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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die prozedurale Flexibilitdt Osterreichischer Schiiler:innen
beim Losen linearer Gleichungen und betrachtet zusétzlich den Zusammenhang zwischen Flexi-
bilitdt, Genauigkeit und metakognitiven Strategien. Ausgangspunkt sind internationale Studien,
die wiederholt auf einen Mangel an prozeduraler Flexibilitit bei Schiiler:innen sowie eine Diskre-
panz zwischen dem Wissen iiber verschiedene Losungsverfahren und deren tatsachlicher flexibler
Anwendung hingewiesen haben. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine quantitati-
ve Untersuchung mit 235 Osterreichischen Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe durchgefiihrt.
Als Erhebungsinstrument diente eine adaptierte Version des Tri-Phase-Flexibilitdtstests nach
Xu et al., 2017 und Star et al., 2022 ergénzt durch einen Fragebogen zur Erfassung meta-
kognitiver Strategien. Die Ergebnisse zeigen insgesamt niedrige Ausprégungen mathematischer
Flexibilitat. Gleichzeitig weisen éltere Schiiler:innen héhere Flexibilitdtswerte auf als jiingere
Lernende. Zudem zeigt sich, dass das Standardverfahren die dominierende und bevorzugte Lo-
sungsstrategie der Schiiler:innen darstellt, was sich mit Befunden fritherer Studien deckt. Zwi-
schen Flexibilitdt und Genauigkeit konnte ein moderater positiver Zusammenhang festgestellt
werden. Dagegen ergaben sich keine eindeutigen Zusammenhénge zwischen den Flexibilitéts-
maflen und den selbstberichteten metakognitiven Strategien. Die Ergebnisse bestétigen zentrale
Befunde internationaler Forschung und verdeutlichen die Bedeutung einer gezielten Forderung
flexibler Losungsstrategien im Mathematikunterricht. Dariiber hinaus werden Implikationen fiir

Unterricht, Lehrkréftebildung und zukiinftige Forschung diskutiert.
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Abstract

This study investigates the procedural flexibility of Austrian students in solving linear equati-
ons and additionally examines the relationship between flexibility, accuracy, and metacognitive
strategies. It builds on international research that has consistently identified low levels of pro-
cedural flexibility among students and highlighted a discrepancy between students’ knowledge
of multiple solution strategies and their ability to apply these strategies flexibly in problem-
solving situations. To address the research questions, a quantitative study was conducted with
235 Austrian students in grades 8 and 11. The assessment instrument was an adapted version
of the Tri-Phase Flexibility Test by Xu et al., 2017 and Star et al., 2022, supplemented by a
questionnaire measuring metacognitive strategies. The results show overall low levels of mathe-
matical flexibility. At the same time, older students exhibit higher flexibility scores than younger
learners. Moreover, it is evident that the standard procedure represents students’ dominant and
preferred solution strategy, which is consistent with findings from previous studies. A moderate
positive correlation was found between flexibility and accuracy. In contrast, no clear relationship
emerged between flexibility measures and self-reported metacognitive strategies. The findings
confirm central results of international research and highlight the importance of systematically
fostering flexible problem-solving strategies in mathematics education. In addition, implications

for teaching, teacher education, and future research are discussed.
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1 Einleitung

Mathematische Bildung umfasst weit mehr als das routineméfiige Anwenden erlernter Verfah-
ren. Erfolgreiches mathematisches Lernen setzt voraus, dass Lernende mathematische Probleme
nach ihrer Struktur analysieren, unterschiedliche Losungswege erkennen und situationsangemes-
sen anwenden konnen. In diesem Zusammenhang gilt die prozedurale Flexibilitat als eine zentrale
Facette mathematischer Kompetenz. Sie beschreibt im Kontext dieser Arbeit die Fahigkeit, iber
mehrere Losungsverfahren zu verfiigen, deren Angemessenheit fiir eine konkrete Aufgabe ein-
zuschétzen und ein geeignetes Verfahren situationsgerecht auszuwéhlen und anzuwenden (Star
et al., [2022)). Prozedurale Flexibilitdt wird dabei als wesentlicher Bestandteil mathematischer
Expertise verstanden, da sie Lernenden ermoglicht, Aufgaben effizient zu bearbeiten, Zusammen-
hénge zwischen verschiedenen Verfahren zu erkennen und flexibel auf neue Problemstellungen

Zu reagieren.

Die Bedeutung prozeduraler Flexibilitdt fiir mathematische Denk- und Problemléseprozesse
wurde in den vergangenen Jahren in zahlreichen mathematikdidaktischen Forschungsarbeiten
hervorgehoben. Dabei konnte wiederholt gezeigt werden, dass Schiiler:innen zwar hdufig tiber
Kenntnisse verschiedener Strategien und Losungsverfahren verfiigen, diese jedoch nicht immer
situationsangemessen einsetzen (Star et al., 2008; Xu et al., 2017). Forschungsergebnisse wei-
sen somit auf eine Diskrepanz zwischen dem Wissen iiber unterschiedliche Losungsverfahren
und deren tatséchlicher Anwendung bei mathematischen Problemléseaufgaben hin. Insbesonde-
re die Nutzung effizienter und situationsgerechter Strategien scheint Lernenden unterschiedlicher

Schulstufen Schwierigkeiten zu bereiten.

Vor diesem Hintergrund entwickelten Xu et al.,[2017|den sogenannten Tri-Phase-Flexibilitétstest,
der eine differenzierte Erfassung verschiedener Komponenten mathematischer Flexibilitidt ermog-
licht. Aufbauend auf diesem Instrument untersuchten Star et al., [2022| die prozedurale Flexibi-
litdt beim Losen linearer Gleichungen von Schiiler:innen unterschiedlicher Altersgruppen und
Bildungsgénge in Finnland, Schweden und Spanien. Die Ergebnisse zeigten insgesamt niedrige
Auspragungen prozeduraler Flexibilitat sowie deutliche Unterschiede zwischen Landern, Alters-
gruppen und Bildungswegen. Gleichzeitig bestétigten sie frithere Befunde, wonach Lernende
haufig auf standardisierte Losungsverfahren zuriickgreifen, selbst wenn ihnen alternative und ef-
fizientere Strategien bekannt sind. Die Autor:innen weisen daher auf die Notwendigkeit weiterer
Untersuchungen in unterschiedlichen internationalen Bildungssystemen hin, um ein umfassen-

deres Verstandnis der Entwicklung mathematischer Flexibilitat zu gewinnen (Star et al., [2022).



Fiir den Osterreichischen Kontext erscheint die Untersuchung prozeduraler Flexibilitdt von be-
sonderer Relevanz. Mit der Einfithrung eines verpflichtenden technologiefreien Teils der schriftli-
chen Reifepriifung in Mathematik an den AHS ab dem Schuljahr 2030/31, bei dem elektronische
Hilfsmittel wie Taschenrechner, CAS-Systeme oder GeoGebra nicht verwendet werden diirfen,
riicken prozedurale Kompetenzen der Schiiler:innen erneut starker in den Fokus (Bundesminis-
terium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, 2026). Neben der korrekten Durchfiihrung
mathematischer Verfahren gewinnt dabei auch die Fahigkeit an Bedeutung, geeignete Losungs-
wege fiir unterschiedliche Problemloseaufgaben effizient auszuwéhlen und flexibel einzusetzen.
Eine Ubertragung der internationalen Forschungsbefunde auf den ésterreichischen Bildungsraum
kann daher wertvolle Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung mathematischer Lehr- und Lern-
prozesse liefern. Dariiber hinaus weisen verschiedene Studien darauf hin, dass die Entwicklung
mathematischer Flexibilitdt mafigeblich durch Unterrichtsprozesse und die Art der Instruktion
beeinflusst wird (Star et al., 2008; Star et al., 2015). Die Auseinandersetzung mit prozeduraler
Flexibilitat besitzt somit nicht nur fiir die mathematikdidaktische Forschung, sondern auch fiir
die Ausbildung von Lehrkriften und die Gestaltung eines kompetenzorientierten Mathematik-

unterrichts hohe Relevanz.

Einen ersten Beitrag zur Untersuchung prozeduraler Flexibilitdt im Osterreichischen Kontext
stellt die Arbeit von Tuscher, 2025 dar, welcher im Rahmen seiner Bachelorarbeit die prozedu-
rale Flexibilitdt von 179 Schiiler:innen unterschiedlicher Schulstufen an 6sterreichischen Schulen
mithilfe des Tri-Phase-Flexibilitdtstests untersuchte. Die Ergebnisse lieferten erste Hinweise dar-
auf, wie 6sterreichische Schiiler:innen mit unterschiedlichen Lésungsstrategien beim Bearbeiten
linearer Gleichungen umgehen. Da bislang jedoch nur eine begrenzte Datenbasis fiir den 6ster-
reichischen Bildungsraum besteht, erscheint eine weitere Untersuchung mit einer zusétzlichen
Stichprobe relevant, um bestehende Befunde zu erweitern und ein umfassenderes Bild der pro-
zeduralen Flexibilitét dsterreichischer Schiiler:innen zu gewinnen. Die vorliegende Arbeit kniipft
daher an diese ersten Erkenntnisse an und ergénzt die bisherigen Ergebnisse durch eine weitere

empirische Erhebung.

Neben der prozeduralen Flexibilitdt beriicksichtigt die vorliegende Arbeit auch metakognitive
Strategien beim Lernen und Bearbeiten mathematischer Aufgaben. Metakognitive Prozesse wie
Planung, Uberwachung und Regulation des eigenen Lernens gelten als wichtige Voraussetzungen
erfolgreichen Problemlosens und werden vielfach mit hoheren mathematischen Leistungen in
Verbindung gebracht (Richardson et al., 2012)). Bislang liegen jedoch nur wenige Erkenntnisse

dariiber vor, in welchem Zusammenhang metakognitive Strategien und prozedurale Flexibilitat



stehen, insbesondere im Bereich algebraischer Problemléseprozesse. Aus diesem Grund wird im
Rahmen der empirischen Untersuchung zusétzlich erhoben, wie die teilnehmenden Schiiler:innen
ihren Einsatz metakognitiver Strategien selbst einschétzen und inwiefern Zusammenhénge mit

ihrer Flexibilitdt und Genauigkeit beim Lésen linearer Gleichungen bestehen.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Forschungsfragen fiir diese Arbeit:

1. Wie ausgeprégt ist die prozedurale Flexibilitat Osterreichischer Schiiler:innen der 8. und

11. Schulstufe beim Losen linearer Gleichungen?

2. Inwiefern unterscheidet sich die prozedurale Flexibilitdat osterreichischer Schiiler:innen in
Abhéngigkeit von Schulstufe und Schulform (AHS-Unterstufe, Mittelschule und Oberstu-
fe), und wie lassen sich die Ergebnisse im Vergleich zu internationalen Forschungsbefunden

einordnen?

3. Wie schétzen Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe ihren Einsatz metakognitiver Strate-
gien beim Lernen und Bearbeiten mathematischer Aufgaben ein, und welche Unterschiede

zeigen sich zwischen den Gruppen?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wurde eine quantitative Untersuchung mit 235 oster-
reichischen Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe aus zwolf Schulen durchgefiihrt. Die Erhebung
basierte auf der von Star et al., 2022 adaptierten Version des Tri-Phase-Flexibilitatstests nach
Xu et al., 2017 zur Erfassung prozeduraler Flexibilitdt beim Lésen linearer Gleichungen und

wurde durch einen Fragebogen zum Einsatz metakognitiver Strategien ergénzt.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit der Darstellung jener theoretischen Grundlagen, die fiir
die Untersuchung zentral sind. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf prozeduralem Wissen,
mathematischer Flexibilitdt und metakognitiven Strategien. Darauf aufbauend werden zentra-
le Forschungsbefunde zum Thema prozedurale Flexibilitdt aufgearbeitet, die als Grundlage fiir
die Einordnung der Ergebnisse dienen. Anschliefend werden das Forschungsdesign, die verwen-
deten Erhebungsinstrumente sowie die methodische Vorgehensweise erldutert. Danach werden
die Ergebnisse der empirischen Untersuchung prasentiert und im Kontext bisheriger Forschung
diskutiert. Abschliefend werden Limitationen der Studie reflektiert sowie Implikationen fiir den

Mathematikunterricht und zukiinftige Forschungsarbeiten aufgezeigt.



2 Wissenstypen in der Mathematik

In der mathematikdidaktischen Forschung wird bei der Untersuchung mathematischer Lern-
prozesse zwischen verschiedenen Wissenstypen unterschieden. Nach Anderson, 2008 lassen sich
im Rahmen einer Lernaktivitit konkret vier Arten von Wissen differenzieren: faktisches Wis-
sen (Terminologie und einzelne Fakten), konzeptuelles Wissen (Kategorien, Theorien, Prinzipien
und Modelle), prozedurales Wissen (Kenntnisse iiber Techniken, Prozesse oder Methodiken) so-
wie metakognitives Wissen (einschliefilich der Fahigkeit zur Selbstbewertung und der Kenntnis

unterschiedlicher Lernfahigkeiten und -techniken).

2.1 Konzeptuelles und prozedurales Wissen

In der jingeren mathematikdidaktischen Forschung liegt ein verstirkter Fokus auf dem kon-
zeptuellen und prozeduralen Wissen von Lerner:innen. Obwohl diese beiden Wissensarten nicht
immer strikt voneinander getrennt werden kénnen, erscheint eine analytische Unterscheidung
dennoch sinnvoll. Konzeptuelles Wissen bezeichnet das Wissen {iber mathematische Begriffe,
Begriffsdefinitionen, Prinzipien sowie deren Beziehungen zueinander. Es umfasst dabei nicht nur
den Besitz isolierter Konzepte, sondern auch ein Verstdndnis der Struktur dieses Wissens sowie
der Moglichkeit, tragfdhige und vielfaltige Verkniipfungen zwischen einzelnen Inhalten herzu-

stellen (Rittle-Johnson et al., 2015).

Demgegeniiber wird prozedurales Wissen als Wissen iiber Losungsverfahren, Formeln und ein-
zelne Losungsschritte definiert. Ein Losungsverfahren (procedure) beschreibt dabei eine Reihe
von Schritten beziehungsweise Aktionen, die ausgefiihrt werden, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen. Dabei kann es sich einerseits um Algorithmen handeln, also um festgelegte Schrittfol-
gen, die bei korrekter Ausfiihrung zuverldssig zur richtigen Losung fithren. Andererseits kénnen
darunter auch mogliche Handlungsschritte verstanden werden, die situationsabhéingig in geeig-
neter Reihenfolge kombiniert werden miissen, um ein Problem zu l6sen, beispielsweise beim
Losen algebraischer Gleichungen. Prozedurales Wissen kann somit als Wissen dariiber, wie et-
was durchgefiihrt wird verstanden werden und umfasst Kenntnisse {iber jene Schritte, die zur
Losung eines Problems oder zur Erreichung eines Ziels erforderlich sind (Hiebert et al., [1992;

Rittle-Johnson et al., 2015]).

Prozedurales Wissen entwickelt sich bei Lernenden insbesondere durch Ubung und wiederholte



Problembearbeitung und ist daher hidufig eng an bestimmte Aufgabentypen gebunden. Charak-
teristisch fiir prozedurales Wissen ist vor allem seine sequenzielle Struktur, durch die es sich

wesentlich von anderen Wissensformen unterscheidet (Rittle-Johnson et al., [2015).

Eine der zentralen und seit langem gefithrten Debatten innerhalb der Mathematikdidaktik be-
trifft die relative Bedeutung konzeptuellen Wissens gegeniiber prozeduralem Wissen beziehungs-
weise von Verstandnis gegeniiber Fertigkeiten. Star, 2005 argumentiert, dass in der jlingeren em-
pirischen mathematikdidaktischen Forschung der Fokus stirker auf konzeptuelles Wissen gelegt
wurde, wiahrend vergleichsweise wenige Studien vorliegen, die sich explizit und detailliert mit
der Entwicklung prozeduralen Wissens von Schiiler:innen befassen. Viele Forscher:innen vertre-
ten die Auffassung, dass prozedurales Wissen nicht im Zentrum von Forschung und Unterricht
stehen sollte. Dies kénnte darauf zuriickzufiihren sein, dass prozeduralen Fertigkeiten, insbeson-
dere im Vergleich zu konzeptuellem Wissen, keine ausreichend hohe didaktische Bedeutung mehr
zugeschrieben wird. Andere Forscher:innen argumentieren, dass die zunehmende Verfiigbarkeit
technologischer Hilfsmittel den Bedarf reduziert oder sogar iiberfliissig gemacht habe, sich mit
padagogischen und kognitiven Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Erwerb prozeduraler

Fertigkeiten auseinanderzusetzen (Star, 2005).

Wie bereits Hiebert et al., [1992 hervorheben, erscheint es jedoch wenig sinnvoll, die Frage nach
der Vorrangigkeit einer dieser Wissensformen zu stellen, da beide fiir die Entwicklung mathema-
tischer Expertise von grundlegender Bedeutung sind. Prozedurale Verfahren ermdéglichen eine
effiziente Bearbeitung mathematischer Aufgaben. Haufig geiibte und verinnerlichte Losungsver-
fahren kénnen schnell und mit vergleichsweise geringem kognitivem Aufwand ausgefiihrt wer-
den. Gut eingeiibte Verfahren schaffen dabei eine besondere Form mathematischer Handlungs-
sicherheit, da sie die RegelméaBigkeiten und Strukturen mathematischer Systeme nutzen und
eine scheinbar miihelose Losung routineméfiger Aufgaben erméglichen (Hiebert et al., 1992, S.
78). Fiir mathematische Expertise ist jedoch nicht ausschlielich prozedurales Wissen relevant:
Ebenso bedeutsam ist das konzeptuelle Wissen. Neben den Vorteilen eines tieferen Verstédnd-
nisses mathematischer Zusammenhénge tragt konzeptuelles Wissen insbesondere durch seine
Verkniipfung mit prozeduralem Wissen zur Entwicklung mathematischer Kompetenz bei. Nach
Hiebert et al., 1992 hdngen die Beziehungen zwischen konzeptuellem und prozeduralem Wissen
wesentlich von den Verbindungen ab, die Lernende zwischen ihren mentalen Repréisentationen
herstellen. Werden mathematische Losungsverfahren somit mit vernetzten Wissensstrukturen
verbunden und nicht lediglich als isolierte Handlungsschritte verstanden, kann dies eine tiefere

mathematische Expertise férdern.



2.2 Flexibilitat in der Mathematik

Ein wesentlicher Vorteil der Verkniipfung von prozeduralem Wissen mit konzeptuellem Wissen
liegt in der damit verbundenen Flexibilitdt. In Wissensnetzwerke eingebettete Vorgehensweisen
ermoglichen Lernenden den Zugriff auf zusammenhéngende Informationen und unterstiitzen
dadurch die Anpassung bekannter Verfahren an neue Problemstellungen. Bei Aufgaben, die
sich von jenen unterscheiden, fiir die eine Vorgehensweise urspriinglich erlernt wurde, kann das
zugrunde liegende konzeptuelle Wissen relevante Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
den Problemen identifizieren und so eine angemessene Modifikation des Vorgehens ermdglichen.
Auf diese Weise erweitert konzeptuelles Wissen den Anwendungsbereich prozeduraler Verfahren

und unterstiitzt flexibles und effizientes mathematisches Handeln (Hiebert et al., [1992).

Auch Star, 2005 weist darauf hin, dass prozedurales Wissen in vielen traditionellen Definitionen
haufig zu oberflachlich verstanden wird und Aspekte der Flexibilitat dabei nur unzureichend oder
gar nicht beriicksichtigt werden. Um dies zu verdeutlichen, nimmt Star, [2005|in diesem Zusam-
menhang eine Differenzierung zwischen oberflichlichem und tiefem prozeduralem Wissen vor. In
traditionellen Definitionen prozeduralen Wissens liegt der Fokus primér auf der Kenntnis unter-
schiedlicher Algorithmen und einzelner Losungsschritte, was er als oberflachliches prozedurales
Wissen klassifiziert. Lernende, die lediglich iiber ein solches oberflachliches Verfahrenswissen
verfiigen, sind hiufig auf die Anwendung standardisierter Techniken angewiesen. Dies kann in
weiterer Folge dazu fiihren, dass sie ineffiziente Losungswege anwenden oder neue, unbekannte
Problemstellungen nicht erfolgreich bearbeiten kénnen. Ein:e flexiblere:r Problemldser:in verfiigt
hingegen iiber ein tieferes Verstdndnis verschiedener mathematischer Verfahren und ist dadurch
in der Lage, sich innerhalb dieses Verfahrensraums flexibel zu bewegen. Dies ermdglicht die Aus-
wahl und Anwendung von Strategien, die iiber standardisierte Vorgehensweisen hinausgehen
und besser an die jeweiligen Problembedingungen oder Losungsziele angepasst sind. Star, 2005

bezeichnet diese Form des Wissens als tiefes prozedurales Wissen (Star, 2005, S. 409).

Aus mathematikdidaktischer Perspektive folgt daraus, dass sich die Erforschung prozeduralen
Wissens nicht ausschliellich darauf konzentrieren sollte, welche mathematischen Verfahren Schii-
ler:innen beherrschen oder nicht beherrschen. Vielmehr sollte untersucht werden, welche Strate-
gien Lernende einsetzen, um mathematische Probleme zu 16sen und warum, und welche Faktoren
dazu beitragen, dass Probleme flexibel und effizient bearbeitet werden kénnen (Star, 2005). Vor
dem Hintergrund der derzeitigen Uberarbeitung der schriftlichen Reifepriifung in Mathematik

in Osterreich, in deren Rahmen fiir die AHS ein technologiefreier Priifungsteil vorgesehen ist,



scheint sich dieser Schwerpunkt kiinftig erneut zu verschieben (Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft und Forschung, [2026). Dies verdeutlicht den Bedarf an weiterer Forschung, die
das prozedurale Wissen Osterreichischer Schiiler:innen systematisch untersucht, um méogliche
Defizite in der aktuellen Unterrichtspraxis sichtbar zu machen und auf dieser Grundlage den

Mathematikunterricht gezielt weiterzuentwickeln.

2.2.1 Prozedurale Flexibilitat

Bereits seit langerer Zeit beschéftigen sich Forscher:innen der Mathematikdidaktik mit der Frage,
wie den weit verbreiteten Beliefs von Schiiler:innen entgegengewirkt werden kann, Mathematik
als eine Sammlung starrer und auswendig zu lernender Regeln sowie Algorithmen zu betrachten.
Dieses statische Verstdndnis von Mathematik erweist sich insofern als problematisch, als aus-
wendig gelernte Verfahren héufig leicht vergessen werden, fehleranféllig sind und sich nur schwer
auf neue Situationen iibertragen lassen (Hiebert et al., |1992). Dariiber hinaus wurde wie oben
bereits diskutiert vielfach darauf hingewiesen, dass prozedurales Wissen in einem Zusammen-
hang mit konzeptuellem Wissen steht und dass ein tiefgehendes mathematisches Verstédndnis
erst durch die Verkniipfung beider Formen geférdert werden kann (Rittle-Johnson et al., [2015).
Diese Erkenntnisse fiihrten innerhalb der Mathematikdidaktik zu einer stidrkeren Fokussierung

auf die Entwicklung und Foérderung mathematischer Flexibilitdt bei Schiiler:innen (Star, [2005).

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird unter Flexibilitdt die Fahigkeit verstanden, sich an unter-
schiedliche Umsténde angemessen anpassen zu kénnen. Um zu verdeutlichen, wie Flexibilitét
in einem mathematischen Kontext konkretisiert werden kann und welche Vorteile ein flexibles
Vorgehen bei mathematischen Aufgaben fiir Lerner:innen mit sich bringt, erscheint es sinnvoll,
dies zunéchst exemplarisch zu illustrieren (Star et al., 2006). Tabelle (nach Star et al., 2006, S.
281) enthilt zu diesem Zweck Beispielaufgaben mit Losungswegen von zwei Schiiler:innen, die

als mehr bzw. weniger flexibel klassifiziert werden kénnen.

Wie Tabelle [T] zeigt, fithren beide Losungswege in allen drei Fallen zu einer korrekten Losung.
Schiiler:in 1 in der linken Spalte verwendet jedoch fiir jede Gleichung ein anderes Losungsver-
fahren, wihrend Schiiler:in 2 in der rechten Spalte bei allen Aufgaben denselben Algorithmus
anwendet. Das von Schiiler:in 2 wiederholt verwendete Verfahren wird im Folgenden auch als
Standardverfahren bezeichnet. Dabei handelt es sich um das Auflésen der Klammer mithilfe des
Distributivgesetzes im ersten Schritt, das in der Regel als erste Methode zur Losung linearer

Gleichungen dieses Typs vermittelt wird.



Tabelle 1: Beispielaufgaben und typische Losungswege von mehr bzw. weniger flexiblen Pro-
blemléser:innen (Star et al., [2006], S. 281)

Flexible Losungen von
Schiiler:in 1

Weniger flexible Losungen
von Schiiler:in 2

4zx+1)=8

dz+1)+2(x+1)=12

4(r+1)+32+7=8+3x+7

4z+1)=38
r+1=2
r=1

dz+1)+2x+1)=12
6(z+1)=12

r+1=2

z=1

drx+1)+3x+7=8+3x+7

4zr+1)=8
4r+4=28
4r =4

rz=1

4z+1)+2x+1) =12
dr+4+2x+2=12

6 +6 =12
6x =06
rz=1

Az +1)+3c+T7=8+3cx+7

4z +1)=8 dr+4+3x+7=3x+15
r+1=2 7r+11 =3z 4+ 15
z=1 dr =4

z=1

Es kann davon ausgegangen werden, dass flexible Problemloser:innen (in Tabelle [I| Schiiler:in
1) ebenfalls iiber Kenntnisse des Standardverfahrens verfiigen. Charakteristisch fiir mathemati-
sche Flexibilitat ist jedoch die Fahigkeit, abhidngig von der jeweiligen Problemstellung zwischen
unterschiedlichen Losungswegen abzuwégen und gegebenenfalls vom Standardverfahren abzu-
weichen, wenn sich ein effizienterer Losungsweg anbietet. Aus Tabelle [1| wird deutlich, dass die
Vorgehensweise von Schiiler:in 1 bei allen drei Gleichungen weniger Rechenschritte erfordert und

daher als effizienter bewertet werden kann (Star et al., [2006)).

Personen mit lediglich oberflichlichem prozeduralem Wissen (in Tabelle [1] Schiiler:in 2) sind
héufig auf standardisierte Vorgehensweisen und Algorithmen angewiesen, was ineffiziente Lo-
sungswege oder Schwierigkeiten beim Losen neuartiger Problemstellungen zur Folge haben kann.
Prozedurales Wissen ermoglicht demgegeniiber ein flexibles Vorgehen sowie die gezielte Auswahl
geeigneter Losungsstrategien (Star, 2005). Dartiber hinaus argumentiert Star, [2005, dass Fle-
xibilitdt in bestehenden Definitionen prozeduralen Wissens haufig nicht oder nur unzureichend
beriicksichtigt wird. Zum tiefen prozeduralen Wissen zéhlt nach Star, |2005| zudem ein meta-
kognitiver Aspekt, der sich in einem Bewusstsein fiir die jeweiligen Stdrken und Schwéichen
unterschiedlicher Losungsverfahren sowie in der Fahigkeit zeigt, diese Strategien situationsan-

gemessen anzupassen und weiterzuentwickeln.



Ausgehend von dieser theoretischen Beschreibung tiefen prozeduralen Wissens hat sich in der ma-
thematikdidaktischen Forschung das Konzept der prozeduralen Flexibilitat herausgebildet, mit
dessen Hilfe die Auspragung dieser Wissensform konkretisiert und empirisch untersucht werden
kann. Star et al., 2022 definieren demnach prozedurale Flexibilitdt als die Fahigkeit, mehrere
anwendbare Verfahren zu einem mathematischen Problem zu kennen und das jeweils geeignets-
te Verfahren zur Losung eines bestimmten Problems auszuwihlen (Star et al., 2022, S. 2). Als
effizientestes Verfahren gilt dabei jenes, das im Hinblick auf die jeweilige Problemstellung die
grofiten mathematischen Vorteile bietet, etwa durch eine geringere Anzahl an Lésungsschritten

und eine moglichst geringe Fehleranfilligkeit (Star et al., [2022).

