verindern
oder Uberlegungen, welcher Ansatz im Folgenden aufgegriffen werden soll. Uber-
ginge von einer Episode zur nichsten konnen auch ohne zeitliche Ausdehnung und
ohne von auen erkennbare Kontrollentscheidungen vonstatten gehen. Trotzdem ist
ein Episodenwechsel ein Hinweis auf metakognitive Aktivitidten, da hier die Rich-
tung des Vorgehens gedndert wird. Grundsitzlich ist es auch moglich, dass zwei
Episoden desselben Typs aufeinander folgen. Solche Episodenwechsel wurden in
der vorliegenden Arbeit nicht markiert, da es hierdurch zu groleren Abweichun-
gen zwischen verschiedenen Kodierern gekommen ist (s. u.). Stattdessen wurden
neue Ansitze im Prozess markiert (vgl. Abschnitt 5.3.6). Rott (2013) hat zusétzlich
zu den Schoenfeld’schen Episoden noch weitere, nicht-inhaltliche Episodentypen
(Abschweifung, Organisation und Schreiben) eingefiihrt, die er bei der Beobachtung
von Problemldseprozessen von Fiinftkldsslern identifiziert hat. Da solche Aktivita-
ten bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Prozessen selten isoliert aufge-
treten sind (d. h. sie waren nur von sehr kurzer Dauer oder sind zeitgleich mit den
Episoden nach Schoenfeld aufgetreten), wurde hier auf diese Kategorien verzich-
tet*. Es wurde allerdings (wie bei Rott) eine Kategorie Sonstiges eingefiihrt, um die
selten auftretenden nicht-inhaltlichen Aktivititen® erfassen zu konnen.

Zum besseren Verstindnis der einzelnen Episodentypen wird an dieser Stelle das
in der vorliegenden Arbeit verwendete Kodiermanual zitiert®, welches in Anlehnung

4 Rott vermutet, dass diese Episodentypen bei Schoenfeld nicht notwendig waren, da dieser
zum einen mit erwachsenen Probanden gearbeitet hat und zum anderen der Interviewer bei
den Prozessen mit im Raum war. Dass bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Pro-
zessen ebendiese Bedingungen ebenfalls gegeben waren und auch hier diese Episodentypen

als unnotig empfunden wurden, bestirkt Rotts Vermutung.

3 wenn es beispielsweise einen Druckfehler in der Aufgabenstellung gegeben hat oder der

Stift eines Probanden ersetzt werden musste, weil er nicht mehr schrieb
6 Im Gegensatz zu den weiter unten abgedruckten Manualen zur Kodierung von Heurismen
bzw. metakognitiven Aktivititen sind hier keine Beispiele angegeben, da diese hier nicht préig-
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an das von (Rott, 2013) entstanden und basierend auf den gemachten Erfahrungen
erster Probe-Kodierungen angepasst worden ist. Die Bezeichnungen der Episoden-
typen wurden im englischen Original belassen:

Reading: Hierbei handelt es sich um das Lesen der Aufgabenstellung. Ob das
laut oder leise geschieht, spielt keine Rolle. Auch das Abschreiben der Aufgabe
gehort dazu, sofern wortlich abgeschrieben, also keine Paraphrasierung vorge-
nommen wird. Die Kodierung beginnt, sobald der Blick fiir lingere Zeit auf das
Aufgabenblatt gerichtet wird. Riickfragen an den Interviewer, die sich nicht auf
den Aufgabentext (sondern beispielsweise auf organisatorische Dinge) beziehen
und vor dem eigentlichen Lesen stattfinden, werden somit ausgeschlossen und
nicht kodiert. Der Prozess beginnt also in der Regel mit dem Lesen des Aufga-
bentextes. Wihrend des Prozesses wird diese Episode nur kodiert, wenn fiir einen
langeren Zeitraum gelesen wird. Kurzes Nachschauen einzelner Aspekte wird
nicht als Reading kodiert. Geht das Notieren der Aufgabenstellung iiber reines
Abschreiben hinaus, z. B. durch Umformulieren oder Andern der Reihenfolge,
wird dies nicht als Reading, sondern als Analysis kodiert.

Analysis: Aktivititen, die dazu dienen, die Aufgabe an sich zu verstehen oder
besser zu verstehen. Hierzu zidhlen vor allem Umformulierungen und Darstel-
lungswechsel der Voraussetzung oder der Behauptung (Kliren von Definitionen,
Aquivalente Formulierungen, Skizzen, Aufstellen von Gleichungen etc.), aber
auch bereits das Paraphrasieren der Aufgabenstellung. Analysis wird nur dann
mitten im Prozess kodiert, wenn es wirklich um das Verstehen der Aufgaben-
stellung geht und beispielsweise bisher nicht genau verstanden wurde, was zu
machen ist. Aussagen wie ,,Ich versuche noch zu verstehen...” bezogen auf die
Aufgabe sind ein Indiz fiir diese Episode, auch wenn zwischendurch vereinzelt
explorative Aussagen getitigt werden. Die nicht immer leicht zu identifizieren-
den Unterschiede zwischen Analysis und Exploration liegen in der Struktur und
dem Inhalt. In einer Episode der Analyse arbeiten die Problemloser eher dicht
am Aufgabentext und gehen eher strukturiert vor.

Exploration: Jegliche Erkundung, die weder direkt an der Aufgabenstellung ori-
entiert ist wie Analysis, noch einen gezielten Plan verfolgt wie Planning und
Implementation, sondern in der nach Losungsmoglichkeiten gesucht wird. In
dieser Phase werden mitunter viele verschiedene Ansitze ausprobiert, das Vor-
gehen an sich ist aber eher unsicher und nicht wirklich zielgeleitet. Diese Phase
kann auch dann kodiert werden, wenn die Aufgabenstellung noch nicht oder

nant zusammengefasst werden konnen. Den Kodierern wurden aber zu Beginn des Trainings
mehrere Beispiele vorgefiihrt.
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nicht ganz verstanden wurde, der Problemloser aber schon eine (vermeintliche)
Idee davon hat, was von ihm verlangt wird und eine grobe Richtung einschlégt.
Eine Kodierung mehrerer Explorations-Episoden hintereinander ist hier nicht
notwendig, da neue Ideen/Ansitze gesondert kodiert werden.

Planning: Die Entwicklung eines Plans, der ein bestimmtes (Zwischen-)Ziel ver-
folgt. Es geniigt hier nicht, lediglich ein Ziel aufzustellen. Es muss auch eine Idee
geben, wie dieses Ziel zu erreichen ist. Oft gehdren Planning und Implementa-
tion zusammen, allerdings muss nicht jeder Plan auch implementiert werden.
Wenn Planning und Implementation als getrennte Episoden zu erkennen sind,
sollten sie auch entsprechend kodiert werden.

Implementation: Die Umsetzung eines Plans. Meistens ist hier schon klar, wie
in etwa vorgegangen werden muss. Dennoch muss diese Phase nicht immer
geradlinig verlaufen, diese Episode kann z. B. auch beinhalten, dass ein Plan
verworfen wird. Gibt es bei der Durchfiihrung noch Unsicherheiten bzw. ist
an einigen Stellen noch nicht klar, wie es weiter geht, wird Exploration kodiert.
Kleinere Hindernisse, die sich schnell aus dem Weg schaffen lassen, gehren aber
zur Implementation. Oft wird ein Plan auch zeitgleich mit der Implementation
entwickelt oder die Planung erstreckt sich iiber einen sehr kurzen Zeitraum
oder wird nicht expliziert. In dem Fall werden Planning und Implementation
gleichzeitig kodiert.

Verification: Hierbei handelt es sich um die Uberpriifung des Ergebnisses oder
eines Teilergebnisses. Kurze Kontrollen und Evaluationen der Argumentation
oder des Rechenwegs zihlen nicht hierzu.

Transition: Die Uberginge zwischen zwei Episoden. Viele Transitions haben keine
zeitliche Ausdehnung, werden also auch nicht extra kodiert. Wenn aber die vor-
hergehende Episode bereits abgeschlossen ist, die neue aber noch nicht angefan-
gen hat, werden Transitions kodiert. Nicht zu dieser Episode zidhlen Schweigen
(nichts Sichtbares passiert) oder organisatorische Tatigkeiten. So etwas wird als
zur vorhergehenden Episode gehorig kodiert. Transitions sind meist gepriagt von
metakognitiven Aktivitdten (Beurteilung des bisherigen Vorgehens, Entschei-
dungen iiber das weitere Vorgehen), da hier bewusste Richtungsentscheidungen
getroffen werden. Es kann auch zwischen zwei gleichnamigen Episoden Transi-
tions geben (z. B. Exploration — Transition — Exploration). Hier wird beispiels-
weise ein Ansatz verworfen, das weitere Vorgehen geplant und dann ein weiterer
Ansatz verfolgt.
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Grundsitzlich wurde fiir die einzelnen Episoden eine Mindestldnge von 30 Sekun-
den gesetzt, da zu kurze Episoden der Ubersichtlichkeit schaden kénnen’. Ausnah-
men konnen die Episoden Reading, Planning und Transition bilden, da diese in der
Regel eher kurz sind. Fiir Reading und Planning wurde eine Mindestlinge von 10
Sekunden gesetzt, fiir die Transition keine, da ein solcher Ubergang sehr schnell
gehen kann und die Episode eher durch das Ende der vorherigen und den Beginn
der néchsten definiert ist. Die Einteilung der Episoden wurde nicht am Transkript,
sondern am Videomaterial vorgenommen, um so einen direkteren Blick auf die Pro-
zesse zu haben. Eine Arbeit am Transkript konnte hier zu sehr ins Detail gehen und
den holistischen Blick verstellen. Aus demselben Grund sollte vor der Kodierung
der Prozess mindestens einmal in seiner Génze betrachtet werden.

5.3.2 Arbeit mit dem Skript oder anderen externen Ressourcen

Wie bereits erwihnt, durften die Probanden sdmtliche Materialien, die sie selbst
mitgebracht haben oder auf die sie mit Hilfe des Internets zugreifen konnten,
verwenden. Zusitzlich wurde ihnen der Teil des jeweiligen Skriptes zur Vorle-
sung zur Verfiigung gestellt, der die fachlichen Inhalte der Aufgabe zum Thema
hat. Der Umgang mit dem Skript wurde ebenfalls in einem Event-Sampling-
Verfahren kodiert. Er bildet eine zu den Schoenfeld-Episoden unabhingige Dimen-
sion. Hierbei wurde zwischen gezieltem und explorativem Nachschlagen unter-
schieden. Ersteres wurde kodiert, wenn deutlich wurde, dass nach einer ganz
bestimmten Stelle (z. B. einem Satz oder einer Definition) gesucht wird, letzte-
res, wenn keine solche Absicht vorlag oder keine erkennbar war. Ein Beispiel
fiir einen Prozess mit Schoenfeld-Episoden und Kodierung der Arbeit mit dem
Skript ldsst sich Abbildung 5.2 entnehmen. Eine hellere Firbung in der ersten
Zeile (Skriptnutzung) zeigt ein gezieltes Nachschlagen an. In den weiteren Zei-
len sind die Schoenfeld-Episoden in der Reihenfolge des Kodiermanuals (vgl.
Abschnitt 5.3.1). In Anhang E sind alle Prozesse auf diese Weise graphisch
dargestellt.

7 Bereits Schoenfeld warnt davor, Episoden zu feinkdrnig zu kodieren, die Festlegung der
Mindestlange wurde aber von Rott (2013) tibernommen.
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Episode
Skriptnutzung

Reading

Analysis

Exploration

Planning

Implementation

| |
] |
| |
| |
| |
| |
| |

Transition

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 290 30 31 32
Zoit in Minuten

Abbildung 5.2 Beispiel fiir die Darstellung von Episoden

Uber die reine Markierung von Nachschlage-Episoden hinaus wurde fiir jeden
Prozess auch kodiert, zu welchem Zweck das Skript und andere Materialien heran-
gezogen wurden. Hierbei wurden folgende Kategorien unterschieden:

(U0) Das Skript wird nicht verwendet.

(U1) Das Skript wird ausschlie8lich zur Absicherung der eigenen Gedankengédnge
herangezogen.

(U2) Das Skript wird zusétzlich zur Kldrung von Begriffen herangezogen.

(U3a) Das Skript wird von Beginn an auch zur Ideenfindung herangezogen.

(U3b) Das Skript wird, nachdem eigenstéindige Ideenfindung nicht erfolgreich war,
auch hierzu herangezogen.

Tatsdchlich sind diese Antwortmdoglichkeiten disjunkt, d. h. keiner der Probanden hat
das Skript zu Ideenfindung, aber nicht zur Begriffskldrung verwendet. Mit Absiche-
rung der eigenen Gedankengdnge ist gemeint, dass entweder Begriffe und Zusam-
menhinge nachgeschlagen wurden obwohl deutlich wurde, dass diese auch ohne
Hilfe des Skriptes klar waren, oder geduflert wurde, dass bevor eine eigene Idee
verfolgt wird zur Sicherheit nachgeschlagen wird, ob man nicht wichtige Zusam-
menhinge iibersehen hat.

5.3.3 Einschatzung der Losungsqualitat

Ahnlich wie die Arbeit mit dem Skript wird auch die Qualitiit einer Losung global
beschrieben. Hierbei gibt es folgende Kategorien:
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(L0) Es wurde kein wesentlicher Losungsfortschritt erzielt.

(L1) Die Aufgabe wurde zwar nicht gelost, aber trotzdem wesentlicher Fortschritt
erzielt.

(L2) Die Aufgabe wurde mit kleinen Liicken gelGst.

(L3) Die Aufgabe wurde vollstindig gelost.

Hier wurde (L0) auch dann vergeben, wenn zwar eine sinnvolle Analyse der Auf-
gabe stattgefunden hat, dartiber hinaus aber kein Fortschritt gemacht wurde. Zu
(L1) kann das Erreichen einer Teillosung oder der Beweis eines Spezialfalls zih-
len, wihren bei (L2) nur wenig bis zur Losung der kompletten Aufgabe fehlt. Die
vorgegebenen Antwortmoglichkeiten wurden von einem Modell von Zazkis et al.
(2015) tibernommen.

5.3.4 Kodierung von Heurismen

Auch der Heurismeneinsatz stellt einen wichtigen Aspekt des Problemlosens dar
(vgl. Abschnitt 2.3.2) und wird hier genauer betrachtet. Hierbei wurde das Kodier-
schema von Rott (2013, im Anhang; vgl. auch Rott, 2018) tibernommen und der
Situation angepasst. In Abbildung 5.3 und 5.4 ist die iiberarbeitete Version des
Kodiermanuals abgebildet, der sich auch Beispiele fiir die jeweiligen Kategorien
entnehmen lassen. Ausfiihrlichere Beispiele finden sich in Abschnitt 5.5.4.

Bei der Kodierung der Heurismen wurden zunéchst alle Tatigkeiten markiert, bei
denen es sich um heuristische handeln konnte (im weit gefassten Sinne Pdlyas als
strategisches Vorgehen, das bei der Problembearbeitung hilfreich sein kénnte) und
erst im Anschluss wurde versucht, diese einer existierenden Kategorie zuzuordnen.
War das nicht moglich, wurden sie zunichst einer Restkategorie zugeordnet, aus
der spiter neue Kategorien gebildet wurden. In wenigen Féllen wurde konsensu-
ell entschieden, dass es sich bei den markierten Tdtigkeiten nicht um heuristische
handelt (was wiederum handlungsleitend fiir folgende Kodierungen bzw. Nicht-
Kodierungen wurde). Im Gegensatz zur Einteilung der Prozesse in Episoden und
der Identifizierung des Nachschlagens wurden Heurismen, wie auch die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen metakognitiven Aktivititen, Riickgriffe auf
Fachwissen, Fehler und neue Losungsansitze als Ereignisse kodiert, d. h. anstatt
Anfangs- und Endzeitpunkt festzulegen, wurde nur der Zeitpunkt markiert, an dem
das jeweilige Ereignis aufgetreten ist.

Die Anpassungen, die im Vergleich zum Rott’schen Manual vorgenommen wur-
den, seien im Folgenden kurz beschrieben. Einige Kodes wurden zwar bis zum Ende
im Kodiermanual belassen, wurden aber nie kodiert und deshalb aus dieser Darstel-



100

5 Aufgabenbasierte Interviews

Kode

Beschreibung

Beispiele

Begriffe klaren (Bkl)

Skizze (Skiz)

Imagindre Figur (imF)

Hilfselemente (HiE)

Tabelle (Tab)

Gleichung (Glg)

Spezialfall (SpF)

Fallunterscheidung (FU)

Nutzung aller
Voraussetzungen (NVor)

Die Bedeutung von
Begriffen/Begrifflichkeiten wird geklart,
ohne dass mit den Begriffen bereits
gearbeitet wird.

Das Kldren von Begriffen kann z. B.
mittels Nachschlagens im Skript oder in
Kombination mit dem Heurismus
,,Skizze” passieren.

Das Anfertigen einer Skizze, eines
Diagramms, eines Graphen bzw. das
Anfertigen einer Figur, sowie die weitere
Arbeit damit.

Zeichnen einer fiktiven Abbildung in der
Luft/auf dem Tisch oder bildliches
Vorstellen eines Sachverhalts.

Das Einfuigen von Hilfselementen oder
Bezeichnungen, die in der
Aufgabenstellung nicht erwdhnt wurden.

Anlegen einer Tabelle, um mehrere
Werte zu ordnen und um evtl.
vorhandene funktionale
Zusammenhange sichtbar zu machen. Es
reicht schon die Erstellung einer Liste von
Wertepaaren fiir die Kodierung dieses
Heurismus.

Das Aufstellen von Gleichungen, in denen
Zusammenhéange dargestellt werden.
Dieser Heurismus wird nicht kodiert,
wenn etwas z. B. aus einer Definition
abgeschrieben oder tibertragen wird.

Betrachten von besonderen Fillen, die
angenommen werden kénnen, etwa zur
Vereinfachung eines Beweises.

Hier werden zum L6sen der Aufgabe
verschiedene Falle unterschieden.

Es wird Uberpriift, ob alle in der
Aufgabenstellung gegebenen
Bedingungen einbezogen worden sind.

(1) Zu Beginn einer Aufgabe werden die
bendotigten Begriffe im Skript
nachgeschlagen.

(2) Bereits bekannte Definitionen
werden aufgeschrieben.

(3) Es wird sich explizit dartiber
Gedanken gemacht, was es bedeutet,
dass eine Funktion injektiv ist.

(1) In einem Diagramm/einem
Funktionsgraphen werden markante
Punkte markiert und Eigenschaften
verdeutlicht.

(2) Zeichnen einer Epsilon-Umgebung
um einen Grenzwert.

(1) Der Verlauf einer injektiven
Funktion wird ,,in die Luft gemalt”.
(2) Es wird erwdhnt, dass man sich
etwas bildlich vorstellt.

(1) Das Zusammenfassen von langeren
Ausdriicken zu einer Variablen

(2) Hilfslinien in einer Skizze
einzeichnen.

(3) Einem in der Aufgabenstellung
genannten Intervall werden
Intervallgrenzen zugeordnet

(1) Bei einer Folge/Summe werden die
ersten Folgenglieder/Summanden
notiert .

(2) Zeichnen einer Matrix.

(1) Die Eigenschaft eines Fixpunktes
wird als f(x)=x notiert.

(2) Bilden einer Linearkombination von
Vektoren, um deren lineare
Unabhangigkeit zu zeigen.

(1) Bei einer Summe von n=1 bis N wird
N=1 oder N=2 gesetzt.

(2) Bei einem Beweis fur beliebige
Intervalle werden zunachst kompakte
Intervalle betrachtet.

(1) Aufteilen einer Ungleichung mit ,,<“
in die Falle ,=" und ,<“.

(2) Eine Folge konvergiert oder eine
Folge divergiert.

(3) Zerlegung des Betrages |x| in die
Falle, dass x positiv bzw. negativ ist.
(1) ,,Wofir brauche ich die
Injektivitat?”

(2) ,,Ich habe noch gar nicht benutzt,
dass...”

Abbildung 5.3 Das verwendete Kodiermanual zu Heurismen — Seite 1
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Systematisierungshilfen
(SyH)

Metapher (Met)

Ruckfiihrungsprinzip
(RfP)

Ahnliche Aufgabe (Ahn)

Analogieprinzip (Ana)

Suche nach neuen
Ergebnissen (neukr)

Symmetrieprinzip (Sym)

Riickwartsarbeiten
(RUA)

Vorwadrtsarbeiten (VwA)

Das Einfiihren ordnender Elemente, die
bei der Ausfiihrung und Uberwachung
einer Tatigkeit/eines Plans helfen.

In der Aufgabe vorkommende Aspekte
werden mittels anschaulicher Metaphern
beschrieben.

Bezugnahme auf bekannte Ergebnisse
oder auf Teilergebnisse der Aufgabe. Im
Gegensatz zu Ahnlichen Aufgaben
werden keine Verfahren tibertragen.
Dieser Heurismus wird auch dann
kodiert, wenn sich nonverbal z.B. auf
Teilergebnisse der Aufgabe bezogen
wird.

Das bewusste, explizite Heranziehen
bekannter Verfahren und Methoden
durch Bezug auf andere Aufgaben, Satze
oder Beweise, die sich auf (vermutlich)
dhnliche Weise l6sen lassen.

Das Heranziehen vergleichbarer
Aufgaben, deren Losungsweg
Ubertragbar sein kann. Im Gegensatz zu
Ahnlichen Aufgaben ist hier eine stirkere
Abstraktion vonnéten. Das Verfahren ist
hierbei als solches nicht bekannt.

Dieser Heurismus ist eine Vorstufe zu
,RfP, Ahn bzw. Ana“. Es wird gezielt
uberlegt oder im Skript geschaut, welche
Elemente einem fir das zu lI6sende
Problem weiterhelfen kénnten.

Symmetrische Eigenschaften werden
genutzt.

Betrachtung des Zielzustandes/des
Gesuchten. Es wird iiberlegt, was man
zeigen muss, damit die Behauptung
erfillt ist.davon ausgehend wird
versucht, zum Anfangszustand zu
gelangen.

,,Drauf los“-Arbeiten vom
Anfangszustand. Das Gegebene wird
verwendet, um zum Zielzustand zu
gelangen. Bei Beweisaufgaben wird von
den Voraussetzungen ausgegangen.

(1) Wichtige Teilaussagen werden zur
weiteren Nutzung markiert.

(2) Unterstreichen von einzelnen Teilen
einer Gleichung, um das
Zusammenfassen zu vereinfachen.

(1) "Schachtel da drum bauen" fir
Epsilon-Umgebung.

(2) Eine Matrix wird
,durchgeschnitten”.

(1) Bezugnahme auf bereits erreichte
Zwischenergebnisse.

(2) Verwenden des Ergebnisses einer
bereits bewiesenen Ubungsaufgabe.
(3) Zuruckfuhren des allgemeinen Falls
auf einen der Spezialfille, z.B. wenn
man bei einer Summe von n=1 bis N,
N=1 oder N=2 gesetzt hat.

(2) Bei Konvergenzaufgaben: Kiirzen
durch die ,groRte Folge” oder
erweitern mit binomischer Formel.

(3) Ein Verfahren, das mit der Variblen
a_n durchgefiihrt wurde, wird genauso
mit a_1 durchgefihrt.

(1) Der Beweis eines Satzes wird fur
die eigene Beweisfiihrung
herangezogen: ,Das konnte so dhnlich
funktionieren.”

(1) ,Ich Uberlege mal, was haben wir
denn gemacht, was mir hier
weiterhelfen kénnte...”

(2) ,Mal schauen, was das Skript dazu
sagt...”

(1) Es wird benutzt, dass wegen
f(x)=f(-x) nur Werte 20 betrachtet
werden missen.

(1) Um eine lineare Unabhéngigkeit zu
beweisen wird eine Linearkombination
aus den Vektoren gebildet, um zu
zeigen, dass die Koeffizienten gleich
Null sein miissen.

(1) Eine vorgegebene Gleichung wird
manipuliert, um zu sehen, ob man mit
dem Ergebnis weiterkommt.

Abbildung 5.4 Das verwendete Kodiermanual zu Heurismen — Seite 2
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lung aus Griinden der Ubersichtlichkeit entfernt. Diese sind: Messen, Extremfall,
Suche nach Mustern, Systematisches Probieren, Backtracking und Kombiniertes
Vorwdirts- und Riickwdrtsarbeiten.

Des Weiteren wurden einige Kategorien zusammengefasst, weil eine klare Unter-
scheidung nicht mit groBer Inter-Rater-Ubereinstimmung moglich war. Moglicher-
weise war in Kontext von Rotts Aufgaben, zu denen auch geometrische zihlten, diese
Unterscheidung einfacher. Die Kategorien informative Figur und operative Figur
wurden zur Kategorie Skizze zusammengefasst. Die Kategorie Bezeichnungen ein-
fiihren wurde unter die Kategorie Hilfselemente gefasst. Das Transformationsprinzip
wurde gestrichen, da es sich nicht gut von den verschiedenen Darstellungswechseln
(Skizze, Tabelle und Gleichung) unterscheiden lief3.

Auflerdem wurden, wie oben beschrieben, einige neue Kategorien hinzugefiigt,
deren Bedeutung aus dem Kodiermanual deutlich werden sollte: Das Begriffe kldren,
die imagindre Figur, die Nutzung aller Voraussetzungen, die Metapher und die
Suche nach neuen Ergebnissen, die eng mit der Skriptnutzung zusammenhéngt.
Interessant ist hier die Nutzung aller Voraussetzungen, denn Kilpatrick, der zur
Kodierung von Heurismen die Pdlya-Fragen als Grundlage genommen und diese
drastisch verkiirzt hat, schreibt:

Many of the categories were unoccupied: subjects seemingly did not exhibit behavior
even remotely resembling actions suggested by the heuristic questions. For example,
no subjects asked themselves aloud whether they were using all of the essential notions
of the Problem. (Kilpatrick, 1967, S. 44)

Gerade diese Kategorie, die Kilpatrick exemplarisch als bei seinen Untersuchungen
mit Achtkldsslern nicht existent erwihnt, scheint im universitdren Zusammenhang
(aus dem die Pélya-Fragen ebenfalls urspriinglich stammen) wieder an Bedeutung
zu gewinnen.

5.3.5 Kodierung von Metakognition

Bei der Kodierung der Metakognition wurde nicht auf ein bestehendes Schema
zuriickgegriffen. Eines der bekanntesten Kodierschemata zu diesem Aspekt geht
auf (Cohors-Fresenborg & Kaune, 2007) zuriick, ist aber fiir unsere Zwecke zu
umfangreich und erfordert die Transkription der beobachteten Prozesse. Da in der
vorliegenden Arbeit ein holistischer Blick auf die Problembearbeitungsprozesse
gerichtet wird, wurde stattdessen entschieden, induktiv ein eigenes Schema aus den
betrachteten Prozessen herzuleiten. Hierbei wurde sich an den Grundsétzen der qua-
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litativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2020) orientiert: Zunéchst wurden an einigen
Beispielprozessen AuBerungen identifiziert, die metakognitive Aktivititen darstell-
ten. Auch hierbei wurden zunichst sehr groB3ziigig alle Aussagen und schriftlichen
Aktivitdten markiert, die auf ein Nachdenken {iber die eigenen Aktivitdten hindeu-
ten konnten. Da sich metakognitive Aktivititen so nur indirekt identifizieren lassen,
konnen sicherlich nicht alle erfasst werden. Die Aussagen wurden paraphrasiert und
auf ein vorher festgelegtes Abstraktionsniveau generalisiert. AnschlieSend wurden
bedeutungsgleiche Paraphrasen gestrichen, so dass eine iibersichtliche Liste ent-
stand, aus der durch Biindelung von Aussagen Kategorien gebildet wurden. Das
Ergebnis ist als Kodiermanual in Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellt. Auch einige
der Paraphrasen sind hier beispielhaft aufgefiihrt. In Abschnitt 5.5.6 werden weitere
ausfiihrlichere Beispiele genannt.

Zur weiteren Zusammenfassung der Kategorien gibt es verschiedene Moglich-
keiten: Das Kodierschema von Cohors-Fresenborg & Kaune (2007) unterscheidet
die drei Hauptkategorien Planung, Monitoring und Reflexion, also grob gesagt etwas
in die Zukunft Schauendes, die Gegenwart Beobachtendes und Riickblickendes. Bei
der Auswertung der vorliegenden Prozesse hat sich allerdings gezeigt, dass gerade
das Monitoring sich in Aussagen (die zeitlich meist nach dem Beobachteten liegen)
kaum von einer Reflexion abgrenzen lassen. Folgende Zusammenfassung hat sich
allerdings als hilfreich erwiesen: Kontrollprozesse im Sinne von Schoenfeld (1985)
sind solche Aktivitdten, die sich auf Richtungsentscheidungen beziehen, also die
Frage, ob ein Ansatz weiter verfolgt werden oder verworfen werden soll. Hierun-
ter fallen die Kategorien Voraussicht, bei der eine Idee beurteilt wird, bevor diese
umgesetzt wird, Evaluation, bei der wihrend oder nach Durchfiihrung eines Ansat-
zes dessen Nutzen eingeschitzt wird, und der Regulation des Vorgehens, bei der
eine Richtungsentscheidung getroffen wird, ohne dass explizit ein Ansatz beurteilt
wird. Auch die Kategorien der Planung im weiteren Sinne konnen, dhnlich wie
bei Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) zusammengefasst werden. Hierzu geho-
ren die Zielsetzung, die Planungsaktivitdt, bei der zusitzlich zur Zielsetzung auch
ein Mittel benannt wird, wie dieses Ziel erreicht werden soll und die Kldrung der
Handlungsoptionen, die eine Art Vorstufe der Planung darstellt, da es hier noch zu
keiner Entscheidung kommt. Auch die eben erwihnte Voraussicht stellt eine Art
der Planung dar, da der Nutzen eines moglichen Ansatzes eingeschitzt und darauf
basierend das weitere Vorgehen geplant wird. Da aus diesem Grund Kontrollprozesse
nicht eindeutig von Planung abgegrenzt werden kann, wurden nur die ersteren zu
einer Oberkategorie zusammengefasst. Besonders auf diese wird in Abschnitt 5.5.6
stirker eingegangen.
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Kode

Beschreibung

Beispiele

Klarung der Handlungsoptionen
(Klar)

Zielsetzung (Ziel)

Planungsaktivitat (PA)

Voraussicht (Vor)

Evaluation (Ev)

Einschatzen des
Losungsfortschritts (Fort)

Es werden verschiedene
Moglichkeiten fir das weitere
Vorgehen nebeneinandergestellt
bzw. aufgezahlt ggf. mit einer
kurzen Beurteilung

Es werden sich Ziele bzw.
Zwischenziele gesetzt oder es
wird geplant, was im Folgenden
getan oder gezeigt werden soll.

Es wird nicht nur deutlich
gemacht, auf welches Ziel
hingearbeitet werden soll,
sondern auch benannt, wie man
(vermeintlich) dieses Ziel erreicht.

Einschatzung des Nutzens eines
konkreten Ansatzes, bevor dieser
durchgefiihrt wird.

Einschatzung des Nutzens eines
konkreten Ansatzes, nachdem
dieser durchgefiihrt wurde (keine
fachlichen Fehler!)

Hier wird auf den bisherigen
Losungsfortschritt geblickt, wobei
hierbei der Blick etwas globaler ist
als bei (Ev).

(1) ,Was kann ich jetzt machen?
Ich habe verschiedene
Moglichkeiten...”

(1) , Erstmal die eine Richtung von
links nach rechts”

(2) ,,Das muss ich sinnvoll
aufschreiben.”

(3) ,Jetzt muss ich mir tiberlegen,
wie ich das sinnvoll in eine
Funktion packe.”

(4) ,,Da will ich hin.”

(1) ,Mit Satz 4.2 musste ich das
beweisen kdnnen.”

(2) ,Ich wiirde versuchen, mit
Delta einen Widerspruch
herbeizufihren.”

(3) ,Ich suche nach einer
Moglichkeit, etwas unter der
Waurzel auszuklammern, damit ich
einen Faktor rausziehen kann.”
(1) ,Ich Uberlege gerade, ob das
damit funktioniert.”

(2) ,Ich musste die Definition
benutzen kdnnen.”

(3) ,injektiv, surjektiv wird nichts
bringen”

(4) ,Meine Aussichten auf Erfolg
schéatze ich da ziemlich schlecht
ein.”

(1) ,Vielleicht hat mir das jetzt
geholfen.”

(2) ,,Bringt mir das jetzt
irgendwas?“

(4) ,Hier kann ich schon mal
einiges rausziehen.”

(5) ,Ach nee, so rum bringt das
gar nichts.”

(1) ,Dann missten wir eigentlich
schon die Losung haben.”

(2) ,,Das hatten wir gezeigt, fehlt
nur noch...”

(3) ,,Dass das gilt, kann ich einfach
annehmen.”

(4) ,,Haben wir schon irgendwo
gezeigt, was wir brauchen?”

Abbildung 5.5 Das verwendete Kodiermanual zu Metakognition — Seite 1
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Kontrolle der Korrektheit
bisheriger Uberlegungen (Kontr)

Diagnose von Schwierigkeiten
(Schw)

Regulation des Vorgehens (Reg)

AuRerung zum intuitiven
Verstandnis (inVer)

Eigene Fahigkeiten (eigFah)

Wahrend oder nach der
Durchfiihrung eines Ansatzes wird
Uberprufr, ob dieser korrekt ist.

Es wird explizit geduRert, dass
man an einer bestimmten Stelle
nicht weiterkommt. Oft wird
hierbei auch genau erwahnt, was
Schwierigkeiten bereitet.

Es wird explizit die Entscheidung
geduRert, das Vorgehen zu
verandern.

Es wird eine Aussage darlber
getatigt, inwiefern Vermutungen
informell nachvollzogen werden.

Hier wird eine Aussage Uber die
eigenen Fahigkeiten getatigt.

(1) Durchstreichen von
Aufgeschriebenem

(2) ,Ich Gberlege, ob das jetzt
wirklich so ist.”

(3) ,Ich glaube, die Einschrankung
istin Ordnung.”

(4) ,Hier habe ich gerade einen
falschen Schluss gezogen.”

(1) ,,Ich kriege es gerade nicht hin,
dass f konstant ist sinnvoll in eine
Funktion zu packen.”

(2) ,,Ich kann halt leider nicht die
Ruckrichtung machen.”

(3) ,Da hake ich jetzt gerade.”

(4) ,,Ich weiR nicht mehr, wie man
das auseinandernimmt.”

(1) ,Ich verwerfe einmal kurz die
Idee.”

(3) ,,Ich muss mir nochmal ein
neues Konzept ausdenken.”

(3) ,,Das was ich hier oben habe
kénnte ich doch noch
verwenden.”

(1) ,Logisch ist das
selbstverstandlich, aber wir
missen noch einen Schritt
beweisen, wiirde ich sagen.”

(2) ,,Ich verstehe das, aber weifl
nicht ganz, wie ich das jetzt
aufschreiben soll.”

(3) ,,Das erscheint mir nicht
plausibel .

(1) ,Da verdrehe ich mich immer
komplett.”

(2) ,Ich habe gedacht, die
Aufgabe ist relativ einfach, aber
die ist doch nichts fuir mich.”

(5) ,Das kann ich dir nicht
machen.”

Abbildung 5.6 Das verwendete Kodiermanual zu Metakognition — Seite 2

5.3.6 Kodierung von Fachwissen, Fehlern und neuen
Loésungsansatzen

Da das verfiigbare Vorwissen und die tatsidchliche Nutzung dessen einer der wesent-
lichen Aspekte des Problemltsens ist (vgl. Abschnitt 2.3.1), wurde in den betrach-
teten Prozessen der Riickgriff auf Fachwissen und das Auftreten von Fehlern, die
hiufig ein Zeichen mangelnden Fachwissens sind, kodiert. Zusitzlich wurden neue
Losungsansdtze und -ideen markiert. Auch hier wurden, dhnlich wie bei Heurismen
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und Metakognition, zunéchst alle Aktivitdten markiert, die unter diese Kategorien
fallen konnten, um anschliefend gemeinsam zu entscheiden, ob es sich dabei wirk-
lich um solche handelt. Im Folgenden sollen einige Beispiele fiir diese Kategorien
gegeben werden:

Als auftretendes Fachwissen wird unter anderem die Erkldrung von Begriffen
(z. B. Stetigkeit, Konvergenz oder Beschrinktheit) kodiert. Auerdem Zusammen-
hinge in verschiedenen Formen: Hierzu zéhlen unter anderem Aussagen aus der
Vorlesung (Strenge Monotonie impliziert Injektivitit, der Grenzwert einer Folge ist
eindeutig bestimmt, Teilfolgen von konvergenten Funktionen konvergieren gegen
denselben Grenzwert, Beschriinkte Folgen haben mindestens eine konvergente Teil-
folge, beschriankte und monotone Folgen sind konvergent, die Grenzwertsitze, der
Zwischenwertsatz etc.). Diese werden nicht nur kodiert, wenn sie als Sétze aus dem
Skript zitiert werden, sondern immer, wenn deutlich wird, dass diese Zusammen-
hinge dem Probanden bekannt sind. Zusammenhinge konnen auch in vorherge-
henden Ubungen bewiesen worden sein (etwa die Konvergenz einer Folge gegen
einen bestimmten Grenzwert) oder im Prozess auftreten, ohne dass eine Quelle dafiir
deutlich wird (Hierbei handelt es sich hdufig um einfache Feststellungen, etwa dass
Stetigkeit nicht Monotonie impliziert, der Grenzwert von a, 41 gleich dem Grenz-
wert von a, ist, sofern existent etc.). Auch Verfahren (wie die Anwendung des
Quetschlemmas, der rechnerische Umgang mit dem Betrag oder Ahnliches) sowie

Konventionen, etwa die Schreibweise der n-ten Wurzel als (.. .)% fallen unter die
Kategorie des Vorwissens. Natiirlich kann auch hier nur kodiert werden, was sich in
irgendeiner Form (miindlich oder schriftlich) duflert. Auf die Kodierung elementa-
rer logischer Zusammenhiinge (wie die Tatsache, dass Aquivalenz der Implikation
in beide Richtungen entspricht) wurde nach einiger Diskussion hier verzichtet, da
sonst viele Routinetétigkeiten mit aufgenommen werden miissten.

Auch bei Fehlern gibt es eine grole Bandbreite. Geering (1995) unterscheidet
drei Arten von Fehlern: Fertigkeitsfehler, Wissensfehler und Strategiefehler. Bei
den Fertigkeitsfehlern handelt es sich um Fliichtigkeitsfehler oder Rechenfehler,
wenn etwa ein Student beim Notieren der ersten Glieder einer Folge falsche Werte
aufschreibt. Die Wissensfehler umfassen alle oben genannten Formen mangelhaften
Fachwissens. In den meisten Fillen handelt es sich um Fehlvorstellungen irgendei-
ner Art. Hierbei kann es sich um grundlegendes Begriffsverstindnis handeln, wenn
z. B. nicht genau klar ist, was eine Teilfolge ist oder wie sich eine divergente Folge
verhilt, oder um Schwierigkeiten mit Zusammenhéngen, wenn etwa aus dem Satz
von Weierstral (stetige Funktionen auf einem kompakten Intervall besitzen ein
Maximum und ein Minimum) gefolgert wird, dass diese Funktionen nicht streng
monoton sein konnen (weil dem Bearbeiter nicht klar ist, dass dieses Maximum auch
am Rand des Intervalls liegen kann). Aber auch die Vermutung von nicht-existenten
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Zusammenhdngen fillt unter dieser Kategorie. So vermutet z. B. ein Student, dass
aus der Stetigkeit einer Funktion folgt, dass, wenn zwei Funktionswerte gleich sind,
alle Werte dazwischen ebenfalls gleich sein miissen. Auch falsche Schreib- oder
Sprechweisen sind in der Regel auf mangelndes Wissen zuriickzufiihren, wenn-
gleich diese den Losungserfolg einer isolierten Aufgabe meist nicht beeinflussen.
Ebenfalls zu Wissensfehlern zdhlen Missverstindnisse beziiglich der Aufgabenstel-
lung, wenn etwa nicht klar ist, was zu zeigen ist, eine Voraussetzung missverstanden
wurde oder beim Versuch eines indirekten Beweises die Negation der Folgerung
falsch durchgefiihrt wird. Als dritte Fehlerart nennt Geering (ebd.) die Strategie-
fehler®. Hierbei handelt es sich um mangelnde oder falsch eingesetzte kognitive
(Heurismen) oder metakognitive Strategien. Da diese Strategien an anderer Stelle
ausfiihrlich behandelt werden, wurden solche Fehler nicht gesondert kodiert. Auf
eine Unterscheidung von Fertigkeits- und Wissensfehlern wurde bei der Kodierung
zunéchst ebenfalls verzichtet.

