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1 Einleitung
Der Ubergang von der Schule zur Hochschule gilt vor allem im Fach Mathematik

(Liebendorfer, 2018; Rach; 2014) als problematisch. Symptomatisch zeigen sich hohe
Abbruch- und Studienfachwechselquoten. So stellte das Deutsche Zentrum fir Hochschul-
und Wissenschaftsforschung fiir das Fach Mathematik eine Abbruchquote von 54% und somit
die hochste aller untersuchter Studiengange fest (Heublein und Schmelzer, 2018). Dabei ist zu
betonen, dass die Abbruchquote keine Studierenden umfasst, die ihren jeweiligen
Studiengang von Mathematik zu einem anderen Fach hin wechseln, sondern ausschlieBlich
die Studierenden, die ohne Abschluss die Universitét verlassen. Der Anteil der Studierenden,

die ein Mathematikstudium erfolgreich absolvieren, dirfte daher deutlich unter 50% liegen.

Fraglich ist, wieso die Erfolgsquote im Fach Mathematik so niedrig ist. Hierfir kdnnen drei
Ursachen identifiziert werden. Einerseits werden als Hauptgrund fur den Studienabbruch im
Fach Mathematik Leistungsprobleme genannt (Heublein et al., 2009; Polenz und Tinsner,
2004). Andererseits sind auch affektive Variablen wie mangelnde Studienmotivation bzw.
eine falsche Erwartung an ein Mathematikstudium ursachlich fur Studienabbruch. Ein letzter,
in der Literatur meist vernachlassigter Grund, ist, dass das Studienfach Mathematik an vielen
Universitaten keinen bzw. einen sehr niedrigen Numerus Clausus verlangt. Da die Abiturnote
als der beste Prédiktor fur ein erfolgreiches Studium gilt, lasst sich ein Teil der
Studienabbriche auch auf eine geringe Beschrankung des Studiengangs zurtckfthren.

Da Absolventen eines MINT-Studiengangs auf dem Arbeitsmarkt sehr gefragt sind, sowie
Universitaten bestrebt sind, Abbruchquoten mdéglichst gering zu halten, gibt es eine Vielzahl
von staatlich geférderten UnterstiitzungsmalRnahmen im Rahmen mathematischer
Studiengange. Diese umfassen unter anderem Studieninformationsprogramme (Ley, 2002),
Mentoringprogramme (Paravincini, 2014), die Einrichtung von tutoriell betreuten Lernzentren
(Wlassak, 2018), Vor- bzw. Briickenkurse (z.B. Greefrath et al., 2016; Biehler et al., 2014)
und sogar die Umgestaltung des Studiengangs (Beutelspacher et al., 2011). Gemein ist allen
auller der letzten MalRnahme, dass sie auf eine Anpassung der Studierendenmerkmale auf das
Lernangebot an der Hochschule abzielen. Die umgekehrte Richtung, also eine Anpassung des
Studienangebots auf die VVoraussetzungen der Studierenden, ist hingegen eher selten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Vor- bzw. Briickenkurse als Studienerfolgsmalinahmen
genauer untersucht werden. Dabei sollen Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes digitaler
Lernumgebungen in Vor- bzw. Briickenkursen fokussiert werden. Bevor dies mdglich ist,

sollen Besonderheiten des Mathematikstudiums herausgearbeitet werden, um die
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Uberlegungen zur Gestaltung der UnterstiitzungsmaRnahmen theoretisch fundierenden zu
kdnnen. Daher werden im ndachsten Abschnitt Schul- und Hochschulmathematik zunédchst auf
inhaltlicher und anschlieRend auf organisatorischer Ebene verglichen.



2 Schul- und Hochschulmathematik
Auch wenn im vorherigen Abschnitt mogliche Ursachen fir eine geringe Erfolgsquote im

Rahmen des Mathematikstudiums erlautert wurden, gilt in der Literatur die
Ubergangsproblematik als weitgehend erklarungsbediirftig. Fischer und Wagner (2009,
S.266) konstatieren beispielsweise ,,[...], dass Uber die genauen Ursachen der

Ubergangsproblematik von der Schule zur Hochschule bisher wenig bekannt ist.

Es stellt sich also die Frage, wie die Unterschiede zwischen Schul- und Hochschulmathematik
aussehen und wie diese zur Ubergangsproblematik beitragen. Die auftretenden
Leistungsprobleme legen eine veranderte Anforderungsstrukur der Hochschulmathematik an
Lernende nahe. Neben diesen fachlichen Diskrepanzen kénnen auch Merkmale, wie z.B. die
Aufhebung des Klassenverbandes oder eine groRere Freiheit in der Gestaltung des
individuellen Lernprozesses (de Guzman et al., 1998), zu Ubergangsschwierigkeiten fiihren.
Diese Merkmale sind jedoch nicht spezifisch fur das Mathematikstudium und kénnten — wenn
uberhaupt — nur zur Erklarung von Studienabbruch allgemein, nicht aber fir das Fach
Mathematik im Speziellen genutzt werden. Es missen also fachspezifische Kriterien zur
Erklarung der Ubergangproblematik gefunden werden. Dafiir werden zunichst die Begriffe

Schul- und Hochschulmathematik definiert.

2.1 Die Begriffe Schul-, Hochschul- und wissenschaftliche Mathematik
In der fachdidaktischen Literatur werden idealtypisch drei Formen von Mathematik

unterschieden, ,,die zwar alle zusammenhdngen und sich gar nicht scharf voneinander
abgrenzen lassen, aber in spezifischen Charakteristika doch gro3e Unterschiede aufweisen®
(Liebendorfer, 2018, S.2018)." Unter Schulmathematik wird die Mathematik verstanden, die
an der Schule vermittelt wird, wobei hierbei vor allem der Stoff der Sekundarstufe des
Gymnasiums betrachtet wird. Hochschulmathematik bezeichnet die Mathematik, die in den
Studiengdngen  Diplom  bzw. Bachelor/Master = Mathematik oder  gymnasialen
Lehramtsstudiengangen Mathematik vermittelt wird.? Wissenschaftliche Mathematik
beschreibt jene Form von Mathematik, die in der aktuellen mathematischen Forschung

untersucht wird. Mit dieser Unterscheidung treten, obwohl keine trennscharfe Unterteilung

* Fur eine ahnliche Systematisierung sei auf Tao (2007) verwiesen, die allerdings starker auf
die Interaktion zwischen Person und Mathematik fokussiert, denn auf unterschiedliche
Formen von Mathematik.
2 Explizit ausgeschlossen wird also ,,Mathematik fiir Anwender®, wie sie z.B. in
wirtschaftswissenschaftlichen oder Ingenieursstudiengangen gelehrt wird, aber auch
Mathematik in F&chern, in denen Mathematik als Hilfswissenschaft auftritt, wie in der Physik,
Chemie oder Informatik.
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gefordert wird, Probleme auf. Einerseits gestaltet sich auf inhaltlicher Ebene eine
Unterscheidung zwischen Schul- und Hochschulmathematik schwierig. So wird sowohl in der
Schule als auch in der Hochschule der Begriff der Differenzierbarkeit einer Funktion einer
reellen Variablen behandelt. Allerdings gestaltet sich der Umgang mit dem Begriff in den
beiden Institutionen unterschiedlich (Rach, 2014). Ebenso erscheint eine Trennung zwischen
Hochschul- und wissenschaftlicher Mathematik kaum mdglich, wenn beispielsweise
Fachseminare gegen Ende des Studiums betrachtet werden, deren Inhalte oftmals Themen
aktueller mathematischer Forschung sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Schul- und
Hochschulmathematik unterschieden, da die wissenschaftliche Mathematik fir Vorkurse nur
von geringer Relevanz ist. Wie gerade gezeigt, erscheint aber auch eine Unterscheidung
zwischen diesen beiden Formen von Mathematik problematisch. Daher sollen im Folgenden
Charakteristika von Schul- und Hochschulmathematik dargestellt werden, um so eine klarere

Trennung der Begriffe zu ermdglichen.

2.2 Ziele und Merkmale der Schulmathematik
Allgemeine  Ziele gymnasialer Schulbildung umfassen den Erwerb vertiefter

Allgemeinbildung, Erlangung von Studierféhigkeit und Wissenschaftspropédeutik (Lehrplan
Gymnasium Sachsen, 2019; siehe auch Neubrand, 2015). Insbesondere die Aspekte der
Studierfahigkeit und Wissenschaftspropédeutik lassen den Schluss zu, Schulmathematik als
noétiges Vorwissen, welches zur Aufnahme eines Studiums erforderlich ist, zu verstehen. Der
Aspekt der vertieften Allgemeinbildung l&sst sich in den drei Grunderfahrungen, die der
Mathematikunterricht ermdglichen soll, wiederfinden:

Der Mathematikunterricht sollte anstreben, die folgenden drei Grunderfahrungen, die vielfaltig miteinander

verknlpft sind, zu erméglichen:

(1) Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft und

Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu verstehen,

(2) mathematische Gegensténde und Sachverhalte, représentiert in Sprache, Symbolen, Bildern und Formeln, als

geistige Schopfungen, als eine deduktiv geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemldsefahigkeiten, die Uber die Mathematik hinaus gehen,
(heuristische Fahigkeiten) zu erwerben. (Winter, 1995, S.37)°

* Es sei angemerkt, dass Winters Artikel noch vor Veréffentlichung von TIMSS oder PISA-
Ergebnissen erschienen ist. Trotzdem lassen sich schon erste Ansétze fir die spater in den
Bildungsstandards (KMK, 2012) veroffentlichten Kompetenzen Mathematisch Modellieren
(K3), Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen (K5)
und Probleme mathematisch lésen (K2) erkennen.
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Die  Grunderfahrungen  werden im  Folgenden mit  Anwendungsorientierung,
Strukturorientierung sowie Problemldseorientierung bezeichnet. lhre Umsetzung im

Mathematikunterricht soll nun kurz erlautert werden.