2.2.2 Potenzielle und Praktische Flexibilitat

Die Erforschung prozeduraler Flexibilitdt von Schiiler:innen stellt wie oben dargelegt einen zen-
tralen Forschungsgegenstand in der jiingeren mathematischdidaktischen Forschung dar. Erkennt-
nisse aus bisherigen Studien zeigen jedoch wiederholt, dass Lernende héufig keine innovativen
Strategien zur Losung eines Problems anwenden, selbst wenn sie gleichzeitig Kenntnisse iiber
solche Strategien nachweisen kénnen. Es scheint somit eine Diskrepanz zwischen dem tatséchlich
demonstrierten Kénnen und dem potenziell vorhandenen Wissen der Schiiler:innen zu bestehen.
Selbst fortgeschrittene Lerner:innen greifen hiufig auf Standardmethoden zuriick, obwohl sie
zugleich eine Préferenz fiir innovative Strategien dufiern und Kenntnisse iiber diese zeigen (Xu
et al., [2017)). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch Newton et al., 2010: Mehrere Schiiler:innen
begriindeten in anschlieBenden Befragungen die Wahl des Standardverfahrens zur Bearbeitung

eines Problems damit, dass sie an dieses Vorgehen , gewohnt

seien, selbst wenn sie gleichzei-
tig erkannten, dass es sich nicht um die effizienteste Methode fiir die Losung dieser Aufgabe
handelte. Dies deutet darauf hin, dass ein stark routinisiertes Einiiben bestimmter Verfahren
die flexible Anwendung alternativer Strategien beeintrichtigen kann. Als mégliche Erklarung
fiihren Newton et al., 2010 den sogenannten ,,Einstellungseffekt“ an, welcher die Tendenz von
Menschen beschreibt, Probleme bevorzugt mit vertrauten Losungswegen zu bearbeiten, selbst

dann, wenn effizientere oder geeignetere Verfahren zur Verfugung stehen (Newton et al., 2010,

S. 300).

Wie Xu et al., 2017 anmerken, bildet diese grundlegende Diskrepanz zwischen der Kenntnis von
Strategien (als Kompetenz bezeichnet) und der Fahigkeit, diese Strategien in geeigneten Situatio-

nen tatséchlich anzuwenden (als Leistung bezeichnet), bereits seit lingerer Zeit einen zentralen



Forschungsgegenstand der psychologischen Forschung. Xu et al., 2017 weisen jedoch auch darauf
hin, dass diese Diskrepanz in Studien zur Untersuchung mathematischer Flexibilitdt haufig nicht
ausreichend berticksichtigt wird: In bisheriger Forschung zur mathematischen Flexibilitat wurde
etwa vereinzelt bereits iiber Defizite in der praktischen Flexibilitat, also {iber eine mangelnde
effiziente Anwendung innovativer Strategien durch die Lerner:innen, berichtet (z. B. Star et al.,
2006, Star et al., 2008), aber der Zusammenhang zwischen praktischer und potenzieller Flexi-
bilitdt wurde dabei kaum untersucht. Ebenso blieb weitgehend unbeachtet, weshalb Lernende
unterschiedliche Auspragungen potenzieller und praktischer Flexibilitat aufweisen kénnten. Der
von Xu et al., [2017] entwickelte Tri-Phase-Flexibilitdtstest soll diese Forschungsliicke schlieflen

(Xu et al., [2017).

Zu diesem Zweck unterscheiden Xu et al., 2017] in ihrer Studie zwei konkrete Ausprigungen
von Flexibilitat: ,potenzielle Flexibilitat® (potential flexibility) und ,praktische Flexibilitat®
(practical flexibility). Potenzielle Flexibilitat liegt demnach vor, wenn Lerner:innen Kenntnisse
unterschiedlicher (sowohl standardméBiger als auch innovativer) Strategien zur Lésung mathe-
matischer Probleme demonstrieren konnen. Mit der praktischen Flexibilitdt beschreiben Xu et
al., 2017 hingegen die Féahigkeit, innovative Strategien bei einem konkreten Problem tatsachlich

anzuwenden (Xu et al., 2017, S. 2).

Die Unterscheidung dieser beiden Formen von Flexibilitdt hat sich in einschlégigen Forschungs-
arbeiten mehrfach als sinnvoll erwiesen und findet daher auch in der Studie von Xu et al., 2017
Berticksichtigung. Durch die Gestaltung des Tri-Phase-Flexibilitdtstests mit Aufgaben in mehre-
ren aufeinanderfolgenden Phasen, welche im Folgenden explizit dargestellt werden, sollen beide
Auspragungen mathematischer Flexibilitdt sichtbar gemacht werden: Wéhrend sich potenzielle
Flexibilitdat auf die Fahigkeit der Lernenden bezieht, unterschiedliche standardisierte und inno-
vative Strategien zu erkennen oder zu entwickeln, umfasst praktische Flexibilitat deren konkrete

Umsetzung im Losungsprozess mathematischer Aufgaben (Xu et al., [2017)).
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2.3 Metakognition

Metakognitive Strategien haben sowohl in der Praxis als auch in der Forschung zum Lehren
und Lernen von Mathematik in den vergangenen Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen und
werden haufig als zentraler Bestandteil selbstregulierten Lernens betrachtet. Selbstreguliertes
Lernen beschreibt Lernprozesse, bei denen Lernende ihr Lernen eigensténdig planen, iiberwa-
chen und steuern, um gesetzte Ziele zu erreichen. Dabei {ibernehmen sie eine aktive Rolle im
Lernprozess und tragen in hohem Mafle Verantwortung fiir ihren eigenen Lernerfolg. Selbstregu-
lierende Lernende setzen sich eigenstindig Ziele, wihlen geeignete Strategien zur Zielerreichung
aus und passen diese fortlaufend anhand ihrer Lernerfahrungen und Ergebnisse an. Diese Ent-
scheidungen der Planung, Gestaltung und Kontrolle des Lernprozesses basieren dabei stark auf

motivationalen, kognitiven und metakognitiven Komponenten (Alonso et al., 2017, S. 9).

2.3.1 Selbstreguliertes Lernen im schulischen Kontext

Die Bedeutung selbstregulierter Lernprozesse fiir den schulischen Erfolg konnte in zahlreichen
Studien nachgewiesen werden. Bellhduser et al.,[2014] verweisen etwa darauf, dass Selbstregulati-
onskompetenzen mittlerweile als zentrale Schliisselkompetenzen erfolgreichen Lernens angesehen
wird. Eine Metaanalyse von Richardson et al.,[2012 zeigte beispielsweise, dass verschiedene Facet-
ten selbstregulierten Lernens, darunter Selbstwirksamkeit, Anstrengungsregulation und Zeitma-
nagement, stirkere Zusammenhénge mit akademischem Erfolg aufweisen als einige traditionelle
Pradiktoren schulischer Leistung, etwa der sozio6konomische Hintergrund oder Intelligenzmafe.
Gleichzeitig weisen zahlreiche Untersuchungen darauf hin, dass sowohl Schiiler:innen als auch
Studierende haufig Defizite im Bereich der Selbstregulation aufweisen, weshalb die gezielte For-

derung entsprechender Kompetenzen als bedeutsam angesehen wird (Bellhduser et al., [2014).

Metakognition nimmt innerhalb selbstregulierter Lernprozesse eine zentrale Funktion ein. Sie
umfasst das Wissen iiber eigene Denk- und Lernprozesse sowie die Féhigkeit, diese bewusst zu
planen, zu iberwachen und zu regulieren. Lernende entwickeln im Laufe ihrer schulischen Lauf-
bahn individuelle Strategien, um ihr Lernen zu organisieren, ihren Lernfortschritt einzuschitzen
und ihr Vorgehen gegebenenfalls anzupassen. Diese Prozesse ermoglichen es ihnen, verschiedene
Lernhandlungen aktiv und bewusst zu steuern und Schwierigkeiten im Lernprozess gezielt zu
bewialtigen. Anders gesagt, kann Metakognition auch folgendermaflen verstanden werden: ,,Den-

ken iiber Denken, also die eigenen Denkprozesse zu reflektieren. Auf Lernprozesse iibertragen
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heifit das, metakognitiv Lernende nehmen bei der Bearbeitung einer konkreten Aufgabe die
dabei ablaufenden kognitiven Prozesse in den Blick“ (Kaiser, |2018| S. 31). Als Einflussfaktor
erfolgreichen Lernens weist sie eine der hochsten berichteten Effektstérken auf und findet daher
im Kontext der Wirksamkeit von Schule und Unterricht seit langerer Zeit besondere Beachtung
(Sjuts, 2022)). Wie Kaiser, 2018 jedoch darlegt, werden metakognitive Strategien von Lernenden
hiaufig spontan und wenig strategisch genutzt. Erst wenn Menschen ihre Denkvorgénge bewusst
wahrnehmen, kann Metakognition eingesetzt werden, um sie zu steuern: ,,Gelingt es Menschen,
sich ihrer Instrumente zur Informationsverarbeitung bewusst zu werden und sie zu verfeinern,
wirkt Metakognition wie ein Denk-Coach. Es hilft dem Denken mit aktivierenden Fragen auf die

Spriinge* (Kaiser, 2018, S. 40).

Metakognition umfasst sowohl die Reflexion eigener kognitiver Prozesse als auch deren Steue-
rung und weist folglich eine deklarative sowie eine prozedurale bzw. exekutive Komponente auf.
Die deklarative Metakognition bezeichnet das Wissen einer Person iiber die eigenen kogniti-
ven Voraussetzungen und den Leistungsstand sowie iiber mdgliche heuristische Strategien zur
Losung eines Problems. Der deklarative Aspekt enthélt das sogenannte metakognitive Wissen,
das nach Flavell, [1979| die drei Variablen person, task und strategy umfasst: ,Dazu zédhlen ein-
mal das Wissen um eigene Denk- und Lernzugriffe (Personwissen), des Weiteren das Wissen
um Charakteristika von textlich, ikonisch oder numerisch préisentierten Informationen (Aufga-
benwissen) und solches um Strategien, die bei der Informationsverarbeitung eingesetzt werden

konnen (Strategiewissen)“ (Kaiser, 2018, S. 53).

Prozedurales Wissen bezieht sich auf das Wissen dariiber, wie man Dinge tut. Ein Grofiteil dieses
Wissens wird in Form von Heuristiken und Strategien dargestellt. Personen mit einem hohen Maf}
an prozeduralem Wissen fithren demnach Aufgaben automatisierter aus, verfiigen mit grofierer
Wahrscheinlichkeit {iber ein breiteres Repertoire an Strategien, und wenden unterschiedliche

Strategien effektiv zur Problemlésung an (Schraw, 2001} S. 114).

Die prozedurale Metakognition, auf die sich der Fokus dieser Arbeit richtet, verbindet die vor,
wiahrend und nach der Aufgabenbearbeitung angesiedelten Prozesse des Planens, Uberwachens
und Uberpriifens des eigenen Lésungsweges mit dem Ziel, das Methodenrepertoire zu erweitern
(Sjuts, 2022; Grundey, |2015)). Zur Planung (planning) gehoren die Auswahl geeigneter Strategien
und die Zuweisung von Ressourcen, die sich auf die Leistung auswirken. Beispiele hierfiir sind
das Aufstellen von Prognosen vor der Ausfithrung einer Aufgabe, die Festlegung der Strategien

sowie die gezielte Einteilung von Zeit und Aufmerksamkeit vor Beginn der Aufgabe (Schraw,
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2001)). Lernende miissen sich in dieser Phase zunichst einen Uberblick iiber die Art und die
Prasentation der Aufgabe verschaffen, um daraus die nétigen Arbeitsschritte anzuordnen (Kai-
ser, 2018). Der Prozess der Uberwachung (monitoring) beschreibt die fortlaufende Bewertung
des eigenen Denk- und Arbeitsfortschritts bei der Bearbeitung einer Aufgabe sowie die damit
verbundene Regulation. Es beschreibt also das Bewusstsein iiber die Arbeitsweise und das ei-
gene Verstdndnis und die Steuerung der einzelnen Arbeitsschritte. Ein Beispiel dafiir ist, sich
wéhrend des Lernens mit Selbsttests zu tiberpriifen (Schraw, 2001)). In dieser Phase zeigt sich
dann, wo man sich eventuell korrigieren und die Losungsstrategie verdndern muss als in der
Planung urspriinglich vorgesehen (Kaiser, 2018). Mit der dritten metakognitiven Strategie, der
Uberpriifung oder Kontrolle (control), ist schlieBlich die Rekapitulation und Reflexion der Vor-
gehensweise, der erzielten Ergebnisse und der Lerneffizienz gemeint. Metakognition fordert am
Ende des Arbeitsprozesses auf, das Ergebnis nicht vorschnell als richtig und den Lernprozess als
abgeschlossen zu bewerten, sondern ihn nochmal einer Priifung zu unterziehen (Kaiser, 2018).
Typische Beispiele hierfiir sind die Uberpriifung der eigenen Ziele und Schlussfolgerungen nach

dem Fertigstellen der Aufgabe (Schraw, 2001]).

Im tatsdchlichen Vollzug metakognitiver Prozesse hédngen diese Komponenten miteinander zu-
sammen und greifen in komplexer Weise ineinander (Sjuts, 2022). Wie aus Forschungen hervor-
geht, laufen die drei Strategien in Lernprozessen auch nicht immer geordnet ab, sondern werden

vielfach verkiirzt oder auch tibersprungen (Kaiser, 2018)).

Empirische Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass Metakognition in engem Zusammen-
hang mit Problemlésung, Verstdndnis, Gedédchtnis und Lernen, und daher auch fiir die Bildungs-
arbeit einen bedeutenden Faktor darstellt. Es wurde dabei mehrfach gezeigt, dass metakognitiv
fundiertes Lehren und Lernen den Lernerfolg erheblich steigern kann (Kaiser, 2018). Der Zusam-
menhang zwischen Metakognition und Aufgabenleistung variiert jedoch je nach Art der ausge-
fithrten kognitiven Aufgabe (Song et al.,2021)). Dieser Zusammenhang ist bislang vergleichsweise
wenig erforscht und wird insbesondere im mathematischen Kontext durch heterogene Operatio-

nalisierungen erschwert.
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2.3.2 Metakognition im Mathematikunterricht

Auch fiir den Mathematikunterricht werden metakognitive und selbstregulative Kompetenzen
als besonders relevant betrachtet. Mathematische Problemstellungen erfordern haufig die Pla-
nung geeigneter Losungswege, die Uberpriifung von Zwischenergebnissen sowie die Anpassung
von Strategien bei Schwierigkeiten. Lernende miissen daher nicht nur iiber fachliches Wissen
verfiigen, sondern auch in der Lage sein, ihren Problemléseprozess bewusst zu steuern. Forschun-
gen zeigen, dass die Forderung selbstregulativer Strategien nicht nur zu einer Verbesserung des
Lernverhaltens fiihrt, sondern auch positive Auswirkungen auf mathematische Leistungen haben

kann (Bellhduser et al., 2014).

Fiir die Forderung metakognitiver Strategien im Mathematikunterricht werden unter anderem
sogenannte Prompts empfohlen. Dabei handelt es sich um explizite Handlungsanweisungen in
Form von Handlungsaufforderungen oder Leitfragen, die Lernende unterstiitzen, strategisch zu
handeln und Probleme systematisch zu l6sen. Konrad, 2014 unterscheidet dabei Prompts fiir die
drei Phasen Planung, Uberwachung und Evaluation. Solche Fragen kénnen beispielsweise darauf
abzielen, relevante Informationen einer Aufgabe zu identifizieren, den eigenen Losungsweg Kkri-
tisch zu hinterfragen oder die Angemessenheit eines Ergebnisses zu tiberpriifen (Konrad, 2014)).
Eine beispielhafte Auflistung solcher Prompts fiir den Prozess des Problemlosens liefert Tabelle

nach Konrad, 2014}

Tabelle 2: Beispielhafte Prompts fiir den Prozess des Problemlosens nach Konrad, 2014, S. 78

Phase Prompts

. Was ist besonders wichtig bei der Aufgabe?
. Worin besteht mein Ziel?
. Welche Informationen und Strategien bendtige ich?

Planen

. Habe ich ein klares Verstdndnis davon, was ich tue?
. Ist mein Vorgehen sinnvoll?
. Kann ich meine Ziele durch mein Vorgehen erreichen?

Uberwachen

. Habe ich mein Ziel erreicht?
. Was hat funktioniert?
. Was hat nicht geklappt?

Evaluieren

WN WD W =

Mithilfe solcher Prompts kénnen Lehrpersonen im Unterricht metakognitive Prozesse sichtbar
machen und Lernende gezielt dabei unterstiitzen, Problemloseaufgaben systematischer und re-

flektierter zu bearbeiten.
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Im Bereich der Mathematik werden metakognitive Fahigkeiten von Lernenden als entscheidende
Komponente zur Optimierung von Lehr- und Lernprozessen hervorgehoben (Grundey, [2015).
Schoenfeld, [1987] hat dabei insbesondere die Bedeutung metakognitiver Féhigkeiten fiir mathe-
matische Problemloseaufgaben aufgezeigt, wodurch Metakognition in der mathematischdidakti-
schen Forschung weiter in den Fokus gertickt ist. Schoenfeld, |[1987] fiihrt innerhalb der Metako-
gnition drei verschiedene Bereiche an, die jedoch in Beziehung zueinander stehen (Schoenfeld,

1987, S. 190):

— Bewusstheit iiber die eigenen Denkprozesse
— Kontrolle und Selbstregulation bzw. Monitoringfdhigkeiten

— Beliefs und Affekte

Letztere Kategorie definiert er folgendermaflien ndher: ;What ideas about mathematics do you
bring to your work and how does that shape the way that you do mathematics?“ (Schoenfeld,
1987, S. 190). Beliefs oder Grundiiberzeugungen gelten als wichtiger Einflussfaktor im Bereich
der Metakognition und umfassen stabile Uberzeugungstrukturen, in denen sowohl kognitive als
auch affektive Komponenten wirksam werden und die sich auf verschiedene Aspekte beziehen

kénnen (Grundey, [2015)).

Schoenfeld, [1987| zeigte auf, dass Selbstregulierungsfdhigkeiten beim Problemltsen Lernende
maflgeblich dabei unterstiitzen, verschiedene Loésungsstrategien gegeneinander abzuwégen und
auszuwahlen und damit effizienter zu der korrekten Losung zu gelangen (Schoenfeld, [1987)).
Veenman, [2011] erforschte in seiner Studie den Zusammenhang zwischen metakognitiven Féhig-
keiten, intellektuellen Fahigkeiten und der mathematischen Leistung von Lernenden, indem er
mit systematischen Beobachtungen und Leistungstests arbeitete. Die Ergebnisse zeigten, dass
beide Faktoren die mathematischen Leistungen beeinflussen, jedoch metakognitiven Fahigkeiten

eine groflere Rolle spielen (Grundey, 2015).

Der Nutzung von Strategien kommt also eine wesentliche Bedeutung zu, die als zentraler Me-
diator zwischen metakognitivem Wissen und mathematischer Leistung gilt, in mathematikdi-
daktischen Studien jedoch haufig nicht systematisch erfasst wird. Der Zusammenhang zwischen
Metakognition und Leistung ist zudem dynamisch und anforderungsspezifisch: Metakognitives
Wissen scheint seine Wirkung insbesondere bei komplexen, nicht automatisierten mathemati-

schen Aufgaben zu entfalten, wiahrend es bei einfachen oder routinisierten Prozessen eine gerin-
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gere Rolle spielt. Insgesamt zeigen sich trotz methodischer Einschrankungen deutliche Hinweise
darauf, dass metakognitives Wissen iiber Strategien und deren gezielten Einsatz einen wesent-
lichen Beitrag zur mathematischen Leistungsentwicklung leistet, wobei insbesondere fiir den

Mathematikunterricht weiterhin erheblicher Forschungsbedarf besteht (Lingel, |2016).

Die Konzepte der Metakognition und der prozeduralen Flexibilitdt weisen inhaltlich enge Be-
ziige auf. Prozedurale Flexibilitat setzt nicht nur das Vorhandensein mehrerer Losungsverfah-
ren voraus, sondern erfordert zugleich die Fahigkeit, deren Angemessenheit situationsbezogen
zu beurteilen und das jeweils effizienteste Verfahren gezielt auszuwéhlen. Diese Auswahl- und
Entscheidungsprozesse lassen sich als metakognitive Tatigkeiten verstehen, da sie insbesondere
Elemente der Planung, Uberwachung und Uberpriifung umfassen. Metakognitives Wissen iiber
Strategien sowie deren bewusste Steuerung bildet somit eine zentrale Voraussetzung fiir die
flexible Nutzung prozeduralen Wissens in mathematischen Problemlésesituationen. Prozedura-
le Flexibilitdt kann daher als Schnittstelle zwischen prozeduralem Wissen und metakognitiven
Kompetenzen verstanden werden. Inwiefern ein Zusammenhang zwischen der Wahrnehmung me-
takognitiver Strategien und der prozeduralen Flexibilitdt von Schiiler:innen besteht, wird daher

im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit untersucht.

2.3.3 Instrumente zur Messung metakognitiver Strategien

Grundsétzlich werden in der Forschung vor allem zwei unterschiedliche Ansétze zur Erfassung

metakognitiver Strategien eingesetzt: sogenannte On-line- und Off-Line-Methoden.

On-line-Methoden erfassen kognitive Prozesse zeitgleich zur Aufgabenbearbeitung. Beispiele
sind Lautes Denken (,, Think-Aloud-Protokolle“), Beobachtung, Blickbewegungsmessung oder
Logfile-Analysen am Computer. Diese Verfahren erméglichen es, tatsdchliches Verhalten an-
hand objektiv definierter Kriterien zu kodieren und reduzieren dadurch Verzerrungen durch
subjektive Selbsteinschitzungen. Gleichzeitig weisen sie jedoch mehrere Einschrankungen auf:
Think-Aloud-Protokolle kénnen unvollsténdig sein, wenn nicht alle Gedanken verbalisiert wer-
den, auflerdem kann diese Art der Erhebung die Teilnehmer:innen kognitiv zusédtzlich belasten.
Beobachtungen und Logfiles erfassen zudem nur sichtbares Verhalten, nicht jedoch zugrunde
liegende Gedanken oder Motive der Lernenden. Dariiber hinaus sind On-line-Methoden héufig
sehr zeit- und arbeitsintensiv, da sie individuell durchgefiihrt und aufwendig ausgewertet werden

miissen (Veenman, 2011, S. 206).
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Off-line-Methoden hingegen erfolgen vor oder nach der Aufgabenbearbeitung und basieren meist
auf Fragebogen (z.B. MSLQ (Pintrich et al., [1991)) oder Interviews. Sie erfassen die Strategie-
anwendung damit indirekt iiber Selbsteinschidtzungen der Lernenden, die sich auf vergangene
Erfahrungen stiitzen. Typische Instrumente sind Fragebgen oder auch indirekte Befragungs-
formate, bei denen Fragen erst nach der Bearbeitung einzelner Aufgabenbestandteile gestellt
werden. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass diese Verfahren konomisch einsetzbar sind,
da sie sich problemlos in groflien Stichproben durchfiihren und auswerten lassen. Demgegeniiber
zeigt die Forschung jedoch deutlich, dass die subjektiven Einschétzungen von Lernenden hau-
fig nicht mit ihrem tatséchlichen Verhalten iibereinstimmen. Ein zentrales Problem liegt in der
retrospektiven Natur dieser Verfahren: Lernende miissen beim Beantworten der Fragen auf ihr
Gedéchtnis zuriickgreifen, um frithere kognitive Prozesse zu rekonstruieren. Zusétzlich kann die
Art der Fragestellung die Antworten der Lernenden beeinflussen (,,Prompting-Effekt®) (Veen-
man, 2011, S. 207).
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3 Erhebung mathematischer Flexibilitét

Flexibilitdt im mathematischen Kontext wurde bereits in zahlreichen Studien untersucht, wo-
bei insbesondere Defizite in der praktischen Flexibilitdt von Lernenden aufgezeigt wurden (u.
a. Star et al., 2006; Star et al., |2008|). Die bisherigen Forschungsarbeiten setzten jedoch un-
terschiedliche Schwerpunkte und entwickelten dementsprechend verschiedene Instrumente zur
Erfassung mathematischer Flexibilitdt. Wie Xu et al., 2017 hervorheben, wurde der Zusammen-
hang zwischen praktischer und potenzieller Flexibilitit, entsprechend der oben dargestellten
Definitionen, bislang nur unzureichend untersucht. Ebenso blieb weitgehend offen, weshalb Ler-
nende unterschiedliche Auspriagungen potenzieller und praktischer Flexibilitat aufweisen kénnen.
Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber zentrale Forschungsergebnisse, ausgewihlte
Erhebungsinstrumente sowie unterschiedliche konzeptionelle Zugiange zur Untersuchung mathe-

matischer Flexibilitat.

3.1 Uberblick iiber verschiedene Forschungsergebnisse und Instrumente ma-

thematischer Flexibilitat

In zahlreichen Studien wird Flexibilitdt aus der Fahigkeit der Lernenden abgeleitet, unterschied-
liche und innovative Strategien zur Problemlésung zu erkennen und zu bewerten. Zu diesem
Zweck werden Schiiler:innen beispielsweise typische Losungswege vorgelegt, die anschlieffend
hinsichtlich ihrer Korrektheit und/oder Innovationskraft beurteilt werden sollen, héufig mithilfe
von Multiple-Choice-Aufgaben. Rittle-Johnson et al., [2007] zeigten etwa, dass das Vergleichen
und Gegeniiberstellen alternativer Losungsmethoden fiir dieselbe Aufgabe zu einem grofieren
Zuwachs an prozeduralem Wissen und Flexibilitdt sowie zu einem vergleichbaren Zuwachs an
konzeptuellem Wissen fithrt, als wenn die Schiiler:innen verschiedene Strategien nacheinander
an unterschiedlichen Aufgaben vorgelegt bekommen. Verschiedene Verfahren gegeneinander ab-
zuwégen, schien dabei den Schiiler:innen zu helfen, wesentliche Charakteristika einer Aufgabe
und daraus die Effizienz einer bestimmten Methode zu erkennen. Zusétzlich unterstiitzte diese
Intervention die Schiiler:innen dabei, generell mehrere unterschiedliche Lésungswege in Betracht

zu ziehen (Rittle-Johnson et al., 2007).

Andere Studien fokussieren sich stérker auf die selbststindige Entwicklung von Strategien durch
die Lernenden. Dabei werden Schiiler:innen aufgefordert, mathematische Aufgaben (teilweise

mehrfach) zu 16sen. Aus der Analyse der entwickelten Losungswege der Schiiler:innen wird an-
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schlieend auf ihre Flexibilitdt geschlossen, etwa darauf, ob sie in der Lage sind, mehrere oder
innovative Strategien zu produzieren. Diesen Ansatz wandte, wie von Xu et al., [2017| zitiert,
beispielsweise schon Kruteckij, [1976|an, indem er die Schiiler:innen mehrfach direkt aufforderte,

Aufgaben unter Verwendung unterschiedlicher Strategien zu losen.

