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Zentrale Ergebnisse

WEITGEHENDE EINIGKEIT UBER NOTWENDIGE MATHEMA-
TISCHE LERNVORAUSSETZUNGEN BEI MINT-STUDIEN-
ANFANGERINNEN UND -ANFANGERN

Trotz unterschiedlicher Rollen der Mathematik in den einzelnen MINT-Studi-
engdngen sowie fiir die verschiedenen Ausrichtungen von Universititen und
Fachhochschulen: Es besteht tiber Fachgrenzen und Hochschultypen hinweg ein
weitreichender Konsens tiber die erwarteten mathematischen Lernvoraussetzun-
gen von MINT-Studienanfingerinnen und -anfingern. Dies ist eine gute Basis
dafiir, den Ubergang von der Schule zur Hochschule im Bereich Mathematik so
zu gestalten, dass MINT-Studienanfangerinnen und -anfinger die nétigen An-
forderungen erfiillen konnen.

KENNTNISSE AUF SCHULNIVEAU S IND AUSREICHEND, SOLL-
TEN ABER AUCH SICHER VERFUGBAR SEIN

Die Hochschullehrenden erwarten von den MINT-Studienanfdnger-
innen und -anfingern, dass sie die Inhalte der Sekundarstufe I wie Bruch-
rechnen oder das Losen von Gleichungen verinnerlicht haben. Fiir die meisten
weiterfithrenden Inhalte der Sekundarstufe II reicht aus Sicht der Befragten ein
intuitives Verstindnis aus, etwa von Stetigkeit als durchgezogenem Graph. Un-
einig sind sich die Hochschullehrenden, inwieweit Kenntnisse zu abstrakt-for-
malen Darstellungen von Begriffen und Aussagen notwendig sind. Auch bei den
mathematischen Arbeitstatigkeiten erwarten die Hochschulen Grundkenntnisse;
so sollen MINT-Studienanfdngerinnen und -anfinger etwa mathematische Be-
weise in vertrauten Anforderungssituationen verstehen und priifen sowie selb-
standig Plausibilititsargumente formulieren kénnen. Uneinigkeit besteht dage-
gen aber zum Beispiel dariiber, inwieweit Studienanfingerinnen und -anfinger
in der Lage sein sollen, selbstindig Beweise zu entwickeln.

MATHEMATISCHES WISSEN UND MATHEMATISCHE FAHIG-
KEITEN SIND ZENTRAL, ABER EBENFALLS NOTIG SIND AD-
AQUATE VORSTELLUNGEN UBER DIE WISSENSCHAFT MA-
THEMATIK UND SPEZIELLE PERSONLICHE EIGENSCHAFTEN

Die Hochschullehrenden setzen die Kenntnis vieler Inhalte der Schulmathematik
voraus, zum Beispiel von Begriffen, Satzen oder Verfahren. Dariiber hinaus sind
aus ihrer Sicht aber noch zahlreiche andere Voraussetzungen fiir ein MINT-Stu-
dium notwendig. So erwarten sie von MINT-Studienanfingerinnen und -anfan-
gern Fahigkeiten in mathematischen Arbeitstatigkeiten, zum Beispiel zum Prob-
lemldsen oder im Umgang mit digitalen Werkzeugen. Aber auch ein Verstindnis
iiber Mathematik als wissenschaftliche Disziplin sollte vorhanden sein — und da-
mit zum Beispiel ein Bewusstsein dafiir, dass die Mathematik an der Hochschu-
le mehr umfasst als Schulmathematik. Schlielich sollten Studienanfangerinnen
und -anfinger auch tber spezielle personliche Eigenschaften wie Durchhaltever-
mogen, Neugier oder Mut zum Nachfragen verfiigen, um mit den Anforderungen
des akademischen Mathematiklernens zurechtzukommen.

In MINT-Studiengdngen werden
seit Jahren hohe Studienabbruch-
und Studienfachwechselquoten ver-
zeichnet (Heublein et al., 2014). Als
Ursache verweisen die Studieren-
den selbst vor allem auf Leistungs-
schwierigkeiten, insbesondere auf
fehlende mathematische Vorkennt-
nisse (Heublein et al., 2010). Auch
Hochschullehrende bemangeln
nicht selten eine Vorbildung der Stu-
dienanfingerinnen und Studien-
anfinger. Angesichts dieser Uber-
gangsproblematik bieten nahezu alle
Hochschulen in Deutschland (mathe-
matische) Vor- bzw. Briickenkurse an
(Biehler et al., 2013).

Die inhaltliche Ausrichtung dieser Kur-
se variiert jedoch zwischen den Hoch-
schulen. Anforderungskataloge zu ma-
thematischen Lernvoraussetzungen
fur MINT-Studienginge, die von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen vorgelegt
wurden (z. B. cosh — cooperation Schu-
le Hochschule in Baden-Wiirttemberg,
Konferenz der Fachbereiche Physik
KFP, European Society for Engineering
Education SEFI), lassen einen gemein-
samen Kern erkennen, unterscheiden
sich aber auch in diversen Aspekten.

Ausgangslage und Zielsetzung

Dartiber hinaus wurden diese Kataloge
speziell mit Blick auf einzelne Studien-
gange oder Bundeslinder entwickelt.
Allgemein gesprochen ist von Hoch-
schulseite kein tibergreifender Konsens
erkennbar, welche mathematischen
Lernvoraussetzungen fiir MINT-Studi-
enginge als notwendig erachtet wer-
den und welche Kompetenzdefizite ggf.
vor Studienbeginn auszugleichen sind.
Es ist offen, ob es solch einen Konsens
gibt, der tiber kanonisches Basiswissen
hinausgeht.

Ziel des Projekts MaLeMINT: Ma-
thematische Lernvoraussetzungen fiir
MINT-Studiengdnge war daher die Be-
antwortung der Frage, welche mathe-
matikbezogenen Lernvoraussetzungen
aus Hochschulsicht fiir einen erfolgrei-
chen Einstieg in MINT-Studiengdnge
mindestens bendtigt werden — insbe-
sondere, ob zu dieser Frage ein Kon-
sens unter Hochschullehrenden vor-
handen ist. Im Falle eines Konsenses
sollte ein Modell entwickelt werden,
das die von Hochschullehrenden er-
warteten mathematischen Lernvor-
aussetzungen empirisch fundiert be-
schreibt.



Die Studie

DIE DELPHI-METHODE

Um ein Modell mathematischer Lernvoraussetzungen zu
entwickeln, das die Meinung einer breiten Basis von Hoch-
schullehrenden widerspiegelt, wurde die Delphi-Methode
(vgl. Hider, 2014; Dalkey, & Helmer, 1963) genutzt. Die Del-
phi-Methode zeichnet sich dadurch aus, dass tiber mehrere
Runden hinweg die Meinung einer Expertengruppe erfasst,
strukturiert und zur erneuten Bewertung zuriickgespiegelt
wird. Dabei wird den teilnehmenden Expertinnen und Ex-
perten nicht mitgeteilt, wer welche Meinung gedufert hat,
sondern lediglich, welche Aussagen in der gesamten Gruppe
gemacht wurden. So kann sukzessive ein Konsens innerhalb
der Expertengruppe gebildet werden, ohne Effekten der so-
zialen Beeinflussung zu unterliegen, wie diese beispielswei-
se in Befragungen auftreten, bei denen die gesamte Exper-
tengruppe vor Ort zusammenkommt und diskutiert.