Ein Ziel der Schulmathematik wird hinsichtlich der Anwendungsorientierung dadurch
gegeben, dass Schulerinnen und Schiiler erkennen sollen, dass die ,,mathematische” und
,reale Welt mit einander verkniipft sind (Blum, 2015). Dies geschieht beispielsweise durch
das Verwenden und Erstellen mathematischer Modelle (Greefrath et al., 2013). Forderungen
nach starkerer Einbeziehung der Anwendungsorientierung sind auch nach den PISA bzw.
TIMS-Studien aufgetreten, die zeigten, dass deutsche Schilerinnen und Schiler zwar in der
Lage waren, formalen Aufgaben weitestgehend zufriedenstellend zu l6sen, sie jedoch beim
Problemldsen bzw. Modellieren erhebliche Schwachen aufweisen. Umsetzung fanden diese
Forderungen in den bundesweit giiltigen Bildungsstandards.* Diese umfassen ein
dreidimensionales Konstrukt aus Leitideen, die im Wesentlichen eine Einordnung nach
mathematischen Teilgebieten liefern, Anforderungsbereichen, die Aufgaben nach ihrer
Komplexitat einordnen und Kompetenzen, welche zur Ldsung von Aufgaben vorrangig
genutzte Fahigkeiten und Fertigkeiten beschreiben. Hier findet sich die Kompetenz
,Mathematisch Modellieren (KMK, 2012) als ,Kern der neuen Aufgabenkultur®
(Schukajlow, 2011, S.22). Inwiefern eine solche top-down-Reform Wirkung im
Unterrichtskontext entfaltet hat, l1asst sich nicht eindeutig beantworten. Einerseits ist aufgrund
eines ,,teaching to the test“-Effekts zu erwarten, dass unter anderem das Modellieren eine
groRere Rolle im Mathematikunterricht spielt. So spielen Anwendungsaufgaben in den zentral
gestellten Abiturpriifungen in verschiedenen Bundeslandern eine groRe Rolle. Dafiir sei z.B.
auf den hilfsmittelfreien Teil der Abiturprifungen in Sachsen der letzten zehn Jahre
verwiesen. Andererseits zeigen empirische Ergebnisse, dass das Modellieren in Unterrichts-

bzw. Testaufgaben kaum eine Rolle spielt (Jordan et al., 2011; Drike-Noe, 2014).

Die Strukturorientierung im Mathematikunterricht zeigt sich in verschiedenen Facetten. So
werden in der Schule fir mathematische Objekte verschiedene symbolische Schreibweisen
eingefuhrt, z.B. die Dezimal- oder gemeinen Briiche. AulRerdem werden einige Beweise wie

der Beweis des Satz des Thales, der Innenwinkelsatz fiir Dreiecke oder der Satz des

*Die Lehrplane der Bundeslander sind als inhaltliche Ausgestaltung der Bildungsstandards zu
verstehen.
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Pythagoras behandelt.” Das Nachvollziehen von Beweisen soll zu einer Wertschatzung von
Mathematik als deduktive Wissenschaft beitragen. Dies kann durch das eigenstandige Fihren
von Argumentationen im Rahmen des Losens von Aufgaben geschehen. Die
Bildungsstandards fordern dies in der Kompetenz ,Mathematisch Argumentieren“.6
Schlief3lich kann die Strukturorientierung auch in einer Vielzahl von Rechenverfahren erkannt
werden. Als Beispiel hierfiir sei die Potenzrechnung genannt. Schilerinnen und Schuler (in
Sachsen) lernen in der Sekundarstufe I, dass das Potenzieren zwei Umkehroperationen hat:
das Radizieren und das Logarithmieren. Durch das Kennenlernen der entsprechenden
Rechenoperationen kénnen Schilerinnen und Schuler einerseits ihr Verstdndnis des
Potenzierens vertiefen, andererseits sichern sie den Umgang mit Symbolen. Trotz Einfiihrung
der Bildungsstandards gilt die Strukturorientierung im Mathematikunterricht als

Uberreprasentiert (Drike-Noe, 2014).

Die Problemldseorientierung beschreibt die Vermittlung von heuristischen Fahigkeiten an
Schilerinnen und Schiler. Diese dienen dazu, sich auch in Nichtroutinesituationen mit
mathematischen Mitteln LOsungswege zu erschlieBen. Ein Problem besteht aus
psychologischer Sicht aus einem ungewinschten Anfangszustand, einem gewdiinschten
Endzustand, sowie einer Transformation, die den Anfangszustand in den Endzustand
transformiert (DoOrner, 1979). Problemlésen kann als Prozess der Konstruktion der
Transformation verstanden werden. Im Mathematikunterricht gilt die Probleml&seorientierung
wie die Anwendungsorientierung als unterreprasentiert (Neubrand et al., 2011, Drike-Noe,
2014). Insbesondere in Prufungs- und Hausaufgaben dominieren Routineaufgaben. Der
Unterricht folgt eher dem Schema, dass ein Loésungsweg flr eine Klasse von Aufgaben

vermittelt wird und dieser anschlieRend mit einer Vielzahl von Aufgaben eingetibt wird.

Nachdem die ungleichméRige Verteilung der Grunderfahrungen im Mathematikunterricht
gezeigt wurde, stellt sich die Frage nach weiteren Charakteristika der Schulmathematik. Es
zeigt sich, dass die Begriffsbildung im Mathematikunterricht meist auf Grundlage der
empirischen Wahrnehmung geschieht (Hefendehl-Hebeker, 2016). So wird z.B. der Begriff
,Wirfel“ mit Hilfe der alltaglichen Erfahrungen der Schulerinnen und Schiler eingefiihrt.

Begriffshildungsprozesse gestalten sich in der Schulmathematik d&hnlich der Genese

* Beim Beweisen wird auch international eine Uberreprasentation der Geometrie festgestellt
(Stylianides, 2007).

® Es sei betont, dass hier bewusst nicht vom Beweisen gesprochen wird. Das eigenstandige
Fuhren von Beweisen wird in den Bildungsstandards nur im Anforderungsbereich I11 der
Kompetenz Mathematisch Argumentieren erwahnt.



naturwissenschaftlicher Theorien mittels gegenstandlich wahrnehmbarer Objekte. VVor allem
in der Sekundarstufe | werden mathematische Beschreibungen alltaglicher Phanomene (z.B.
Zufallsexperimente, Zuordnungen usw.) vermittelt. Ein weiteres Merkmal der
Schulmathematik ergibt sich aus der Genese der Begriffe. Argumentationen erfolgen in der
Schule oftmals beispielgebunden bzw. mit Hilfe von Plausibilitdtsargumenten, die die
Anschauung zugrunde legen (Witzke, 2014). Oft wird daher Kkritisiert, dass die
Schulmathematik nicht ausreichend auf ein Mathematikstudium vorbereitet, in welchem
streng formale Beweise dominieren. Dies wird zum Teil nicht nur auf die Kultur der
Argumentation in der Schule zurlickgefiihrt, sondern auch auf die zunehmend gréRere
Bedeutung, die ein grafikfdhiger Taschenrechner bzw. ein Taschenrechner mit
Computeralgebrasystem in der Schule spielt.

2.3 Ziele und Merkmale der Hochschulmathematik
Im Gegensatz zur Schulmathematik haben zentrale Dokumente kaum eine solche

Steuerungswirkung wie die Bildungsstandards fir die Hochschulmathematik. Die von der
Kultusministerkonferenz ~ beschlossene ~ Rahmenordnung  des  Diplomstudiengangs
Mathematik’ (KMK, 2002) stellt im Wesentlichen organisatorische Elemente des
Studiengangs wie die Regelstudienzeit von neun Semestern®, eine Gliederung in Grund- und
Hauptstudium, Prufungsmodalititen sowie Festlegungen zu Zulassungsvoraussetzungen fiir
das Studium dar. Eine Beschreibung von Zielen geschieht fir das Grundstudium sowie die
Diplomarbeit. Fiir das Grundstudium gilt, dass es ,,[...] nicht um die Anhdufung von
Faktenwissen geht, sondern um das Erlernen prézisen Argumentierens und um das Aneignen
der mathematischen Fachmethodik sowie der Fahigkeit zum Problemlésen [...]* (KMK,
2002, S.31). Dies soll iiber die ,zeit- und arbeitsaufwéndigere* (ebd.) Behandlung und
Losung von Ubungsaufgaben erfolgen. Das Erstellen einer Diplomarbeit soll das im
Grundstudium erworbene Wissen erweitern und vertiefen sowie die Fahigkeit zu ,,abstraktem
Denken (ebd., S.32) schulen. Eine inhaltliche Ausgestaltung des Studiengangs wird in der
Rahmenordnung nicht vorgenommen.® Stattdessen werden in Modulbeschreibungen an den

Universitaten lokal die zu behandelnden Inhalte konkretisiert.