In diesem Zusammenhang verwendeten Blote et al.,|2001|die sogenannte ,, Flexibility-on-Demand“-
Aufgabe, bei der Schiiler:innen zuvor geloste Aufgaben erneut bearbeiten sollten, allerdings unter
Verwendung eines anderen Losungsverfahrens. Wurden fiir eine Aufgabe zwei unterschiedliche
Losungswege angewandt, erhielten die Schiiler:innen einen Flexibilitdtspunkt; wurde hingegen
derselbe Losungsweg zweimal verwendet oder die Aufgabe nur einmal bearbeitet, wurde kein
Punkt vergeben. Ein zentrales Ergebnis der Studie bestand darin, dass die Art der Instruktion,
insbesondere die Frage, welches Verfahren im Unterricht zuerst eingefithrt wurde, einen wesentli-
chen Einfluss auf die gemessene prozedurale Flexibilitdt der Schiiler:innen hatte. Dieser Einfluss
zeigte sich nicht nur hinsichtlich der tatsichlichen Anwendung unterschiedlicher Verfahren, son-
dern auch in Bezug auf die Priferenz fiir bestimmte Losungswege. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass sich bestehendes konzeptuelles Wissen, auch nicht einfach ohne Weiteres verdndern
lasst. Daher erscheint es wichtig, den Schiiler:innen im Unterricht von Anfang an einen flexiblen
Umgang mit verschiedenen Losungsverfahren beizubringen. Dariiber hinaus zeigte diese Unter-
suchung, dass die Bevorzugung eines bestimmten Verfahrens kein verlésslicher Indikator dafiir
ist, ob dieses tatsichlich angewandt wird. Ahnlich wie bereits in der Studie von Bléte et al.,
2000] erwiesen sich die Schiiler:innen in ihren Préferenzen als flexibler als in ihrer tatséchlichen

Verwendung unterschiedlicher Losungsverfahren (Bléte et al., 2001).

Ahnlich zu der ,Flexibility-on-Demand“-Aufgabe verwendeten Star et al., [2006 eine Aufgaben-
form, die sie als ,, Alternative-Ordering-Task“ bezeichnen. Dabei wurden die Teilnehmer:innen
aufgefordert, zuvor bereits bearbeitete Aufgaben erneut zu l6sen, jedoch unter Verwendung ei-
ner anderen Reihenfolge der Losungs- beziehungsweise Umformungsschritte. Die Schiiler:innen
sollten dadurch angeregt werden, verschiedene Losungswege zu entwickeln, zu vergleichen und
hinsichtlich ihrer Effektivitdt und Effizienz zu bewerten. Star et al., [2006| fithrt mehrere Griinde
dafiir an, weshalb eine solche Aufgabenform zur Forderung prozeduraler Flexibilitdt beitragen
kann. Zunéchst reduziert das erneute Bearbeiten bereits geloster Aufgaben die Spezifitit des
urspriinglichen Problemloseziels. Anstatt lediglich eine konkrete Losung fiir ein Problem zu fin-
den, besteht die Aufgabe nun darin, unterschiedliche mogliche Losungsstrategien zu entwickeln
und anzuwenden. Dadurch wird die Aufmerksamkeit starker auf alternative Vorgehensweisen

gelenkt. Dariiber hinaus konnen Schiiler:innen beim erneuten Losen derselben Aufgabe ein bes-
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seres Verstandnis dafiir entwickeln, welche Ziele und Funktionen bestimmte Umformungsschritte
in unterschiedlichen Situationen erfiillen. Auf diese Weise kénnen bestehende Wissensliicken er-
kannt und gegebenenfalls korrigiert werden, was wiederum die Entwicklung gréfierer Flexibilitét

begiinstigen kann (Star et al., [2006).

Die Ergebnisse der Studie deuten insgesamt darauf hin, dass die ,,Alternative-Ordering-Tasks“
wirksam dazu beitrugen, flexibleres Problemlosen zu férdern. Die Aufforderung, Aufgaben mit ei-
ner anderen Reihenfolge von Umformungen erneut zu bearbeiten, fithrte bei vielen Schiiler:innen
dazu, ungewohnliche oder alternative Losungswege zu entdecken und teilweise entwickelten sie
dabei sogar eigensténdig neue Verfahren. Gleichzeitig zeigte sich, dass die Forderung der Flexibi-
litdt nicht zulasten der Losungseffizienz ging. Obwohl die Schiiler:innen der Experimentalgruppe
wihrend der Ubungsphasen insgesamt weniger Aufgaben bearbeiteten, waren sie nicht weniger

erfolgreich darin, das Standardverfahren zu erkennen und anzuwenden (Star et al., 2006).

Weitere Studien kombinieren Aufgaben zur Erkennung und Bewertung von Strategien mit Auf-
gaben zur eigensténdigen Entwicklung von Losungsverfahren, um sowohl das Wissen iiber ver-
schiedene Strategien als auch die Fahigkeit zu deren Anwendung differenzierter erfassen zu
kénnen. Wahrend sich viele frithere Erhebungen ausschliefllich auf die tatsidchliche Entwicklung
unterschiedlicher Strategien konzentrierten, fithrten Star et al., 2008 zudem unabhéngige Mes-
sungen zum Strategiewissen der Schiiler:innen durch, insbesondere zum Wissen iiber verschie-
dene Loésungsstrategien und iiber die Effizienz unterschiedlicher Strategien. Sie unterscheiden in
diesem Zusammenhang also explizit zwischen dem Wissen tiber Flexibilitdt und der Anwendung
von Flexibilitdt bei Schiiler:innen. Im Bereich des flexibility knowledge kommen unterschiedliche
Aufgabenformate zum Einsatz, die das Wissen iiber verschiedene, insbesondere innovative Stra-
tegien erfassen sollen. Zur Untersuchung der tatsidchlichen Anwendung analysierten Star et al.,
2008| die von den Schiiler:innen verwendeten Strategien, um festzustellen, ob unterschiedliche

beziehungsweise innovative Losungswege eingesetzt wurden.

Thre Ergebnisse zeigten insgesamt, dass unterschiedliche Instruktionsmethoden, die in der Er-
hebung eingesetzt wurden, verschiedene Aspekte des Flexibilitatverhaltens der Schiiler:innen
forderten. Sowohl die Aufforderung, mehrere Losungswege zu entdecken, als auch die direkte
Vermittlung innovativer Strategien verbesserten das Strategiewissen der Lernenden. Die Schii-
ler:innen entwickelten ein besseres Verstédndnis fiir den Nutzen und die Effizienz unterschiedlicher
Losungsstrategien. Allerdings wirkten sich die beiden Ansétze unterschiedlich auf die tatséch-

liche Strategienutzung aus: Wahrend Aufforderungen zur Entwicklung mehrerer Losungswege
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dazu fithrten, dass Lernende héufiger verschiedene Strategien anwendeten, erhohte sich dadurch
nicht die Nutzung besonders effizienter Verfahren. Die direkte Instruktion innovativer Strategi-
en bewirkte hingegen, dass diese Strategien haufiger eingesetzt wurden, ohne jedoch die Vielfalt
der verwendeten Losungswege zu steigern. Die Ergebnisse verdeutlichen somit wiederum, dass
zwischen dem Wissen iiber Strategien und deren tatséchlicher Anwendung unterschieden werden
muss, da das blofle Wissen tiber effiziente Losungswege nicht zwangslaufig dazu fithrt, dass die

Lernende diese auch selbststandig im Problemloseprozess flexibel nutzen (Star et al., 2008).

Eine weitere Methode zur Erfassung sowohl des Strategiewissens als auch der tatsédchlichen Stra-
tegienutzung stellt die erstmals von Siegler et al., 1997 eingefiihrte ,,Choice/No-Choice“-Methode
dar. Dabei bearbeiten Schiiler:innen Aufgaben unter zwei unterschiedlichen Bedingungen: In der
,Choice“-Bedingung diirfen sie selbst entscheiden, welche Strategie sie zur Losung einer Aufgabe
verwenden, wihrend ihnen in der ,No-Choice“-Bedingung eine bestimmte Strategie vorgegeben
wird. Durch die Analyse von Bearbeitungsgeschwindigkeit, Genauigkeit sowie der Strategiewahl
in der ,,Choice“-Bedingung kénnen sowohl Kenntnisse {iber verschiedene Strategien als auch die

Féhigkeit zur Anwendung innovativer Strategien erfasst werden (Siegler et al., [1997)).

Eine weitere wesentliche Komponente bei der Untersuchung mathematischer Flexibilitdt betrifft
die Wahl des mathematischen Teilgebiets, auf das sich die jeweilige Forschung konzentriert.
Da Flexibilitdat in unterschiedlichen Bereichen der Mathematik von Bedeutung ist, fokussieren
verschiedene Forschungsarbeiten unterschiedliche mathematische Doménen. So untersuchten bei-
spielsweise Siegler et al., 1997, Dowker et al.,|1996|sowie Blote et al., 2001 vor allem arithmetische

Aufgaben, etwa zweistellige Multiplikationen oder Additionen.

Einen anderen Schwerpunkt setzten Rittle-Johnson et al., 2007, die sich einem bis dahin ver-
gleichsweise wenig erforschten Bereich widmeten, ndmlich dem Vergleich unterschiedlicher Lo-
sungsverfahren beim Losen algebraischer Gleichungen. Dieser Bereich eignet sich besonders zur
Untersuchung mathematischer Flexibilitat, da fiir viele Problemstellungen mehrere Losungswe-
ge existieren, die sich hinsichtlich ihrer Effizienz unterscheiden kénnen. Lernende, die in diesem
Kontext iiber mathematische Flexibilitdt verfiigen, sind in der Lage, situationsabhingig ein
geeignetes und moglichst effizientes Losungsverfahren auszuwéahlen. Dadurch kénnen sie zeitspa-
rende sowie potenziell weniger fehleranfillige Strategien anwenden (Rittle-Johnson et al., 2007)).
Dariiber hinaus stellt das Losen linearer Gleichungen einen zentralen, zugleich jedoch fir viele
Schiiler:innen anspruchsvollen Bestandteil des Mathematikunterrichts dar. Flexibilitat im Um-

gang mit unterschiedlichen Losungsstrategien zu untersuchen, erscheint daher gerade in diesem
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Bereich von besonderer Bedeutung (Xu et al., 2017)).

3.2 Der Tri-Phase-Flexibilitdtstest von Xu et al. (2017)

Die Entwicklung des Testinstruments in der Studie von Xu et al., 2017|zur Erfassung potenzieller
und praktischer Flexibilitdt orientierte sich an fritheren Erhebungen, insbesondere an bisheri-
gen Ansétzen zur Unterscheidung zwischen der Kenntnis unterschiedlicher Strategien und der
Fahigkeit, innovative Strategien tatsdchlich anzuwenden. Wie bereits zuvor dargestellt wurde,
besteht in der Forschung zur mathematischen Flexibilitdat kein eindeutiger Konsens dariiber,
auf welche Weise dieses komplexe Konstrukt am sinnvollsten erfasst werden sollte. Uneinigkeit
besteht insbesondere darin, ob Flexibilitat primér iiber Prozesse des Erkennens und Bewertens
innovativer Strategien, iiber die selbststidndige Entwicklung beziehungsweise Anwendung solcher

Strategien oder iiber eine Kombination beider Aspekte gemessen werden sollte (Xu et al., 2017)).

Dabei stellen Methoden, in denen die Erkennung und Bewertung verschiedener Losungsverfah-
ren im Fokus steht, eine vergleichsweise effiziente Moglichkeit zur Messung von Flexibilitdt dar,
wahrend die eigenstédndige Entwicklung unterschiedlicher Losungsstrategien fiir mehrere Aufga-
ben sehr zeitaufwendig sein kann. Gleichzeitig ist es fiir Lernende héufig einfacher, effiziente
Losungsverfahren zu erkennen, als diese selbststdndig anzuwenden. Jedoch koénnte eine reine
Fokussierung auf Wiedererkennungsaufgaben die tatsédchliche Flexibilitdt der Schiiler:innen in
der Erhebung iiberbewerten. Ebenso ist es nicht sinnvoll, sich ausschliefilich auf die eigenstén-
dige Produktion von innovativen Strategien zu konzentrieren, da die Fahigkeit zur Anwendung
bekannter Strategien haufig hinter dem Wissen iiber diese Strategien zuriickbleibt. Aus diesem
Grund werden in dem von Xu et al., [2017] entwickeltem Testinstrument Aufgaben zur eigen-
standigen Entwicklung von Strategien mit Aufgaben zur Bewertung und Wiedererkennung von

Losungsverfahren kombiniert.

Im Tri-Phase-Flexibilitdatstest nach Xu et al., 2017 bearbeiten die Schiiler:innen dieselben 12
linearen Gleichungen in drei aufeinanderfolgenden Phasen. In Phase 1 werden die Schiiler:innen
angewiesen, jede Aufgabe mdoglichst schnell und korrekt zu losen. In der anschlieBenden Phase
2 bearbeiten sie die 12 Aufgaben erneut und sollen zusétzlich zu dem in Phase 1 verwende-
ten Losungsverfahren weitere mogliche Losungswege fiir jede Aufgabe entwickeln. In Phase 3
werden die Schiiler:innen schliellich aufgefordert, ihre in den beiden vorangegangenen Phasen

entwickelten Strategien zu bewerten und fiir jede Aufgabe jene Strategie auszuwéhlen, die sie
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als am innovativsten einschétzten.

Auf Grundlage der Antworten in den drei Phasen werden potenzielle und praktische Flexibilitét
entsprechend der zuvor dargestellten Definitionen erfasst. Praktische Flexibilitdt wird Lernen-
den zugeschrieben, wenn die in Phase 1 verwendeten Losungsstrategien als innovativ eingestuft
werden konnten. Dies war der Fall, wenn fiir eine Aufgabe jenes Verfahren gewéhlt wurde, das
fiir den jeweiligen Problemtyp die geringste Anzahl an Rechenschritten beziehungsweise die ein-
fachsten Berechnungen erforderte. Potenzielle Flexibilitdt wird hingegen daran gemessen, ob
Schiiler:innen mehrere, sowohl standardméflige als auch innovative, Lésungsverfahren fiir ein
Problem entwickeln konnten und anschlieflend die innovative Strategie unter diesen identifizier-

ten.

Der Tri-Phase-Flexibilitatstest umfasst insgesamt 12 lineare Gleichungen, die so konzipiert wur-
den, dass jede Aufgabe sowohl mithilfe eines Standardalgorithmus als auch durch eine innova-
tivere Losungsstrategie bearbeitet werden konnte. Die Aufgaben wurden in vier Aufgabentypen
unterteilt, wobei jeder Typ dreimal vorkam. Die jeweils innovative Strategie variierte dabei
abhiingig vom Aufgabentyp. Tabelle |3 gibt einen Uberblick iiber die vier Aufgabentypen an-
hand exemplarischer Gleichungen sowie der dazugehdrigen standardméfigen und innovativen

Losungsverfahren (Xu et al., [2017).

Ergidnzend zu den drei Phasen des Tri-Phase-Flexibilitdtstests werden die Lernenden in einer
vierten Phase aufgefordert, unterschiedliche Lésungsverfahren zu bewerten. Zu diesem Zweck
werden fiir jede Gleichung mehrere korrekte Losungswege vorgegeben, darunter das Standard-
verfahren, eine innovative Strategie sowie weitere Verfahren, die weder standardméfig noch
innovativ waren. Die Schiiler:innen sollen aus diesen jene Strategien identifizieren, die sie als in-
novativ einschétzen. Die in der vierten Phase erhobenen Daten dienen als zusétzlicher Indikator

zur Erfassung potenzieller Flexibilitat.

Die Stichprobe der Erhebung von Xu et al., 2017 umfasste insgesamt 158 Schiiler:innen im Alter
zwischen 11 und 14 Jahren. Diese wurden aus sechs Klassen derselben Region und desselben

Schulsystems einer Stadt im Norden Chinas rekrutiert.

Zur Messung der potenziellen und praktischen Flexibilitdt der Teilnehmer:innen wurden die Er-
gebnisse aus allen vier Phasen des Tests entsprechend codiert und ausgewertet. Dabei wurden
potenzielle und praktische Flexibilitdt auf Grundlage spezifischer Kriterien operationalisiert.

Wiéhlten Lernende bereits bei ihrem ersten Losungsversuch ein innovatives Verfahren zur Be-
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Tabelle 3: Beispielaufgaben mit verschiedenen Losungsverfahren (Xu et al., 2017, S. 5)

Innovativer Schritt Beispielaufgabe Losung mit Losung mit
Standardalgorithmus innovativer Strategie

Teilen 3(x—1) =27 30— 3 =27 z—1=9
3z =30 rz =10
=10

Zusammenfassen 2(x4+3)+3(z+3)= 2x+6+3zx+9=20 5(x+3) =20

20 or +15 =20 r+3=4
5r =5 =1
r=1

Von beiden Seiten 5z — 2)—10 = S5z—1L2-10=22—-5 3@x-2)=10

subtrahieren 2(z — 2) S -2 =104 104 r-2=10
Jr =12 =4
z=4

(Boi8) 4 Gotd) g 19, (B2 | Goby _yg 14z +1=4

120+ 12+ 122 +12=48 2x+2=4

Bruch vereinfachen

24x 4+ 24 = 48 r+1=2
24x = 24 r=1
rz=1

arbeitung einer Aufgabe, wurde dies als Hinweis auf ein hohes Maf3 praktischer Flexibilitédt in-
terpretiert. Zu diesem Zweck analysierten die Auswerter:innen den jeweils ersten Losungsansatz
der Schiiler:innen aus Phase 1 und uUberpriiften, ob die verwendete Strategie als innovativ ein-
gestuft werden konnte. Wurde eine innovative Strategie verwendet, erhielten die Schiiler:innen
fiir die jeweilige Aufgabe einen Punkt im Bereich der praktischen Flexibilitéat, andernfalls 0
Punkte. Daraus ergab sich ein maximal erreichbarer Gesamtwert von 12 Punkten fiir praktische

Flexibilitat.

Potenzielle Flexibilitdt wurde von Xu et al., 2017] als zusammengesetzter Wert definiert, der
erfasst, ob Schiiler:innen sowohl Kenntnisse standardméfliger als auch innovativer Losungsver-
fahren fiir ein bestimmtes Problem nachweisen kénnen und zusétzlich in der Lage sind, unter den
bekannten Strategien die innovativste zu identifizieren. Waren beide Bedingungen erfiillt, erhiel-
ten die Lernenden fiir die jeweilige Aufgabe einen Punkt im Bereich der potenziellen Flexibilitét.

Auch hier konnte somit ein Gesamtscore zwischen 0 und 12 Punkten erreicht werden.

Der Genauigkeitsscore erfasste, ob die Schiiler:innen die vorgegebenen Gleichungen bereits beim
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ersten Versuch korrekt 16sen konnen. Fiir jede korrekt geloste Aufgabe wurde ein Punkt vergeben,
wahrend fehlerhafte Losungen mit 0 Punkten bewertet wurden. Daraus ergab sich ebenfalls ein

moglicher Gesamtwert zwischen 0 und 12 Punkten pro Teilnehmer:in.

Xu et al., 2017 stellten in ihrer Untersuchung fest, dass die teilnehmenden Schiiler:innen ver-
gleichsweise hohe Genauigkeitswerte (,,accuracy*) erzielten, was bedeutet, dass sie einen Grofiteil
der Gleichungen korrekt 16sen konnten. Im Durchschnitt 16sten sie in Phase 1 zehn der zwolf
Gleichungen korrekt, was einer Erfolgsquote von 88,83% entspricht. Die Ergebnisse deuten so-
mit darauf hin, dass die Mehrheit der Lernenden die Aufgaben grundsétzlich korrekt bearbeiten
konnte. Im Gegensatz dazu zeigten sich jedoch sehr niedrige Werte im Bereich der praktischen
Flexibilitat (M = 1,44) sowie lediglich mittlere Werte hinsichtlich der potenziellen Flexibilitat
(M = 5,85). Insgesamt lagen die Genauigkeitswerte der Schiiler:innen in der Studie von Xu
et al., 2017 damit deutlich iiber den Werten sowohl der potenziellen als auch der praktischen

Flexibilitét.

Nach Xu et al., [2017] konnte die geringe gemessene praktische Flexibilitdt der Schiiler:innen
trotz hoher Genauigkeitswerte auf zwei unterschiedliche Szenarien zuriickzufithren sein. Erstens
verfugten viele Schiller:innen bei bestimmten Aufgaben nicht iiber Kenntnisse verschiedener,
insbesondere innovativer Losungsstrategien. Diese Konstellation, bei der weder potenzielle noch
praktische Flexibilitdt vorhanden war, die Aufgaben jedoch dennoch korrekt gelést werden konn-
ten, machte etwa 40% aller Falle aus. Zweitens zeigte sich, dass rund 38% der Schiiler:innen zwar
Kenntnisse sowohl standardméfiger als auch innovativer Strategien besaflen, jedoch nicht in der

Lage waren, innovative Verfahren spontan als ersten Losungsansatz einzusetzen.

Die Ergebnisse der Studie von Xu et al., [2017 bestatigen damit erneut das bereits beschriebene
Phénomen, dass Lernende bei mathematischen Problemléseaufgaben hiufig keine Flexibilitét
zeigen, obwohl sie Kenntnisse iiber standardméflige und innovative Verfahren nachweisen kon-
nen. Xu et al., 2017 leiten daraus die Bedeutung einer klaren Unterscheidung zwischen poten-
zieller und praktischer Flexibilitdt sowie die Notwendigkeit geeigneter Messinstrumente ab, die
diese beiden Konstrukte differenziert erfassen kénnen und dadurch weitere Forschung auf diesem

Gebiet ermoglichen.
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3.3 Die ldnderiibergreifende Studie von Star et al. (2022)

Eine Weiterentwicklung des Tri-Phase-Flexibilitdtstests nach Xu et al., 2017 erfolgte durch Star
et al.; 2022, In dieser landeriibergreifenden Studie untersuchten Star et al., 2022 die prozedurale
Flexibilitdt von Schiiler:innen aus Finnland, Spanien und Schweden. Im Mittelpunkt der Unter-
suchung stand dabei die Frage, ob sich hinsichtlich des Alters, des besuchten Leistungskurses
(basic track bzw. advanced track) sowie des jeweiligen Landes Unterschiede in der Genauigkeit

und Flexibilitdt beim Losen linearer Gleichungen zeigen.

Die Stichprobe der Studie von Star et al., 2022/ umnfasste insgesamt 791 Schiiler:innen der 8. und
9. Schulstufe (Unterstufe) sowie der 11. Schulstufe (Oberstufe) aus Finnland, Schweden und Spa-
nien. Die Auswahl dieser Lénder erfolgte einerseits aus praktischen Griinden aber andererseits
auch aufgrund ihrer unterschiedlichen Auspriagungen bei zentralen Bildungsindikatoren, wodurch
landeriibergreifende Vergleiche besonders aufschlussreich erschienen. Unterschiede zeigten sich
beispielsweise in den PISA-Ergebnissen des Jahres 2015 (Finnland: 511 Punkte, Schweden: 494
Punkte, Spanien: 486 Punkte) sowie im Anteil der 15-jdhrigen Schiiler:innen mit unterdurch-

schnittlichen Leistungen in Mathematik (Finnland: 13,6%, Schweden: 20,8%, Spanien: 22,2%).

Dariiber hinaus kann zwar davon ausgegangen werden, dass Schiiler:innen dieser Lander in ver-
gleichbaren westeuropéischen Bildungskontexten unterrichtet werden, die Forschungsliteratur
weist jedoch zugleich auf Unterschiede in der Gestaltung des Mathematikunterrichts hin. Wah-
rend der Mathematikunterricht in Spanien traditionell stirker lehrerzentriert ausgerichtet ist
und der Schwerpunkt vermehrt auf der routineméfiigen Anwendung von Regeln sowie auf Ge-
nauigkeit und Geschwindigkeit liegt, wird in Finnland und Schweden tendenziell weniger Wert

auf diese Aspekte gelegt.

Zur Erhebung der prozeduralen Flexibilitdt beim Losen linearer Gleichungen bearbeiteten die
teilnehmenden Schiiler:innen eine iibersetzte Version des Tri-Phase-Flexibilitatstests nach Xu
et al.,[2017. Analog zur Studie von Xu et al., 2017 bestand der Test aus zwolf linearen Gleichun-
gen, die in drei Phasen bearbeitet wurden. In Phase 1 (15 Minuten) sollen die Schiiler:innen die
Aufgaben moglichst schnell und korrekt lsen. In Phase 2 (20 Minuten) bearbeiten sie dieselben
Aufgaben erneut und werden dabei aufgefordert, fiir jede Aufgabe moglichst viele unterschiedli-
che Losungsverfahren zu entwickeln. In Phase 3 (5 Minuten) sollen die Schiiler:innen schliefilich

fiir jede Gleichung jenes Verfahren markieren, das sie als das ,,beste“ betrachten.

Star et al.,|2022 adaptierten das Testinstrument von Xu et al.,[2017 indem sie sowohl Anderungen
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am Bewertungssystem als auch an den Bezeichnungen und Definitionen der unterschiedlichen
Flexibilitatskonstrukte vornahmen. Zuséatzlich verdnderten sie die in den Gleichungen verwende-
ten Koeffizientenwerte, wihrend die grundlegende Struktur der Gleichungen jedoch unverédndert
blieb. Die bei Xu et al., 2017 als ,,praktische Flexibilitdat* bezeichnete Fahigkeit, bereits beim
ersten Losungsversuch ein situationsgerechtes Verfahren anzuwenden, wird bei Star et al., 2022
als ,spontane Flexibilitdt“ bezeichnet. Die Autor:innen betonen dabei, dass spontane Flexibili-
tat nicht zwangsldufig als erstrebenswertes Ziel fiir alle Schiiler:innen und Aufgaben verstanden

werden sollte, sondern vielmehr als besondere Form flexiblen Handelns.

Dartiber hinaus verwenden Star et al., 2022 fiir das von Xu et al., [2017] als ,,potenzielle Fle-
xibilitdt“ bezeichnete Konstrukt den Begriff ,prozedurale Flexibilitdt“. Diese liegt vor, wenn
drei spezifische Kriterien erfiillt werden, die den Kriterien von Xu et al., 2017 fiir potenzielle
Flexibilitat entsprechen. Prozedurale Flexibilitdt wird von Star et al., |2022| als zentrales Ziel
mathematischer Flexibilitdt verstanden. Zusétzlich fiihren sie einen differenzierteren Begriff der
,potenziellen Flexibilitat* ein, um Hinweise darauf zu erfassen, dass sich Flexibilitdt bei Lernen-
den entwickelt. In diesem Fall miissen zwei der drei Kriterien vollstédndiger Flexibilitdt erfiillt
sein. Zusatzlich bezeichnen Star et al., 2022 Losungsverfahren, die effizienter als das Standardver-
fahren sind, im Unterschied zu Xu et al.,[2017|nicht mehr als ,,innovative Verfahren“, sondern als
nsituationsgerechte Verfahren®. Diese Begriffswahl soll verdeutlichen, dass die Bewertung einer
Strategie als ,besser” stets von den jeweiligen Zielen, Annahmen und der konkreten Aufgaben-

stellung abhéngt.

Da in der vorliegenden Arbeit die Vorgehensweise sowie die Begriffsdefinitionen von Star et al.,
2022 tibernommen werden, werden die einzelnen Flexibilitdtskonstrukte, die zugrunde liegenden
Kriterien, der Ablauf der Erhebung sowie die Auswertungsmethodik im Methodik-Kapitel

ausfiihrlicher dargestellt.

Die Ergebnisse von Star et al., [2022| zeigen insgesamt vergleichsweise geringe Werte hinsichtlich
der prozeduralen Flexibilitdt der teilnehmenden Schiiler:innen. Uber alle untersuchten Gruppen
hinweg lag die durchschnittlich nachgewiesene prozedurale Flexibilitdt bei lediglich 1,8 von 12
Aufgaben, was etwa 15% der Gleichungen entspricht. Dabei zeigten schwedische Schiiler:innen
im Durchschnitt etwas héhere Werte, wiahrend die niedrigsten Werte bei den spanischen Schii-
ler:innen festgestellt wurden (Finnland: 1,7; Schweden: 2,3; Spanien: 1,4). Zudem erwiesen sich
Schiiler:innen der Oberstufe insgesamt als flexibler als jene der Unterstufe, wobei insbesonde-

re Lernende des Mathematik-Leistungskurses (advanced track) in der Oberstufe die hochsten
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Flexibilitatswerte erreichten.