Die neuen Losungsansdtze sind ebenfalls sehr vielfiltig. Trotzdem war den
Kodierern intuitiv schnell klar, was als neuer Losungsansatz oder neue Losungsidee
zihlt und was nicht. Im Nachhinein betrachtet treten diese in folgenden Zusam-
menhédngen auf: Zum einen in Kombination mit Zielsetzungen (,,Die Koeffizien-
ten miissten gleich Null sein, damit die Vektoren linear unabhiingig sind“® oder
»Wenn ich die Monotonie der Folge gezeigt hitte, wire sie auch konvergent.®).
Eine andere Moglichkeit liegt darin, dass sie sich als priformale Ideen bzw. durch
das Erkennen von Mustern (,,L gibt so etwas wie das Wachstum der Folge an.
oder ,,Die Summanden miissten alle kleiner gleich Eins sein.”“) oder das Aufstellen
von Vermutungen (,, Wenn das konvergent ist, miisste L = 1 sein“ oder ,,Ich nehme
mal an, dass der Grenzwert nur von ay abhidngt®) dullern. Auch um die Nennung
moglicher Werkzeuge oder Methoden kann unter diese Kategorie fallen. Mit Werk-
zeugen sind an dieser Stelle zum einen Zusammenhénge (Sétze) und Verfahren aus
der Vorlesung gemeint (Intervallschachtelung, Quetschlemma, Zwischenwertsatz,
Dreiecksungleichung, Folgenstetigkeit etc.), zum anderen aber auch typische Tatig-
keiten, wie das Addieren mehrerer Gleichungen oder die Abschitzung einer Folge.
Letztere sind hidufig noch weniger konkret und geben nur eine Ahnung wieder (,,Ich
glaube, ich miisste nur das m clever wihlen...* oder ,,Vielleicht kann ich hier ja einen
Faktor ausklammern.”). Methoden hingegen sind allgemeinere Vorgehensweisen,
wie das Fiihren eines indirekten Beweises, die Zerlegung der Aufgabe in mehrere

8 Die Braunschweiger Arbeitsgruppe um Frank Heinrich hat sich intensiv mit Strategiefehlern
beim Problemlosen beschiftigt. Betrachte hierzu etwa die Dissertationen von Heinrich (2004)
oder Fritz (2020)

9 Die in diesem Abschnitt in Anfiihrungszeichen gesetzten Aussagen sind keine Zitate, son-
dern aus dem Gedéchtnis gerufene Paraphrasen
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Teile oder ein Beweis durch Induktion. Auch diese miissen in Bezug auf die Aufgabe
erst noch konkretisiert werden. Gerade bei den Losungsansdtzen zeigen sich grofie
Uberschneidungen zu den anderen betrachteten Dimensionen. So treten bestimmte
Ideen hiufig im Zusammenhang mit Heurismen auf. Eine Uberschneidung, bei der
die Unterscheidung nicht offensichtlich (allerdings auch nicht zwingend notwendig)
ist, soll im folgenden Abschnitt exemplarisch betrachtet werden.

Planung, metakognitive Planungsaktivitiiten, Zielsetzung und Losungsansiitze
GroBere Gemeinsamkeiten gibt es zwischen der Schoenfeld-Episode Planning, den
metakognitiven Aktivititen der Zielsetzung bzw. Planungsaktivititen (PA) sowie
Ideen und Losungsansditzen. Wihrend die drei erstgenannten fast immer mit neuen
Ideen bzw. Losungsansdtzen einhergehen, sollte klar sein, dass umgekehrt nicht
jede Idee auch zu einem Planvollen Vorgehen (weder im Sinne von Schoenfeld,
noch als metakognitive Aktivitét) fithren oder ein bestimmtes Ziel verfolgen muss.
Bevor Planning und PA gegeniibergestellt werden, soll zunéchst auf die Unter-
schiede zwischen Zielsetzung und PA eingegangen werden:

Wie dem Kodiermanual (Abbildung 5.5) zu entnehmen ist, beschrénkt sich die
Planungsaktivitit im Gegensatz zur Zielsetzung nicht darauf, zu benennen, wo es
hingehen soll. Zusitzlich wird hierbei noch ein moglicher Weg dorthin angegeben.
Ob dieser Weg tatsichlich zum Ziel fiihrt, ist zunéchst unerheblich. Als Beispiel
sei hier Niklas Bearbeitung der Aufgabe zur konstanten Funktion (vgl. Abschnitt
5.2.2) genannt. Er sagt: ,Jetzt wiirde ich probieren das irgendwie iiber das Delta
zu nem Widerspruch zu bringen (25:55).“ Es wird also ein Ziel (Widerspruch) und
auch der Weg (Delta) benannt. Das Wort ,,irgendwie im obigen Zitat gibt bereits
einen Hinweis darauf, dass Niklas noch nicht weil3, wie genau dieser Weg aussehen
konnte.

Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zur Planning-Episode. Hier muss der
Weg zu einem gewissen Grad vorgezeichnet sein, so dass dieser bei einer moglichen
Implementation ohne groflere Hindernisse beschritten werden kann. Dariiber hinaus
muss dem Problembearbeiter klar sein, was die Erreichung des Ziels fiir den weiteren
Problemloseverlauf bringt. Ein Beispiel fiir eine solche Episode gibt es bei Andreas’
Bearbeitung der Aufgabe zur linearen Unabhdngigkeit (vgl. Anhang D). Um die
lineare Unabhingigkeit zu zeigen, stellt er zundchst fest (10:02), dass bei einer
Linearkombination ,,die Vorfaktoren gleich Null sein“ miissen (Zielsetzung). Um
dies zu erreichen, fasst er den Plan: ,,Ich pack die erstmal alle zusammen (10:13
— Planning).” Aus dem weiteren Vorgehen wird au3erdem deutlich, dass er diesen
Plan (abgesehen von kleinen Schwierigkeiten beim Rechnen) zielstrebig umsetzen
kann und mit dem Ergebnis auch etwas anfangen kann. Hier wurde deswegen eine
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Planning-Episode kodiert. In Abschnitt 5.5.2 wird insbesondere auf diese Episoden
ausfiihrlicher eingegangen.

5.3.7 Leitfragen

Anders als etwa die Losungsqualitit oder die Skriptnutzung ist die Qualitit des
Heurismeneinsatzes und der metakognitiven Aktivititen nicht so eindeutig opera-
tionalisierbar. Da quantitativ messbare Werte hier aber wenig hilfreiche Aussagen
zulassen, wurden diese beiden Dimensionen in Form von Leitfragen betrachtet.
Hierbei wurde sich den Arbeiten von Nowiriska (2016) orientiert. Sie hat gezeigt,
dass nach intensiver Beschiftigung mit videographierten Prozessen, zu der auch
die detaillierte Kodierung von Einzelereignissen zihlt, eine Einschédtzung von Pro-
zessen anhand von Leitfragen mit vorher festgelegten Antwortmoglichkeiten mit
groBer Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Ratern moglich ist, wenn diese
vertraut mit den Prozessen sind. Die Beantwortung dieser Fragen ermdoglicht einen
schnellen Uberblick iiber die wesentlichen Punkte des Problemldseprozesses. Die
folgenden Leitfragen wurden von Nowinska (ebd.) libernommen. Zu deren Beant-
wortung wurden alle vorher beschriebenen Kodierungen und eine erneute Betrach-
tung der Prozesse herangezogen.

Heurismeneinsatz
Zu welchem Grad wurden Heurismen verwendet?

(HO0) Heurismen werden wenig bis gar nicht verwendet.
(H1) Heurismen werden in erwartbarer Qualitit verwendet.
(H2) Heurismen werden erstaunlich gut verwendet.

Wenngleich vor allem die Antwortméglichkeit (H2) zunéchst recht unklar definiert
scheint, gab es beim Beantworten dieser Frage wenig Zweifel, welche Antwort
gewihlt werden soll, da bereits eine grofle Erfahrung mit den betrachteten Prozes-
sen vorhanden war, so dass auf Vergleichswerte zuriickgegriffen werden konnte.
Dies deckt sich mit den Erfahrungen von Nowiriska (2016). Die erwartbare Quali-
tdit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass naheliegende Heurismen ohne grof3ere
Schwierigkeiten verwendet wurden. Unter erstaunlich guter Verwendung ist sol-
ches Vorgehen zu verstehen, das aus Sicht des Beobachters bemerkenswert iiber
dieses Erwartbare hinausgeht. Wenngleich die Anzahl der verwendeten Heurismen
sicherlich Einfluss auf diese Frage hat, ist die Beantwortung grundsitzlich eher von
qualitativen Eindriicken abhingig.
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Metakognitive Aktivitdten
Zu welchem Grad treten metakognitive Aktivitidten auf?

(M0) Metakognitive Aktivititen treten wenig bis gar nicht auf.
(M1) Metakognitive Aktivititen werden in erwartbarer Qualitit durchgefiihrt.
(M2) Metakognitive Aktivititen werden erstaunlich gut durchgefiihrt.

In derselben Form wie bei den Heurismen werden hier qualitative Uberlegungen
herangezogen, um den Grad der metakognitiven Aktivititen eines Prozesses global
einzuschitzen.

5.4 Training der Kodierer

Wenngleich die Kodierung von Schoenfeld-Episoden auf der einen und von Ereig-
nissen wie Heurismeneinsatz, Metakognition, Fehlern etc. auf der anderen Seite
sich in wesentlichen Punkten von einander unterscheidet, basiert das Training der
Kodierer in beiden Fillen auf denselben Ideen und wird deswegen im Folgenden
zusammengefasst:

An der Auswertung der Daten waren zwei Kodierer beteiligt (TS und LH). Bei
den Kodierungen wurde wie folgt vorgegangen: Als erstes wurden Beschreibun-
gen von Schoenfeld-Episoden (vgl. Rott, 2013 und Schoenfeld, 1985) sowie das
Kodiermanual zu Heurismen von Rott (2013) gemeinsam gesichtet und dabei auf-
kommende Fragen beantwortet. Zur Kldrung von Restunsicherheiten stand, wie
beim kompletten Kodierungsprozess, Rott als Experte zur Verfiigung.

Dann wurde zunichst ein Prozess gemeinsam unter den genannten Gesichts-
punkten kodiert. Auch metakognitive Aktivititen, verwendetes Vorwissen, Fehler
und Losungsansitze wurden identifiziert. Gerade in diesem ersten Prozess wurde
sich viel Zeit gelassen, d. h. es wurde zunéchst der Prozess betrachtet, ohne zu kodie-
ren. Dann wurden mehrere Durchldufe vorgenommen, jeweils mit Fokus auf einer
der genannten Dimensionen. Hier wurden erstmal nur Episodengrenzen gesetzt
bzw. Ereignisse markiert. Erst im Anschluss wurde gemeinsam diskutiert, wie die
Episoden eingeordnet und die Heurismen kategorisiert werden sollen. Erste Kate-
goriebildung der metakognitiven Aktivititen wurde vorgenommen.

Dann haben die Kodierer drei Prozesse unabhéngig von einander bearbeitet.
Die Ergebnisse wurden abgeglichen und konsensuell validiert, d. h. Unterschiede
wurden diskutiert, bis ein Konsens gefunden wurde. Hierbei wurde nicht nur die
Zuordnung zu den Kategorien, sondern auch die Zeitpunkte, zu denen Episoden-
wechsel oder andere Ereignisse kodiert wurden, abgeglichen. In Anlehnung an das
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Vorgehen bei Rott (ebd.) wurde hierbei eine Abweichung von bis zu fiinf Sekunden
zugelassen. Bei schwer zu kldarenden Fragen wurde wieder auf die Expertise von
Rott zuriickgegriffen. Wichtige Ergebnisse dieser Diskussion wurden in das Kodier-
manual aufgenommen. Die Kategoriebildung zur Metakognition wurde gemeinsam
weiter ausgeschérft. Dem folgte ein weiterer Zyklus mit denselben Aktivitéten.

AnschlieBend war eine akzeptable Ubereinstimmung der Kodierer erreicht. In
der Regel wurden liber 60 % der Zeitpunkte gleich gesetzt und iiber 70 % der
Kategorisierungen gleich vorgenommen. Das ist nicht iiberragend, aber bei der
konsensuellen Validierung wurde in allen Fillen eine schnelle Einigung gefunden.
Bei den Kategorien zur Metakognition wurden ausschlieSlich Werte oberhalb von
85 % erreicht. Dies lésst sich dadurch erklédren, dass hier die Kategorien gemeinsam
erstellt wurden und man sich nicht an ein fremdes System gewohnen musste (gerade
die Schoenfeld-Episoden sind anfangs nicht leicht zugénglich).

Das Training galt damit als abgeschlossen. Mit zwei Ausnahmen wurden in der
Folge alle hier behandelten Prozesse von beiden Kodierern unabhiingig bearbeitet
und anschlieBend konsensuell validiert.

Die Beantwortung der Leitfragen konnte aus organisatorischen Griinden nur
noch von Kodierer TS vorgenommen werden. Da diese sich aber auf die vorherige
Kategorisierung stiitzt und hierbei kaum Zweifel auftraten, scheint ein notwendiges
Mal an Objektivitit gegeben zu sein (vgl. Nowiriska, 2016).

5.5 Ergebnisse der qualitativen Erhebung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungen
beschrieben und zusammengebracht. Zu Beginn (Abschnitt 5.5.1) steht ein Bei-
spielprozess, der ausfiihrlich zusammengefasst und analysiert wird. Abschnitt 5.5.2
beschiftigt sich mit den Schoenfeld-Episoden und Wild Goose Chases. In Abschnitt
5.5.3 wird die Skriptnutzung der Probanden untersucht. Ein genauerer Blick auf den
Heurismeneinsatz wird in 5.5.4 gerichtet, gefolgt von einer Betrachtung des Vorwis-
sens und der Entstehung von Ideen (Abschnitt 5.5.5) Anschlieend (Abschnitt 5.5.6)
werden die metakognitiven Aktivitidten untersucht. Den Abschluss bilden mogliche
Auswirkungen der Interventionsmafnahme (Abschnitt 5.5.7).

Ein Uberblick iiber die untersuchten Problembearbeitungsprozesse wird in
Tabelle 5.1 gegeben. In der ersten Spalte steht der Name des Probanden und eine
Zahl, die angibt, ob es sich um einen Prozess am Anfang (1) oder im Semester
(2) handelt. Die zweite Spalte gibt den Kurznamen der bearbeiteten Aufgabe an.
Dahinter steht, ob der Proband zur Interventions- (IG) oder zur Kontrollgruppe (KG)
gehort. Die nichsten beiden Spalten geben die (vgl. Abschnitt 5.3.3) und die Art des



5 Aufgabenbasierte Interviews

C €l C Sl 1 AVAVAYVY B¢ 1 DI SIUOJOUOIN celnyg
9 ¥C I ¥ 0 AVHAVAYVYAY BE 1 DI BRCIAVACHS] [ erng
91 ov 1 91 ! HAdAVAVA qe I ) THIMZUAID 1 [onueN
9 14! 0 6 0 AVAYVY 0 0 [9)’ JuBISUOY T SePIN
6 (44 0 8 0 ATAAAVA 1 [4 ! [9ZInp 9)-U I SePIN
Id
81 L9 1 91 7] AdATADAVA I € DI [9ZInp 93-U CAEIN
Cl 8¢ 4 4! [4 HTAAVA q¢ € DI BUIWAYOSIONY 1 AeIN
I I 0 S 0 4V I 0 [9): | BUIA[YosIand [ wiy,
1 1 0 S 0 4V B¢ 0 DI BUIWIAYOSIAN | seuof
14 4! 0 91 0| MAVIATAAVA 0 1 ) "Syqeun “ur C sealpuy
i4 St | 91 I ATAATATAYV| Qe I Ol Sunyore[Sunguey T uef
9 61 1 €l I Id “H V4 C 0 DI Pundxig 1 uef
S (44 0 8 0 4VIadYV B¢ 0 O3 SMD Sunrgoxun [ 3doted
suy 7 # 7 SIN 7 # 7 Inoy 7 uoposidg 7 Swn 7 3571 T&EO 7 aqedyny $S9Z01J

112

98892014 UdJeIYoRNaq SIP JAqN IYIISIA]() L°G 3||dqeL



5.5 Ergebnisse der qualitativen Erhebung 113

Umgangs mit dem Skript an (vgl. Abschnitt 5.3.2). Dahinter steht die Reihenfolge
der Schoenfeld-Episoden (vgl. Abschnitt 5.3.1), wobei solche Prozesse, in denen
Planungs- und Implementationsepisoden vorgekommen sind, fett gedruckt sind. Die
letzten fiinf Spalten geben den Grad des Heurismeneinsatzes (vgl. Abschnitt 5.3.7),
die Anzahl der kodierten Heurismeneinsitze (Abschnitt 5.3.4), den Grad der meta-
kognitiven Aktivitidten (Abschnitt 5.3.7), die Anzahl der kodierten metakognitiven
Aktivitdten (Abschnitt 5.3.5) und die Anzahl der Losungsansitze (Abschnitt 5.3.6)
an.

Bevor auf einzelne Aspekte der Tabelle eingegangen wird, ein paar Vorbemer-
kungen zur Auswertung. Es handelt sich um eine qualitative Auswertung. Mit 13
Prozessen konnen keine quantitativen Aussagen getroffen werden. Hinzu kommt,
dass fast alle betrachteten Aspekte davon abhingen, wie viel und auf welche Art der
Proband gesprochen hat. Aktivitidten konnen nur kodiert werden, wenn sie erkannt
werden. Gerade im Bereich der Metakognition geschieht vieles unausgesprochen.
Auch Ideen wurden nur kodiert, wenn sie deutlich wurden. Vor allem in Bezug auf
die letzten fiinf Spalten konnen Prozesse daher nur sinnvoll mit einander verglichen
werden, wenn sie vom selben Probanden durchgefiihrt wurden. Selbst dann miissen
diese Vergleiche mit duflerster Sorgfalt geschehen, da sich, wie bereits erwihnt, die
Aufgaben stark voneinander unterscheiden. Dariiber hinaus konnen die in der viert-
letzten, vorletzten und letzten Spalte angegebenen Anzahlen nur eine ganz grobe
Orientierung geben. Eine hohe Anzahl bedeutet nicht unbedingt ein gutes Vorgehen.
Wenn etwa die erste Idee zum Ziel fiihrt, sind keine weiteren nétig. Auch wurde
bereits angesprochen, dass Problembearbeiter mit einer hohen geistigen Beweg-
lichkeit ohne Heurismeneinsatz auskommen (Abschnitt 2.4.5). Abgesehen von den
genannten Einschrinkungen ist ein Vergleich von Interventions- und Kontrollgruppe
ohnehin wenig sinnvoll, da unterschiedlichen Personlichkeitsmerkmale der Proban-
den bereits bei der ersten Messung fiir groe Unterschiede sorgen.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Heurismen und metakognitive Aktivititen
wird spéter (in Abschnitt 5.5.4 bzw. 5.5.6) noch gegeben.

5.5.1 Ausfiihrliche Betrachtung eines Bearbeitungsprozesses

Bevor im Detail auf die verschiedenen Aspekte eingegangen wird, soll ein Prozess
beispielhaft zusammengefasst werden. Es handelt sich hierbei um Niklas Bearbei-
tung der Aufgabe zur n-ten Wurzel (vgl. Anhang D). Hierbei wurden alle Aspekte,
also Schoenfeld-Episoden (vgl. Abbildung 5.7), Heurismeneinsatz, metakognitive
Aktivititen, Riickgriffe auf Vorwissen, Fehler sowie Losungsideen benannt und kur-
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siv markiert. Nach der Beschreibung einer Episode (mit Ausnahme der ersten) folgt
jeweils ein Abschnitt mit Interpretationen und Kommentaren.

Episode

Reading
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Planning

|
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|

I
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Abbildung 5.7 Episodenkodierung Niklas (n-te Wurzel)

Reading (00:00-00:13)
Niklas liest die Aufgabe stumm.

Analysis (00:13-10:24)
Zuniichst (00:13) stellt Niklas fest, dass die Folge'® monoton steigend ist. Bei
01:18 formuliert er die gegebene Gleichung in eine andere Schreibweise (als n-te
Wurzel) um (vgl. Abbildung 5.8 oben). AnschlieSend schlédgt er gezielt im Skript
nach, um zu kontrollieren, ob diese Schreibweise korrekt ist (02:30-03:10). Dann
(03:15) notiert er eine weitere, fehlerhafte, Schreibweise (vgl. Abbildung 5.8

10 Genau genommen handelt es sich hierbei nicht um eine Folge, sondern um endlich viele
(N) Zahlen. Hier und im Folgenden wird aber diese Formulierung, die Niklas durchweg
verwendet, iibernommen.
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Abbildung 5.8 Niklas Schreibweisen der n-ten Wurzel

unten) und verkiindet die Hoffnung (03:52), dass eine der beiden Schreibweisen
richtig ist und ihn zum Ziel fiihrt. Hierauf folgt eine zeitlang Schweigen, wobei
er zweimal (06:01-06:55) und (07:32-08:05) im Skript blittert. Bei 08:10 ent-
scheidet er sich, Spezialfiille fiir n zu betrachten und schreibt zundchst den Term
(in korrekter Schreibweise) fiir n = 3 auf. Nachdem er wieder etwas im Skript
geblittert hat (09:48-10:24) fragt er nach einem Skriptausschnitt aus einem ande-
ren Kapitel, das ihm nicht vorlag, in dem bewiesen wird, dass es zu jeder reellen
Zahl r eine ganze Zahl z gibt, so dass z < r < z+ 1 ist. Wahrend der Interviewer
diese Stelle sucht, streicht er den Term fiir » = 3 durch und notiert stattdessen
den Spezialfall n = 2 (11:40). Der Interviewer gibt ihm einen Laptop mit der
geforderten Skriptstelle, die sich Niklas anschaut (12:16-12:46). Hierbei stellt er
mit dem Kommentar ,Ich wusste, im Beweis steht da was Ahnliches drin® fest,
dass seine zweite Schreibweise falsch war (Kontrolle). Dann vergewissert er sich
nochmal beim Interviewer, dass die andere Schreibweise richtig ist (12:51).

Bis hierhin bestehen Niklas Aktivitdten nur darin, die Aufgabe zu verstehen. Das
Nachschlagen im Skript dient seinen Aussagen zufolge vermutlich hauptséch-
lich dazu, zu kontrollieren, welche Schreibweise der n-ten Wurzel korrekt ist.
Interessant ist hierbei, dass er sich erinnert, etwas Ahnliches in einem Beweis
im Skript gesehen zu haben (Da es hier aber nur um eine Schreibweise und kei-
nen Ansatz handelt, wurde nicht das Analgoieprinzip kodiert). Dariiber hinaus
betrachtet er zwei Spezialfiille fiir n, ohne aber konkret an diesen zu arbeiten.
Dies folgt in der nichsten Episode.

Exploration (10:25-26:24)
Niklas plant (10:25), einen Faktor aus der Summe auszuklammern, mit dem
Ziel ,etwas aus der Wurzel herauszuziehen* (Planungsaktivitdit). Er weill aber
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Abbildung 5.9 Herausziehen von a;

noch nicht, welcher Faktor das sein kann. Nach einiger Zeit (17:56) kommt ihm
die Idee, a| auszuklammern, was er direkt am Spezialfall n = 2 durchfiihrt
(Abbildung 5.9 oben). Anschlieend erinnert er sich, dass die n-te Wurzel einer
Konstanten gegen 1 konvergiert (Riickfiihrungsprinzip), benennt aber die Schwie-
rigkeit, dass er sich noch nicht sicher ist, ,,wie das ist, wenn man als Exponenten
unter der Wurzel auch noch jeweils ein n stehen hat (19:36).” Im néchsten Schritt
(20:11) zieht er a; schriftlich aus der Wurzel heraus (Abbildung 5.9). Schlielich
stellt er durch Nutzen aller Voraussetzungen (21:49) fest, dass durch die Mono-
tonie der Folge die einzelnen Summanden unter der Wurzel ,,gréfer Eins“ sind.
Zum Ende der Episode fasst er seine bisherigen Ergebnisse zusammen (24:42).

Erwiéhnenswert ist, dass an dieser Stelle keine Planning-Episode kodiert wurde.
Stattdessen wird zu Beginn der Episode eine Planungsaktivitdt kodiert. Wie auf
S. 108 f. beschrieben wurde, miisste fiir eine Planning-Episode dem Probanden
die grobe Umsetzung klar sein. Da Niklas aber weder zu wissen scheint, welcher
Faktor ausgeklammert werden soll, noch, wie ihn das Ergebnis weiterbringt, ist
das nicht gegeben. Global gesehen bleibt es zunéchst also bei einem Erkunden
des Problemraumes durch Manipulation des Terms. Da er aber ein Ziel (etwas
aus der Wurzel herausziehen) und auch einen moglichen Weg benennt (einen
Faktor ausklammern), liegt eine Planungsaktivitit vor. Bei (17:56) kommt es
nicht zu einer weiteren Planung, es wird aber eine Idee benannt, wie der bishe-
rige Plan konkret umzusetzen ist. Des Weiteren ist zum Ende der Episode inter-
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essant, dass Niklas (noch) nicht in der Lage ist, die Erkenntnis, dass die einzelnen
Summanden grofler gleich Eins sind, umzukehren und a; statt a; herauszuzie-
hen, was dazu fiihren wiirde, dass die Summanden allesamt kleiner gleich Eins
wiren (dazu spiter mehr). Bemerkenswert ist auch, dass er nach anfinglichen
Kldrungen in der Analysis-Episode im gesamten Prozess nicht mehr auf seine
Unterlagen zuriickgreift. Alle Ideen entstehen aus dem Kopf und werden nicht
durch externe Ressourcen angeregt.

Transition (26:24-26:35)
Niklas sagt: ,,Ich probiere einfach mal einen anderen Ansatz aus™ (Regulation).

Wie bereits im letzten Absatz beschrieben, wire es moglicherweise sinnvoll
gewesen, den alten Ansatz weiter zu verfolgen.

Exploration (26:35-42:40)
Niklas nichste Idee liegt darin, den Term mit einer 1 zu multiplizieren (28:31).
Hierzu schreibt er verschiedene Mdglichkeiten auf (Abbildung 5.10). Schlie$3-
lich sagt er ,,Ich glaube, ich habe eine Antwort, aber ich denke nicht, dass die
richtig ist (33:16 — Evaluation).” Er wiederholt seine schriftlichen Uberlegungen
miindlich und folgert dass, da % (im Exponenten) gegen Null geht, die gesamte

Abbildung 5.10 Multiplikationen der Eins
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Folge gegen 1 konvergieren muss (35:19 — Fehler). Auf Niklas entsprechende
Frage, ob das stimmen kann, antwortet der Interviewer!!, dass dem nicht so ist,
weil der Ausdruck unter der Wurzel gegen unendlich geht. SchlieBlich (38:41)
kommt Niklas die Idee, den letzten Summanden a; auszuklammern (vgl. Abbil-
dung 5.11), weil dann die einzelnen Summanden und damit auch ihre n-ten
Potenzen kleiner gleich Eins sind. Hieraus folgert er (42:13), dass auch die Zahl
unter der Wurzel kleiner als k sein muss.

In diesem Fall fiihrte die Regulation des Vorgehens zunzchst weiter vom Ziel
weg, bevor die urspriingliche Idee wieder aufgenommen wird, diesmal mit dem
grofiten Summanden. An dieser Stelle hitte mit Hilfe der Grenzwertsitze (wenn
der Ausdruck unter der n-ten Wurzel konvergiert, dann kann mit dem Grenz-
wert weitergerechnet werden) oder der Uberlegung, dass die n-te Wurzel einer
beschrinkten Folge gegen Eins konvergiert, bereits das Ergebnis erreicht wer-
den konnen. Trotzdem ermoglichen die bisherigen Uberlegungen die folgende
Episode.

Abbildung 5.11 Herausziehen von ay

Planning (42:40—44:43)
Nun kommt Niklas auf die Idee, das Quetschlemma (vgl. S. 89) zu verwen-
den (Riickfiihrungsprinzip), hierbei soll nach oben so abgeschitzt werden, dass
alle Summanden dem grofiten (ax) entsprechen. Er sagt auBlerdem, dass ihm
eine Abschitzung nach unten noch nicht klar ist (43:27 — Einschditzen des Fort-
schritts), bemerkt aber: ,,Dann wiirde nach dem Quetschlemma auch diese Folge
konvergieren* (Voraussicht).

T Eigentlich sollte der Interviewer nicht eingreifen, aber in dieser Situation hat er sich dafiir
entschieden, wohl auch, weil andere Probanden in #hnlichen Situationen die Bearbeitung
abgebrochen haben, in der Uberzeugung, eine Antwort gefunden zu haben.
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Hier wird ein klares Ziel formuliert (das Nutzen des Quetschlemmas) und auch
der globale Grund dieses Ziels ist klar (die Konvergenz der Folge). AuBlerdem
ist, zumindest fiir die obere Abschitzung, der Weg zu diesem Ziel vorgezeichnet.
Es kann also Planning kodiert werden. Voraussetzung fiir die Entstehung dieses
Plans ist die Kenntnis des Quetschlemmas.

Exploration (44:43-46:07)
Bevor es zur Umsetzung des Plans kommt, erkundet Niklas noch die nach oben
abgeschitzte Folge. Er ist etwas unsicher, was ihren Grenzwert angeht, weil es
ihm ,,nicht plausibel” erscheint (intuitives Verstdandnis), dass sie gegen ay kon-
vergiert.

Der Plan wird nicht sofort umgesetzt, weil es Zweifel an der Richtigkeit der
bisherigen Uberlegungen gibt. Das Zogern ist aber nur von kurzer Dauer.

Implementation (46:07-51:41)
Nun lésst Niklas fiir die Abschédtzung nach unten alle Summanden aufler dem
kleinsten weg (46:07), mit der Erkldrung, dass sie alle groBer gleich Null sind
(Abbildung 5.12 oben). Der Grenzwert dieser Folge ist a;. Aulerdem berechnet
er den Limes der bereits ausgewihlten groferen Folge (Abbildung 5.12 unten
— 48:22). Er hilt fest, dass der gesuchte Grenzwert sich zwischen a; und ai
befindet (Einschdtzen des Losungsfortschritts) und evaluiert sein Vorgehen mit
den Worten: ,,Das ist schonmal ein guter Ansatz, das ist besser als nichts (51:26).

Abbildung 5.12 Abschitzungen der Folge nach unten und oben

Zusitzlich zur Umsetzung des Plans zur Abschitzung nach oben findet Niklas
hier eine, bei der Planung noch nicht bekannte, Abschédtzung nach unten, die
zwar noch nicht zum Ziel fiihrt, zumindest aber das Ergebnis einschrinkt. Was
er nicht sieht, ist, dass mit einem dhnlichen Vorgehen (ndmlich dem Weglassen
aller Summanden aufler dem grofiten) bereits am Ziel wire. Die Idee kommt ihm
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auch im weiteren Verlauf nicht, so dass die Aufgabe schlielich abgegrochen
wird.

Exploration (51:41-60:09)

In dieser letzten Exploration werden verschiedene Ideen angedacht und mehr
oder weniger verfolgt. So bringt Niklas an (52:48), dass jede Teilfolge einer
konvergenten Folge gegen denselben Grenzwert konvergiert (Fachwissen), ver-
folgt diese Idee mit dem Kommentar ,,Ich weil} nicht, ob mich das weiterbringt
(53:03)“(Voraussicht) aber nicht weiter. Dann (55:09) kommt ihm die Idee ,,das-
selbe Spiel” wie bei der Abschitzung nach oben auch bei der Abschétzung nach
unten durchzufiihren, nidmlich jeden Summanden nach unten durch a abzu-
schitzen (Ahnliche Aufgabe), sagt dann (55:32) aber: ,,Das brauche ich ja gar
nicht machen®, weil da, dhnlich wie oben, der Grenzwert a; herauskommen wird
(Voraussicht). AnschlieBend duflert er Verunsicherung, weil a; groBer gleich den
anderen Summanden ist (55:39 — Benennen von Schwierigkeiten). Seine nichste
Idee (56:25) ist, unter der Wurzel eine Folge aus dem Mittelwert von k - a] und
k - a; zu bilden. Nachdem er eine solche Folge niedergeschrieben hat, stellt er
fest, dass ihn auch das nicht weiterbringt (57:50 — Evaluation). Als Ziel du3ert er:
,,lch muss die Folge weiter eingrenzen (58:10).” Die nidchste Aussage (58:17) ist
etwas schwierig zu interpretieren und wird deswegen wortlich wiedergegeben:
,,Das blode ist, dass ich jetzt nicht z. B. die Hélfte der Anzahl der Folgenglieder
von a; nehmen kann, weil ich nicht definitiv sagen kann, dass die immer noch
grofer ist als die Folge, welche nur aus a; besteht, weil wenn theoretisch jeder
Wert gleich dem Nachfolger ist, wire das sozusagen ne falsche Behauptung.
Daher muss ich bei der Anzahl von meinen Folgengliedern gleich bleiben. Ich
kann nur verindern, welche Folgenglieder ich nehme. Etwas spiter (59:06) sagt
er, dass er die folgende Idee fiir unwahrscheinlich hilt, weil sie sehr aufwindig
ist und sehr lange dauern wiirde (Voraussicht): Er beschreibt ein Verfahren, bei
dem zuniichst alle Summanden gleich a;’ abgeschitzt werden und nach und nach
einzelne Summanden, beginnend beim ersten wieder durch den urspriinglichen
Summanden (in dem Fall durch af') ersetzt werden. Bei 60:09 fragt er den Inter-
viewer nach einem Tipp, woraufhin dieser immer stidrker in den Prozess eingreift,
da er der Meinung war, dass die neuen Ideen weiter vom Ziel wegfiihren und der
Bearbeitungsprozess nach iiber einer Stunde zu einem fiir Niklas befriedigenden
Abschluss gefiihrt werden sollte. Die Beschreibung des Prozesses endet deswe-
gen hier.

Die in dieser letzten Exploration entstehenden Ideen sind weniger zielfiihrend
als das, was vorher im Prozess passiert. Teilweise ist auch kaum nachvollzieh-
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bar, worauf genau Niklas hinaus will. Man hat das Gefiihl, er hétte sein Pulver
verschossen und klammert sich gegen Ende des Prozesses an Strohhalme. Aller-
dings zeigt er gute Voraussicht bei der Einschitzung dieser Ideen. Erstaunlich
ist nach wie vor, dass er nicht auf die Idee kommt, alle bis auf den letzten Sum-
manden wegzulassen, zumal er das Prinzip einer dhnlichen Aufgabe ja bei 55:09
anwendet und dies nur noch fiir den Ansatz in 46:07 machen miisste.

5.5.2 Schoenfeld-Episoden

Ein Punkt, der gleich ins Auge fillt, weil er am Anfang der Prozesse steht, dem aber
deswegen nicht zu viel Bedeutung zugemessen werden sollte, ist der, dass alle Pro-
zesse entweder mit Reading oder mit Analysis beginnen. Der einzige Unterschied ist,
dass bei letzteren Prozessen die Aufgabe nicht erst komplett gelesen wird, sondern
bereits beim Lesen analysiert bzw. systematisiert wird.

So schreibt beispielsweise Jan bei seiner Bearbeitung der Rangaufgabe Schritt
fiir Schritt die einzelnen Teile der Aufgabenstellung mit eigenen Formulierungen
nieder (vgl. Abb. 5.13).

li LY

Abbildung 5.13 Jans Zusammenfassung der Aufgabenstellung
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Dass hierbei bereits eine Analysetitigkeit erfolgt, ldsst sich daran festmachen,
dass er die Aufgabe nicht wortlich abschreibt (Die genaue Formulierung dieser
Aufgabe 5 findet sich zum Vergleich in Anhang D), sondern paraphrasiert, bevor
er weiterliest, falsche Indizes korrigiert, vor allem aber daran, dass er die Matrizen
A, A1 und A, konkret aufschreibt, bevor er sich der Behauptung (der eigentlichen
Rangungleichung) zuwendet.

Auch Julia gibt bei Ihrer ersten Bearbeitung (Grenzwert L) die Aufgabe direkt mit
eigenen Worten wieder. Wenngleich sie keine eigenen Formulierungen aufschreibt,
wird durch die Paraphrasierung deutlich, dass sie bereits in die Analyse eingestiegen
ist.

Da Aufgaben im universitdren Kontext in der Regel keine redundanten Informa-
tionen geben, kann dieses Vorgehen durchaus sinnvoll sein und sogar als ein Zeichen
strukturierten Vorgehens gesehen werden!2. Bei Aufgaben im schulischen Kontext
(z. B. Sachaufgaben) ist es im Gegensatz dazu in der Regel aber ratsam, zunichst die
Aufgabe komplett zu lesen, um wichtige von unwichtigen Informationen trennen.

Welche weiteren Informationen kann man aus den Episoden herauslesen? Ein
Verhalten, das Schoenfeld bei seinen Betrachtungen von Problembearbeitungspro-
zessen hervorhebt, bezeichnet er als Wild Goose Chase. Hiermit meint er solche
Prozesse, in denen ,,[...] students picked a solution direction, and then pursued that
approach until they ran out of time* (Schoenfeld, 1992, S. 195). Es wird also eine
Richtung eingeschlagen, die dann ohne wesentliche metakognitive Steuerung bei-
behalten wird. Im Hinblick auf die Episoden benennt er diejenigen Prozesse als
Wild Goose Chases, die nur die Episoden Reading und Exploration enthalten. Rott
ordnet dieser Kategorie auch solche Prozesse zu, die zusitzlich Analysis enthal-
ten und merkt an, dass auch in den von Schoenfeld als Beispiel fiir Wild Goose
Chases genannten Prozessen eigentlich eine kurze Analyse kodiert werden miisste
(Rott, 2013, S. 302). Mit anderen Worten: Alle Prozesse, die weder Planung und
Implementation, noch Verifikation enthalten, gelten als Wild Goose Chases.

Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Prozessen ist allerdings das
von Schoenfeld beschriebene Verhalten so nicht aufgetaucht: Meistens wurden im
Prozess mehrere Ansitze durchdacht. Bei erfolglosen Bearbeitungen war nicht das
Problem, dass ein Ansatz zu lange verfolgt wurde, sondern dass gar nicht erst einer

12 Man kénnte hier positive Auswirkungen auf die Losungsqualitit oder Verbindungen zum
Grad der metakognitiven Aktivititen (da letztere auch mit Strukturierung der eigenen Bearbei-
tung zu tun haben) vermuten. Anhand der beiden betrachteten Prozesse lassen sich allerdings
keine Aussagen treffen.
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gefunden wurde. Hierfiir kann es mehrere Griinde geben. Zum einen sind die hier
betrachteten Aufgaben stirker begrifflich als rechnerisch geprégt. Es gibt also wenig
bis keine Moglichkeiten, sich im Berechnen wenig hilfreicher Werte zu verlieren!3.
Zum anderen waren die Prozesse, die Schoenfeld (1992) beobachtet hat, durch
die Aufnahmetechnik zeitlich auf etwa 20 Minuten beschrinkt. Da dies bei unseren
Prozessen nicht der Fall war, konnte die Zeit auch nicht ablaufen. Die Bearbeitungen
wurden erst dann von den Studierenden selbst beendet, wenn sie keine Ideen bzw.
keine Energie mehr hatten. So war die Moglichkeit, mehrere Ansitze durchzuspielen
stirker gegeben. Auf Momente, in denen eine besser metakognitive Steuerung Zeit
erspart hitte, wird in Abschnitt 5.5.6 genauer eingegangen.

Trotzdem scheinen die Prozesse, die Planung und Implementation enthalten, eine
Sonderstellung einzunehmen. Es ergibt sich die

Frage 1: Wie wirkt sich das Vorhandensein der Episoden Planning und implemen-
tation auf die Losungsqualitit der Bearbeitung aus?

Ein Blick auf die Ubersichtstabelle lisst einen positiven Effekt vermuten, haben
doch, mit einer Ausnahme (Jan 1), diese Prozesse mindestens Losungsqualitit 2 und
alle anderen eine geringere. An dieser Stelle ist allerdings Vorsicht geboten. Ein Zitat
aus dem Kodiermanual besagt zur Episode Implementation (vgl. Abschnitt 5.3.1):
,,Gibt es bei der Durchfiihrung noch Unsicherheiten bzw. ist an einigen Stellen
noch nicht klar, wie es weiter geht, wird Exploration kodiert”. Das kann bedeuten,
dass bei erfolglosen Bearbeitungen (niedrige Losungsqualitit) eher Exploration
kodiert wird, auch wenn ein Back vorhanden ist und umgekehrt bei erfolgreichen,
bei denen zumindest ein Teil ohne Unsicherheiten abgelaufen ist, eher Planning und
Implementation. Genau das zeigt sich auch beim einzigen Prozesses, der Planung,
aber keine Implementation enthélt (Manuel 1).