” Mittlerweile ist ein Fachstudium Mathematik meist als Bachelorstudiengang mit darauf
aufbauendem Masterstudiengang organisiert.

® Hieran kann erkannt werden, dass die Strahlkraft eines solchen Dokuments eher gering ist.
An der Universitét Leipzig betragt die Regelstudienzeit des Studiengangs Mathematik Diplom
beispielsweise zehn Semester.

° Hier lassen sich Parallelen zur Schulmathematik erkennen. Durch die Bildungsstandards
wird gewissermalien ein Rahmen geschaffen, der in den Lehrplédnen konkretisiert wird.



Eine solche Ausgestaltung soll kurz fir ,Analysis I des ersten Semesters des
Diplomstudiengangs Mathematik der Universitét Leipzig erlautert werden. Hierfur muss auf
die Modulbeschreibung des Moduls ,,Analysis 1 des gymnasialen Lehramtsstudiengangs
Studiengangs zuriickgegriffen werden, da eine Beschreibung der Lehrveranstaltungen des
Studiengangs Mathematik Diplom auf den Seiten des Mathematischen Instituts der
Universitat Leipzig nicht geschieht. Da jedoch die gleichen Lehrveranstaltungen sowohl von
Fach- als auch Lehramtsstudierenden belegt werden, ist davon auszugehen, dass die gleichen

Inhalte mit ahnlichen Zielen behandelt werden.™ Folgende Ziele werden genannt:

- Vertrautmachen mit grundlegenden analytischen Begriffsbildungen
- Vertrautmachen mit dem deduktiven Aufbau der Mathematik

- Einfuhrung in mathematische Beweistechniken.

Das erste Ziel ist spezifisch fir das Modul. Das zweite Ziel, welches in &hnlicher Form auch
in der Modulbeschreibung des Moduls ,,Lincare Algebra I genannt wird, umfasst das
Kennenlernen der Hochschulmathematik. Schlie3lich beschreibt das letzte Ziel die zentrale

Aktivitat der Hochschulmathematik: das Beweisen.

Inhalte des Moduls ,,Analysis I umfassen Mengen und Relationen, Zahlbereiche, Folgen und
Reihen, Funktionenfolgen und -reihen, Stetigkeit von Funktionen einer Veranderlichen,
elementare Funktionen sowie Differentiation und Integration von Funktionen einer
Verénderlichen, die in zwei wochentlichen Vorlesungen und einer Ubung behandelt werden.
Hier lassen sich grof3e Parallelen zu den Inhalten des gymnasialen Lehrgangs erkennen (vgl.
Séachsisches Staatsministerium fir Kultus, 2019). AuBer der Behandlung von Relationen,
Reihen und Funktionenfolgen und -reihen scheinen die Inhalte kongruent. Allerdings ist der
Umgang mit den Inhalten verschieden. Wie in den Zielen des Moduls beschrieben, wird in der

Hochschulmathematik ein beweisender Umgang mit den Objekten gefordert.

Auch in der hochschuldidaktischen Literatur wird Beweisen als wichtigste Aktivitat eines

Mathematikstudiums  eingestuft. Mathematik  wird hier auf Grundlage eines

Allerdings sind die Bildungsstandards stérker fachlich orientiert als die Rahmenordnung,
welche stark auf organisatorische Elemente fokussiert.

' Es handelt sich hierbei um eine der beiden Mathematiklehrveranstaltungen, die im Rahmen
eines Mathematikstudiums im ersten Semester zu absolvieren sind, die andere ist ,,Lineare
Algebra [“. Fiir einen gymnasialen Lehramtsabschluss im Fach Mathematik wird in der Regel
das Modul ,,Lineare Algebra I* im ersten Semester und ,,Analysis I im dritten Semester
belegt.

** Abgerufen werden kénnen die Modulbeschreibung unter http://studium.fmi.uni-
leipzig.de/studium/lehramtsstudiengaenge/mathematik/mathematik-ab-ws-1617/#c1808
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innermathematischen Regelsystems betrieben (Quinn, 2012). Die moderne Mathematik
zeichnet sich durch einen inneren sozialen Konsens Uber das Regelsystem aus, das heift,
Mathematiker akzeptieren groBtenteils das gleiche Regelsystem. Dabei erscheinen der
Konsens Uber mathematische Regeln und deren Akzeptanz zum Teil zwingender als
moralische Gebote (Heintz, 2000). Erkenntnissicherung beruht in der modernen Hochschul-
und wissenschaftlichen Mathematik auf Definitionen und allein auf Grundlage von
Definitionen und logischen Ableitungen gefiihrter formaler Beweise. Dies ist eine relativ neue
Entwicklung. Wahrend im 18. Jahrhundert mathematische Definitionen durchaus noch anhand
der intendierten Semantik des jeweiligen Begriffs und Eindricken der physischen
Wahrnehmung konstruiert wurden, formulieren mathematische Definitionen des spaten
19. Jahrhunderts ausschlieRlich Eigenschaften, die das jeweilige Objekt charakterisieren. Das
Objekt hat dabei keine Entsprechung in der physischen Realitat, sondern es wird erst durch
die Definition konstituiert (Liebendorfer, 2018). Im Gegensatz zur Schulmathematik
entstehen die Begriffe also nicht durch Intuition bzw. Abstraktion von der Realitét, sondern
durch Definitionen. Dies erfordert auch den Beweis von anschaulich evidenten Aussagen
bzw. von Aussagen, deren Glltigkeit bereits aus der Schule bekannt sind. Zum Beispiel gibt
es Ubungsaufgaben im Modul Analysis I, die den Beweis der Aussage ,,1>0* in einem
geordneten Korper erfordern. In der Schulmathematik besteht bei solchen anschaulich
evidenten Aussagen kein Beweisbedrfnis, wohingegen die Tatsache, dass es sich bei dieser
Aussage nicht um ein Axiom eines angeordneten Koérpers handelt, aufgrund der in der
Hochschulmathematik vorherrschenden formalistischen Paradigmas, einen strengen Beweis
der Aussage erfordert, der nur auf den Axiomen des geordneten Korpers (und ggf. weiteren
bereits bewiesenen Aussagen) fuft.

Ein weiteres Charakteristikum der Hochschulmathematik ist die Nutzung der formalen
Sprache. Wahrend in der Schulmathematik durchaus umgangssprachliche bzw. anschauliche
Formulierungen méglich sind,*? dominieren in der Hochschulmathematik Symbole, die in der
Alltagssprache kaum genutzt werden, wie etwa All- und Existenzquantor, Buchstaben des
griechischen Alphabets oder das Zeichen fur Unendlich. Das Erlernen sowohl der Syntax als
auch der Semantik der formalen Sprache bildet dabei ein wichtiges Ziel der ersten Semester

eines Mathematikstudiums.

2 Ein Beispiel hierfir ist der Begriff der Stetigkeit einer Funktion, der in der Schule oftmals
mit der Formulierung ,,ohne Absetzen zu zeichnen* gleichgesetzt wird.
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SchlieBlich weist die Hochschulmathematik, &hnlich wie die Schulmathematik, auch eine
technische Komponente auf (Tall, 1997). Auch in der Hochschulmathematik werden Kalkdile
vermittelt, die auf spezielle Aufgabentypen angewandt werden kénnen. Beispiele hierfir sind
der GaufRalgorithmus oder die Entwicklung einer Funktion in eine Taylorreihe. Allerdings ist
festzustellen, dass die technische Komponente an der Hochschule eine deutlich geringere

Rolle spielt als an der Schule.

2.4 Organisatorische Elemente der mathematischen Lehre an Schule und
Hochschule
Schulunterricht im deutschen Schulsystem untergliedert sich traditionell in verschiedene

Facher. Mathematikunterricht™ hat dabei eine Stellung als Hauptfach eingenommen. So sind
zwischen drei und funf Wochenstunden (a 45 Minuten) Mathematik vorgesehen.
Ublicherweise organisiert sich Mathematikunterricht in einzelnen Unterrichtseinheiten, die
jeweils 45 oder 90 Minuten dauern. Eine Lehrkraft unterrichtet meist zwischen 20 und 30
Schilerinnen und Schiler in einer Klasse, wobei es im Kurssystem der Sekundarstufe Il auch
weniger Lernende sein kdnnen. Die Leistungsbewertung erfolgt summativ, wobei zwischen
Noten in Tests, mundlichen Leistungen und Klassenarbeiten unterschieden wird (Lederer,
2008). Die Fachkonferenz beschlie8t, wie viele Noten dabei innerhalb eines Schuljahres

mindestens vergeben werden massen.

An der Hochschule findet Lehre aufgegliedert in Vorlesung, Ubung, Ubungsaufgaben und
Klausur statt. Die Rolle der Vorlesung ist dabei zentral. Der jeweilige Dozent préasentiert hier,
in Anfangermodulen meist zweimal pro Woche, in 90-minutigen Vorlesungen den Stoff an
der Tafel. Die vermittelten Inhalte sind relevant fiir die Ubungsaufgaben und Ubungen der
néchsten Wochen sowie die Klausur am Ende des Semesters. Eine Vorlesung hat meist 200
bis 300 Teilnehmende. An einigen Standorten belduft sich diese Zahl auf bis zu 2500
Teilnehmende (Bescherer et al., 2012). Daher ist die Mdaglichkeit, Fragen zu stellen, nicht fir
alle Teilnehmende immer gegeben und wird auch nur selten genutzt. Zu einem vertieften
Verstandnis der Vorlesungsinhalte sollen sowohl die Ubungen als auch die im Semester
gestellten Ubungsaufgaben dienen.