Ein dhnliches Muster zeigte sich bei der potenziellen Flexibilitat. Insgesamt konnten die Schii-
ler:innen durchschnittlich nur bei 0,6 der zwolf Aufgaben potenzielle Flexibilitdt nachweisen
(Finnland: 0,5; Schweden: 0,7; Spanien: 0,7). Auch hier erzielten Oberstufenschiiler:innen ho-
here Werte als Schiiler:innen der Unterstufe. Die spontane Flexibilitét fiel insgesamt ebenfalls
sehr gering aus. Im Durchschnitt zeigten die Schiiler:innen spontane Flexibilitdt lediglich bei
0,5 der 12 Aufgaben. Besonders niedrige Werte wurden dabei bei den spanischen Schiiler:innen

festgestellt (Finnland: 0,6; Schweden: 0,8; Spanien: 0,2).

Hinsichtlich der Genauigkeit ergaben sich ebenfalls deutliche Unterschiede: Uber alle Grup-
pen hinweg wurde durchschnittlich etwa die Hélfte der Gleichungen korrekt gelost (Finnland:
4,5; Schweden: 5,1; Spanien: 6,7). Erwartungsgemaf erzielten Oberstufenschiiler:innen héhere
Genauigkeitswerte als Schiiler:innen der Unterstufe. Dariiber hinaus zeigten sich Unterschiede
hinsichtlich der Anzahl bearbeiteter Aufgaben innerhalb der vorgegebenen Bearbeitungszeit.
Spanische Schiiler:innen bearbeiteten im Durchschnitt mehr Aufgaben als die schwedischen und

finnischen Teilnehmer:innen.

In der Studie von Star et al., [2022| zeigten sich auflerdem interessante Unterschiede zwischen den
Léndern. Spanische Schiiler:innen erreichten insgesamt die héchsten Genauigkeitswerte, nutzten
dabei jedoch iiberwiegend den Standardalgorithmus. Gleichzeitig wiesen sie die geringsten Werte
hinsichtlich prozeduraler und spontaner Flexibilitat auf, was darauf hindeutet, dass situationsge-
rechte Losungsverfahren nur selten eingesetzt wurden. Zudem war der Zusammenhang zwischen
Flexibilitdt und Genauigkeit bei den spanischen Schiiler:innen am schwichsten ausgepréigt und
statistisch nicht signifikant. Finnische und schwedische Schiiler:innen zeigten hingegen insge-
samt dhnliche Profile mit moderater Flexibilitit, teilweise vorhandener spontaner Flexibilitéit

und vergleichsweise soliden Genauigkeitswerten.

Zusammenfassend kommen Star et al., 2022 zu mehreren zentralen Ergebnissen. Erstens zeigte
sich ein erwartbarer Zusammenhang zwischen Alter beziehungsweise Schulstufe und mathema-
tischer Flexibilitdt: Oberstufenschiiler:innen erwiesen sich insgesamt als flexiblere und genauere
Problemloser:innen als Schiiler:innen der Unterstufe. Zweitens bestétigten die Ergebnisse frii-
here Forschungsbefunde, wonach mathematische Flexibilitit insgesamt nur schwach ausgepragt
ist und spontane Flexibilitdt besonders selten auftritt. Drittens zeigte sich, dass der Standar-
dalgorithmus zum Loésen linearer Gleichungen in allen drei Lindern weiterhin das dominierende

Verfahren darstellt. Situationsgerechte Losungsverfahren wurden zwar ebenfalls verwendet, je-
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doch deutlich seltener als das Standardverfahren. Viertens konnte ein positiver Zusammenhang
zwischen prozeduraler Flexibilitdt und Genauigkeit festgestellt werden: Lernende mit hoherer

Flexibilitat erzielten tendenziell auch hohere Genauigkeitswerte.
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4 Methodik

4.1 Stichprobe

Im Rahmen der vorliegenden empirischen Erhebung wurde eine Stichprobe von insgesamt 235
Schiiler:innen untersucht (124 weiblich, 106 ménnlich, 2 divers, 3 ohne Angabe). Die Stichproben-
gewinnung erfolgte iiber eine nicht-probabilistische Auswahl 6sterreichischer Schulen. Aufgrund
organisatorischer Rahmenbedingungen und der notwendigen Durchfithrung der Erhebungen vor
Ort wurde die Auswahl auf Schulen in den Bundesldndern Oberdsterreich, Niederdsterreich und
Wien beschrankt. Fiir die Rekrutierung der teilnehmenden Schulen wurden zunéchst verschiede-
ne Allgemeinbildende Hohere Schulen (AHS) und Mittelschulen in den genannten Bundesléndern
recherchiert und kontaktiert. Da die Riickmeldungen auf die Anfragen teilweise begrenzt waren,
wurde die Gewinnung der Stichprobe zusétzlich durch persénliche Kontakte zu Lehrkraften und
Schulleitungen unterstiitzt. Die endgiltige Stichprobe ergab sich somit aus jenen Schulen, die
einer Teilnahme zustimmten und die organisatorischen Voraussetzungen fiir die Durchfithrung

der Untersuchung erfiillten.

An der Erhebung nahmen zwolf Schulen teil, darunter vier Mittelschulen und acht Allgemein-
bildende Hoéhere Schulen. Aus jeder dieser Schulen wurde jeweils eine Klasse in die Untersu-
chung miteinbezogen. Die Auswahl beschrinkte sich auf die 8. und 11. Schulstufe, da diese
Altersgruppen einen Vergleich zwischen Unter- und Oberstufe ermdglichen und zugleich eine
Orientierung an der Untersuchung von Star et al.,[2022] erlauben. Die Stichprobe umfasste sechs
Unterstufen- und sechs Oberstufenklassen, wobei die Unterstufenstichprobe sich aus zwei AHS-
Unterstufenklassen und vier Mittelschulklassen zusammensetzte. Insgesamt nahmen 123 Schii-
ler:innen der Unterstufe und 112 Schiiler:innen der Oberstufe an der Untersuchung teil. Andere
Schulformen, insbesondere berufsbildende hohere Schulen (BHS), wurden nicht in die Erhebung
einbezogen, da deren mathematische Ausbildung aufgrund der stéirkeren beruflichen Spezialisie-
rung moglicherweise andere Voraussetzungen schafft und dadurch die Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen vorangegangener Studien eingeschrinkt sein konnte. Die anndhernd ausgewogene
Verteilung zwischen Ober- und Unterstufenschiiler:innen orientiert sich an der Stichprobenzu-
sammensetzung der Studie von Star et al., 2022 und ermdoglicht eine bessere Einordnung der
vorliegenden Ergebnisse im Vergleich zu bestehenden internationalen Forschungsbefunden. Auf-
grund der Art der Stichprobengewinnung kann jedoch nicht von einer représentativen Abbildung

aller Osterreichischen Schiiler:innen ausgegangen werden. Die Ergebnisse sind daher im Kontext

30



der untersuchten Stichprobe zu interpretieren.

4.2 Erhebungsinstrumente

Die Datenerhebung der vorliegenden Arbeit basiert auf dem von Xu et al., 2017 entwickelten
und von Star et al., 2022 adaptierten Tri-Phase-Flexibilitédtstest, der im vorangegangenen Ka-
pitel bereits vorgestellt wurde. Als Erhebungsinstrument diente ein ins Deutsche iibersetztes
Testheft, das aus mehreren Komponenten bestand und von den Schiiler:innen innerhalb einer
Unterrichtseinheit bearbeitet wurde. Zu Beginn enthielt das Testheft ein Deckblatt, das so-
wohl die Vorgehensweise und Aufgabenstellung erlauterte als auch tber die Anonymitidt und
Freiwilligkeit der Teilnahme sowie den Zweck der Untersuchung informierte. Im anschliefenden
Hauptteil folgten zwolf Gleichungen, die in drei aufeinanderfolgenden Phasen von den Schii-
ler:innen bearbeitet wurden. Den Abschluss der Erhebung bildete ein einseitiger Fragebogen,

der drei Bereiche umfasste:

— die Erfassung ausgewéhlter soziodemografischer Merkmale (Geschlecht, Mathematiknote
des Vorjahres sowie fiir Schiiler:innen der Mittelschule das Leistungsniveau (Standard bzw.

Standard AHS),

— Fragen zur Nutzung technologischer Hilfsmittel (z. B. grafikfdhige Taschenrechner, GeoGe-

bra und Anwendungen kiinstlicher Intelligenz) bei mathematischen Aufgabenstellungen,

— sowie sechs Items auf einer flinfstufigen Likert-Skala zur Selbsteinschétzung des Einsatzes

metakognitiver Strategien beim Mathematiklernen.

Die Erfassung des Einsatzes technologischer Hilfsmittel war fiir die vorliegende Arbeit nicht

weiter relevant und bleibt daher in der Auswertung unberiicksichtigt.

4.2.1 Erhebung Prozeduraler Flexibilitat

Den Kern des Testhefts bilden zwolf lineare Gleichungen in einer Variablen, die von den Schii-
ler:innen in drei aufeinanderfolgenden Phasen bearbeitet wurden. Die Aufgabenstellungen wur-
den so konzipiert, dass sie unterschiedliche Losungswege ermoglichen: Neben einer Standardme-
thode kann jeweils auch ein innovatives, situationsgerechtes Verfahren angewendet werden, das

in der Regel mit weniger Rechenschritten zur Losung fithrt und daher als effizienter gilt.
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Tabelle 4: Aufgabenstellungen der Erhebung (Star et al., [2022, S. 6)

# Gleichung

Standardverfahren

Situationsgerechtes Verfahren

24

4(r—2)=24 dr—4-2=24 r—2=7
_ Auflésen der _ Dividieren durch eine 15
3(z+0.69) =15 Klammern 3z +4+3-0.69 =15 Konstante z+0.69 =3
3y _ 3 _ 3 _ 12
4(z +6) +3(z +6) = 21 4z+4-6433+3-6 =21 7(x 4 6) = 21
3 3y 1 Auflosen der 3 3 _ 4 Zusammenfassen der 3y _ 1
5+3%)+3(z+%) =16 1 mmern 52+5-2+3x+3-3 =16 o 8(x+3) =16

2(z — 0.31) + 3(z —

2z —2-031+3x -3

5(x—0.31) = 15

0.31) =15 0.31 =15

8(z —5) = 3(z —5) + 20 8z —8-5=3z—3-5420 5(z — 5) = 20
Auflésen der Subtrahieren der

8(z—2)—11=6(—3) Kiammern 8z — P —11=6z— 12  ~ (z—32)=11

5(z 4+ 0.6) 4+ 3z = 52 +3+3x=5x+3+7 3z="7

5(x +0.6) 4 7

10 23:2—6 + 6.’17;18 -5

11 1-53 + 330;-9 =1

32z-6) | 262-18) _ 5 (x—3)+(2z—-6)=5

x+3 x+3 __
3 + 3 =1

Finden eines
gemeinsamen
Nenners

3'(31";3) + % =1 Kiirzen der Briiche
6(52+5) | 5(62+6) _ ¢

5x+5 6x+6 __
12 5 + 6 6 6-5 + 5-6

(¢+1)+(z+1)=6

Die zwolf Gleichungen variieren hinsichtlich ihrer arithmetischen Komplexitdt und lassen sich
in vier Aufgabentypen unterteilen, wobei jeder Typ genau dreimal vertreten ist. Die ersten drei
Aufgaben (Typ ,Dividieren®) folgen der Struktur a(x — b) = ¢, wobei ¢ ohne Rest durch a teil-
bar ist. Das situationsgerechte Verfahren besteht hier darin, beide Seiten der Gleichung zunéchst
durch die Konstante a zu dividieren. Die Aufgaben 4 bis 6 (Typ ,,Zusammenfassen“) haben die
Form a(z + ¢) + b(x + ¢) = d. Als innovative Strategie bietet sich an, im ersten Schritt die
gleichartigen Terme (x + ¢) zusammenzufassen. Die Aufgaben 7 bis 9 (Typ ,,Subtraktion auf
beiden Seiten®) entsprechen der Struktur a(x + ¢) = b(x + ¢) + d, wobei das situationsgerechte
Verfahren darin besteht, einen der beiden Terme x + ¢ zunéchst auf beiden Seiten zu subtra-
hieren. Die Gleichungen 10 bis 12 (Typ ,,Briiche kiirzen*) enthalten Bruchterme, bei denen das
situationsgerechte Vorgehen entweder darin besteht, zunichst beide Seiten mit einem geeigneten

Faktor zu multiplizieren, um die Briiche zu eliminieren, oder diese vorab zu kiirzen.

Als Standardverfahren wird bei den Aufgaben 1 bis 9 die Anwendung des Distributivgesetzes zur
Auflésung vorhandener Klammern definiert. Bei den Aufgaben 10 bis 12 besteht das Standard-
verfahren hingegen in der Bildung eines gemeinsamen Nenners als ersten Losungsschritt. Die
Wahl des Verfahrens (Standard oder situationsgerecht) ist bereits im ersten Bearbeitungsschritt
erkennbar und im weiteren Verlauf fithren beide Vorgehensweisen auf Gleichungen der Form
a - x = b, die anschlieffend identisch gelost werden. Der Test umfasst neben Aufgaben mit ganz-

zahligen Koeffizienten (Aufgaben 1, 4, 7), auch Koeffizienten in Form von Briichen (Aufgaben
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3, 5, 8) und Dezimalzahlen (Aufgaben 2, 6, 9). Diese Variation erh6ht einerseits die rechneri-
sche Komplexitdt und den Schwierigkeitsgrad, reduziert andererseits die Gefahr routinisierter

Losungsprozesse (Xu et al., 2017, S. 4).

4.2.2 Einsatz metakognitiver Strategien

Der Abschnitt im Fragebogen zu metakognitiven Strategien zielt darauf ab, Einblicke in die
Héufigkeit und Bewusstheit ihres Einsatzes bei der Bearbeitung mathematischer Aufgaben zu
gewinnen. Dabei ist zu beachten, dass es sich um Selbsteinschidtzungen der Schiiler:innen han-
delt, die von der tatsdchlichen Nutzung metakognitiver Strategien abweichen kénnen (Veenman,
2011). Prozedurale Metakognition wird, wie bereits ausgefiihrt, als ein komplexes Zusammenspiel
von Planungs-, Uberwachungs- und Evaluationsprozessen vor, wihrend und nach der Aufgaben-
bearbeitung verstanden (Sjuts, [2022). Um diese Teilbereiche ausgewogen abzubilden, wurden
jeweils zwei Items fiir jede dieser Dimensionen formuliert, sodass insgesamt sechs Items einen
differenzierten Einblick in die subjektive Einschidtzung der Schiiler:innen erméglichen. Aufgrund
zeitlicher Restriktionen musste die Anzahl der Items auf sechs begrenzt werden, wenngleich eine

groflere Itemanzahl potenziell eine hohere inhaltliche Tiefe erlaubt hétte.

Die Formulierung der Items orientierte sich mafigeblich an Berger et al., 2011} die fiir die Kate-
gorien ,Planning® fiinf sowie fiir ,,Monitoring“ und , Regulation“ jeweils vier Items entwickelten.
Aus diesen wurden fiir diese Arbeit jeweils zwei geeignete Items ausgewéhlt und ins Deutsche
iibertragen. Berger et al., [2011] stiitzten sich ihrerseits auf Items des Motivated Strategies for
Learning Questionnaire (MSLQ) und passten diese gezielt an den mathematischen Kontext der
Sekundarstufe an (Pintrich et al., [1991). Dartiber hinaus nahmen sie Modifikationen vor, um
bekannten Einschrénkungen von Selbstberichtsverfahren zu begegnen und die Validitat der er-
fassten Lernstrategien zu erhéhen. Analog zu Berger et al., [2011], bewerteten die teilnehmenden
Schiiler:innen dieser Erhebung die Aussagen auf einer flinfstufigen Skala, wobei 1 trifft iber-

haupt nicht zu“ und 5 , trifft vollkommen zu“ entspricht.

4.3 Ablauf

Nach Einholung der schriftlichen Genehmigungen durch die Schulleitungen der teilnehmenden
Schulen sowie die zustdndigen Bildungsdirektionen wurden im Vorfeld Einverstdndniserklarun-

gen der Erziehungsberechtigten eingeholt. Dieses Informationsschreiben kliarte sowohl die Schii-
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ler:innen als auch deren Erziehungsberechtigte tiber Ablauf und Zielsetzung der Erhebung sowie

iiber die Anonymitdt und Freiwilligkeit der Teilnahme auf.

Die Durchfithrung der Erhebung erfolgte im Rahmen einer regularen Mathematikunterrichtsein-
heit (50 Minuten), in der die Schiiler:innen das Testheft einschliefilich des integrierten Fragebo-
gens bearbeiteten. Die Vorgehensweise orientierte sich an den Studien von Xu et al., 2017 und
Star et al., 2022 mit der Modifikation, dass Unterstufenschiiler:innen die Verwendung eines ein-
fachen Taschenrechners gestattet war, wihrend Oberstufenschiiler:innen keinerlei technologische
Hilfsmittel nutzen durften. Vor dem Hintergrund des ab dem Schuljahr 2030/31 vorgesehenen
technologiefreien Teils der Mathematik-Zentralmatura erscheint es von besonderem Interesse zu
untersuchen, inwieweit Schiiler:innen kurz vor Abschluss der Sekundarstufe in der Lage sind,
lineare Gleichungen sowie grundlegende Berechnungen ohne Hilfsmittel zu bewéltigen (Bundes-
ministerium fir Bildung, Wissenschaft und Forschung, [2026). Die Nutzung eines Taschenrech-
ners wurde in der Unterstufe zugelassen, da die Aufgaben auf diesem Niveau bereits eine erhéhte
kognitive Anforderung darstellen und zusétzliche Belastungen und Erzeugung von Frustration
vermieden werden sollten.

Tabelle 5: Ubersicht iiber den Ablauf der Erhebung

Phase Dauer Aktivitat

15 min  Die 12 Gleichungen so genau und schnell wie moglich 16sen
20 min  Alternative Losungswege fiir die 12 Gleichungen finden

5min  Fir jede Aufgabe die subjektiv beste Losungsstrategie auswihlen

=W NN =

5 min  Beantworten des Fragebogens

Zu Beginn der Einheit erhielten alle Schiiler:innen ein Testheft, und der Ablauf der Erhebung
wurde erldutert. Die zustdndige Mathematiklehrkraft war wiahrend der Durchfithrung anwesend,
nahm jedoch eine beobachtende Rolle ein. Weder seitens der Lehrperson noch durch die Ver-
suchsleitung durften wihrend der Erhebung inhaltliche Fragen beantwortet oder Hilfestellungen

gegeben werden.

Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgte in drei aufeinanderfolgenden, zeitlich begrenzten Phasen
(siehe Tabelle . In der ersten Phase standen den Schiiler:innen 15 Minuten zur Verfiigung,
um die Gleichungen mdoglichst korrekt und schnell zu l6sen. Dabei wurden sie aufgefordert, ihre
Losungswege gut lesbar in dem dafiir vorgesehenen und mit ,,P1“ gekennzeichneten Bereich

festzuhalten. Nach Ablauf der Zeit war die Bearbeitung dieses Abschnitts zu beenden, und
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bereits notierte Losungen durften nicht mehr verdndert werden. Phase 1 verfolgte das Ziel zu
erfassen, inwieweit die Schiiler:innen die Gleichungen korrekt losen konnten und ob sie dabei

unmittelbar ein situationsgerechtes Verfahren anwendeten (z. B. spontane Flexibilitit).

In der zweiten Phase wurden die Schiiler:innen angewiesen, alle zwolf Gleichungen erneut zu
bearbeiten, diesmal jedoch unter Verwendung alternativer Losungswege. Dabei war es ihnen
nicht gestattet, ihre Antworten aus Phase 1 zu verdndern oder zu ergédnzen. Die Bearbeitung
erfolgte ausschliefllich im mit ,,P2“ gekennzeichneten Bereich. Ziel war es, moglichst viele un-
terschiedliche Losungsansétze fiir jede Gleichung zu generieren, ohne dass Vorgaben hinsichtlich
deren Qualitit oder Effizienz gemacht wurden. Fiir diese Phase standen den Teilnehmenden 20
Minuten zur Verfiigung. Die zweite Phase diente also dazu zu iiberpriifen, ob die Schiiler:innen

iiber Kenntnisse mehrerer Losungsstrategien fiir die jeweiligen Aufgaben verfiigten.

In der dritten Phase wurden die Schiiler:innen gebeten, zu den bearbeiteten Gleichungen erneut
zuriickzukehren und fiir jede Aufgabe denjenigen Losungsweg auszuwéhlen, den sie personlich
als ,am besten“ erachteten. Dieser sollte entsprechend farblich markiert werden. Analog zur
Vorgehensweise von Star et al., 2022 wurde bewusst darauf verzichtet, den Begriff , bester Lo-
sungsweg®“ naher zu definieren, um individuelle Interpretationen und Bewertungskriterien der
Teilnehmenden zu erfassen. So bestand das Ziel der dritten Phase darin zu untersuchen, ob die
Schiiler:innen das situationsgerechte Verfahren nicht nur anwenden, sondern auch als effizienteste

Strategie erkennen konnten.

Den Abschluss der Erhebung bildete die Bearbeitung des Fragebogens. Dieser wurde bewusst
an das Ende der Testung gestellt, um eine mogliche Beeinflussung der Bearbeitung durch Hin-
weise auf metakognitive Strategien oder unterschiedliche Losungswege zu vermeiden. Nachdem
die Bearbeitung des Fragebogens beendet war, gaben die Schiiler:innen ihre Testhefte bei der

Versuchsleiterin ab.

4.4 Auswertung

Die Bewertung und Auswertung der erhobenen Daten erfolgte durch die Verfasserin dieser Arbeit
in Anlehnung an die Studien von Xu et al., 2017/ und Star et al., 2022 Zur Sicherstellung einer
moglichst hohen Vergleichbarkeit wurden die Ergebnisse der Testung analog zur Vorgehenswei-
se von Star et al., 2022 bewertet und codiert. Die Codierung und Auswertung der Datensétze

erfolgte iiberwiegend mithilfe des Programms Excel unter Einsatz deskriptivstatistischer Ver-
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fahren.

Im Zentrum der Auswertung standen vor allem vier zentrale Kenngrofien: Genauigkeit, pro-
zedurale Flexibilitat, potenzielle Flexibilitdt sowie spontane Flexibilitdt. In einem ersten Ana-
lyseschritt wurden die von den Schiiler:innen in Phase 1 produzierten Losungen, also die im
mit ,P1* gekennzeichneten Bereich dokumentierten Losungswege, fiir jede Gleichung iiberpriift.
Dabei wurde zunédchst die Genauigkeit (accuracy) bestimmt: Fiir jede Gleichung erhielten die
Schiiler:innen einen Punkt, sofern sie mithilfe eines korrekten Losungswegs zur richtigen Losung
gelangten; andernfalls wurde kein Punkt vergeben. Da einige Aufgaben auch periodische oder
irrationale Ergebnisse aufwiesen, wurde bei der Bewertung keine spezifische Darstellungsform
oder Rundung beriicksichtigt. E| Da keine Teilpunkte vergeben wurden, konnten Schiiler:innen

bei der Genauigkeit schlielich eine Gesamtpunktezahl zwischen 0 und 12 Punkten erreichen.

Anschlieflend wurden alle in Phase 1 und Phase 2 produzierten Lésungswege analysiert und
fiir jede Gleichung hinsichtlich der verwendeten Verfahren codiert. Die Zuordnung erfolgte zu
drei Kategorien: Standardverfahren (S), situationsgerechtes Verfahren (I) sowie unbestimmtes
Verfahren (N). Die Definitionen von Standardverfahren und situationsgerechtem Verfahren fiir
jeden Aufgabentyp wurden bereits zuvor dargelegt. Aufgrund der Aufgabenkonstruktion liefl
sich in der Regel schon anhand des ersten Bearbeitungsschrittes erkennen, welchem Verfahren
ein Losungsweg zuzuordnen ist. Alle davon abweichenden Lésungsansitze wurden der Kategorie
yunbestimmtes Verfahren“ zugeordnet und mit ,N“ codiert, dazu gehoren der Einsatz unkon-
ventioneller Strategien, Strategien, die gegen mathematische Grundséitze verstielen, sowie un-
vollsténdige Strategien, die keine eindeutige Zuordnung zum Standard- oder situationsgerechten
Verfahren zulieflen. Sdmtliche von den Schiiler:innen produzierten Losungswege wurden entspre-
chend dieses Schemas codiert, unabhéngig davon, ob sie zu einer korrekten Losung fiihrten oder
mathematische Fehler enthielten. Wurde eine Gleichung nicht bearbeitet, erfolgte die Zuordnung

zur Kategorie ,Kein Verfahren® (K).

Nachdem die Genauigkeit bewertet und alle Verfahren codiert worden waren, wurden die wei-
teren fiir die Erhebung relevanten Kenngroflien prozedurale Flexibilitit, potenzielle Flexibilitdt
und spontane Flexibilitat bestimmt. Analog zur Genauigkeit wurde fiir jede dieser Gréflen pro
Aufgabe jeweils 0 oder 1 Punkt vergeben, sodass sich ein Gesamtpunktescore von 0 bis 12 pro

Kenngrofie ergab. Die Bewertung dieser Gréflen erfolgte in Abhéngigkeit von der Erfiillung fol-

In Einzelfillen gaben Schiiler:innen zwar ein korrektes Ergebnis an, ohne jedoch einen nachvollziehbaren
Loésungsweg zu dokumentieren. In diesen Féllen wurde nach Riicksprache mit dem betreuenden Dozenten dennoch
ein Punkt fir die Genauigkeit vergeben.
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gender Kriterien:

A. Kenntnis des Standardverfahrens fiir diese Gleichung wurde gezeigt,
B. Kenntnis des situationsgerechten Verfahrens fiir diese Gleichung wurde gezeigt und

C. das situationsgerechte Verfahren wurde als bestgeeigneter Losungsweg fiir diese Gleichung

ausgewahlt.

Um bei einer Gleichung einen Punkt fiir die prozedurale Flexibilitat, welche im Folgenden nur
noch als Flexibilitat (F) bezeichnet wird, zu erhalten, mussten Schiiler:innen alle drei Kriterien
erfiillen. Dabei wurde nicht differenziert, ob das situationsgerechte Verfahren in Phase 1 oder
Phase 2 angewendet wurde. Wurden nicht alle drei Kriterien erfiillt, wurde fiir diese Gleichung

kein Flexibilitatspunkt vergeben.

Einen Punkt fiir potenzielle Flexibilitdt (PF) erhielten die Schiiler:innen, wenn bei einer Glei-
chung genau zwei der drei Kriterien erfiillt waren. Dabei ist zu beachten, dass Schiiler:innen bei
einer Aufgabe entweder als flexibel (F) oder als potenziell flexibel (PF) gelten konnten, jedoch
nicht fiir beide Kenngroflen gleichzeitig einen Punkt erhielten. Wurden Schiiler:innen bei ei-
ner Gleichung als potenziell flexibel eingeordnet, erfolgte zusétzlich eine Differenzierung in zwei

Kategorien, abhéngig davon, welches der Kriterien (A, B oder C) nicht erfillt war.