Zur qualitativen Beantwortung dieser Frage wird im Folgenden genauer auf die
entsprechenden Stellen (teils durch ausfiihrliche Analysen, teils durch Zusammen-
fassungen) in ausgewéhlten Prozessen, beginnend mit Jans Bearbeitung der Aufgabe
zur Rangungleichung (sieche Anhang D) geschaut. Dieser Prozess nimmt insofern

13 Zum Teil geschieht das in Maliks Bearbeitung der Quetschlemma-Aufgabe, auf die in
Abschnitt 5.5.5 genauer eingegangen wird. Er kommt aber durch einen Wechsel des Ansatzes
schlieBlich doch recht schnell zum Ziel. Auch Jan beschiftigt sich bei seiner Bearbeitung der
Aufgabe zur konstanten Funktion sehr lange mit einem nicht-zielfiihrenden Ansatz. Dieser
Prozess liegt noch am néchsten an einer Wild Goose Chase (und das, obwohl er Planung und
Implementation enthilt! — Vgl. hierzu Abschnitt 5.5.6). Grundsitzlich denkbar ist eine lange
Rechnung auch bei der Aufgabe zur linearen Unabhingigkeit, die Andreas bearbeitet.
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eine Sonderstellung ein, dass er der einzige ist, bei dem direkt auf die Analyse eine
Planung folgt, was darauf hindeutet, dass der Proband von vornherein eine Idee hat,
wie die Aufgabe zu 16sen ist.

Planning (04:25-05:12)
Jan sagt (04:25): ,,Entweder: Wenn ich jetzt hier (zeigt auf die Matrix A — vgl.
Abbildung 5.13) n unabhingige Zeilen und Spalten habe und angenommen die
beiden (zeigt auf zwei Zeilen der Matrix A) wiren linear abhédngig, dann wiren
sie hier (zeigt auf die Matrizen A und A;) in unterschiedlichen Matrizen und
wiirden sich dementsprechend aufaddieren, so dass das hier (zeigt auf die rechte
Seite der Rangungleichung) mehr wire.” Dann (04:50) spricht er noch den Spezi-
alfall an, dass alle Zeilen der Matrix A linear unabhéngig sind, woraus folgt, dass
die Matrizen A1 und A; ebenfalls nur aus linear unabhingigen Zeilen bestehen.

Voraussetzung (Fachwissen) fiir Jans Vorgehen ist die Vorstellung des Rangs
einer Matrix als Anzahl ihrer linear unabhéngigen Zeilen (bzw. Spalten). Wenn-
gleich seine miindlichen AuBerungen formal nicht perfekt sind (zwei linear
abhingige Zeilen in A miissen sich nicht in jedem Fall auf A; und A; auf-
teilen) lassen sie doch erkennen, dass eine informelle Grundidee zur Losung der
Aufgabe vorhanden ist. Zwar ist an dieser Stelle noch nicht klar, ob ein Plan zur
formalen Umsetzung dieser Idee vorhanden ist, dies wird aber in der folgenden
Episode deutlich.

Implementation (05:12-09:13)
Jan betrachtet zundchst (05:12) den Spezialfall, dass alle Zeilen linear unabhén-
gig sind. Hierzu schreibt er seine Uberlegungen auf (Abbildung 5.14).Bei 08:40
duBert er, dass er ein ,,Problem bei den Spalten” hat, welches er aber nicht in
Worte fassen kann und auf das er nicht weiter eingeht.

Das Problem mit den Spalten, das Jan anspricht, liegt vermutlich darin, dass
wenn A mehr Spalten als Zeilen hat, die Uberlegungen nicht funktionieren. In
dem Fall konnten aber nicht alle Zeilen linear unabhingig sein, womit er sich
nicht mehr im Spezialfall befinde. Mit dieser Uberlegung hiitte Jan es sich etwas
einfacher machen konnen. Trotz kleiner Unsicherheiten (die Anzahl der Zeilen
von A, muss m — r sein), gelingt die Umsetzung des Plans fiir den Spezialfall
aber befriedigend.
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Abbildung 5.14 Jans Uberlegungen zum vollen Rang

Exploation (09:13-11:11)
Jan stellt fest (09:13), dass er jetzt nur noch untersuchen muss, was passiert, wenn
A ,nicht vollen Rang besitzt.” Hierzu schaut er ins Skript (09:54—10:30), was ihn
daran erinnert (10:19), dass sich der Rang einer Matrix nicht durch Anwenden
des Gauss-Verfahrens veridndert. Diese Erkenntnis kommentiert er aber mit ,,Das
bringt mir aber nicht viel (10:35 — Voraussicht).”

Es wird deutlich, dass Jan hier noch keinen genauen Plan verfolgt, was sich auch
darin zeigt, dass er zur weiteren Ideenfindung auf das Skript zuriickgreift.

In der folgenden Implementation (11:11-12:50) geht er wieder auf den vorher
betrachteten Spezialfall zuriick, wobei er sein bisheriges Vorgehen noch etwas
sauberer miindlich zusammenfasst. Spéter im Prozess kommt er in einer weite-
ren Planning-Phase (15:45-16:12) auf seine urspriingliche Idee zuriick, dass sich
linear abhingige Zeilen in A auf A; und A; aufteilen konnen. Es gelingt ihm leider
nur teilweise, diesen Plan umzusetzen. Am Ende der Implementation (16:12-20:14)
steht zumindest die Aussage ,,Jede linear unabhingige Zeile in A muss zwangsldufig
linear unabhéngig in A| bzw. A sein.” Der Rest des Prozesses (bis 32:01) hat wie-
der explorativen Charakter, wobei es Jan nicht gelingt, die bisherigen Erkenntnisse
auf die Rangungleichung zu iibertragen. Man hat gesehen, dass hier von vornherein
ein Plan vorlag (informell hat Jan direkt sehr gut verstanden, warum die Aussage
gilt). So konnte zumindest ein Spezialfall bewiesen werden und auch zum Beweis
der allgemeinen Aussage hat nicht viel gefehlt.
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Dass informelles Verstindnis der Aufgabe nicht unbedingt dafiir ausreicht, dass
Planning kodiert wird (und dass ein wesentlicher Losungsfortschritt erzielt wird),
zeigt Julias Bearbeitung der Aufgabe zur Monotonie (Siehe Anhang D). Nachdem
sie sich ein Koordinatensystem aufgezeichnet hat, sagt sie: ,,Jeder Wert auf meiner
y-Achse wird nur einmal getroffen, weil’s ja injektiv ist und dann kann ich auch
dazwischen keinen Graphen haben, der irgendwie so hin- und hertanzt (11:13)*
und zeichnet einen nicht-monotonen stetigen Graphen ein. AuBlerdem dufert sie die
Vermutung, dass ,,das irgendwie mit dem Zwischenwertsatz zu zeigen sein wird
(11:36).“ Da sie aber keine Idee hat, wie genau der ZWS hier angewendet wer-
den kann, wurde hier zwar eine metakognitive Planungsaktivitit kodiert, nicht aber
die Episode Planning. Bei (12:01) benennt sie noch die Schwierigkeit, dass der
ZWS nur fiir kompakte Intervalle gilt, wihrend in der Aufgabe von einem belie-
bigen Intervall die Rede ist. Spiter (14:12) merkt sie an, dass alle in der Aufgabe
vorkommenden Begriffe auch im ZWS und dessen Beweis vorkommen, was ihre
Vermutung stirkt, dass dieser herangezogen werden muss. Nach einiger Zeit, in der
sie keine Fortschritte gemacht hat, sagt sie, dass sie die Aufgabe nicht 16sen kann
(16:19), obwohl sie sieht, ,,dass das hier (zeigt auf den ZWS im Skript) alles drin
steckt und ich sehe, dass ich mich damit der Aufgabe nidhern konnte, aber keine
Idee, wie ich das mathematisch aufschreiben muss. Ich hab auch noch nichtmals ne
Idee, wie ich mir graphisch den Beweis iiberlegen soll.“ Etwas spéter (18:54) bricht
sie die Bearbeitung ab. Hier wurde das Grundprinzip der Aufgabe zwar verstanden,
aber kein Plan gefunden, diese formal oder graphisch zu beweisen, weswegen keine
Planning-Episode kodiert wurde.

Ein Beispiel, bei dem Planung und Implementation, zamindest zu einem Teilziel
gefiihrt hat, wurde weiter oben bereits betrachtet (113 ff.). Niklas hat hier mit Hilfe
von Abschitzungen und dem Quetschlemma ein Intervall gefunden, in dem sich der
Grenzwert befinden muss. Eine kleine Korrektur der Abschitzung hitte bereits zur
Losung gefiihrt.

Bei einer weiteren Bearbeitung von Jan, diesmal zur Fixpunkt-Aufgabe (siehe
Anhang D), zeigt sich, dass Planning und Implementation nicht zwingend zielfiih-
rend sein muss, in diesem Fall, weil bereits der Plan fehlerhaft ist. Jan , wihlt*
(15:40) fiir den gesuchten Fixpunkt m := f~"(m) und zeigt in der Folge, dass
dann, wie gefordert f"(m) = m ist. Hierbei geht er sehr planvoll vor und zeigt
sogar, dass die bijektiven Funktionen mit der Verkniipfung eine Gruppe sind. Nach-
dem er damit fertig ist, glaubt er die Aufgabe gelost zu haben. Leider liegt hier aber
ein Zirkelschluss vor, denn ein m, fiirdas m = f~" (m) ist, gibt es nur (genau) dann,
wenn f"(m) = m ist. Das ist aber gerade zu zeigen.

Die Bearbeitung der Aufgabe zum Grenzwert von Quotient und Wurzel (siehe
Abschnitt 5.2.3) von Manuel stellt ein Beispiel dafiir, dass einer Planning-Phase
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nicht zwingend eine Implementation folgen muss. Nachdem er vermeintlich gezeigt
hat, dass L = 1 sein muss (das gilt nur, wenn die Folge a, konvergiert), fasst er
folgenden Plan:

Planning (33:09-33:45)
Er sagt: ,,Wenn ich grad bewiesen habe, dass L = 1 ist, muss ich doch einfach
nur zeigen, dass — egal was fiir ne Folge — davon die n-te Wurzel, dass das auch
gegen 1 konvergiert (33:09)“ und ,,Ich zeig das erstmal fiir ne beliebige Zahl:
n-te Wurzel von ¢ (33:27).

Anschlielend schreibt er sauber auf, was er zeigen mochte, evaluiert den Ansatz
dann aber mit den Worten ,,Das [die n-te Wurzel von c] konvergiert nicht gegen 1,
das konvergiert gegen 0 und verwirft diesen.

Zusammenfassend kann beziiglich der Frage 1 gesagt werden, dass bei den von
uns analysierten Prozessen die Existenz einer Planning-Episode dann zum Errei-
chen eines Teilziels gefiihrt hat, wenn der Plan (a) nicht fehlerhaft war und (b)
auch tatsichlich implementiert wurde. Andererseits haben Prozesse ohne Planning
allesamt niedrige Losungsqualitit (LO oder L1). Wie aber bereits weiter oben ange-
merkt wurde, konnte dieses Ergebnis mit der Tendenz zusammenhingen, erfolgrei-
che Aktivititen eher als geplant zu kodieren als erfolglose.

AuBerdem fillt bei Betrachtung der Prozesse auf, dass eine lang andauernde
Analysis-Episode ein Hinweis darauf sein konnte, dass der jeweilige Bearbeiter
Verstidndnisschwierigkeiten aufgrund mangelnden Vorwissens haben konnte. Dem
wird in Abschnitt 5.5.5 weiter nachgegangen.

Interessant ist auch, dass keiner der Prozesse mit Planung und Implementation
von vornherein das Skript zur Ideenfindung verwendet hat (U3a). Hierauf wird in
Abschnitt 5.5.3 eingegangen.

Zuletzt sei erwihnt, dass bei keiner der Bearbeitungen eine Episode der Veri-
fication kodiert wurde. Es ist durchaus denkbar, dass das Setting der Interviews
darauf Einfluss hatte. Da der Interviewer im Raum safl und den Probanden klar
war, dass nach der Bearbeitung noch iiber die Aufgabe gesprochen wurde, sahen
sie moglicherweise keine Notwendigkeit, das Ergebnis noch zu verifizieren.

5.5.3 Umgang mit dem Skript

Frage 2: Welchen Einfluss hat der Umgang mit dem Skript auf die Bearbeitungs-
qualitit des Prozesses?
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Wie bereits erwihnt, scheint planvolles Vorgehen mit Ideenfindung ohne Hilfe des
Skriptes einherzugehen. Auflerdem sieht man, dass diejenigen Probanden, die sich
von Anfang an sehr stark am Skript orientieren (U3a), nur eine Losungsqualitit
von 0 oder 1 erreichen. Nun wird es wahrscheinlich nicht so sein, dass man diesen
Studierenden nur das Skript wegnehmen muss, damit sie erfolgreicher werden.
Es scheint aber so zu sein, dass Probanden, die sich so gut mit den fachlichen
Zusammenhéngen des Problems auskennen, dass sie nicht oder nur wenig auf das
Skript zuriickgreifen miissen, zielfiihrendere Prozesse durchlaufen.

Aufgrund der geringen Zahl der betrachteten Prozesse, ldsst sich keine quan-
titative Aussage treffen. Es ist allerdings moglich, die Ideen, die mit Hilfe des
Skriptes entstanden sind, genauer zu betrachten und deren Nutzen einzuschitzen.
In Abschnitt 5.5.5 werden auerdem die Ideen, die entscheidend zur erfolgreichen
Problembearbeitung beigetragen haben, unter die Lupe genommen. Ohne zu viel
vorwegnehmen zu wollen, kann an dieser Stelle bereits gesagt werden, dass keine
davon aus Arbeit mit dem Skript oder anderen externen Ressourcen entstanden ist.

Die Interpretation der Arbeit mit dem Skript hat sich in der Praxis als schwie-
rig erwiesen, da die Probanden trotz lauten Denkens die betrachteten Ausschnitte
meistens nicht vorlesen. Dadurch ist nicht immer ganz klar, welche Stelle der aufge-
schlagenen Seite sie sich gerade anschauen. Daher werden im Folgenden nur wenige
Beispiele betrachtet, bei denen bestimmte Schlagworte aus dem Skript genannt wur-
den, wohlwissend, dass es sich hierbei bereits um Stellen handelt, die die Proban-
den aus verschiedensten Griinden bereits fiir erwidhnenswert hielten. Es wurde also
durchaus eine Vorauswahl getroffen.

Zunichst gibt es zwei Beispiele, bei denen Skriptausschnitte moglicherweise fiir
Verwirrung bzw. eine falsche Vorstellung eines Begriffes gesorgt haben.

Zum einen stoBt Patrick bei seiner Bearbeitung der Aufgabe zur Umkehrung
der Grenzwertsditze (siche Anhang D) direkt zu Beginn (02:08) auf den Begriff der
bestimmten DivergenzM. Im weiteren Verlauf duBert er immer wieder, dass eine
divergente Folge gegen unendlich lduft. Besonders deutlich wird, dass er sich auf
das Skript bezieht, als er sagt: ,,Jetzt weil} ich aus der Divergenz, dass x, > ¢ sein
muss, um divergent zu sein (16:57).“ Den Fall der unbestimmten Divergenz hat er
offenbar zu diesem Zeitpunkt (und wahrscheinlich auch zu allen anderen) nicht auf
dem Schirm.

Wihrend sich Patricks Uberlegungen ungewollt auf einen Spezialfall konzentrie-
ren, fithrt bei Jonas (Aufgabe Quetschlemma — vgl. Abschnitt 5.2.1) eine Fehlin-

14 Die Stelle im Skript lautet wortlich: ,,Eine Folge {x,}, C R heifit bestimmt divergent gegen
400 (bzw. gegen —o0), wenn zu jedem ¢ € R ein N € IR existiert, so dass x, > ¢ (bzw.
x, <c)firallen > N.*
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terpretation zu falschen Vorstellungen, die den Problembearbeitungsprozess massiv
behindern. Auch er liest zu Beginn (02:06) eine Definition (,,Eine Folge {x,}n C R
nennen wir konvergent gegen o € IR, wenn {x, — o}, eine Nullfolge ist*). Spiter
im Prozess (19:57) schreibt er auf: ,,a,, b,, ¢, Nullfolgen.“ Hier wurde offenbar die
richtige (wenngleich etwas ungewohnlich formulierte) Information aus dem Skript
falsch verstanden.

Weder Jonas noch Patrick konnten Losungsfortschritt erzielen, was sicherlich
nicht nur an ihrem Umgang mit dem Skript lag. Es zeigt sich jedoch, dass gerade
Studierende, die bereits unsicher (und deswegen vielleicht auf die Hilfe des Skrip-
tes angewiesen) sind, auch Schwierigkeiten haben, Informationen aus dem Skript
sinnvoll einzuordnen und zu verwerten.

Weitere Begriffe, die bei vielen Prozessen zur Konvergenz aus dem Skript heraus
genannt werden, aber bei der Bearbeitung der entsprechenden Aufgaben (Umkeh-
rung der Grenzwertsdtze, Quetschlemma, n-te Wurzel und Grenzwert von Quotient
und Wurzel), zumindest bei iiblichen Losungswegen, keine Hilfe sind, sind die 7eil-
folge und die Intervallschachtelung. In den meisten Fillen werden diese Begriffe
nur benannt und eine wirkliche Arbeit mit diesen Ideen ist nicht zu erkennen. Ob
das daran liegt, dass metakognitive Kontrollentscheidungen (vgl. Abschnitt 5.5.6)
getroffen wurden oder ob die Probanden einfach keinen Weg gefunden haben, hier-
mit umzugehen, ist meist nicht ersichtlich. Fiir die zweite Variante wiirde die eben
aufgestellte These, dass Studierende, die viel mit dem Skript arbeiten eher unsicher
im Umgang mit den Begriffen, Zusammenhédngen und Verfahren sind. Exempla-
risch soll im Folgenden ein Ausschnitt aus einer Exploration-Episode von Manuel
wiedergegeben werden, der die Aufgabe zum Grenzwert von Quotient und Wur-
zel (vgl. Abschnitt 5.2.3) bearbeitet und hierbei auf das Skript zuriickgreift. Der
gesamte Prozess dauert 45:37 Minuten, hiervon arbeitet Manuel knapp ein Drittel
(13:23 Minuten) mit dem Skript (vgl. Abbildung 5.15).

Bevor er das erste Mal zum Skript greift (07:52), hat Manuel sich ohne grofe
Fortschritte auf die Untersuchung der Quotientenfolge konzentriert und scheint hier
auch fortfahren zu wollen. Nach kurzem Lesen verweist er (08:19) auf eine Stelle
im Skript (eine Folgerung aus den Grenzwertsitzen, die besagt: ,.Es gelte a, — a
und b, — b bei n — oo mit b # 0. Dann gibt es ein ng € IN sodass b, # 0 fiir

an a

alle n > ng ; ferner konvergiert die Folge ( 5 ) gegen £ und folgert daraus
"/ n>ng

(08:46): ,,Dann wire L = lilrinn(lcé:;:)l)“ und fiigt hinzu: ,,Theoretisch sollte a,+1 = a,
sein — ja, zumindest der Grenzwert sollte derselbe sein (08:55) (beides gilt nur,
wenn a, konvergiert). Wenig spiter (09:32) stellt Manuel fest: ,,Wenn ich beweisen
kann, dass die dieselben sind, ergibt sich fiir L, dass es gleich 1 ist.” Sein Ziel ist

also zunichst, zu zeigen, dass ,,der Limes von a, 11 [...] der gleiche ist von Limes a,,
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(10:11).”“ Nach weiterem stummen Blittern im Skript sagt er: ,,Vielleicht konnte ich
ja an41 als konvergente Teilfolge'> von a, aufschreiben (11:42) und etwas spiiter:
,Dann miisste ich jetzt, glaube ich, Intervallschachtelung machen (12:04).“ Etwas
weiter unten im Skript wird der Auswahlsatz, der besagt, dass jede beschrinkte
Folge eine konvergente Teilfolge besitzt, mit Hilfe des Intervallhalbierungsverfah-
rens, bei dem ein durch die Beschrinkung der Folge vorgegebenenes Intervall immer
wieder halbiert wird, wobei in mindestens einer Hilfte unendlich viele Folgenglie-
der liegen miissen, bewiesen. Diesen schaut er sich ab (12:26) laut eigener Aussage
etwas ausfiihrlicher an. Bei (13:09) duflert er noch Bedenken (Voraussicht): ,Inter-
vallschachtelung — Ich weif3 nicht, ob ich das fiir so ne allgemeine Folge machen
kann. Ich muss ja immer das Intervall nehmen, was unendlich viele Punkte in sich
hat*, sagt aber schlieBlich (13:36): ,,Ich glaube, ich kann das machen.” Bei (14:04)

15 Auf der Seite, die er gerade aufgeschlagen hat, steht die Definition einer Teilfolge: ,,Eine
Folge (b)) pen heibit , Teilfolge™ der Folge (ay) pen, falls es eine Zuordnung p — n, € IN,
wobei p € N, gibt, mitn; <np <---<np, <n—p+1<-.--,sodass b, =ay, fiir alle
p € IN gilt.”
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16st er sich vom Skript und iiberlegt, wie er das Startintervall wihlen soll. SchlieB3-
lich (14:36) schreibt er, dass er I} = [0; m] wihlt und bléttert anschlieBend
(14:46) wieder im Skript, bis er sagt: ,,Das muss ich, glaub ich, gar nicht machen.
Ich glaube, das gilt einfach, dass a,+1 = a, ist — also zumindest, dass sie gegen
denselben Grenzwert konvergieren (15:13)* und seine Versuche, dies zu beweisen,
abbricht.

Hier sieht man zunichst, dass Manuel nach Betrachten der Grenzwertsitze
filschlicherweise vermutet, dass L = 1 sein muss. Ob er hierbei direkt vom Skript
auf diese falsche Fihrte gebracht wurde, ist fraglich, da er bereits vor dem hier
wiedergegebenen Abschnitt die Grenzwertsitze erwihnt. Etwas spiter bringt ihn
das Skript auf die Idee, a,,4+ als Teilfolge von a, zu betrachten. Je nach Definition
des Begriffes kann das moglich sein. So wie die Definition im Skript steht (vgl.
FuBnote), ginge es tatsidchlich mit Hilfe der Zuordnung p — p — 1. Daraus wiirde
direkt folgen, dass die Folgen (falls vorhanden) denselben Grenzwert haben miissen.
Diese Zuordnung sucht Manuel aber nicht, weil er (vermutlich durch den folgenden
Beweis des Auswahlsatzes) auf die Idee gebracht wird, eine Intervallschachtelung
anzuwenden. Zwar zweifelt er bei (13:09) kurz daran (ob sein Zogern darauf zuriick-
zufiihren ist, dass eine Intervallschachtelung nur bei beschréinkten Folgen sinnvoll
ist oder ob er nur nicht weif3, wie er eine solche umsetzen soll, wird nicht klar),
versucht aber noch einige Zeit, sein Zwischenziel auf diese Weise zu erreichen.
Diese Versuche bricht er aber nach einiger Zeit ab. Hier sieht man, wie das Skript
Ideen evozieren kann, die kaum oder nur mit groem Aufwand zu realisieren sind
(man konnte sicherlich beweisen, dass [0; m + ¢] fiir ein geeignetes ¢ unend-
lich viele Folgenglieder von a,, enthilt) und dabei Zeit und kognitive Kapazititen
beanspruchen. Manuels Ziel, zu zeigen, dass a, und a,1, wenn sie konvergieren,
denselben Grenzwert haben, lisst sich vergleichsweise schnell iiber die Definition
der Konvergenz zeigen.

Auch Julia arbeitet bei derselben Aufgabe (vgl. Abschnitt 5.2.3) recht lange mit
dem Skript (20:18 von insgesamt 40:44 Minuten). Diese Arbeit soll im Folgenden
kurz zusammengefasst werden (vgl. auch 5.16): In der ersten Hilfte der Bearbeitung
geht sie das Kapitel zur Konvergenz im Skript Schritt fiir Schritt (von 01:29 bis 03:56,
05:45 bis 07:21 und von 08:04 bis 10:39) durch. Unter anderem stoft sie auf die
Grenzwertsitze (02:16), die sie zu der Fehlannahme (oder wohlwollend betrachtet
zum Spezialfall) fiihren, dass L = 1 ist. Hierbei entdeckt sie (09:11) in einem
Beweis aus dem Skript (im Gegensatz zu Manuel) auch die Bemerkung, dass ,,mit
a, — aaucha,y; — abein — oo gilt.” Spiter zieht sie auch das Internet zu Rate
(30:19 bis 32:20), wobei hier nicht klar wird, was genau sie sich anschaut (einer
vorherigen Bemerkung zufolge, sucht sie vermutlich nach hilfreichen Beispielen
von Folgen). Von 33:39 bis zum Ende arbeitet sie wieder mit dem Skript. Hierbei
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kommt sie auf die Idee: ,,Es geht um die Monotonie der Konvergenz (34:05)* und
schlédgt anschlieend (!) die Stelle im Skript auf, an der der Satz zur Monotonen
Konvergenz (monotone und beschrinkte Folgen sind konvergent) und dessen Beweis
steht. Fast bis zum Ende des Prozesses beschiftigt sie sich mit dem Begriff der
Monotonie (sowie der Beschrinktheit), zunichst mit Hilfe des Skriptes, dann (ca.
ab 37:00) mit Hilfe des Internets. Als Abschlussbemerkung (40:29) sagt sie ,,.Das
Prinzip der Intervallschachtelung habe ich ja noch nicht so richtig nachgearbeitet,
aber ich wiirde jetzt versuchen, dariiber irgendwie weiterzukommen.*

Es zeigen sich hier dhnliche Tendenzen, wie bei Manuel. Vor allem im letzten
Teil (ab 33:39) verfolgt Julia eine Idee, die (zumindest mit einfachen Mitteln) nicht
zielfiihrend sein kann. Zwar ist auch hier die Idee nicht v6llig abwegig!, letztlich
aber wenig hilfreich. Trotzdem wird sie gut sechs Minuten verfolgt, ohne sie einer
kritischen Priifung zu unterziehen. Interessant ist hier die Frage, wie Julia auf diese
Idee gekommen ist, da sie erst nach deren AuBerung auf die entsprechende Stelle im

16 Durch die Konvergenz des Quotienten gegen L konnte man auf die Idee kommen, dass aj,
monoton (steigend oder fallend) ist. Dass dies nicht stimmt, zeigt das Gegenbeispiel a, =

="
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Skript zuriickgreift. Da sie aber sehr gezielt diese Seite aufschligt, ist zu vermuten,
dass sie sich daran aus dem ersten Durcharbeiten des Skriptes erinnert (sie hat auch
bei (07:07) den entspechenden Satz erwéhnt). Das wiirde bedeuten, dass auch hier
das Skript die Ideenfindung stark beeinflusst hat, auch in dem Fall eher negativ.

Bei Ihrer zweiten Aufgabenbearbeitung (Aufgabe Monotonie — vgl. Anhang D)
zeigt Julia schon geschickteren Umgang mit dem Skript. Die Teile des Prozesses, in
denen hiermit gearbeitet wird, sollen als Beispiel komplett wiedergegeben werden.
Insgesamt wird das Skript in 07:43 von 18:54 Minuten verwendet.

Nachdem Julia eine Kurzform der Definition der Stetigkeit aufgeschrieben hat
(5.17 oben), kommt das Skript zum ersten Mal von (03:25) bis (06:56) zum Einsatz.
Relativ schnell (04:00) fillt Julia die Definition einer monotonen Funktion auf, die
sie auch, paraphrasiert, auf den Aufgabenzettel iibertrdagt und markiert, indem sie
einen Kasten darum zieht (5.17 unten). Das dauert bis (05:58). Bei (06:04) sagt
sie: ,,Stetigkeit habe ich ja eigentlich schon aufgeschrieben®, wihrend sie weiter im
Skript bléttert (und nicht auf einer Seite ist, in der Stetigkeit definiert oder charak-
terisiert wird). Bei (06:24) paraphrasiert sie den Satz von Weierstral3: ,,Weierstral3
sagt, dass wenn das Intervall kompakt wire und stetig, dann habe ich mindestens
ein Minimum oder Maximum, dann wire es ja nicht monoton.” In dieser Aussage
sieht sie einen Widerspruch zur Aufgabenstellung, iiber den sie in der Folge (im
Wesentlichen ohne Verwendung des Skripts) nachdenkt. Hierbei hinterfragt sie ihre
Vorstellung von Monotonie (,,Was bedeutet denn Monotonie (07:58)7“) und artiku-
liert (08:23), dass ein Gipfel dafiir sorgen wiirde, dass die Funktion nicht monoton
ist!7. SchlieBlich (08:33) entscheidet sie mit den Worten ,,Naja, ich geh jetzt mal
weiter, diesen scheinbaren Widerspruch nicht genauer zu untersuchen und bléttert
wieder im Skript. Bei (08:44) zeigt sie auf die Definition der Stetigkeit und sagt:
,,Das habe ich schon aufgeschrieben.” Leise nennt sie Schlagworter, die markieren,
an welcher Stelle im Skript sie sich befindet (hierbei geht sie offenbar das Unterka-
pitel Funktionen und Stetigkeit der Reihe nach durch): ,,Alternative Definition von
Stetigkeit (08:56) (gemeint ist Stetigkeit im RR™), ,,Beispiele (09:01) (stetiger
und unstetiger Funktionen), ,,Folgenkriterium (09:05)“, bevor sie sich wieder vom
Skript abwendet (09:22). In den folgenden Minuten wird deutlich, dass Julia (mit
Hilfe einer Skizze) die Aufgabe informell verstanden hat (vgl. S. 125). Sie AuBert
sogar einen Plan: ,,Und wenn ich dass hier so aufmale, dann denke ich, dass das
irgendwie mit dem Zwischenwertsatz zu zeigen sein wird (11:36).“ Diesen versucht
sie nun (ab 11:45) wieder mit Hilfe des Skriptes zu verfolgen und schlidgt den Zwi-

17 Diese Einschitzung ist vollig richtig. Was Julia iibersieht, ist, dass das Maximum (oder
Minimum), das von einer Funktion auf einem kompakten Intervall laut Weierstral immer
angenommen wird, auch am Rand des Intervalls liegen kann.
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schenwertsatz (11:59) auf. Bei (12:01) sagt sie: ,,Wobei der Zwischenwertsatz nur
definiert ist fiir kompakte Intervalle und hier ist ja mein Intervall beliebig.“ Nach
einem weiteren kurzen Blick ins Skript (vermutlich in den Beweis des Zwischen-
wertsatzes), wendet sie sich wieder davon ab (12:39). Unter anderem sagt sie: ,,Ich
sehe jedenfalls, dass ich all diese Begriffe in der Definition und dem Bewesis fiir den
Zwischenwertsatz auch finde und dass das deshalb damit irgendwie wahrscheinlich
zu beweisen sein wird (14:27).“ Ab (15:48) geht sie weiter den Beweis des Satzes
bis (16:19) durch (hierbei fillt auch wieder der Begriff des Intervallschachtelungs-
prinzips (15:05)). An dieser Stelle ist sie kurz davor, die Bearbeitung abzubrechen,
tiberlegt aber (zundchst wieder ohne Skript), ob sie zumindest einen ,,graphischen
(16:42)* finden kann. Zum Abschluss (17:41 bis 18:40) blittert sie noch etwas im
Skript, bevor sie die Bearbeitung abbricht.

Wenngleich Julia hier zu keinem fertigen Beweis kommt, so zeigt sie doch ein
gezielteres Arbeiten mit dem Skript als noch bei ihrer ersten Bearbeitung. Ebenso
wird (méglicherweise damit zusammenhéngend) zumindest informelles Verstind-
nis erreicht. In welchen Punkten unterscheidet sich diese Bearbeitung von anderen,
die viel mit dem Skript arbeiten? Zunéchst einmal wird hier nicht mehr, wie vorher,
das Skript von Anfang bis Ende durchgearbeitet, sondern gezielt Stellen heraus-
gesucht, die hilfreich sein konnten. So ist die Definition einer streng monotonen
Folge das Erste, was herausgegriffen wird. Die Stetigkeit wurde vorher schon ohne
Hilfe des Skripts aufgeschrieben, weswegen diese Stelle nicht weiter gesucht wird.
In der Folge wird zwar der (fiir diese Aufgabe wenig hilfreiche) Satz von Weier-
straf} tiber einen Zeitraum von etwa zwei Minuten aufgegriffen, danach wird aber
bewusst davon Abstand genommen. Hier zeigt sich gute metakognitive Kontrolle

T ‘)Ql[xy(f{x.;[':e rls | X X< 8
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Abbildung 5.17 Julias Niederschrift der wichtigen Definitionen



5.5 Ergebnisse der qualitativen Erhebung 135

des Vorgehens. In der Folge werden (etwa eine Minute lang) verschiedene Skript-
stellen genannt, die ebenfalls bei dieser Aufgabe keine groBe Hilfe sind, allesamt
aber nur iiberflogen. Auch das konnte ein Zeichen guter Kontrolle sein. Die néchste
Beschiftigung mit dem Skript folgt aus einem klaren Plan (den Zwischenwertsatz
anzuwenden) und ist damit sehr zielgerichtet. Grundsitzlich ist die Idee auch vollig
richtig, Julia begriindet sogar, warum sie diese weiter verfolgt (weil alle Begriffe
der Aufgabe im Zwischenwertsatz vorkommen). Leider scheitert sie aber an der
Umsetzung, was zum einen daran liegt, dass die Aufgabenstellung ein beliebiges
Intervall vorgibt, der Zwischenwertsatz aber nur fiir kompakte Intervalle gilt (was
die Aufgabe etwas schwieriger macht), moglicherweise aber auch daran, dass sie
sich etwas zu sehr auf den Beweis des Zwischenwertsatzes konzentriert und weniger
auf dessen Anwendung.

Zwar wurden hier nur wenige Prozesse betrachtet, die Erkenntnisse, die sich
durch deren Analyse in Bezug auf Frage 2 gewonnen werden konnten, lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Grundsétzlich haben Studierende, die Ideen ohne Hilfe
des Skriptes generieren, haben grofere Aussichten auf eine erfolgreiche Problem-
bearbeitung als solche, die auf das Skript angewiesen sind. Arbeit mit dem Skript
kann zu ablenkenden, teilweise sogar abwegigen Ideen fiihren. Werden diese Ideen
aber einer guten metakognitiven Kontrolle unterzogen, sind Studierende durchaus
in der Lage, sich nicht zu sehr auf diese Ablenkungen einzulassen'®. Bei gezielter
Verwendung, wie bei Julias zweitem Prozess zu beobachten war, kann das Skript
aber ein starker Verbiindeter werden. Insgesamt scheint ein gutes Vorwissen (vgl.
Abschnitt 5.5.5) zu einer reflektierten Skriptnutzung beitragen zu koénnen.

5.5.4 Heurismeneinsatz

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick dariiber, in welchen Prozessen welche Heurismen
eingesetzt wurden. Hier steht jede Spalte fiir einen Heurismus mit der im Kodier-
manual auf S. 100 verwendeten Abkiirzung. Die imagindre Figur wurde in dieser
Tabelle mit der Skizze zusammengefasst.

Frage 3: Ist Heurismeneinsatz aufgabenabhingig?

Die Theorie zu Heurismen (vgl. Abschnitt 2.3.2) sowie die bisherigen Untersu-
chungen von Problembearbeitungsprozessen (z. B. von Rott (2013) und Schoenfeld

18 Genau genommen gilt dies fiir alle abwegigen Ideen, hier aber ganz besonders.
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(1985)) weisen darauf hin, dass dem so ist. An dieser Stelle soll also bestitigt wer-
den, dass diese Aussage auch im hier betrachteten Kontext zutrifft.

Exemplarisch soll dies an der Aufgabe n-te Wurzel (vgl. Anhang D) gezeigt
werden, die von Niklas (vgl. Abschnitt 5.5.1) und Malik bearbeitet wurde. Beide
betrachten zunichst einen Spezialfall des zu betrachtenden Terms. Interessanter-
weise ist bei den beiden Probanden die Variable, die festgelegt wird unterschiedlich.
Wihrend Niklas (08:12) das zweite Folgenglied betrachtet (also n = 2 setzt), redu-
ziert Malik die Anzahl der Summanden unter der Wurzel zunéchst auf drei (02:26),
dann auf zwei (06:05 — er setzt also N = 3 bzw. N = 2)!°. Beide versuchen offen-
bar, den Term durch einsetzen von Beispielwerten greifbarer zu machen. Hierbei
zeigt sich Maliks Wahl als hilfreicher, denn er kommt durch das betrachtete Beispiel
schnell auf die (korrekte) Vermutung, dass ein kleiner Summand fiir » — oo ,,un-
relevant wird (03:52) und damit a der Grenzwert der Folge sein muss. Er beweist
diese Vermutung in der Folge zunichst fiir den Spezialfall und versucht?° diesen
dann mittels des Induktionsprinzips zu verallgemeinern. Auch dieser Heurismus ist
naheliegend und von der Aufgabe evoziert. Niklas hingegen geht, nachdem er eine
zeitlang mit dem Spezialfall gearbeitet hat, in seinen schriftlichen Aufzeichnungen
kommentarlos wieder vom Spezialfall n = 2 auf ein allgemeines n zuriick (ca. bei
20:00). Auch das Nutzen aller Voraussetzungen spielt eine wichtige Rolle. Beide
Probanden gehen erst im Laufe der Prozesse daraufein,dass0 < a; < ... < ap ist,
Malik mit den Worten: ,,Mir fillt grad auf, [...] dass ich noch gar nicht verwendet
hab, dass ay groBer als a; sein muss, also wird das auf jeden Fall eine Rolle spielen
(12:16)* und Niklas, um daraus zu folgern, dass die Quotienten % grofer gleich
(21:49) bzw. spiter, dass die Quotienten 5—1’\‘/ kleiner gleich Eins sind (39:04). Es ist
klar, dass ohne diese Voraussetzung die Behauptung nicht zutrifft und damit zwin-
gend darauf zuriickgegriffen werden muss. Im weiteren Verlauf versuchen beide
das Quetschlemma anzuwenden (Riickfiihrungsprinzip), wobei Niklas damit nur zu
einem Teilerfolg gelangt (vgl. Abschnitt 5.5.1), weil ihm eine geeignete Abschit-
zung nach unten fehlt. Diese Vorgehensweise ist die mit Abstand 6konomischste,
um die Aufgabe zu 16sen. Wie man an Maliks Bearbeitung sieht, gibt es zwar auch
andere Losungswege, die aber deutlich aufwindiger sind. Er selbst kommentiert
zum Abschluss (49:08) seinen Prozess mit den Worten: ,,Ich hab etwa gerade ne

19 Maliks Aufgabenstellung weicht in der Schreibweise leicht von der in Anhang D darge-
stellten ab: Die Variablen k und n sind bei ihm vertauscht, d. h. n ist der Laufindex der Summe
und k gibt das k-te Folgenglied an. Zur besseren Ubersicht wird die Notation hier (auch in
Zitaten) angepasst, so dass dieselbe wie bei Niklas vorliegt.

20 Diesen Versuch, der wahrscheinlich auch erfolgreich gewesen wire, bricht er ab, weil
ihm eine (vermutlich) schnellere Moglichkeit, ndmlich das Anwenden des Quetschlemmas,
einfillt, die er weiter verfolgt.
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Stunde gerechnet und hab die Losung in zehn Minuten komplett neu berechnet.” An
diesen Bearbeitungen sieht man, dass das Betrachten eines Spezialfalls, das Nutzen
aller Voraussetzungen und die Riickfiihrung auf das Quetschlemma naheliegende,
ja fast notwendige Heurismen sind. Tabelle 5.2 1dsst sich entnehmen, dass es noch
mehr Heurismen gibt, die von beiden Bearbeitern verwendet wurde, allerdings 1dsst
sich hier kein Zusammenhang mit den Erfordernissen der Aufgabe erkennen. Das
Verfahren von dhnlichen Aufgaben etwa wird an zwei vollig unterschiedlichen Stel-
len verwendet (Niklas iibertriagt sein Vorgehen von der Abschitzung nach oben auf
die nach unten, wihrend Malik bei der Manipulation eines Bruchterms durch die
groBte Folge kiirzt, was auf einem vorherigen Ubungszettel bereits gemacht wurde).