Die Ubungen finden in kleineren Gruppen von meist 30 Studierenden statt und werden, im
Gegensatz zur Vorlesung, meist nicht von einem Professor, sondern wissenschaftlichen
Mitarbeiten oder studentischen Hilfskraften geleitet. Es zeigt sich, dass Ubungen aus

organisatorischen Grinden mehr Potential fir das Vermitteln von Strategien zur Bearbeitung

B fruher oft auch Rechenunterricht
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der Ubungsaufgaben bieten. Die Qualitat solcher Ubungen ist sehr unterschiedlich (Puschl,
2019). Sie reicht vom bloBen Prasentieren der Lésungen von Ubungsaufgaben der letzten
Woche bis zur Aufarbeitung der Begriffe aus der Vorlesung, Strategieexplizierung und
Vorbereitung der Aufgaben fiir die folgende Woche. Das Lehrformat der Ubung ist aufgrund
der grolReren Interaktion zwischen Lehrenden und Studierenden eher mit dem Unterricht in

der Schule vergleichbar als die Vorlesung.

Mit dem groRten Zeitaufwand fir die Studierenden sind die Ubungsaufgaben verbunden
(Rach, 2014; Liebendorfer und Goller, 2016). Die Ubungsaufgaben werden wdchentlich
gestellt und flr die Zulassung zur Klausur ist es meist erforderlich, einen Mindestanteil
(haufig: 50%) der Aufgaben richtig zu lésen. Hierflr werden die Aufgaben abgegeben und
von studentischen Hilfskriften korrigiert und bewertet. Der Name ,,Ubungsaufgabe* ist dabei
eher unpassend (Wlassak, 2019) da es sich Ublicherweise nicht um Aufgaben zum Einlben
von Routinen handelt, sondern vielmehr um Probleme, die eine vertiefte Auseinandersetzung
mit Vorlesungsinhalten verlangen. Der Problemldsecharakter von Ubungsaufgaben wird auch
an der Tatsache deutlich, dass nur rund ein Achtel der Studierenden in der Lage ist, die
Ubungsaufgaben selbststandig zu losen (Liebendorfer und Goller, 2016). Es ist zu vermuten,
dass dies darauf zuriickzufiihren ist, dass Ubungsaufgaben oftmals Beweise fordern und dies

in der Schulmathematik kaum eine Rolle spielt.

Die Bewertung der Leistung der Studierenden in mathematischen Anfangermodulen erfolgt
durch eine Klausur.** Diese wird am Ende des Semesters geschrieben. Die Aufgaben sind
deutlich haufiger algorithmischer Natur als die Ubungsaufgaben (lannone und Simpson,
2015). Weiterhin umfasst die Klausur haufig Aufgaben, die an Ubungsaufgaben aus dem
Semester angelegt sind oder die Wiedergabe von Satzen bzw. Definitionen. Beweise spielen
eine untergeordnete Rolle und zum Bestehen einer Klausur ist das Beweisen oftmals keine
erforderliche Tatigkeit. Daher ist es Uberraschend, dass die Bestehensquoten bei den
Klausuren oftmals sehr gering sind. Umfassende Erklarungsmodelle liegen hierfur noch nicht
vor. Die geringen Bestehensquoten in den Abschlussklausuren tragen dazu bei, dass ein
groBer Schwund im Mathematikstudium zu verzeichnen ist. Die Klausuren dirfen hochstens
zweimal wiederholt werden und eine zweite Wiederholungsprufung darf Gblicherweise nur
auf Antrag erfolgen. Diese Tatsache tragt wohl auch dazu bei, dass die Klausur ein eher

verzerrtes Bild der Hochschulmathematik zeigt (Guedet, 2008) und eher algorithmische

“Die Note dieser Klausur ist dann auch die Modulabschlussnote.
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Aufgaben beinhaltet. Deren Einsatz soll eine hohere Bestehensquote férdern (Thurston,
1994).

Letztlich unterscheiden sich Schule und Universitat auch auf sozialer Ebene. Ableitinger und
Herrmann (2014, S.328) stellen fest: ,,Lernende werden an der Schule durch ihre Lehrer
betreut, beim Namen gekannt und in ihrem Lernfortschritt stdndig begleitet, wahrend das an
der Universitdt natiirlich aus kapazitdren Griinden gar nicht moglich ist. Wéahrend die
Verantwortung fur den Lernerfolg an der Schule zwischen Lehrenden und Lernenden
aufgeteilt wird, stehen an der Hochschule die Lernenden in Alleinverantwortung. Dies hat
auch Einfluss auf das Lernverhalten. So steht an der Hochschule das selbstregulierte Lernen
im Vordergrund. Im Rahmen dieser Arbeit soll selbstreguliertes Lernen als ,,[e]ine Form des
Lernens, bei der die Person in Abhangigkeit von der Art der Lernmotivation

selbstbestimmt eine oder mehrere Selbststeuerungsmafinahmen (kognitiver, metakognitiver,
volitionaler oder verhaltensmaRiger Art) ergreift und den Fortgang des Lernprozesses selbst
uberwacht [...] (Schiefele und Pekrun, 1996, S.258) verstanden werden.

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, unterscheiden sich Schul- und Hochschulmathematik
auf inhaltlicher und organisatorischer Ebene, was von den Zielen der jeweiligen
Ausbildungsgédnge beeinflusst wird. Im folgenden Kapitel sollen Vor- und Briickenkurse als
fachspezifische Unterstiitzungsmafinahmen fir mathematische Studiengange betrachtet und
ihr Potential zur Verringerung der Ubergangsproblematik in Bezug auf verschiedene

Organisationsformen ausgelotet werden.
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3 Vorkurse als Unterstiitzungsmafdnahme zu Studienbeginn

3.1 Die Reproduktion der Ubergangsproblematik
Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Unterschiede zwischen Schul- und

Hochschulmathematik tragen zur Ubergangsproblematik im Fach Mathematik bei. Diese
Problematik ist allerdings keineswegs neu, sondern wurde bereits von Felix Klein in der

ersten Halfte des 20. Jahrhunderts erkannt:

”Der junge Student sieht sich am Beginn seines Studiums vor Probleme gestellt, die ihn in keinem Punkte mehr
an die Dinge erinnern, mit denen er sich auf der Schule beschaftigt hat; natiirlich vergit er daher alle diese
Sachen rasch und griindlich. Tritt er aber nach Absolvierung des Studiums ins Lehramt (iber, so soll er plétzlich
eben diese herkdbmmliche Elementarmathematik schulméRig unterrichten; da er diese Aufgabe kaum selbsténdig
mit der Hochschulmathematik in Zusammenhang bringen kann, so wird er in den meisten Féllen recht bald die
althergebrachte Unterrichtstradition aufnehmen, und das Hochschulstudium bleibt ihm nur eine mehr oder

minder angenehme Erinnerung, die auf seinen Unterricht keinen Einfluss hat.* (Klein, 1933, S.1)

Die von Klein beschriebene doppelte Diskontinuitdat beschreibt zweierlei Phdnomene.
Einerseits, dass Studierende — sowohl Fach- als auch Lehramtsstudierende — zu Beginn des
Mathematikstudiums einen Bruch in der Auseinandersetzung mit Mathematik wahrnehmen.
Andererseits, dass Lehramtsstudierende mit der Aufnahme des Berufes die Schulmathematik
ohne Rickbeziige auf die Hochschulmathematik unterrichten. Die Reproduktion tradierter

Unterrichtsmuster wird auch von Reichel festgestellt:

,Es ist eine durch empirische Studien erhdrtete Tatsache, da Lehrer, von der Universitit entlassen, ihren
Unterricht in der Regel nach dem Muster des eigenen, seinerzeitigen Unterrichts gestalten. Das fachliche
Mathematikstudium hat in der Regel wenig Spuren hinterlassen; das Studium wurde sehr oft nur als lastiges
Zwischenstadium zwischen Schule und Schule empfunden.* (Reichel, 2000, S.33)

Dies liefert zundchst, neben den im vorherigen Abschnitt beschriebenen grundsétzlichen
Unterschieden zwischen Schul- und Hochschulmathematik, ein Erklarungsmodell fur die
Reproduktion der Ubergangsproblematik. Der von Klein beschriebene Bruch zwischen Schul-
und Hochschulmathematik hat weiterhin Einfluss auf affektive Variablen wie Motivation
(Liebendorfer, 2018) und Interesse (Piper-Seier, 2002) und kann einen Teil der

Studienabbriche bzw. Studiengangswechsel erklaren.