Konkret umfasste die MaLeMINT-Studie drei Delphi-Run-
den. Es wurde der Ansatz verfolgt, den Expertinnen und
Experten keinerlei inhaltliche Vorgaben zu machen. Ent-
sprechend wurde in der ersten Runde zundchst eine explo-
rative Befragung mit einer kleineren Teilgruppe durchge-
fuhrt. Hierbei sollte differenziert und méglichst umfassend
ein erster Vorschlag von als notwendig angesehenen Lern-
voraussetzungen erhoben werden (vgl. Hider, 2014). Die so
ermittelten Lernvoraussetzungen wurden in der niachsten
Runde der gesamten Stichprobe vorgelegt, die sie hinsicht-
lich der Notwendigkeit bzw. Wichtigkeit bewertete sowie in
Kommentaren prizisierte bzw. ergianzte. Nach einer Zusam-
menfassung der Ergebnisse wurden die identifizierten Lern-
voraussetzungen in einer Folgerunde den Expertinnen und
Experten erneut zur Bewertung und Prazisierung vorgelegt,
um die Stabilitdt der Expertenmeinung sicherzustellen.
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Abb. 1: Verteilung der
teilnehmenden Hochschul-
lehrenden auf Bundeslander
und Hochschularten in der
3. Delphi-Runde

129 (19 %)
56/73

=)

33 (5%)
21/12

Saarland
4(1 %)
1/3

DIE STICHPROBE

Um die Sichtweise von Hochschullehrenden adiquat abzubilden, wurden als
Studienteilnehmende alle Hochschullehrenden in Deutschland einbezogen,
die in den Jahren 2010-2015 Mathematikvorlesungen fur das erste
Semester in MINT-Studiengdngen angeboten haben. Auf Basis einer
Online-Recherche (Vorlesungsverzeichnisse, Modulhandbticher und Stunden-
pline) wurden 2233 Hochschullehrende verschiedener Hochschularten identi-
fiziert. In Einzelfillen waren fiir Studiengédnge keine vollstindigen Vorlesungsver-
zeichnisse im Internet veréffentlicht. Um diese Studiengdnge nicht auszuschlie-
Ben, wurden hier Modulverantwortliche fiir die Mathematikveranstaltungen
im ersten Semester bzw. Studiendekaninnen und Studiendekane angeschrieben,
auch wenn diese ggf. bisher keine Lehre fiir das erste Semester angeboten haben.
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Fiir das explorative Vorgehen in der
ersten Befragungsrunde wurde eine
Teilstichprobe aus dieser Gesamtstich-
probe ausgewdhlt, wobei die folgenden
Kriterien berticksichtigt wurden:

e die Person trigt eine besondere
Verantwortung fur die Lehre
in ihrem Bereich (z. B. als Studien-
dekan/in, Modulverantwortliche/r),

sie weist eine langjdhrige Lehr-
erfahrung auf (i. d. R. 10 Jahre
und mehr),

* alle Bundesldnder sind in der Teil-

stichprobe beriicksichtigt,

e die Mathematikvorlesungen in
verschiedenen MINT-Studienrich-
tungen und Hochschularten
sind abgebildet.

Von 82 eingeladenen Hochschullehren-
den, die diese Kriterien erfillten, be-
teiligten sich am Ende 36 Hochschul-
lehrende (44 %) an der Befragung. In
der Folgerunde wurde die Gesamt-
stichprobe zur Teilnahme an der Be-
fragung eingeladen, aus der sich 952
Hochschullehrende (43 %) beteiligten.
In der dritten Runde wurde erneut die
Gesamtstichprobe eingeladen, aus der
sich diesmal 664 Hochschullehrende
(30 %) beteiligten (vgl. Abb. 1, 2, 3)*.
Die Zusammensetzungen der Stichpro-
ben in Runde 2 und Runde 3 waren na-
hezu indentisch (Abb. 4,5,6).Insgesamt
entsprechen die realisierten Stichpro-
ben den in Delphi-Studien erwarteten
Teilnahmequoten.

*Alle Prozentangaben in dieser Broschiire sind
gerundete Angaben, sodass die Summe teilweise

auch nicht genau 100 % ergeben kann.



INFORMATIONEN ZUR STICHPROBE IN DELPHI-RUNDE 3
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Abb. 3: Lehrerfahrung der Hochschul-
lehrenden der 3. Delphi-Runde
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DIE BEFRAGUNG

In allen drei Befragungsrunden wurden die Daten durch eine Online-Plattform
erhoben. Auf Wunsch wurde den Teilnehmenden alternativ ein PDF-Dokument
des Fragebogens zur Verfiigung gestellt, das offline ausgeftllt und dann per
E-Mail oder ausgedruckt postalisch zurtickgeschickt werden konnte. Die meisten
Teilnehmenden nutzten die Online-Plattform. Der Fragebogen bestand jeweils
aus einem kurzen Hintergrundfragebogen (u. a. zur Lehrerfahrung, zu den be-
treuten Studiengdngen und zur Hochschulart) sowie aus Fragen, die sich auf die
mathematischen Lernvoraussetzungen bezogen.

Fiir das explorative Vorgehen wurden in Runde 1 drei erzihlgenerierende Fra-
gen als Impulse verwendet, um die Meinung der Hochschullehrenden zu ma-
thematischen Lernvoraussetzungen zu erfassen (Abb. 7). Diese Impulse bezogen
sich auf (1) die Studierfahigkeit im Bereich Mathematik, (2) die Konzeptionie-
rung von mathematischen Orientierungstests fiir das MINT-Studium sowie (3)
die Unterschiede von erfolgreichen und nicht erfolgreichen Erstsemesterstu-
dieren‘ren in Mathematikvorlesungen. Aus den Antworten zu diesen drei Fra-
gen wurden — angelehnt an die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2003)
- Kategorien von mathematischen Lernvoraussetzungen identifiziert (Interra-
ter—ReiIrabilitéit: 85 - 97 % im paarweisen Vergleich, Cohen's k = .60 - .94). Die
Lernvoraussetzungen wurden hierarchisiert und zu einem Katalog mathema-
tikbezogener Lernvoraussetzungen fur MINT-Studiengdnge zusammengesetzt.
Da die befragten Hochschullehrenden hiufig auf Bildungsdokumente verwiesen
(z. B. cosh-Katalog, Bildungsstandards) wurde der Katalog der direkt genannten
Lernvoraussetzungen um solche aus diesen Bildungsdokumenten erganzt. Zur
Absicl]zrung der Qualitat wurde abschlieBend der gesamte Katalog der Lernvor-
aussetzungen mit den OriginalduBerungen der Hochschullehrenden erneut abge-
glichen, um diesen auf Vollstindigkeit und Korrektheit zu tiberpriifen. Am Ende
dieser Runde lag ein erster Katalog von 152 mathematischen Lernvoraussetzun-
gen vor, die in die Kategorien Mathematischer Inhalt, Mathematische Arbeitstitig-

keiten, Wesen der Mathematik und P

1. Beschreibung mathematikbezogener Studierfihigkeit zu Studienbeginn
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Die so ermittelten Lernvoraussetzungen wurden in Runde 2 allen Hochschullehrenden der Gesamt-
stichprobe in geschlossenen Items vorgelegt. Auf Basis ihrer Erfahrung sollten sie angeben, ob die
aufgefithrten Aspekte als Lernvoraussetzung fiir einen MINT-Studiengang notwendig sind, d. h. ob
Studienanfingerinnen und Studienanfinger diese Lernvoraussetzung aus der Schule mitbringen soll-
ten (vgl. Abb. 8). Fiir die Aspekte in den Kategorien Mathematischer Inhalt und Wesen der Mathematik
sollten die Hochschullehrenden auerdem angeben, auf welchem Niveau sie die Lernvoraussetzungen
als notwendig erachten (es standen jeweils zwei Niveaus zur Auswahl). Im Bereich der Mathematischen
Arbeitstdtigkeiten wurde in dieser Runde auf eine Differenzierung in mehrere Niveaus verzichtet, da
mit der Untergliederung in Teilprozesse bereits die Méglichkeit einer Abstufung der Anforderungen
einherging. Die Aspekte der Kategorie Persinliche Merkmale sollten auf einer 4-stufigen Likert-Ska-
la differenziert bewertet werden (unwichtig, eher unwichtig, eher wichtig, wichtig). Nach den ge-

schlossenen Items zur Bewertung der Aspekte der vier
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Abb. 9: Beispielfrage aus der 3. Delphi-Runde: Positiv bestatigte Lern-
voraussetzung
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Abb. 10: Beispielfrage aus der 3. Delphi-Runde: Neu genannte Lernvor-
aussetzungen und solche mit unklarem Meinungsbild

Die Iolgenden Lemversussstrunges wurden in der lebrtan Busde aly nsbwendig Bebtigl, s kst sich jedoch weder
@ing Mehrheit for Kivaau § nooh for Nivess 3 geaeigl. Bitta prafen Sis dabar sresut, sl welches Niveau dis untben
aulpefdhries Inhaite beres ru Belesbeginn e Drishresy asch retmesdiy sed,