Ein Punkt fiir PF-AB wurde vergeben, wenn sowohl das Standardverfahren (A) als auch das
situationsgerechte Verfahren (B) angewendet wurden, das situationsgerechte Verfahren jedoch
nicht als bestes der verwendeten Verfahren identifiziert wurde (C). Hingegen erhielten Schii-
ler:innen einen Punkt fiir PF-BC, wenn sie das situationsgerechte Verfahren (B) verwendet und
dieses auch als bestes Verfahren ausgewéhlt haben (C), jedoch nicht das Standardverfahren ein-
gesetzt haben (A). Eine dritte Form potenzieller Flexibilitdt (PF-AC) konnte ausgeschlossen
werden, da Kriterium C das Vorliegen von Kriterium B voraussetzt. Fiir die Typen PF-AB als
auch PF-BC konnte jeweils ein Gesamtscore von 0 bis 12 erreicht werden; ihre Summe ergibt

den Gesamtscore der potenziellen Flexibilitét.

Abschlielend wurde untersucht, ob Schiiler:innen bereits in Phase 1, also beim ersten produ-
zierten Losungsweg, das situationsgerechte Verfahren bei einer Gleichung eingesetzt haben. In
diesem Fall erhielten sie einen Punkt fir spontane Flexibilitét (SF), sodass sich auch hier ein

Gesamtscore von 0 bis 12 ergab.
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5 Ergebnisse

Wie in der Studie von Star et al., [2022| wurde bei der Darstellung der Ergebnisse neben einem
Gesamtiiberblick eine Differenzierung nach Klassenstufen (8. und 11. Schulstufe) vorgenommen.
Analog zu Star et al.,[2022]ist auch fiir diese Erhebung zu beachten, dass aufgrund der begrenzten
Anzahl an Teilnehmer:innen keine aussagekréftigen und représentativen Schlussfolgerungen von

der Stichprobe auf die Gesamtpopulation gezogen werden kénnen.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die wichtigsten Testgrofien (Mittelwert und Standardabweichung) im
Zusammenhang mit Flexibilitét

n G F SF PF PF-AB PF-BC

Gesamt 235 5,9 (2,9) 18(3,0) 09 (22) 08 (15 05 (1,1) 03 (1,2)
8. Schulstufe 123 5,7 (2,9) 0,3(0,9) 0,1 (0,5) 0,6 (1,2) 0,5 (1,1) 0,1 (0,5)
11. Schulstufe 112 6,3 (2,9) 3,4 (3,6) 1,9 (2,9) 1,1 (1,8) 0,5 (1,0) 0,6 (1,6)

G = Genauigkeit; F = Flexibilitdt; SF = spontane Flexibilitdt; PF = potenzielle Flexibilitdt.

Tabelle [6] bietet einen ersten Uberblick iiber die aus den Ergebnissen ermittelten Mittelwer-
te und Standardabweichungen der oben diskutierten relevanten Kenngréfen Genauigkeit (G),
Flexibilitat (F), spontane Flexibilitat (SF) sowie potenzielle Flexibilitdt (PF) mit ihren beiden
Auspragungen PF-AB und PF-BC. Die Ergebnisse werden sowohl fiir die gesamte Stichprobe

als auch differenziert nach Schulstufe dargestellt.

5.1 Genauigkeit

Die Ergebnisse der Erhebung zeigen, dass die teilnehmenden Schiiler:innen in der ersten Phase,
die insgesamt 15 Minuten umfasste, im Durchschnitt etwa die Halfte der 12 Aufgaben (M =
5,9) korrekt 16sen konnten. Die vergleichsweise hohe Standardabweichung von 2,9 weist jedoch
darauf hin, dass die Ergebnisse deutlich um diesen Mittelwert streuen. Die durchschnittliche
Anzahl korrekt geloster Aufgaben liegt dabei bei den Schiiler:innen der Ober- und Unterstufe
mit einer Differenz von 0,6 nah beieinander. Wie erwartet, erzielten jedoch die Schiiler:innen der
Oberstufe mit durchschnittlich 6,3 korrekt gelésten Aufgaben leicht bessere Ergebnisse als die
Schiiler:innen der Unterstufe (M = 5,7).

Eine differenziertere Betrachtung der Unterstufe nach Schulform zeigt jedoch ein leicht abwei-

chendes Bild (vgl. Tabelle [7)). Wihrend Schiiler:innen aus der Mittelschule im Durchschnitt
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Tabelle 7: Ubersicht iiber Flexibilititsgrofien differenziert nach Schulform

n G F SF PF PF-AB PF-BC

Unterstufe gesamt 123 5,7 (2,9) 0,3 (0,9) 0,1 (0,5) 0,6 (1,2) 0,5 (1,1) 0,1 (0,5)
AHS Unterstufe 48 7,2 (2,5) 0,6 (1,3) 0,2 (0,8) 0,7 (1,2) 0,6 (1,1) 0,1 (0,6)
Mittelschule 75 47(27) 0,1(0,5) 00 (0,3) 05 (1,1) 04 (1,1) 00 (0,3)

G = Genauigkeit; F = Flexibilitit; SF = spontane Flexibilitit; PF = potenzielle Flexibilitdt.

lediglich 4,7 Aufgaben korrekt 16sen konnten, erreichten Schiiler:innen einer AHS-Unterstufe
(ebenfalls 8. Schulstufe) einen Mittelwert von 7,2 korrekt gelosten Aufgaben. Damit liegt die-
se Gruppe sogar iiber dem durchschnittlichen Wert der Oberstufenschiiler:innen (6,3 von 12

Aufgaben).

5.2 Prozedurale Flexibilitat

Im Bereich der prozeduralen Flexibilitit zeigt sich, dass die teilnehmenden Schiiler:innen insge-
samt nur geringe Flexibilitdt aufweisen konnten. Im Durchschnitt wurden 1,8 von insgesamt 12

Gleichungen flexibel gelost, was einem Anteil von etwa 15% entspricht.

Wie aus Tabelle [6] zu entnehmen ist, zeigt sich dabei jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen
den beiden Klassenstufen: Wahrend die Schiiler:innen der 11. Schulstufe im Mittel 3,4 Aufgaben
flexibel 16sen konnten (entsprechend 28,3%), lag dieser Wert bei den Schiiler:innen der 8. Schul-
stufe deutlich niedriger. Diese zeigten im Durchschnitt lediglich bei 0,3 Gleichungen prozedurale

Flexibilitat.

Auffillig ist zudem die Streuung innerhalb der Gruppen: Fiir die Oberstufe ergibt sich eine
vergleichsweise hohe Standardabweichung (SD = 3,6), was auf eine starke Variabilitat der Er-
gebnisse innerhalb dieser Gruppe hinweist. Demgegeniiber fillt die Standardabweichung in der
Unterstufe deutlich geringer aus (SD = 0,9), was auf relativ homogene und insgesamt niedri-
ge Werte im Bereich der prozeduralen Flexibilitdt schlieffen ldsst. Die Ergebnisse deuten somit
darauf hin, dass Schiiler:innen der Unterstufe in dieser Erhebung nur vereinzelt prozedurale
Flexibilitdt demonstrieren konnten, wihrend die Leistungen in der Oberstufe nicht nur héher,

sondern auch deutlich heterogener ausfallen.

Eine nach Schulform differenzierte Betrachtung der Unterstufe (vgl. Tabelle (7)) zeigt, dass Schii-

ler:innen aus der Mittelschule kaum prozedurale Flexibilitdt demonstrieren konnten. Im Durch-
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schnitt wurden von ihnen lediglich 0,1 von 12 Aufgaben flexibel geldst. Schiiler:innen der AHS-
Unterstufe zeigten prozedurale Flexibilitat nur geringfiigig haufiger; hier lag der Mittelwert bei

0,6 flexibel gelosten Aufgaben.

5.3 Potenzielle Flexibilitat

Potenzielle Flexibilitdt wurde von den teilnehmenden Schiiler:innen der Unter- und Oberstufe
im Durchschnitt bei 0,8 von 12 Aufgaben gezeigt (vgl. Tabelle @ Dabei waren Schiiler:innen
der Oberstufe etwas haufiger potenziell flexibel (M = 1,1) als jene der Unterstufe (M = 0,6).
Zwischen den Schiiler:innen der Mittelschule (M = 0,5) und der AHS-Unterstufe (M = 0,7)

zeigen sich hingegen nur geringe Unterschiede in Bezug auf die potenzielle Flexibilitat.

Der Typ PF-AB, also Falle potenzieller Flexibilitdt, in denen sowohl das Standardverfahren
als auch das situationsgerechte Verfahren angewendet wurden, das situationsgerechte Verfahren
jedoch nicht als bestgeeigneter Losungsweg ausgewahlt wurde, trat in der Gesamtstichprobe am
haufigsten auf (M = 0,5 von 12 Aufgaben). Wie Tabelle 3 zu entnehmen ist, zeigen sich hierbei
keine Unterschiede zwischen Ober- und Unterstufe; in beiden Gruppen lag der Mittelwert bei

0,5 Aufgaben.

Seltener zeigte sich potenzielle Flexibilitdt vom Typ PF-BC, bei dem das situationsgerechte
Verfahren zwar angewendet und als bestgeeigneter Losungsweg identifiziert wurde, das Stan-
dardverfahren jedoch nicht zum Einsatz kam. Hier ergab sich ein Gesamtmittelwert von 0,3
Aufgaben. In der Unterstufe trat dieser Typ nahezu nicht auf (M = 0,1), wiahrend sich fiir die
Oberstufe ein etwas hoherer Wert von M = 0,6 ergab.

5.4 Spontane Flexibilitat

Die teilnehmenden Schiiler:innen verwendeten in dieser Erhebung im Durchschnitt bei 0,9 von 12
Aufgaben ein situationsgerechtes Verfahren als ersten Losungsweg. Spontane Flexibilitdt war in
der Gesamtstichprobe somit nur gering ausgeprigt und mit einem Mittelwert von 0,1 Aufgaben

bei den Schiiler:innen der 8. Schulstufe nahezu nicht vorhanden (vgl. Tabelle @

Fiir die Oberstufenschiiler:innen zeigt sich eine vergleichsweise hohe Standardabweichung (SD
= 2,9) bei einem Mittelwert von 1,9, was auf eine deutliche Streuung der Werte um den Mittel-

wert hinweist. Dies deutet darauf hin, dass spontane Flexibilitdt innerhalb dieser Gruppe sehr
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unterschiedlich ausgepragt ist.

Auffallig ist zudem, dass lediglich acht Schiiler:innen (3,4% der Gesamtstichprobe) fiir einen
iiberproportional grofien Anteil der Falle spontaner Flexibilitdt verantwortlich sind: Diese acht
Schiiler:innen, die sdmtlich der 11. Schulstufe angehdéren, beantworteten jeweils acht oder mehr
der zwolf Aufgaben spontan flexibel und vereinen damit 36,5% aller beobachteten Félle spontaner

Flexibilitat auf sich.

Uber die gesamte Stichprobe hinweg zeigten 57 Schiiler:innen bei mindestens einer Aufgabe
spontane Flexibilitat (vgl. Tabelle . Von diesen Schiiler:innen wiesen 70,2% drei oder mehr
spontan flexible Losungen auf. Dies deutet darauf hin, dass spontane Flexibilitdt, sofern sie
auftritt, hadufig nicht nur vereinzelt, sondern gleich in mehreren Aufgaben gezeigt wird. Zusétzlich
zeigt sich eine grofle Diskrepanz zwischen den beiden Schulstufen: Insgesamt gaben 44,6% der
Oberstufenschiiler:innen mindestens eine spontan flexible Antwort, wihrend dies nur auf 5,7%

der Unterstufenschiiler:innen zutrifft.

5.5 Analyse der individuellen Schiiler:innenleistungen

Wie bereits in der Studie von Star et al.,[2022] erfolgt im Folgenden eine differenziertere Analyse
der interessierenden Kenngrofien im Hinblick auf die individuellen Leistungen der Schiiler:innen
in der Erhebung. Konkret wird untersucht, ob die Schiiler:innen bei der Bearbeitung der zwolf
Gleichungen an irgendeiner Stelle Kenntnisse des Standardverfahrens und/oder des situationsge-
rechten Verfahrens gezeigt haben und ob sie bei mindestens einer Gleichung Flexibilitét und/oder
spontane Flexibilitat demonstrierten. Tabelle bietet einen Uberblick iiber die Ergebnisse dieser
Analyse.

Tabelle 8: Anteil der Schiiler:innen, die mindestens eine standardisierte, situationsgerechte, fle-
xible oder spontan flexible Losung gefunden haben

n Standard Situationsgerecht Flexibel Spontan flexibel

Gesamt 235 94,0 % 53,2 % 38,3 % 24,3 %
8. Schulstufe 123 93,5 % 28,5 % 13,0 % 5,7 %
11. Schulstufe 112 94,6 % 80,4 % 66,0 % 44,6 %

Beziiglich der Strategien, die die Schiiler:innen beim Losen der Gleichungen in der Erhebung
anwendeten, zeigt sich deutlich, dass nahezu alle Teilnehmenden das Standardverfahren be-

herrschten. Wie Tabelle |8 verdeutlicht, wandten 94% der Schiiler:innen dieses Verfahren bei
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mindestens einer der zwolf Gleichungen an. Dabei konnten keine wesentlichen Unterschiede zwi-

schen Oberstufen- und Unterstufenschiiler:innen festgestellt werden.

Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Analyse der Haufigkeit des Einsatzes situationsge-
rechter Verfahren. Bezogen auf die Gesamtstichprobe zeigt sich, dass etwas mehr als die Hélfte
der teilnehmenden Schiiler:innen (53,2%) Kenntnisse situationsgerechter Verfahren aufwiesen.
Die Differenzierung nach Schulstufe legt nahe, dass innovative Strategien erwartungsgeméafl den
Oberstufenschiiler:innen stiarker vertraut sind als den Unterstufenschiiler:innen. So setzten 80,4%
der Schiiler:innen der 11. Schulstufe bei mindestens einer Gleichung ein situationsgerechtes Ver-

fahren ein, wiahrend dies nur etwa 28,5% der Schiiler:innen der 8. Schulstufe taten.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich im Bereich der prozeduralen Flexibilitéit: Insgesamt konnten
38,3% der Teilnehmer:innen zumindest bei einer Aufgabe flexibel agieren, indem sie sowohl das
Standard- als auch das situationsgerechte Verfahren verwendeten und letzteres als den geeigne-
teren Losungsweg auswéhlten. Rund zwei Drittel der Schiiler:innen der 11. Schulstufe zeigten
prozedurale Flexibilitdt bei mindestens einer Aufgabe; dieser Anteil sank bei den Unterstufen-

schiiler:innen jedoch auf etwa 13%.

Die geringsten Werte zeigen sich im Bereich der spontanen Flexibilitat: Lediglich ein Viertel der
teilnehmenden Schiiler:innen erwies sich in der Erhebung als spontan flexibel. Dabei werden deut-
liche Unterschiede zwischen den Schulstufen sichtbar. Nur 5,7% der Unterstufenschiiler:innen
zeigten spontane Flexibilitat (d. h. sie wahlten im ersten Losungsversuch ein situationsgerechtes
Verfahren), wiahrend dies bei 44,6% der Schiiler:innen der 11. Schulstufe mindestens bei einer

Gleichung der Fall war.

5.6 Bearbeitete Aufgaben und verwendete Strategien

Es wurde zudem ausgewertet, wie viele Aufgaben die Schiiler:innen in Phase 1 (15 Minuten
Bearbeitungszeit) bearbeiten konnten. Hierfiir wurden sdmtliche Aufgaben beriicksichtigt, bei
denen ein erkennbarer Losungsansatz vorlag, auch wenn dieser zu einem falschen Ergebnis fiihr-
te oder gegen mathematische Prinzipien verstiefl. Die Auswertung zeigt, dass die Schiiler:innen
im Durchschnitt 9 von 12 Gleichungen in Phase 1 zu bearbeiten versuchten. Schiiler:innen der
Oberstufe erreichten hierbei einen leicht héheren Durchschnittswert (9,4 von 12 Gleichungen)
als Schiiler:innen der Unterstufe (8,7 von 12 Gleichungen). Sie waren demnach tendenziell ge-

ringfiigig schneller bei der Bearbeitung des Testhefts.
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Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Unterstufenschiiler:innen in dieser Erhebung einen
einfachen Taschenrechner verwenden durften, wihrend dies den Oberstufenschiiler:innen nicht
gestattet war. Manuelle Berechnungen sind daher im Regelfall zeitaufwendiger als solche unter

Nutzung technologischer Hilfsmittel.

Auffillig ist der hohe Anteil an Schiller:innen, die die Gleichungen 10 bis 12 nicht mehr bear-
beiteten, d. h. keinen Losungsansatz fiir mindestens eine dieser letzten drei Aufgaben angaben.
Insgesamt lielen 47,7% der Schiiler:innen diese Aufgaben unbearbeitet. Nur etwas mehr als die
Hélfte der Teilnehmenden bearbeitete somit mindestens eine der letzten drei Gleichungen, un-
abhéngig davon, ob diese korrekt gelost wurde oder nicht. Dieser Befund zeigt sich sowohl bei
Schiiler:innen der 11. Schulstufe als auch bei jenen der 7. Schulstufe in dhnlicher Auspriagung:
45,5% der Oberstufenschiiler:innen bearbeiteten die Aufgaben 10 bis 12 nicht mehr, bei den

Unterstufenschiiler:innen lag dieser Anteil bei 49,6%.

Als mogliche Ursache hierfiir kann angenommen werden, dass ein Teil der Schiiler:innen nicht
iber ausreichende Strategien zur Losung dieses Aufgabentyps (Bruchgleichungen, bei denen zur
Losung effizient gekiirzt oder auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden muss) verfiig-
te. Da hierfiir im Vergleich zu den vorherigen Aufgaben eine neue Vorgehensweise erforderlich
war, konnten einige Schiiler:innen bereits friithzeitig von der Bearbeitung abgehalten worden
sein. Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass sowohl die mangelnde Zeit als auch die abnehmen-
de Motivation gegen Ende der Bearbeitungsphase eine Rolle spielten. Diese Beobachtung wird
durch das withrend der Erhebung festgestellte Verhalten und die AuBerungen der Schiiler:innen

zusétzlich gestiitzt.
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Anteile von Genauigkeit, Flexibilitit und
potenzieller Flexibilitdt pro Gleichung
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Abbildung 1: Verteilung des prozentualen Anteils erreichter Punkte fiir Genauigkeit, prozedurale
Flexibilitdt und potenzielle Flexibilitdt pro Aufgabe (N = 235)

Im Folgenden wird detaillierter analysiert, wie die Schiiler:innen bei den einzelnen Aufgabenty-
pen vorgingen und welche Muster sowie Tendenzen sich daraus ableiten lassen. In Abbildung
wird zunédchst der Anteil der erreichten Punkte fir Genauigkeit, potenzielle Flexibilitdt und

praktische Flexibilitdt tiber die einzelnen Aufgaben hinweg dargestellt.

Auffallig ist die deutliche Diskrepanz zwischen den Werten der Genauigkeit und jenen der Fle-
xibilitdt iiber die einzelnen Aufgaben hinweg. Wéhrend ein vergleichsweise hoher Anteil der
Schiiler:innen die Gleichungen korrekt l6sen konnte, zeigt sich deutlich seltener die Nutzung si-
tuationsgerechter Losungsverfahren. Dies deutet darauf hin, dass viele Schiiler:innen zwar iiber
hinreichende prozedurale Kenntnisse zur Losung der Aufgaben verfligen, jedoch nicht in der Lage

sind, diese flexibel anzuwenden oder zwischen verschiedenen Lésungswegen bewusst zu wéhlen.

Dabei zeigt sich, dass die Genauigkeitswerte bei jenen Gleichungen, in denen ausschliellich
ganzzahlige Koeffizienten vorkamen (Aufgaben 1, 4 und 7), deutlich hoher ausfallen als bei den
Gleichungen 2, 6 und 9, bei denen mit Dezimalzahlen gearbeitet werden musste. Insbesondere bei
héndischer Berechnung stellt dies eine erhéhte Fehlerquelle dar. Die niedrigsten Genauigkeits-
werte zeigen sich, neben den Aufgaben 10 bis 12, die wie oben dargestellt von etwa der Hélfte
der Schiiler:innen nicht mehr bearbeitet wurden, bei den Aufgaben 3, 5 und 8. Diese haben
gemeinsam, dass es sich um Gleichungen mit Bruchkoeffizienten handelt, die fiir Schiiler:innen
erfahrungsgeméf eine besondere Herausforderung darstellen. Diese Schwierigkeit war sowohl bei

den Oberstufen- als auch bei den Unterstufenschiiler:innen erkennbar.
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Aus Abbildung [1] geht zudem hervor, dass bei den ersten drei Gleichungen haufiger prozedurale
bzw. potenzielle Flexibilitidt gezeigt wurde als bei den nachfolgenden Aufgaben. Zur Einordnung;:
Die ersten drei Gleichungen hatten die Form a(z — b) = ¢, wobei ¢ ohne Rest durch a teilbar
ist. Das situationsgerechte Verfahren besteht hierbei darin, beide Seiten der Gleichung durch
die Konstante zu dividieren. Diese Strategie war vielen Schiiler:innen offenbar vertrauter als
die Bearbeitung der nachfolgenden, komplexeren Aufgabentypen, bei denen die Terme zunéchst

geschickt zusammengefasst werden miissen.

Zudem ist iiber den Verlauf der Aufgaben hinweg eine tendenzielle Abnahme der Werte fiir
Genauigkeit sowie fiir prozedurale und potenzielle Flexibilitdt erkennbar, insbesondere bei den
spateren Aufgaben. Dieser Befund ldsst sich nicht ausschlielich durch die steigende inhaltli-
che Komplexitdt der Aufgaben erkldren, sondern diirfte auch auf testbezogene Faktoren wie

Zeitdruck, kognitive Ermiidung und nachlassende Motivation zuriickzufithren sein.

Standardverfahren
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Abbildung 2: Durchschnittliche Hiufigkeit der Nutzung des Standardverfahrens pro Aufgabe in
Prozent nach Schulstufe
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Situationsgerechtes Verfahren
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Abbildung 3: Durchschnittliche Hiufigkeit der Nutzung des situationsgerechten Verfahrens pro
Aufgabe in Prozent nach Schulstufe

Die nachstehenden Abbildungen [2] und [3] liefern ergénzende Informationen zu den von den Schii-
ler:innen bei der Bearbeitung der einzelnen Aufgaben verwendeten Strategien. Abbildung[2]stellt
den prozentualen Anteil der Schiiler:innen nach Schulstufe dar, die bei den jeweiligen Gleichun-
gen das Standardverfahren angewandt haben, wihrend Abbildung [3] den entsprechenden Anteil

fiir die Nutzung situationsgerechter Verfahren zeigt.

Aus Abbildung [2| 14sst sich entnehmen, dass bis einschliellich Gleichung 8 mindestens 80% der
Schiiler:innen der 11. Schulstufe das Standardverfahren einsetzten. Dabei wird nicht beriicksich-
tigt, ob dieses zu einer korrekten Losung fithrte. Ab Gleichung 7 ist ein kontinuierlicher Riickgang
des Anteils der Schiiler:innen zu beobachten, die das Standardverfahren anwenden. Dieser Be-
fund ldsst sich einerseits durch die zunehmende Komplexitdt der Aufgaben und andererseits
durch situative Faktoren wie Zeitdruck, nachlassende Motivation und sinkende Konzentration

erklaren.

Wiéhrend der Anteil der Oberstufenschiiler:innen bei den ersten acht Gleichungen relativ kon-
stant bleibt, zeigt sich bei den Schiiler:innen der 8. Schulstufe ein deutlich variableres Muster.
Insbesondere bei den Aufgaben 3, 5 und 8 sind markante Einbriiche in der Nutzung des Standard-
verfahrens erkennbar. Diese Aufgaben zeichnen sich durch das Auftreten von Bruchkoeffizienten
aus, die offenbar eine besondere Herausforderung darstellen. Daraus lasst sich schlieffen, dass
Schiiler:innen der 8. Schulstufe Schwierigkeiten haben, das Standardverfahren sicher anzuwen-
den, sobald Briiche in den Gleichungen auftreten. Der Unterschied zwischen den Schulstufen

wird exemplarisch an Aufgabe 5 deutlich: Wahrend 88% der Oberstufenschiiler:innen das Stan-
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dardverfahren nutzten, lag dieser Anteil bei den Unterstufenschiiler:innen lediglich bei 57%.

Abbildung [3| verdeutlicht den markanten Unterschied zwischen den Schulstufen: Schiiler:innen
der 11. Schulstufe sind wesentlich h&ufiger in der Lage, situationsgerechte Strategien anzuwenden
als jene der 8. Schulstufe. Bei den ersten drei Gleichungen nutzten etwa 70% der Oberstufen-
schiiler:innen ein situationsgerechtes Verfahren; im weiteren Verlauf ist jedoch ein deutlicher
Rickgang zu beobachten, der sich anschlieend auf einem Niveau von etwa 30% stabilisiert.
Ein leichter Anstieg zeigt sich bei Gleichung 9, bei der rund 38% der Oberstufenschiiler:innen
ein situationsgerechtes Verfahren einsetzten. Demgegeniiber liegt der Anteil der Unterstufen-
schiiler:innen, die bei den ersten drei Gleichungen situationsgerechte Verfahren verwenden, im
Durchschnitt bei etwa 45%, sinkt jedoch anschliefend deutlich ab und verbleibt fiir die restlichen

Aufgaben auf einem sehr niedrigen Niveau von etwa 2-3%.

Insgesamt ist also festzustellen, dass der Anteil der Schiiler:innen, die das Standardverfahren
anwenden, bei allen Aufgaben deutlich hoher ist als jener, die situationsgerechte Verfahren ein-
setzen. Besonders auffallig ist, dass das Standardverfahren iiber nahezu alle Aufgaben hinweg
als dominante und vergleichsweise stabile Strategie fungiert, wiahrend die Nutzung situationsge-

rechter Verfahren mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit deutlich abnimmt.

5.7 Zusammenhang zwischen Genauigkeit und prozeduraler Flexibilitéit

Dartiber hinaus soll mithilfe der Erhebung untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen
der Féahigkeit der Schiiler:innen, Gleichungen korrekt zu 16sen, und dem Auftreten von Flexibi-
litdt besteht. Zu diesem Zweck wurden Korrelationsanalysen zwischen den Genauigkeitswerten
und den relevanten Flexibilitdtsgrofen (prozedurale und spontane Flexibilitdt) durchgefiihrt.
Korrelationskoeffizienten mit einem Betrag von iiber 0,5 werden dabei nach Cohen, 2013] allge-
mein als stark interpretiert. Ergénzend wird eine weitere Flexibilitdtsgrofle beriicksichtigt, die
sich aus der Summe des prozeduralen und des potenziellen Flexibilitdtsscores (F+PF) ergibt.
Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass prozedurale und potenzielle Flexibilitat nicht unabhéngig
voneinander sind und auf diese Weise das gesamte Flexibilitdtspotenzial der Schiiler:innen umfas-
sender abgebildet werden kann. Tabelle [9] bietet eine Ubersicht iiber die Pearson-Korrelationen
zwischen den Genauigkeitswerten und den verschiedenen Flexibilitdtsmaflen der Erhebung ein-

schlieBlich der entsprechenden 95%-Konfidenzintervalle.

Insgesamt ergab sich in der Analyse der Gesamtstichprobe zwischen der Genauigkeit der Schii-
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Tabelle 9: Pearson-Korrelation zwischen Genauigkeit und Flexibilitdtsgrofien inklusive
der jeweiligen Konfidenzintervalle

n F SF F+PF\ F SF F + PF

Gesamt 235 0,42 0,37 048 | [0,31;0,52] [0,25;0,47] [0,37;0,57]
8. Schulstufe 123 0,26 0,20 0,39 | [0,17;0,42] [0,03;0,36] [0,23;0,53]
11. Schulstufe 112 0,57 0,48 061 | [0,42;0,68] [0,33;0,61] [0,49:0,72]

F = Flexibilitit; SF = spontane Flexibilitit; PF = potenzielle Flexibilitdt.

ler:innen und der prozeduralen Flexibilitdt ein Korrelationskoeffizient von r = 0,42, was nach
Cohen, 2013| als moderater positiver Zusammenhang interpretiert werden kann. Der Zusam-
menhang zwischen der Genauigkeit und der Flexibilitdtsgrole F+PF fillt mit r = 0,48 etwas
starker aus. Auffallig ist, dass dieser Zusammenhang in der Teilgruppe der Schiiler:innen der 11.
Schulstufe deutlich ausgepragter ist als in der 8. Schulstufe: In der Oberstufe zeigt sich zwischen
der Genauigkeit und der Flexibilitatsgrofie F4+PF eine starke positive Korrelation (r = 0,61),

wahrend der Zusammenhang in der Unterstufe mit r = 0,39 deutlich moderater ausfallt.