Allerdings gilt die fachliche Uberforderung als Hauptgrund fiir den Studienabbruch (Heublein
und Schmelzer, 2018). Auch dies ist keine neue Erkenntnis. Im Rahmen der Evaluation der
Umgestaltung der Lehrveranstaltungen im Fach Mathematik an der Universitat Tubingen
stellten Fischer und Kollegen bereits Mitte der 1970er Jahre fest:
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,,DaRk der Ubergang von der Schule zur Hochschule im Fach Mathematik ein besonderes Problem darstellt, wird

wohl von niemandem bestritten. Die Unsicherheit der Studienanfanger im Umgang mit der
Hochschulmathematik dauert oft langer als ein Jahr und fihrt in vielen Féllen zum Abbruch des Studiums oder
Wechsel des Studienfachs. Nicht selten sind es auch Begabte, die scheitern. [...] Von Seiten der Hochschullehrer
und in der offentlichen Diskussion wird dieses Phanomen vielfach darauf zuriickgefuhrt, daf durch die
Vermassung der Hochschulen sowohl der Begabungspegel als auch die Leistungsbereitschaft nicht mehr dem
Standard friiherer Jahre entsprechen. (Dabei wird Ubersehen, daR friher die Abbruchquote zweifellos dhnlich
hoch war.)* (Fischer et al., 1975)

Ein solches Zitat konnte sicherlich problemlos in das 21. Jahrhundert Ubertragen werden.
Noch immer bemangeln Dozierende die Vorkenntnisse der Studierenden (Bescherer et al.
2012), Abbruchquoten sind sehr hoch (Heublein und Schmelzer, 2018) und in der 6ffentlichen
Diskussion wird die héhere Studierquote als Hauptursache der Problematik angegeben™. Als
MaRnahme zur Verringerung der Ubergangsproblematik haben viele Universititen
verschiedene Unterstlitzungsprogramme wie Mentoringprogramme (Paravincini, 2014),
Lernzentren (Wlassak, 2018) oder gar eine Umgestaltung der gesamten Studieneingangsphase
(Beutelspacher et al., 2011) vorgenommen. Eine MaRnahme, die mittlerweile an fast alle

Universitaten gefunden hat, sind VVor- und Briickenkurse.

3.2 Vor- und Briickenkurse: Begriffsklirung
Die Bedeutung von Vorkursen wird anhand des gemeinsamen MalRnahmenkatalogs von GDM

(Gesellschaft fur Didaktik der Mathematik), DMV (Deutsche Mathematiker Vereinigung) und
MNU (Deutscher Verein zur Forderung des Mathematischen und Naturwissenschaftlichen
Unterrichts) erldutert. Unter den 19 MalBnahmen, die eine verbesserte Gestaltung des
Ubergangs zwischen Schule und Hochschule fiir mathematische Studiengange fordern, wird
Vorkursen eine wichtige Rolle zugewiesen: ,,Mit Blick auf das tatsachliche Wissen und
Konnen der Studienanfdngerinnen und -anfdnger werden studienrichtungsspezifische Vor-
und Briickenkurse sowie semesterbegleitende Unterstiitzungsmalinahmen eingefiihrt, um den
Ubergang von der Schule zur Hochschule zu erleichtern.« (DMV, GDM, MNU, 2019, S.2).
Als Vor- bzw. Briickenkurse™ gelten UnterstiitzungsmaRnahmen, die vor Aufnahme des

Studiums beginnen und aus Prasenzlehrveranstaltungen und/oder Lernangeboten mit digitalen

¥ siehe z.B. https://www.faz.net/aktuell/feuilleton/forschung-und-lehre/der-gefesselte-professor-wie-die-
universitaeten-ihre-dozenten-schwaechen-13690138.html

‘* Die beiden Begrifflichkeiten suggerieren Unterschiede zwischen Vorkursen und
Briickenkursen, beispielsweise, dass ein VVorkurs die Bezeichnung dadurch erhalt, dass er vor
dem eigentlichen Studienbeginn stattfindet und ein Briickenkurs eine Briicke zwischen Schul-
und Hochschulmathematik bildet. Allerdings werden in der entsprechenden Literatur die
Begriffe synonym genutzt. Daher wird eine Trennschérfe der Begriffe im Rahmen dieser
Arbeit auch nicht angestrebt und meist der Begriff VVorkurs genutzt.
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Medien bestehen (Biehler et al., 2014). Sie wiederholen den Schulstoff bzw. bereiten auf die
Aufnahme des Studiums durch die Thematisierung von grundlegenden Themen der
Hochschulmathematik, wie z.B. Beweisen durch vollstandige Induktion oder den Umgang mit
Wabhrheitstabellen, vor. Lokal sind solche Vorkurse sehr unterschiedlich gestaltet. Extremfalle
sind einerseits das bloRe Anschreiben von zentralen Inhalten der Sekundarstufe Il in einem
einwdchigen Vorlesungskurs (Biehler et al., 2014), andererseits die Behandlung sowohl
schulischer Inhalte als auch von Arbeitsweisen und Lernstrategien, die erfolgsversprechend
fir ein mathematisches Studium scheinen, in einer Vorlesung vertieft in zugehorigen
Ubungen (Reicherdorfer et al., 2014). Im Folgenden sollen drei verschiedene Arten des

Vorkurses beziiglich der Organisationsform unterschieden werden.

Ein Prasenzkurs ist ein Vorkurs, dessen Lernangebot durch Présenzlehrveranstaltungen
ausgestaltet wird. Dabei ist es ublich, dass solche Présenzkurse zwischen zwei und vier
Wochen dauern, in einigen Fallen kann der zeitliche Umfang auch sechs Wochen betragen
(Schoening und Woulfert, 2014). Das Angebot ist Ublicherweise freiwillig. An einigen
Universitaten sind Présenzkurse jedoch obligatorisch fir die Studierenden (Biehler et al.,
2014). Die angebotenen Lehrveranstaltungen umfassen tagliche VVorlesungen, die zwischen 90
und 270 Minuten umfassen konnen. Oftmals werden sie durch 90-miniitige Ubungen ergénzt,
die Vorlesungsinhalte vertiefen bzw. die Mdglichkeit bieten, Fragen zu stellen oder in denen
Aufgabenbeispiele zu den theoretischen Ausfiihrungen der Vorlesungen vorgerechnet werden.
Teilweise missen die Teilnehmenden des Kurses auch taglich Hausaufgaben erledigen. Die
Organisationsstruktur ist dabei bis auf die Anzahl der Lehrveranstaltungen bzw. Aufgaben pro
Woche éhnlich zu der Struktur von Modulen der Studieneingangsphase. Es soll erwahnt
werden, dass ein Prasenzkurs durchaus einige Elemente in Lernplattformen auslagern kann.
So wird ein Vorkurs auch als Prasenzkurs betrachtet, wenn zum Beispiel Ubungsaufgaben,
Skripte oder weiterfuhrende Literatur online zur Verfugung gestellt werden. Vorrangig ist,
dass die Besprechung der Aufgaben bzw. Inhalte des Skriptes in einer Présenzveranstaltung

erfolgt.

Ein Onlinekurs ist ein VVorkurs, der keinerlei Présenzlehrveranstaltungen umfasst und bei dem
alle Lernmaterialien auf einer Lernplattform zur Verfugung gestellt werden. Die Gestaltung
eines Onlinekurses kann sehr aktivierend oder als blof3e Materialsammlung erfolgen (Bausch
et al.,, 2014). Oftmals wird ein Onlinekurs von studentischen Hilfskraften bzw.
wissenschaftlichen Mitarbeitern betreut. Eine Interaktion zwischen diesen Personen und

Teilnehmenden des Onlinekurses ist durchaus intendiert. Beispielsweise kann im Kurs durch
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ein Forum die Mdglichkeit geboten werden, Fragen zu stellen, die von den Betreuenden
beantwortet werden, bzw. kdnnen gestellte Aufgaben durch diese bewertet werden und eine
schriftliche Riickmeldung auf der Lernplattform zur Verfligung gestellt werden.

Ein Hybridkurs®” ist ein Vorkurs, bei dem nicht alle Lehrveranstaltungen als
Préasenzlehrveranstaltungen organisiert sind und die weiteren Bestandteile in einem digitalen
Lernangebot ausgelagert werden. Ublich ist dabei, dass auf eine Vorlesung verzichtet wird
und sich die Teilnehmenden des Kurses die entsprechenden Inhalte selbststandig im digitalen
Lernangebot erarbeiten. Anschlielend werden die Inhalte in Kleingruppen wiederholt und
durch Aufgaben eingeubt. Ein solches Flipped-Classroom Szenario ist typisch fiir einen
Hybridkurs (Weidlich und Spannagel, 2014).

3.3 Ziele von Vor- und Briickenkursen
Um die Effektivitat von Vorkursen beurteilen zu koénnen, ist es nétig, Ziele zu definieren,

welche ein Vorkurs erfillen soll. Aus der Literatur lassen sich im Wesentlichen zwei

Zielebenen rekonstruieren: inhaltliche Ziele und sozial-volitionale Ziele.

