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Abstract
Kurt Matyas, Vice Rector of TUVNien, and Michael Drmota, Dean of the Faculty of

Mathematics and Geoinformati@t TU Wien address the decline mathematical skills of
first-year students in their open letterHeinz Fal3manrthen Minister of Educationin June
2018 According to Matyas and Drmota, figear students seem to lack operational skills in
particular. In order tadevelop a betteundestanding of this problem, this master's thesis
investigates what expectations university teacla¢rthe University of Vienndave of the
operational skills of BSc Mathematics figtar students. For this purpose, 89 operational skills
that are importarfor the schocluniversity interfacavere identified an@ prototypical task for
each ofthemwas designed. Then, eight expert interviews were conducted with university
lecturers who hégiven at least one introductory lecture in the BSc Mathematics he®0de

and 2019. Each interview consisted of two parts: Gpeted questions on expectations and
the cardsorting method were used. In the caddting part, the university lecturers assigned
the prototypical tasks to the institutions where they thouglyt $hould be taught. Through the
Section Label Analysis (SLA) method, 29 operational skills could be referred to school and one

operational skill to university. For 59 operational skills, no consensus could be found.

Keywords: operational skill, univergiteachers' expectations, card sorting, mathematics, first

year students, schoeahiversity interface, discontinuity

Kurt Matyas, Vizerektor der TU Wien, und Michael Drmota, Dekan der Fakultat Mathematik
und Geoinformatiorder TU Wien thematisieren inhrem offenen Brielvom Juni 2018an
Heinz FalmannjendamaligenBildungsministerdas Absinken mathematiseheertigkeiten

von Studienanfanger*innen. Laut Matyas und Drmota scheint es den Studienanfanger*innen
besonders an operativen Kompetenzen zu feklandiese Problematikesser zu verstehen
untersucht dievorliegende Masterarbeit welche Erwartungen Universitatslehrendaer
Universitat Wien an die operativen Fertigkeitender Studienanfanger*innerdes BSc
Mathematikhaben.Es wurden dazu 89 operative Fertigkeitenwelche fur die Schnittstelle
SchuleHochschule von Bedeutung sindentifiziert undjeweils eineprototypischeAufgabe

fur diese entworfen. AnschlieBend wden acht Expetinneninterviews mit
Universitatslehrenden, die in den Jah2®17 bis 201Zumindestkine Einfihrungsvorlesung

im Rahmen des BSc Mathemagkhaltenhatten durchgefuhrtJedednterview bestand aus
zwei Teilen:Offene Fragenzur Erwartungshaltungnddie Methode de€ard Sortingkamen



zur AnwendungBeim CardSotting Teil ordnden die Universitatslehrenden die prototypischen
Aufgabenjenen Institutionen zu, an denen dieseer Meinung naclgelehrt und vermittelt
werden sollenDurch die Section Label AnalysisSLA) Methode konnter29 operative
Fertigkeitenan dieSchuleund eineoperative Fertigkeiin die Universitat verwiesen werden.

Bei 590perativen Fertigkeitekonnte keirKonsenggefundenwerden.

Schlusselworter: operative Fertigkeit, Erwartungshaltung der Universitatslehrenden, Card

Sotting, Mathematik, Studienanfanger*innen, Schnittstelle Schule Hochschule, Diskontinuitat
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1 Einleitung

Das erste Semester eines Studiums stellt fur viele Studienanfanger*innen einen
herausforderndelnebensabschnitt dar. Der Wechsel von der Schule zur Universitat geht oft mit
neuen Erfahrungen und unbekannten Situationen einher. Die Studieneingangsghdabestel
eine zentrale Hurde dar, welche unter anderem Wechsel der Institutionen gepragt(Rach

& Heinze, 2013 S. 123). Vor allem in MINT-Studien Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Techiischeint diese Hirde besonders hoch zu sein. Dies zeigt sich
durch die in Deutschland erhobenen DropRaten dieser Studienrichtungein der
Fachergruppe Mathematik und Naturwissenschaften betrégt Deutschland 28rozent

Dies sind acht Prozentplite mehr als die durchschnittliche Abbruchquote an den Universitaten
in Deutschland Der Fachbereich Mathematilst mit einer DropoutRate von 31 Prozent
besonders betroffefiHeublein Hutzsch SchreiberSommer& Besuch 201Q S. 154).