Ein dhnliches, wenn auch insgesamt schwécheres Muster zeigt sich fiir die spontane Flexibilitét.
In der Gesamtstichprobe ergibt sich hier ein moderater Zusammenhang (r = 0,37), der in der
11. Schulstufe mit r = 0,48 etwas stirker ausgeprigt ist. Fiir die Schiiler:innen der 8. Schul-
stufe konnte hingegen kein signifikanter Zusammenhang zwischen Genauigkeit und spontaner

Flexibilitat festgestellt werden (r = 0,20).

Aus diesen Ergebnissen folgt demnach, dass Flexibilitdt und Genauigkeit im Allgemeinen positiv
korrelieren. Daraus kénnen aufgrund des Aufbaus der Studie jedoch keine kausalen Schlussfol-

gerungen getroffen werden.

5.8 Metakognitive Strategien

Abschlieflend wurde untersucht, wie Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe ihren Einsatz meta-
kognitiver Strategien bei der Bearbeitung mathematischer Aufgaben wahrnehmen und ob sich

Zusammenhénge mit ihren Genauigkeits- und Flexibilitétsscores feststellen lassen.

Tabelle zeigt die Mittelwerte und zugehorigen Standardabweichungen der einzelnen Fra-
gebogenitems differenziert nach Schulstufe. Zur Erinnerung: Die Antworten wurden auf einer

funfstufigen Likertskala erhoben (0 = trifft gar nicht zu bis 4 = trifft sehr zu). Die Mittel-
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Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fragebogenitems zum FEinsatz metako-
gnitiver Strategien nach Schulstufe

n M1 M2 M3 M4 M5 Me

Gesamt 235 2,4 (1,3) 1,9 (1,4) 2,5 (1,3) 28(1,2) 2,7(1,2) 2,0 (1,3)
8. Schulstufe 123 2,2 (1,4) 18 (1,4) 2,5 (1,3) 2,7(1,2) 24 (1,3) 1,7 (1,3)
11. Schulstufe 112 2,7 (1,2) 2,0 (1,4) 2,5 (1,4) 2,9 (1,1) 3,0 (1,0) 24 (1,3)

werte deuten darauf hin, dass die teilnehmenden Schiiler:innen ihren Einsatz metakognitiver
Strategien eher unsicher einschitzen und haufig die mittlere Kategorie (,teils/teils*) wéhlten.
Entsprechend lassen sich aus diesen Angaben keine klaren Tendenzen ableiten. Diese Haufung
konnte jedoch auf eine eingeschrankte metakognitive Bewusstheit oder auf Unsicherheiten in der
Selbsteinschidtzung hindeuten, wodurch sich keine klaren Tendenzen ableiten lassen. Zudem ist
zu berticksichtigen, dass es sich um Selbsteinschatzungen handelt, die nicht zwangsldufig dem

tatsachlichen Einsatz metakognitiver Strategien entsprechen.

Metakognitive Strategien
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Abbildung 4: Mittelwerte der Fragebogenitems zum Einsatz metakognitiver Strategien nach
Schulstufe

Wie in Abbildung [4] dargestellt, liegen die durchschnittlichen Itemwerte der Schiiler:innen der
11. Schulstufe insgesamt leicht iiber jenen der 8. Schulstufe. Demnach geben Oberstufenschii-
ler:innen tendenziell hdufiger an, bewusst metakognitive Strategien einzusetzen, als dies bei
Unterstufenschiiler:innen der Fall ist. Bei einzelnen Items sind die Unterschiede jedoch gering
oder nahezu nicht vorhanden. So zeigen sich beispielsweise beim Item M3 (,Wé&hrend ich fir
Mathematik lerne, teste ich mich selbst (z. B. durch Fragen), um zu iiberpriifen, ob ich den Stoff
verstanden habe“) nahezu identische Mittelwerte (Oberstufe: M = 2,48; Unterstufe: M = 2,47).
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Die hochsten Mittelwerte finden sich bei den Items M4 (,Wenn ich eine Mathematikaufgabe
bearbeite, achte ich darauf, ob mein Rechenweg sinnvoll ist.*) und M5 (,,Wenn mir eine Mathe-
matikaufgabe schwerféllt, nehme ich mir Zeit, die Aufgabe zu verstehen.). Fiir die Oberstufe
ergibt sich hier jeweils ein Mittelwert von 2,96, was der Kategorie ,trifft eher zu*“ entspricht.
Beim Item M6 (,Wenn ich beim Losen einer Mathematikaufgabe Schwierigkeiten habe, versuche
ich einen anderen Losungsweg®) zeigt sich insbesondere bei den Schiiler:innen der 8. Schulstufe
ein vergleichsweise niedriger Mittelwert von 1,66. Dies deutet darauf hin, dass alternative Lo6-
sungswege seltener berichtet werden, was auf eine geringere strategische Variabilitat oder ein

noch nicht vollstdndig entwickeltes Strategierepertoire hinweisen kénnte.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass metakognitive Strategien insbesondere von
Schiiler:innen der Oberstufe etwas hidufiger wahrgenommen werden. Gleichzeitig weisen die iiber-
wiegend im mittleren Bereich liegenden Mittelwerte darauf hin, dass die Schiiler:innen insgesamt
ein eher unsicheres Verhéltnis zu metakognitiven Strategien haben, da diese weder klar bejaht

noch deutlich verneint werden.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den metakognitiven Selbsteinschétzungen und
den Leistungsmaflen wurde die Spearman-Rangkorrelation verwendet. Diese eignet sich insbe-
sondere fiir ordinalskalierte Daten sowie fiir die Analyse monotoner Zusammenhénge zwischen
Variablen. Der Korrelationskoeffizient p basiert dabei auf den Rangpléatzen der Werte und nimmt
Werte zwischen -1 und 41 an, wobei Werte nahe 0 auf keinen bzw. nur einen sehr schwachen

Zusammenhang hinweisen (Xiao et al., 2016)).

Tabelle 11: Spearman-Korrelation zwischen der metakognitiven
Selbsteinschéitzung und Genauigkeit bzw. Flexibilitat inklusive der
jeweiligen Konfidenzintervalle

n G F+PF| G F + PF
Gesamt 235 0,15 0,18 [0,02;0,27]  [0,05;0,30]
8. Schulstufe 123 0,07 -0,01 | [-0,11;0,24] [-0,19;0,17]

11. Schulstufe 112 0,19 0,11 (0,00;0,36]  [-0,08:0,29]

G = Genauigkeit; F + PF = prozedurale und potenzielle Flexibilitit.

Fiir die Gesamtstichprobe zeigen sich zwischen dem Mittelwert der metakognitiven Strategien
und der Genauigkeit (p = 0,15) sowie der Flexibilitat (p = 0,18) insgesamt sehr schwache positive

Zusammenhénge.
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Differenziert nach Schulstufe ergeben sich ahnliche Muster: In der Oberstufe liegt die Korrelation
zwischen Metakognition und Genauigkeit bei p = 0,19 und zwischen Metakognition und Flexi-
bilitdt bei p = 0,11. Damit zeigen sich zwar durchgehend positive Zusammenhénge, diese sind
jedoch ebenfalls sehr schwach ausgepriagt und deuten auf keinen substantiellen Zusammenhang

hin.

In der Unterstufe fallt der Zusammenhang nochmals geringer aus. Hier betrdgt die Korrelation
zwischen Metakognition und Genauigkeit lediglich p = 0,07, wiahrend fiir die Flexibilitdt mit p
= -0,01 praktisch kein Zusammenhang feststellbar ist. Letzteres weist darauf hin, dass zwischen
diesen Variablen in der Unterstufe keinerlei systematischer Zusammenhang besteht. Die Konfi-
denzintervalle zeigen insgesamt, dass die meisten Zusammenhénge den Wert 0 einschlieen und
somit statistisch nicht eindeutig von keinem Zusammenhang abgrenzbar sind. Lediglich in der
Oberstufe deutet das Intervall fiir die Genauigkeit auf einen grenzwertig positiven Zusammen-

hang hin.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse iiber beide Schulstufen hinweg, dass die selbstberichtete Nutzung
metakognitiver Strategien nur in sehr geringem Ausmafl mit den erhobenen Leistungsmaflen in

Beziehung steht.
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6 Diskussion

6.1 Osterreichische Mathematikleistungen im internationalen Vergleich

Die vorliegende empirische Untersuchung kniipft an bisherige Forschungsarbeiten zur mathema-
tischen prozeduralen Flexibilitdt an, die wiederholt auf eine Diskrepanz zwischen dem Wissen
iiber verschiedene Losungsverfahren und deren tatséchlicher flexibler Anwendung hingewiesen
haben. Dariiber hinaus zeigen zahlreiche Studien, dass Schiiler:innen beim Bearbeiten mathema-
tischer Aufgaben hédufig nur in geringem Ausmaf situationsgerechte Losungsstrategien nutzen,
selbst wenn sie iiber Kenntnisse alternativer Verfahren verfiigen (vgl. u.a. Star et al., 2008; Xu
et al., 2017; Star et al.,|2022). Ziel der vorliegenden Studie war es, zu untersuchen, inwieweit sich
diese Befunde auch in einer Stichprobe oOsterreichischer Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe
nachweisen lassen. Dabei wurde insbesondere der Frage nachgegangen, welche Zusammenhén-
ge zwischen Genauigkeit, Flexibilitdt und dem Einsatz metakognitiver Strategien bestehen und
inwiefern sich Unterschiede hinsichtlich der Schulstufe sowie der besuchten Schulform zeigen.
Auflerdem ermdglicht das an Star et al., 2022 angelehnte Studiendesign einen Vergleich der Er-
gebnisse mit den Befunden dieser lénderiibergreifenden Untersuchung, in der die Flexibilitat von

Schiiler:innen aus Finnland, Schweden und Spanien analysiert wurde.

Da die aktuelle mathematikdidaktische Forschung darauf hinweist, dass sowohl die Genauigkeit
als auch die prozedurale Flexibilitdt von Schiiler:innen deutlichen interkulturellen Unterschieden
unterliegen konnen, erscheint ein internationaler Vergleich besonders relevant (Star et al., 2022).
Wie bereits Star et al., |2022] hervorheben, stellen die européischen Lénder Finnland, Schweden
und Spanien eine interessante Kombination aus Gemeinsamkeiten und Unterschieden hinsicht-
lich verschiedener Bildungsindikatoren dar, wodurch ldnderiibergreifende Vergleiche wertvolle
Erkenntnisse liefern konnen. Auch Osterreich lisst sich sinnvoll in einen solchen Vergleich ein-

ordnen.

Hinweise auf Unterschiede in mathematischen Kompetenzen zwischen verschiedenen Léndern
liefern unter anderem internationale Vergleichsstudien wie PISA (Programme for International
Student Assessment) der OECD oder TIMSS ( Trends in International Mathematics and Science
Study) der unabhéngigen Forschungsorganisation IEA. Wéhrend bei PISA die Kompetenzen
15- bis 16-jahriger Schiiler:innen in den Bereichen Lesen, Mathematik und Naturwissenschaften
erhoben werden, untersucht TIMSS die Mathematik- und Naturwissenschaftskompetenzen von

Schiiler:innen der 4. und 8. Schulstufe im internationalen Vergleich (Institut des Bundes fiir
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Qualitatssicherung im osterreichischen Schulwesen (IQS), 2026)).

Die Ergebnisse von PISA 2022, bei dem Mathematik den Schwerpunkt bildete, zeigen Unterschie-
de zwischen den beteiligten Lindern, gleichzeitig aber auch gewisse Gemeinsamkeiten. Osterrei-
chische Schiiler:innen erreichten im Bereich Mathematik durchschnittlich 487 Punkte und lagen
damit sowohl {iber dem OECD-Durchschnitt (472 Punkte) als auch iiber dem EU-Durchschnitt
(474 Punkte). Die Leistungen Osterreichischer Schiiler:innen waren dabei mit jenen aus Finn-
land (484 Punkte) und Schweden (482 Punkte) vergleichbar, wahrend Spanien mit 473 Punkten
etwas niedrigere Werte erzielte. Auffillig ist jedoch, dass sich die Mathematikleistungen im Ver-
gleich zu PISA 2015 in einem Grofiteil der OECD- und EU-Léander verschlechtert haben, was
auch auf die genannten Léander zutrifft (Toferer et al., [2023). Auch die Ergebnisse der TIMSS-
Studie 2023 zeigen Osterreich im oberen Mittelfeld der teilnehmenden Linder. Osterreichische
Schiiler:innen der 8. Schulstufe erreichten im Bereich Mathematik durchschnittlich 512 Punk-
te und lagen damit iiber dem internationalen Durchschnitt von 478 Punkten sowie leicht iiber
dem EU-Durchschnitt von 503 Punkten. Schweden erzielte mit durchschnittlich 517 Punkten
etwas hohere Werte als Osterreich, wihrend Finnland mit 504 Punkten geringfiigig darunter

lag. Spanien nahm an TIMSS 2023 nicht teil (Wiesinger et al., 2024]).

Neben den Kompetenzwerten liefern die internationalen Studien auch Hinweise auf Unterschie-
de in der Unterrichtsgestaltung und der Wahrnehmung des Mathematikunterrichts. Im PISA-
Bericht 2022 schétzten osterreichische Schiiler:innen die Qualitidt des Mathematikunterrichts
sowie die Unterstiitzung durch ihre Mathematiklehrpersonen signifikant niedriger ein als Schii-
ler:innen im OECD-Durchschnitt. Gleichzeitig berichteten ésterreichische Schiiler:innen hiufiger
vom Einsatz klassischer schulmathematischer Aufgabenstellungen der formalen und angewand-
ten Mathematik, wahrend kognitiv aktivierende Aufgaben nur etwa im OECD-Durchschnitt lie-
gen (Toferer et al., 2023). Fiir Spanien beschreiben Star et al., 2022/ den Mathematikunterricht
als eher traditionell lehrerzentriert mit einer starken Fokussierung auf einer routinierten Aus-
richtung auf Regeln, Genauigkeit und Geschwindigkeit. Im Gegensatz dazu weisen Studien fiir
Finnland und Schweden auf einen Unterricht hin, in dem zeitlich getaktete Drill-Ubungen eine
geringere Rolle spielen und mathematisches Verstédndnis starker betont wird. Ebenso nennens-
wert im internationalen Vergleich ist das Ergebnis der PISA-2022-Studie, dass 6sterreichische
Schiiler:innen das disziplindre Klima im Mathematikunterricht (z. B. hinsichtlich Lautstiarke im
Klassenzimmer, Aufmerksamkeit und aktiver Mitarbeit der Schiiler:innen) signifikant positiver
einschétzten als Schiiler:innen in Finnland, Schweden und Spanien, sowie auch positiver als im

OECD-Durchschnitt insgesamt. Dies deutet darauf hin, dass ¢sterreichische Mathematikklassen
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aus Sicht der Schiiler:innen vergleichsweise geordnet und stérungsarm wahrgenommen werden

(Toferer et al., 2023).

Diese Unterschiede in Unterrichtskultur und Aufgabenpraxis kénnten moglicherweise auch Ein-
fluss auf die Entwicklung mathematischer Flexibilitdt haben und stellen damit einen relevanten

Ansatzpunkt fiir weitere Forschung dar.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

6.2.1 Prozedurale Flexibilitat

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die prozedurale Flexibilitdat der 235
teilnehmenden &sterreichischen Schiiler:innen insgesamt nur schwach ausgepriagt war. Prozedu-
rale Flexibilitdt konnte lediglich vereinzelt in hoherem Ausmafl beobachtet werden und variierte
zudem in Abhéngigkeit von Schulstufe, Schulform und Aufgabentyp. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit den Befunden friitherer Studien, die ebenfalls auf eine insgesamt geringe Auspra-
gung mathematischer Flexibilitat beim Losen linearer Gleichungen hinweisen (vgl. u.a. Star et

al., [2008; Xu et al., [2017; Star et al., 2022]).

Besonders bemerkenswert ist die hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Star et al.,
2022, Sowohl in deren Studie mit 791 Schiiler:innen aus Finnland, Schweden und Spanien, als
auch in der vorliegenden Untersuchung erreichten die Lernenden im Durchschnitt einen Wert
von 1,8 flexibel gelosten Aufgaben von insgesamt zwolf Aufgaben. Trotz unterschiedlicher Stich-
proben und nationaler Kontexte deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass prozedurale Flexibilitéit
beim Losen linearer Gleichungen in verschiedenen européischen Bildungssystemen insgesamt nur

in begrenztem Ausmaf} ausgeprigt ist.

Im Vergleich dazu berichteten Xu et al., 2017 bei chinesischen Schiiler:innen (n=158) deutlich
hohere Flexibilitdtswerte (M = 5,85). Da sowohl Xu et al., 2017, die Studie von Star et al., 2022
als auch die vorliegende Studie auf dem Tri-Phase-Flexibilitatstest (Xu et al., 2017) basieren,
erscheint dieser Unterschied besonders interessant. Mogliche Erkldrungen konnten in Unter-
schieden der Bildungssysteme, curricularen Schwerpunkte oder Unterrichtskulturen liegen. Eine
abschlieBende Erkldrung dieser Unterschiede ist auf Grundlage der vorliegenden Daten jedoch

nicht moéglich und bedarf weiterer Forschung.

Dariiber hinaus bestétigen die Ergebnisse die Annahme, dass prozedurale Flexibilitdt mit zu-
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nehmendem Alter beziehungsweise mit einer hoheren Schulstufe zunimmt. Analog zu den Be-
funden von Star et al., 2022 erzielten auch in der vorliegenden Studie Schiiler:innen der 11.
Schulstufe deutlich héhere Flexibilitdtswerte als Schiiler:innen der 8. Schulstufe. Wéahrend die
Oberstufenschiiler:innen durchschnittlich 3,4 von 12 Aufgaben flexibel 16sen konnten, zeigten die
Schiiler:innen der 8. Schulstufe lediglich bei durchschnittlich 0,3 Aufgaben prozedurale Flexibi-
litdt. Die Ergebnisse der Osterreichischen Oberstufenschiiler:innen liegen damit im Bereich der
von Star et al., 2022 berichteten Werte fiir Schiiler:innen der Oberstufe, die je nach Land und
Leistungsniveau zwischen 1,4 und 4,3 flexibel gelosten Aufgaben lagen. Bei der Interpretation
dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Studie von Star et al.,[2022| zusétzlich zwischen
verschiedenen mathematischen Leistungszweigen (basic track und advanced track) differenzierte,
wahrend eine solche Unterteilung in der vorliegenden Untersuchung nicht vorgenommen wurde.
Dennoch zeigt sich, dass die Osterreichischen Oberstufenschiiler:innen hinsichtlich ihrer Flexibi-

litdtswerte im internationalen Vergleich im mittleren Bereich liegen.

Auch innerhalb der osterreichischen Unterstufe konnten Unterschiede zwischen den Schulformen
festgestellt werden. Wahrend Schiiler:innen der AHS-Unterstufe durchschnittlich 0,6 Aufgaben
flexibel 16sten und damit Werte erreichten, die mit jenen der schwedischen und finnischen Schii-
ler:innen bei Star et al., 2022/ vergleichbar sind (Finnland: 0,5; Schweden: 0,7; Spanien: 0,3),
zeigten Schiiler:innen der Mittelschule mit durchschnittlich lediglich 0,1 flexibel gelosten Auf-
gaben deutlich geringere Flexibilitdtswerte. Dies deutet darauf hin, dass neben dem Alter auch
schulformspezifische Faktoren einen Einfluss auf die Entwicklung prozeduraler Flexibilitdt haben

konnten.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass Osterreichische Schiiler:innen in dhnlichem Ausmaf}
wie die von Star et al., 2022 untersuchten Schiiler:innen aus Finnland, Schweden und Spanien
nur in begrenztem Mafle prozedurale Flexibilitdt beim Loésen linearer Gleichungen zeigen. Ins-
besondere Schiiler:innen der Unterstufe greifen nahezu ausschliellich auf das Standardverfahren
zuriick. Zwar nimmt die Flexibilitdt mit zunehmendem Alter und mathematischer Erfahrung zu,
dennoch bleibt das Standardverfahren auch in der Oberstufe die dominierende Losungsstrategie.
Selbst wenn Kenntnisse tiber alternative und effizientere Verfahren vorhanden sind, werden die-
se vergleichsweise selten spontan eingesetzt. Dieses Ergebnis stiitzt die in der Literatur héufig
beschriebene Diskrepanz zwischen dem Wissen iiber verschiedene Losungsverfahren und deren

tatséchlicher flexibler Anwendung im Problemlseprozess.

Auch hinsichtlich der weiteren Flexibilitdtskonstrukte zeigen sich deutliche Parallelen zu den
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Ergebnissen von Star et al., 2022l Die Befunde bestétigen dabei erneut, dass insbesondere spon-
tane Flexibilitdt nur in geringem Ausmaf} auftritt. Diese beschreibt die Fahigkeit, bereits beim
ersten Losungsversuch ein situationsgerechtes Verfahren auszuwihlen und anzuwenden. Uber die
gesamte Stichprobe hinweg konnten die 6sterreichischen Schiiler:innen durchschnittlich lediglich
0,9 von 12 Aufgaben spontan flexibel 16sen. Obwohl dieser Wert leicht iiber dem von Star et
al., 2022 berichteten Durchschnitt von 0,5 Aufgaben liegt, verdeutlichen beide Ergebnisse, dass

spontane Flexibilitdt insgesamt nur selten auftritt.

Wie bereits bei der prozeduralen Flexibilitdt zeigte sich auch hier ein deutlicher Unterschied
zwischen den Schulstufen. Wéhrend die Schiiler:innen der 11. Schulstufe durchschnittlich bei
1,9 Aufgaben spontane Flexibilitdt demonstrierten, lag der entsprechende Wert bei den Schii-
ler:innen der Unterstufe bei lediglich 0,1 Aufgaben. Damit trat spontane Flexibilitdt in der
Unterstufe praktisch nicht auf. Ein &hnliches Muster zeigte sich auch bei Star et al., 2022, wo
Unterstufenschiiler:innen ebenfalls durchschnittlich nur 0,1 Aufgaben spontan flexibel bearbei-
teten, wihrend die Werte fiir Oberstufenschiiler:innen je nach Leistungskurs zwischen 0,2 (basic
track) und 1,3 (advanced track) lagen. Die von Xu et al., 2017 untersuchten chinesischen Schii-
ler:innen erreichten hingegen mit durchschnittlich 1,44 Aufgaben hohere Werte und zeigten somit

haufiger die spontane Anwendung situationsgerechter Losungsverfahren.

Auch die Ergebnisse zur potenziellen Flexibilitit weisen insgesamt Ahnlichkeiten zu den Befun-
den von Star et al., [2022 auf, fallen in der vorliegenden Untersuchung jedoch etwas héher aus.
Die 6sterreichischen Oberstufenschiiler:innen erreichten durchschnittlich einen Wert von 1,1 po-
tenziell flexibel geldsten Aufgaben, wéihrend die Schiiler:innen der Unterstufe einen Mittelwert
von 0,6 erzielten. Im Vergleich dazu berichteten Star et al., |2022] fiir Oberstufenschiiler:innen
durchschnittliche Werte von 0,6 (basic track) beziehungsweise 0,9 (advanced track) sowie ledig-
lich 0,3 potenziell flexibel geloste Aufgaben fiir Schiiler:innen der Unterstufe. Insgesamt deutet
dies darauf hin, dass die sterreichischen Schiiler:innen etwas héufiger Anzeichen potenzieller

Flexibilitat zeigten als die in Finnland, Schweden und Spanien untersuchten Lernenden.

Ein besonders interessantes Ergebnis betrifft die Auspragung des Typs PF-BC, bei dem Schii-
ler:innen kein Standardverfahren demonstrieren. Wéhrend dieser Typ in der Studie von basic
track nahezu nicht vorkam, konnte er in der Osterreichischen Stichprobe zumindest vereinzelt be-
obachtet werden. Uber die gesamte Stichprobe hinweg lag der entsprechende Mittelwert bei 0,3
Aufgaben, wobei Oberstufenschiiler:innen durchschnittlich 0,6 und Unterstufenschiiler:innen 0,1

Aufgaben diesem Typ zugeordnet werden konnten. Der Typ PF-BC war unter den Schiiler:innen
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der 11. Schulstufe sogar der etwas héufigere Fall von potenzieller Flexibilitdt. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass es innerhalb der Osterreichischen Stichprobe einen kleinen Anteil von
Schiiler:innen gibt, die das Standardverfahren nicht sicher beherrschen oder nicht anwenden,
gleichzeitig jedoch iiber Kenntnisse alternativer Losungsstrategien verfiigen. Aufgrund der ins-
gesamt geringen Haufigkeit dieses Musters sollten entsprechende Schlussfolgerungen jedoch mit

Vorsicht interpretiert werden.

Unter den Schiiler:innen der 8. Schulstufe zeigte sich vergleichsweise héufig der Typ PF-AB. Diese
Schiiler:innen konnten sowohl das Standardverfahren als auch ein situationsgerechtes Verfahren
fiir eine Aufgabe demonstrieren, identifizierten jedoch das situationsgerechte Verfahren nicht als
die beste Losungsstrategie. Stattdessen bewerteten viele von ihnen das Standardverfahren als
,besser”, selbst dann, wenn sie das situationsgerechte Verfahren korrekt ausgefithrt hatten oder

dieses offensichtlich weniger Rechenschritte erforderte.

Eine mogliche Erkléarung hierfiir liegt darin, dass die flexible Anwendung unterschiedlicher Lo6-
sungsstrategien in der Unterstufe bislang nur begrenzt thematisiert oder gefoérdert wurde. Eben-
so ist denkbar, dass Schiiler:innen das Standardverfahren als ,,bessere Methode wahrnehmen,
weil dieses in der Regel zuerst eingefiihrt und iiber einen ldngeren Zeitraum eingeiibt wird. Die
Schiiler:innen kénnten so den Eindruck gehabt haben, dass die Lehrkraft die Anwendung des
Standardverfahrens erwartet und bevorzugt, insbesondere wenn das Standardverfahren im Un-
terricht den Schwerpunkt der Vermittlung bildete (Newton et al., 2010)). Auch Newton et al.,
2010| berichten, dass viele Schiiler:innen Standardverfahren aufgrund ihrer Vertrautheit sowie
ihres grofleren Verstdndnisses fiir diese Verfahren bevorzugen, auch wenn sie ein anderes Verfah-
ren als effizienter beurteilen. Eine solche Préferenz fiir das Standardverfahren, obwohl sowohl
Standard- als auch situationsgerechte Verfahren bekannt waren, trat in den Studien von Star
et al., [2022] bei Schiiler:innen aus Schweden und Finnland sowie in der Studie von Xu et al.,
2017] bei chinesischen Schiiler:innen vergleichsweise selten auf. Haufiger wurde dieses Muster
hingegen bei spanischen Schiiler:innen beobachtet. Dies konnte darauf hindeuten, dass auch der
soziokulturelle Kontext sowie die schulischen Lernerfahrungen einen Einfluss auf die Bewertung

unterschiedlicher Losungsstrategien haben (Star et al., [2022).