Wivess § Wiveaw 3
Ko er BN VW WHIGEN
[T

Diarmsastars Oparationsn mit Vadonn
(e, Shobrmi ks pcsion |

Abb. 11: Beispielfrage aus der 3. Delphi-Runde: Niveauzuordnung
unklar
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Die positiv bestdtigten Lernvorausset-
zungen (vgl. Auswertungskriterien Sei-
te 13) wurden in Runde 3 unter Aus-
weis des jeweiligen Niveaus in einem
Modell aufgelistet. Fiir jeden Block an
Lernvoraussetzungen sollten die Hoch-
schullehrenden auf einer 6-stufigen Li-
kert-Skala (,stimme voll zu" bis , stim-
me gar nicht zu") angeben, inwiefern
sie zustimmen, dass die im Modell dar-
gestellten Lernvoraussetzungen fir
den Studieneinstieg in MINT-Studi-
engdnge notwendig sind (vgl. Abb. 9).
Fir die Kategorie Mathematische Ar-
beitstdtigkeiten wurden in Runde 3
entsprechend der Anmerkungen der
Hochschullehrenden ebenfalls zwei
Niveaus eingeftihrt, um eine differen-
ziertere Bewertung der Notwendigkeit
vornehmen zu konnen. Die Lernvor-
aussetzungen, die auf Riickmeldung
der Hochschullehrenden neu aufge-
nommen, umstrukturiert oder unein-
heitlich bewertet wurden, wurden den
Teilnehmenden einzeln vorgelegt mit
der Bitte um eine erneute Bewertung,
inwieweit diese als Lernvoraussetzung
fur einen MINT-Studiengang notwen-
dig sind (vgl. Abb. 10). Lernvorausset-
zungen, die zwar positiv bestdtigt wur-
den, die jedoch nicht eindeutig einem
der beiden Niveaus zugeordnet werden
konnten, wurden den Hochschulleh-
renden ebenfalls erneut zur Zuordnung
eines Niveaus vorgelegt (vgl. Abb. 11).
Nach den geschlossenen Items folgte
in jedem der vier Bereiche jeweils ein
Textfeld mit der Moglichkeit, Anmer-
kungen zu den Lernvoraussetzungen
zu machen.

AUSWERTUNGSKRITERIEN

Kriterien fiir Konsens:

Bei der Auswertung der geschlossenen Items in den Runden 2 und 3 stand
die Frage im Mittelpunkt, ob die Hochschullehrenden die jeweilige Lern-
voraussetzung als notwendig fur MINT-Studiengdnge erachten, und ob
sich dabei ein Konsens abzeichnet. Dementsprechend wurden zunichst
die folgenden Kriterien fiir einen Konsens definiert:

Eine Lernvoraussetzung wird als notwendig angesehen, wenn

e 2/3 aller Befragten und

e 1/2 der Lehrenden in jeder Studiengangsgruppe (Mathematik,
MINT oder INT) und

e 1/2 der Lehrenden in jeder Hochschulart (Universitit,
(Fach-)Hochschule)

die Lernvoraussetzung als notwendig ansehen.
Eine Lernvoraussetzung wird als nicht notwendig angesehen, wenn

e 3/4 aller Befragten und

e 2/3 der Lehrenden in jeder Studiengangsgruppe (Mathematik,
MINT oder INT) und

e 2/3 der Lehrenden in jeder Hochschulart (Universitat,
(Fach-)Hochschule)

die Lernvoraussetzung als nicht notwendig ansehen.

Diese Kriterien sind konservativ angesetzt, um das Meinungsbild der
Hochschullehrenden nicht zu verzerren. Dartiber hinaus wird mit diesen
Kriterien sichergestellt, dass einerseits {iber alle Befragten hinweg ein
Konsens anzunehmen ist und andererseits der Konsens auch in den ein-
zelnen Studiengangsgruppen und Hochschularten gilt.

Kriterien fiir Ergdnzungen und Anderungen:

Die Aulerungen mit Prizisierungen, Verbesserungen und Erginzungen
der Darstellung wurden zundchst strukturiert und zusammengefasst. Um
eine Beeinflussung durch Einzelmeinungen zu vermeiden und dennoch
neue Aspekte angemessen zu berticksichtigen, wurde als Auswahlkrite-
rium eine Nennung von mindestens drei Hochschullehrenden festgelegt.
Neu genannte Lernvoraussetzungen oder Anderungsvorschlige, die die-
ses Kriterium erfillten, wurden in der Folgerunde fur eine Bewertung
aufgenommen.
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DI ERGEBNISSE IM UBERBLICK

In den drei Befragungsrunden wurden von den Hochschullehrenden insgesamt
179 mathematische Lernvoraussetzungen genannt, die sich den vier Kategorien

e Mathematische Inhalte

e Mathematische Arbeitstitigkeiten
e Wesen der Mathematik sowie

e Personliche Merkmale

zuordnen liefen (Tabelle 1). Bei 144 dieser Lernvoraussetzungen (80 %) konnte
ein Konsens gemif den obigen Kriterien festgestellt werden (Abb. 12). Von die-
sen wurden insgesamt 140 Lernvoraussetzungen als notwendig und vier Lern-
voraussetzungen als nicht notwendig eingeschitzt. Diese Ergebnisse deuten auf
eine breite Ubereinstimmung in der Bewertung der Lernvoraussetzungen seitens
der Lehrenden hin. Es zeigen sich hinsichtlich der Notwendigkeit von Lernvor-
aussetzungen keine essenziellen Unterschiede zwischen Lehrenden von Univer-
sititen und (Fach-)Hochschulen bzw. Lehrenden in Mathematikstudiengingen
und INT-Studiengangen. Tendenzielle Unterschiede treten insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem notwendigen Grad der Formalisierung mathematischer
Konzepte, der Notwendigkeit des Anwendungsbezugs sowie bei einzelnen Zielen
mathematischen Arbeitens bzw. Vorstellungen von der Mathematik auf. In den
folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse beziiglich der einzelnen Kategori-
en Mathematischer Inhalt, Mathematische Arbeitstdtigkeiten, Wesen der Mathematik
und Personliche Merkmale detailliert dargestellt. Dabei wird auch auf Ergebnisse
in den einzelnen Studiengangsgruppen (d. h. Lehrende im Bereich Mathematik
vs. MINT vs. INT) bzw. den beiden verschiedenen Hochschularten (Universitat
vs. (Fach-) Hochschule) eingegangen.

Abb. 12:
Uberblick tiber die
identifizierten Lern-

notwendig
voraussetzungen

140

kein Konsens
35

nicht notwendig
4
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| Kategorie

I
|
|
|
i
i

A) Mathematische Inhalte

A1) Grundlagen

A2) Analysis 20
A3) Lineare Algebra und Analytische Geometrie 7
A4) Stochastik und bereichsiibergreifende Inhalte 4

B) Mathematische Arbeitstatigkeiten

10 30
6 16
5 10

B1) Grundlagen (Rechnen, Hilfsmitteleinsatz,

Darstellungen)

B2) Mathematisches Argumentieren und Beweisen

B3) Mathematisches Kommunizieren

B4) Mathematisches Definieren

B5) Problemlosen

A N w U ©

B6) Mathematisches Modellieren

B7) Recherche 1

o O O o o o

0 9
1 9
0 5
1 4
1 8
2 6
0 1

H # C) Wesen der Mathematik 7 0 2 ) .
| D) Personliche Merkmale 19 0 3 22 :

EAEERREEEsEEmEESERE amAEEEEES D1) Einstellungen und Arbeitsweisen 1 0 0 1
SEESISERS RROTRE D2) Kognitive Fihigkeiten und Kenntnisse 5 0 2 7
: D3) Soziale Fahigkeiten 3 0 1 4
HHHHH Gesamt 140 179
Amasmanaa inammanas :Ta;li)élle1 Anzahl der den‘tiﬁizéiefzrte1:L:ern\'/oraUES'etzu_nge:n_nachi l?(%lt:eg:oirie | Eaasin ;
B O O O o ENNANNRD AN AN Eaas : J.- :
............................ 15 EEEuEEmEEE
358e5d | ?




Lernvoraussetzungen im Bereich
~Mathematische Inhalte”

In der Kategorie Mathematische Inhalte bewerteten die Hochschullehren-

den verschiedene Aspekte mathematischer Konzepte hinsichtlich ihrer Not-

wendigkeit als Lernvoraussetzung fir MINT-Studierende. Sofern sie ei-

nen Aspekt als notwendig erachteten, sollten sie auch das Niveau (Kasten 1)

angeben, auf dem der genannte Aspekt ihrer Meinung nach vorausgesetzt wer-

den sollte. Die als notwendig identifizierten Lernvoraussetzungen im Bereich

mathematischer Inhalte erstrecken sich von Grundlagen (z. B. Teilbarkeit, Po-

tenzregeln) iiber Inhalte der Analysis

(z. B. Grenzwertkonzept, Differenzie- Niveaubeschreibung

ren und Integrieren), der Linearen Al-
gebra und Analytischen Geometrie (z.
B. Vektoren als Pfeilklassen, Lagebezie-
hungen im Raum) sowie der Stochastik
(z. B. abzdhlende Kombinatorik) bis hin
zu bereichsiibergreifenden Inhalten (z.
B. Aussagenlogik).