Zum 19. Juli 2019 studierten an der Universitat Wien 889 PersonenStudium BSc
Mathematik. Die durchschnittliche Studiendauer dieses Studiums betragt 7,6 Semester
(Universitat Wien, n.d.) Im Jahr 2015 gab es im Sommersemester und Wintersemester
zusammen 239 nebtudierende im BSc Mathematikuchs, 2018gS. 63 2018k S. 64. Mit

der durchschnittlichen Studiengzr von 7,6 Semester hétten diese Studierenden im Jahr 2018
ihren Bachelorabschluss erreicht. Im Jahr 2018 schlossen 53 Personen das BSc Mathematik
Studium an der Universitdt Wien gBuchs, 2019aS. 64 2019h S.64. Die Zahl der
Studienanfanger*innen unterscheidet sictBift Mathematiklemnacleindeutig von der Zahl

der Absolvent*innen. Die Grinde fur died@iskrepanzkdnnen sehr vielfaltig sein. In
Deutschland wurden die Ursachen flr einen Studienabbruch ndher untersucht. Sie sind sehr
verschieden und reichen von mangelnder Motivation und Leistungsproblemen bis hin zu
finanziellen Problemen und KrankheAm haufigste werden aber Leistungsprobleme als
Abbruchgrund genannt. Im Jahr 2000 gaben 20% der Studienabbrecher*innen in Deutschland
Leistungsprobleme als Ursache awWcht Jahre spater nannten schon 33% der
Studienabbrecher*innen Leistungsprobéeais AbbruchgrundHeublein et al., 2010, S. 153).

Leistungsprobleme thematisieren auch Kurt Matyas, Vizerektor der TU Wien, und Michael
Drmota, Dekan der Fakultat Mathematik und Geoinformati@nTU Wien in ihrem offenen

Brief (2018)an dendamaligenBildungsministetHeinz Fal3mann. In diesem Brief weisen die
Autoren darauf hin, dass sie ein Absinken der vorhandenen mathematischen Fahigkeiten und
Fertigkeiten bei den Erstsemestrigen beobachten und daher eine Intensivierung der
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Bemuhungen zur Verbesserung des SchulsystemsSeiten des Bundesnpfehlen(Matyas

& Drmota, 2018). Der Brief erschien zu einer brisanten Zeit. Zwei Jahre zuvor wurde die
Zentralmatura oOsterreichweit eingefuhrt. Sie soll eine bessere Vergleichbarkeit und mehr
Fairness fur alle Maturant*innen bringefBMBWF, n.da). Als weiterer Vorteil der
Zentralmaturaeltendie einheitlich vorhandemedindeststandadsi (Winkler, 2016 S. 2)fiir

die Absolvent*innen. Da die kinftigen Erstsemestrigen tberwiegend ihre Universitatsreife
durch die Zentralmatura erlangen werden, ist besonders der Zeitraum nach der Zentralmatura

Einfihrung fur diederzeitige Situation relevant.

Durch die hohen DropotRaten in den MINTFachern (Heublein et al., 2010, S. 153) und den
offenen Brief der TU Wien (Matyas & Drmota, 2018) scheint es so, dass manche
Universitatslehrenden Kompetenzen, Fahigkeiten und gkeiten erwarten und auch
voraussetzenwelchebei vielenStudienanfanger*innenicht vorhanden sind. In Deutschland
erarbeitete das Kooperationsteam fir Schule und Hochschigesh) einen
Mindestanforderungskatalog zur Orientierung von Lehrenden buededen. Dieser
Mindestanforderungskatalog listet Kompetenzemelche Studienanfanger*innen eines
WIMINT -Studiums (Wirtschaft, Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften oder Technik)
mitbringen soller{(Zentrum fur Schulqualitat und Lehrerbildung (HG), 2020)

Der Ubergang von der Schule zur Hochschstellt fir die Studienanfanger*innen eine
Diskontinuitatdar. Laut dem offenen Brief von Matyas und Drmota (204&8)eint es den
Studienanfanger*innen besonders an operativen Kompetenzen wie Termumformungen zu
fehlen. Dieseperativen Fertigkeitesind jedoch fir ein Mathemati®tudium zentral. Welche
Kompetenzen dabei von Universitatslehrenden in Osterreich voratsgegerden und
demnach von den Studienanfanger*innen mitgebracht werden soiiergaher eine
entscheidende Fragestellundzine Konkretisierung dieser Kompetenzewirde die
Vorbereitung auf ein Mathemasikidiumfur Studienanfanger*innen entsprechemeichtern