Gleichzeitig weisen Star et al., 2022 darauf hin, dass es durchaus nachvollziehbare Griinde gibt,
das Standardverfahren als die bessere Methode zu betrachten. Wahrend situationsgerechte Stra-
tegien hiufig nur bei bestimmten Aufgabenstrukturen Vorteile bieten, ist das Standardverfahren

auf eine grofle Bandbreite unterschiedlicher Gleichungstypen anwendbar. Lernende kénnen da-
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her bei einer Aufgabe unmittelbar mit der Bearbeitung beginnen, ohne zunéchst analysieren
zu miissen, ob die Struktur der Gleichung den Einsatz einer alternativen Strategie begiinstigt.
Wurde ein Standardverfahren ausreichend automatisiert, kann es zudem schnell, sicher und mit
geringem kognitivem Aufwand ausgefiihrt werden. In solchen Féllen kann die Anwendung des
Standardverfahrens tatséchlich die effizienteste Vorgehensweise darstellen, selbst wenn alter-
native Strategien theoretisch weniger Rechenschritte erfordern wiirden. Die Bewertung einer
Strategie als ,,beste Methode hidngt somit nicht ausschliellich von der Anzahl der notwendi-
gen Losungsschritte ab, sondern auch von Faktoren wie Vertrautheit, Fehlerrisiko, kognitiver

Belastung und individueller Erfahrung der Lernenden (Star et al., 2022).

Zusammenfassend bestétigen die Ergebnisse der spontanen und potenziellen Flexibilitdt die
bereits bei der prozeduralen Flexibilitdt erkennbaren Trends. Flexibilitat tritt insgesamt nur
selten auf, nimmt jedoch mit zunehmender Schulstufe deutlich zu. Gleichzeitig verdeutlichen
die Befunde, dass zwischen dem Wissen iiber alternative Losungsverfahren und deren sponta-
ner Anwendung weiterhin eine erhebliche Diskrepanz besteht. Viele Schiiler:innen verfiigen zwar
iiber Anzeichen potenzieller Flexibilitdt, setzen situationsgerechte Verfahren jedoch nur selten
unmittelbar bei ihrem ersten Losungsversuch ein. Dies stiitzt die Annahme, dass die Entwick-
lung mathematischer Flexibilitdt nicht allein vom Wissen iiber verschiedene Strategien abhéngt,
sondern auch von der Fahigkeit, dieses Wissen in konkreten Problemsituationen gezielt und

spontan zu nutzen.

6.2.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit beim Losen der zwolf linearen Gleichungen variierte in der Studie von Star et al.,
2022|deutlich in Abhéingigkeit von Land und Schulstufe der Schiiler:innen. Uber alle untersuchten
Gruppen hinweg wurden in Phase 1 durchschnittlich 5,4 von 12 Gleichungen korrekt gelost. Die
osterreichischen Schiiler:innen der vorliegenden Untersuchung erreichten mit durchschnittlich 5,9
korrekt gelosten Aufgaben einen dhnlichen, leicht hoheren Wert. Deutlich héhere Genauigkeits-
werte berichteten hingegen Xu et al., |2017| fiir ihre Stichprobe chinesischer Schiiler:innen. Diese
l6sten durchschnittlich 10,66 der 12 Aufgaben korrekt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
den Schiiler:innen in dieser Studie mit 20 Minuten etwas mehr Bearbeitungszeit zur Verfiigung
stand als in den européischen Untersuchungen, in denen Phase 1 jeweils auf 15 Minuten begrenzt

war.

Wie bereits bei den Flexibilitdtswerten schnitten auch hinsichtlich der Genauigkeit die Ober-
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stufenschiiler:innen insgesamt besser ab als die Schiiler:innen der Unterstufe. Besonders hohe
Werte erreichten in der Studie von Star et al., 2022 die spanischen Oberstufenschiiler:innen im
advanced mathematics track mit durchschnittlich 8,7 korrekt gelosten Gleichungen, gefolgt von
den finnischen (7,9) und schwedischen Oberstufenschiiler:innen (7,5). Auch unter den jiingeren
Schiiler:innen erzielten die spanischen Teilnehmer:innen die hochsten Genauigkeitswerte (4,8),
wihrend die schwedischen und finnischen Unterstufenschiiler:innen deutlich niedrigere Werte

erreichten (Finnland: 1,6; Schweden: 3,0).

Im Vergleich dazu fiel der Unterschied zwischen 6sterreichischen Ober- und Unterstufenschii-
ler:innen weniger stark aus. Die Oberstufenschiiler:innen 1ésten durchschnittlich 6,3 Aufgaben
korrekt, die Unterstufenschiiler:innen 5,7 Aufgaben. Dieses vergleichsweise geringe Gefille kénnte
teilweise durch Unterschiede im Studiendesign erklért werden. Wéhrend den Unterstufenschii-
ler:innen der vorliegenden Untersuchung ein einfacher Taschenrechner zur Verfiigung gestellt
wurde, war dessen Verwendung fiir die Oberstufenschiiler:innen nicht erlaubt. Dadurch konnten

die Genauigkeitswerte der jlingeren Schiiler:innen positiv beeinflusst worden sein.

Eine differenziertere Betrachtung der Unterstufe nach Schulform zeigt zudem deutliche Un-
terschiede innerhalb der Osterreichischen Stichprobe. Schiiler:innen aus Mittelschulen konnten
durchschnittlich 4,7 Aufgaben korrekt l16sen, wahrend Schiiler:innen der AHS-Unterstufe einen
Mittelwert von 7,2 korrekt gelosten Aufgaben erreichten. Damit lagen die Schiiler:innen aus
der AHS-Unterstufe sogar {iber dem durchschnittlichen Genauigkeitswert der Oberstufenschii-
ler:innen. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass neben dem Alter und der Schulstufe insbeson-
dere auch die Schulform beziehungsweise das Leistungsniveau der Schiiler:innen einen wesentli-

chen Einfluss auf die Genauigkeit beim L&sen linearer Gleichungen haben kénnte.

6.2.3 Bearbeitete Aufgaben und verwendete Strategien

Die Schiiler:innen der vorliegenden Studie bearbeiteten in Phase 1 des Tests (15 Minuten) durch-
schnittlich neun der zwolf Aufgaben. Damit zeigen sich &hnliche Werte wie in der Studie von Star
et al., 2022, wobei die spanischen Schiiler:innen mit durchschnittlich 10,2 bearbeiteten Aufga-
ben etwas schneller arbeiteten als die Schiiler:innen aus Schweden (9,0) und Finnland (8,5). Die
6sterreichischen Oberstufenschiiler:innen bearbeiteten durchschnittlich 9,4 Aufgaben und waren
damit nur geringfiigig schneller als die Schiiler:innen der Unterstufe, die im Mittel 8,7 Aufga-
ben bearbeiteten. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist jedoch zu berticksichtigen, dass

den Unterstufenschiiler:innen fiir die Bearbeitung ein einfacher Taschenrechner zur Verfiigung

29



gestellt wurde.

Auffallig ist zudem der hohe Anteil unbeantworteter Aufgaben am Ende des Tests. Wahrend
in der Studie von Star et al., |2022 zwischen 26% und 35% der Schiiler:innen die letzten drei
Aufgaben unbeantwortet liefen (Finnland: 35%; Schweden: 33%,; Spanien: 26%), lag dieser An-
teil in der vorliegenden 6sterreichischen Stichprobe mit 47,7% deutlich hoher. Somit bearbeitete
beinahe die Hélfte der Schiiler:innen die Aufgaben 10 bis 12 nicht mehr. Star et al., [2022] fithren
hierfiir zwei mogliche Ursachen an: Einerseits konnte vielen Schiiler:innen die verfiighare Bear-
beitungszeit nicht ausgereicht haben. Andererseits ist anzunehmen, dass ein Teil der Lernenden
Schwierigkeiten mit diesem spezifischen Aufgabentyp hatte, da die letzten drei Aufgaben Bruch-

terme beinhalteten und damit hohere Anforderungen an algebraische Umformungen stellten.

Der Umgang mit Briichen stellte fiir viele Schiiler:innen eine erhebliche Herausforderung dar.
Dies zeigte sich insbesondere bei den Gleichungen 3, 5 und 8, in denen Briiche addiert, subtra-
hiert oder mit ganzen Zahlen multipliziert werden mussten. Abbildung [5] die den prozentualen
Anteil korrekt geloster Gleichungen nach Schulstufe darstellt, verdeutlicht, dass diese Aufga-
ben von deutlich weniger Schiiler:innen erfolgreich bearbeitet wurden als andere Gleichungen
des Tests. Die Schwierigkeiten im Umgang mit Briichen fithrten haufig dazu, dass selbst das

Standardverfahren nicht korrekt ausgefiihrt werden konnte.

Anteile von Genauigkeit pro Gleichung nach
Schulstufe
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—@— Oberstufe  ----@--- Unterstufe

Abbildung 5: Verteilung des prozentualen Anteils erreichter Punkte fiir Genauigkeit nach Schul-
stufe

Auch Abbildung 2] welche die prozentuale Nutzung des Standardverfahrens pro Gleichung zeigt,
weist insbesondere bei den Unterstufenschiiler:innen deutliche Einbriiche bei den Aufgaben 3,

5 und 8 auf. Daraus ldsst sich schliefen, dass Bruchrechnungen selbst trotz der Moglichkeit,

60



einen Taschenrechner zu verwenden, eine grofle Hiirde fiir viele Schiiler:innen der 8. Schulstufe
darstellten. Besonders hdufig traten typische Fehler bei der Anwendung des Distributivgesetzes
in Verbindung mit Briichen auf. So wurde beispielsweise die Gleichung 4 (:c + %) = 12 teilweise

zu 4z + 4% =12 oder 4x + % = 12 umgeformt.

Vergleichbare Fehlermuster zeigten sich auch bei den Aufgaben 5 und 8. Dies deutet darauf
hin, dass sowohl in der Unter- als auch in der Oberstufe grundlegende Kompetenzen im Bereich
der Bruchrechnung stérker gefestigt und wiederholt werden sollten. Bei den Oberstufenschii-
ler:innen zeigten sich zusétzlich verstiarkt Schwierigkeiten bei Berechnungen mit Dezimalzahlen,
insbesondere bei negativen Dezimalzahlen, was oftmals zu Vorzeichenfehlern fiihrte. Da die Un-
terstufenschiiler:innen einen Taschenrechner verwenden durften, wurden diese Schwierigkeiten
in dieser Gruppe teilweise kompensiert. Dies wird beispielsweise an Gleichung 2 deutlich, die
von mehr Unterstufenschiiler:innen korrekt gelost wurde als von Oberstufenschiiler:innen (vgl.
Abbildung . Viele Oberstufenschiiler:innen hatten demnach Schwierigkeiten, die Berechnung
3-0,69 = 2,07 ohne technische Hilfsmittel korrekt auszufithren und erhielten falsche Ergebnisse.

Xu et al., 2017 entschieden sich bewusst dafiir, Briiche und Dezimalzahlen in die Aufgaben
des Tests zu integrieren, um den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben zu erhéhen. Dadurch sollte
verhindert werden, dass die Schiiler:innen die Aufgaben rein routineméflig bearbeiten; zugleich
sollte eine differenziertere Erfassung ihrer Kenntnisse im Umgang mit linearen Gleichungen

ermoglicht werden.

Auch Newton et al., 2010 stellten fest, dass Schiiler:innen bei schwierigeren oder als verwirrend
empfundenen Aufgaben mit héherer Wahrscheinlichkeit alternative Losungsverfahren verwende-
ten. Besonders deutlich zeigte sich dies bei Aufgaben mit Briichen: Mehrere Schiiler:innen gaben
an, ,nicht so gut mit Briichen* zu sein, weshalb sie bewusst auf andere Losungswege auswichen.
Allgemein fiihrte unsicheres Wissen haufig dazu, dass alternative Strategien eingesetzt wurden,
wobei insbesondere das Bediirfnis nach gréflerer Genauigkeit oder besserer Verstéandlichkeit die

Wahl des jeweiligen Verfahrens beeinflusste.

Eine vergleichbare Tendenz lief} sich in der vorliegenden Studie jedoch nur eingeschrénkt be-
obachten. Zwar zeigten einzelne Schiiler:innen bei Aufgaben mit Briichen situationsgerechte
Verfahren, insgesamt konnte jedoch kein deutlicher Anstieg flexibler Losungsstrategien bei die-
sen Aufgabentypen festgestellt werden. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass sich die
Aufgaben mit Briichen am Ende der Testung befanden, sodass Zeitmangel sowie nachlassen-

de Konzentration oder Motivation ebenfalls einen Einfluss auf die Bearbeitung gehabt haben
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konnten.

Hinsichtlich der verwendeten Loésungsverfahren zeigte sich, dhnlich wie bei Star et al., |2022]
eine starke Dominanz des Standardverfahrens. In der internationalen Studie konnte festgestellt
werden, dass nahezu alle teilnehmenden Schiiler:innen in den drei untersuchten Léndern das
Standardverfahren beherrschten. Auch in der vorliegenden Untersuchung scheint dieses Verfah-
ren den meisten Osterreichischen Schiiler:innen vertraut zu sein: Insgesamt wandten 94% der

Teilnehmer:innen mindestens einmal das Standardverfahren an.

Beziiglich der Anwendung situationsgerechter Verfahren zeigten sich erwartungsgeméfl Unter-
schiede zwischen den Schulstufen. Oberstufenschiiler:innen schienen sich alternativer und effizi-
enterer Losungswege deutlich starker bewusst zu sein als Schiiler:innen der Unterstufe. Wahrend
80% der Oberstufenschiiler:innen bei zumindest einer Gleichung ein situationsgerechtes Verfah-
ren verwendeten, traf dies lediglich auf 28,5% der Unterstufenschiiler:innen zu. Im Vergleich
dazu berichteten Star et al., 2022| insbesondere fiir Schweden und Finnland hoéhere Werte bei
Unterstufenschiiler:innen (Schweden: 50,6%, Finnland: 40,9%), wiahrend die Ergebnisse der spa-
nischen Schiiler:innen mit 22,6% naher an den osterreichischen Befunden lagen. Die Ergebnisse
legen somit nahe, dass situationsgerechte Verfahren zwar vielen Schiiler:innen zumindest teilwei-
se bekannt sind, jedoch deutlich seltener eingesetzt werden als das Standardverfahren. Besonders
in der Unterstufe scheint die Bearbeitung linearer Gleichungen stark von routinisierten Stan-
dardalgorithmen geprégt zu sein, wihrend alternative und effizientere Losungswege nur sehr

vereinzelt spontan genutzt werden.

6.2.4 Zusammenhang zwischen Genauigkeit und prozeduraler Flexibilitat

Wie Star et al., 2022 hervorheben, wird in der mathematikdidaktischen Forschung hiufig davon
ausgegangen, dass zwischen Flexibilitdt und Genauigkeit ein positiver Zusammenhang besteht.
Demnach sollte eine hohere Flexibilitdt auch mit einer hoheren Genauigkeit beim Bearbeiten
mathematischer Problemloseaufgaben einhergehen (Star et al., [2022]). Gleichzeitig zeigten je-
doch bereits Xu et al., 2017, dass prozedurale Flexibilitdt nicht zwangsldufig stark mit den
Genauigkeitswerten der Schiiler:innen korreliert. Schiiler:innen, die viele Gleichungen korrekt
16sen konnten, verfiigten nicht automatisch auch tiber hohe Flexibilitatswerte (Xu et al., 2017)).
Dieses Muster zeigte sich ebenfalls in der vorliegenden Untersuchung: Hohe Genauigkeitswerte
gingen nicht zwingend mit einer hohen prozeduralen Flexibilitdt einher. So 16sten etwa von je-

nen Schiiler:innen, die mindestens sieben der zwolf Gleichungen korrekt bearbeiteten, lediglich
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47,96% auch zwei oder mehr Aufgaben flexibel.

In der Studie von Star et al., 2022 zeigte sich insgesamt eine starke positive Korrelation zwischen
prozeduraler Flexibilitat und Genauigkeit (r = 0,60). Auf Landerebene fiel dieser Zusammen-
hang in Finnland (r = 0,696) und Schweden (r = 0,704) deutlich stirker aus als in Spanien,
wo zwar ebenfalls ein signifikanter, jedoch schwécherer Zusammenhang festgestellt wurde (r =
0,38). Unter den Unterstufenschiiler:innen konnte eine starke Korrelation zwischen Genauigkeit
und Flexibilitdt nur in Finnland beobachtet werden (r = 0,63). Star et al., 2022| schlussfolgern
daraus, dass eine héhere Genauigkeit im Allgemeinen zwar mit groerer prozeduraler Flexibili-
tat verbunden ist, die Stérke dieses Zusammenhangs jedoch sowohl zwischen Léndern als auch

zwischen Altersgruppen und Schulformen erheblich variieren kann.

Auch in der vorliegenden Untersuchung mit Osterreichischen Schiiler:innen konnte ein signifi-
kanter moderater positiver Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Flexibilitdt festgestellt
werden. Fir die prozedurale Flexibilitdt ergab sich ein Korrelationskoeffizient von r = 0,42.
Wurden prozedurale und potenzielle Flexibilitit als gemeinsame Grofle betrachtet, erhohte sich
der Zusammenhang auf r = 0,48. Die Korrelation fiel damit zwar schwécher aus als in der inter-
nationalen Studie von Star et al., [2022], weist jedoch dennoch darauf hin, dass Schiiler:innen mit
hoherer Flexibilitdt tendenziell auch eine hohere Genauigkeit beim Losen linearer Gleichungen

erreichten.

Dariiber hinaus zeigte sich, dhnlich wie bei Star et al.,[2022), ein Unterschied zwischen den beiden
Schulstufen. Unter den Oberstufenschiiler:innen war der Zusammenhang zwischen Genauigkeit
und Flexibilitdt mit r = 0,57 deutlich stiarker ausgepréagt als unter den Unterstufenschiiler:innen
(r = 0,26). Dennoch blieb die Korrelation in beiden Gruppen positiv. Dies kénnte darauf hindeu-
ten, dass Flexibilitét insbesondere mit zunehmender mathematischer Erfahrung und fortgeschrit-
teneren algebraischen Kenntnissen stérker mit erfolgreichem Problemlésen zusammenhéngt. Da-
bei muss einschriankend erneut darauf hingewiesen werden, dass Unterstufenschiiler:innen einen
Taschenrechner zur Hilfe hatten, was diese Werte ebenfalls beeinflussen kénnte. Gleichzeitig ver-
deutlichen die Ergebnisse jedoch, dass hohe Genauigkeit allein kein ausreichender Indikator fiir
mathematische Flexibilitat ist. Viele Schiiler:innen scheinen lineare Gleichungen zwar korrekt
l6sen zu konnen, greifen dabei jedoch iiberwiegend auf routinisierte Standardverfahren zuriick,

ohne alternative oder situationsgerechte Strategien flexibel einzusetzen.
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6.2.5 Metakognitive Strategien

Zusétzlich zu den Ergebnissen des Tri-Phase-Flexibilitdtstests wurde mittels eines anschlieflen-
den Fragebogens erhoben, wie Schiiler:innen der 8. und 11. Schulstufe den bewussten Einsatz
metakognitiver Strategien beim Lernen von Mathematik bzw. bei der Bearbeitung mathema-
tischer Aufgaben einschéitzen. Metakognitive Fahigkeiten gelten als wesentliche Voraussetzung
fiir erfolgreiches mathematisches Problemlosen. Daher erschien es von besonderem Interesse zu
untersuchen, ob Zusammenhénge zwischen den Leistungen der Schiiler:innen und dem wahrge-

nommenen Einsatz metakognitiver Strategien bestehen.

Die Auswertung des Fragebogens zeigte insgesamt, dass die Schiiler:innen ihre Nutzung metako-
gnitiver Strategien eher zuriickhaltend einschétzen. Die meisten Antworten lagen im mittleren
Bereich der Skala, wobei sich die Mittelwerte der sechs Items iiberwiegend zwischen den Antwort-
kategorien ,teils/teils“ (2) und ,trifft eher zu* (3) bewegten. Die sechs Items erfassten jeweils
zwei Aspekte der drei zentralen Dimensionen metakognitiver Strategien: Planung (planning),

Uberwachung (monitoring) und Kontrolle (regulation).

Die hochsten Mittelwerte wurden im Bereich der Uberwachung des eigenen Lern- und Losungs-
prozesses erzielt. Insbesondere die Items M3 (,Wéhrend ich fiir Mathematik lerne, teste ich mich
selbst, um zu tiberpriifen, ob ich den Stoff verstanden habe) und M4 (,Wenn ich eine Mathema-
tikaufgabe bearbeite, achte ich darauf, ob mein Rechenweg sinnvoll ist.“) wurden vergleichsweise
hoch bewertet. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass Schiiler:innen wiahrend der Bearbeitung
mathematischer Aufgaben bewusst auf die Kontrolle ihres Vorgehens achten. Ebenfalls relativ
hohe Zustimmungswerte erzielte Item M5 (,,Wenn mir eine Mathematikaufgabe schwerféllt, neh-
me ich mir Zeit, die Aufgabe zu verstehen.*), wobei dies vor allem bei den Schiiler:innen der 11.
Schulstufe deutlich wurde. Dies kénnte darauf hindeuten, dass altere Schiiler:innen eher bereit

sind, sich ldnger und intensiver mit anspruchsvollen Aufgaben auseinanderzusetzen.

Uber alle Items hinweg lagen die Mittelwerte der Oberstufenschiiler:innen durchgehend etwas
hoéher als jene der Unterstufenschiiler:innen. Dies ldsst darauf schlieflen, dass mit zunehmendem
Alter bzw. wachsender schulischer Erfahrung das Bewusstsein fiir den Einsatz metakognitiver
Strategien zunimmt. Jiingere Schiiler:innen schétzten ihre Nutzung solcher Strategien insgesamt

vorsichtiger ein und gaben héufiger an, diese nur selten oder eingeschréankt einzusetzen.

Besonders auffillig war Item M6 (,,Wenn ich beim Losen einer Mathematikaufgabe Schwierigkei-

ten habe, versuche ich einen anderen Losungsweg.). Dieses wurde von den Schiiler:innen der 8.
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Schulstufe vergleichsweise niedrig bewertet; viele von ihnen stimmten der Aussage eher nicht zu.
Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den im Tri-Phase-Flexibilitdtstest festgestellten niedrigen
Werten prozeduraler Flexibilitdt unter den Unterstufenschiiler:innen. Es kénnte darauf hindeu-
ten, dass das Bearbeiten mathematischer Aufgaben mit unterschiedlichen Loésungswegen in der
Unterstufe, insbesondere an Mittelschulen, bislang eine geringere Rolle spielt oder dass viele

Schiiler:innen noch nicht iiber ein ausreichend breites Repertoire an Losungsstrategien verfiigen.

Ebenfalls relativ niedrige Zustimmungswerte von den Schiiler:innen beider Schulstufen erhielt
Item M2 (,Bevor ich mit dem Lernen fiir Mathematik beginne, iiberlege ich mir, wie viel Zeit
ich fiir ein Thema einplanen sollte.“). Dies legt nahe, dass die bewusste zeitliche Planung des
Lernprozesses von den Schiiler:innen insgesamt als weniger bedeutsam wahrgenommen wird als

Strategien, die direkt wihrend der Aufgabenbearbeitung eingesetzt werden.

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen den erbrachten Leistungen im Tri-Phase-Flexibilitatstest
und den selbst eingeschétzten metakognitiven Strategien konnten in der vorliegenden Untersu-
chung keine ausgepréigten Zusammenhénge festgestellt werden. Weder fiir die Genauigkeit beim
Losen der Gleichungen noch fiir die verschiedenen Flexibilitdtsmafle zeigten sich starke Korre-

lationen mit den Mittelwerten des Fragebogens zu metakognitiven Strategien.

Dieses Ergebnis ist jedoch vorsichtig zu interpretieren. Zum einen bewegten sich die Antworten
der Schiiler:innen iiberwiegend im mittleren Bereich der Skala, wodurch nur eine begrenzte Streu-
ung der Werte vorlag. Die relativ homogenen Selbsteinschétzungen erschweren die Identifikation
statistischer Zusammenhénge. Zum anderen erfasst der verwendete Fragebogen die subjektive
Wahrnehmung metakognitiver Strategien und nicht deren tatsdchlichen Einsatz wéhrend der
Bearbeitung mathematischer Aufgaben. Es ist daher moglich, dass Schiiler:innen ihre eigenen
Lern- und Probleml6seprozesse nur eingeschrankt einschatzen kénnen oder sozial erwiinschte

Antworten geben.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch, dass metakognitive Strategien den Schiiler:innen kei-
neswegs fremd sind. Da sich die Mittelwerte iberwiegend im mittleren bis oberen Mittelfeld der
Skala bewegen, kann davon ausgegangen werden, dass viele Lernende bereits iiber ein gewisses
Bewusstsein fiir metakognitive Prozesse verfiigen und entsprechende Strategien zumindest gele-
gentlich anwenden. Insbesondere wiahrend der Bearbeitung komplexerer mathematischer Aufga-
ben scheinen Uberwachungs- und Regulationsprozesse bewusst eingesetzt zu werden. Gleichzei-
tig verdeutlichen die Ergebnisse, dass weiterhin Entwicklungspotenzial besteht. Besonders in der

Unterstufe, aber auch dariiber hinaus, erscheint es sinnvoll, den gezielten Aufbau metakogniti-

65



ver Kompetenzen sowie das Wissen iiber deren Bedeutung fir erfolgreiches Mathematiklernen

starker zu fordern und konkrete Strategien systematisch im Unterricht zu thematisieren.

6.3 Limitationen der Studie

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind vor dem Hintergrund mehrerer methodischer
Einschrankungen zu interpretieren. Eine erste Einschrankung betrifft die Zusammensetzung der
Stichprobe. Zwar umfasst die Untersuchung mit insgesamt 235 Schiiler:innen aus zwei Schul-
stufen eine vergleichsweise umfangreiche Anzahl an Teilnehmenden, die Auswahl der Schulen
erfolgte jedoch nicht auf Basis einer Zufallsstichprobe. Aufgrund organisatorischer Rahmenbe-
dingungen und der freiwilligen Teilnahmebereitschaft der Schulen wurden insbesondere jene
Schulen einbezogen, die fiir die Durchfithrung erreichbar waren oder iiber bestehende Kontakte
gewonnen werden konnten. Die Stichprobe kann daher nicht als représentativ fir alle sterreichi-
schen Schiiler:innen der entsprechenden Schulstufen betrachtet werden. Zudem ergeben sich bei
differenzierten Analysen nach Schulstufe, Schulform oder einzelnen Flexibilitdtsausprigungen
teilweise relativ kleine Teilstichproben, wodurch die Ubertragbarkeit einzelner Ergebnisse einge-
schrénkt ist. Zukiinftige Studien sollten daher groBere und méoglichst zufallsbasierte beziehungs-
weise repriasentativere Stichproben einbeziehen, um die gewonnenen Erkenntnisse weiter abzusi-
chern und ein umfassenderes Bild der prozeduralen Flexibilitéat dsterreichischer Schiiler:innen zu
erhalten. Dadurch kénnten zudem fundiertere Vergleiche mit internationalen Forschungsarbeiten

ermoglicht werden.

Eine weitere Einschriankung betrifft den inhaltlichen Fokus der Untersuchung. Wie bereits bei
Star et al., [2022| konzentrierte sich die vorliegende Studie ausschliefSlich auf die prozedurale Fle-
xibilitdt beim Losen linearer Gleichungen. Folglich kénnen aus den Ergebnissen keine direkten
Riickschliisse auf die Flexibilitdt von Schiiler in anderen mathematischen Inhaltsbereichen gezo-
gen werden. Da Flexibilitat als doménenspezifisches Konstrukt betrachtet werden kann, erscheint
es sinnvoll, zukiinftige Untersuchungen auf weitere mathematische Themengebiete auszuweiten.
Star et al., [2022| weisen ebenfalls darauf hin, dass ldndertiibergreifende Studien in unterschiedli-
chen mathematischen Doméanen wichtige Erkenntnisse iiber die Entwicklung prozeduraler Fle-

xibilitat liefern konnten.