Kasten 1:
Niveaus im Bereich
~Mathematische Inhalte"

Ve >0d0 >0Vx € D :

Die folgenden beiden Niveaus wurden bei der Einschitzung der Notwen-
digkeit einer Lernvoraussetzung unterschieden:

Niveau 1:

Grundlegendes Wissen in Bezug auf die mathematischen Inhalte, Algo-
rithmen oder Routinen. Diese konnen wiedergegeben bzw. ausgeftihrt
werden. Niveau 1 korrespondiert z. B. mit Aufgabenanforderungen der
Arten Ausfiithren, Erkennen, Nachvollziehen, Umformen, Berechnen oder
Kennen.

Niveau 2:

Flexibles und stark vernetztes Wissen als Basis fiir eine kreative Verwen-
dung zur Generierung neuen Wissens oder von Problemlésungen durch
heuristische Prozesse, Verkntipfung bzw. Verallgemeinerung. Niveau 2
korrespondiert z. B. mit Aufgabenanforderungen der Arten Ubertragen,
Interpretieren, Beurteilen, Analysieren, Beweisen und Verallgemeinern.

Fir den mathematischen Inhalt ,Rationale, reelle Zahlen (inkl. elemen-
tarer Eigenschaften)" bedeutet Niveau 1 beispielsweise: Die Lernenden
wissen um die Existenz von rationalen und irrationalen Zahlen und kén-
nen Standardbeispiele angeben. Niveau 2 bedeutet: Die Lernenden ken-
nen spezifische Eigenschaften der Zahlbereiche (z. B. Dichtheit, Abzdhl-
barkeit) und konnen damit argumentieren und dies auf Problemlésungen
tibertragen (z. B. Gibt es eine kleinste positive Zahl?).

Eine als notwendig identifizierte Lernvoraussetzung wurde auf Niveau 2
eingestuft, wenn mehr als 50 % aller Teilnehmenden die Lernvorausset-
zung auf Niveau 2 als notwendig erachteten.
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Nicht
notwendig

7 %

\EETT

30 %

Abb. 13: Beispiel , Anschauliches Stetigkeits-
konzept (z. B. als ,durchgezogener Graph*)"

Niveau 2

13 %

Nicht
notwendig

58 %

Abb. 14 : Beispiel ,Formales Stetigkeitskonzept
(als e-8-Definition oder mittels Idee der
Folgenstetigkeit)"

z— 10| <6 = |f(x) — flxo)| <e

__

HIGHLIGHTS

Die Mehrzahl der identifizierten Lernvoraussetzungen ist
dem Bereich ,Mathematische Inhalte" zuzuordnen. Dabei
fallen insbesondere Aspekte mathematischer Grundlagen,
d. h. Inhalte der Sekundarstufe I, auf, zu denen nicht nur
die meisten Lernvoraussetzungen genannt wurden, sondern
auch mit einer sehr breiten Ubereinstimmung. Auffillig ist
hier auch, dass die Lernvoraussetzungen vor allem auf Ni-
veau 1 erwartet werden.

Bei mathematischen Inhalten der Sekundarstufe II besteht
Konsens dariiber, dass zu zentralen Konzepten (wie Grenz-
wert oder Stetigkeit) ein intuitives Verstindnis notig ist
(Abb. 13). Zur Notwendigkeit eines formalen Verstindnis-
ses gibt es keinen Konsens (Abb. 14).

Knapp ein Drittel der notwendigen Lern-
voraussetzungen bezieht sich auf die Kenntnis
mathematischer Inhalte aus der Sekundarstufe |I.

Im Vergleich zur Analysis werden weniger Aspekte der line-
aren Algebra, analytischen Geometrie und der Stochastik als
notwendige Lernvoraussetzungen angesehen. Einigkeit be-
steht beispielsweise tiber die Notwendigkeit eines Verstdnd-
nisses des Skalarprodukts, das Kreuzprodukt wird hingegen
eher von Lehrenden als notwendig angesehen, die die An-
wendung von Mathematik in den INT-Fichern unterrichten.
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@ - Niveau 1

LERNVORAUSSETZUNGEN

@@ - Niveau 2 o - Kein Konsens

- Nicht notwendig

“ Betreute Studiengédnge “Iiochschulart

+MATHEMATISCHER INHALT"

1 Grundlagen

“ Insg. “ M

MINT

INT “ Univ.

(FH

Lineare Gleichungssysteme mit bis zu drei Unbekannten
(ohne Matrixdarstellung)

Insg.

o

MINT

INT

Univ.

(FH

Lineare Gleichungssysteme: Existenz und Eindeutigkeit
von Losungen (ohne Matrixdarstellung)

()

Mengen, Mengendarstellungen und Mengenoperationen

rationale, reelle Zahlen (inkl. elementare Eigenschaften)

Geometrische Konstruktionen von Dreiecken bzw.
im Dreieck

Grofienvorstellungen zu Standardbeispielen reeller Zah-
len (z.B. Pi)

Satz des Pythagoras und Sitze am Kreis
(z.B. Satz des Thales)

Zahlengerade als Reprasentationsform fir Zahlen

® 6 e e

® 6 0 e

® 6 06 e

® 6 e e

® 6 e e

® 06 06

Trigonometrie (inkl. Sinus- und Kosinussatz)

Techniken ftir Zahlenvergleiche (z.B. beim Vergleich
zweier Briiche)

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Teilbarkeit einschlieflich ggT, kgV und
Primfaktorzerlegung

()

e

()

e

()

()

Berechnung von WinkelgréRen, Lingen und Flichenin-
halten bzw. Volumina bei einfachen Flichen- bzw. Kor-
performen (z.B. Dreieck, Viereckstypen, Kreis, Pyrami-
den, Zylinder, Kugel)

Rechnen mit MaBeinheiten (z.B. SI-Einheiten und abge-
leitete Einheiten)

(%)

e

(%)

e

e

e

Kongruenz und Ahnlichkeit (und zugehorige Abbildun-
gen)

Strahlensitze

Komplexe Zahlen (inkl. elementare Eigenschaften)

Kreisgleichung (x-a)?+(y-b)2=r?

O 6 6 e e e

O 6 6 0 e e

0 6 e 0 e e

O 6 6 e e

0 6 6 0 e e

O 6 e e e

Elementare algebraische Regeln wie z.B. Kommutativ-,
Assoziativ- und Distributivgesetz, Klammerrechnung,
Vorzeichenregeln, Binomische Formeln, Faktorisieren

@®

@@

@@

@@

@0

@@

Begriff/Definition einer Funktion

Bruchrechnung und Umgang mit Bruchtermen

@@

@@

@@

@@

@@

@@

Definitionsmenge und Wertemenge

® e

Prozentrechnung, Proportionalitit und Dreisatz

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Reprisentationen von Funktionen (Tabelle, Graph, Glei-
chung)

E)
e

Transformation von Funktionen (Spiegelung, Verschie-
bung, Streckung/Stauchung) an Funktionsgraph und
-gleichung

® 6 6 o6

® 6 0 o6

e

® 6 6 o6

® 6 e e

® O e e

Aquivalenzumformung und Implikation

@O

@@

Lineare und quadratische Funktionen

o
()
o
(E)

o
e

e
e
e
e

o
()

Existenz und Eindeutigkeit von Losungen

0 e

e

0 e

0 e

e

0 e

Potenz- und Wurzelfunktionen

Lineare und quadratische Gleichungen

e
e

@@

e
(%)

e
(%)

@@

e
%)

Exponential- und Logarithmusfunktionen

Potenz- und Wurzelgleichungen (inkl. Rechenregeln fiir
Potenz- und Wurzelrechnung)

Trigonometrische Funktionen (inkl. BogenmaR, Kennt-
nisse spezieller Funktionswerte, Polarkoordinaten)

Betragsgleichungen

Verkniipfung oder Verkettung von Funktionen

Exponential- und Logarithmusgleichungen

Symmetrie

Gleichungen mit trigonometrischen Funktionen

Monotonie

Lineare und quadratische Ungleichungen

Nullstellen

Ungleichungen mit Betrdgen

18

®© 0606 e

066600 e

066600 e

®© 0606 e

06660 e

®© 0606 e

Asymptotisches Verhalten von Funktionen

19

® 6666 6 66

06666 o6 e

® 00006 06 066

06666 o6 e

®© 00006 606 086

® 6666 6 66



Insg. MINT INT Univ. | (F)H Insg. MINT INT Univ. | (F)H

e
e

Polynome (Grad n), elementares Rechnen mit Polynomen Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung

()
® e =
(= )
(= =)
(% )

(%)

® 066 =

@ @ @ @ @
Polynomdivision ® ® ® ® ® Definition und Bestimmung von Extrem- und Wende-
stellen
Gebrochen-rationale Funktionen @ @ @ @ @
Extremwertprobleme
Begriff der Umkehrfunktionen inkl. zentraler Beispiele
Rotationsvolumen

(Potenz-, Wurzel-, Exponential-, Logarithmus- und trigo-
nometrische Funktionen)

Begriff des Algorithmus

Funktionen mit Fallunterscheidun
8 Einfache Numerische Methoden (wie z.B. Trapezregel

oder Newtonverfahren)

© 006
© 006
© 006
© 006
© 006
© 006

Funktionsscharen (Funktionen mit Parametern)

Funktionen mit mehreren Variablen

Faktor- und Summenregel (Differential- und Integral-
rechnung)

© 006
© 006
© 006
© 006
© 006
© 006

Bijektivitdt, Surjektivitdt und Injektivitat
(von Funktionen)

Produktregel und Quotientenregel (Differentialrechnung)

2 Analysis Kettenregel (Differentialrechnung)

Substitutionsregel (Integralrechnung)

Begriff der Folge (als Abbildung von N nach R) Partielle Integration (Integralrechnung)

Intuitives Grenzwertkonzept (z.B. x — a, ohne expliziten
Folgenbegriff) und Grenzwertbestimmung

Ableitung als Tangentensteigung

Arithmetisch trische Fol <
rithmetische und geometrische Folgen Ableitung als lokale Anderungsrate

Bildungsvorschriften von Folgen (rekursiv, explizit) Ableitung als lokale lineare Approximation

Formales Grenzwertkonzept (auf Basis von Folgen) und

Bestimmtes Integral als orientierter Flicheninhalt
Grenzwertbestimmung

Bestimmtes Integral als rekonstruierter Bestand aus mo-
mentaner Anderungsrate

3 Lineare Algebra und Analytische Geometrie

Vektoren als Pfeilklassen

©OCeee6e 06000 e
006 o©6000 6
OO0 0000 6
O o000 e
OO0 0000 6
©e08ee o0o0ee e

Begriff der Reihe (als Folge von Partialsummen)

©©© 066 6 e
e 0 0 606 6 e
©© © 066 6 e
00 0 00 6 o
00 © 06 6 e
00 0 00 6 o

Arithmetische und geometrische Reihe

(E)

Anschauliches Stetigkeitskonzept (z.B. als ,durchgezoge-
ner Graph")

0 e

@0
@0

Komponentendarstellung von Vektoren in R3

Formales Stetigkeitskonzept (als e-8-Definition oder mit-

tels Idee der Folgenstetigkeit) Elementare Operationen mit Vektoren (Addition, Ska-

@0

larmultiplikation)
Definition der Differenzierbarkeit und Integrierbarkeit
auf Basis eines intuitiven Grenzwertkonzepts (x — a) Skalarprodukt
Definition der Differenzierbarkeit und Integrierbarkeit Kreuzprodukt

mit formalem Grenzwertkonzept auf Basis von Folgen

Graphische Interpretation von Differenzierbarkeit (z.B. Kollinearitat von Vektoren

.kein Knick im Graph")

© 806 6 e
© 006 6 66
© 0o e
© 006 6 eme
© 80 e
© 806 6 e

Linearkombinationen und lineare Abhingigkeit von Vek-
toren (tiber Kollinearitit hinaus)

Rechnerisches Differenzieren und Integrieren reeller
Funktionen (von Hand)

® 66 © 6 © 6
® 6 © 6 © 6
® 6 © 6 © 6
® 6 © 6 © 6
® 6 © 6 © 6
® 66 © 6 © 6

Anschauliche/graphische Beziehung zwischen Funktions-
und Ableitungsgraph

e
e
e
e
e
e

@ - Niveau 1 @@ - Niveau 2 o - Kein Konsens - Nicht notwendig
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Matrizen, Matrizenaddition, Matrix-Vektor-
Multiplikation (nur 2x2-Matrizen)

Insg.

MINT

INT

Univ.

(FH

Fixvektoren von (linearen) Abbildungen

Matrizenmultiplikation und inverse Matrizen (nur
2x2-Matrizen)

Potenzen von Matrizen und Grenzmatrizen

Geometrische Transformationen (Spiegelung, Rotation,
Skalierung) und deren Darstellung durch Matrizen im R?2

Abstrakte algebraische Strukturen wie Gruppe und Vek-
torraum

Analytische Beschreibung bzw. Darstellung von Punkt,
Gerade und Ebene in Ebene und Raum

e

e

e

Analytische Beschreibung und Darstellung von Kreis und
Kugel in Ebene und Raum

Winkel- und Lagebeziehungen (Schnittpunkt, Abstand)
von geometrischen Objekten in Ebene und Raum

()

Stochastik und bereichsibergreifende Inhalte

® 6 e o |

® 6 e o | o

Abzihlende Kombinatorik (Permutationen, Variationen,
Kombinationen, Zdhlprinzipien)

Kombinatorik (Erweiterung): Graphen

Wahrscheinlichkeit sowie diskrete Zufallsgréen (Bino-
mialverteilung) und Normalverteilung

e

Grundlegende Begriffe der deskriptiven Statistik: Modus,
Mittelwert, Hiufigkeit, Spannweite und Standardabwei-
chung

© 0|0 e

Aussagenlogik (Aussagen und ihre Verkntipfung, Aus-
sageformen, Umkehrung von Aussagen, Umformun-
gen (Rechnen mit Aussagevariablen sowie Existenz- und
All-Aussagen))

Quantoren und Pradikatenlogik (Erginzung zu Aussagen-
logik)

Beweisverfahren (direkter und indirekter Beweis, voll-
standige Induktion)

Ubergeordnete Begriffe wie Definition, Beispiel, Vermu-
tung, Heuristik, Aussage, Satz, Beweis

Kenntnisse zu Zielen mathematischen Arbeitens (z.B. Be-
griffsbildung, Untersuchung von Strukturen)

® 6e e © o

® e @ © o

Fehlerfortpflanzung und Fehler- und Ausgleichsrechnung

© © e o o 6

© e e 6 © 6

Lernvoraussetzungen im Bereich
~Mathematische Arbeitstatigkeiten”

In der Kategorie Mathematische Arbeitstitigkeiten bewer-
teten die Hochschullehrenden verschiedene Prozesse, die
typisch fiir das mathematische Arbeiten sind, hinsichtlich
ihrer Notwendigkeit als Lernvoraussetzung fiir MINT-Stu-

Nicht
Niveau 2 notwendig
23 % =

Niveau 1

56 %

Abb. 15: ,Sicherer Umgang mit Taschenrechnern und

Computern zur Lésung von Aufgaben (z. B. einfache

graphische Losungsverfahren aber auch kritische Be-
trachtung von Ergebnissen)"

Nicht
notwendig

24 %

Niveau 2

21 %

Niveau 1

55 %

Abb. 16: ,Verstehen und Priifen von
mathematischen Beweisen"

Niveau 2

14%

Nicht
notwendig

49%

Niveau 1

37%

Abb. 17: ,Entwickeln und Formulieren

dierende. Sofern sie einen Aspekt als notwendig erachteten,
sollten sie auch das Niveau (Kasten 2) angeben, auf dem der
genannte Aspekt ihrer Meinung nach vorausgesetzt wer-
den sollte.

HIGHLIGHTS

Typische mathematische Arbeitstitigkeiten, die als not-
wendige Lernvoraussetzungen genannt wurden, bezogen
sich neben grundlegenden Tétigkeiten auf das Argumentie-
ren und Beweisen, Kommunizieren, Definieren, Problem-
16sen, Modellieren sowie auf Recherche. Wie bei den Lern-
voraussetzungen aus dem Bereich mathematischer Inhalte
umfassen die Lernvoraussetzungen zu mathematischen Ar-
beitstatigkeiten wesentliche Aspekte der nationalen Bil-
dungsstandards fiir Mathematik.