2 Theoretische Grundlagen

Zunachst werden die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Schulmathematideund
Universitatsmathematik betrachtetDiese Betrachtungist erforderlich da sich die
Schulmathematik und Universitatsmathemdiik die Studat*innen &hnelnabernicht ident
sind (Rach & Heinze, 2017 S. 135% Anschlielend wird im Kapitel 2.2 die
Ubertrittsproblematikanalysiert.Im Kapitel 2.3 wird der derzeitige Forschungsstand zum
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Thema Erwartungen an Studienanfanger*innen dargelegt. Der Fokusdéibgtauf den
Erkenntnissen der coghrbeitsgruppe(Kooperationsteam zwischen Schule und Hochsghule
und den Erwartungshaltungn der Hochschullehrenden, welche vbleumann Pigge und
Heinze (2017) untersucht wurden. Das Theoriekapitel wird mit einer Analyse des Begriffs
operieren und der in dieser Arbeit verwenddbeiinition des Begriffsoperative Fertigkeit

abgeschlossen.

2.1 Unterschied zwischeBchulmathematikind Universitatsmathematik

ReichersdorferUfer, Lindmeierund Reiss(2014) sind prinzipiell der Meinung, dass es nur
eine Mathematik gibt. Doch auch sie weisen auf die Unterschiede hinsichtlich der
wissenschaftlichen Disziplin Mathematiind dem Profil des Schulfaches Mathematik hin
(Reichersdorfer et al., 2018. 38§.

LautNeubrand2015)handelt es sich bei der Schulmathematik und der Universitatsmathematik
nicht unbedingt um dieselbe Mathematik. Die Ziele Herangehensweisen und
Rahmenbedingungen kdnnenterschiedlich ungogarunvereinbar seifNeubrand, 2015S.

137).

Die Universitat kann von der Schule erwarten, dass die Maturant*innen ein gutes Grundwissen
erlangt haben. Das lasste h aus dem gef ordert e systematisehl i s c h e
langfristig-kumulativi (Neubrand, 2015S. 13§ zu sein hat, ableiten. Offen bleibt hingegen,

was dieses gut verankerteuBdwissen alles umfasst. Weiters zielt das Lernen in einer Schule

nicht auf die direkte Verwendurags Wissenab. Die Universitat kann daher kein technisches

Wissen, das direkt anwendbar wéare, erwar@ne Bereitschaft und Offenhgsich ein solches

Wissen anzueignekann aber sehr wohl vorausgesetzt wer@degubrand, 2015S. 138.

Der Ubergang von einer Schule zu einer Universitat fordert beide Institutionen H&aus.
Schule haein Bring-,Commitmendfi (Neubrand, 2015S. 14). Die Schule soll schlief3lich den
Schuler*innen gewisse Kompetenzen vermitteln. Die Schulmathematik dgabhesauf die
systematischen Aspekte gaschte sein Grundlegende ldeen sollteim Folge von den
Schiler*innen in ihrer Schullaufbahn verinnerlicht werden. Demgegeniiber stefttdas
,Commitmenifi (Neubrand, 2015S. 146 der Hochschulennd Universitaten. Das Vorwissen

der Studienanfanger*innen soll anerkannt und unzureichend verankerte Grundvorstellungen
neu aufbereitet werddiNeubrand, 2015S. 145146).



Die Ziele der Schulmathematik und Universitatsmathematik untersucht Neubrand (2015)
hinsichtlich derfolgendensiebenAufgabenvon Heymann (1996)
1. A ebensvorbereiturig(Heymann, 1996S.51)
Astiftung kultureller KoharerigHeymann, 1996S.65)
AWeltorientierundgi (Heymann, 1996S.79)
AAnleitung zunkritischen Vernunftgebraué{Heymann, 1996S.88)
AEntfaltung vorVerantwortungsbereitschéftHeymann, 1996S. 104)
AEiniibung inVerstandigung und KooperatififHeymann, 1996S. 110)
AStarkung des Schukéchsi (Heymann, 1996S.117)