Voraussetzung fur die Aufnahme eines Studiums der Mathematik sind sichere Kenntnisse der
Schulmathematik (vgl. 2.2). Auf inhaltlicher Ebene werden daher als Ziele der Ausgleich
mathematischer Defizite, die Wiederholung mathematischer Grundlagen und der ,,vorsichtige
Ausbau dieser mathematischen Grundlagen* (Biehler et al., 2014, S.4) genannt. Dieses erste
Ziel 18sst sich unter dem Begriff Wiederholung der Schulmathematik fassen. Dies umfasst die
Auffrischung kalkulatorischer Grundfertigkeiten der Studierenden, die wvon einigen
Dozierenden stark beméngelt werden (Baumann, 2011). Weiterhin soll auch das konzeptuelle
Wissen (Anderson und Krathwohl, 2001) tber die Inhalte der Schulmathematik vertieft
werden, das heiflt, bestehendes Wissen stirker vernetzt und auch fur komplexe
Problemstellungen, wie sie in der Hochschulmathematik in den Ubungsaufgaben vorliegen
(vgl. 2.4), zugénglich gemacht werden. Die wiederholte Schulmathematik umfasst dabei
h&ufig Inhalte der Sekundarstufe 1, wie Bruchrechnung, den Umgang mit Potenzen und

insbesondere Wurzeln, sowie das Rechnen mit Logarithmen.'® Inhalte der Sekundarstufe I1

7 Ein solcher Kurs wird bewusst nicht als Blended-Learning Kurs bezeichnet, da Definitionen
des Blended-Learning meist eine wertende Komponente enthalten. Ein Beispiel hierfr ist:
,,Blended Learning ist ein integriertes Lernkonzept, das die heute verfligbaren Maoglichkeiten
der Vernetzung iiber Internet oder Intranet in Verbindung mit ,klassischen‘ Lernmethoden
und -medien in einem sinnvollen Lernarrangement optimal nutzt* (Sauter et al., 2004, S.68).
'8 Dass eine solche Wiederholung von scheinbar elementaren Inhalten notwendig ist, lasst
sich auch empirisch nachweisen. Eine Studie zum Bruchzahlvergleich von Schéneburg-
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wie die Differential- und Integralrechnung werden seltener wiederholt, wohl aufgrund der
Tatsache, dass dies Stoff umfasst, der in den reguléren Lehrveranstaltungen aufgegriffen wird
(vgl. 2.3).

Neben der Wiederholung der Schulmathematik stellt das Erlernen von Arbeitstechniken der
Hochschulmathematik ein weiteres inhaltliches Ziel dar. Biehler et al. (2014, S.4) nennen die
,Einfuhrung in den mathematischen Sprachgebrauch an der Hochschule und dartiber hinaus
die Erarbeitung hochschulbezogener mathematischer Denk- und Arbeitsweisen® als
Ausgestaltung dieses Ziels. Die Einfiihrung in den Sprachgebrauch tber das Erlernen der
Syntax und Semantik einiger mathematischer Symbole stellt eine Grundvoraussetzung fiir das
Verstandnis der in anschlieBenden Vorlesungen prasentierten Inhalte dar und ist auch eine
wichtige Grundlage fiir eine Bearbeitung der Ubungsaufgaben auf dem formalen Niveau,
welches die Hochschulmathematik erfordert (vgl. 2.3). Die Erarbeitung hochschulbezogener
Denk- und Arbeitsweisen umfasst hauptsachlich das Beweisen. In Vorkursen spielen dabei
logische Grundlagen, Wahrheitstabellen, und Beweisarten wie direkter Beweis, indirekter
Beweis, Beweis durch Widerspruch, Beweis durch vollstandige Induktion eine zentrale Rolle
(Riedl et al., 2014).

Auf sozial-volitionaler Ebene ist die soziale Vernetzung ein zentrales Ziel. Mit dem Ubergang
an die Hochschule verlieren die meisten Studienanfangerinnen und-anfanger (vor allem bei
einem Wechsel in eine andere Stadt) ihr gewohntes soziales Umfeld. Ein Vorkurs kann die
Eingewdhnung an der Hochschule erleichtern, dem Abbau von Hemmungen (z.B. Fragen an
Lehrende zu stellen) dienen und stellt Kontakte mit anderen Studierenden her und leistet
dadurch einen Beitrag zur Organisation von Studierenden in Lerngruppen (Abel und Weber,
2014, Liebendorfer, 2018).

Ein weiteres Ziel auf sozial-volitionaler Ebene ist das Vertrautmachen mit dem universitaren
Alltag. Studierende kdnnen im Rahmen eines Vorkurses die neue Lernumwelt Hochschule
kennenlernen (Reichersdorfer et al., 2014). Dies umfasst sowohl die organisatorischen
Elemente wie das Auffinden von Raumlichkeiten, als auch die t&glichen Aktivitaten wie
Vorlesungsbesuch, Nacharbeiten der Vorlesungsinhalte, Losen von Ubungsaufgaben und den
Besuch von Ubungen.

Lehnert und Singer (2018) kam zu dem Ergebnis, dass nur 86,6% der Lehramtsstudierenden
von fiinf Universitaten in der Lage sind, die Briiche % und % korrekt in Relation zu stellen.
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Ein letztes Ziel auf der sozial-volitionalen Ebene ist das vertiefte selbstregulierte Lernen.
Auch wenn argumentiert werden kann, dass selbstreguliertes Lernen eine wichtige Fahigkeit
ist, die bereits in der Schule erworben werden soll und Voraussetzung fir die Aufnahme eines
Studiums ist, stellt ein universitdres Studium deutlich hohere Anspriiche an des
selbstregulierte Lernen, als dies in der Schule der Fall ist (vgl. auch 2.4). Im Rahmen eines
Vorkurses kann selbstreguliertes Lernen durch eigenstdndiges Er- bzw. Nacharbeiten von
Vorlesungsinhalten, selbststandiges Einteilen einer groReren Menge von Lernstoff in einzelne

Einheiten und fakultative bzw. Wahlaufgaben, geférdert werden.

Es ist zu erkennen, dass die Ziele, die ein Vorkurs erflillen kann, vielfaltig sind. Sie sind flr
die Einzelnen sowohl mit Wiederholung (Wiederholung der Schulmathematik, vertieftes
selbstreguliertes Lernen) als auch mit Konstruktion neuen Wissens bzw. neuer Beziehungen
(Erlernen  von  Arbeitstechniken der Hochschulmathematik, soziale Vernetzung,
Vertrautmachen mit dem universitaren Alltag) verbunden. Inwiefern die verschiedenen Arten
des Vorkurses fir die jeweiligen Ziele geeignet sind, soll im Uberndchsten Abschnitt
betrachtet werden. Zun&chst wird ein kursorischer Exkurs Uber die instruktive bzw.
konstruktive Lerntheorien gegeben, um insbesondere die Erfullbarkeit der Ziele auf der

inhaltlichen Ebene theoretisch fundiert beurteilen zu konnen.

3.4 Instruktive und konstruktive Lerntheorien
Je nach der eingenommenen theoretischen Perspektive kdnnen verschiedene Lernangebote

unterschiedlich beurteilt werden. Klassischerweise werden instruktive und konstruktive
Lerntheorien unterschieden. Diese dichotome Unterscheidung zwischen den beiden Polen ist
vereinfachend zu verstehen (Reinmann, 2011). Insbesondere sind in Lernprozessen Lehrende
instruktiv und Lernende konstruktiv aktiv. Wenn im Folgenden von Instruktion bzw.
Konstruktion gesprochen wird, ist dies als idealtypische Unterscheidung zu verstehen, die nur

in den Extremen trennscharf ist.

Zunachst ist festzustellen, dass der Konstruktivismus nicht eine koharente Theorie ist

(Gerstenmaier und Mandl, 2000), sondern aus verschiedenen Ansétzen besteht.™

* Der radikale Konstruktivismus (Glasersfeld, 1997) geht davon aus, dass es keine Realitat
gibt, sondern diese nur durch das Individuum konstruiert wird. Der sozial-konstruktivistische
Ansatz beschreibt die Konstruktion von Wissen als Konsequenz sozialer Interaktionen
(Woolfolk und Schonpflug, 2008). Der kognitiv-konstruktivistische Ansatz beschaftigt sich
mit individuellem Wissenserwerb, wobei das Verhaltnis zwischen Lernen und Lehren in den
Fokus riickt.
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Kernmerkmale konstruktivistischer Lerntheorien lassen sich jedoch erkennen (Scherrmann,
2016, S.10):

- Wissen ist das Ergebnis individuell vollzogener Konstruktionsprozesse.

- Individuen nehmen Kontexte unterschiedlich wahr und nutzen sie dementsprechend
auf verschiedene Weisen.

- Instruktionen werden vom Individuum mit gewonnen Erfahrungen in Beziehung

gesetzt und in Hinblick auf Nutzlichkeit und Passung beurteilt.

Aus diesen Merkmalen l&sst sich der Fokus auf die Lernenden erkennen. Diese steuern ihre
individuell ablaufenden Lernprozesse und sind aktive Konstrukteure ihres Wissens.
Insbesondere bei der Konstruktion neuen Wissens scheinen Lernumgebungen, die eher nach

einem konstruktivistischen Paradigma angelegt worden sind, erfolgsversprechend.

Der Instruktionismus bezeichnet eine Lerntheorie, die die rezeptive Aufnahme® des Wissens
auf Seite der Lernenden betont. Es findet im Gegensatz zu konstruktiven Lerntheorie ein
Rollenwechsel statt, Lehrende werden zu aktiven Gestaltern des Lernprozesses, wahrend
Lernende passiv den prasentierten Stoff wahrnehmen. Die Verantwortung zur Festlegung von
Lernzielen wird im Gegensatz zu konstruktivistischen Lerntheorien nicht von Lernenden und
Lehrenden gemeinsam getragen, sondern allein auf Seite der Lehrenden gesehen (Kamentz
und Womser-Hacker, 2003).

Es zeigen sich zwei wichtige Ergebnisse fur die Ausgestaltung von Lernprozessen:

Das scheinbare Gegensatzpaar "Instruktion - Konstruktion™ beschreibt ein Kontinuum, dessen beide Endpunkte
in Reinkultur in der schulischen Realitat (Lernen im Klassenzimmer) selten vorkommen durften. Gelegentlich
schwingt bei der Gegeniberstellung von "Instruktion™ und "Konstruktion® auch eine Wertung mit, nach dem
Motto: Instruktion moglichst vermeiden, Konstruktion maximieren. Eine solche Sichtweise, die Instruktion und
Konstruktion gegeneinander ausspielt, ist jedoch naiv, den schulische Lerne erfordert fast immer beides:
Anregung, Steuerung, Vorgabe von Aufgaben durch eine Lehrperson und individuelle Lernprozesse auf Seite
des Schillers (Helmke, 2009, S.49, Hervorhebungen im Original).