Grofe Einigkeit besteht unter den Hochschullehrenden da-
ritber, dass Studienanfingerinnen und Studienanfinger
bekannte Verfahren ohne elektronische Hilfsmittel schnell
und korrekt ausfithren konnen sollten. Aber auch der siche-
re und reflektierte Einsatz von Taschenrechnern und Com-
putern sollte beherrscht werden (Abb. 15). Dartiber hinaus
sollten Erstsemesterstudierende fiir das Losen von Proble-
men allgemeine heuristische Herangehensweisen sicher an-
wenden konnen.

Der sichere und reflektierte Einsatz von
Taschenrechnern sollte beherrscht werden.

Zu mathematischen Beweisen — ein Aspekt, der in der Schul-
mathematik eher am Rande behandelt wird - besteht Einig-
keit dartiber, dass Studienanfangerinnen und Studienanfin-
ger diese verstehen und priifen kénnen sollten (Abb. 16), das
eigenstindige Entwickeln und Formulieren von Beweisen
wird jedoch uneinheitlich bewertet (Abb. 17).

Auch das Modellieren, d. h. die typische Anwendung von
Mathematik in aufermathematischen (Problem-)Situatio-
nen, wird als notwendig erachtet. Uber die Notwendigkeit,
verschiedene Modelle bewerten und vergleichen zu konnen,
besteht dagegen kein einheitliches Bild (Abb. 18, 19, 20).

mathematischer Beweise zu einer gegebenen

- Niveau unklar Behauptung"”

@ - Niveau 1 @@ - Niveau 2

- Nicht notwendig 0 - Kein Konsens
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LERNVORAUSSETZUNGEN

@ - Niveau 1

@ - Niveau 2 0 - Kein Konsens

Betreute Studiengange

Hochschulart

,MATHEMATISCHE ARBEITSTATIGKEIT“

Insg.

M

MINT

INT

Univ.

(F)H

1 Grundlagen (Rechnen, Hilfsmitteleinsatz, Darstellungen)

Niveau 2

15 %

Niveau 2

18 %

Nicht

i notwendig

notwendig

47%

44 %

Ng' ;’;Z : Niveau 1

41 %

Abb. 18: ,Bewerten verschiedener
mathematischer Modelle derselben
Realsituation":
Studiengangsgruppe Mathematik

Abb. 19: ,Bewerten verschiedener
mathematischer Modelle derselben
Realsituation”: Studiengangsgruppe MINT

Niveau 2

14 %

Nicht ‘ Niveaubeschreibung
notwendig

47 %
N;\;a;1 ‘ Die folgenden beiden Niveaus wurden bei der Einschitzung
(]

der Notwendigkeit einer Lernvoraussetzung unterschieden:

Niveau 1:

Die jeweilige mathematische Arbeitstitigkeit kann in ver-

Abb. 20: ,Bewerten verschiedener trauten Anforderungssituationen reproduziert werden (z. B.

mathematischer Modelle derselben

Roalsitubbiontebhudionsepgossuppis Beweisprobleme analog zu einem bekannten Aufgabentyp

16sen) und sie kann in unvertrauten Situationen bei einfa-
chen Inhalten der Sekundarstufe I ausgefithrt werden.

Niveau 2:

Die jeweilige mathematische Arbeitstdtigkeit kann zusitz-
lich in unvertrauten Anforderungssituationen bei Inhalten
der Sekundarstufe II durchgeftihrt werden.

Kasten 2:
Niveaus im Bereich

~Mathematische

-nematisct Eine als notwendig identifizierte Lernvoraussetzung wurde
Arbeitstatigkeit”

auf Niveau 2 eingestuft, wenn mehr als 50 % aller Teilneh-
menden die Lernvoraussetzung auf Niveau 2 als notwendig
erachteten.
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Schnelles und korrektes Ausfiithren von bekannten Ver-

fahren ohne elektronische Hilfsmittel (z. B. Bestimmen

von Ableitung und Integral; Losen von Gleichungssyste-
men; Umformungen, wobei einfache Rechenschritte im
Kopf gelost werden kénnen)

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Sicherer Umgang mit Taschenrechnern und Computern
zur Loésung von Aufgaben (z. B. einfache graphische Lo-
sungsverfahren, aber auch kritische Betrachtung von Er-
gebnissen)

@

@

@

@

@

@

Sprachliche Fihigkeiten (Deutsch, ohne spezielle mathe-

matische Fachbegriffe) zum Verstehen von Aufgabenstel-
lungen oder Texten zur Mathematik, z. B. in der Fachlite-
ratur

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Sprachliche Fihigkeiten (Englisch, ohne spezielle mathe-
matische Fachbegriffe) zum Verstehen von Aufgabenstel-
lungen oder Texten zur Mathematik, z. B. in der Fachlite-
ratur

Sicherer Umgang mit grundlegender mathematischer For-
melsprache (ohne elektronische Hilfsmittel)

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Sicherer Umgang mit Standarddarstellungen von Termen/
Gleichungen, Funktionen, Diagrammen, Tabellen, Vek-
toren und geometrischen Objekten (ohne elektronische
Hilfsmittel)

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Sicherer Umgang mit dem Summen- und dem Produktzei-
chen

Schnelles und sicheres Wechseln zwischen unterschiedli-
chen Standarddarstellungen (z. B. bei Termen/Gleichun-
gen, Funktionen, Diagrammen, Tabellen, Vektoren und
geometrischen Objekten) ohne elektronische Hilfsmittel

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Entwickeln von Visualisierungen zu mathematischen Zu-
sammenhingen (d. h. geeignete Auswahl einer Darstel-
lungsart und Anfertigen der Darstellung ohne elektroni-
sche Hilfsmittel)

Verstehen und Explorieren von mathematischen Behaup-
tungen und Sitzen (was wird ausgesagt, fiir welche Klas-
se von mathematischen Objekten gilt dies bzw. gilt dies
nicht aufgrund der Voraussetzungen)

@

@0

@

@0

@

@0

@

=)

@0

@

2 Mathematisches Argumentieren und Beweisen

Verstehen und Priifen von mathematischen Beweisen

@

@

@

@

@

Erkennen von Zusammenhingen und Strukturen in ge-
gebenen mathematischen Situationen (z. B. einfache
Schlussfolgerungen oder Aquivalenzen)
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Entwickeln und Formulieren mathematischer Vermutun-
gen und unterstttzender Plausibilititsargumente

Insg.

MINT

INT

Univ.

(FH

Entwickeln und Formulieren mathematischer Beweise zu
einer gegebenen Behauptung

Kontrollstrategien

Uberschlagsrechnungen

@0

@0

@0

@0

@0

@0

GroBenordnungen abschitzen

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Plausibilititstberlegungen bei Argumentationen

Fehler systematisch eingrenzen, identifizieren bzw. grob
abschitzen

3 Mathematisches Kommunizieren

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Schriftliche mathematische Formulierungen (mit Fach-
sprache und Fachsymbolik) sprachlich verstehen

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Mathematik in praziser mathematischer Notation un-
ter Einsatz der Fachsprache und Fachsymbolik schriftlich
darstellen

Lernforderliche und prizise Fragen stellen

Mathematische Sachverhalte miindlich erkliren

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Zielgerichtet mit Lehrenden oder Studierenden tiber Ma-
thematik diskutieren

4 Mathematisches Definieren

@0

@0

@0

@0

@0

Mathematische Definitionen nachvollziehen (u. a. Beispie-
le und Gegenbeispiele angeben; priifen, ob ein Beispiel
unter die Definition fillt oder nicht)

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Mathematische Begriffe anhand ihrer Definition erkliren

Mathematische Definitionen bekannter Begriffe angemes-
sen formulieren

Eigene Definitionen zu (einfachen) selbst abgeleiteten ma-
thematischen Begriffen entwickeln

5 Problemldsen

Gegebene mathematische Probleme verstehen und prizise
wiedergeben

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Gegebene Losungen zu mathematischen Problemen ver-
stehen

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Aus gegebenen Losungen zu mathematischen Problemen
Losungsstrategien ableiten
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Allgemeine heuristische Prinzipien sicher und flissig ver-
wenden (Skizze anfertigen, systematisch probieren, in
Teilprobleme zerlegen, Symmetrien verwenden, Invarian-
ten finden)

Insg.

@0

@0

MINT

@0

INT

@0

Univ.