N o g M D

Neubrand (2015) fasste dabeinzelne Aspekte bei den Zielerzusammen Beim Ziel
ALebensvorbereiturig (Neubrand, 2015S. 139 unterscheide sich die Schul und die
Universitatsmathematikn ihrer Brauchbarkeit. In der Schule geht es um das Arbeiten mit
Modellen. Bei der Universitdtsmathematik spielt dies ebenfalls eine,Rblke & geht auch

um die Vermittlung einer gewissen Menge an mathematisc\dssen. Beim Ziel der
AEnkulturatiorfi (Neubrand, 2015S. 139 thematisiert die Schulmathemalilstorische Fakten

und Implikationen. Die Universitatsmathematik beschéaftigt sich dabei mit &ahnlichen
Fragestellungn Diese werden aber auf einem héheren wissenschaftlichen Niveau bearbeitet.
Die Schulmathematik soltlie Schiler*innen lehrenAational urd kritisch [zu] seirfi
(Neubrand, 2015S. 40). Dieses Ziel hat auch die Universitatsmathematik, wobei es dort
expliziter gefordert werden sollZuletzt betrachtetNeubrand (2015 S. 140 das Ziel
ASelbstentfaltung und reflektierte DistéinzDies wird zwar grundsétzlich von der
Schulmathematik gefordert, dennoch stellt sich die Frageewim Mathematikunterricht
vermittelt werden soll. An der Universitét liegt hierbei der Fokus auf dem Nachdenken tber die
personliche Verantwortung und Partizipatidpleubrand, 2015S. 139140).

Bauer und Partheil (2009) verorten zwischen der Schulmathematik und der
Universitadtsmathematik fir die Studenten*innen eine Diskontinuitat auf mehreren EDenen
Diskontinuitat findet auf der Anhaltseben® der AEbene der Ziefe und der
AArgumentationsebefidBauer & Partheil, 2009S. 8§ statt Die Autorenkonstatieren, dass
dieses Problem im Kern auch nach Curricad@aptionen bestehen bliéBauer & Partheil,
2009 S. 8§. Da es sich um ein grundlegendgsannungsfeldwischen der Schulni@ematik
und der Universitatsmathematik handé&inn diese Ubertping auch auf Wien ubertragen

werden



Auf der Inhaltsebene ergibt side Diskontinuitétaus den zu bearbeitenden Inhaltei der
Schulmathematik handelt es sich um elementare Uberlegungé Grundlagen. Bei der
Universitadtsmathematik stehen darlber hinaus das Forschungsinteresse und forschungsaktive
mathematische Themen im Vordergrund. Am Beispiel der Geometrie wirdadidich. In der

Schule findet eine Auseinandersetzung mit der Elgargeometrie statt, wahrend an der
Universitat unter anderem die Diffeteaigeometrie behandelt wir@Bauer & Partheil, 2009

S. 89.

Aufder Ebene de Zieldskoatihutaf (Bauer & Partleeil, B0§B. B zwischen

der Schulmathematik und der Universitatsmatagk auf. Auch bei der Bearbeitung gleicher
Inhalte stehen unterschiedliche Ziele im Hintergrund. Zum Beispiel spielt in einer Analysis
Vor | es un g Eigkrmschaftéhides| RierAatntegrals nachweisen kénn@riBauer &
Partheil, 2009 S. 86 eine Rolle, wahrend dies in der Schule kein Ziel darstBHiuer &
Partheil, 2009S. 8§.

Die dritte Ebene, bei welchdBauer und Partheil (2009) Unterschiede verortenst die
Argumentationsebene. Die Universitatsmathematik ist gepragt von ihrem axiomatischen
Aufbau Das Erlernen eines mathematischen Gebiets geht daher immer einher mit dem
Verstehen des Aufbaus dieses Gebiets. In der Schule hingegen spielen heuristische Beweise

ebenso eine Rolle wie vollstandige BewdBauer & Partheil, 200%5. 87.

Die drei Ebene der Diskontinuitét treten nicht nur getrennt voneinander auf. Besonders die
Ebene der Ziele und die Argumentationsebene beeinflussen sich gegenseitig. Eine gewisse
Diskontinuitat ist allerdings keine Eigenheit des Fachs Mathematik. Inhaltliche Unteeschied
und unterschiedliche Zielsetzungen weisen auch andere Facher beim Ubergang von der Schule
zur Universitat auf. Die Diskontinuitat der Argumentationselashallerdings spezifisch fur

die Mathematik aufgrund ihres axiomatisateduktiven AufbausBauerund Partheil(2009)
vermuten daher, dass dieskontinuitatder Argumentationseberilr die starle Auspraging

der Diskontinuitat im Fach Mathematik verantwortlich(Bauer &Partheil, 2009S. 87.