Andersherum ist der Tabelle 5.2 zu entnehmen, dass es auch Aufgaben gibt,
fiir die sich bestimmte Heurismen nicht anbieten. Eine qualitative Betrachtung von
Ereignissen, die nicht auftreten, ist kaum zu liefern, allerdings lédsst sich deren
Fehlen theoretisch erkldren. So wird beispielsweise die Begriffskldrung bei den
Aufgaben, in denen im Wesentlichen Terme manipuliert werden (lin. Unabhg., n-
te Wurzel und Grenzwert L), nicht genutzt. Bei all diesen Aufgaben kommt es
weniger auf den exakten als auf einen geschickten rechnerischen Umgang mit den
grundlegenden Begriffen an. Zwar miissen die Bearbeiter grundsitzlich verstanden
haben, was lineare Unabhingigkeit bzw. Folgenkonvergenz bedeutet, der Hauptteil
der Aufgaben besteht aber darin, eine Gleichung aufzustellen und zu zeigen, dass
die Koeffizienten gleich Null sein miissen (bei der linearen Unabhingigkeit) bzw.
einen Term durch geschickte Abschitzungen und Umformulierungen so zu mani-
pulieren, dass der Grenzwert gefunden und bewiesen wird (bei den beiden anderen
genannten Aufgaben). Hierbei sind weniger Begriffe als Zusammenhénge (wie etwa
das Quetschlemma) hilfreich. Ist ein grundlegendes Begriffsverstindnis allerdings
nicht vorhanden, wire sicherlich eine Kldrung notwendig. Das scheint aber bei den
Probanden nicht der Fall gewesen zu sein. Bei denselben Aufgaben wurde (mit Aus-
nahme der Bearbeitung von Manuel, der sich als Beispiel fiir eine konvergente Folge
die Funktion e visualisiert) auch keine Skizze angefertigt. Das scheint ebenfalls mit
der formalen Struktur der Aufgaben zusammenzuhingen. Zwar sind hier grundsitz-
lich Skizzen denkbar (etwa um sich lineare Unabhingigkeit oder das Quetschlemma
vor Augen zu fiihren), bei der Manipulation der Terme aber ebenfalls nicht nahelie-
gend. Ein weiteres Beispiel ist das Anfertigen einer Tabelle, das nur von Jan in Form
einer Matrix Rangungleichung und von Manuel als Auflistung der ersten Glieder
einer Folge Grenzwert von Quotient und Wurzel durchgefiihrt wurde.

Da, wie bereits in Abschnitt 5.3.4 beschrieben, Kilpatrick (1967) bei seiner,
an die Liste von Pdlya (1945) angelehnten Kodierung, unter anderen die Pdlya
Frage Did you use all the data? im Nachhinein aus dem Kodiermanual gestrichen
hat, weil ein entsprechendes Verhalten niemals aufgetreten ist, wird der hiermit
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in engem Zusammenhang stehende Heurismus Nutzen aller Voraussetzungen im
Folgenden etwas genauer betrachtet. Im universitiren Zusammenhang scheint dieser
sehr wohl eine grofle Bedeutung zu haben. Aufgabe fiir Aufgabe (abgesehen von der
Aufgabe zur n-ten Wurzel, die zu Beginn des Abschnittes bereits behandelt wurde)
soll deswegen sein Auftreten und sein moglicher Nutzen untersucht werden (wenn
nicht anders aufgefiihrt, finden sich die Aufgaben in Anhang D):

Die Behauptung der Aufgabe zur Umkehrung der Grenzwertsdtze (Wenn {x,},
divergent und {y,}, konvergent ist, dann ist {x,y,}, divergent), die zu beweisen
oder widerlegen ist, ldsst sich nicht in zwei Voraussetzungen aufteilen, da die Fol-
gerung ({x, y, }» ist divergent) beide Elemente aus der Voraussetzung enthilt. Es ist
deswegen nur schwerlich denkbar, diese von einander zu trennen. Auflerdem ist die
vorangestellte Voraussetzung, dass es sich bei {x,}, und {y,}, um Folgen handelt,
implizit bereits in der Voraussetzung der Divergenz bzw. Konvergenz enthalten und
kann, so dass diese nicht losgelost davon betrachtet werden konnen. Sich bewusst zu
machen, dass alle Voraussetzungen genutzt werden miissen, ist bei dieser Aufgabe
also nicht notwendig.

Die Aufgabe zum Fixpunkt 1dsst sich allerdings gut in zwei Voraussetzungen
aufteilen: Zum einen ist f eine Abbildung einer (nichtleeren) Menge M auf sich
selbst, zum anderen ist M endlich. Hieraus folgt, dass es ein n < 0 gibt, so dass f”
(mindestens) einen Fixpunkt hat. Die Bearbeitung von Jan scheitert daran, dass er
die zweite Voraussetzung (M ist endlich) gar nicht verwendet. Ein Beweis ist ohne
diese Voraussetzung nicht moglich. Es ist also zwingend notwendig, dass man sich
bei der Bearbeitung bewusst ist, dass man alle Voraussetzungen verwenden muss.

Wenngleich die Aufgabe zur Rangungleichung relativ komplex aussieht, hat sie
im Grunde genommen nur eine Voraussetzung: Wenn eine Matrix (deren Koeffizi-
enten genauer spezifiziert werden) in zwei Teile geteilt wird, so gilt die Rangunglei-
chung. Auch hier kann dieser Heurismus also nicht sinnvoll zum Tragen kommen.

Bei der Aufgabe zur Linearen Unabhdngigkeit gibt es (zusitzlich dazu, dass man
sich in einem K -Vektorraum befindet) gleich mehrere Voraussetzungen. Erstens
sind die Vektoren vy, ..., v, linear unabhingig und zweitens ist v := Z:’z 1 Givi.
Die dritte Voraussetzung steckt in der Aquivalenzbehauptung (genau dann, wenn
V] — v, ..., v, — v linear unabhéngig sind, ist Z?:l a; # 1). Bei einer typischen
Aufgabenbearbeitung wird allerdings recht schnell eine Gleichung aufgestellt (etwa
Z_'}zl Aj(vj —v) = 0), in die v (also die zweite Bedingung) eingesetzt wird. Wei-
terhin wire typisch, die Gleichung so umzustellen, dass die v; von einander isoliert
sind (um die erste Bedingung zu verwenden). Alle Koeffizienten davor miissen dann
gleich Null sein, was entweder dann der Fall ist, wenn die v; — v linear unabhiéingig
sindoder ) 7, a; = 1 ist. Obwohl es hier gleich drei Voraussetzungen gibt, werden
diese bei einer typischen Bearbeitung (so auch bei Andreas) direkt zu Beginn Schritt
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fiir Schritt eingesetzt. Dieses Vorgehen ist bei Aufgaben zur linearen Unabhingig-
keit so tiblich, dass die meisten Bearbeiter sich nicht extra bewusst machen miissen,
dass wirklich alle Voraussetzungen genutzt werden sollten.

Beim Quetschlemma (vgl. Abschnitt 5.2.1) haben die beiden erfolglosen Bear-
beiter (Jonas und Tim) diesen Heurismus nicht angewandt. Wie wir spéter (Abschnitt
5.5.5) sehen werden, ist das aber nicht der einzige Grund fiir ihr Scheitern. Es ist
bei dieser Aufgabe auch durchaus denkbar, dass alle Voraussetzungen gemeinsam
gedacht werden (b, liegt zwischen a,, und c,, die beide gegen denselben Grenzwert
¢ konvergieren. Die sehr schone Bearbeitung dieser Aufgabe von Malik wird in
5.5.5 genauer betrachtet. Hier soll bereits erwéhnt werden, dass die Voraussetzun-
gen nicht etwa in die Ungleichung a,, < b, < ¢, auf der einen und die Konvergenz
von a, und ¢, gegen c auf der anderen Seite, sondern in a, < b, und @, — ¢ auf
der einen sowie b, < ¢, und ¢, — ¢ auf der anderen aufgeteilt wurde.

Die Aufgabe zur konstanten Funktion hat die Voraussetzungen, dass zum einen
f eine stetige (reelle) Funktion ist und zum anderen f(x) = f (x?) fiir alle x
gilt. Zwar wiirde eine typische Bearbeitung recht schnell die Stetigkeit (in Form
von Folgenstetigkeit) mit der gegebenen Gleichung verbinden (und von da an mit
einer Gleichung, die beide Voraussetzungen enthilt, weiterarbeiten), dass dies aber
nicht selbstverstindlich ist, zeigt Niklas Bearbeitung. Trotzdem scheint es bei dieser
Aufgabe wenig sinnvoll zu sein, die beiden Voraussetzungen getrennt von einander
zu betrachten. Die Stetigkeit alleine wird sicherlich nicht zur Behauptung, dass f
konstant ist fithren. Nur mit der Gleichung zu arbeiten, ist eher denkbar, zumindest
in der betrachteten Bearbeitung von Niklas enthalten ausnahmslos alle Ansitze aber
auch die Stetigkeit. Zumindest in diesem Prozess war der Heurismus Nutzen aller
Voraussetzungen also auch nicht explizit notwendig.

Die Aufgabe zum Grenzwert von Quotient und Wurzel hat nur eine Vorausset-
zung, namlich dass der Quotient gegen L konvergiert. Dass es sich bei a, um eine
Folge handelt und der Nenner nie Null ist, ist implizit darin enthalten.

Die Aufgabe zur Monotonie enthilt wieder zwei essenzielle Voraussetzungen:
Eine stetige und injektive Funktion ist streng monoton. Keine der beiden kann weg-
gelassen werden. Auch hier ist nicht vorstellbar, nur mit der Stetigkeit zu arbeiten.
Julia macht sich bei (09:29) bewusst, dass sie noch nicht beide Voraussetzungen
nutzt, indem sie sich fragt: ,,Wofiir ist das wichtig, dass die stetig und injektiv ist?*
wobei sie das und betont. Auch hier wid also der Heurismus eingesetzt.

Die Frage 3 ldsst sich also auch im Kontext der Studieneingangsphase eindeutig
beantworten: Der Einsatz bestimmter Heurismen ist abhiingig vom zu bearbeiten-
den Problem. Auflerdem wird die Erfahrung aus den ersten Phasen der Intervention
verstirkt, dass es sich lohnt, heuristische Hilfsmittel zu unterrichten (vgl. Abschnitte
2.4.5 sowie 4.4). Im Einzelnen handelt es sich hierbei um die Begriffskldrung, das
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Anfertigen einer Skizze oder einer Tabelle, das Aufstellen einer Gleichung oder das
Betrachten eines Spezialfalls®'. Bei all diesen Heurismen fillt die Entscheidung,
ob deren Einsatz notwendig, hilfreich oder keines von beiden ist, vergleichsweise
leicht, esist also eher selten der Fall, dass Problembearbeiter sich von ihnen ablenken
bzw. auf Abwege bringen lassen. Dass diese trotzdem einer metakognitive Kontrolle
bediirfen zeigt die Bearbeitung der Aufgabe zur n-ten Wurzel von Malik (vgl. auch
Abschnitt 5.5.5). Ihm hilft der betrachtete Spezialfall zunéchst sehr dabei, eine Ver-
mutung fiir den Grenzwert zu generieren, anschliefend versteift Malik sich aber zu
sehr darauf, diesen zu beweisen, anstatt nach anderen Moglichkeiten zu suchen. In
diesem Beispiel wurde der Spezialfall auch iiber die Analysis-Phase hinaus verwen-
det, so dass er nicht mehr als heuristisches Hilfsmittel anzusehen ist.

Nachdem die Aufgabenabhingigkeit von Heurismen bestitigt wurde, stellt sich
noch die

Frage 4: Ist Heurismeneinsatz vom Problembearbeiter abhingig?

Auch diese Frage wird von der Theorie (vgl. Abschnitt 2.3.2) bejaht. Betrachtet man
Tabelle 5.2, scheinen aufgabeniibergreifend auf den ersten Blick Heurismen wie die
Einfiihrung von Hilfselementen oder Systematisierungshilfen sowie das Nutzen von
Metaphern abhingig vom Bearbeiter zu sein. Daher soll im Folgenden auf diese
Heurismen bei den Studierenden, von denen zwei Prozesse untersucht wurden (Jan,
Malik, Niklas und Julia), ein kurzer Blick geworfen werden. Wirkliche Vorlieben
lassen sich aufgrund der geringen Datenbasis (nur vier Probanden mit jeweils zwei
Bearbeitungen) nicht herleiten. Bei den eingesetzten Hilfselementen handelt es sich
in der Regel um Variablen, die neu eingefiihrt werden, entweder um lidngere Terme
tibersichtlich zusammenzufassen oder um mit einem bisher nicht bezeichneten Ele-
ment leichter arbeiten zu konnen. Auch hier ist naheliegend, dass dieser Heurismus
eher bei Aufgaben mit lingeren Rechnungen angewandt wird. So bezeichnet bei-
spielsweise Malik bei der Aufgabe zur n-ten Wurzel den vermuteten Grenzwert des
Ausdrucks unter der Wurzel mit x". Bei seiner Bearbeitung der Quetschlemma-
Aufgabe fiihrt er keine neue Bezeichnung ein. Die Systematisierungshilfen konnen
Markierungen, meist in Form von Umrandungen, wichtiger Stellen in den eige-
nen Bearbeitungen sein, hdufig treten sie aber auch in Form von Pfeilen auf, die

21 'Wie bereits bemerkt, handelt es sich hierbei nicht um ein heuristisches Hilfsmittel im
engeren Sinne, da Spezialfille nicht nur in der Analysis-Phase zur Anwendung kommen.
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Zusammenhinge zwischen verschiedenen Stellen in der Niederschrift der Gedanken
sein. Beide Heurismen konnen dabei helfen, die eigenen Gedanken zu strukturieren.
Exemplarisch seien die Bearbeitungen von Jan genannt: Er verwendet bei beiden
Aufgaben neue Bezeichnungen, bei der Fixpunkt-Aufgabe werden Potenzen von f,
die zwischen 0 und » liegen mit a bezeichnet, bei der Aufgabe zur Rangungleichung
werden die Ridnge der Teilmatrizen mit a bzw. b bezeichnet, die Zeilen der Matrix
A (als Vektoren) mit Z;. Auch Systematisierungshilfen werden in beiden Bearbei-
tungen verwendet, allerdings in unterschiedlicher Form. Bei der Fixpunkt-Aufgabe
wird ein Zwischenergebnis, das er im weiteren Verlauf auch weiter nutzen mochte,
und spiter auch sein Ziel ;m — f!(m)) umrandet, bei der Aufgabe zur Rangun-
gleichung werden Verbindungen in Form von Pfeilen zwischen der Matrix A und
den Teilmatrizen, in die diese aufgespalten wird, sowie zwischen Teilergebnissen,
die mit einander verbunden werden sollen, gezogen. Zwar lésst sich, auch aufgrund
der Unterschiedlichkeit der Systematisierungshilfen, kein eindeutiges Muster fest-
machen, eine Tendenz, seine Aufzeichnungen zu systematisieren scheint aber im
Vergleich zu anderen Bearbeitern erkennbar zu sein. Moglicherweise hingt diese
auch damit zusammen, dass er insgesamt relativ viel aufschreibt und dabei den Uber-
blick behalten mochte. Fiir genauere Aussagen miisste man sich, wie bereits erwéhnt,
insgesamt mehr verschiedene Aufgabenbearbeitungen anschauen. Metaphern wur-
den insgesamt recht wenig verwendet, weswegen eine Aussage zu Vorlieben noch
schwerer fillt. Ohnehin ist nicht ganz klar, ob es sich hierbei wirklich um einen
Heurismus handelt, der dem Problembearbeiter bei der Losung helfen soll, oder ob
Metaphern eher dem lauten Denken geschuldet sind, also aus der Pflicht, die Gedan-
ken auszudriicken, resultieren. Beispielsweise redet Jan davon, dass die Matrix bei
der Rangungleichung ,durchgeschnitten* wird, Niklas redet bei der Aufgabe zur
konstanten Funktion im Zusammenhang der Stetigkeit von einer ,,Delta-Kugel fiir
die Delta-Umgebung eines Punktes (ein in Mathematikerkreisen nicht uniiblicher
Sprachgebrauch, so dass nicht einmal klar ist, ob es sich wirklich um eine Metapher
handelt) und Julia spricht bei der Aufgabe zur Montonie von einem Graphen, der
,-hin- und hertanzt“, also nicht monoton ist. Insgesamt bedarf die Beantwortung von
Frage 4 also der Betrachtung weiterer Prozesse.

Inwiefern Heurismeneinsatz zum Losungserfolg beitrdgt, wird im folgenden
Abschnitt, der die Ideengenerierung in den Blick nimmt, genauer betrachtet. Dass
sowohl Prozesse mit geringem Heurismeneinsatz (Andreas und Niklas 1), als auch
solche mit hohem Heurismeneinsatz (Malik 1 und 2) zu guten Losungen fiihren
konnen, ist bereits der Tabelle 5.1 zu entnehmen.
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5.5.5 Ideengenerierung und Bedeutung des Vorwissens

Indiesem Abschnitt, der besonders interessante Erkenntnisse liefert, werden Erfolgs-
und Misserfolgsfaktoren der Prozesse genauer unter die Lupe genommen. Hierbei
soll zum einen (sofern das den Prozessen zu entnehmen ist) untersucht werden,
wie vor allem die hilfreichen Ideen generiert wurden. Es wird beschrieben, welche
Tatigkeiten und Gedanken diesen Ideen vorangegangen sind und versucht, diese
Aktivititen zu interpretieren. Hierbei spielt das Vorwissen bereits eine entschei-
dende Rolle. Des Weiteren wird vor allem darauf geachtet, wie mangelndes Vorwis-
sen eine erfolgreiche Aufgabenbearbeitung verhindern oder zumindest erschweren
kann. Auch andere Faktoren, die zum Teil in den vorherigen Kapiteln bereits ange-
sprochen wurden, werden ebenfalls wiederholend zusammengefasst. Zunéchst wird
also geschaut auf die folgende

Frage 5: Welche Faktoren fiihren zu Ideen, die bei der Problembearbeitung hilf-
reich sind?

Zur Beantwortung dieser Frage werden im Folgenden die Prozesse betrachtet, die
zumindest einen Teilerfolg erzielt haben und analysiert, welche Ideen sich dabei als
hilfreich erwiesen haben. Wenn nicht anders erwihnt, finden sich die Aufgaben in
Anhang D.

Bei Jans Bearbeitung der Aufgabe zur Rangungleichung wird bereits zu Beginn
(04:25) die Idee generiert, dass die lineare Unabhéngigkeit von Zeilen der Matrix A
beim Aufteilen auf die zwei Teilmatrizen A und A, erhalten bleibt, wihrend das
fiir linear abhingige Zeilen nicht der Fall sein muss (vgl. die ausfiihrliche Beschrei-
bung der Schoenfeld-Episoden in Abschnitt 5.5.2). Wenn diese Idee gut formalisiert
wird, ist das bereits die Losung der Aufgabe. In diesem Fall ist die Idee direkt nach
einer ausfiihrlichen Analyse der Aufgabe entstanden. Jan hat sich zunéchst aus den
Angaben der Aufgabe die Matrix A in Tabellenform aufgeschrieben (02:00) und
anschlieend (03:20) zwischen der r-ten und r + 1-ten Zeile einen Strich gezogen
(Systematisierungshilfe — vgl. Abbildung 5.13 links). Danach (03:40) hat er dane-
ben die resultierenden Matrizen A und A, ebenfalls in Tabellenform notiert (vgl.
Abbildung 5.13 rechts). Bereits dieser Darstellungswechsel scheint ihm geniigt zu
haben, diese wichtige Idee zu generieren. In der Folge gelingt es ihm leider nur
den Spezialfall, dass A vollen Rang hat, zu beweisen. Zwar kommt ihm noch die
(richtige) Idee, dies durch Widerspruch zu zeigen, was man als Riickwdrtsarbeiten
interpretieren konnte, wo genau diese Idee herkommt, ist der Bearbeitung nicht zu
entnehmen, er sagt aber: ,,Fiir ,gleich® habe ich’s jetzt gezeigt [...], wenn ich jetzt
das andersrum zeigen mochte, dass es quasi kleiner sein muss [...], ich konnte ja
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mal annehmen, dass der Rang von A groBer sein kann [...] (18:09).” Die Folgerung,
dass es dann in den Matrizen A und A; mehr unabhiingige Zeilen geben muss als
in A, findet er leider nicht mehr. In diesem Beispiel wurde also die wichtigste Idee
bereits durch die Analysis der Aufgabe kreiert.

Abbildung 5.18 Andreas” Uberlegungen zur linearen Unabhingigkeit

Auch Andreas kommt bei seiner Bearbeitung der Aufgabe zur linearen Unab-
héingigkeit relativ frith (bei 06:39) auf die Idee, eine Linearkombination der Vek-
toren v; — v zu bilden, deren Koeffizienten nach Voraussetzung gleich Null sein
miissen (vgl. Abbildung 5.18 unten nach der horizontalen Linie). Zusitzlich zur
Analysis-Phase (00:00-01:06), in der er im Wesentlichen die Aufgabe mit eigenen
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Formulierungen aufgeschrieben hat, wurden in einer ersten Exploration noch die
Vektoren v; — v systematisch mit einer Gleichung umgeformt (siehe Abbildung
5.18 oben). Moglicherweise war bereits vor dem Aufstellen dieser Gleichungen
die Idee vorhanden, eine Linearkombination aufzustellen, da es sich hierbei um
ein Standardverfahren zur linearen Unabhéngigkeit handelt, sie wurde aber erst im
Anschluss geduflert. Des Weiteren sagt er hierzu: ,Die Vermutung liegt ja nahe,
dass wir irgendwas haben mit ,Eins minus‘ und dann addieren wir die einzelnen
a;i-s auf (09:25)“ wodurch die Bedingung, dass diese Summe nicht gleich Eins sein
darf, erfiillt ist. Es folgt eine lange Umformung, bei der ihm ein Fehler unterlduft

(18:10). Dieser Fehler ist auf einen falschen Umgang mit der Doppelsumme zuriick-
n n n

zufiihren. Andreas nimmt an, dass ) A; Y ajv; = Y Aja;v; ist (vgl. Abbildung
i=1  j=1 i=1

5.19). Diese Umformung macht die Auf]gabe im Endeffekt leichter, so dass kein

korrekter Beweis erreicht wird. Derselbe Fehler unterlduft ihm erneut beim Beweis

der Riickrichtung (24:13). Auch bei dieser Bearbeitung wird eine wichtige Idee im

Zusammenhang mit dem systematischen Aufschreiben der gegebenen Vorausset-

zungen generiert.
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Abbildung 5.19 Fehler bei der Umformung

Obwohl Julia am Beweis der Aufgabe zur Monotonie scheitert, erreicht sie
immerhin ein informelles Verstindnis der Aufgabe. Auch hier ist dies ein Ergebnis
einer Analysis-Episode. Nachdem Julia sich in der ersten Analysis-Phase (00:31-
06:23) die Definitionen der wichtigsten Begriffe (Stetigkeit, Injektivitit und Mono-
tonie) vergegenwartigt hat, kehrt sie nach einer zunéchst erfolglosen Exploration-
Phase (06:23-09:28) zur Analysis (09:28—-11:35) zuriick. Hier wiederholt sie noch-
mal die Definition der Injektivitit und fertigt eine Skizze an (10:54), worauthin ihr
klar wird: ,,Jeder Wert auf meiner y-Achse wird nur einmal getroffen, weil’s ja injek-
tiv ist und dann kann ich auch dazwischen keinen Graphen haben, der irgendwie
so hin- und hertanzt (11:08).”“ Auch die folgende Idee (11:35), dass der Beweis mit
dem Zwischenwertsatz zu fiihren ist wird vermutlich mit Hilfe der Skizze generiert.
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Maliks Bearbeitung zur Quetschlemma-Aufgabe wird weiter unten im Kontrast
zu einem weniger erfolgreichen Prozess von Jonas ausfiihrlich beschrieben. Bei
seiner Bearbeitung der Aufgabe zur n-ten Wurzel fiihrt, wie bereits in Abschnitt
5.5.4 beschrieben, das Betrachten eines Spezialfalls (02:26 — N = 2 bzw. N = 3)
zu der Vermutung, dass der Grenzwert der Folge ay sein muss (03:52). Man muss
allerdings erwéhnen, dass Malik schon vorher (01:49) sagt: ,,Entweder miisste die
Losung so sein, dass alle aufler das Grof3te unrelevant sind oder alle as sind rele-
vant.”“ Die Idee, dass der Grenzwert nur von ay abhingt, steht also vor Betrachten
des Spezialfalls schon im Raum, eine Vermutung, was genau der Grenzwert ist,
allerdings noch nicht. Es folgt eine lange Phase (09:22-28:21), in der Malik sich
dem Beweis des Spezialfalls N = 2 widmet, auf die aber im Detail nicht einge-
gangen werden soll, da es sich um langwierige Termmanipulationen®? handelt, bei
denen in den meisten Fillen auch nicht klar ist, wie Malik auf die Idee gekommen
ist, so vorzugehen. Nachdem er den Spezialfall erfolgreich (mit kleinen Schonheits-
fehlern) bewiesen hat, stellt er fest, dass er hierbei verwendet hat, dass a; < ajp ist
(und damit (%) eine Nullfolge ist), nach Voraussetzung aber auch a; = a, sein
konnte (29:07). Wenig spéter (30:08) fillt ihm ein (Vorwissen), dass 2 gegen 1
konvergiert, so dass auch bei Gleichheit der Grenzwert a; wire (vgl. Abbildung
5.20). AnschlieBend versucht er (31:05-44:56) erfolglos den Spezialfall zu verall-
gemeinern. Ein vielversprechender Ansatz ist das Induktionsprinzip , also die Idee,
Schritt fiir Schritt einen Summanden hinzuzufiigen, der jeweils kleiner als ay ist,
wodurch sich der Grenzwert nicht verdndern diirfte. Bei (44:56) kommt ihm eine
weitere Idee: ,,Ich hab jetzt tiberlegt: Wiirde sich was dndern, wenn wir einfach alle
Werte gleich ay setzen? Das ist ja der grof3ite Wert, den wir rausbekommen. [...] Und
dass der kleinste Wert, also sozusagen, der kann ja nicht kleiner sein als nur ay zu
haben und damit hitten wir eigentlich hier schon die Losung.” Wie auch seine fol-
genden Ausfiihrungen und Rechnungen (vgl. Abbildung 5.21) bestitigen, mochte

—— T
y‘ /o & 7 1 [ % i
Wh | t+ qi = arz az > C,(
iv."}‘oc &_ L - .?
O R EERPEURSE /S URD ARRERE &a o
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b =1e _ | I T I

Abbildung 5.20 Spezialfall N =2

22 Dje eleganteste Methode, die sich auch leicht auf beliebige N iibertragen liefie, wire, aus
der Summe unter der Wurzel ay auszuklammern. Auf diese Idee kommt Malik aber nicht.
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Abbildung 5.21 Implementation der Idee, das Quetschlemma anzuwenden

Malik also das Quetschlemma anwenden. Nach knapp fiinf Minuten (49:20) hat er
die Aufgabe gelost. Diese Idee erscheint auf den ersten Blick recht unvermittelt und
man fragt sich, warum sie an dieser Stelle kommt. Auf der anderen Seite bekommt
man den Eindruck, dass ein Grofteil (die 19 Minuten, die zum Beweis des Spezial-
falls aufgewendet wurden sowie die fast 14 Minuten erfolgloser Versuche zu dessen
Verallgemeinerung) des etwa 50-miniitigen Prozesses unnotig waren. Auch Malik
sieht das dhnlich: ,,Ich hab etwa gerade ne Stunde gerechnet und hab die Losung in
zehn Minuten komplett neu berechnet (49:08).“ Ganz so ist es sicherlich nicht. Es
ist davon auszugehen, dass die lange Beschiftigung mit der Aufgabe den Einfall,
das Quetschlemma anzuwenden, vorbereitet hat. Zumindest die in Abbildung 5.20
dargestellte Gleichung fiir a; = a> wird Einfluss auf die Abschédtzung nach oben
(bei der alle a; gleich sind) gehabt haben. Zusammenfassend haben die Vermutung
(die nach Beweis des Spezialfalls sehr stark war), dass ay der Grenzwert sein muss,
die Vergewisserung, dass dies auch bei Gleichheit der Summanden gilt (begriindet
auf das Vorwissen, dass die n-te Wurzel einer Konstanten gegen Eins konvergiert)
und die gute Kenntnis des Quetschlemmas zu dieser entscheidenden Idee beigetra-
gen. Sicherlich hitten metakognitive Kontrollstrategien (vgl. 5.5.6) den Prozess an
der ein oder anderen Stelle abkiirzen konnen.

Die Bearbeitung derselben Aufgabe (n-te Wurzel) von Niklas wurde in Abschnitt
5.5.1 bereits ausfiihrlich dargestellt. Da er vergleichsweise wenig redet, ist bei ihm
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schwer zu erkennen, welche Uberlegungen seinen Ideen vorangehen. Eine wichtige
Idee dufert er bei (38:41): Hier klammert er den grofiten Summanden aus, was ihn
zur Abschitzung nach oben fiihrt (vgl. Abbildung 5.11). Diese Idee wurde durch
den vorherigen Versuch des Ausklammerns des kleinsten Summanden (20:11 —
vgl. Abbildung 5.9) und die Idee, dass die Ungleichung aus der Voraussetzung
genutzt werden muss (21:49) vorbereitet. Die Abschétzung fiihrt dann zur Idee,
das Quetschlemma anzuwenden (42:40). Auch hier helfen also Voriiberlegungen,
die zunidchst nicht zum Ziel gefiihrt haben, neue Ideen zu generieren. Auch der
Heurismus Nutzen aller Voraussetzungen war sehr hilfreich.

Zur Beantwortung von Frage 5 lisst sich sagen: Es gibt einige Prozesse, bei
denen gute Ideen wihrend einer oder im Anschluss an eine Analysis-Phase, in Ver-
bindung mit entsprechenden heuristischen Hilfsmitteln (Anfertigen einer Tabelle
oder Skizze, Betrachten eines Spezialfalls etc.) entstanden sind. Auch andere Heuris-
men, wie das Nutzen aller Voraussetzungen oder das Riickfiihrungsprinzip® liefern
wichtige Ideen. Bei letzterem ist klar, dass ein gewisses Vorwissen vorhanden sein
muss, aber auch in den anderen Fillen ist dies meist Voraussetzung (oder entspre-
chendes Wissen muss wihrend des Prozesses erarbeitet werden). Wichtige Vorstel-
lungen zu den grundlegenden Begriffen (Rang, lineare Unabhingigkeit, Stetigkeit,
Injektivitit, Monotonie, Konvergenz) und Werkzeugen (Quetschlemma, Zwischen-
wertsatz, Verfahren zum Beweis linearer Unabhéngigkeit, Rechenregeln etc.) schei-
nen notwendig zu sein.

Wihrend man bei erfolgreichen Bearbeitungen Gefahr 14uft, Vorwissen als selbst-
verstdndlich hinzunehmen, zeigt sich bei weniger erfolgreichen, dass der Mangel
hieran die Prozesse sehr erschweren oder gar komplett storen kann. Hieraus ergibt
sich die

Frage 6: Welchen Einfluss hat Vorwissen bzw. der Mangel daran auf den Bearbei-
tungserfolg beim Problemlosen?

Auch diese Aussage steht im Einklang mit der Theorie, schlieBlich ist Vorwis-
sen (bzw. Ressources) einer der vier Einflussfaktoren auf das Problemldsen nach
Schoenfeld (1985). Allerdings wurde dieser Aspekt bei vielen empirischen Unter-
suchungen bewusst ausgeblendet, um sich auf die anderen Faktoren fokussieren zu
konnen. Umso interessanter ist es, in unserem Kontext mit authentischen Ubungs—
aufgaben, den Einfluss des Vorwissens genauer zu betrachten. Exemplarisch wer-

23 Sicherlich sind das nicht die einzigen hilfreichen Heurismen. Diese sind aber bei den
wenigen betrachteten Prozessen aufgefallen.
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den zunéchst drei Bearbeitungen der Quetschlemma-Aufgabe (vgl. Abschnitt 5.2.1)
betrachtet, beginnend mit dem wenig erfolgreichen Prozess von Tim.

Ein Hinweis darauf, dass Tim starke begriffliche Schwierigkeiten hat, wird
bereits durch die Episodenkodes gegeben (vgl. Abbildung 5.22): Zum einen wird ein
Grofteil der Bearbeitungszeit (knapp 33 von 49 Minuten) mit Analysis zugebracht,
zum anderen wird mehr als 36 Minuten mit dem Skript gearbeitet. Dieser Eindruck
verstirkt sich noch, wenn man sich den Prozess genauer anschaut. Im Folgenden
werden ausgewihlte Fehler, die bezeichnend sind fiir das mangelnde Verstindnis
herausgearbeitet. Nachdem er einige Zeit stumm im Skript geblittert hat, fertigt Tim
eine Skizze (09:29) an (vgl Abbildung 5.23). Hierzu sagt er: ,,Den Grenzwert fiir a
setzen wir links hin, den Grenzwert fiir ¢ setzen wir ganz rechts hin und in der Mitte
ist dann eben der Grenzwert fiir b, der dazwischen liegt.” Spiter im Prozess sagt
er in diesem Zusammenhang: ,,Ich stelle mir das so vor: Es ist ja so, dass wir drei
Werte haben. Da auf dem Zahlenstrahl positiv und minus Unendlich ist, muss man
eben iiberlegen, wie diese Werte — vor allem wenn sie Grenzwerte haben, das heifit,
dass sie nur in einem bestimmten Bereich gelten — diesen Zahlenstrahl der reellen
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Zahlen abdecken. Fiir mich wiirde das heilen, dass zum Beispiel der erste Wert a
links bis ¢ geht und bis minus Unendlich, dann eben die Liicke kommt, die b erfiillt,
dann eben rechts — b ist ja beschrénkt [...], durch den Wert ¢, [der] auf der rechten
Seite von c bis positiv Unendlich geht. Dass eben a und c diese Bereiche abdecken
ist schon durch die Aufgabe gegeben. [...] Die Frage, die ich beantworten [muss], ob
b auch dagegen konvergiert. Jetzt miisste ich eben nur zeigen, dass es dazwischen
liegt, dass es keine Uberschneidungen gibt. (37:31).“ Ein anderer Ausschnitt aus
seiner Niederschrift (34:37) ist in Abbildung 5.24 zu sehen.

Die beiden Ausschnitte sowie das Zitat offenbaren einige fachliche Mingel. Zum
einen geht Tim davon aus, dass a, und ¢, Nullfolgen sind (bzw. schreibt zumindest
eine entsprechende Ungleichung auf). Wire dies das einzige Problem, dann hétte
er zumindest noch diesen Spezialfall (c=0) beweisen konnen. Es zeigen sich aber
weitere grundlegende Missverstindnisse zum Grenzwertbegriff im Allgemeinen
und zur Aufgabe im Speziellen. Abgesehen davon, dass er von ,,Werten statt von
,.JFolgen* spricht und sprachlich nicht zwischen c und ¢, unterscheidet, geht er davon
aus, dass die drei Folgen die reellen Zahlen disjunkt abdecken. Das kann schon
deswegen nicht stimmen, weil konvergente Folgen beschrinkt sind. Auerdem gilt
die Ungleichung a, < b, < c, nur punktweise, es kann also sehr wohl Elemente
aus a, geben, die groBler sind als Elemente aus b, oder c,,. Dann kommt der Wert
¢ zweimal in der Skizze vor, es wird also nicht beachtet, dass a, und ¢, gegen
denselben Grenzwert konvergieren. Auch die Vorstellung, dass die Folgen durch
ihren Limes beschrinkt sind, trifft in der Regel nicht zu. Schlielich stimmt auch
die Aussage, dass zu zeigen ist, dass b, zwischen a, und ¢, liegt, nicht, denn das
ist ja bereits die Voraussetzung. Es zeigen sich also erhebliche Fehlvorstellungen
und so ist es nicht verwunderlich, dass Tim keinen einzigen Ansatz findet. Auch

Abbildung 5.23 Tims Skizze zur Quetschlemma-Aufgabe
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Abbildung 5.24 Weiterer Ausschnitt aus Tims Mitschrift

der Heurismeneinsatz, wie das Anfertigen einer sinnvollen Skizze wird dadurch
unmoglich gemacht.

Ahnlich sieht es bei Jonas aus. Auch hier lisst bereits die Episodenkodierung auf
groBe Schwierigkeiten schlieen (vgl. Abbildung 5.25). Die Analysis-Phase nimmt
mit knapp der Hilfte der Zeit (etwa 20 von 44 Minuten) einen ungewohnlich hohen
Anteil an und es wird 19 Minuten mit dem Skript gearbeitet. Zur Nachvollziehbarkeit
der Verstandnisprobleme seien ausgewihlte Fehler im Folgenden unkommentiert
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Abbildung 5.25 Episoden Jonas (Quetschlemma)
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Abbildung 5.26 Jonas’ Skizze zur Quetschlemma-Aufgabe

dargestellt: Auch er fertigt eine fragwiirdige Skizze (06:37) an (vgl. Abbildung 5.26).
Dann (16:10) schreibt er auf: ,,a, < b, < ¢, < ¢* und schlieBlich (19:57) notiert
er: ,,a,, by, c, Nullfolgen.“ Auch Jonas scheint so massive Verstindnisprobleme zu
haben, dass er keine Ideen hat und auch im Heurismeneinsatz stark eingeschrinkt
ist.

Zu Maliks Bearbeitung derselben Aufgabe zeichnen bereits die Episodenkodie-
rungen ein ganz anderes Bild: Von iiber 45 Minuten werden nur eine Minute und
vierzig Sekunden fiir die Analysis aufgewendet (vgl. Abbildung 5.27). Bis auf eine
kurze Phase (23:11-24:37) wird auch nicht mit dem Skript gearbeitet. Beides deutet
auf Sicherheit im Umgang mit den Begriffen hin. Dennoch stofit Malik auf einige
Schwierigkeiten, die im Folgenden beschrieben werden:

Analysis (00:22-02:09)
Zunichst stellt er sich den Sachverhalt mit Hilfe einer imagindren Figur vor:
»Wenn a, [und] ¢, gegen den gemeinsamen Grenzwert ¢ konvergieren, jetzt
versuche ich mir das ein bisschen zu visualisieren, das heift ja, dass zwischen a,,
und ¢, sozusagen kein Abstand mehr herrscht und dann muss auch, jetzt nur von
der logischen Sicht, auch b,, gegen c konvergieren, weil das jazwischen a,, und ¢,
istund dass vom Abstand her ja zwischen a,, und ¢, kein Abstand herrschen kann
(00:35)“. Anschlieend notiert er die Konvergenz von a,, und ¢, in Formelgestalt
(vgl. Abbildung 5.28). Wenngleich Malik keine Skizze anfertigt, scheint er sich
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die wesentlichen Zusammenhinge visualisiert zu haben und notiert diese auch
formal.

Exploration (02:09-35:47)

Nach einer kurzen Uberlegung (03:39), die er nicht weiter verwendet (er stellt
die gegebene Gleichung zu a, — b, < 0und b, — ¢, < 0 um), geht er wieder zu
seiner imagindren Figur zurlick: ,Jetzt versuche ich gerade erstmal wieder, weil
bei meiner ersten Vorstellung war das ja relativ klar, zu tiberlegen, ob [...] ich
das irgendwie aus dieser graphischen Vorstellung leichter ins Mathematische
ibersetzen konnte (04:24).“ Etwas spiter deutet er eine Idee an: ,,Wenn jetzt
¢n — ¢ immer kleiner als Epsilon ist, dann ist ja auch b, — ¢ kleiner als Epsilon
und dasselbe gilt dann mit dem a,-Bereich (05:20). Er erkennt allerdings, dass
es hier ein Problem mit dem Betrag gibt, entschlie3t sich, dieses aber zunéchst
zu ignorieren: ,,Da ich eine Idee hatte ohne Betrag, versuch ich es erstmal ohne
Betrag und iiberlege dann, wie man das mit dem Betrag machen konnte (06:05).
Nach weiteren Uberlegungen (Malik notiert sein Ziel, dass |b, — ¢| < ¢ fiir alle
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Abbildung 5.28 Konvergenz der Folgen a,, und ¢,

& sein muss und schreibt die Gleichung |a,| — |c| < c?* auf, die er im weiteren
Verlauf ebenfalls nicht mehr verwendet), geht er erneut auf die visuelle Vor-
stellung zuriick: ,,Ich hab mir das wieder versucht graphisch vorzustellen und
bin auf den Schluss gekommen, dass wir einmal nur zeigen miissen, dass es ja
grofBer ist und einmal zeigen miissen, dass es kleiner ist (09:52).“ Anschlieend
(10:40-12:49) notiert er eine Abschitzung nach oben (vgl. Abbildung 5.29 — die
mittlere Zeile wurde sofort nach dem Notieren durchgestrichen).