@0

(FH

@0

Rolle allgemeiner heuristischer Prinzipien bei ihrer Ver-
wendung explizit erlautern

Notwendigkeit von Fallunterscheidungen erkennen und
Fallunterscheidungen vornehmen

@0

@0

@0

@0

@0

@0

Probleme mit mindestens drei Lésungsschritten losen

(d. h. Probleme, bei denen eine Kette von mindestens drei
Argumenten noétig ist, sodass eine einfache Folgerung aus
den Voraussetzungen in Kombination mit einer einfachen
Ruckwirtsfolgerung aus der Behauptung nicht schon die
Losung darstellt)

=)

@

@

Komplexe Probleme in einfachere dquivalente Probleme
umformulieren

Beschreibung auBermathematischer Situationen mithilfe
mathematischer Werkzeuge

@

@

@

(E)

@

@

@

(E)

@

@

@

6 Mathematisches Modellieren

(E)

Losung auBermathematischer Problemsituationen mithil-
fe mathematischer Werkzeuge

Kontrolle von Ergebnissen einer mathematischen Model-
lierung im Hinblick auf Stimmigkeit in Realsituationen

Bewerten verschiedener mathematischer Modelle dersel-
ben Realsituation

Erkennen des genuin mathematischen Beitrags beim L6-
sen aulBermathematischer Probleme mithilfe mathemati-
scher Werkzeuge

© © 6 e

© © 6 e

© © 6 6

© © 6 6

Reflektieren des Nutzens und der Grenzen mathemati-
scher Modellierungen fiir reale Problemsituationen

Mathematische Informationen in Nachschlagewerken,
dem Internet oder anderen Ressourcen recherchieren
(inkl. kritischer Einschitzung der Quellen)
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Betreute Studiengdnge Hochschulart

LERNVORAUSSETZUNGEN

Lernvoraussetzungen im Bereich
~Wesen der Mathematik"”

,WESEN DER MATHEMATIK" Insg. M MINT INT Univ. | (F)H

Vorstellungen tber das Wesen der Mathemati

In der Kategorie Wesen der Mathematik bewerteten die Hochschullehrenden Vorstellungen iiber Ma-

thematik als wissenschaftliche Disziplin hinsichtlich ihrer Notwendigkeit als Lernvoraussetzung fiir

MINT-Studierende. Sofern sie einen As-
pekt als notwendig erachteten, sollten sie
auch das Niveau (Kasten 3) angeben, auf
dem der genannte Aspekt ihrer Meinung
nach vorausgesetzt werden sollte.

HIGHLIGHTS

Die als notwendig genannten Lernvor-
aussetzungen aus diesem Bereich befin-
den sich auf einer wissenschaftsphilo-
sophischen Metaebene. Diese Aspekte
sind zwar vor dem Hintergrund des
wissenschaftspropadeutischen Auf-
trags der Sekundarstufe I relevant, bis-
lang finden sie in Standards und (Kern-)
Lehrplanen jedoch kaum Berticksichti-

gung.

Auch ein Metawissen iiber
Mathematik als wissen-
schaftliche Disziplin ist als
Lernvoraussetzung fiir ein
MINT-Studium notwendig.

So sollte zum Beispiel Mathematik als
ein offenes System angesehen werden,
das viel mehr und qualitativ Ande-
res enthdlt, als in der Schulmathema-
tik thematisiert wird (Abb. 21). Auch
sollten sich Studienanfingerinnen und
Studienanfinger der Rolle des Bewei-
sens in der Mathematik bewusst sein
(Abb. 22). Es reicht jedoch aus Hoch-
schulsicht aus, wenn derartige Vorstel-
lungen tiber Mathematik als abstraktes
Metawissen vorliegen, eigene Erfah-
rungen mit diesen Wesensziigen der
Mathematik werden nicht als notwen-
dig angesehen.

Niveaubeschreibung

Die folgenden beiden Niveaus
wurden bei der Einschitzung der
Notwendigkeit einer Lernvoraus-
setzung unterschieden:

Niveau 1:

Die Vorstellungen iiber Mathema-
tik liegen zu Studienbeginn als ab-
straktes Metawissen vor (d. h. die
Lernenden haben diese als Infor-
mation in irgendeiner Form mit-
geteilt bekommen).

Niveau 2:

Die Lernenden haben schon eige-
ne Erfahrungen mit dem jeweili-
gen Wesenszug der Mathematik
gemacht, z. B. indem entsprechen-
des mathematisches Arbeiten be-
obachtet und reflektiert oder sogar
selbst vollzogen wurde.

Fur die Vorstellung, dass das Be-
weisen im Zentrum der Mathe-
matik steht, bedeutet Niveau 1

beispielsweise: Die Lernenden
wissen, dass Beweisen eine zen-
trale Titigkeit in der Mathematik
als wissenschaftliche Disziplin
ist, haben dies in der Schule selbst
aber nicht so kennengelernt. Ni-
veau 2 bedeutet: Die Lernenden
haben eigene Erfahrungen im Be-
weisen gesammelt und dabei er-
lebt, dass diese Tdtigkeit zentraler
Bestandteil der Mathematik als
Wissenschaftsdisziplin ist. Oder:
Sie haben die Rolle des Beweisens
als zentrales Element mathemati-
schen Arbeitens beobachtet/wahr-
genommen und reflektiert (z. B.
durch Lesen eines Buchs tiber Fer-
mats letzten Satz o. 4.).

Eine als notwendig identifizier-
te Lernvoraussetzung wurde auf
Niveau 2 eingestuft, wenn mehr
als 50 % aller Teilnehmenden die
Lernvoraussetzung auf Niveau 2
als notwendig erachteten.

Kasten 3: Niveaus im Bereich ,Wesen der Mathematik"

Niveau 2
18 % Nicht
notwendig
26 %
/.
/i
_~

Abb. 21: ,Mathematik sollte als ein
offenes System angesehen werden, das viel
mehr und qualitativ Anderes enthalt, als in

der Schulmathematik thematisiert wird."
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Niveau 2
17 % Nicht
notwendig
30 %

Abb. 22: ,Das Beweisen ist eine zentrale
Tatigkeit in der Mathematik."

Das Beweisen ist eine zentrale Titigkeit der Mathematik.

Die spezielle Art des Beweisens grenzt die Mathematik
von vielen anderen Disziplinen ab.

Die fiir das Beweisen notwendige Prazision erfordert eine
Strenge in der Begriffsdefinition und der Argumentation.

Begriffe werden in der Mathematik vollstindig durch defi-
nierende Eigenschaften charakterisiert und auf Basis die-
ser Eigenschaften werden mithilfe deduktiver Schlussfol-
gerungen weitere Aussagen abgeleitet und bewiesen.

® 0 e e

® 6 6 e

© 6 0 |®

® 6 6 e

Mathematische Forschung wird zwar oft auch durch Pha-
nomene der Realitdt inspiriert, ihr Ziel ist aber oft nicht
bzw. nicht allein die Beschreibung realer Phinomene, son-
dern die moglichst kohdrente und konsistente Untersu-
chung und Beschreibung abstrakter und damit universell
einsetzbarer Strukturen.

Mathematik sollte auch als Schulung des prizisen und ab-
strakten Denkens verstanden werden, die weit tiber das
schablonenartige Anwenden mathematischer Methoden
auf Standardprobleme hinausgeht.

Mathematik sollte als ein offenes System angesehen wer-
den, das viel mehr und qualitativ Anderes enthilt, als in
der Schulmathematik thematisiert wird.

Mathematische Ergebnisse werden in Form definierter
Begriffe und bewiesener Aussagen in anderen Disziplinen
verwendet, um aullermathematische Phinomene und
Probleme zu modellieren und damit einer Handhabung
zugidnglich zu machen.

Bei der Anwendung von Mathematik in anderen Diszipli-
nen werden teilweise weniger strenge Standards in Bezug
auf die Prazision und Absicherung der verwendeten Aus-
sagen angesetzt als in der Mathematik als eigenstindige
Wissenschaft.
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Lernvoraussetzungen im Bereich
~Personliche Merkmale"

In der Kategorie Personliche Merkmale nannten und bewer-
teten die Hochschullehrenden verschiedene kognitive und
affektive Eigenschaften hinsichtlich ihrer Notwendigkeit als
Lernvoraussetzung fiir MINT-Studierende. Die als notwen-

HIGHLIGHTS

Einige Personenmerkmale wurden

dig erachteten Aspekte bezogen sich auf Einstellungen und
Arbeitsweisen, kognitive Fihigkeiten und Kenntnisse sowie
soziale Fahigkeiten. Dabei wurden vier Niveaus der Zustim-
mung unterschieden (Kasten 4).