Einerseits beschreibt Helmke, dass die Gegensétze Instruktion und Konstruktion kaum in
extremer Form in der schulischen Ausgestaltung von Lernprozessen vorkommen.
Andererseits betont er die Bedeutung des Zusammenspiels konstruktiver und instruktiver
Aspekte zur Ausgestaltung erfolgreicher Lernprozesse. Der zweite angesprochene Aspekt gilt

dabei als Konsens in der didaktischen Forschung: Erfolgreiches Lernen erfordert eine Balance

**im Gegensatz zu aktiver Konstruktion.
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zwischen Instruktion und Konstruktion (vgl. Reinmann und Mandl, 2006; Médller, 2012;
Reinmann, 2011).

3.5 Vor- und Nachteile der Vorkursarten
In diesem Abschnitt soll nun eine Bewertung der vorgestellten Organisationsformen der

Vorkurse erfolgen. Hierfir wird sowohl auf die angefiihrten Unterschiede zwischen Schul-
und Hochschulmathematik, die Ziele eines Vorkurses, die eben umrissenen Lerntheorien
sowie pragmatische Argumente rekurriert. Da die drei Arten der Vorkurse keine homogenen
Gruppen bilden, sondern erhebliche Variation zulassen, werden idealtypische Vertreter
betrachtet.

3.5.1 Vor- und Nachteile des Prisenzkurses
Ein Ublicher Prasenzkurs dauert zwei Wochen und besteht aus einer taglichen Vorlesung und

einer taglichen Ubung. Des Weiteren werden (blicherweise Aufgaben gestellt, die fir die
nachste Ubung gel6st werden sollen. Ein solcher Kurs weist Starken beim Auffrischen von
Schulwissen auf. Da die Inhalte bereits in der Schule von den meisten Teilnehmenden
kennengelernt wurden, bietet eine rein instruktive Vermittlung den Vorteil, in
vergleichsweiser kurzer Zeit eine grofle Stoffmenge behandeln zu konnen. Da die
Teilnehmenden kein neues Wissen konstruieren missen, sondern nur eine Rekonstruktion von
bestehenden Wissensstrukturen stattfindet, scheint eine Vorlesung daflir gut geeignet.
Hingegen wirkt das Ziel des Erlernens von Arbeitstechniken der Hochschulmathematik nur
schwer erfillbar. Aufgrund der Unterschiede in den Arbeitsweisen der Schul- und
Hochschulmathematik (vgl. 2.2 und 2.3) muss hier neues Wissen konstruiert werden. Die
Vorlesung ist aufgrund ihres oftmals rein instruktiven Charakters hierfiir eher nicht geeignet
und auch Kleingruppeniibungen, in denen meist nur Lésungen zu entsprechenden Aufgaben
besprochen werden, kénnen nur einen geringen Teil der Teilnehmenden aktivieren. Um eine
komplexe Tatigkeit wie das Beweisen zu erlernen, bedarf es einerseits mehr Zeit als zwei
Wochen, andererseits vielfaltiger Ubungen. Das Potential fiur das Ziel Erlernen von
Arbeitstechniken der Hochschulmathematik ist daher an das Losen entsprechender Aufgaben
gebunden. Da aber die Aufgaben téaglich bearbeitet und besprochen werden, ist die
Mdglichkeit, komplexere Aufgaben zu stellen, die dann auf von einem entsprechenden Anteil

der Studierenden geldst werden, eher nicht gegeben.

Im Gegensatz dazu konnen die Ziele der sozialen Vernetzung und des Vertrautmachens mit
dem universitaren Alltag in einem Prasenzkurs sicherlich erfillt werden. So lernen die

Teilnehmenden ihre zuklnftigen Mitstudierenden kennen und konnen sich bereits in
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Lerngruppen organisieren. Auflerdem ist die Organisationsstruktur des beschriebenen
Vorkurses sehr ahnlich zu der des eigentlichen Studiums (vgl. 2.4), es werden Vorlesungen
und Ubungen besucht, sowie Ubungsaufgaben gelost. Ein Unterschied ist bloR in der
Frequenz der entsprechenden Lehrveranstaltungen festzustellen. Das Ziel des vertieften
selbstregulierten Lernens ist aufgrund der starken Vorstrukturierung bei téglichen

Lehrveranstaltungen und Aufgaben nicht erfillbar.

Ein weiterer Vorteil des Prasenzkurses ist dadurch gegeben, dass man die Lesenden der
Anféngervorlesungen potentiell bereits kennenlernen kann und sich auf den Stil der
entsprechenden Lehrveranstaltung besser einlassen kann. Nachteile kénnen sowohl die
mangelnde Kapazitat der Horsédle als auch die ,,Personalkosten® (oftmals werden Vorkurse
zusétzlich zur vorgegeben Lehrverpflichtung durchgefiihrt) des Présenzkurses sein.
Schliellich kdnnen die Préasenzlehrveranstaltungen, insbesondere eine Vorlesung, kaum

flexibel auf Heterogenitét bei den Teilnehmenden reagieren.

3.5.2 Vor- und Nachteile des Onlinekurses
Ein Ublicher Onlinekurs wird auf einer Lernplattform (z.B. moodle oder OPAL) angeboten.

Auf dieser Plattform werden Lernmaterialien zur Verfligung gestellt, die einen selbststandigen
Erwerb der entsprechenden Inhalte ermdglichen sollen. Des Weiteren umfasst ein solcher
Kurs Aufgaben, die automatisch bewertet werden koénnen.? Der Zugang zu einem
entsprechenden Kurs wird haufig schon im August gewahrt (bei einem Semesterstart im
Oktober).

Die Auffrischung von Schulwissen wird in einem Onlinekurs ermdglicht. Die Teilnehmenden
kdnnen dabei, insbesondere durch die automatisch bewertbaren Aufgaben zu kalkulatorischen
Féahigkeiten, eine prézise Ruckmeldung zu individuellen Starken und Schwéchen beziglich
des Schulwissens erhalten. Hierdurch kann auch der individuelle Lernweg besser gesteuert
werden und die ausfihrliche Behandlung bereits gut beherrschter Inhalte vermieden werden.
Fraglich ist, wie ein Onlinekurs zum Ziel des Erlernens von Arbeitstechniken der
Hochschulmathematik beitragen kann. Auch wenn die Auseinandersetzung mit den zur
Verfligung gestellten Lernmaterialien ein Grundverstandnis des Beweisens induzieren kann,
ist die automatische Bewertung von Beweisaufgaben nicht moglich. Hier fehlt eine
entsprechende Rickmeldung, ob der entsprechende Beweis den Normen der

Hochschulmathematik geniigt. Hierfur mdissten diesbezligliche Normen auch in einem

** Dies beinhaltet meist Multiple-Choice-Aufgaben oder Aufgaben mit einem
Kurzantwortformat, nicht jedoch komplexe Beweisaufgaben.
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instruktiven Setting vermittelt werden, da diese eben nicht in einem individuellen
Konstruktionsprozess entstehen, sondern das Ergebnis von Aushandlungsprozessen der
mathematischen Community darstellen (vgl. 2.2).

Ein Onlinekurs kann weder soziale Vernetzung noch ein Vertrautmachen mit dem
universitaren Alltag leisten, da beide Ziele vorrangig an Prasenzveranstaltungen gebunden
sind. Allerdings ermdglicht er ein vertieftes selbstreguliertes Lernen, da die Teilnehmenden
frei entscheiden konnen, wann sie welche Inhalte behandeln, mit welchen Aufgaben sie sich

auseinandersetzen und wie viel Zeit dafur jeweils investiert wird.

Far den Onlinekurs kann eine Vielzahl von pragmatischen Argumenten geliefert. Ein VVorkurs
erfordert keine ,,Personalkosten aufler ggf. die technische Administration und ist auch nicht
an Kapazitatsgrenzen der Raumlichkeiten gebunden. Insbesondere kénnen Onlinekurse oder
zumindest Teile von ihnen (ber einen langeren Zeitraum genutzt werden, wohingegen
Présenzkurse mit neuen Verantwortlichen oft komplett umgestaltet werden. Ein Onlinekurs
kann unabhéngig von ortlichen und zeitlichen Gegebenheiten besucht werden. Dies ist
insbesondere fur diejenigen Teilnehmenden von Relevanz, die noch keine Wohnung am
Studienort haben bzw. parallel zum Zeitraum des Vorkurses einer Arbeitstatigkeit
nachkommen missen. Wie oben beschrieben, muss auch nicht der volle Kurs durchlaufen
werden, sondern die Teilnehmenden kénnen die fiir sie relevanten Kursbausteine individuell
planen. Trotz einiger pragmatischer Vorteile zeigt sich, dass potentielle Teilnehmende, die die
Wahl zwischen Prasenz- und Onlinekurs haben, sich eher fiir einen Prasenzkurs entscheiden
(Biehler et al., 2012).