Dass die Schulmathematik und die Universitdtsmathenuatikrschiede aufweisenehmen

die Student*innen ebenfalls wahr. Fir sie sind die Schulmathematik und die
Universitatsmathematik zwahnlich aber nicht gleicfRach & Heinze, 2017S. 135%. Die
Ergebnisse der Forschung von Rach und Heinz (2017) bestadgl3erdem, dass
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Schulmathematik und Universitatsmathemaiilterschiedliche mathematischeWissenund
unterschiedlich&ertigkeitenerfordern(Rach & Heinze, 201,7S. 1360.

Sowohl bei Studierdie sich mit dem Lernen in der Schuddés auch bei Studieulie sich mit
dem Lernen an der Universitaedchaftigenwerden affektive und kognitive Kompetenzen als
wichtige Faktoren betrachtet. Als Beispiel kann die Studie Vogwell, Ashwin und Millan
(2013) genanntwerden. Rach und Heinze (2017, S. 1353 zeigen jedoch, dass affektive
schulbezogene Variablenur einen geringerktinfluss auf die Erfolg im Studium haben.
Betrachtet wurden dabei die affektiven righlen Anteresse anSchulnathematik und
ASelbstkonzept bezogen auf die Schulmathein@®ikch & Heinze, 2017S. 1359. Bei der
Betrachtung der kognitiven Variablen zeigte sich, dassdie Variable ALeistung in
Schulmathematik(Rach & Heinze, 2017 S. 1359 nur geringmit dem Erfolg im Studium
korreliert, waGesamtactulleisiufigRa¢ha& Heiazb, 20475.A359 einen
starken Einfluss hatRach & Heinze, 2017S. 1359. Weiters konnte nur einegeringe
Korrelation zwischen schulischeumnd universitatsbezogenen Lernvoraussetzungen festgestellt
werden(Rach & Heinze, 2017S. 135% Wahrenddessen gibt es aber eine starke Korrelation
zwischen den affektiven VariableAinteresse an Schulmathemditiki n dinterésse an
Universitatsmathematik(Rach & Heinze, 201, 7S. 135%. Diese starke Korrelation tritt auch
beim ASelbstkonzept bezogen auf die Schulmathefnatik cSelbtkonzept bezogen auf die
Universitatsmathematikauf (Rach & Heinze, 201, 7S. 1355.

Die kognit i v@esamtdthulleistarg, LeistungAin Schulmathemaiik u n d
Avorwissen in UniversitdtsmathemadtiiRach & Heinze, 2017S. 136Qkorrelieren nur gering.
Dies zeigt, dass Schulmathematik und Universitatsmathematik verschi&aamenisse und
unterschiedlicheFahigkeiten bedirfe(Rach & Heinze, 207, S. 136(). Daraus folgtdass es
sich bei Ubergang von der Schule zur Universitat um eine Diskontinuitat haDeleihach ist

es auch entscheidend herauszufindemelche Lernvoraussetzungen fir die ersten

Lehrveranstaltungen der Universititwendigsind. (Rach & Heinze, 2017S. 1360.

2.2 Ubertrittsproblematik

Die Diskontinuitat von der Schule zuiUniversitat ist fur viele Studienanfanger*innen
tiberfordernd. Kimmerer (2013) vergleicht den Ubergang mit dem Schwimmen ohne
Schwimmengelerntzu haben(Kimmerer, 2013S. 1435. Er pladiert aucHiir die Vermittlung
von neuen Inhalten am Anfang des Stuasudasich einige Studienanfanger*innen auf die
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universitaren Inhalte freuen Die Motivation dieser wirdeabsink&, wenn die
Universitatslehrenden mit fur sie bekannten Inhalten starten. Ein weiteres Problem ware, dass
manche Studienanfanger*innen nicht mitlernen, da sie die Vorlesungsinhalteksecinam

und dadurchden Zeitpunktverpassenab dem sie nicht mehr ddtorlesung folgen kdnnen
(Kimmerer, 2013S. 14).

Neben den Unterschieden der Schulmathematik und der Universitatsmathematik gibt es auch
allgemeinere Herausforderungen beim Ubergang von der Schule zur UnivBisitéBauer,

Koch und Predigef2015)verorten Herausforderungewf drei Ebenender A&ognitiverd, der
Aculturellerfi sowie derMeta-Ebendi (Roth etal., 2015 S. VFVII).