Abbildung 5.29 Abschitzung nach oben

Dies stellt bereits nach knapp 13 Minuten die Hélfte des Beweises dar. In der
Folge werden aber einige Schwierigkeiten mit dem Betragsbegriff deutlich, so
dass die zweite Hilfte (es muss noch gezeigt werden, dass auch ¢ — b, < ¢ ist)
sehr viel mehr Zeit und Energie in Anspruch nimmt. Zwar ist Malik, wie eben
gesehen, sich dessen bewusst, dass |x| > x ist, die Fallunterscheidung, dass |x|
entweder gleich x oder gleich —x ist (Abbildung5.30 zeigt die entsprechende
Stelle aus dem wihrend der Bearbeitung vorliegenden Skript), kommt ihm aber
nicht in den Sinn.

Satz 1.4: Zu einem r € K aus dem angeordneten Korper K erkliren wir den
(Absolut-)Betrag als

x, alls x > 0
|z := { 2 : (1.5)

—x, sonst

Abbildung 5.30 Skriptausschnitt zum Betrag

24 gemeint ist auf der rechten Seite sicherlich .
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Nun sucht Malik zunichst mehr als 20 Minuten vergeblich nach einer Mog-
lichkeit, den zweiten Teil der Aufgabe zu beweisen. Im Folgenden sollen die
wesentlichen Ideen nur kurz skizziert werden. Einen guten Eindruck in Maliks
Uberlegungen gibt seine Niederschrift ab diesem Zeitpunkt, die in Abbildungen
5.31-5.36 vollstiandig abgebildet ist.

Zunichst (12:59) fasst er zusammen: ,,Wir wissen ja jetzt, es ist b, — ¢ kleiner
als e, wir wissen nur nicht, dass der Betrag kleiner ist.““ Ein (erfolgloser) Ansatz
ist anschlieBend (14:58), zu zeigen, dass b, — ¢ > 0 (vgl. Abbildung5.31)
ist (dann wire dieser Ausdruck gleich seinem Betrag). Das muss aber nicht so
sein. Ab (18:33) fasst er noch einmal zusammen, was er bereits gezeigt hat und
was gegeben ist (vgl Abbildung 5.32 und 5.33 oben). Ein weiterer Ansatz, der
nicht zum Ziel fiihrt (ab 21:23), ist der, die beiden gegebenen Ungleichungen

Abbildung 5.31 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 1)

Abbildung 5.32 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 2)
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Abbildung 5.33 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 3)

Abbildung 5.34 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 4)

(by —an > 0und |a, — c| < €) durch Addition mit einander zu verkniipfen (vgl.
Abbildung 5.33). Nach einem kurzen Blick ins Skript (23:11-24:30), kommt
Malik auf die Idee, einen Beweis durch Widerspruch zu fiihren (24:50)25, also
zundchst anzunehmen, dass es ein § gibt, so dass |b, —c| > § ist (vgl. Abbildung
5.34). Bei (25:48) sagt er: ,Jetzt iiberleg ich, ob das graphisch auch Sinn macht
vielleicht, ob ich wirklich nur so viel wissen kann mit der Aussage. Also das sind
jazwei Teilaussagen, die wir eigentlich haben: b, kleiner gleich ¢, und a,, kleiner
gleich b,, und zum einen gehe ich, weil die Aufgabe das sagt, davon aus, dass
ich beides brauche und zum anderen kann ich mir das gut graphisch vorstellen,
dass ich beides brauche und iiberlege, ob ich wirklich auch alle Informationen
sozusagen mit dem b, kleiner gleich c,, die ich daraus bekommen kann, ob
ich das schon hab.“ Aus dieser Aussage wird zum Ersten deutlich, dass Malik
nach wie vor auf visuelle Vorstellungen zuriickgreift, zum Zweiten verweist er
darauf, dass er alle Voraussetzungen nutzen muss und zum Dritten teilt er die

25 Obwohl diese Idee direkt auf die Skriptnutzung folgt, ist nicht zu erkennen, dass der Blick
ins Skript zur ihrer Generierung beigetragen hat. Malik schaut sich die Grenzwertsitze an, die
weder direkt etwas mit dieser Idee zu tun haben, noch durch Widerspruch bewiesen werden.
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Aufgabe in zwei Teilaufgaben auf. In der Folge vergewissert er sich, dass er die
Informationen zu ¢, bereits ausgeschopft hat. ,,Das heifit, dass ich [...] mich auf
diese Teilaussage gar nicht mehr konzentriere und iiberlege, was kann ich jetzt
nochmal wirklich aus a,, ist kleiner gleich b, rausholen (26:58)7* Bereits vorher
hat er nur die Informationen zu a,, verwendet (wie aus der Niederschrift deutlich
wird), hinterfragt und bestitigt dieses Vorgehen hier aber noch einmal. Wenig
spéter sagt Malik: ,,Diese Aussage |b, — c| grofer als § konnen wir eigentlich mit
der Aussage |a, — ¢|?° ist kleiner als £ widerlegen. Das kann ich mir jetzt gerade
wieder vorstellen, aber ich iiberlege gerade auch noch mal, wie das mathematisch
aussehen muss (29:11).“ Auch hier nutzt er weiterhin eine visuelle Vorstellung.
Der Ansatz des indirekten Beweises scheint ihm gedanklich ebenfalls zu helfen,
wenngleich er diesen formal nicht weiter verwendet. Er prézisiert seine Idee
weiter: ,,Wir haben im Prinzip ja schon fast gezeigt, dass b,, maximal so gro8 ist,
wie ¢, bzw. ¢ + €. Jetzt miissen wir eigentlich nur beweisen, dass es mindestens
so grof ist, wie ¢ — ¢ und das konnen wir ja [...] damit, dass ja a, gegen c
konvertiert (sic) (30:04).“ Malik betont noch einmal: ,,Ich weil} auf jeden Fall,
dass ich ja die Aussage brauche a,, —c¢ < ¢. Das macht fiir mich einfach auch von
der Vorstellung Sinn. Das heif3t, ich muss auch auf jeden Fall mit dieser Aussage
im mathematischen Bereich arbeiten (31:12).“ Anschlieend (31:28) notiert er
erneut, was er zeigen mochte (|b,, — c¢| < €) und aus der ,,Vorstellung, ohne das
mathematisch zu haben (32:36)“, dass ¢ — ¢ < a, ist (vgl. Abbildung 5.35). Es
folgt ein Versuch, dies formal zu beweisen, der zunéchst aber auch nicht zum
Ziel fiihrt (33:41 — vgl. Abbildung 5.36 links). Das fillt ihm aber recht schnell
auf (Evaluation): ,Jetzt haben wir genau die falsche Seite (34:41)“ (Denn es
wurde gezeigt, dass ¢ + &€ > a, ist).

Planning (35:47-36:57)
Schlieflich fasst Malik doch den Plan, das Negative des Terms im Betrag zu
betrachten: ,,Wenn a, — ¢ kleiner als ¢ ist, der Betrag davon, dann ist ja auch
der Betrag des Negativen davon kleiner als ¢ (35:47).“ Er erkldrt noch, wie er
auf diese Idee gekommen ist: ,,Ich habe gesehen, dass am Ende irgendwie das
Vorzeichen sich gedndert hat. [...] Also ich hab hier ¢ + ¢ > a,. Hab gesehen,
dass ich einmal +¢ hab statt —e und die anderen beiden haben halt nicht verdreh-
tes Vorzeichen und ich hab grofer gleich statt kleiner gleich, wodurch ich halt
gemerkt habe, dass ich zum Teil ein Minus brauche, also zum Teil die Vorzeichen

26 Die Betragsstriche spricht Malik nicht mit, er zeigt aber auf die entsprechenden Unglei-
chungen in seiner Niederschrift.
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dndern muss und zum Teil nicht, und deswegen habe ich mir schon gedacht, dass
es irgendwie im Betrag liegen muss (36:19).%

Abbildung 5.35 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 5)

In der folgenden Implementation (36:57-37:52) wird dieser Plan recht schnell in die
Tat umgesetzt (vgl. Abbildung 5.36 Mitte oben). Es folgt eine weitere Exploration-
Phase, in der noch recht lange (37:52—-46:25) braucht, um die beiden bewiesenen
Aussagen, die er zu Beginn dieser Phase (38:12) notiert (vgl. Abbildung 5.35 unten),
in die gesuchte Betragsungleichung zu iiberfiihren. Auch hier hitte ein gefestigteres
Versténdnis des oben angesprochenen Aspektes des Betragsbegriffs (dass |b, —c| <
¢ dquivalentist zu b, —c < € Ac — b, < ¢) den Vorgang deutlich abkiirzen konnen.

Zusammenfassend ergibt die Betrachtung dieses Problemloseprozesses Folgen-
des: Malik hat noch nicht alle Aspekte des Betragsbegriffes verinnerlicht, was die
Bearbeitung der Aufgabe erschwert. Dennoch gelingt es ihm nach einiger Zeit,
diese Schwierigkeiten zu iiberwinden und die Aufgabe zu 16sen. Hierbei haben
ihm ein gutes Verstindnis des zugrunde liegenden Grenzwertbegriffes (Vorwissen),
geschickter Heurismeneinsatz (imagindre Figur, Nutzen aller Voraussetzungen, Zer-
legung in Teilaufgaben etc.) sowie eine gute metakognitive Steuerung durch Zielset-
zung (Was ist noch zu zeigen?) und Evaluation der gewihlten Ansitze geholfen. Es
ist also durchaus moglich, gewisse Liicken wihrend des Problembearbeitungspro-
zesses zu schlieBen. Haufig ist es sogar erwiinscht, dass durch die Aufgabenbearbei-
tung neue Inhalte oder Aspekte eines Begriffs erschlossen werden. Vermutlich wird
Malik durch diesen Prozess einen tieferen Einblick in den Betragsbegriff bekom-
men haben, als wenn er den oben zitierten Skriptausschnitt (vgl. Abbildung 5.30)
auswendig gelernt hitte.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Verstindnisprobleme der anderen
Bearbeitungen aufgefiihrt, die ebenfalls den Erfolg verhindern.
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Abbildung 5.36 Maliks Notizen zum Quetschlemma (Teil 6)

Patrick (Umkehrung der Grenzwertsdtze) hat Schwierigkeiten mit dem Kon-
vergenzbegriff. So sagt er: ,,Konvergent ist, wenn [die Folge] gegen einen Wert
konvergiert, also grofer als Null definitiv (11:48).“ Natiirlich wire auch eine Null-
folge oder eine Folge, die gegen einen negativen Grenzwert geht, konvergent. Noch
groBere Probleme ergeben sich aber mit dem Divergenzbegriff. Bei (11:24) sagt er:
,»Wenn eine der Folgen divergiert, dann geht die gegen Null. Nee moment, divergent,
geht die gegen Null oder geht die gegen unendlich?* Ersteres ist schlicht falsch und
auch die Vorstellung, dass divergente Folgen gegen Unendlich (oder minus Unend-
lich) gehen, stimmt nicht immer. Auch alternierende Folgen konnen divergent sein.
Mit diesem Wissen konnte man leicht ein Gegenbeispiel zu der Behauptung finden
(etwa x, = % und y, = (—1)"). Seine Schwierigkeiten mit dem Begriff zeigen
sich auch darin, dass er mehrfach (bei 03:09 und bei 14:09) nach einem Beispiel fiir
divergente Folgen sucht und keines findet, obwohl das Skript mehrere Beispiele?’
liefert.

27 S0 stehen etwa direkt nach der bereits in Abschnitt 5.5.3 erwéhnten Definition der bestimm-
ten Divergenz, die Patrick sogar vorliest, die Beispiele ,,Die Folge {n}, divergiert bestimmt
gegen +00“ und ,,Die Folge {(—1)"},, ist divergent aber nicht bestimmt divergent".
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Niklas hat bei der Bearbeitung der Aufgabe zur konstanten Funktion (vgl.
Abschnitt 5.2.2) einige Schwierigkeiten mit dem Stetigkeitsbegriff, die sich in fol-
genden Aussagen offenbaren: ,,[ Aus der Definition der Stetigkeit] folgt ja, es muss
ein § > 0 existieren mit der Eigenschaft, dass der Betrag von f(x) — f(xo) quasi
gleich Null ist fiir alle x, die in diesem Intervall liegen (24:08)“ und ,,Die Funktions-
werte, wenn ich mir die jetzt auf der y-Achse vorstelle [...], konnen sich nicht weiter
von einander entfernen, wenn die Werte auf der x-Achse sich auch niher kommen.*
Zwar lieB3e sich diese Aufgabe mit Hilfe des Folgenstetigkeitskonzepts auch trotz
dieser Fehlvorstellungen 16sen, ein alternativer Ansatz ohne dieses Konzept wird
aber auch hier verhindert.

Beiden Prozessen zum Grenzwert von Quotient und Wurzel (vgl. Abschnitt 5.2.3)
ist beiden Bearbeitern der in einer vorherigen Ubung bewiesene Zusammenhang,
dass fiir jede Konstante k gilt nlggo Jk = 1, ohne den die Aufgabe kaum zu Iosen ist,

nicht bekannt. Zwar ist grundsétzlich denkbar, dass diese Aussage selbst hergeleitet
wird, was aber den Aufwand noch um einiges erhohen wiirde. Erschwerend kommt
in diesem Fall hinzu, dass der Zusammenhang nicht im Skript, sondern in alten
Ubungen zu finden ist, sonst hitte Julia, die gut mit dem Skript arbeitet, diesen evtl.
gefunden.

Auch prozedurale Mingel fiihren zu unvollstindigen Bearbeitungen, wie das
weiter oben in diesem Abschnitt bereits behandelte Beispiel von Andreas’ Umgang
mit Doppelsummen zeigt. Dieser Fehler hat allerdings nicht zu volligem Misserfolg
gefiihrt.

Zusammenfassend ldsst sich in Bezug auf Frage 6 sagen, dass gerade Schwierig-
keiten auf begrifflicher Ebene die Prozesse (und auch den Einsatz von Heurismen)
erheblich erschweren konnen. Bei Malik haben wir allerdings gesehen, dass solche
Schwierigkeiten durch guten Heurismeneinsatz und Metakognition auch tiberwun-
den werden konnen. Auch fehlendes Zusammenhangs- oder prozedurales Wissen
kann zu Schwichen in der Bearbeitung fiihren.

5.5.6 Metakognitive Aktivitaten

Wie die Heurismen wurden auch die metakognitiven Aktivititen in einer Tabelle
5.3 dargestellt. AuBerdem wurde hier noch der durch die Leitfragen (vgl. Abschnitt
5.3.7) bestimmte Grad der Metakognition aufgefiihrt. Da Tim wihrend seiner Bear-
beitung so wenig gesprochen hat, dass kaum metakognitive Aktivititen zu erkennen
waren, wurde sein Prozess zur besseren Ubersicht an das Ende der Tabelle verscho-
ben. Dasselbe gilt, in etwas schwicherem MalBe, auch fiir Jonas.
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Lisst man diese beiden Bearbeitungen auflen vor, fillt auf, dass ein Grofteil der
Kategorien in fast jedem Prozess vorkommt. Dies konnte ein Hinweis darauf sein,
dass insgesamt im beobachteten Kontext die Metakognition auf einem hohen Niveau
ist (was angesichts des Alters der Probanden im Vergleich etwa zu Schiilern durchaus
plausibel wire). Da das Kategoriensystem allerdings eigens fiir diese Arbeit entwi-
ckelt wurde und es somit keine Vergleichsmoglichkeiten zu anderen Kontexten gibt,
konnte es auch bedeuten, dass die Wahl der Kategorien zu grob ist (davon abgese-
hen, dass die Betrachtung von nur elf Prozessen ohnehin nur eine Orientierung und
keine verallgemeinerbaren Aussagen zulésst). Auch trigt die Dauer der Prozesse,
die mit bis zu einer Stunde deutlich hoher ist als andere bekannte Beobachtungen
von Problembearbeitungen, moglicherweise dazu bei, dass viele verschiedene Akti-
vitdten auftreten. Trotzdem (oder gerade deshalb) ist es interessant, die Liicken in
dieser Tabelle genauer unter die Lupe zu nehmen.

In jedem Prozess tritt entweder Zielsetzung oder Planungsaktivitdt auf. Wie
bereits beschrieben (vgl. S. 108 f.), unterscheiden sich diese beiden Kategorien nur
darin, dass bei letzterer noch ein grober Plan genannt wird, wie das gesetzte Ziel zu
erreichen ist. Zielsetzung ist also in Planungsaktivitit enthalten. Deswegen macht
es auch keinen groBlen Unterschied, dass bei Niklas’ zweitem Prozess nur letztere,
erstere aber nicht vorkommt. Es stellt sich aber die

Frage 7: Inwiefern wirken sich Planungsaktivititen auf die Bearbeitungsqualitit
aus?

Betrachtet man nur die Zahlen, so sind sowohl bei Prozessen mit Planungsaktivitit
als auch bei solchen ohne alle Grade der Metakognition von MO bis M2 vertreten. Bei
der Losungsqualitt sieht es dhnlich aus, wobei nur Malik, der in beiden Prozessen
Planungsaktivititen durchfiihrt, die beste Losungsqualitit L3 erreicht, was auch auf
individuelle Faktoren zuriickzufiihren sein konnte. Hieraus lassen sich also kaum
Vermutungen ableiten. Um einen besseren Eindruck von Planungsaktivititen zu
bekommen, wird im Folgenden aus jedem Prozess, der eine solche enthilt, ein
Beispiel betrachtet.

Malik sagt bei der Bearbeitung der Quetschlemma-Aufgabe (vgl. Abschnitt
5.2.1), dass er eine ,,Idee hatte ohne Betrag”, weswegen er plant, die Behauptung
zunichst ohne Betrag zu beweisen, um anschliefend zu iiberlegen, ,,wie man das
mit dem Betrag machen konnte (06:04).“ Gemeint ist, in diesem Zusammenhang,
zunichst zu zeigen, dass b, —c < ¢ ist. Dies ist das gewihlte Zwischenziel. Der Weg
hierhin wird zwar nicht explizit benannt, es wird aber aus der weiteren Bearbeitung
deutlich, dass die Idee fiir den Studenten ziemlich klar war. In diesem Fall wurde
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das benannte Ziel mit den geplanten Mitteln erreicht (bei 12:38) und hat wesentlich
zur Losung der Aufgabe beigetragen.

Bei der Bearbeitung der Aufgabe zur n-ten Wurzel (vgl. Anhang D) sagt Malik:
,Jetzt iberlege ich, wie das bei 2" 4+ 3" aussieht, wenn man da die n-te Wurzel zieht
(03:54). AuBerdem sagt er in diesem Zusammenhang, dass er dies tut, um mehr
tiber den gesuchten Grenzwert zu erfahren, unter anderem, um seine Vermutung zu
bestitigen, dass dieser nur von ay abhéngt. Es wird also ein klares Ziel benannt und
als Weg ein Spezialfall gewihlt. Diese Planung fiihrt dazu, dass als Grenzwert ay
vermutet wird, was Malik letztlich auch beweisen kann.

Bei derselben Aufgabe fasst Niklas den Plan: ,,Ich iiberlege halt gerade, ob ich
eine Moglichkeit finde, unter der Klammer®® irgendetwas auszuklammern, damit
ich halt ein Produkt unter der Klammer habe, wodurch ich dann die Moglichkeit
habe, etwas aus der Wurzel herauszuziehen (15:15).“ Das Ziel ist also, einen Faktor
aus der Wurzel herausziehen zu konnen, was durch ausklammern mit Hilfe des
Distributivgesetzes geschehen soll. Zwar ist an dieser Stelle noch nicht klar, welcher
Faktor das sein soll, aber auch diese Idee triagt wesentlich zur Losung des Problems
bei.

Dass eine Planungsaktivitdit aber nicht zum Ziel fithren muss, zeigen die néchs-
ten beiden Beispiele. Bei der Aufgabe Konstante Funktion sagt Niklas: ,,Jetzt wiirde
ich probieren, das halt irgendwie iiber das Delta zu nem Widerspruch zu bringen
(25:55). Das Ziel (Widerspruch) soll also mit Hilfe des Deltas aus der Stetigkeitsde-
finition erreicht werden. Julia nennt wihrend ihres Prozesses zur Monotonie (siehe
Anhang D) mehrfach den Zwischenwertsatz als Mittel zur Erreichung des (nicht
explizit genannten) Ziels, die Monotonie der Funktion zu zeigen (was kein Zwi-
schenziel, sondern Gesamtziel der Aufgabe ist). So sagt sie beispielsweise: ,,[...],
dann denke ich, dass das das irgendwie mit dem Zwischenwertsatz zu zeigen sein
wird (11:36).” Sowohl bei Niklas als auch bei Julia wird bei diesen Plianen kein
Fortschritt erzielt. Beide Probanden haben zwar Mittel zur Erreichung ihrer Ziele
benannt, sie scheinen aber, im Gegensatz zu den vorher genannten Beispielen keine
genauere Vorstellung davon zu haben, wie diese Mittel eingesetzt werden sollen, was
schon an der Verwendung des Wortes ,,irgendwie* in beiden Zitaten deutlich wird.
Wihrend bei Niklas der Plan zumindest nicht der iiblichen Losung dieser Aufgabe
entspricht, wire Julias Idee bei konsequenter Umsetzung tatsidchlich zielfiihrend. In
beiden Fillen hat mangelndes Fachwissen die Umsetzung der Pléne verhindert.

InBezug auf Frage 7 zeigt sich also, dass Planungsaktivititen wichtige Elemente
von Problemldseprozessen sein konnen. Ob sie wirklich weiterhelfen, ist aber stark
von der Situation abhéngig. Neben dem Fachwissen scheint es besonders darauf

28 gemeint ist hier sicherlich die Wurzel
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anzukommen, wie konkret der Plan bereits im Kopf des Probanden vorhanden ist.
Dieser Faktor ist von aulen nur schwer zu erfassen. Allerdings konnten bei den
oben genannten Beispielen die genauen Formulierungen bereits Hinweise darauf
geben.

Es folgt eine kurze Untersuchung weiterer Beobachtungen zu metakognitiven
Aktivititen, die auch nach genauerer Betrachtung weniger wichtig zu sein scheinen.
Diesen Aktivititen wird deswegen keine eigene Fragestellung gewidmet.

Die metakognitive Aktivitit der Zielsetzung kann dhnliche Funktionen erfiillen,
auch wenn hier die Mittel zur Erreichung nicht direkt benannt werden. Es ist auch
moglich, dass zunichst ein Ziel genannt wird und erst spiter eine Idee zu dessen
Erreichung auftritt. In den Abschnitten zu Schoenfeld-Episoden (5.5.2) und Ide-
engenerierung (5.5.5) wurde beschrieben, wie sich Planung auf den Losungserfolg
auswirkt und welche Aktivititen zur Generierung von Ideen beigetragen haben.

Bei Julias Bearbeitung der Aufgabe zur Monotonie wurde (wie auch bei Jonas
und Tim) weder Einschdtzen des Losungsfortschritts noch Evaluation kodiert. Beide
Aktivititen sind riickblickend auf die bisherigen Tétigkeiten. Da bei den drei genann-
ten Prozessen kein Ansatz durchgefiihrt und damit auch kein Losungsfortschritt, der
tiber die mehr oder weniger erfolgreiche Analyse der Aufgabe hinausgeht, erzielt
wurde, waren diese metakognitiven Aktivitdten gar nicht moglich.

Die Einschdtzung der eigenen Fihigkeiten wurde von den metakognitiven Akti-
vitdten am seltensten durchgefiihrt. Hierbei haben die Probanden fast ausschlieBlich
negative Aussagen iiber sich selbst getitigt: Patrick, der insgesamt grof3e Verstiand-
nisschwierigkeiten hat, titigt mehrfach Aussagen wie: ,,Mir fillt auf, dass mir da
doch ein bisschen die Kenntnis fehlt (10:20)* (ohne genauer zu spezifizieren, wor-
auf sich diese Kenntnis bezieht) oder ,,Da vertue ich mich 6fter mal mit (11:38)
(in Bezug auf die Definition der Divergenz). Auch die Aussagen von Manuel (,,Ich
stehe ein bisschen gerade auf dem Schlauch (18:59)) und Julia (,,Ich glaub, das ist
zu kompliziert fiir meinen kleinen Kopf (25:54)) kommentieren nur grundsitzliche
Schwierigkeiten, ohne diese genauer zu spezifizieren und sind daher fiir die Bear-
beitung des jeweiligen Problems wenig hilfreich. Alle diese Aussagen fanden nach
mindestens 10 Minuten der Beschiftigung der Aufgabe statt und stehen dement-
sprechend nicht als Einschitzung der (individuellen) Aufgabenschwierigkeit am
Anfang der Prozesse. Ein positiver Einfluss auf den Bearbeitungsprozess ist damit
hochst unwahrscheinlich. Zwar geben solche Aussagen einen Hinweis auf Schwie-
rigkeiten bei der Bearbeitung und hingen daher mit dem Losungserfolg zusammen,
auf die Qualitédt der metakognitiven Aktivititen geben sie aber kaum einen Hinweis.
In allen drei Fillen wurden aber Schwierigkeiten konkreter benannt, woran sich eine
grundsitzlich positive Reflexion der Bearbeitung erkennen lésst.
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Auch bei AuBerungen zum intuitiven Verstindnis konnten keine Vor- oder Nach-
teile fiir die Problembearbeitung ausgemacht werden. Die Tabelle suggeriert einen
Zusammenhang mit der Regulation des Vorgehens, aber auch hierfiir konnten keine
Bestitigungen oder mogliche inhaltliche Begriindungen gefunden werden.

Wie bereits in Abschnitt 5.3.5 beschrieben, lassen sich die Aktivititen Voraus-
sicht, Evaluation und Regulation zu Kontrollstrategien im Sinne von Schoenfeld
(1985) zusammenfassen, also solchen Strategien, die direkt mit Richtungsentschei-
dungen zusammenhingen. Wie die folgenden Beispiele zeigen werden, wurde eine
Regulation (also eine Entscheidung, das Vorgehen zu veridndern) hiufig in einem
Atemzug mit einer Beurteilung eine Ansatzes in Form von Voraussicht (a priori)
oder Evaluation (a posteriori) durchgefiihrt. In solchen Fillen wurde Regulation
nicht gesondert kodiert. Das Fehlen dieser Aktivitit hat also (dhnlich wie bei der
Zielsetzung) keinen wesentlichen Einfluss auf die Bearbeitung der Aufgaben, sofern
die entsprechenden Aktivitidten durchgefiihrt wurden.

Im Zusammenhang mit Kontrollstrategien spricht Schoenfeld auch die Wild-
Goose-Chase-Prozesse (vgl. Abschnitt 5.5.2) an. In solchen Prozessen schlagen die
Bearbeiter einen Weg ein und behalten diesen fiir 1ingere Zeit bei, ohne diese Wahl
mit Hilfe von Kontrollstrategien weiter zu hinterfragen (Schoenfeld, 1985, S. 192).
Ein solches Verhalten war, wie bereits erwihnt, bei den betrachteten Prozessen kaum
zu beobachten. Meist hatten die Probanden eher Schwierigkeiten damit, tiberhaupt
einen Losungsansatz zu finden, den es sich (aus ihrer Sicht) lohnte, weiter zu verfol-
gen. Das hingt sicherlich auch mit der Wahl der Aufgaben zusammen, da hier (mit
wenigen Ausnahmen), im Gegensatz zu den Problemen von Schoenfeld, aber auch
vergleichbaren Untersuchungen aus dem Schulkontext, weniger konkrete Berech-
nungen als konzeptionelles Verstindnis und logisches Schliefen im Mittelpunkt
stehen. Allerdings konnte das seltene Auftreten solcher Wild Goose Chases auch
als Zeichen guter Metakognition (oder Kontrolle im Sinne Schoenfelds) gesehen
werden.

Ob bestimmte Kontrollstrategien wirklich verhindert haben, dass sich ein Pro-
band zu lange mit einem Ansatz beschiiftigt, ldsst sich schwer sagen, da es hochst
spekulativ ist, was passiert wire, hitte die entsprechende Beurteilung des Ansatzes
nicht stattgefunden. Im Folgenden sollen zunichst verschiedene Spielarten dieser
Strategien benannt werden, bevor einige Stellen betrachtet werden, bei denen sich
Studierende ldangere Zeit einem gewihlten Ansatz gewidmet haben.

Die wesentlichen Kontrollstrategien sind die Voraussicht und die Evaluation.
Beide lassen sich noch weiter unterteilen in die positive und die negative Einschit-
zung eines Ansatzes. So bedeutet etwa negative Voraussicht, dass ein Ansatz a
priori als wenig hilfreich eingeschitzt (und dem entsprechend meistens auch nicht
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weiter verfolgt) wird. Die Paraphrase ,,Das hilft mir nicht weiter?> ist typisch fiir

diese Strategie. Ansitze werden hierbei, im Gegensatz zur Evaluation bereits sehr
frith beurteilt. Interessant ist, dass diese Strategie hdufig im Zusammenhang mit
Aussagen aus dem Skript auftritt und eher selten im Bezug auf eigene Ideen. Ein
Grund dafiir liegt moglicherweise darin, dass eigene Ideen, sofern sie bereits sehr
frith als wenig hilfreich eingeschitzt werden, gar nicht erst gedufert werden und
deshalb auch keine explizite Einschidtzung getitigt wird. Einige Ausnahmen gibt es
allerdings: Malik etwa sagt, ohne das Skript zu benutzen bei seinen rechnerischen
Manipulation zur Aufgabe n-te Wurzel: ,,.Bernoulli-Ungleichung wird mir jetzt nicht
weiterhelfen, vermutlich (20:03).“ Ein weiteres Beispiel wire Niklas, der bei der
Aufgabe Konstante Funktion die Idee hat eine Skizze anzufertigen, diese aber mit
den Worten ,,Ich glaube, das fiihrt zu ner Sackgasse (12:33)* wieder verwirft. Auch
Manuel beurteilt eine eigene Idee (bei der Aufgabe Grenzwert von Quotient und
Wurzel diese beiden Grenzwerte lim “*£L und lim /@, gleichzusetzen) mit den
Worten ,,Kann ich mir, ehrlich gesagt, n1cht vorstellen (19:36)* Einige Male wird
auch der Aufwand als Grund genannt, einen Ansatz nicht durchzufiihren. Zitate
wie ,,Das wire zu miihselig, das jetzt alles mit der Hand auszurechnen (Andreas —
16:34),” ,,Halte ich fiir unwahrscheinlich, weil die [Idee] sehr lange dauern wiirde
(Niklas, n-te Wurzel — 59:06) und ,,Das sieht eigentlich auch sehr aufwindig aus
(Malik, n-te Wurzel — 22:49) sind vermutlich weniger ein Ausdruck von Faulheit
als vom Vertrauen darin, dass eine sinnvoll gestellte Aufgabe keine solch langwieri-
gen Berechnungen erfordert. Insgesamt bleiben Begriindungen, warum ein Ansatz
als nicht hilfreich eingestuft wird, eher aus. Auf der anderen Seite steht die positive
Voraussicht, bei der bereits vor seiner Durchfiihrung ein Ansatz als hilfreich einge-
schitzt wird. Hier ist es allerdings so, dass der direkte Bezug zum Skript (,,Satz 4.2
hilft mir, gehe ich von aus (Patrick — 06:08)* oder ,,Das heif3t, dass ich diese Idee und
Definition von Intervallschachtelung und Hiufungspunkt irgendwie brauchen werde
(Julia, Grenzwert von Quotient und Wurzel — 19:01)“) eher die Ausnahme bildet.
Vielmehr werden eigene Ideen mit Aussagen wie ,,Mit der Uberlegung miisste das
funktionieren (Jan, Rangungleichung — 05:45) beurteilt. Hiufig geschehen diese
Einschitzungen bereits in einem Atemzug mit der Benennung der Idee, etwa: ,,Ich
glaub, wenn ich [die] n-te Wurzel ziehe, hitten wir’s bewiesen (Malik, n-te Wurzel —
15:40)“ oder ,,Wenn ich das hier so aufschreibe, dann denke ich, dass das irgendwie
mit dem Zwischenwertsatz zu zeigen sein wird (Julia, Monotonie — 11:49).“ Auch
bei der positiven Voraussicht werden selten Begriindungen geliefert, warum eine

29 Meist im Sinne von ,,Das wird/wiirde mir nicht weiterhelfen* gemeint, aber im Présens
Indikativ formuliert, weswegen fiir eine Unterscheidung von Voraussicht und Evaluation der
Wortlaut meist nicht ausreicht und der Kontext zwingend mitbetrachtet werden muss.
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Idee als hilfreich eingeschitzt wird. Aufler den beiden bisher genannten Formen
der Voraussicht gibt es noch eine dritte, bei der die Probanden sich selbst nach der
Niitzlichkeit einer Idee fragen, aber keine Antwort geben: ,,Ist die Monotonie in
dem Fall iiberhaupt wichtig (Julia, Grenzwert von Quotient und Wurzel — 07:26)7
oder ,,Ich weil} nicht, ob mich das weiterbringt (Niklas, n-te Wurzel — 53:03).“ In
den wenigen Prozessen, in denen eine solche Aussage auftritt, wurden die entspre-
chenden Ansitze nicht weiter verfolgt, es ist also eine gewisse Nihe zur negativen
Voraussicht zu vermuten, wenngleich die Einschétzung nicht explizit vorgenommen
wird.

Im Gegensatz zur Voraussicht geschieht eine Evaluation erst, nachdem ein
Ansatz zumindest ein wenig verfolgt wurde. Die hierbei getitigten Einschétzun-
gen beruhen moglicherweise zum Teil auf den Erfahrungen, die dabei gemacht
wurden. Bei diesen Evaluationen entscheidet sich, ob der gewihlte Weg beibehal-
ten oder abgeédndert wird. Hier kann verhindert werden, dass man sich in einen
nicht-zielfiihrenden Ansatz verbeif3it. Eine Richtungsidnderung kann unter anderem
durch eine negative Evaluation, also die Einschitzung, dass dieser Ansatz nicht
weiterhilft, herbeigefiihrt werden. Typisch hierfiir ist etwa Jans Aussage (Aufgabe:
Fixpunkt): ,,Ich glaub, dieser Ansatz, den ich jetzt gerade habe, der verlduft irgend-
wie gefiihltim Nichts (19:38).“ Anders als die Aussagen zur Voraussicht prézisieren
die zur Evaluation aber hiufiger, warum die entsprechenden Ansétze als nicht hilf-
reich eingestuft werden. Beispiele hierfiir sind: ,,Ach nein, das ist ja ein Kreisschluss
(Jan, Rangungleichung — 20:15), ,,Jetzt haben wir genau die falsche Seite (Malik,
Quetschlemma — 34:31),” ,,Aber dann haben wir nicht bewiesen, dass wir hinzu-
addieren konnen (Malik, n-te Wurzel — 42:45) und ,,Damit hab ich einfach nur
die Aufgabenstellung nochmal... (Niklas, konstante Funktion — 18:36)“. Auf die
Zusammenhénge dieser Zitate wird weiter unten genauer eingegangen. Interessan-
terweise kommt eine positive Evaluation fast gar nicht vor. Eine solche Selbstbe-
stitigung, auf dem richtigen Weg zu sein, ist zwar implizit in der Tatsache, dass ein
Ansatz weiterverfolgt wird, enthalten, explizit geduflert wird sie allerdings duf3erst
selten. Im Hinblick auf die von Schoenfeld (1985) benannte Gefahr, dass mangelnde
metakognitive Steuerung zum verharren auf einem nicht-zielfiihrenden Weg fithren
kann, wiren solche expliziten Begriindungen interessant zu beobachten gewesen.
Tatsdchlich war positive Evaluation nur an zwei Stellen zu beobachten. Zum einen
bleibt Malik (Aufgabe: Quetschlemma) an seinem Anfangs gewéhlten Ansatz dran
(die Ungleichung b, < ¢, zu verwenden, um zu zeigen, dass b, — ¢ < ¢ ist), ,,weil
das vom Gefiihl her mir zeigt, dass ich auf dem richtigen Weg bin (06:52). Leider
wird nicht deutlich, was genau zu diesem Gefiihl fiihrt. Der Autor vermutet, dass
dieses Gefiihl von der mehrfach erwihnten graphischen Vorstellung des mathe-
matischen Sachverhalts gespeist wird (vgl. Abschnitt 5.5.5). Zum anderen sagt
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Niklas, nachdem der Interviewer (da gegen Ende des Prozesses die Ideen immer
weniger zielfiihrend wurden) eingegriffen und darauf hingewiesen hat, dass den
jiingsten Uberlegungen ein Denkfehler zugrunde lag, ,,Ich glaube, dass ich damit
trotzdem evtl. weiterkomme3© (41:19). Hier hat also eine Perturbation von auBen
dazu gefiihrt, dass der beschrittene Weg nochmal genauer hinterfragt wird, was
zur expliziten positiven Evaluation gefiihrt hat. Insgesamt bleibt es aber bei diesen
beiden Beispielen. Auch bei der Evaluation gibt es neben der positiven und der
negativen auch eine unbestimmte Variante. So sagt etwa Andreas nach Abschluss
einer lingeren Rechnung: . Ist nur die Frage, ob mir das jetzt wirklich weiterhilft
(09:35).“ Niklas (Aufgabe: konstante Funktion) fihrt nach seiner Aussage ,,Ich bin
mir da aber jetzt gerade nicht sicher [...], ob ich da iiberhaupt den richtigen Ansatz
habe (26:06)“ mit genau diesem Ansatz fort, worin sich diese Variante klar von der
negativen Evaluation unterscheidet, die immer zu einer Regulation des Vorgehens
gefiihrt hat.

Eine Regulation kann auch auftreten, ohne dass ein Ansatz oder Losungsweg
explizit hinterfragt wird: ,Ich probiere einfach mal einen anderen Ansatz aus
(Niklas, n-te Wurzel — 26:24) oder ,,NO, ich mach jetzt mal weiter (Julia, Monoto-
nie — 08:33). Ob der vorhergehende Ansatz dabei als nicht hilfreich eingeschitzt
wurde oder der jeweilige Bearbeiter hier schlicht nicht weiterkam, 14sst sich hieraus
nicht erkennen. Dariiber hinaus kam es nicht selten vor, dass eingeschlagene Wege
kommentarlos abgebrochen wurde. Das ist ein starker Hinweis darauf, dass hier
metakognitive Aktivititen abliefen, die von auflen, trotz lautem Denkens, nicht zu
erkennen waren.

Die Kldrung der Handlungsoptionen, die nur bei Patrick kodiert wurde, kann man
bei entsprechender Betrachtungsweise als Aufzdhlung moglicher Ansétze bezeich-
nen. Solche Aufzihlungen sind auch bei anderen Probanden vorgekommen, aller-
dings wurde hier in der Regel zu jedem dieser Ansitze eine kurze Einschitzung
(Voraussicht) abgegeben. Hierzu schien Patrick nicht in der Lage gewesen zu sein,
als er sagt: ,,Ob ich das explizit an dem machen kann oder ob ich mir da jetzt ein
Beispiel fiir konstruieren miisste, das ist dann wieder die ndchste Frage (02:34).“

Frage 8: Welchen Einfluss haben Kontrollstrategien auf die Problembearbeitungs-
prozesse?

Im Folgenden werden also einige Prozesse hinsichtlich der Kontrollstrategien
genauer unter die Lupe genommen. Hierbei wird auf eine Betrachtung der Ana-

30 Nach reiflicher Priifung ist der Autor zu dem Schluss gekommen, dass die Einschitzung
des Interviewers korrekt war und dieser Ansatz wirklich nicht hilfreich war.
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lysis-Phasen verzichtet, da die hier durchgefiihrten Aktivitdten sich in der Regel als
notwendig erweisen (zumindest war dies bei den betrachteten Prozessen der Fall)
und deswegen keiner groleren metakognitiven Kontrolle bediirfen. Der Fokus der
folgenden Absiitze liegt auf Phasen, in denen sich die Probanden léngere Zeit (ab
circa 3 Minuten) einer Idee widmen.