3.5.3 Vor- und Nachteile des Hybridkurses
Ein idealtypischer Hybridkurs besteht aus digitalen Lernmaterialien, die bereits ein bis zwei

Monate vor dem Start des Semesters zugénglich sind, sowie einer zweiwdchigen
Prasenzphase. Im Onlineteil werden dabei Materialien zur Verfugung gestellt, die die
eigenstandige Wiederholung von Schulstoff fordern. Insbesondere werden automatisch
bewertbare Aufgaben dazu eingesetzt, um zu den einzelnen Modulen, die spater im
Présenzteil behandelt werden, ein Feedback zu generieren. Dieses umfasst eine Empfehlung,
ob ein Besuch der entsprechenden Présenzveranstaltung notig ist, oder darauf eher verzichtet
werden kann. Des Weiteren werden parallel zur Prasenzphase Materialien online gestellt, die
eine Vorbereitung auf die jeweiligen Vorlesungsinhalte ermdglichen. Die Présenzphase
besteht aus zwei téglichen Vorlesungsteilen. Im ersten Vorlesungsteil wird die instruktive
Wiederholung von Schulstoff fokussiert, wobei sich dies vor allem an diejenigen
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Teilnehmenden richtet, bei denen das Feedback des relevanten Onlinetests negativ ausgefallen
ist. Der zweite Vorlesungsteil wird als Flipped-Classroom Lehrveranstaltung realisiert. Hier
sollen sich die Teilnehmenden mit den online zur Verfligung gestellten Materialien auf die
Lehrveranstaltung vorbereiten. In der Lehrveranstaltung selbst 16sen die Teilnehmenden dann
Aufgaben zu Themen der Hochschulmathematik, insbesondere dem Beweisen, wobei hier
personliche Rickmeldung gegeben wird. Der zweite Vorlesungsteil wird nicht nur von
Lesenden, sondern auch von weiteren Personen betreut. AuBerdem wird der zweite
Vorlesungsteil aufgenommen und den Studierenden im Onlineteil des Kurses zur Verfligung

gestellt.

Zunéchst kénnte angenommen werden, dass bei dem beschriebenen Hybridkurs Vor- und
Nachteile des Présenz- bzw. Onlinekurs sich einfach addieren. Durch die zweigeteilte
Vorlesungsstruktur Gberwiegen jedoch die Vorteile. So ist die Auffrischung von Schulstoff
durch Onlinelernmaterialien und ggf. eine anschlieBende Vorlesung sichergestellt.
Insbesondere kann hier auch die Reihenfolge des Durchlaufens noch variiert werden (erst
Vorlesung, dann Onlinematerial zur Vertiefung nutzen). Das Erlernen von Arbeitstechniken
der Hochschulmathematik im Flipped-Classroom Design scheint erfolgsversprechend. Der
Erwerb der nétigen Kenntnisse im Selbststudium und die anschlieRende Sicherstellung, dass
mathematische Normen entsprechend umgesetzt werden, gentigt einer Balance aus Instruktion

und Konstruktion beim Lernen (vgl. 3.4).

Die Teilnehmenden haben bei den Présenzphasen die Gelegenheit zur sozialen Vernetzung
und erleben durch Vorlesung und entsprechende Aufgaben Teile des universitiaren Alltags.
Allerdings ist dieser anders strukturiert als in den Modulen der Studieneingangsphase (vgl.
2.4). SchlieBlich kann vertieftes selbstreguliertes Lernen insbesondere bei der Wiederholung

der Schulmathematik im Onlinekurs erfolgen.

Aus pragmatischer Sicht spricht eine Vielzahl von Faktoren fir einen Hybridkurs. Der
Onlinetest mit Feedback ermdoglicht einen flexibleren Umgang mit Heterogenitat als die
reinen Pré&senz- bzw. Onlinekurse. Ein solcher Kurs kann zu groRen Teilen auch von
denjenigen  Teilnehmenden erfolgreich  besucht werden, die nicht an den
Prasenzveranstaltungen teilnehmen konnen. Eine intensive Auseinandersetzung mit den
Aufgaben zur Wiederholung des Schulstoffs sowie den Videos zur Vorlesung scheint hierfiir
erfolgsversprechend. Die Tatsache, dass der Onlineteil des Kurses bereits friihzeitig

zuganglich ist, bietet den Teilnehmenden die Mdéglichkeit, ein Maximum an aktiver Lernzeit
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zu investieren. SchlieBlich stellt der Hybridkurs eine Mdglichkeit zur effektiven Umsetzung

multimedialen Lernens dar.

Allerdings ist festzustellen, dass das Erstellen des beschriebenen Kurses mit dem groften
Aufwand verbunden ist. So missen praktisch zwei Onlinekurse (einer zur Wiederholung der
Schulmathematik, einer zum Erlernen der Arbeitstechniken der Hochschulmathematik) mit
Materialien beflllt werden und zwei Vorlesungsreihen vorbereitet werden. Aullerdem sind
,Personalkosten” vergleichsweise hoch. Die oben beschriebenen Vorteile sowie die durch
Passung zwischen Online- und Prasenzteil des Kurses gegebene Nachnutzbarkeit der
Materialien wiegen diese Nachteile jedoch auf. Daher kann ein Hybridkurs, wie er
beschrieben wurde, als dem Prasenz- und Onlinekurs aus theoretischer Perspektive als

uberlegen bezeichnet werden. Dies generiert folgende These:

,Ein Hybridkurs ist fiir die Vorbereitung auf ein mathematisches Studium besser geeignet als

ein Prasenz- bzw. Onlinekurs.
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4 Fazit
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Vorkurse als Unterstiitzungsmafnahme zur Verringerung

der Ubergangsproblematik zwischen Schule und Hochschule in mathematischen
Studiengéngen betrachtet. Dafiir wurden zundchst Schul- und Hochschulmathematik bzw.
inhaltlicher und organisatorischer Aspekte verglichen. Diese Betrachtung war die
Ausgangsbasis zur Definition von Zielen, die ein Vorkurs erfullen soll. Zur Beurteilung,
welche Ziele erfullbar scheinen, wurden drei Arten von Vorkursen nach ihrer
Organisationsform unterschieden. Es zeigt sich, dass aus theoretischer Perspektive weder ein
reiner Prasenzkurs noch ein reiner Onlinekurs das groRte Potential aufweist. Dieses wird
durch eine Mischform aus Prasenz- und Onlinekurs realisiert. Insbesondere die Betrachtungen
zu den Lerntheorien des Instruktionismus und Konstruktivismus stiitzen diese Tatsache.

Interessant ware eine empirische Prifung der hier aufgestellten Hypothese:

,,Ein Hybridkurs ist fiir die Vorbereitung auf ein mathematisches Studium besser geeignet als

ein Prasenz- bzw. Onlinekurs.

Eine empirische Prifung einer solchen Hypothese erfordert das Vergleichen der drei
Vorkursarten hinsichtlich des erzielten Lernerfolgs der Teilnehmenden. Dafiir missten
vergleichbare Kontrollgruppen geschaffen werden, was eine Kooperation von mindestens drei
Universitaten erfordern wirde. AuBerdem scheint ein solcher Vergleich schwierig, da es sich
nur um organisatorische Idealtypen eines Vorkurses handelt. Die inhaltliche Ausgestaltung
der Kurse wurde im Rahmen dieser Arbeit nur kurz umrissen. AuBerdem ist die Qualitat der
entsprechenden Kurse erheblich von den Personen, die die Lehrveranstaltungen bzw. das
Onlinematerial gestalten, abhangig. Auch dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter

erlautert werden.

Es zeigen sich weitere Probleme der Hochschullandschaft in Bezug auf Vorkurse. Dies soll
kurz am Beispiel der Universitdt Leipzig demonstriert werden. Dem Autor sind drei Vor-
bzw. Brickenkurse bekannt, die lokal durchgefiihrt werden: das Propadeutikum der Fakultat
fur Mathematik und Informatik, der Brickenkurs der Fakultat fir Physik und
Geowissenschaften sowie der Brickenkurs der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat. Die
Gestaltung und Durchfuhrung der Lehrveranstaltungen unterliegen den einzelnen Fakultéten.
Ein Austausch von Erfahrungen, moégliche optimierte Abstimmung auf die Zielgruppe oder
die Prufung der Kooperation bei der Gestaltung entsprechender Lehrveranstaltungen findet
meines Wissens nicht statt. So verstreicht das Potential zur Uberarbeitung und Optimierung

der Lehrveranstaltungen.
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Dies beschreibt letztlich ein Problem, was nicht nur fir Vorkurse in Leipzig, sondern fur
UnterstiitzungsmaRnahmen am Ubergang Schule Hochschule im Fach Mathematik generell zu
gelten scheint. Die Veranstaltungen werden lokal geplant, durchgefiihrt und evaluiert, wobei
dies zum Teil auch in Publikationen veroffentlicht wird. Aufgrund der immer noch sehr hohen
Abbruch- und Studienfachwechselquoten im Fach Mathematik (vgl. 1) ist der Erfolg
insgesamt eher gering. Bei einer Planung einer weiteren Unterstltzungsmalinahme werden die
positiven Erkenntnisse zu selten genutzt und stattdessen wieder lokale Losungen gesucht.
Dies ist wohl auch dem Projektcharakter der meisten UnterstiitzungsmaRnahmen geschuldet.
Inwiefern dies zu einer nachhaltigen Gestaltung entsprechender MalRnahmen fiihrt, ist

fraglich.
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