Dariiber hinaus stellt der zeitliche Rahmen der Erhebung eine potenzielle Einschrankung dar.

Die vorgegebenen Bearbeitungszeiten orientierten sich zwar am Design fritherer Studien, kénn-
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ten jedoch dazu gefithrt haben, dass nicht alle Schiiler:innen sémtliche Aufgaben bearbeiten
oder in Phase 2 mehrere alternative Losungswege entwickeln konnten. Insbesondere die zeitliche
Begrenzung kénnte zusédtzlichen Leistungsdruck erzeugt und dadurch die Ergebnisse beeinflusst
haben. Dies zeigt sich unter anderem daran, dass ein betrachtlicher Anteil der Schiiler:innen die
letzten Aufgaben des Tests unbeantwortet lief}. Daher bleibt offen, ob bei einer ldngeren Be-
arbeitungszeit héhere Werte hinsichtlich der prozeduralen oder potenziellen Flexibilitéit erzielt

worden wéren.

Eng damit verbunden sind méogliche Einfliisse von Motivation und Konzentration. Beobachtun-
gen wiahrend der Durchfiihrung deuteten darauf hin, dass insbesondere gegen Ende der einzelnen
Testphasen Ermiidungserscheinungen auftraten. Dies konnte sowohl die Qualitdt der Bearbei-
tung der letzten Aufgaben als auch die Genauigkeit der Antworten beeinflusst haben. Besonders
relevant erscheint dieser Aspekt auch fiir den im Anschluss durchgefiihrten Fragebogen zu me-
takognitiven Strategien. Da dieser erst nach Abschluss des umfangreichen Testheftes bearbeitet
wurde, standen vielen Schiiler:innen nur noch begrenzte zeitliche und kognitive Ressourcen zur
Verfiigung. Die teilweise zuriickhaltenden und wenig differenzierten Selbsteinschiatzungen kénn-

ten daher zumindest teilweise auf Ermiidung oder nachlassende Motivation zuriickzufiihren sein.

Eine weitere Limitation betrifft die Erfassung metakognitiver Strategien. Diese erfolgte aus-
schliefflich iiber Selbstauskiinfte der Schiiler:innen. Der Fragebogen misst somit die subjektive
Wahrnehmung des eigenen strategischen Handelns und erlaubt keine direkten Aussagen dariiber,
in welchem Ausmafl metakognitive Strategien tatséchlich wihrend der Bearbeitung mathemati-
scher Aufgaben eingesetzt wurden. Zukiinftige Studien kénnten hier durch zusétzliche Methoden

wie Interviews, Beobachtungen oder ,,Lautes Denken“ ein differenzierteres Bild gewinnen.

Schliefllich ist auch das Fehlen qualitativer Daten als Einschrinkung zu nennen. Wie bereits Xu
et al., 2017] anmerken, ermoglicht der Tri-Phase-Flexibilitatstest zwar die Erfassung verschie-
dener Flexibilitdtsdimensionen, liefert jedoch nur begrenzte Informationen iiber die Griinde fiir
die Strategiewahl der Schiler:innen. Interviews oder schriftliche Reflexionen hétten zusétzliche
Einblicke in die Uberlegungen der Lernenden geben konnen, etwa weshalb sie das Standardver-
fahren bevorzugten oder aus welchen Griinden sie bestimmte situationsgerechte Verfahren nicht
auswahlten. Solche qualitativen Daten kénnten dazu beitragen, die zugrunde liegenden Prozesse
potenzieller, prozeduraler und spontaner Flexibilitdt besser zu verstehen und die Interpretation

quantitativer Ergebnisse zu ergédnzen.
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6.4 Methodische Herausforderungen bei der Durchfiihrung und Auswertung

Neben den bereits dargestellten allgemeinen Limitationen der Studie traten wiahrend der Durch-
fiihrung und Auswertung der Untersuchung weitere methodische Herausforderungen auf, die bei

der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden sollten.

Ein erstes Problem ergab sich aus dem Layout des Testinstruments, das insbesondere bei eini-
gen Schiiler:innen der 8. Schulstufe zu Versténdnisschwierigkeiten fiihrte. Die Aufgaben wurden
beispielsweise in der Form ,Gleichung 3: (4(z + 2) = 12)“ priisentiert. Einzelne Schiiler:innen
interpretierten den Doppelpunkt filschlicherweise als Divisionszeichen und verstanden die Auf-
gabenstellung daher als mathematischen Ausdruck. Im Verlauf der Datenerhebung wurde bei
den nachfolgenden Klassen explizit auf dieses mogliche Missverstdndnis hingewiesen. Dennoch
traten vereinzelt weiterhin entsprechende Fehlinterpretationen auf. Dieses Problem verdeutlicht
die Bedeutung einer sorgféltigen Gestaltung des Testlayouts sowie einer umfassenden Pilotierung

mit einer grofferen Testgruppe vor der eigentlichen Datenerhebung.

Dartiiber hinaus ist anzunehmen, dass das Design des Tri-Phase-Flexibilitdtstests in gewissem
Mafle routinisierte Bearbeitungsstrategien begiinstigt. Die zwolf Aufgaben sind nach vier Aufga-
bentypen strukturiert, wobei jeder Typ dreimal vorkommt. Entwickeln Schiiler:innen beispiels-
weise bei der ersten Aufgabe eines Typs ein situationsgerechtes Losungsverfahren, kénnen sie
dieses Prinzip héufig unmittelbar auf die beiden weiteren Aufgaben desselben Typs {ibertra-
gen. Umgekehrt ist zu erwarten, dass Lernende, die das situationsgerechte Verfahren bei der
ersten Aufgabe nicht erkennen, auch die nachfolgenden Aufgaben desselben Typs iberwiegend
mit dem Standardverfahren bearbeiten. Eine gréflere Variation der Aufgabenformate kénnte da-
her zu differenzierteren Ergebnissen fithren und die Flexibilitdt der Schiiler:innen noch praziser

erfassen.

Eine weitere Herausforderung ergab sich aus den offenen Instruktionen in Phase 2 des Tests.
In Anlehnung an Star et al., 2022 wurde bewusst darauf verzichtet, ndher zu spezifizieren, was
unter einem ,anderen Losungsverfahren“ zu verstehen ist. Die Interpretation dieser Anweisung
blieb somit den Schiiler:innen {iiberlassen. In der Folge kam es h&ufig vor, dass Lernende das
Standardverfahren erneut anwendeten, dabei jedoch lediglich die Reihenfolge einzelner Rechen-
schritte verdnderten oder Terme auf den beiden Seiten der Gleichung vertauschten. Obwohl diese
Vorgehensweisen von den Schiiler:innen teilweise als alternative Strategien betrachtet wurden,

stellten sie aus mathematischer Sicht keine eigenstdndigen Losungsverfahren dar. Ebenso wurden
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Losungen, bei denen lediglich zwischen Bruch- und Dezimaldarstellung gewechselt wurde, ohne
dass sich die grundlegende Losungsstruktur dnderte, weiterhin dem Standardverfahren zugeord-
net. Diese Interpretationsspielrdume erschweren die eindeutige Erfassung alternativer Strategien

und stellen eine methodische Herausforderung des Instruments dar.

Auch die Ergebnisse des Fragebogens zu metakognitiven Strategien sind mit Vorsicht zu inter-
pretieren. Die Erhebung basierte ausschliellich auf Selbsteinschédtzungen der Schiiler:innen. Wie
Veenman, [2011] hervorhebt, kénnen retrospektive Selbstberichte zu metakognitiven Prozessen
verschiedene Verzerrungen aufweisen. Die Antworten héngen unter anderem von der Fahigkeit
der Befragten ab, ihr eigenes Verhalten realistisch einzuschéitzen, vergangene Lernprozesse kor-
rekt zu erinnern und die Bedeutung der einzelnen Fragen angemessen zu interpretieren. Dariiber
hinaus kénnen individuelle Unterschiede im Selbstkonzept oder Selbstbewusstsein die Selbstein-
schiatzungen beeinflussen (Veenman, [2011). Hinzu kommt, dass der Fragebogen aufgrund der
begrenzten verfiigbaren Unterrichtszeit lediglich sechs Items umfasste. Dadurch konnten die
verschiedenen Facetten metakognitiver Strategien nur in begrenztem Umfang erfasst werden.
Eine umfassendere Erhebung mit einer gréfferen Anzahl an Items oder zusétzlichen qualitativen

Methoden héatte moglicherweise differenziertere Ergebnisse geliefert.

Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Bearbeitung des Tri-Phase-Flexibilititstests
die Antworten im anschliefenden Fragebogen beeinflusst hat. Wie Lingel, [2016| betont, entfalten
metakognitive Strategien ihre besondere Bedeutung vor allem bei komplexen, nicht automa-
tisierten Problemléseprozessen. Bei routinisierten Aufgaben hingegen treten sie hdufig in den
Hintergrund. Da ein grofier Teil der Schiiler:innen die linearen Gleichungen iiberwiegend mit
dem vertrauten Standardverfahren bearbeitete, ist anzunehmen, dass metakognitive Kontroll-,
Uberwachungs- und Regulationsprozesse wihrend der Bearbeitung teilweise eine geringere Rolle
spielten. Dies konnte dazu beigetragen haben, dass die Zusammenhédnge zwischen den im Fra-
gebogen erhobenen metakognitiven Strategien und den Flexibilitdts- bzw. Genauigkeitswerten

vergleichsweise schwach ausfielen.

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben daher keine eindeutigen Aussagen dariiber, ob ein ver-
starkter Einsatz metakognitiver Strategien zu einer hoheren Genauigkeit oder grofieren proze-
duralen Flexibilitét fithrt. Sie stehen jedoch nicht notwendigerweise im Widerspruch zu fritheren
Forschungsarbeiten, die positive Zusammenhénge zwischen metakognitiven Fahigkeiten und ma-
thematischen Leistungen nachweisen konnten. Vielmehr deuten die Ergebnisse darauf hin, dass

dieser Zusammenhang komplex ist und zusétzlich von Faktoren wie Vorwissen, mathematischer
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Kompetenz, Motivation oder Unterrichtserfahrungen beeinflusst wird.

Fiir zukiinftige Untersuchungen erscheint es daher sinnvoll, metakognitive Strategien nicht aus-
schliefSlich iiber Selbsteinschatzungen zu erfassen, sondern diese durch weitere Erhebungsme-
thoden wie Beobachtungen, Denkprotokolle oder Interviews zu ergénzen. Dadurch koénnte ein
differenzierteres Verstindnis dariiber gewonnen werden, in welchem Ausmafl metakognitive Pro-
zesse tatsdchlich zur Entwicklung mathematischer Flexibilitdt und erfolgreicher mathematischer

Problemloseleistungen beitragen.

Trotz dieser genannten Einschriankungen liefert die vorliegende Erhebung wertvolle Einblicke in
die Ausprigung prozeduraler Flexibilitdt osterreichischer Schiiler:innen und stellt einen Beitrag

zur Erforschung dieses Konstrukts im deutschsprachigen Raum dar.

6.5 Implikationen fiir zukiinftige Forschung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verdeutlichen, dass prozedurale Flexibilitdt auch
bei Osterreichischen Schiiler:innen insgesamt nur in geringem Ausmaf} ausgeprigt ist. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit weiterer Forschung zur Entwicklung und Forderung mathema-
tischer Flexibilitdt. Insbesondere waren langsschnittliche Untersuchungen von Interesse, um
nachzuverfolgen, wie sich prozedurale Flexibilitdt iiber mehrere Schuljahre hinweg entwickelt
und welche Faktoren diese Entwicklung begiinstigen oder hemmen. Dariiber hinaus erscheint
es sinnvoll, den Einfluss verschiedener Unterrichtsformen und didaktischer Interventionen auf
die Entwicklung mathematischer Flexibilitdt genauer zu untersuchen. Friithere Studien deuten
darauf hin, dass die Art der Instruktion einen wesentlichen Einfluss auf die flexible Nutzung
unterschiedlicher Losungsstrategien haben kann. Zukiinftige Forschungsarbeiten koénnten da-
her gezielt Unterrichtskonzepte erproben, die den Vergleich, die Bewertung und die bewusste
Auswahl unterschiedlicher Losungsverfahren fordern. Da sich die vorliegende Untersuchung auf
lineare Gleichungen beschriankt, wére zudem zu priifen, inwieweit die beobachteten Ergebnisse

auf andere mathematische Inhaltsbereiche iibertragbar sind.

Ein weiterer Forschungsbedarf ergibt sich hinsichtlich der Frage, warum Schiiler:innen trotz
vorhandener Kenntnisse iiber alternative oder situationsgerechte Losungsverfahren weiterhin
iiberwiegend auf das Standardverfahren zuriickgreifen. Die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung zeigen, dass insbesondere ein Teil der Schiiler:innen zwar sowohl das Standardverfahren

als auch ein situationsgerechtes Verfahren demonstrieren konnte, dennoch aber das Standardver-

70



fahren als das bessere Verfahren bewertete oder dieses spontan als ersten Losungsansatz wahlte.
Ahnliche Beobachtungen wurden bereits in fritheren Studien gemacht und unter anderem mit
Vertrautheit, Gewohnheit sowie dem sogenannten Einstellungseffekt erklért. Da sich die Griinde
fir die Wahl bestimmter Strategien anhand der vorliegenden Daten jedoch nur eingeschrinkt
rekonstruieren lassen, erscheinen ergédnzende qualitative Untersuchungen sinnvoll. Interviews,
Think-Aloud-Protokolle oder Beobachtungen wéahrend der Aufgabenbearbeitung kénnten dazu
beitragen, die Uberlegungen der Lernenden bei der Auswahl von Losungsverfahren genauer zu
erfassen. Auf diese Weise liefle sich besser verstehen, welche Rolle Faktoren wie Vertrautheit,
wahrgenommene Sicherheit, Effizienziiberlegungen, Unterrichtserfahrungen oder das mathema-

tische Selbstkonzept bei der Entwicklung und Anwendung prozeduraler Flexibilitdt spielen.

Weitere Untersuchungen erscheinen insbesondere im Hinblick auf den Einsatz metakognitiver
Strategien erforderlich. Die Ergebnisse dieser Studie liefern keine eindeutigen Hinweise auf einen
Zusammenhang zwischen selbstberichteten metakognitiven Strategien und prozeduraler Flexibi-
litdt. Zukiinftige Untersuchungen sollten daher differenziertere Erhebungsmethoden einsetzen,

um metakognitive Prozesse wahrend des Problemlésens unmittelbarer erfassen zu kénnen.

Schliefllich erscheinen weitere internationale Vergleichsstudien besonders aufschlussreich. Die
Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den Ergebnissen osterreichischer Schiiler:innen und
den Befunden aus Finnland, Schweden und Spanien, und die gleichzeitige Abgrenzung zu den
Ergebnissen chinesischer Schiiler:innen legen nahe, dass auch bildungssystemische, kulturelle und
unterrichtsbezogene Faktoren die Entwicklung mathematischer Flexibilitéit beeinflussen knnten.
Eine Ausweitung vergleichender Studien auf weitere Lénder kénnte dazu beitragen, diese Zu-

sammenhénge besser zu verstehen und erfolgreiche Unterrichtspraktiken zu identifizieren.
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7 Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die prozedurale Flexibilitat Osterreichischer Schiiler:innen
beim Losen linearer Gleichungen zu untersuchen, Unterschiede zwischen verschiedenen Schul-
stufen und Schulformen zu analysieren sowie mogliche Zusammenhénge mit metakognitiven
Strategien zu erfassen. Dariiber hinaus sollten die Ergebnisse in Bezug zu internationalen For-

schungsergebnissen, insbesondere der Studie von Star et al., 2022, gesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die prozedurale Flexibilitat der untersuchten osterreichischen Schii-
ler:innen insgesamt nur schwach ausgepragt ist. Obwohl viele Schiiler:innen lineare Gleichungen
korrekt lésen konnten und héufig Gber Kenntnisse alternativer Losungsstrategien verfiigten,
wurden situationsgerechte Verfahren nur selten spontan eingesetzt. Stattdessen dominierte das
Standardverfahren deutlich, selbst in Féllen, in denen alternative Strategien effizienter gewesen
waren. Dieses Ergebnis bestétigt frithere Forschungsbefunde, wonach zwischen dem Wissen iiber
verschiedene Losungswege und deren tatsédchlicher Anwendung im Problemléseprozess eine Dis-
krepanz bestehen kann. Dariiber hinaus zeigte sich ein deutlicher Einfluss von Schulstufe und
Schulform. Schiiler:innen der 11. Schulstufe erreichten sowohl hinsichtlich der Genauigkeit als
auch hinsichtlich der prozeduralen, spontanen und potenziellen Flexibilitdt hohere Werte als
Schiiler:innen der 8. Schulstufe. Besonders geringe Flexibilitdtswerte wurden bei Schiiler:innen
der Mittelschule festgestellt. Insgesamt ordnen sich die Ergebnisse der osterreichischen Stichpro-
be weitgehend in die Befunde von Star et al., [2022] ein und deuten darauf hin, dass die geringe
Auspragung prozeduraler Flexibilitidt kein nationales Phénomen, sondern auch in anderen euro-

péischen Bildungssystemen zu beobachten ist.

Die Untersuchung der metakognitiven Strategien zeigte, dass die Schiiler:innen ihren Einsatz me-
takognitiver Strategien insgesamt eher zuriickhaltend einschétzen. Am stérksten wurden Strate-
gien wahrgenommen, die sich auf die Uberwachung und Kontrolle des eigenen Lernens beziehen,
etwa das Uberpriifen, ob ein Rechenweg sinnvoll erscheint, oder das selbststindige Testen des
eigenen Verstdndnisses durch Fragen beim Lernen. Deutlich geringer ausgepréigt waren hinge-
gen Strategien der Planung und Regulation, beispielsweise das gezielte Ausprobieren alterna-
tiver Losungswege, wenn Schwierigkeiten auftreten. Zudem schétzten Oberstufenschiiler:innen
ihren Einsatz metakognitiver Strategien durchgehend héher ein als Schiiler:innen der Unterstufe.
Insgesamt konnten jedoch keine starken Zusammenhénge zwischen den Selbstangaben zu me-
takognitiven Strategien und den Leistungen im Tri-Phase-Flexibilitédtstest festgestellt werden.

Die Ergebnisse erlauben daher keine eindeutige Aussage dariiber, dass ein stdrker wahrgenom-
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mener Einsatz metakognitiver Strategien unmittelbar mit héherer Genauigkeit oder groflerer

prozeduraler Flexibilitdt verbunden ist.

Fir die Unterrichtspraxis ergeben sich aus diesen Befunden mehrere Implikationen. Erstens
scheint es notwendig, die flexible Nutzung unterschiedlicher Losungsstrategien im Mathematik-
unterricht stérker zu férdern. Viele Schiiler:innen verfiigen zwar {iber Kenntnisse alternativer
Verfahren, nutzen diese jedoch nicht selbststéndig. Daher sollte der Vergleich verschiedener Lo-
sungswege sowie die Diskussion ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile bewusster in den Unterricht
integriert werden. Ziel sollte es sein, nicht nur die Beherrschung einzelner Verfahren zu fordern,
sondern auch die Fahigkeit, diese situationsabhéngig auszuwédhlen und zu begriinden. Zweitens
verdeutlichen die Ergebnisse die Bedeutung metakognitiver Kompetenzen fiir mathematisches
Lernen. Da die Schiiler:innen metakognitive Strategien nur teilweise bewusst wahrnehmen und
nutzen, erscheint es sinnvoll, diese im Unterricht explizit zu thematisieren. Lehrkrafte konnten
beispielsweise Strategien der Planung, Selbstiiberwachung und Reflexion gezielt modellieren, ge-
meinsam mit den Lernenden besprechen und regelméfig in Unterrichtsprozesse integrieren. Dies
betrifft auch die Ausbildung zukiinftiger Mathematiklehrkréfte, in der sowohl mathematische
Flexibilitdt als auch metakognitive Forderung stérker beriicksichtigt werden sollten. Drittens
sind die Ergebnisse vor dem Hintergrund des geplanten technologiefreien Teils der Mathematik-
Matura von besonderer Relevanz. Die Untersuchung zeigte, dass selbst Oberstufenschiiler:innen
bei einfachen Rechnungen mit Dezimal- und Bruchzahlen ohne technische Hilfsmittel Schwierig-
keiten aufwiesen. Gleichzeitig wurde sichtbar, dass situationsgerechte Verfahren in vielen Fillen
Rechenaufwand reduzieren und Fehlerquellen minimieren kénnen. Dennoch griff die Mehrheit
der Schiiler:innen weiterhin bevorzugt auf das Standardverfahren zuriick. Fiir den Unterricht
ergibt sich daraus die Aufgabe, das Bewusstsein fiir die Vorteile flexibler Strategiewahl zu stér-
ken und gemeinsam mit den Schiiler:innen zu reflektieren, welche Verfahren in unterschiedlichen
Situationen besonders effizient sind. Gerade im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen in der
Reifepriifung kénnte eine solche Férderung prozeduraler Flexibilitdt einen wichtigen Beitrag zur

erfolgreichen Bearbeitung mathematischer Aufgaben leisten.

Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die Entwicklung prozeduraler
Flexibilitit eine zentrale Herausforderung des Mathematikunterrichts darstellt. Die Forderung
eines bewussten und reflektierten Umgangs mit unterschiedlichen Losungsstrategien sowie die
starkere Einbindung metakognitiver Prozesse bieten dabei vielversprechende Ansatzpunkte, um
mathematisches Lernen nachhaltig zu unterstiitzen und Lernende besser auf zukiinftige Anfor-

derungen vorzubereiten.
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Zehetner Victoria

Liebe Schiiler*innen,

vielen Dank, dass ihr an dieser wissenschaftlichen Untersuchung teilnehmt. Ziel dieser
Studie ist es, zu erfassen, welche unterschiedlichen Strategien ihr beim Lésen
mathematischer Aufgaben verwendet. Eure Teilnahme hilft uns, besser zu verstehen, wie
mathematische Losungsstrategien in der Schule genutzt und weiterentwickelt werden
kénnen.

Bitte bearbeitet die Aufgaben konzentriert und selbststiandig. Achtet darauf, dass ihr eure
Rechenwege gut lesbar aufschreibt. Die Bearbeitung erfolgt in drei Phasen:

Phase 1: Lost die Gleichungen auf eine fiir euch tibliche Weise.
Phase 2: Findet alternative Losungswege fiir die Gleichungen.
Phase 3: Wahlt die aus eurer Sicht am besten geeignete Losungsmethode.

Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Eure Daten werden anonym erfasst
und ausschliefdlich zu wissenschaftlichen Zwecken verwendet.

Viel Erfolg!
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Phase 1

Lose die folgenden Gleichungen! Bitte schreibe hierbei nur im Feld P1! (15 Minuten)

Gleichung 1: 4(x —2) = 24

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 1von 8
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Gleichung 2: 3(x+ 0,69) = 15

Gleichung 3: 4 (x + %) =12

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite2von 8
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Gleichung 4: 4(x+6) +3(x+6) =21

Gleichung 5: 5 (x + %) +3 (x + %) =16

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 3von 8
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Gleichung 6: 2(x—-0,31) +3(x—0,31) =15

Gleichung 7: 8(x —5) = 3(x—5) + 20

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 4von 8
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Gleichung 8: 8 (x - é) —11=6 (x - E)

Gleichung 9: 5(x +0,6) + 3x =5(x+0,6) + 7

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 5von 8
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2x—-6 6x—18
+——=

Gleichung 10: 5

x+3 3x+9 _

Gleichung 11: —/— +
3 9

1

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 6von 8
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Gleichung 12: 5X5+5 + 6X6+6 =6

Phase 2

Kannst du die Gleichungen jeweils auch auf eine andere Art l6sen? Lose die Gleichungen auf méglichst
viele verschiedene Arten! Schreibe hierbei deine Vorgangsweisen jeweils in das Feld P2. Den zuvor

verwendeten Losungsweg brauchst du nicht mehr aufschreiben! (20 Minuten)

Phase 3

Markiere fiir jede Gleichung die am besten geeignete Lésungsmethode! Betrachte dazu alle

aufgeschriebenen Lésungen zu einer Gleichung! Verwende einen farbigen Stift (wenn méglich)!

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017) Seite 7von 8
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1. Aligemeiner Teil

Al Geschlecht
A2 Vorjahresnote in Mathematik

A3 Leistungsniveau (nur fiir Mittelschule)

O weiblich O mannlich O divers
01 o2 O3 04 OS5

2. Technologienutzung im Fach Mathematik

O Standard 0O Standard AHS

. GeoGebra, TI-Nspire, etc.

KI (z.B. ChatGPT,

__________________________________________________________________________________________________________________________________

H1 Wie haufig hat deine
Mathematiklehrer*in
typischerweise hoherwertige
Technologie im Unterricht
eingesetzt? (GewoOhnliche
Taschenrechner sind hier nicht
gemeint.)

i O (fast) jede

: Mathematikstunde

\ O ca. 1 Mal pro Woche
O ca. 1-2 Mal pro Monat

O seltener als 1 Mal pro
: Monat

i O (fast) jede

: Mathematikstunde

: O ca. 1 Mal pro Woche
O ca. 1-2 Mal pro Monat

O seltener als 1 Mal pro
: Monat

___________________________________________________________________________________________________________________________________

H2 Wie haufig hast du in der
Schuliibung typischerweise
hoherwertige Technologie
eingesetzt? (GewOhnliche
Taschenrechner sind hier nicht
gemeint.)

O (fast) jede

. Mathematikstunde

. O ca. 1 Mal pro Woche

\ O ca. 1-2 Mal pro Monat

O seltener als 1 Mal pro
i Monat

O (fast) jede

. Mathematikstunde

. O ca. 1 Mal pro Woche

\ O ca. 1-2 Mal pro Monat

O seltener als 1 Mal pro
' Monat

___________________________________________________________________________________________________________________________________

H3 Wie haufig hast du bei der
Hausiibung typischerweise
hoherwertige Technologie
eingesetzt? (GewOhnliche
Taschenrechner sind hier nicht
gemeint.)

3. Metakognitive Strategien

O (fast) bei jeder Hausiibung
O ca. 1 Mal pro Woche
O ca. 1-2 Mal pro Monat

i O seltener als 1 Mal pro
i Monat
O nie

O (fast) bei jeder Hausiibung
O ca. 1 Mal pro Woche
O ca. 1-2 Mal pro Monat

i O seltener als 1 Mal pro
i Monat
O nie

M1 Bevor ich mit dem Lernen fiir Mathematik beginne,

tiberlege ich mir, was ich lernen moéchte und wie ich

dabei vorgehen werde.

M2 Bevor ich mit dem Lernen fiir Mathematik beginne,

tiberlege ich mir, wie viel Zeit ich fiir ein Thema

einplanen sollte.

M3 Wahrend ich fiir Mathematik lerne, teste ich mich selbst

(z.B. durch Fragen), um zu iiberpriifen, ob ich den Stoff

verstanden habe.

M4 Wenn ich eine Mathematikaufgabe bearbeite, achte ich

darauf, ob mein Rechenweg sinnvoll ist.

M5 Wenn mir eine Mathematikaufgabe schwerfallt, nehme

ich mir Zeit, die Aufgabe zu verstehen.
M6 Wenn ich beim Losen einer Mathematikaufgabe

Schwierigkeiten habe, versuche ich einen anderen

Losungsweg.

Tri-Phase Flexibility Assessment (Xu et al., 2017)

trifftzu o o o o o trifft nichtzu
trifftzu o o o o o trifft nichtzu
trifftzu o o o o o trifft nichtzu
trifftzu o o o o o trifft nichtzu
trifftzu o o o o o trifft nichtzu
trifftzu o o o o o trifft nichtzu
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