Zunichst soll Andreas’ Bearbeitung der Aufgabe zur linearen Unabhdngigkeit
(vgl. Abschnitt 5.5.5 und Anhang D) betrachtet werden. Diese Aufgabe ist ein Bei-
spiel dafiir, wie langere Rechenoperationen, in denen man sich leicht verirren kann,
auch in der universitdren Fachmathematik eine wichtige Rolle spielen konnen (bei
den meisten hier betrachteten Aufgaben war dies nicht der Fall). Andreas bildet,
nachdem er sich in der Analysis-Phase die Gestalt der Vektoren v; — v vor Augen
gefiihrt hat, aus diesen zunéchst eine Linearkombination (07:09—09:11). Auf seine
folgenden Umformungen vorausblickend sagt er: ,,.Die Vermutung liegt ja nahe,
dass wir irgendwas haben mit ,Eins minus‘ und dann addieren wir die einzelnen
a;’s auf (09:25). Ein solches Ergebnis wiirde sehr gut zu der Eigenschaft aus der

n

Aufgabenstellung, dass Y a; # 1 ist, passen. Nach einer lingeren Rechnung hat

er die aufgestellte Gleiclllurllg korrekt umgeformt, das Ergebnis sieht aber aufgrund
der Piinktchenschreibweise relativ uniibersichtlich aus (vgl. Abbildung 5.37). Er
evaluiert dieses Zwischenergebnis mit ,,Ist nur die Frage, ob mir das jetzt wirklich
weiterhilft (15:36) und bricht diese Rechnung wenig spiter, zugunsten eines erneu-
ten Versuchs in Summenschreibweise mit den Worten ,,Das wire zu miihselig, das
jetzt alles mit der Hand auszurechnen (16:24) ab. Bei der folgenden Umformung
unterlduft ihm der in Abschnitt 5.5.5 bereits genannte Fehler (vgl. Abbildung 5.19),

n n n
dass )" A; Y ajv; = Y Aja;v; ist. Bei (18:00) beendet er seine Rechnung, im
i=1  j=1 i=1
Glauben die Hinrichtung bewiesen zu haben. Beim Beweis der Riickrichtung fiihrt
er interessanterweise dieselbe Rechnung nochmal durch (20:49-25:04) und macht

auch denselben Fehler.
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Abbildung 5.37 Ergebnis der Umformung in Piinktchenschreibweise
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In diesem Prozess hat es wenig Kontrollprozesse gegeben, allerdings wire der
eingeschlagene Weg zum einen richtig gewesen, hitte es den Umformungsfehler
nicht gegeben, zum anderen war dieser typisch fiir Aufgaben zur linearen Unab-
hingigkeit, so dass kein Grund zum Zweifel an der Wahl des Weges vorlag. Inter-
essant ist, dass die Richtungsentscheidung nicht mit der langwierigen und uniiber-
sichtlichen Piinktchenschreibweise fortzufahren, moglicherweise zu diesem Fehler
gefiihrt hat. Zumindest hitte ein Vergleich des Zwischenergebnisses mit den spéte-
ren Ergebnissen zu einem Konflikt fithren konnen.

Als Nichstes wird ein Blick auf Jans Bearbeitung der Fixpunkt-Aufgabe gewor-
fen (vgl. Anhang D). Nach der Analyse der Aufgabe sucht der Proband zunéchst
nach Ideen. Als Erstes (04:10) betrachtet er den Fall, dass n = 1 ist, stellt aber
bald fest: ,,[Damit] komme ich nicht weiter,” da f 1 (m) nicht gleich m sein muss.
Dann macht er sich nochmal klar, dass f o f = f2 ist. Auch hier kommentiert
er: ,,Das bringt mich jetzt aber auch noch nicht so viel weiter (06:32).” Zwar ist
diese Information zum Bearbeiten der Aufgabe zwingend notwendig, sie scheint
ihn aber noch nicht zu einem Losungsansatz zu fiihren. Wenig spéter (07:11) sagt
er: ,,Ich weil} aber nichts Genaueres iiber die Menge M.“ Das ist deswegen beson-
ders interessant, weil die Endlichkeit von M entscheidend fiir die Richtigkeit der zu
beweisenden Aussage ist. Hier wird also deutlich, dass diese Eigenschaft von Jan
iibersehen oder als nicht wichtig eingestuft wurde3!. Es scheint sich hierbei also
weniger um eine Richtungsentscheidung als um eine fachliche Fehleinschitzung
zu handeln (es wurde ja nicht bewusst entschieden, die Endlichkeit der Menge zu
vernachlédssigen). Stattdessen beginnt Jan ab (07:44) mit der Umkehrabbildung zu
arbeiten (die Existenz einer solchen ist nicht unbedingt gegeben). Zwar evaluiert
er diese Idee nach etwa fiinf Minuten (12:30) mit den Worten ,,Ich glaub, dieser
Ansatz, der verlduft gefiihlt irgendwie im Nichts“, @ndert aber die Richtung sei-
ner Uberlegungen nicht (moglicherweise aus Mangel an alternativen Ideen). Sein
Weg fiihrt ihn zunidchst (13:36) dazu, m = f _1(m) zu ,,wihlen32“, woraus sich
Idim) = f Lim) ergibt. Da aber m = f"(m) zu zeigen ist, gibt er sich damit nicht
zufrieden’?. Bei (15:40) ,,wihlt* er also m = f~"(m). Um die Korrektheit sei-
ner Umformungen stiitzen zu kdnnen, beweist Jan (etwa 17:00 bis 20:00), dass es
sich bei Abbildungen mit der Hintereinanderausfiihrung als Verkniipfung um eine

31 Bei vielen Aufgaben stehen zu Beginn Informationen, die den Giiltigkeitsbereich einer
Aussage bestimmen, dariiber hinaus aber wenig bis keine Relevanz fiir den Beweis haben.
Beispiele hierfiir sind ,,Sei x € IR“,,,Sei V ein K-Vektorraum™ oder eben ,,Sei M eine Menge*
32 Dieser Ansatz fiihrt letztlich zu einem Zirkelschluss, da man nicht einfach davon ausgehen
kann, dass es ein m mit dieser Eigenschaft gibt.

33 Da die Aufgabe nur zu zeigen verlangt, dass es ein n gibt, fiir das diese Gleichung gilt,
wiirde dieses Ergebnis mit n = 1 schon geniigen, wire es kein Zirkelschluss
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Gruppe handelt**. AnschlieBend zeigt er durch Rechenumformungen (ab 20:11),
dass f(f~"™(m)) = Id(m) ist. Ab (20:56) beschiftigt er sich noch weiter damit,
zu zeigen, dass Id(m) = m ist. Zuletzt (23:55) schreibt Jan noch seinen Antwortsatz
auf und bei (25:09) endet der Prozess.

Von den betrachteten Prozessen kann dieser am ehesten als Wild Goose Chase
bezeichnet werden: Von (07:44) bis (25:09) beschiftigt Jan sich mit einem Ansatz,
der nicht zu einer korrekten Losung der Aufgabe fiihrt. Zwar schitzt er diesen sel-
ber bei (12:30) als ,,im Nichts* verlaufend ein, diese Evaluation fiihrt ihn aber nicht
zu einer Richtungsédnderung. Am Ende des Prozesses ist Jan davon iiberzeugt, die
Aufgabe richtig gelost zu haben, was auch erklért, warum er so lange auf dem
gewihlten Pfad geblieben ist. Im Gegensatz zu Andreas, der sich grundsitzlich auf
dem richtigen Weg befand, bei dem aber ein Rechenfehler zum Scheitern gefiihrt
hat, fiihrte Jans Ansatz komplett in eine falsche Richtung. Hierbei spielten zwei
Fehleinschitzungen eine Rolle: Zum einen existiert eine Umkehrabbildung nur bei
bijektiven (oder zumindest injektiven) Funktionen, zum anderen wurde eine ziel-
fithrende Moglichkeit (das Ausnutzen der Endlichkeit von M) nicht erkannt. Jans
Ergebnis stellt sich auBerdem bei genauerer Betrachtung als Zirkelschluss heraus.

Die zweite Aufgabe, die Jan bearbeitet, ist die zur Rangungleichung (vgl. Anhang
D und Abschnitt 5.5.2). Nachdem er sich in der Analysis-Phase die Gestalt der
Matrizen genauer vor Augen gefiihrt hat, betrachtet er zunichst (04:09-09:13) den
Spezialfall, dass alle Zeilen der Matrix A linear unabhingig voneinander sind, die
Matrix also vollen Rang hat. Diesen Spezialfall kann er recht schnell argumentativ
belegen® und es werden auch keine Zweifel an diesem Ansatz geduBert. Das wei-
tere Vorgehen ist nicht mehr so zielstrebig. Im Skript findet Jan die Information,
dass sich Zeilen- und Spalten-Rang bei Durchfiihrung des Gauss-Verfahrens nicht
dndern, was er aber mit den Worten ,,Das bringt grad nicht viel (10:35)* zunéchst
abtut®. Jan verbringt noch etwas Zeit (11:12-12:09) damit, den oben genannten
Spezialfall zu konkretisieren, etwa indem er den Riingen der Matrizen Variablen
zuordnet. Ab (13:12) iiberlegt er dann, was passiert, wenn (mindestens) eine Zeile

34 dass dies nur fiir bijektive Abbildungen gilt, wird nicht beachtet, die Existenz von Umkehr-
funktionen vorausgesetzt, ist der Beweis aber korrekt

35 Da alle Zeilen linear unabhingig sind, wird dies auch so bleiben, wenn diese Zeilen in zwei
Teilmatrizen aufgeteilt werden.

36 Mit dieser Information ist das Problem aber durchaus leichter anzupacken, etwa dadurch,
dass sich nach Durchfiihrung des Gauss- Verfahrens die linear abhéingigen Zeilen als Nullzeilen
am unteren Ende der Matrizen wiederfinden oder dadurch, dass, wenn zuerst das Gauss-
Verfahren bei A| und A, durchgefiihrt wird, Zeilen in A mit Zeilen in A, iibereinstimmen
konnen, was bedeuten wiirde, dass der Rang von A kleiner wire als die Summe der Ringe
von Aj und Aj.
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linear abhiingig ist’”. Bei (15:14) kommt ihm die Idee (zu erkennen an einem lau-

ten ,,Ah!*), dass sich zwei linear abhéngige Zeilen in A auf A; und A, aufteilen.
Diese beurteilt er mit der Voraussicht: ,,Das miisste funktionieren®. Es wird im kom-
pletten Prozess nicht erkennbar, ob Jan klar ist, dass sich solche Zeilen aufteilen
konnen, aber nicht miissen. Wie diese Idee formal umzusetzen ist, wird Jan wihrend
des gesamten Prozesses nicht klar. Zunichst versucht er, die lineare Abhingigkeit
in Formeln darzustellen (16:17). Diesen Versuch bricht er aber wenig spéter mit
den Worten ,,Ich weill nicht genau, wie man das aufschreiben miisste (17:14)* ab.
Anschlieend (18:24) versucht er sich an einem Beweis durch Widerspruch, indem
er zunéchst annimmt, dass Rang(A) > Rang(A;) + Rang(A») ist. Die folgenden
Uberlegungen (19:01-19:50) sind schwierig zu interpretieren und werden deswegen
wortlich wiedergegeben: ,Hier (zeigt auf die rechte Seite der Ungleichung) miissen
Zeilen dazugekommen sein. Jede linear unabhingige Zeile in A muss zwangsldufig
linear unabhéngig in A} bzw. A, sein. Wenn der Rang von A grofler wire als der
Rang [von] A plus der Rang von A, das wiirde implizieren, dass das eben nicht so
ist.“ Geht man davon aus, dass mit den Zeilen, die auf der rechten Seite der Unglei-
chung dazugekommen sind, linear abhingige Zeilen (die in A linear unabhéngig
waren) gemeint sind, so stecken in diesen Aussagen bereits alle wesentlichen Ele-
mente fiir einen Widerspruchsbeweis drin. Dennoch bricht Jan diese Uberlegung
mit dem Kommentar ,,Ach nein, das ist ja ein Kreisschluss (20:15)* ab. Das ist vor
allem vor dem Hintergrund, dass in Jans erstem Prozess (s. 0.) ein Kreisschluss zum
falschen Ergebnis gefiihrt hat, interessant. Moglicherweise ist er (zumindest in der
Situation vor demselben Interviewer und der Kamera) hierfiir besonders sensibel
geworden. Die Idee des Widerspruchsbeweises wird etwas spiter (21:47) kom-
plett abgebrochen. Bis zum Ende des Prozesses (32:21) versucht Jan, ohne Erfolg
und ohne dass er Kontrolliiberlegungen duBert, die Behauptung direkt zu beweisen.
Insgesamt werden hier mehr Regulationsstrategien angewandt als bei Jans erstem
Prozess, allerdings wird auch eine anscheinend zielfiihrende Uberlegung aufgrund
einer Fehleinschidtzung abgebrochen.

Die Bearbeitung der Aufgabe zur n-ten Wurzel von Niklas wurde bereits in
Abschnitt5.5.1 ausfiihrlich beschrieben. An dieser Stelle soll eine kurze Zusammen-
fassung im Hinblick auf die Kontrollstrategien gegeben werden. Die erste Idee, die
Niklas verfolgt (ab 13:24), ist die, etwas aus der Wurzel auszuklammern. Zunichst
ist ihm noch nicht klar, was das sein kann. Diese Idee wird bis (26:24) nicht explizit
hinterfragt. Insgesamt haben Evaluationen nur stattgefunden, wenn es hier erwihnt

37 Natiirlich braucht es mindestens zwei Zeilen fiir eine lineare Abhingigkeit, wenn es sich
nicht gerade um eine Nullzeile handelt. Hier und im Folgenden wird die Sprechweise des
Studenten tibernommen, der wihrend des Prozesses durchgehend den Eindruck macht, als
wiisste er um die Verkiirzung dieser Darstellung.
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wird. Bei (17:56) konkretisiert er, dass er a} ausklammern mdochte und erkennt
spater (21:49), dass dann fiir die dadurch entstehenden Summanden Z—’l’ > 1 gelten

muss>3. Bei (26:24) entscheidet sich Niklas fiir eine Regulation: ,,Ich probiere ein-
fach mal einen anderen Ansatz aus®, auch hier ohne den Ansatz des Ausklammerns
explizit zu evaluieren. Die néchste Idee ist, die Folge durch Multiplikation mit Eins
zu manipulieren (etwa 28::30 bis 35:30 — vgl. Abbildung 5.10). Bei (38:41) kehrt er
wieder zu der Idee des Ausklammerns zuriick, diesmal mit dem Faktor a;’ . Das fiihrt
ihn schlieBlich zur Idee, das Quetschlemma anzuwenden (42:40). Als Abschitzung
nach oben gibt er direkt an, dass alle Summanden dem grofiten (also ay) entspre-
chen. Eine Abschitzung nach unten zu finden fillt ihm allerdings schwer. Zunéchst
fallt ihm ein, dass Teilfolgen einer konvergenten Folge gegen denselben Grenzwert
konvergieren (52:50). Hierzu sagt er allerdings schnell: ,,Ich weif3 nicht, ob mich das
weiterbringt (53:03).” Dann versucht er eine dnhliche Idee, wie bei der Abschétzung
nach oben (55:11), ndmlich alle Summanden gleich dem kleinsten (a;) zu setzen.
Er zeigt Voraussicht, indem er sagt: ,,Das brauche ich nicht mehr zu machen®®, weil
das dhnlich ablaufen wird (55:32).” Auflerdem stellt er fest, dass ihm das noch kein
Ergebnis, immerhin aber ein Intervall, in dem dieses liegen muss, liefert (Denn die
Abschitzung nach unten fiihrt zum Grenzwert a;, die nach oben zu ay). Die nichs-
ten beiden Ideen werden nun explizit evaluiert: Zunichst (56:25) iiberlegt er, eine
Folge aus Mittelwerten zu bilden, was er mit ,,Das bringt mich gerade nicht so weiter
(57:50) kommentiert. Dann hat er die Idee, die Summanden paarweise zusammen-
zufassen. Hierzu sagt er: ,,Halte ich fiir unwahrscheinlich, weil die sehr lange dauern
wiirde (59:06).“ Insgesamt gibt es in diesem Prozess eher wenig explizit gedullerte
Einschitzungen der Ansitze. Bei (26:24) wird ein vielversprechender Ansatz (das
Ausklammern) zunichst verworfen, der aber bei (38:41) wieder aufgegriffen wird.

Auch bei Niklas’ zweiter Bearbeitung sind explizite AuBerungen iiber mogliche
Ansitze eher selten. Bereits in der Analysis-Phase wird der Versuch, eine Skizze
zu zeichnen mit den Worten ,,Ich glaub, das fiihrt zu ner Sackgasse (12:33)* abge-
brochen. Aus dem Kontext wird klar, dass die Ursache hierfiir eine Fehlvorstellung
zu Funktionen war, denn Niklas hat nach eigener Aussage Schwierigkeiten damit,
dass jedem x-Wert zwei y-Werte zugeordnet werden*’. Die erste Idee (13:05), die
Niklas dann duBert, ist die Folgenstetigkeit zu nutzen. Konkretisiert wird diese erst
vier Minuten spéter (17:05). Hier erklért Niklas, dass wenn eine Folge x; gegen xo

38 Eine Wahl, bei der die Summanden kleiner 1 wiren, etwa wenn der grofite Summand ay
ausgeklammert wiirde, wire zielfiihrender.

39 gemeint ist vermutlich ,,auszurechnen®.

40 Dem ist ja nicht so, allerdings hat jeder y-Wert, der geroffen wird, mindestens zwei Urbilder
(ndmlich x und x2).
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konvergiert, nicht nur f(xz) — f(xo), sondern auch f(xo) — f (x(%) gelten muss.
Etwas spiter stellt er aber fest: ,,Damit hab ich einfach nur die Aufgabenstellung
nochmal [...] (18:36)“4' . Eine Idee, die er im Folgenden etwas lidnger verfolgt (ca.
23:00 bis 29:00), ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Da | f(x) — f(x2)| = 0 ist,
muss fiir alle xo im Intervall (x; x2) gelten, dass | f(x) — f(xg)| < € ist. Diese Fehl-
vorstellung wiederholt Niklas spéter in dhnlicher Form (27:52) nochmal, indem er
behauptet, dass die Abstéinde in y-Richtung sich nicht vergrofern konnen, wenn die
Abstinde in x-Richtung kleiner werden. In den sechs Minuten, in denen er diesen
Ansatz verfolgt, sagt er zwar einmal ,,Ich bin mir da aber jetzt gerade nicht sicher
[...], ob ich da iiberhaupt den richtigen Ansatz habe (26:06)*, fahrt aber trotzdem
auf diesem Weg fort. Die néchste Idee, ist mit einem Mittelwert zu arbeiten (35:03):
Wenn xg in einer §-Umgebung um x liegt, dann muss das auch fiir den Mittelwert
von den beiden gelten. Auch dieser Weg ist nicht zielfiihrend, da aus diesen Uber-
legungen zu den x-Werten keinerlei Folgerungen fiir die y-Werte abzuleiten sind.
Als seine ersten Uberlegungen fehlschlagen, sagt er: ,Ich glaube, dass ich damit
trotzdem eventuell weiterkomme (41:19).” Wenig spiter (42:47) bricht er die Bear-
beitung ab. Ein Grofteil der in diesem Prozess gefillten Richtungsentscheidungen
kann man zumindest als fragwiirdig einschitzen. Dass der Versuch einer Skizze
erfolglos abgebrochen wird ist vielleicht noch nicht einmal eine Entscheidung, son-
dern resultiert eher aus Unvermdgen. Als nichstes wird der objektiv sinnvolle Weg
tiber Folgenstetigkeit abgebrochen, weil eine Teiltiberlegung sich im Kreis dreht.
Die weiteren Uberlegungen basieren allesamt auf Fehlvorstellungen zur Stetigkeit,
werden aber recht lange verfolgt und zum Teil auch als zielfithrend eingeschétzt.
Hier sieht man, dass erfolgreiche Metakognition sehr eng mit gutem Vorwissen
verkniipft sein kann.

Betrachtet man die Ubersicht (Abbildung 5.3), fillt auf, dass in Maliks Bear-
beitung der Quetschlemma-Aufgabe keine Voraussicht aufgetreten ist. In Abschnitt
5.5.5 wurde dieser Prozess bereits ausfiihrlich beschrieben, die folgenden Betrach-
tungen konzentrieren auf die Anwendung von Kontrollstrategien. Nachdem sich
Malik in der Analysis-Phase ein graphische Vorstellung von der Situation gemacht
hat, ist seine erste Idee, die Voraussetzung b, < ¢, zu verwenden (05:14). Er pri-
zisiert sogar, dass b, — ¢ < ¢, — ¢ < ¢ ist, stort sich aber noch daran, dass in dieser
Ungleichungskette kein Betrag vorkommt. Trotzdem entscheidet er sich (Evalua-
tion) dazu, diese Idee weiter zu verfolgen ,,weil das vom Gefiihl her mir zeigt, dass
ich auf dem richtigen Weg bin (06:52). Schriftlich umgesetzt wird diese, bis dahin
nur miindlich formulierte Idee etwas spéter (etwa von 10:30 bis 13:00), so dass damit
bereits bewiesen ist, dass b, — ¢ < ¢ ist (ohne genauere Prizisierung, fiir welche

41 Denn hieraus folgt nur, dass f(xo) = f (x(z)) ist
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n diese Ungleichung gilt). Ab (14:16) beginnt Malik, die Voraussetzung b, > aj
zu nutzen. Zunéchst folgert er daraus, dass b, > c ist (was nicht stimmen muss).
Hieraus wiirde folgen, dass |b, — c¢| = b, — c ist. Bei (17:01) stellt Malik aber fest:
»bn — c ist auch gar nicht grofer gleich Null, das muss gar nicht der Fall sein.”
Aufgrund dieser Evaluation bricht er die Uberlegungen in diese Richtung ab. Die
nichste Idee, die Malik verfolgt, ist, die Ungleichungen a, < b, und |a, — c| < ¢
zu addieren (vgl. Abbildung 5.33). Diese wird etwas spiter kommentarlos abgebro-
chen und bei (23:04) sucht Malik im Skript nach weiteren Ideen. Ohne dass eine
Verbindung zu dem, was er im Skript gelesen hat, zu erkennen ist, benennt Malik
bei etwa (25:00) die Idee eines Beweises durch Widerspruch, indem er schreibt:
|b, — c¢| > §. Diese Idee wird aber im weiteren Verlauf nicht weiter kommentiert
oder aufgegriffen. Seitdem er bei Minute 13 gezeigt hat, dass b, — ¢ < ¢ ist, hat
Malik die Ungleichung b, < ¢, nicht mehr verwendet. Dieses Vorgehen evaluiert
er mit den Worten: ,,Das ist tatsdchlich auch vermutlich alles, was ich aus dieser
Teilaussage b, < c, bekommen kann (26:41).“ Nach dieser (korrekten) Einschit-
zung konzentriert er sich weiterhin auf die Voraussetzung a,, < b,,. Etwa bei Minute
30 verdeutlich er nochmal, dass er b, < ¢ — ¢ zeigen mochte. Bei (32:52) sagt er,
dass er hierfiir zeigen muss, dass ¢ — & < ay, ist, was er sich graphisch bereits ver-
deutlicht hat. Der néchste Versuch einer Umformung der Ungleichung |a, —c| < ¢
(33:41) fithrt ihn auf c 4+ ¢ > a, (vgl. Abbildung 5.36 links). Hierzu stellt er schnell
fest: ,,Jetzt haben wir genau die falsche Seite (34:41).“ Wenig spéter kommt er
aber auf die Idee, den ,,Betrag des Negativen™ zu betrachten (vgl. Abbildung 5.36
Mitte oben), was schlielich (etwa bei Minute 38) zu der gesuchten Aussage fiihrt.
Den Rest des Prozesses (immerhin noch bis 46:25) benttigt Malik, um die beiden
Teilaussagen zu der zu zeigenden Behauptung zusammenzufassen. Die gewihlte
Richtung, mit den bewiesenen Ungleichungen und dem Betrag zu arbeiten (vgl.
Abbildung 5.36 unten) wird nicht mehr hinterfragt, ist aber auch eine sinnvolle
Moglichkeit.

In diesem Prozess gibt es relativ wenige explizite Beurteilungen des Vorgehens
(nur die hier erwihnten). Allerdings ist die Qualitit dieser wenigen Aussagen sehr
hoch: Bereits zu Beginn (06:52) duflert Malik die Einschitzung, dass er sich auf
dem richtigen Weg befindet. Ein falscher Ansatz (14:16) wird nach recht kurzer Zeit
(17:01) als solcher erkannt. Etwa in der Mitte des Prozesses (26:41) wird evaluiert,
dass das bisherige Vorgehen gut war und ein kleiner Umweg bei einer Rechnung
(33:41) wird erkannt (34:41) und es werden daraus richtige Konsequenzen gezogen
(35:47). Auch nicht explizit erwidhnte Richtungsentscheidungen sind gut, denn es
werden ungiinstige Losungsversuche schnell abgebrochen. Interessant ist auch, dass
Malik hier an keiner Stelle explizit eine Voraussicht erwihnt. Vor dem Hintergrund,
dass seine Kontrollstrategien von guter Qualitét sind, lasst sich das dadurch erkléren,



176 5 Aufgabenbasierte Interviews

dass Malik sich seiner Sache von Beginn an durch die graphische Vorstellung sehr
sicher war, so dass ihm, dhnlich wie bei der positiven Evaluation aller Probanden,
eine Bestidrkung nicht notwendig erschien.

Auch Maliks Bearbeitung der Aufgabe (vgl. Abschnitt 5.5.5) zur n-ten Wurzel
soll hier im Hinblick auf Kontrolle betrachtet werden. Nach einer kurzen Analy-
sis-Phase beginnt Malik mit der Betrachtung von Spezialfillen (02:26). Bevor er
hierzu konkret etwas aufschreibt, erinnert er sich daran, dass {/c fiir konstante ¢
gegen 1 konvergiert, trifft dazu aber die Voraussicht: ,,Das hilft uns eigentlich auch
nicht weiter (03:33).“ Spiter zeigt sich, dass diese Einschitzung nicht ganz richtig
ist, zu diesem Zeitpunkt in der Bearbeitung ist diese Information allerdings tatséch-
lich noch nicht hilfreich. Malik betrachtet nun die konkrete Folge /1" + 2" + 3%
und vermutet bald, dass der erste Summand fiir groe n nicht mehr ins Gewicht
fallt, weil er immer gleich 1 ist. Daraufhin (04:42) stellt er sich die Frage, ob das
auch fiir den zweiten Summanden 2" gilt und mochte dementsprechend zeigen,
dass «/2" 4+ 3" — 3 gilt. In Voraussicht auf diesen Ansatz sagt er: ,,Das miisste
vermutlich dann auch fiir beliebige Zahlen gelten (05:06).“ Um seine Vermutung
zu unterstiitzen, rechnet er im Kopf Beispielwerte fiir n = 2 aus, plant dasselbe
fir n = 3, bricht diese Rechnung aber mit den Worten ,,Rechne ich nicht aus
(06:55) ab, moglicherweise, weil die exakte Rechnung im Kopf recht aufwin-
dig ist. Von (09:22) bis (28:21) widmet Malik sich dem Beweis des Spezialfalls
N = 2. Es soll hier nicht jede Rechnung im einzelnen dokumentiert werden, der
grundlegende Ansatz besteht darin x” := aj + a}, zu setzen und diese Gleichung
umzuformen, mit dem Ziel, zu zeigen, dass sich x" fiir grole n an a;lv annihert*2.
Eine der ersten Ideen besteht darin, beide Seiten durch af zu dividieren, so dass
die Gleichung (‘;—1:’)” = (;—1)” — 1 herauskommt. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass es geschickter gewesen wire, hier durch a}, zu dividieren, denn hitte in der
Gleichung (Z—lb)” = (ﬁ)” — 1 auf der linkens Seite eine Nullfolge gestanden und es
wire deutlich leichter gewesen, die Behauptung zu zeigen. Dies wurde von Malik
leider nicht erkannt. Insgesamt wurden bei den Berechnungen kaum Evaluationen
vorgenommen. Nach einiger Zeit ist Malik auf folgende Gleichung gekommen:

an

ay — 1
JEr -1

An dieser Stelle sagt er: ,,Vielleicht denke ich einfach in die falsche Richtung
(21:07). Dies ist die einzige Stelle in den fast 20 Minuten, die sich Malik mit dem

42 Streng genommen muss man hier aufpassen, da durchaus beide Folgen gegen unendlich
gehen konnen. Letztlich zeigt Malik eher, dass (ﬁ)" gegen | konvergiert.
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Beweis des Spezialfalls beschiftigt, an der er kurz das reine Rechnen unterbricht.
Bei (22:49) iiberlegt er zu zeigen, dass es sich um eine monotone und beschrinkte
Folge handelt, nimmt davon aber mit den Worten ,,Das sieht eigentlich auch sehr
aufwindig aus (23:46) Abstand und kehrt wieder zu seinen vorherigen Uberle-
gungen zuriick. Diese beiden Aussagen bleiben die einzigen Einschitzungen von
Ansitzen in diesem Zeitraum. Tatséchlich gelingt es Malik, die kompliziert anmu-
tende Gleichung so umzuformen, dass am Ende (28:21) die gesuchte Behauptung
gezeigt wird. Anschliefend (29:07 bis 30:58)) betrachtet er noch den Fall, dass
a; = ay ist (vgl. Abbildung 5.20). Es folgen einige Ansitze, das Ergbenis zu
verallgemeinern: Malik iiberlegt, den Limes unter die Wurzel zu bringen (33:09),
induktiv immer einen Summanden hinzuzufiigen (34:18 bis 37:10), die vorherigen
Rechnungen mit drei Summanden zu wiederholen (39:53 — wird nicht verfolgt), bei
den Rechnungen erreichte Zwischenergebnisse zu verwenden (41:08) und mit N
Summanden zu beginnen und induktiv immer einen zu eliminieren (43:27). Hiervon
wird nur die erste explizit bewertet, mit den Worten ,,Nee, das macht auch gar keinen
Sinn (33:48)“, trotzdem aber auch nur die zweite eine Zeitlang verfolgt. Schlielich
(44:56) kommt Malik auf die Idee, die Folge nach oben abzuschitzen, indem er
alle Summanden gleich ay setzt. Das fiihrt ihn schlieBlich dazu, das Quetschlemma
anzuwenden, mit dessen Hilfe er die Aufgabe bis (49:20) gelost hat (vgl Abbildung
5.21).

In diesem Prozess kann man die ldngste fragwiirdige Phase von fast 20 Minuten
beobachten. Wihrend dieser Zeit werden nur zwei explizite Aussagen zu Kontroll-
prozessen getitigt. Auch der anschlieBende Versuch der Verallgemeinerung hat fast
15 Minuten gedauert und beinhaltet nur eine solche Aussage. Zwar lésst sich dariiber
diskutieren, ob und wie stark diese lange Rechnung zu der Idee, das Quetschlemma
anzuwenden, beigetragen hat, dennoch lésst sich beobachten, dass sehr viel Zeit auf-
gewendet wird, ohne dass die Richtungsentscheidung wesentlich hinterfragt wird.
Am Ende des Prozesses stellt Malik dasselbe fest: ,,Ich hab etwa gerade ne Stunde
gerechnet und hab die Losung in zehn Minuten komplett neu berechnet (49:08).“
Dass dies der einzige Prozess ist, in dem derartig viel Zeit in eine fragwiirdige
Richtung gearbeitet wird, ldsst sich moglicherweise mit der Gestalt der Aufgabe
erkliren, da diese, im Gegensatz zu den meisten anderen Aufgaben, iiberhaupt erst
lange Termmanipulationen zulésst.

Zur Beantwortung von Frage 8: Im Gegensatz zu Schoenfeld (1985), der (zumin-
dest bei untrainierten Probanden) recht hiufig beobachtet, dass diese eine Richtung
wihlen und diese iiber eine lange Zeit verfolgen, ohne diese Entscheidung zu hinter-
fragen (Wild Goose Chases), kommen bei der vorliegenden Arbeit vergleichsweise
hiufig Kontrollstrategien zum Einsatz. Insgesamt hat es aber nur drei Prozesse gege-
ben, in denen iiber einen lingeren Zeitraum ein Ansatz verfolgt wurde, der nicht
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oder nicht ganz zum Ziel gefiihrt hat: Maliks Bearbeitung der Aufgabe zur n-fen
Wurzel ist der Prozess, der am ehesten von kritischerem Hinterfragen profitiert hitte.
Nicht nur wird viel Zeit (fast 20 Minuten) auf einen rechnerischen Beweis des Spe-
zialfalls aufgewendet, dessen Nutzen diesen langen Zeitaufwand wahrscheinlich
nicht rechtfertigt, auch innerhalb dieses Ansatzes werden ungiinstige Richtungsent-
scheidungen nicht hinterfragt oder riickgiingig gemacht. Dennoch gelingt es Malik
letztlich, das Problem zu 16sen. Andreas’ Ansatz dauert zwar lange und fiihrt nicht
zu einem korrekten Ergebnis, das liegt aber an einem Rechenfehler. Grundsétzlich
ist die eingeschlagene Richtung durchaus sinnvoll. Auch Jan hat bei der Fixpunkt-
Aufgabe einen falschen Weg gewihlt, der von der falschen Voraussetzung, es gibe
ein m := f~"(m) ausgeht. Zwar benennt er zwischendurch Zweifel an seinem
Ansatz, fiihrt diesen dennoch weiter fort. Da er seinen Fehler aufgrund mangeln-
dem Fachwissens nicht erkennt, hat er auch nicht die Moglichkeit, den Ansatz richtig
einzuschitzen, denn ohne diesen Fehler ist er tatsdchlich zielfiihrend. Auch die Fest-
stellung, dass es zur Menge M keine Informationen gibt (die letztlich das korrekte
Losen der Aufgabe unmoglich macht), kann als fachliche Fehleinschitzung ange-
sehen werden. Vorwissen und das Treffen von Richtungsentscheidungen kdnnen
also eng mit einander verkniipft sein. Das zeigt sich zum Teil auch bei solchen Ent-
scheidungen, die zum Abbruch eines guten Weges gefiihrt haben: Jan diagnostiziert
bei dem Versuch, zur Rangungleichung einen indirekten Beweis zu fiihren, einen
Kreisschluss, der nicht nachzuvollziehen ist, Andreas bricht die fiir ihn vertraute
Berechnung in Piinktchenschreibweise ab, obwohl diese korrekt ist und es gelingt
ihm nicht, die Diskrepanz zur falschen Berechnung in Summenschreibweise zu
erkennen und Niklas verwirft bei der Aufgabe zur konstanten Funktion den Ansatz
iiber Folgenstetigkeit, weil eine Teilidee nicht funktioniert. Dies sind nur einige
Beispiele, die zeigen, dass Regulation auch in die falsche Richtung fiihren kann.
Insgesamt scheint die Verbesserung dieser Entscheidungen ein wichtiges Ziel von
Problemlosetraining zu sein. Wie gesagt, scheint dieser Faktor ebenfalls stark mit
dem Vorwissen zusammenzuhéngen.

5.5.7 Méogliche Auswirkungen der InterventionsmaBnahme

Frage 9: Welche Auswirkungen hat die Interventionsmafinahme auf die Problem-
bearbeitungsprozesse der Teilnehmer?

Zur Beantwortung dieser Frage werden keine neuen Untersuchungen angestellt.
Lediglich die bisherigen Betrachtungen werden aus diesem Blickwinkel zusammen-
gefasst. Hierzu werden die Bearbeitungen von Malik, Julia und Jan mit einander
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verglichen. Grundsitzlich konnten Verdnderungen beobachtet werden, allerdings
miissen diese nicht auf die MaBBnahme zuriickzufiihren sein, da die Probanden sich
iiber ein Semester hinweg mit einigen Problemen auseinander gesetzt haben. Eine
positive Entwicklung kann also verschiedene Griinde haben. Dennoch lassen sich
einige Verdnderungen erkennen, die, um es mit Schoenfelds Worten zu sagen, als
Existenzbeweis dienen konnen. D. h. es gibt Verdnderungen, diese miissen aber
zum einen nicht bei jedem Probanden auftreten, zum anderen nicht zwingend auf
die Maflnahme zuriickzufiihren sein. Da sich die Aufgaben stark von einander unter-
scheiden, kann auch das ein wichtiger Faktor sein.

In Bezug auf Heurismeneinsatz wurden keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Messzeitpunkt erkannt. Eine solche Anderung
war, wie bereits in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, auch nicht zu erwarten, da kurzfris-
tige Heurismentrainings kaum Erfolge bringen.

Bei Jan ldsst sich allerdings eine starke Verbesserung der metakognitiven Akti-
vititen erkennen (vgl. S. 170 f.). Nicht nur haben sich diese quantitativ mehr als
verdoppelt (von 19 auf 45, bei einer Zeitsteigerung von nur knapp acht Minuten
von etwa 26 auf 34*3), was fiir sich genommen nicht bedeuten muss, auch die Qua-
litat hat sich erhoht: Wurde beim ersten Prozess noch ein Weg eingeschlagen, der
nicht zu einem richtigen Ergebnis fiihrt, und dieser nur einmal hinterfragt und trotz-
dem weiter verfolgt, wird der zweite deutlich besser gesteuert. Zwar wird hier ein
vielversprechender Ansatz verworfen, aber insgesamt kommt es zu vielen guten
Einschitzungen, die auch mit einer Teillosung des Problems belohnt werden.

Auch bei Julia ist die grundsitzliche Steuerung ihrer Aktivititen deutlich besser
geworden (auch wenn es quantitativ relativ zur Zeit nur eine leichte Verdnderung von
24 Aktivititen in 41 Minuten zu 13 Aktivitdten in 18 Minuten). Dies zeigt sich vor
allemin der Arbeit mitdem Skript (vgl. S. 131), die beim zweiten Mal zum einen sehr
viel zielstrebiger ist (es wird nicht mehr das Skript Seite fiir Seite durchgegangen),
zum anderen werden hier die vom Skript aufgeschnappten Begriffe besser in Bezug
auf ihre Niitzlichkeit eingeschitzt, was letztlich sogar zu der richtigen Vermutung
fiihrt, dass der Zwischenwertsatz das richtige Werkzeug sein muss, die aber leider
nicht umgesetzt werden kann.

Bei Malik sieht die Sache nicht so eindeutig aus. Wie auf Seite 176 f. beschrieben,
istbereits bei seiner ersten Bearbeitung die Qualitit der Kontrollstrategien sehr hoch.
Allerdings kommt hier noch keine explizite Voraussicht vor und rein quantitativ

43 Die hier angegebenen Zahlen konnen nur eine grobe Orientierung geben. Obwohl ein
Vergleich zweier Prozesse derselben Person sich eher rechtfertigen lisst, als der Verglich ver-
schiedener Personen, konnen die verschiedenen Aufgaben unterschiedliche Anforderungen
an die reine Menge der Aktivititen liefern. Trotzdem sollen die Zahlen hier nicht verschwiegen
werden.
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hat sich die Zahl der metakognitiven Aktivitdten von 28 deutlich auf 67 (mit 47
bzw. 50 Minuten in fast derselben Zeit) erhoht. Auf der anderen Seite ist dies der
Prozess, bei dem die meiste Zeit (fast 20 Minuten) fiir einen Ansatz aufgewendet
wird, der zwar einen Spezialfall beweist, dessen Niitzlichkeit aber (wahrscheinlich)
in keinem guten Verhéltnis zum Aufwand steht. Kurz gesagt: Es zeigen sich beim
zweiten Durchgang zwar mehr und auch vielfiltigere Aktivititen als beim ersten
Mal, die Qualitit scheint aber eine geringere zu sein.

Es wurde also gezeigt, dass es Probanden gibt, bei denen sich die metakognitiven
Aktivitdten nach Durchfiihrung der Intervention verbessert haben, bei Malik war
aber, was die Qualitit angeht, eher das Gegenteil der Fall. Der einzige Proband aus
der Kontrollgruppe, von dem zwei Prozessen untersucht wurden (Niklas) hat sich
beziiglich der metakognitiven Aktivititen eher verschlechtert.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die qualitativen Auswertungen des bei aufgabenbasier-
ten Interviews gesammelten Videomaterials dargestellt. Es wurden insgesamt 13
Problembearbeitungsprozesse von neun verschiedenen Studienanfingern betrach-
tet. Hierbei wurden drei der vier Aspekte des Problemldsens nach Schoenfeld (1985)
betrachtet: Die Rolle des Vorwissens (oder Ressources, Abschnitt 5.3.6 und 5.5.5),
der Einsatz von Heurismen (Abschnitt 5.3.4 und 5.5.4) und metakognitive Aktivi-
titen (Abschnitt 5.3.5 und 5.5.6). Die Qualitéit der beiden letztgenannten wurde
auch in Form von Leitfragen eingeschétzt (Abschnitt 5.3.7 bzw. 5.3.7). Der vierte
Aspekt, die Beliefs, wurde hier nicht untersucht, da er zwar Einfluss auf die Pro-
zesse hat, sich aber hierin nicht unmittelbar beobachten lisst. Dariiber hinaus wurden
Schoenfeld-Episoden (ebd.) betrachtet (Abschnitt 5.3.1 und 5.5.2). Hierbei haben
sich insbesondere die Episoden des Planning und der Implementation als interessant
herausgestellt. Zusitzlich wurde die Nutzung externer Ressourcen (im Wesentlichen
handelt es sich hierbei um Arbeit mit dem Skript) untersucht (Abschnitt 5.3.2 und
5.5.3). AuBlerdem wurde mit Hilfe der gesammelten Materialien untersucht, welche
Aktivitéten hilfreichen Ideen vorausgegangen sind (Abschnitt 5.5.5).
Ziel dieses Abschnittes ist die Beantwortung der

Forschungsfrage 2: Wie laufen Problembearbeitungsprozesse bei Studienanfin-
gern der Mathematik an authentischen Ubungsaufgaben ab und welchen Einfluss
hat dabei die Teilnahme an der Fordermanahme?
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Diese Forschungsfrage wurde im Verlauf der Betrachtungen** in neun Teilfragen
unterteilt, die sich in den entsprechende Unterabschnitten von Abschnitt 5.3 wie-
derfinden und im Folgenden referenziert werden.