Niveaubeschreibung

Es wurden 4 Zustimmungsniveaus unterschieden:

von nahezu allen Teilnehmenden als * WICHTIG
wichtig eingeschitzt. Dazu gehort bei- * EHER WICHTIG
spielsweise Durchhaltevermogen und ® EHER UNWICHTIG
Frustrationstoleranz, Neugier und Of- ° UNWICHTIG
fenheit.

Wenn mehr als 2/3 aller Teilnehmenden in der Gesamtstichprobe so-

MINT-Studienanfdngerinnen und
-anfanger sollten lber spezielle
persénliche Merkmale wie
Durchhaltevermégen, Neugier und
Offenheit verfiigen.

wie in den verschiedenen Hochschultypen und Studiengangsgruppen
einen Aspekt als ,eher wichtig" oder ,wichtig" einstuften, wurde er
als ,erwiinscht" bewertet.

Wenn mehr als 3/4 aller Teilnehmenden in der Gesamtstichprobe so-
wie in den verschiedenen Hochschultypen und Studiengangsgruppen

einen Aspekt als ,eher unwichtig" oder ,unwichtig" einstuften, wur-

Schulwissen aus naturwissenschaft-
lichen Fachern wird zwar tendenziell
auch als Lernvoraussetzung angese-
hen. Ein Konsens konnte dazu jedoch
nicht festgestellt werden. Hier zeigen
sich auch leichte Unterschiede tiber die
Studiengangsgruppen hinweg (Abb.
23, 24, 25).

Unwichtig Wichtig
9% 10 %

Wichtig
16 %

Eher
unwichtig

34 % Eher wichtig

Eher wichtig
40 % 47 %

de er als ,nicht notwendig" bewertet.

Kasten 4: Zustimmungsniveaus im Bereich ,Personliche Merkmale"

Unwichtig Unwichtig
9 % 4%

Wichtig
17 %

Eher wichtig
48 % {

Eher
unwichtig
Eher 30 %
unwichtig

34 %

Abb. 23-25: Schulfachwissen aus allen naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern (als Grundlage fir mathematische Anwendungsbeispiele
im ersten Semester): Studiengangsgruppen Mathematik (links), MINT (Mitte), INT (rechts)
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LERNVORAUSSETZUNG

Betreute Studiengdnge H Hochschulart

+PERSONLICHE MERKMALE"

1 Einstellungen und Arbeitsweisen

Offenheit gegeniiber der Mathematik als wissenschaftli-
che Disziplin und dem Mathematiklernen an der Hoch-
schule

[
s |

M

MINT

INT H Univ. FH

Interesse, Freude, Motivation und Neugier an/gegeniiber
der Mathematik

Interesse, Freude, Motivation und Neugier an/gegeniiber
der Anwendung von Mathematik in aulermathematischen
Bereichen

Bereitschaft zur tiefgreifenden Durchdringung (Verstind-
nis) und Reflexion mathematischer Begriffsbildungen,
Konzepte und Prozesse

Bereitschaft zum Herleiten von neuen Zusammenhingen
und Formeln

Bereitschaft, auch aufwendige, abstrakte mathematische
Probleme zu l6sen

Organisations- und Zeitmanagement: Bereitschaft und Fa-
higkeit zur selbstindigen Arbeit (insb. in Bezug auf das
Losen von Ubungsaufgaben oder das Lesen mathemati-
scher Fachbiicher) sowie ordentliche, strukturierte und
gewissenhafte Arbeitsweise bezogen auf mathematische
Tatigkeiten

Fleil und Bereitschaft zur haufigen Beschiftigung mit Ma-
thematik

Durchhaltevermogen, Ausdauer, Zihigkeit, Frustrationsto-
leranz und Selbstdisziplin gegentiber mathematikbezoge-
nen Anforderungen

Ubereinstimmung zwischen Selbsteinschitzung und tat-
sdchlichen Fahigkeiten, kritischer Umgang mit den eige-
nen Fihigkeiten

Vertrauen in die eigene Leistungsfahigkeit bzw. in das ei-
gene Denken

Kognitive Fahigkeiten und Kenntnisse

Schnelles Auffassungsvermogen

Intelligenz (insb. prizises abstraktes und logisches Den-
ken)

Konzentrationsfahigkeit (Bereitschaft und Fahigkeit zu
konzentriertem Arbeiten Gber einen lingeren Zeitraum)
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Kreativitit und Vorstellungsvermégen (insb. zur Ubertra-
gung und Weiterentwicklung von Methoden sowie zur
Generierung von Problemléseideen)

M

| MINT | INT | Univ. | FH

Metakognition, d.h. das Uberwachen des eigenen Den-
kens in mathematischen Anforderungssituationen

Schulfachwissen aus allen naturwissenschaftlichen Unter-
richtsfichern (als Grundlage fiir mathematische Anwen-
dungsbeispiele im ersten Semester)

Kenntnisse iiber den Aufbau und die Ziele des zu wihlen-
den Studiengangs

Soziale Fahigkeiten

Kommunikationsfreudigkeit: Bereitschaft zum Austausch
mit Lehrenden und Studierenden Giber Mathematik

Bereitschaft und Mut, bei Unklarheiten oder Fehlern
nachzufragen und bei Schwierigkeiten Hilfe zu suchen.

Teamféhigkeit (insb. zum Bilden von und gemeinsamen
Arbeiten in Ubungsgruppen)

Kontakte und Orientierung zu Personenkreisen und Be-
reichen auB8erhalb des eigenen Studiengangs
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Empfehlungen

Wie konnen die nun vorliegenden Ergebnisse dazu beitragen, die Reibungsverluste am Ubergang von
der Schule in ein MINT-Studium zu reduzieren? Im Folgenden bieten wir einige Vorschlige, wie Ma-
thematiklehrkrifte, Hochschullehrende sowie Entscheidungstrager in Bildungspolitik, Bildungsver-
waltungen sowie Schulen und Hochschulen mit den Ergebnissen weiterarbeiten kénnen.

EMPFEHLUNGEN FUR SCHULEN UND MATHEMATIKLEHRKRAFTE

* Die Zusammenstellung der mathematischen Lernvoraussetzungen kann als Orientierung fur den
Mathematikunterricht der Sekundarstufe II genutzt werden.

 Sie erlaubt zum Beispiel, Inhalte fiir differenzierende Lerngelegenheiten abzuleiten und spezielle
Fordermafnahmen fir Schiilerinnen und Schiiler zu entwickeln, die sich fir ein MINT-Studium
interessieren.

e Ebenso konnen die identifizierten mathematischen Lernvoraussetzungen bei der Beratung von
potenziellen MINT-Studierenden zum Einsatz kommen.

EMPFEHLUNGEN FUR HOCHSCHULEN UND HOCHSCHULLEHRENDE

e Mit der Ubersicht tiiber die mathematischen Lernvoraussetzungen lassen sich die Anfor-
derungen einer Hochschule fiir Schulen und MINT-interessierte Schiilerinnen und Schiiler
transparent machen.

e Im Idealfall konnen sich die Hochschulen bundesweit auf einen Grundkanon der mathe-
matischen Lernvoraussetzungen einigen, die Schule vermitteln soll. Fir alle weiter-
gehenden Anforderungen, die bestimmte Hochschulen oder bestimmte Studien-
ginge stellen, Gbernehmen diese dann selbst die Verantwortung etwa in Form spezi-
fischer Briickenkurse.

e Die Zusammenstellung ist eine gute Grundlage fiir die (Weiter-)Entwicklung mathema-
tischer Vor- und Brickenkurse. Auch bei Selbsteinschitzungstests kann die Liste der
mathematischen Lernvoraussetzungen potenziellen MINT-Studierenden als Orientie-
rung fiir die gezielte Nutzung dienen.

EMPFEHLUNGEN FUR BILDUNGSPOLITIK UND BILDUNGSVERWALTUNG

e Die als notwendig angesehenen mathematischen Lernvoraussetzungen sollten in Standards,
Lehrpldne und Curricula fiir das Schulfach Mathematik einflieffen.

e Im Rahmen eines Bildungsmonitorings konnen die Lernvoraussetzungen zur Beurtei-
lung der Schulleistungen im Fach Mathematik herangezogen werden und so dabei
helfen, moglichen Handlungsbedarf fiur die Steuerung des Bildungssystems zu identi-
fizieren.

e Die Zusammenstellung mathematischer Lernvoraussetzungen erleichtert die Abstim-
mung zwischen Schulen und Hochschulen in den Bundeslindern. Die Bildungsver-
waltung sollte dies mit entsprechenden Malnahmen unterstiitzen.
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