Die bemerkenswerteste Erkenntnis aus den Untersuchungen ist die enorme
Bedeutung des Vorwissens bei der Bearbeitung von Problemen in der Studienein-
gangsphase. Sicherlich ist nicht tiberraschend, dass dieses eine Rolle spielt (schlief3-
lich ist es einer der von Schoenfeld genannten Aspekte), bei der Betrachtung der
Prozesse hat genau das sich aber als der entscheidende Faktor herausgestellt. Das
ist besonders interessant, da die meisten Untersuchungen zum Probleml&sen die
Hiirde des Vorwissens aus nachvollziehbaren Griinden moglichst gering halten.

Frage 6 hat gezeigt, dass mangelndes Vorwissen das Problemlosen erheblich
erschweren oder eine erfolgreiche Bearbeitung komplett verhindern kann. Acht
der betrachteten 13 Prozesse wurden durch fachliche Mingel behindert, teilweise
in dem MaBe, dass guter Heurismeneinsatz unmdoglich gemacht wurde. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, inwiefern Lernen durch Problemldsen (vgl.
etwa Holzipfel, Lacher, Leuders und Rott (2018)) stattfinden kann, wenn zum Pro-
blemldsen erst bestimmtes Vorwissen aufgebaut werden muss. Malik zeigt, dass
es durchaus moglich ist, sich wihrend des Problemlosens neues Wissen zu erar-
beiten. Moglicherweise miissen Probleme und Vorwissen auch stéirker auf einander
abgestimmt werden.

Dariiber hinaus stellt sich bei Beantwortung der Frage 5 heraus, dass fiir die
Generierung hilfreicher Ideen grundlegendes Begriffswissen meist notwendige Vor-
aussetzung ist. Dariiber hinaus sind die Griinde fiir entstehende Ideen vielschich-
tig und oft auch nicht erkennbar. Allerdings hat sich eine systematische Analysis
(Schoenfeld, 1985) bzw. gutes Understanding the Problem (Pdlya, 1945) als wich-
tige Grundlage fiir die Ideenfindung erwiesen, weswegen den heuristischen Hilfs-
mittel groer Nutzen zukommt.

Bei der Skriptnutzung (Frage 2) hat sich gezeigt, dass die Probanden, die weni-
ger auf externe Ressourcen zuriickgreifen, bessere Erfolgsaussichten haben. Ein
moglicher Grund liegt darin, dass diese Studierenden bereits eine gute mentale
Reprisentation (Vorwissen) der fachlichen Inhalte haben, so dass sie nicht auf das
Skript angewiesen sind und sich entsprechend leichter tun. Auch koénnen Schlag-
worter aus dem Skript leicht auf eine falsche Fihrte fiihren, insbesondere, wenn die
Bearbeiter ohnehin schon unsicher sind. Hier, wie bei jeder Richtungsentscheidung,
kann eine gute metakognitive Kontrolle helfen.

Auch auf metakognitive Aktivititen hat das Vorwissen Einfluss, wie Frage 8
zeigt. Die Studierenden setzen erstaunlich viele Kontrollstrategien ein, das heift

4 nicht a priori, da der ganzheitliche Blick nicht verstellt werden sollte
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sie hinterfragen ihre Richtungsentscheidungen (im Gegensatz etwa zu Schoenfelds
Probanden) regelmiBig. Nicht-zielfiihrende Aktivititen dauern selten langer als ein
paar Minuten an: Bei zwei Probanden (Andreas und Jan) haben fachliche Fehler
dazu gefiihrt, dass jeweils ein ldnger verfolgter Ansatz nicht zur korrekten Losung
gefiihrt, bei Malik wurde zu viel Zeit fiir die aufwindige Berechnung eines Spe-
zialfalls aufgewendet, letztlich aber trotzdem das Ziel erreicht. Anderseits gab es
ein paar Situationen, in denen das Vorgehen kontrolliert, also ein Ansatz hinterfragt
wurde, dann aber die ungiinstige Entscheidung getroffen wurde, eine zielfiihrende
Idee zu verwerfen. Auch diese Entscheidungen sind letztlich auf fachliche Fehlein-
schitzungen, also mangelndes Vorwissen zuriickzufiihren.

Planung wurde auf zwei verschiedene Arten betrachtet: Zum Einen in Form der
Schoenfeld-Episoden Planning und Implementation (Frage 1), zum Anderen als
metakognitive Planungsaktivitit (Frage 7). Beide haben sich in gewisser Weise als
vorteilhaft fiir den Problemloseprozess erwiesen. Die Bearbeitungen, die Planning
und Implementation enthalten, haben insgesamt hohere Losungsqualititen erreicht.
Wie bereits diskutiert, ist dieses Ergebnis aber mit Vorsicht zu genielen, da die
Art der Kodierung (sprich: ob Planning kodiert wird, moglicherweise von spiteren
(Teil-)Erfolgen beeinflusst wird. Beim Auftreten von Planungsaktivititen hingt der
Nutzen im Wesentlichen davon ab, wie konkret der Plan (moglicherweise auch nach
auBlen hin unsichtbar) in den Gedanken des Probanden ist.

In Bezug auf den Heurismeneinsatz haben sich bisherige Erkenntnisse bestitigt:
Zum Einen sind viele Heurismen stark aufgabenabhingig (Frage 3), wobei hier
zu betonen ist, dass sich heuristische Hilfsmittel fiir sehr viele Aufgaben eignen
oder, wenn das nicht der Fall ist, sich die Frage, ob ein solches Hilfsmittel sinnvoll
ist, meist eindeutig verneinen lidsst. Wie bereits erwéihnt (Frage 5) sind es gerade
diese Heurismen, die Ideengenerierung vorbereiten. Zum Anderen ist Heurismen-
einsatz aber auch vom Bearbeiter abhingig. Bei den hier betrachteten Prozessen
sind personliche Vorlieben vor allem aber nicht ausschlielich beim Einsatz von
Hilfselementen und Systematisierungshilfen aufgefallen.

Frage 9 beschiftigt sich mit den Effekten der Interventionsmafnahme. Insge-
samt scheint diese, wie viele kurzfristige Heurismentrainings (vgl. Abschnitt 2.4.5),
keine Auswirkungen auf die Qualitit des Heurismeneinsatzes zu haben. Allerdings
zeigen sich bei zwei der drei betrachteten Fille aus der Kontrollgruppe Verbesserun-
gen beziiglich der Metakognition. Der dritte Fall war der erfolgreichste Problembe-
arbeiter und hat auch im zweiten Prozess, trotz etwas schwicherer Metakognition,
die Aufgabe vollstindig gelost. Vor allem das Beispiel von Jan kann als Existenzbe-
weis fiir Fortschritte wéihrend der Malnahme gesehen werden. Ob diese Fortschritte
auch ohne die Maflnahme gemacht worden wiren, lisst sich allerdings nicht sagen.
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Insgesamt konnte in einzelnen Prozessen der positive Einfluss von Heurismen
und Metakognition bzw. Schwachstellen durch das Fehlen derselbigen ausgemacht
werden. Besonders auffillig ist aber die iiberwiltigende Bedeutung des Vorwissens
das im authentischen Setting der gingigen universitiren Ubungspraxis nicht nur
fiir sich genommen von grofler Wichtigkeit ist, sondern auch die anderen Aspekte
(Heurismeneinsatz und metakognitive Aktivititen) mitbestimmt. Dieses Ergebnis
passt zu den Erkenntnissen von Chi et al. (1989), die gezeigt haben, dass Experten
in einem Gebiet stidrker im Problemldsen sind, vor allem weil sie in der Lage sind,
wichtige von unwichtigen Informationen zu unterscheiden.
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Weiterentwicklung der Manahme 6

Dieses Kapitel beschreibt die Weiterentwicklung des in Abschnitt 4.4 beschrie-
benen theoriebasierten Entwurfs des ersten Zyklus der Intervention. Hierbei wer-
den weniger kleine Modifikationen der dort genannten Einzelmafnahmen darge-
stellt, sondern im Wesentlichen zwei grolere Verdnderungen: Zum einen wurde
modifiziert, welche Strategien bereits vor der Bearbeitung der Hausaufgaben zur
Verfiigung gestellt wurden (beschrieben in Abschnitt 6.1), zum anderen wurde
ein auf die Universititsmathematik zugeschnittenes Lernstrategietraining ergénzt
(siehe Abschnitt 6.2). Die vorgenommenen Verdnderungen haben sich aus Lehrer-
fahrungen, die der Autor in der Rolle eines Ubungsgruppenleiters gesammelt hat,
systematischen Riickmeldungen der anderen beteiligten Tutoren, sowie der in Kapi-
tel 5 beschriebenen qualitativen Erhebung ergeben!. In Abschnitt 6.3 werden einige
Uberlegungen zur Organisationsform der Prisenziibung in Abgrenzung zur Haus-
iibung prasentiert und in Abschnitt 6.4 wird die Intervention zusammengefasst und
reflektiert.

IDie in Kapitel 7 beschriebenen quantitativen Ergebnisse hatten planungsgemiB keinerlei
Einfluss auf die Weiterentwicklung. Zwar lassen diese auf die Wirksamkeit der Gesamt-
maBnahme schliefien, jedoch ergeben sich kein Aussagen iiber Einzelmanahmen oder
Hinweise auf Verbesserungspotenzial
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6.1 Bereitstellen von Strategien

Wie bereits in Abschnitt 4.4 angesprochen wurde, ist die Vorgabe von Heurismen
seitens der Tutoren kritisch zu sehen. Zusitzlich zu den in Abschnitt 2.4.5 beschrie-
benen theoretischen Uberlegungen hat sich dies auch in der Durchfiihrung der Ubun-
gen gezeigt, bei denen die Studierenden zuriickmeldeten, dass sie mit manchen der in
Abschnitt 4.4 benannten Strategien nichts anfangen konnen. Nach genauerer Nach-
frage berichteten sie, dass sie sich unter Ahnlichkeiten suchen und Variieren der
Aufgabe auch am Ende des ersten Zyklus nicht viel vorstellen konnten. Diese Heu-
rismen wurden zu Beginn des Semesters anhand von Beispielen eingefiihrt, sind aber
bei der Bearbeitung der Hausaufgaben eher selten zum Tragen gekommen. Sicher-
lich ist bei groflerem zeitlichem Aufwand ein Einiiben denkbar, im vorliegenden
Fall hat die Vorgabe aber eher zu Verwirrung gefiihrt, als zu helfen. Dariiber hinaus
haben die qualitativen Aufgabenbeobachtungen bereits zu dem Zeitpunkt? ergeben,
dass die Aufforderung, nach Ahnlichkeiten zu suchen, die Aufmerksamkeit zu sehr
auf die Vorlesungsunterlagen richtet, in denen sehr viele Informationen stehen, die
fiir die Aufgabe nicht relevant sind. Das kann gerade Studierende, die die fachlichen
Inhalte noch nicht gut verstanden haben, ablenken (vgl. Abschnitt 5.5.3). Es wurde
beobachtet, dass diese sich eher auf oberflichliche Merkmale konzentrieren. Ein
Student hat sich fiir den Beweis des Quetschlemmas sehr auf Aquivalenzrelationen
konzentriert, weil die Transitivitidt der Beschreibung der mittleren Folge dhnelt.
Als Reaktion darauf wurde zunichst komplett auf das Bereitstellen von Strate-
gien verzichtet, die nicht in der Zusammenfassungsphase als hilfreiche Strategien
gesammelt wurden. Allerdings ist in der Folge einigen Tutoren unabhingig von
einander aufgefallen, dass gerade zu Beginn des Semesters mehrere Studierende
bei der Benennung von Schwierigkeiten in der Diskussionsphase Auferungen wie:
,,Ich weif} gar nicht, wie ich anfangen soll” titigten. Um dem Abhilfe zu schaffen,
wurde entschieden, in den ersten Semesterwochen auf diese Problematik einzu-
gehen. Gemeinsam mit den Studierenden wurden Ideen gesammelt, wie man sich
einem unbekannten Problem néhern kann, wenn man auf Anhieb keine Idee hat. Die
hierbei auftretenden Strategien entsprechen im Wesentlichen den in Abschnitt 2.4.5
beschriebenen heuristischen Hilfsmitteln (z. B.. Begriffe kldren, Voraussetzung und
Behauptung systematisch festhalten, Darstellungswechsel etc.) sowie dem Betrach-
ten von Beispielen, also solchen Heurismen, die in der Phase Understanding the
Problem zum Tragen kommen. Einen guten Eindruck, wie die daraus resultieren-
den Tipps ausgesehen haben, vermittelt die Handreichung Hilfe zur Bearbeitung von

2 Hierbei handelt es sich um Beobachtungen aus friihen Zyklen, die in Kapitel 5 nicht darge-
stellt wurden.
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Ubungsbldttern (Teil 2) in Anhang B, in der auch auf andere, bereits in Abschnitt 4.4
angesprochene Aspekte eingegangen wird. An dieser Stelle stellt sich die Frage,
ob diese Art der expliziten Vermittlung ausgewihlter Strategien nicht dem Prinzip
des entdeckenden Lernens widerspricht. Wie aber in Abschnitt 2.4.1 diskutiert, ist
selbststandiges Bearbeiten von Problemen nur dann sinnvoll, wenn eine Chance auf
Erfolg besteht. Da die Studierenden hier aber schon Schwierigkeiten angemeldet
haben, scheint diese Chance nicht bei allen gegeben zu sein. Eine Hilfestellung
beim Verstehen der Aufgabe scheint angebracht zu sein. Dariiber hinaus gelten die
heuristischen Hilfsmittel als vergleichsweise leicht vermittelbar (vgl. Kénig, 1992)
und deren Nutzen ist schnell einzusehen (Bruder & Collet, 2011). Auerdem bergen
diese weniger als andere Heurismen die Gefahr, dass sie zu sehr ablenken oder in
eine falsche Richtung fiihren. So ist beispielsweise das Kliren aller Begriffe fast
immer notwendig zum L&sen eines Problems, und die Entscheidung, ob eine Skizze
hilfreich sein kdnnte oder nicht, ist in der Regel schnell getroffen. Letzteres gilt auch
fiir andere Darstellungswechsel und das Betrachten von Beispielen. Als Konsequenz
daraus wurden zu Beginn des Semesters diese heuristischen Hilfsmittel vorgestellt.
Dariiber hinaus gab es weiterhin eine gemeinsame Vorbereitungsphase, in der die
Tutoren beim Verstehen des Problems Hilfestellungen gaben (vgl. Abschnitt4.4), die
im Sinne des Fading Out (vgl. Abschnitt 2.4.3) im Laufe des Semesters zugunsten
groBerer Eigenaktivitit der Studierenden abgebaut wurden. Die Erfahrung der spé-
teren Zyklen zeigt, dass die Studierenden mit diesen Hilfestellungen gut umgehen
konnten: Es wurden deutlich weniger Schwierigkeiten beim Einstieg in ein Problem
genannt und am Ende des Semesters gaben die Studierenden an, dass sie mit den
vorgegebenen Heuristischen Hilfsmitteln gut zurecht kamen. Die Wichtigkeit dieser
Hilfsmittel im Problemlseprozess wird in Abschnitt 5.5.5 deutlich.

6.2 Training von Lernstrategien

Bei der qualitativen Untersuchung (Kapitel 5) wurde festgestellt, dass gerade bei
authentischen Ubungsaufgaben das benétigte Vorwissen einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Erfolg des Problembearbeitungsprozesses hat, aber bei einigen Studie-
renden noch nicht hinreichend ausgebildet ist. Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt,
diesen Aspekt stirker in die Intervention mit einzubeziehen. Zwar wurde schon in
den ersten Zyklen ein kurzes Training zum Lesen mathematischer Texte (siche
Abschnitt 4.4) durchgefiihrt, dieses war aber zu wenig auf die Anwendung im
Bereich des Problemlosens bezogen und hatte eher die Organisation und Elabo-
ration groferer Skriptabschnitte im Blick. Daher wurde eine Konzeption entwi-
ckelt, mit dem Ziel, dass die Studierenden fiir die Bearbeitung von Ubungsaufgaben
notwendiges Vorwissen selbststindig aufbauen konnen. Diese basiert auf den auf
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Abschnitt2.3.1. beschriebenen Uberlegungen von Prediger et al. (2011) zu Arten
und Facetten des Wissens in der Mathematik, die bei der Einfiihrung von neuen
Begriffen (Definitionen) und Zusammenhingen (Sitzen) zu beachten sind. Neue
Verfahren wurden an dieser Stelle ausgeklammert, da algorithmische Verfahren
den Studierenden erfahrungsgemil weniger Schwierigkeiten machen und nicht-
algorithmische Verfahren iiber das ausfiihrliche Beschiftigen mit Problemen abge-
deckt waren. Auch die Facette der konventionellen Festlegungen wurde ausgespart,
da sich die Studierenden in der Regel recht schnell an sie gewohnen. Das Training
bestand schlicht darin, dass die Studierenden bei neuen Definitionen und Sétzen
(oder bei dlteren, die noch immer Schwierigkeiten machten) dazu angeregt wur-
den, sich die drei Facetten des Wissens explizite Formulierungen, Konkretisierung
und Abgrenzung und Bedeutung und Vernetzung (ebd. — vgl. Abschnitt2.3.1) genau
anzuschauen. Dies wurde in Form von vorgegebenen Fragestimmen (dhnlich der
Pdlya’schen Liste) getan. Die Fragen lauteten: Kann ich die Aussage in eigenen Wor-
ten wiedergeben (explizite Formulierung)? Welche Beispiele kenne ich? Kann ich
selbst weitere Beispiele konstruieren? Kenne ich Gegenbeispiele/Nicht-Beispiele’?
Kann ich welche konstruieren (Konkretisierung und Abgrenzung)? Kann ich den
Sachverhalt anders darstellen (Skizze, Tabelle, Graph, Gleichung etc.)? Zu welchen
anderen Definitionen und Sétzen kann ich Verbindungen finden (Bedeutung und
Vernetzung)? Diese Fragen wurden zum Teil vom Tutor demonstrativ beantwortet
und zum Teil gemeinsam betrachtet. Auf Gruppenarbeit wurde aus Zeitgriinden ver-
zichtet. GroBtenteils wurden die Studierenden aber dazu aufgefordert, sich selbst
diese Fragen in Heimarbeit zu stellen und zu beantworten, und erst wenn es hierbei
zu Schwierigkeiten kam, konnte der Tutor gefragt werden und der entsprechende
Begriff oder Zusammenhang wurde gemeinsam thematisiert. Dadurch sollte die
Eigenstindigkeit gefordert werden und sichergestellt werden, dass die fiir die Bear-
beitung der Ubungsaufgaben notwendigen Grundlagen weitestgehend verstanden
wurden.

In der oben beschriebenen Konzeption wurde das Betrachten von Beweisen aus-
gespart, da dieses anderweitig abgedeckt wurde: Aus Zeitgriinden wurde in spiteren
Zyklen teilweise dazu iibergegangen, zu den Aufgaben, die nicht ausfiihrlich dis-
kutiert wurden, Musterlosungen auszugeben. Dadurch war es nicht notwendig, in
der Présenzzeit eine Losung zu prisentieren, die aufgrund des Zeitdrucks ohnehin
kaum tiber das hinausging, was auch schriftlich kommuniziert werden konnte. Da
die Art des Umgangs mit solchen Losungsbeispielen fiir den hieraus resultieren-
den Lerneffekt entscheidend ist (Wittwer & Renkl, 2010) und das Verstidndnis von

3 Hiermit sind Beispiele gemeint, die die Bedingung einer Definition nur beinahe erfiillen (z. B.
ist die Relation kleiner gleich keine Aquivalenzrelation, obwohl sie reflexiv und transitiv ist).
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Beweisen eine grofie Rolle fiir die Vernetzung des Wissens spielt (vgl. Prediger et al.,
2011, Liebendorfer et al., 2020), wurde das in Abschnitt 2.4.6 beschriebene Self-
Explanation Training nach Hodds et al. (2014), das beim selbststindigen Nachvoll-
ziehen von Musterlésungen und Beweisen helfen kann, umgesetzt. Hierbei wurde
den Studierenden ein Arbeitsblatt (siche Anhang B: Hilfen zum Beweis-Verstdndnis)
ausgehindigt, das die Prinzipien des Trainings beschreibt und diese anhand eines
Beispielbeweises® durchfiihrt. Diese Prinzipien sollten zu Hause auf einen Beweis
aus der Vorlesung oder eine Musterldsung einer Ubungsaufgabe iibertragen werden.
In der nichsten Ubungsstunde wurden gemeinsam Fragen zum Vorgehen geklirt.
Ein vertieftes Einiiben im Plenum war aus Zeitgriinden in der Regel nicht moglich.
Durch dieses Training sollte zum einen das Verstdndnis der schriftlichen Muster-
Iosungen gestirkt werden, die in spiteren Zyklen aufgrund der Erfahrungen mit
dem Zeitmangel hdufiger verwendet wurden, zum anderen sollte durch Bilden von
Verkniipfungen das (teilweise mangelhafte — vgl. Kapitel 5) Begriffsverstandnis
gestirkt werden.

6.3  Prasenziibungen

In zwei der durchgefiihrten sieben Zyklen der Intervention war die Durchfiihrung
der Gruppeniibungen von den verantwortlichen Dozenten in Form von Prisenziibun-
gen vorgegeben. Das bedeutet, dass Hausaufgaben nicht erst nach der Bearbeitung
besprochen werden. Stattdessen werden sie durch das gemeinsame Betrachten &hn-
licher Aufgaben vorbereitet. Da diese Art der Durchfiihrung den in Abschnitt 4.4
beschriebenen Konzepten teilweise widerspricht, soll an dieser Stelle eine kurze
Reflexion dieses alternativen Vorgehens erfolgen.

Der groBie Vorteil solcher Ubungen ist, dass die Studierenden hier iiber einen
kompletten Problemldseprozess begleitet werden konnen. Bei der anderen Organi-
sationsform ist es ja so, dass der Grofteil eines Prozesses komplett in Eigenarbeit
durchgefiihrt wird. Bei Priasenziibungen konnen Konzepte, wie die von Bruder &
Collet (2011) oder Schoenfeld (1985), wie sie in Abschnitt 2.4.5 und 2.4.7 aus-
fiihrlich beschrieben sind, umgesetzt werden. Zusammenfassend bedeutet das: Bei
Arbeit in Gruppen oder nach dem Ich-Du-Wir-Prinzip konnen als Hilfen Orientie-
rungsfragen a la Pélya oder, weniger steuernd, metakognitive Kontrollfragen nach
Schoenfeld zum Vorgehen gestellt werden. Auflerdem kann beim anschlieenden

4 Damit die Studierenden dieses Beispiel auch zu Beginn des Studiums das Beispiel gut nach-
vollziehen konnen, wurde ein Beweis aus der elementaren Zahlentheorie (,,Keine ungerade
Zahl kann als Summe dreier gerader Zahlen ausgedriickt werden™) gewihlt, der minimales
schulisches Wissen voraussetzt.
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Vorstellen verschiedener Losungswege das Vorgehen gemeinsam reflektiert und es
konnen genutzte Strategien festgehalten werden. Beim Vorrechnen durch den Tutor
kann dieser demonstrativ laut Denken und hierbei auch Entscheidungsprozesse ein-
beziehen. Werden Aufgaben gemeinsam bearbeitet, konnen zunéchst Ideen gesam-
melt werden, dann kann ein Weg ausgewéhlt und dieser nach fiinf Minuten evaluiert
werden.

Die Erfahrung zeigt allerdings, dass in 90 Minuten maximal zwei Aufgaben aus-
fiihrlich bearbeitet und besprochen werden kénnen (vgl. auch McKee et al., 2010).
Da in der Regel aber auch hier vier Aufgaben pro Woche auf dem Ubungszettel ste-
hen, muss der Ubungsgruppenleiter bei jeder Aufgabe entscheiden, welche Aspekte
fokussiert werden sollen. So muss nicht jede Aufgabe komplett gelost werden. Oft
gentigt es, sich gezielt auf das Verstehen der Aufgabe oder bestimmte Eigenheiten zu
konzentrieren. In Abstimmug mit den Studierenden kann auch ganz auf die Bespre-
chung einzelner Aufgaben verzichtet und stattdessen ein Losungsbeispiel ausgeteilt
werden. Grundsitzlich gibt es auch die Moglichkeit, von den Studierenden ein
wenig, aber nicht zu viel, Vorarbeit zu erwarten. So hat sich herausgestellt, dass das
Kléren von Begriffen etwas ist, was vorher erledigt werden kann. Die Studierenden
sehen ein, dass die Ubungsgruppe primér zum Bearbeiten von Aufgaben da ist und
dass jeder selbst die Verantwortung dafiir trigt, vorher die benétigten Begriffe ver-
standen zu haben. Mit Hilfe des in Abschnitt 6.2 vorgestellten Konzepts und einer
wochentlichen Mail des Tutors, in der steht, welche Begriffe als Voraussetzung fiir
die nichste Prasenziibung gesehen werden, konnte die zur Kldrung von Begriffen
verwendete Prisenzzeit auf ein Mindestmal (z. B. wenn trotz guter Vorbereitung
etwas nicht verstanden wurde, oder wenn zu Beginn des Semesters das Verfahren
der Begriffskldrung exemplarisch gemeinsam eingeiibt wurde) reduziert werden.
Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass der Vorteil einer Prisenziibung darin
liegt, dass der komplette Problemloseprozess begleitet werden kann, der Nachteil
darin, dass weniger Zeit fiir Diskussionsphase und Zusammenfassung bleibt. Eine
Diskussion der Hausaufgaben5 kann zwar in Ausnahmefillen mal geschehen, wird
aber in der Regel gar nicht, bzw. nur als schriftliche Riickmeldung zu den abgege-
benen Bearbeitungen durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich nur am Rande mit diesen Prisenziibun-
gen, eine systematische Untersuchung scheint aber in Zukunft lohnenswert zu sein,
zumal nicht offensichtlich ist, ob die Vor- oder Nachteile iiberwiegen. Etablierter
scheint aus den Erfahrungen der begleiteten Zyklen aber die Gruppeniibung zur
Besprechung der Hausaufgaben zu sein.

5 Hierbei handelt es sich in der Regel um Aufgaben, die den in der vorherigen Prisenziibung
besprochenen dhneln.
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6.4 Zusammenfassung und Reflexion der
InterventionsmafB3nahme

In diesem Abschnitt soll zusammenfassend die

Forschungsfrage 1: Inwiefern lassen sich bestehende Vermittlungskonzepte zum
Problemlosen sinnvoll auf den Kontext der universitiren Ubungsgruppe iibertra-
gen?

beantwortet werden. Hierzu werden nicht nur die in diesem Kapitel beschrie-
benen Modifikationen der Intervention zusammengefasst, sondern auch die in
Abschnitt 4.4 aufgefiihrten Elemente der urspriinglichen Version, die sich bis zuletzt
gehalten haben. Als erstes soll aber erwéhnt werden, welche Konzeptionen aufgrund
der Rahmenbedingungen der MaBnahme nicht umgesetzt wurden.

Neben der grundsitzlich knapp bemessenen Zeit lag die grofite Einschrin-
kung darin, dass die gegebenen Probleme von den Studierenden als Hausaufga-
ben bearbeitet werden sollten. Eine ausfiihrliche Begleitung der Prozesse durch
einen Tutor war deswegen nicht moglich. Konzepte, wie sie etwa von Bruder &
Collet (2011) oder Schoenfeld (1985) durchgefiihrt wurden (Demonstrative Bear-
beitung von Aufgaben durch den Tutor, Gemeinsames Brainstorming, Organisation
von und Beratung bei Gruppenarbeit sowie das Stellen von Reflexionsfragen — vgl.
Abschnitt 2.4.5 und 2.4.7), konnten deshalb nicht umgesetzt werden. Hinzu kam,
dass auf die vom jeweiligen verantwortlichen Dozenten gestellten Aufgaben keiner-
lei Einfluss genommen wurde. Ein Einiiben neu zu erlernender Heurismen anhand
eigens dafiir ausgewdhlter Aufgaben war also ebenfalls nicht moglich, wobei dies
ohnehin nicht unumstritten ist (vgl. Abschnitt 2.4.5).

An Stelle der Schoenfeld’schen Reflexionsfragen (1985) wurde eine Dokumen-
tation der hduslichen Problembearbeitungsprozesse nach Mason et al. (2011) ange-
regt (siche Anhang B: Hilfe zur Bearbeitung von Ubungsblittern (Teil 1) —vgl. auch
Abschnitt 4.4: Eigenarbeitsphase): Hierbei stand zusitzlich zur generellen Refle-
xion (Was habe ich gemacht? Warum habe ich das gemacht?) die Identifikation von
Schwierigkeiten und ,,Aha-Effekten” im Mittelpunkt.

Um Studierenden den Einstieg in ein Problem zu erleichtern, gab es zwei Mal-
nahmen. Zum einen wurden zu Beginn des Semesters heuristische Hilfsmittel im
Sinne von Bruder und Collet (2011) vorgestellt (vgl. Anhang B: Hilfe zur Bear-
beitung von Ubungsblittern (Teil 2)). Obwohl das Einfiihren von Heurismen ohne
Verkniipfung zu Beispielaufgaben kritisch zu sehen ist (vgl. Abschnitt 2.4.5), wur-
den in der beschriebenen Maflnahme gute Erfahrungen gemacht. Das deckt sich mit
der Aussage von Konig (1996), dass heuristische Hilfsmittel grundsitzlich leich-
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ter zu erlernen sind als andere Heurismen. Zum anderen wurden bereits in frithen
Zyklen ausgewihlte Probleme in den oben genannten verschiedenen Sozialformen
(Demonstration, Brainstorming und Gruppenarbeit) in der Gruppeniibungen vorbe-
reitet.

Den Grofiteil der Mainahme nahm seit jeher die gemeinsame Diskussion der
Bearbeitungsprozesse ein. Hierbei wurde der Fokus auf die individuellen Herange-
hensweisen gerichtet. Unterstiitzt durch die angefertigten Dokumentationen konnten
Schwierigkeiten, Aha-Effekte, heuristische Strategien etc. reflektiert und durch die
Erfahrungen der Kommilitonen ergénzt werden.

Nach dieser Besprechung der Probleme wurden verwendete Strategien explizit
benannt und separat aufgefiihrt. Im Sinne eines Strategiebaukastens nach Leuders
(2017) konnten so die Studierenden eine individuelle Sammlung hilfreicher Strate-
gien zusammenstellen.

Zusitzlich zu diesen direkt mit dem Problemldsen zusammenhingenden Maf3-
nahmen wurde in den spiteren Zyklen aufgrund der grofSen Bedeutung von Vor-
wissen fiir den Problemloseprozess (vgl. auch Kapitel 5) der eigenstindige Aufbau
mathematischen Wissens durch kurze Lernstrategietrainings gefordert (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Hierbei wurden die Studierenden angeregt, die verschiedenen Facetten
mathematischen Wissens (vgl. Prediger et al., 2011) genauer zu betrachten. Dies
sind die explizite Formulierung (Definition), die Konkretisierung und Abgrenzung
(Beispiele und alternative Darstellungen) sowie die Bedeutung und Vernetzung (Ver-
bindung zu anderen Definitionen und Sétzen). Eine spezielle Art der Vernetzung
kann sich durch das Betrachten von Beweisen ergeben. Um dies zu férdern, wurde
ein Self-Explanation Training nach Hodds et al. (2014) (vgl. Anhang B) durchge-
fiihrt, bei dem es darum geht, zum einen die wesentlichen Ideen des Beweises zu
identifizieren und zum anderen den Beweis Zeile fiir Zeile nachzuvollziehen und
die Verbindungen zwischen den verschiedenen Zeilen zu erkennen.

Zum Abschluss dieses Kapitels soll eine kurze Reflexion der Maf3nahme stehen,
in der vor allem Schwierigkeiten beschrieben werden sollen, die auch nach sieben
Zyklen immer noch bestehen: Das grofite Problem besteht weiterhin in der duferst
begrenzt zur Verfiigung stehenden Zeit. Werden nur zehn Minuten fiir die Vorbe-
reitungsphase aufgewendet, so bleiben fiir die Reflexion der Hausaufgaben durch-
schnittlich zwanzig Minuten pro Aufgabe. Mochte man auf alle Schwierigkeiten
und Strategien eingehen, ist diese Zeit knapp bemessen. Auch die eben erwihn-
ten zehn Minuten zur Vorbereitung auf eine Hausaufgabe sind sehr wenig, wenn
man nicht nur Ideen vorgeben mochte, sondern die Aktivitit der Studierenden, etwa
durch Gruppenarbeit, anregen mochte. In der Praxis wurde deswegen héufig eher
eine Demonstration des Tutors (zu Beginn des Semesters) oder ein gemeinsames
Brainstorming (nachdem die Studierenden ein paar Mal das Vorgehen des Tutors
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beobachten konnten) umgesetzt. Das Lernstrategietraining ist von den Studieren-
den gut aufgenommen worden, wenngleich auch hier nur zu Beginn des Semesters
ausreichend Zeit vorhanden war, auf einzelne Aspekte genauer einzugehen.

Ein weiteres Problem lag in der Dokumentation der Bearbeitungsprozesse. Da
die Studierenden mit der Nachbereitung der Vorlesung und der Bearbeitung der
Hausaufgaben bereits viel Zeit investieren miissen, ist es schwierig, sie zu iiber-
zeugen, diesen zusitzlichen Aufwand auf sich zu nehmen. Da diese aufgrund man-
gelnder Ressourcen auch nicht eingesammelt und mit einer Riickmeldung versehen
werden konnte, ist zu vermuten, dass viele Studierende sich gegen die (schriftli-
che) Durchfiihrung einer solche Dokumentation entschieden haben. Aus demsel-
ben Grund konnte dies aber nicht nachgepriift werden. Zwar wurden die Fragen bei
der Diskussion der Aufgaben wieder aufgegriffen, wodurch zumindest anzunehmen
ist, dass die Studierenden sich Gedanken iiber ihr Vorgehen gemacht haben, eine
schriftliche Fixierung konnte aber nicht sichergestellt werden.

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten MaBnahmen und ihre
Ziele. Diese sind nach den Einflussfaktoren auf das Problemlosen nach Schoenfeld

Tabelle 6.1 Zusammenfassung der durchgefiihrten Einzelmafnahmen

Aspekt Mafnahme Ziel
Vorwissen Genaues Betrachten der Facetten Tieferes Verstindnis neuer Begriffe
mathematischen Wissens durch Organisation und Elaboration
Self-Explanation Training Beweisverstindnis durch aktives
Nachvollziehen
Heurismen Vorgabe von heuristischen Erleichterter Einstieg in das
Hilfsmitteln Probemlosen durch Einnahme
verschiedener Blickwinkel
Gemeinsame Planungsphase Einblick in Ideenfindungsprozesse
der Anderen und erleichterter
Einstieg in ein konkretes Problem
Explikation und Sammlung von Bewusstmachen wiederkehrender
verwendeten Heurismen Strategien zur einfacheren
Internalisierung
Metakognition| Dokumentation der Prozesse Reflexion des eigenen Vorgehens
Diskussion der individuellen Thematisierung von
Vorgehensweisen Schwierigkeiten und deren
Beseitigung sowie Einblick in
Denkprozesse der Kommilitonen
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(vgl. Abschnitt 2.3) sortiert. Natiirlich gibt es hierbei auch Uberschneidungen. So
wird etwa bei der gemeinsamen Planungsphase durch die Artikulation der Ideen
auch deren Reflexion, also ein metakognitiver Aspekt gefordert. Andererseits sind
die Objekte der Metakognition hiufig die Heurismen. Vereinfachend wurden in der
Tabelle aber die Hauptaspekte vorangestellt.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdtfentlicht, wel-
che die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgeméil nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Quantitative Forschung 7

In diesem Kapitel werden die quantitativen Erhebungen beschrieben, die fiir die
Messung der Auswirkungen der Intervention verwendet wurden. Zunichst wird in
Abschnitt 7.1 beschrieben, welche Daten erhoben wurden. Abschnitt 7.2 beschreibt
die Zusammensetzung der Stichprobe. In Abschnitt 7.3 werden die quantitativ zu
beantwortenden Forschungsfragen prizisiert, bevor in Abschnitt 7.4 die Vergleich-
barkeit von Kontroll- und Interventionsgruppe anhand der Ergebnisse des Pritests
diskutiert wird. Daran schlieft die eigentliche Auswertung an. In Abschnitt 7.5 wird
der Einfluss der Intervention auf die Klausur beschrieben, Abschnitt 7.6 ermittelt
den Einfluss auf die Bearbeitung der Hausaufgaben und in Abschnitt 7.7 wird die
Teilnahme an den Ubungsgruppen untersucht. Zuletzt werden in Abschnitt 7.8 die
Ergebnisse zusammengefasst.

7.1 Erhebung der Daten

Ziel der Intervention war es, die Problemldsekompetenz der Teilnehmenden zu ver-
bessern. Allerdings ist diese nicht ohne Weiteres messbar. Dafiir hitte man zumin-
dest eine statistisch relevante Stichprobe aller Probanden mehrere Probleme bearbei-
ten lassen miissen. Die in Kapitel 5 betrachteten Prozesse haben, wenn sie nicht friih-
zeitig abgebrochen wurden, mindestens eine halbe Stunde, hiufig eher eine Stunde
pro Aufgabe in Anspruch genommen. Mochte man mehr als nur eine Aufgabe dieser
Art testen, braucht man entsprechend viel Zeit, die im Rahmen der Lehrveranstal-
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tung, vor allem gegen Ende des Semesters, wenn alle mit der Klausurvorbereitung
beschiftigt sind, nicht zur Verfiigung stand (auch da immer unterschiedliche Dozen-
ten hitten iiberzeugt werden miissen, hierfiir Zeit ihrer Lehrveranstaltung abzutre-
ten). Ein zusitzlicher Termin, an dem ein Grofteil der Studierenden teilnimmt, war
ohne zusitzliche Anreize ebenfalls nicht denkbar. Die Problemlosekompetenz an
sich zu messen, kam also nicht in Frage.

Um mit vertretbarem Aufwand trotzdem eine Aussage zur Wirkung der MaB-
nahme treffen zu konnen, wurde an Stelle eines Posttests der Erfolg bei der jewei-
ligen Klausur am Ende des Semesters gemessen. Zwar ist fraglich, ob und inwie-
fern die hier gestellten Aufgaben tatsichlich Probleme darstellen!, es ist aber auch
interessant zu kldren, ob die Fokussierung von Strategien und die Reflexion der
Prozesse, durch die sicherlich andere Aspekte (z. B. das Aufbauen von Routinen
durch Uben) vernachlissigt werden, nicht auch negative Auswirkung auf den Klau-
surerfolg haben konnen.

Auch ein klassischer Pritest, der entweder Problemldsekompetenz oder dasselbe
wie der Posttest (also die Klausur) misst, war nicht moglich. Hier war ebenfalls die
zur Verfiigung gestellte Zeit ein Hauptfaktor. In Anbetracht der im Universititsall-
tag verfiigbaren Zeit war es notig, Wege zu finden, den Aufwand gering zu halten.
Daher war es, auch im Hinblick auf das Vorwissen der Studierenden zu Beginn des
Semesters, nicht sinnvoll, klausurdhnliche Aufgaben zu stellen. Stattdessen wurde
in einer der Vorlesungen der ersten Semesterwoche ein Test mit Aufgaben auf Schul-
niveau gestellt?, um einen Anhaltspunkt dafiir zu haben, ob die Studierenden aus
Interventions- und Kontrollgruppe sich in Hinsicht auf ihrer mathematische Fahig-
keiten wesentlich unterscheiden. Um hierbei die Testzeit bestmoglich auszunutzen,
wurden durch die Aufgabenauswahl Schwierigkeiten, die auf Rechenfertigkeiten
zuriickzufiihren sind, weitgehend eliminiert. Der Test hat im Wesentlichen das Vor-
wissen der Probanden abgefragt. Auch bei den hier gestellten Aufgaben handelt es
sich eher um Routine- als Problemaufgaben. Ein Beispiel fiir einen solchen Test fiir
die Analysis ist in Anhang C zu finden. In manchen Zyklen wurden zusétzlich Fra-
gebogen zu Lernstrategien bzw. zu Need for Cognition ausgegeben (diese werden
in Abschnitt 7.4 beschrieben).

! Meist handelt es sich eher um Aufgaben, die in hnlicher Form bereits als Ubungsaufgaben
gestellt wurden. Sehr gut vorbereitete Studierende sollten also wenig Schwierigkeiten bei der
Bearbeitung haben. Zwar werden durchaus auch Problemaufgaben gestellt, die meisten sind
aber, schon aus Zeitgriinden, eher Routineaufgaben.

2 Die Tests unterschieden sich von Semester zu Semester, zum einen, da die verantwortli-
chen Dozenten personliche Vorlieben einbringen konnten, zum anderen, weil in Analysis und
linearer Algebra unterschiedliche Inhalte fokussiert wurden.
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Um die Teilnahme an Interventions- und Kontrollgruppe nachvollziehen zu kon-
nen, wurden Anwesenheitslisten gefiihrt. Dariiber hinaus wurden, wie in Anfénger-
vorlesungen iiblich, die wéchentlich abzugebenden Hausaufgaben® bepunktet, um
eventuelle Verbesserungen erkennen zu kdnnen.

Zusitzlich dazu wurde untersucht, ob die Zugehorigkeit zur Interventions- oder
Kontrollgruppe auf die Teilnahme an den Ubungsstunden oder an der Klausur aus-
gewirkt hat.

7.2 Stichprobe

Die hier vorgestellten Erhebungen beschrinken sich auf die letzten drei Zyklen der
MafBnahme (zwei Wintersemester und ein Sommersemester). Das hingt zum einen
damit zusammen, dass in den ersten Durchgingen die Interventionsgruppe nur aus
ein oder zwei Ubungsgruppen bestand, wodurch quantitative Messungen wenig
sinnvoll erschienen (unter anderem ist hier der Einfluss der Tutorenpersonlichkeit
auf die zu messenden Merkmale als zu stark eingeschitzt worden), zum anderen
wurde die Interventionsmafnahme in den letzten Zyklen als vergleichsweise stabil
eingeschitzt, d. h. die groften Modifikationen wurden in den vorherigen Durchgén-
gen vorgenommen, wihrend es nach dem fiinften Zyklus nur noch kleine Verédnde-
rungen gab. Insgesamt haben sich im betrachteten Zeitraum 598 Studierende in eine
Ubungsgruppe eingetragen. Leider ist es nicht gelungen, von allen Ubungsgruppen
Anwesenbheitslisten zu bekommen, um zu iiberpriifen, ob diese Studierenden auch
wirklich dort erschienen sind. Zieht man die Studierenden, von denen diese Infor-
mation nicht vorlag, und diejenigen, von denen man weif3, dass sie nie zu einer
Ubung erschienen sind, ab, so bleiben 367 Probanden {ibrig. Da hier aber Auswir-
kungen von Interventions- und Kontrollgruppe betrachtet werden sollen, wurden
nur Studierende beriicksichtigt, die mindestens an der Hilfte der Ubungsstunden
teilgenommen haben. Durch dieses Ausschlusskriterium bleiben noch insgesamt
N = 177 Probanden iibrig, N; = 95 aus der Interventionsgruppe und Ng = 82
aus der Kontrollgruppe®*. Selbstverstindlich handelt es sich hierbei um eine Positiv-
Auswahl, da Studierende, die friihzeitig abbrechen oder aus anderen Griinden nicht
regelmiBig zu den Ubungen erscheinen kénnen, ausgeschlossen werden, aber eine
Wirkung der Malnahme kann nur bei Teilnahme gemessen werden.

3In allen betrachteten Zyklen gab es ein Bonussystem, das Extrapunkte fiir die Klausur
gewihrte, wenn ein bestimmter Prozentsatz der Hausaufgaben richtig bearbeitet wurde.
4 Je nach Messung reduziert sich diese Zahl noch einmal. Wird beispielsweise der Klausurer-

folg gemessen, werden nur Studierende betrachtet, die an der Klausur teilgenommen haben
52+ 70 = 122).
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7.3  Prazisierung der Forschungsfragen
Die in Kapitel 3 gestellte Frage

Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen hat die Intervention auf den Klausu-
rerfolg sowie die Teilnahme an den Ubungsgruppen und die Bearbeitung der
Hausaufgaben im ersten Semester?

soll an dieser Stelle genauer ausdifferenziert werden. Jede Teilfrage wird im ent-
sprechenden Abschnitt ausfiihrlicher erldutert. Die ersten drei Teilfragen beziehen
sich auf die Klausur am Ende des Semesters:

Forschungsfrage 3a: Wirkt sich die Teilnahme an der Intervention auf das Beste-
hen der Klausur aus?

Forschungsfrage 3b: Wirkt sich die Teilnahme an der Intervention auf die Punkt-
zahl in der Klausur aus?

Forschungsfrage 3c: Wirkt sich die Teilnahme an der Intervention auf die Teil-
nahme an der Klausur aus?

Diese ersten drei Teilfragen werden in Abschnitt 7.5 behandelt.
Neben den Auswirkungen auf die Klausur werden auch mégliche Veridnderungen
wihrend des Semesters in Augenschein genommen:

Forschungsfrage 3d: Wirkt sich die Teilnahme an der Intervention auf die Punkt-
zahl der Hausaufgaben aus?

Dieser Frage wird in Abschnitt 7.6 nachgegangen.

Forschungsfrage 3e: Wirkt sich die Teilnahme an den ersten Einheiten der Inter-
vention auf die weitere Teilnahme an den Ubungsgruppen aus?

Da in dieser Frage nach der Teilnahme an Ubungsgruppen gefragt wird kann diese
nicht vorher schon als Auswahlkriterium verwendet werden. Niheres zur Filte-
rung der Probanden findet sich mit der weiteren Besprechung dieser Frage in
Abschnitt 7.7.
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7.4  Vergleichbarkeit der Gruppen

Bevor die oben genannten Fragen beantwortet werden, soll in diesem Abschnitt
sichergestellt werden, ob Interventions- und Kontrollgruppe dhnliche Eingangsvor-
aussetzungen haben. Da die Probanden nicht zufillig den beiden Gruppen zugeteilt
wurden?, ist dies nicht selbstverstindlich. Hierzu werden die Ergebnisse aus dem in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Pritest herangezogen. Bei der Bewertung der Aufga-
ben gab es nur die Moglichkeit, einen Punkt fiir eine komplett richtige Aufgabe oder
keinen Punkt zu vergeben. Wie bereits erwihnt, wurden hier Mathematikaufgaben
auf Schulniveau gestellt und dabei darauf geachtet, dass Rechenfertigkeiten keine
zu groBe Rolle spielen. Exemplarisch ist in Anhang C der Test aus dem sechsten
Zyklus dargestellt. Der Pritest aus dem fiinften Zyklus unterscheidet sich hiervon
nicht wesentlich, wenngleich die Inhalte eher auf die Lineare Algebra abgestimmt
sind und aufgrund einer lingeren Bearbeitungszeit mehr Fragen aufgenommen wer-
denkonnten. Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Jahrgiinge wird die Punktzahl
als Prozentsatz der Maximalpunktzahl betrachtet und liegt somit zwischen 0 und
100 %. Wie auch in den folgenden Abschnitten wurden nur diejenigen Studieren-
den bei der Auswertung beachtet, die mindestens an der Hilfte der Ubungsstunden
teilgenommen hatten. Um zu priifen, ob sich Interventions- und Kontrollgruppe
beziiglich der Leistung im Pritest unterscheiden, wurden die Ergebnisse einem ¢-
Test unterzogen (vgl. Déring & Bortz, 2016):

Tabelle 7.1 Ergebnisse des Pritests im fiinften und sechsten Zyklus

Pritest N X o p d
Kontrollgruppe 48 64, 80 % 24,12% | 0,431 0,159
Interventionsgruppe 52 68,31 % 20, 18 %

Tabelle 7.1 stellt die Anzahl N der Probanden, den Mittelwert x als Anteil von
der maximal erreichbaren Punktzahl, die Standard-Abweichung o, die Signifikanz
p sowie die Effektstirke (Cohen’s) d dar. Hierbei gibt der p-Wert fiir die Signifi-
kanz die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die Unterschiede zwischen den Gruppen
zufillig bedingt sind. Ein Gruppenunterschied gilt als signifikant, wenn er kleiner

5 Die teilnehmenden Tutoren haben sich freiwillig gemeldet und haben sich einen Zeitslot
ausgesucht. Ebenso haben die Studierenden (ohne zu dem Zeitpunkt zu wissen, dass es eine
Intervention gibt) sich in eine der Ubungsgruppen eingeschrieben. Eine ungleiche Verteilung,
etwa aufgrund der gewihlten Uhrzeit bzw. des Wochentags ist zwar unwahrscheinlich, aber
nicht von vornherein auszuschlieSen.
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als (willkdirlich festgelegte) Grenzwerte ist, meist 0, 01, 0, 05 oder 0, 1 (vgl. Doring
& Bortz, 2016). Wie man sieht, liegt zwar der Mittelwert bei der Interventions-
gruppe etwas hoher als bei der Kontrollgruppe, da der hier berechnete p-Wert von
0, 431 aber deutlich {iber den genannten Grenzen liegt, ist dieser Unterschied nicht
signifikant, sondern vermutlich zufillig bedingt. Bei Cohens d spricht man ab Wer-
ten von 0, 2 von kleinen Effekten, ab 0, 5 von mittleren und ab 0, 8 von groflen
(vgl. Cohen, 2013). Der hier gemessene Wert von 0, 159 liegt also unterhalb dieser
Schwellen. Hinzu kommt, dass es bei so deutlich nicht-signifikanten Unterschieden
nicht sinnvoll ist, von Effekten zu sprechen. Man kann also davon ausgehen, dass
sich Interventions- und Kontrollgruppe beziiglich der hier gemessenen Leistung
nicht wesentlich unterscheiden.

Die hier betrachtete Stichprobe von 100 Probanden unterscheidet sich deutlich
von den in Abschnitt 7.2 genannten 177 Studierenden. Hierfiir gibt es zwei Griinde.
Zum Einen wurde der Pritest im siebten Zyklus auf Wunsch des verantwortlichen
Dozenten anonym durchgefiihrt. Dadurch sind zwar keine Riickschliisse auf die
Anwesenheit in den Gruppeniibungen moglich, allerdings wurde die Zugehorig-
keit zur Ubungsgruppe und damit zur Interventions- oder Kontrollgruppe erfasst.
Der Pritest dieses Zyklus wurde daher separat ausgewertet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 7.2 dargestellt. Zum anderen haben nicht alle Probanden am Pritest teilge-
nommen. 23 Studierende haben zwar an mindestens 50 % der Ubungen, nicht aber
am Pritest teilgenommen. Dieser hat in der Regel in einer der ersten Vorlesungs-
stunden stattgefunden. Es gibt keine Hinweise darauf, dass die Teilnahme am Pritest
Einfluss auf die betrachteten Faktoren (Klausurteilnahme, Klausurerfolg, Klausur-
punktzahl, Anwesenheit in den Ubungen®, Ubungspunkte) hat. Deshalb werden
diese 23 Studierenden nicht von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Dasselbe
gilt fiir die Probanden aus dem siebten Zyklus, von denen nicht bekannt ist, ob sie
am Priitest teilgenommen haben. Signifikante Unterschiede lassen sich auch hier
nicht feststellen.

Tabelle 7.2 Ergebnisse des Priitests im siebten Zyklus

Pritest Zyklus 7 N X o P d
Kontrollgruppe 88 37,41 % 14, 69 % 0,743 0,052
Interventionsgruppe 72 38,22 % 16, 64 %

6 Dies ist der einzige Faktor, bei dem ein Einfluss denkbar wire, da eine Abwesenheit in
der ersten Vorlesungswoche moglicherweise auf eine Tendenz zur Abwesenheit hindeuten
konnte.
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Zusitzlich zum mathematischen Teil der Pritests wurde im fiinften Zyklus eine
verkiirzte Form des LIST-Fragebogens (Wild & Schiefele, 1994) im fiinfstufigen
Likert-Format gestellt, der ebenfalls in Anhang C zu finden ist. Hier wurden die
Dimensionen Organisation (Items 1, 6, 13 und 21), Kollaboration (Items 2, 7, 12
und 16), Literaturnutzung (Items 3, 5 und 8), Metakognition (Items 4, 14, 18, 19
und 20), Elaboration (Items 9, 11, 15, 21 und 23) und Anstrengung (Items 10 und
17) erfasst. Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse dieser Befragung.

Wie man sieht, gibt es auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen. Zwar gibt es einen kleinen Effekt bei der Anstrengung zu
Gunsten der Interventionsgruppe, dieser kann aber bei einem derartig hohen p-Wert
vernachldssigt werden.

Im Zuge der zyklischen Weiterentwicklung der Mainahme wurden auch die
Messinstrumente modifiziert: Da die Aussagekraft eines Fragebogens, der die Lern-
strategien im Studium abfragen soll, aber zu Beginn des ersten Semesters ausgefiillt
wird, fraglich ist, wurde im sechsten Zyklus stattdessen ein Konstrukt gewihlt, das
Engagement und Freude bei Denkaufgaben (Bless, Winke, Bohner, Fellhauer &
Schwarz, 1994) erfassen soll, die Need for Cognition. Der zugehorige Fragebogen
befindet sich ebenfalls in Anhang C. Da es sich bei diesem Zyklus um ein Sommer-
semester handelt, sind die Fallzahlen entsprechend gering (vgl. Tabelle 7.4). Auch
hier sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Im siebten Zyklus wurde
auf Wunsch des Verantwortlichen Professors kein vergleichbarer Fragebogen ver-
wendet.

Tabelle 7.3 Ergebnisse des LIST-Fragebogens im fiinften Zyklus

LIST N X o P d

Organisation Kontrollgruppe 33 3,34 0,62 0,427 0, 186
Interventionsgruppe 40 3,46 0, 67

Kollaboration Kontrollgruppe 33 3,44 0,90 0, 649 0,117
Interventionsgruppe 40 3,53 0,65

Literaturnutzung | Kontrollgruppe 33 4,33 0,65 0,629 | 0,103
Interventionsgruppe 40 4,27 0,53

Metakognition Kontrollgruppe 33 3,68 0,56 0, 807 0, 052
Interventionsgruppe 40 3,71 0,61

Elaboration Kontrollgruppe 30 3,68 0,72 0,798 0,055
Interventionsgruppe 40 3,72 0,73

Anstrengung Kontrollgruppe 30 4,2 0, 60 0, 247 0,268
Interventionsgruppe 40 4,35 0,52
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Tabelle 7.4 Ergebnisse zur Need for Cognition im sechsten Zyklus

Need for Cognition | N X o D d
Kontrollgruppe 13 4,68 0,717 0, 826 0,092
Interventionsgruppe | 12 4,74 0, 604

Insgesamt wurden beziiglich der gemessenen Eingangsvoraussetzungen keine
signifikanten Unterschiede zwischen Interventions- und Kontrollgruppe gefunden.
Der Vergleich beider Gruppen kann also wie geplant statistisch durchgefiihrt wer-
den.

7.5  Auswirkungen auf die Klausur

In diesem Abschnitt sollen die Forschungsfragen 3a bis 3¢ (vgl. Abschnitt 7.3)
behandelt werden. Es geht also um den Einfluss der MaBnahme auf die Bestehens-
quoten der Klausur (a), die Punktzahl in der Klausur (b) sowie die Teilnahme an
der Klausur (c). In allen drei Fillen, wie auch in den folgenden Abschnitten, geht
es um den Vergleich der Interventionsgruppe mit der Kontrollgruppe. Neben einem
positiven Einfluss der Intervention ist, vor allem da sich diese auf Problemlose-
kompetenzen konzentriert, die Klausur aber eher Routineaufgaben beinhaltet, auch
ein negativer denkbar. In Bezug auf die Klausurteilnahme ist ein positiver Einfluss
denkbar, wenn etwa die Teilnehmer der Mafinahme sich aufgrund der intensiven
Reflexion von Bearbeitungsprozessen eher zutrauen, die Klausuraufgaben zu 16sen.
Nimmt man die Punktzahl in der Klausur als MaB, so eignet sich hierfiir wieder
ein t-Test (vgl. Doring & Bortz, 2016). Da es sich beim Bestehen der Klausur
und bei der Teilnahme daran aber um duale (Ja/Nein), also insbesondere keine
metrischen Ereignisse handelt, eignet sich hierfiir eher ein y 2-Test. Tabelle 7.5 stellt
die Bestehensquote der beiden Gruppen dar. Hier und in den folgenden Abschnitten
werden die Ergebnisse der Zyklen fiinf bis sieben betrachtet (vgl. Abschnitt 7.2).

Tabelle 7.5 Ergebnisse der Klausur gemiB Forschungsfrage 3a

Bestehensquote N bestanden | Quote X2 P )

Kontrollgruppe 52 18 34,62 % | 0,368 0,544 0,055
Interventionsgruppe | 70 28 40,00 %
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Hier wird ein anderes Mab fiir die Effektstirke verwendet als bisher. An Stelle des
bei ¢-Tests iiblichen d wird hier (Cramers) ¢ verwendet, was bei 2 x 2-Ereignissen
wie hier Cramers V entspricht. Es ist zu beachten, dass hier bereits ab Werten von
0, 1 von kleiner Effektstirke, ab 0, 3 von einer mittleren und ab 0,5 von einer
starken gesprochen wird (Cohen, 2013). Im vorliegenden Fall liegt allerdings kein
signifikanter Unterschied vor.

In Tabelle 7.6 wird gemif Forschungsfrage 3b (vgl. Abschnitt 7.3) bei den Klau-
surergebnissen nicht nur zwischen bestanden und nicht bestanden unterschieden,
sondern auch die Punktzahlen betrachtet. Auch hier wurde die Punktzahl als Anteil
der maximal moglichen Punkte berechnet, um die verschiedenen Semester ver-
gleichbar zu machen. Zum Bestehen der Klausur wurden zwischen 43,75 % (35
von 80) und 50 % (30 von 60) Punkte benétigt. Der Mittelwert beider Gruppen liegt
unterhalb dieser Grenze. Ein signifikanter Unterschied konnte nicht festgestellt wer-
den.

Tabelle 7.6 Ergebnisse der Klausur gemifl Forschungsfrage 35

Klausurpunkte N X o P d
Kontrollgruppe 52 35,70 % 17,29 % 0,477 0,125
Interventionsgruppe | 70 38,36 % 23,86 %

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll die Teilnahme an der Klausur betrachtet
werden (vgl. Tabelle 7.7). Auch wenn hier ein etwas deutlicherer Unterschied zu
Gunsten der Interventionsgruppe mit einer kleinen Effektstirke (¢ > 0, 1) zu sehen
ist, ist dieser nicht signifikant.

Tabelle 7.7 Teilnahme an der Klausur

Teilnahme N teilgenommen | Quote X2 p ¢
Kontrollgruppe 82 52 63,41 % |2, 167 0, 141 0,111
Interventionsgruppe | 95 70 73,68 %

Insgesamt wirkt sich die Frage, ob ein Proband der Interventionsgruppe oder der
Kontrollgruppe angehort, nicht signifikant auf den Klausurerfolg oder die Klausur-
teilnahme aus. Es gibt also in dieser Hinsicht durch die Intervention weder Vorteile
noch Nachteile. Also scheint sich die Fokussierung auf Probleme und die damit
zusammenhingende Vernachlissigung von Routinetitigkeiten in der Ubung zumin-
dest nicht negativ auszuwirken.
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7.6  Auswirkungen auf die Punkte bei den Hausaufgaben

In diesem Abschnitt wird Forschungsfrage 3d behandelt. Da es bei der Intervention
um die Bearbeitung problemhafter Aufgaben geht, ist es naheliegend einen mogli-
chen Einfluss auf die Bearbeitung der Hausaufgaben zu untersuchen, bei denen es
sich in der Regel auch um Probleme handelt (vgl. Abschnitt 2.2.1). Da diese Aufga-
ben vor Abschluss der Intervention bearbeitet werden, ist ein verminderter Effekt zu
erwarten. Deshalb wurden in der folgenden Auswertung nur Hausaufgaben ab dem
sechsten’ Ubungsblatt beriicksichtigt. Vorher besteht wenig Grund zu der Annahme,
dass die MaBnahme bereits Wirkung zeigt. Aulerdem ist zu beachten, dass die
Abgabe der Hausaufgaben freiwillig war, wenngleich hierdurch Bonuspunkte fiir
die Klausur gesammelt werden konnten und im fiinften Zyklus eine Mindestpunkt-
zahl Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Klausur war. Gerade zum Ende des
Semesters, wenn klar war, dass eine solche Schwelle bereits erreicht wurde, ging
die Zahl der abgegebenen Aufgaben deutlich zuriick. Auch hier wurden die Punkte
als Anteil der maximal erreichbaren Punktzahl berechnet (vgl. Tabelle 7.8). Es zeigt
sich ein kleiner Effekt zu Gunsten der Interventionsgruppe, der allerdings wieder
nicht signifikant ist.

Tabelle 7.8 Einfluss auf die Punkte bei Hausaufgaben

Ubungspunkte N x o P d
Kontrollgruppe 74 32,70 % 22,86 % 0,116 0,247
Interventionsgruppe |91 38,59 % 24,51 %

7.7  Auswirkungen auf die Teilnahme an den
Ubungsgruppen

Als letztes wurde zur Beantwortung der Forschungsfrage 3e untersucht, ob die
InterventionsmaBnahme Studierende dazu bewegen konnte, regelméBiger zu den
Gruppeniibungen zu kommen, was ein Signal dafiir wire, dass diese Art der Ubung
als hilfreicher empfunden wird als die klassische Form®. Im Gegensatz zu den ande-

7 Diese Grenze ist willkiirlich nach den hier genannten Kriterien gewihlt.

8 An dieser Stelle sei daran erinnert, dass die Studierenden nicht wussten, dass sie an einer
Intervention teilnahmen. Eine erh6hte Anwesenheit wire also nicht auf ein Gefiihl der sozialen
Verpflichtung zuriickzufiihren. Sicherlich gibt es aber andere Faktoren (etwa das Engagement
der Tutoren), die die Teilnahme beeinflussen konnen.
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ren Erhebungen, ist hierbei das Herausfiltern derjenigen Probanden, die weniger als
die Hilfte der Ubungsstunden besucht haben, nicht sinnvoll. Auf der anderen Seite
ergibt es aber auch wenig Sinn, alle Studierenden, die sich in Ubungsgruppen einge-
schrieben haben, zu betrachten: Wer die Ubung nie oder nur einmal besucht hat, kann
deren Nutzen schwerlich einschétzen. Deshalb wurde entschieden, diejenigen Stu-
dierenden zu betrachten, die in den ersten fiinf Ubungsstunden mindestens dreimal
anwesend waren. Daher ist die Grundgesamtheit dieser Auswertung mit N = 269
groBer als zuvor. Auch bei dieser Auswertung ist kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen zu erkennen (vgl. Tabelle 7.9).

Tabelle 7.9 Einfluss auf die Anwesenheit in den Ubungen

Teilnahme N X o P d
Kontrollgruppe 125 61,16 % 28, 60 % 0, 462 0, 090
Interventionsgruppe | 144 63,72 % 28,13 %

7.8 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus dem Pritest zeigen, dass sich Interventions- und Kontrollgruppe
beziiglich der hier erhobenen Eingangsvoraussetzungen nicht wesentlich unter-
scheiden. Bei der Betrachtung der Variablen Klausurergebnis (Bestehensquote und
Durchschnittpunktzahl), Teilnahme an der Klausur, Punkte bei Hausaufgaben und
Anwesenheit in Ubungsgruppen zeigen sich zwar bei allen Betrachtungen leichte
Vorteile fiir die Interventionsgruppe (bei der Klausurteilnahme und den Ubungs-
punkten auch mit kleiner Effektstirke), allerdings ist keiner dieser Vorteile signifi-
kant. Diese Unterschiede konnten also auch zufillig sein.

Insgesamtist dieses Ergebnis wenig tiberraschend, da die Maflnahme als minimal-
invasiv zu betrachten ist: Von 6 bis 10 Semesterwochenstunden (vier Stunden Vorle-
sung, zwei Stunden Ubung, zwei Stunden Erginzung fiir Fachbachelor-Studierende,
ggf. Globaliibung oder Tutorium) wurde nur die Ubung (2 SWS) modifiziert, d. h. sie
wurde so umgestaltet, dass sie noch immer die bisherigen Funktionen erfiillt. Effek-
tiv wurde also maximal eine halbe Stunde pro Woche iiberhaupt verindert. Grof3e
Effekte waren deswegen von vornherein nicht zu erwarten. Allerdings konnte die
Befiirchtung, die Fokussierung auf strategische Herangehensweisen und Reflexion
und eine daraus resultierende Vernachlissigung des Einiibens von Routinen konnte
sich negativ auswirken, nicht bestétigt werden.
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Verdichtung und Diskussion der Ergebnisse 8

In der Einleitung (Kapitel 1) wurde die Motivation zur vorliegenden Arbeit beschrie-
ben: Da viele Studierende vor allem zu Beginn ihres Studiums groB3e Schwierig-
keiten bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben und daraus resultierend auch von
Klausuraufgaben haben, sollte eine Férdermanahme entwickelt werden, die hier
Abhilfe schafft. Es sollte aber hierfiir keine zusitzliche Prisenzzeit aufgewendet
werden, da die Studierenden ohnehin viel fiir ihr Studium tun miissen und grofer
Wert auf eigenstindiges Arbeiten gelegt wird. Da auerdem iiber das Problemlosen
in der Studieneingangsphase im Vergleich zu anderen Situationen noch recht wenig
bekannt ist, ergaben sich folgende Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1: Inwiefern lassen sich bestehende Vermittlungskonzepte zum
Problemlosen sinnvoll auf den Kontext der universitiren Ubungsgruppe iibertra-
gen?

Forschungsfrage 2: Wie laufen Problembearbeitungsprozesse bei Studienanfin-
gern der Mathematik an authentischen Ubungsaufgaben ab und welchen Einfluss
hat dabei die Teilnahme an der Fordermafinahme?

Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen hat die Intervention auf den Klausu-
rerfolg sowie die Teilnahme an den Ubungsgruppen und die Bearbeitung der
Hausaufgaben im ersten Semester?

Ergiinzende Information Die elektronische Version dieses Kapitels enthilt
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Ausgangssituation war also, dass zum einen die klassische Form der Ubungsgruppe
modifiziert und zum anderen grundlegende Erkenntnisse iiber Problemloseprozesse
zu Studienbeginn gesammelt werden sollten.

Grundidee des Interventionskonzeptes war die gemeinsame Reflexion individu-
eller Problembearbeitungen, d. h. aus eigenstindigen Bearbeitungen sollte durch
systematische Betrachtung gelernt werden. Hierzu wurden verschiedene theore-
tische Uberlegungen und Erfahrungen aus universitirer (z. B. Schoenfeld, 1985)
und schulischer (Bruder & Collet, 2011; Leuders, 2017) Praxis herangezogen (vgl.
Abschnitt 2.4). Einerseits wurde die gemeinsame Reflexion durch Dokumentation
der Hausaufgabenbearbeitung im Sinne von Mason et al. (2011) (vgl. Anhang B)
vorbereitet, die auch den Fokus stiirker auf die Ideengenerierung und das Uberwin-
den von Schwierigkeiten lenkte, andererseits wurden zum Ende der Reflexion die
von den Studierenden als hilfreich eingeschitzten Strategien separat festgehalten. So
konnten die Studierenden sich individuelle Wissensspeicher im Sinne von Leuders
(2017) erstellen und pflegen. Um den Einstieg in einzelne Probleme zu erleichtern,
wurde das Vorgehen unter Beriicksichtigung von Erkenntnissen zum kooperativen
Lernen (vgl. Abschnitt 2.4.4) gemeinsam geplant. Die hier beschriebene Mafnahme
stellt eine insgesamt gelungene Moglichkeit der Ubertragung bekannter Konzepte
auf den universitdren Kontext dar. Auf Ergidnzungen dieser Ideen, die sich aus der
Behandlung der Forschungsfrage 2 ergeben, wird weiter unten eingegangen.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden Studierende bei der
Bearbeitung authentischer Ubungsaufgaben gefilmt und die dabei entstandenen Auf-
nahmen unter Beriicksichtigung folgender Aspekte ausgewertet:

Ablauf der Prozesse (durch Einteilung in Schoenfeld-Episoden)
Nutzung des Skriptes und anderer externer Ressourcen
Heurismeneinsatz

Metakognitive Aktivititen

Fachwissen und Fehler

Verschiedene Losungsansitze

Losungsqualitit

Hierbei wurden zum einen bestehende Erkenntnisse bestitigt bzw. gezeigt, dass
diese auch im Kontext der Studieneingangsphase gelten: Das Vorhandensein von
Planungsprozessen (kodiert in Form der Schoenfeld-Episoden Planning und Imple-
mentation oder als metakognitive Planungsaktivitdt) wirkt sich positiv auf den
Losungserfolg aus, wenn der Plan konkret und nicht fehlerhaft ist und auch in
die Tat umgesetzt wird (ein moglicher Bias aufgrund der Art der Kodierung wurde
in Abschnitt 5.5.2 bereits diskutiert). Dartiber hinaus gibt es Prozesse, bei denen der
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positive Einfluss von Heurismen und Metakognition zu erkennen ist und solche, bei
denen der Einsatz heuristischer und metakognitiver Aktivititen vermutlich gehol-
fen hitte (vgl. z. B. Rott, 2013; Schoenfeld, 1985). Ebenso ist zu erkennen, dass
der Nutzen vieler Heurismen, dhnlich wie bei Rott (2013), von der Beschaffenheit
der Aufgabe abhingig ist. Es wurden aber auch Heurismen entdeckt, deren Einsatz
von den Gewohnheiten und vermutlich dem Niitzlichkeitsempfinden des Bearbei-
ters abhédngt. Insgesamt haben sich die Heuristischen Hilfsmittel (Bruder & Collet,
2011) als besonders hilfreich erwiesen.

Zum Anderen gibt es aber auch einige neue Erkenntnisse: Der wesentliche Punkt
besteht in der Rolle, die das Vorwissen spielt. In acht von 13 Prozessen wurde deut-
lich, dass schwach ausgebildetes Fachwissen das Vorwirtskommen stark behindert,
teilweise so stark, dass keine brauchbaren Argumente in Richtung einer Losung
entstanden sind und auch ein sinnvoller Heurismeneinsatz verhindert wurde. Der
Aspekt des Vorwissens sollte also in Zukunft noch genauer betrachtet werden. Eng
mit dem Vorwissen zusammenhéngend hat sich gezeigt, dass Studierende, die sich
wihrend des Problembearbeitungsprozesses stark auf das Skript oder andere Res-
sourcen stiitzen, oft groere Schwierigkeiten haben als Probanden, die ohne externe
Ressourcen auskommen und selbststindig Ideen generieren.

In diesem Zusammenhang stellt sich eine interessante Frage: In welchem Mafle
miissen Problemldseprozesse durch den Aufbau von Vorwissen vorbereitet wer-
den und in welchem MafBe konnen Problemloseprozesse den Aufbau von Wissen
unterstiitzen? Im Zusammenhang mit letzterem wird gerne von Lernen durch Pro-
blemlosen gesprochen (z. B. Heinrich et al., 2015; Holzépfel et al., 2018). Dabei
sollen wihrend eines Problemloseprozesses Lernaktivitidten angeregt werden. Wie
auf S. 31 f. beschrieben, werden beim Problemldsen @hnliche kognitive Aktivitdten
durchgefiihrt wie beim Tiefenlernen. Ein Beispiel dafiir ist der Bearbeitungsprozess
von Malik zum Quetschlemma. Er hat hier Schwierigkeiten, weil er den Umgang mit
Betrdgen nicht gewohnt ist. Dadurch wird der Prozess um etwa eine halbe Stunde in
die Linge gezogen. Am Ende hat er sich die ihm vorher fehlende Erkenntnis selbst
hergeleitet und dadurch gute Wissensstrukturen gekniipft. Er hat sich also einen
unbekannten Aspekt des Betragsbegriffs selbst erschlossen. Das Lernen durch Pro-
blemlosen und das Lernen zum Problemlosen greift also ineinander. Es bleibt die
Frage zu klédren, wann fiir eine Bearbeitung notwendiges Wissen aufgebaut werden
sollte: vor oder wihrend des Prozesses? In der universitidren Praxis haben Studie-
rende aufgrund der ldngeren Bearbeitungszeit der Hausiibung (im Gegensatz zu der
Stunde, die in etwa bei den beobachteten Prozessen genutzt wurde, steht hier eine
Woche zur Verfiigung) aber die Moglichkeit, flexibler zwischen der Aneignung von
Wissen und der Bearbeitung von Problemen hin- und herzuwechseln, als das bei
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den beschriebenen Interviews der Fall war: Es besteht die Moglichkeit, sich vom
Problem zu entfernen und erstmal in Ruhe unklare Begriffe zu erarbeiten.

Wie zu erwarten war, hat die Intervention, wie andere kurzfristige Heurismen-
trainings (siehe Abschnitt 2.4.5), keinen groen Einfluss auf die Qualitit des Heu-
rismeneinsatzes gehabt. Allerdings zeigt sich bei zwei Probanden (Jan und Julia)
die Tendenz, dass Metakognition besser eingesetzt wird, die Praxis in den Interven-
tionsgruppen also hilfreich ist.

Die vorliegende Arbeit hat ihre Betrachtung von Problemloseprozessen sehr breit
angelegt, um einen holistischen Blick zu erméglichen. Jeder einzelne der betrachte-
ten Aspekte kann sehr viel tiefergehender betrachtet werden. Diese Verdichtung der
Ergebnisse der qualitativen Erhebung ist bewusst kurz gehalten. Eine ausfiihrlichere
Zusammenfassung findet sich in Abschnitt 5.6.

Um auf Forschungsfrage 1 zuriickzukommen: Die Erkenntnisse aus der qualita-
tiven Untersuchung haben natiirlich die Weiterentwicklung der Maflnahme beein-
flusst. Speziell die gro3e Bedeutung von Vorwissen hat dazu gefiihrt, dass zu Beginn
eines Semesters mathematikspezifische Lernstrategien eingeiibt wurden. Hierzu
zihlte zum einen, dass die Studierenden angeregt wurden, sich die verschiedenen
Facetten eines neuen Begriffs oder Satzes durch Organisation (Generierung von
Beispielen, Darstellungswechsel etc.) und Elaboration (Verkniipfung mit bekann-
ten Definitionen und Sétzen, Betrachten des Beweises) genauer anzuschauen (vgl.
6.2). Zum anderen wurde ein Training zum selbststindigen Nachvollziehen von
Beweisen nach Hodds et al. (2014) durchgefiihrt (siche Anhang B).

Zur Erleichterung des Einstiegs in das Problemldsen hat sich eine direkte, expli-
zite Vermittlung von heuristischen Hilfsmitteln im Sinne von Bruder und Collet
(2011) als eftektiv erwiesen. Mit der direkten Vermittlung anderer Heurismen wur-
den aber von den beteiligten Tutoren schlechte Erfahrungen gemacht, weil Studie-
rende durch stichwortliche Zusammenfassungen einer Strategie eher abgelenkt und
verwirrt wurden, als dass sie ihnen geholfen hitte. Die Hilfsmittel hingegen haben
sich, wie schon Konig (1992) geschrieben hat, als leicht vermittelbar herausgestellt.

Eine ausfiihrliche Diskussion iiber den letzten Stand der Intervention wurde
bereits in Abschnitt 6.4 gefiihrt. Da die Malnahme sowohl in der Analysis als auch
in der linearen Algebra getestet wurde, gibt es keine augenscheinlichen Griinde,
diese nicht auch auf andere Veranstaltungen iibertragen zu konnen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 lisst sich sagen, dass die durchgefiihr-
ten quantitativen Auswertungen allesamt leichte, aber nicht signifikante Vorteile
der Interventionsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe zeigen. Damit ist zumindest
gesichert, dass die Verinderung der etablierten Ubungsform sich nicht negativ aus-
wirkt. Eine Weiterfiihrung der Maflnahme wird also, auch aufgrund der leichten
Umsetzbarkeit, empfohlen.
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Im Zuge der Entwicklung der beschriebenen Intervention und der qualitativen
Prozessanalysen wurde zur lokalen (auf das Problemldsen in der Studieneingangs-
phase bezogenen) Theoriebildung im Sinne der fachdidaktischen Entwicklungsfor-
schung beigetragen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich Erkenntnisse aus
anderen Bereichen auf diesen Kontext iibertragen lassen: Heuristische Hilfsmittel
konnen leicht erlernt werden, Heurismeneinsatz hat positiven Einfluss auf Problem-
l1oseprozesse, ist aber aufgabenabhiingig, auch metakognitive Steuerung wirkt sich
positiv aus und lésst sich einiiben.

Bemerkenswert ist aber die Erkenntnis, dass Fachwissen einen erheblichen Ein-
fluss auf den Problemloseerfolg in authentischen Ubungskontexten hat. In Anbe-
tracht der wenigen Zeit, die zur Aneignung neuen Wissens und der Bearbeitung
zugehoriger Ubungsaufgaben zur Verfiigung steht, stellen sich in dem Zusammen-
hang einige Fragen: Eine genauere Untersuchung von spezifischen Lernstrategien
und eine mogliche Integration von Lernen durch Problemlosen (vgl. Holzdpfel et al.,
2018) unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass eine gewisse Wissensbasis fiir
die Problembearbeitung notwendig ist, wire sicherlich gewinnbringend. Hierbei ist
auch zu kldren, ob man diese notwendige Wissensbasis genauer ermitteln kann. Da
in der Problemloseforschung die Rolle des Vorwissens hiufig ausgeblendet wird
(z. B. durch die Konstruktion entsprechender Probleme), ist es auch interessant,
diesen Aspekt auch im schulischen Zusammenhang genauer zu untersuchen.

Es stellt sich auch die Frage, ob die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse sich auf andere Ubungsaufgaben mit groBerem Routineanteil iibertra-
gen lassen. Die hier betrachteten Aufgaben waren ja bewusst so ausgesucht, dass
sie fiir alle Probanden ein Problem darstellten (nur Malik war in der Lage, mindes-
tens ein Problem vollstindig zu 16sen). Auf dem Spektrum von reiner Routine zum
reinen Problem gibt es daher noch viele Abstufungen, die zu untersuchen sind.

Was die Intervention angeht, gibt es verschiedene Moglichkeiten der Modifika-
tion, die bisher nicht getestet wurden, da sie die Kooperation des verantwortlichen
Dozenten bendtigen: Vom Stellen eigener Aufgaben iiber die Ausgabe strukturier-
ter Losungshilfen bis zur Korrektur und Bepunktung der von den Studierenden
erstellten Dokumentationen ihrer Hausaufgaben gibt es einige Ansitze. Auch eine
genauere Betrachtung der Vor- und Nachteile von Prisenziibungen ist denkbar.
Gerade vor dem Hintergrund, dass Problemlosen als Vehikel zum Lernen dienen
kann, stellt sich die Frage, ob das zu den hier betrachteten (und anderen authenti-
schen) Problemen benétigte Vorwissen durch basalere Einstiegsprobleme erarbeitet
werden kann. Hierbei kann es sich etwa um Beweise von fiir den Experten trivialen,
aber den Novizen herausfordernden, Aussagen handeln oder aber um eine Erkun-
dungsaufgabe, die im betrachteten universitiren Kontext bisher zu wenig Beachtung
findet (vgl. Stenzel, 2017).
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Um den Einfluss dieser minimal-invasiven Maflnahme zu steigern, wire auch
denkbar, eine eigene Veranstaltung zu Problemldsen und Beweisen, dhnlich wie sie
Kempen (2019) fiir Haupt-, Real- und Gesamtschulstudierende durchgefiihrt hat,
fiir Fachstudierende oder Gymnasialstudierende umzusetzen. Eine Kombination der
Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit mit denen von Kempen (ebd.) wire sicherlich
sehr fruchtbar.
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