Bei der kognitiven Ebene handelt es sich um fehlendes Wissen und fehlende Fertigkeiten der
Studienanfanger*innen. Weiters scheint es immer wieder Schwierigkeiten zu, geben
vorhandene Fertigkeiten selbststéandig und in unterdathed Aufgaben einzusetzen. Ein
stabiles Grundwissen scheint Uberdies notweradligr nicht immer vorhanden zu séioth et

al., 2015 S. VI). Bei der kulturellen Ebene gibt ebenfalls einige Herausforderungen fir die
Studienanfanger*innen. Die spezifischen Denkweisen und Praktiken, die Fachsprache und
fachlichen Eigenheiten stellen Herausforderungen beim Ubertritbaa6chwierigkeiten der
MetaEbene fokussieren sich auf edi Reflexionsfahigkeit, Selbstwirksamkeitdas
Durchhaltevermégen und das eigenverantwortliche LefReth et al., 2015S. VII).

2.2.1 Moderner Initiationsritus

Ein theoretisches Modelif den Ubergang von der Schule zur Universitat im Fach Mathematik
entwickeltenClarkundLovric (2038). Sie verwenden dazu das anthropologische Konzept eines
Initiationsritusvon Van GennepVizedom Caffeeund Kimball (2001) In Anlehnung an das
anthropologische Konzept gibt aschnachClark und Lovric (2008, S. 35 drei Phasen beim
Ubergamy von der Schule zur Hochschule im Fach Mathematik:
1. ATrennungsphasgClark & Lovric, 2008 S. 35:
Die zukunftigtenStudent*innen sind noch in der Schule und freuen sich schon auf die
Universitat.
2. AUbergangsphage(Clark & Lovric, 2008 S. 35:
Diese Phase umfasst das Ende der Schule, die Zeit zwischen Schule und Universitat

und den Anfang des ersten Studienjahrs.
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3. AEingliederungsphas$gClark & Lovric, 2008 S. 35:
Diese Phase finden im ersten Studienjahr gd#irk & Lovric, 2008 S. 35.

Die Annahme, dass es sich beim Ubergang von der Schule zwarsltiv um einen modernen
Initiationsritus handeliasst die folgenden drei Schliisse zu

f Solch ein Ubergang kann nicht reibungslos vonstattengehen. Ein Schock ist
unvermeidbar. Die Studienanfanger*innen sind mit so vielen Veranderungen
konfrontiert, dasss fur sie in jedem Fall sehr herausfordernd wird. In Mathematik tragt
besonders die formale Sprache zu diesem Scho¢Klaek & Lovric, 2008 S. 2829).

Eine sehr gute Vorbereitung auf akademisohdiveau kann diesen Schock abfedern
(Clark & Lovric, 2008 S. 3).

1 Der Initiationsrituserforderteine gewisse Zeit. Die Studienanfanger*innen mussen die
neuen Informationen schrittweise verarbeiten. Dieser Prozess sollte auch nicht verkirzt
werden.  Demnach sind  igens organisierte Willkommens und
Einfuhrungsveranstaltungendglicherweisenur bis zueinem gewissen Graginnvoll
(Clark & Lovric, 2008 S. 3).

1 Die Studienanfargr*innen bendtigenaullerdemeinen gewissen Reifegrad. Die
Student*innen missen Verantwortung fur ihr Lernen und fir die Bewadltigung des
Ubergangs iibernehmen. Bei Misslingen sollte nicht die Schuld bei den fiekeor
oder da& padagogischen Methodeesuch werden Letztlich sind die Student*innen

immer selbst fur ihr Lernen verantwortli¢Blark & Lovric, 2008 S. 33.

Der moderne Initiationsritu&Clark & Lovric, 2008)wird von Clark undLovric (2009)um die

F a k t &kogeitive KBnfliktd u n Kultdrschocki (Clark & Lovric, 2009 S. 756 erweitert.
Kognitive Konflikte treten auf, wenn das bisherige Wissen einer Person nicht mehr kanpatib
zum neu erlangten Wissen ist. Die Studienanfanger*innen werden versdaberue Wissen

in ihr vorhandenes Wissen zu integrieren. Es resultiert Blisehform, ein sogenanntes
Asynthetisches Mod@ll (Clark & Lovric, 2009 S. 757. Die Autoren weisen auf die
Erkenntnisse voBiza, SouyoulundZachariade§005)hin, dass bi solch einem synthetisame
Modell Fehlvorstellungeantstehen. 2 Individuenpasserihre Uberzeugungen und die neuen
wissenschaftlichen Fakten aneinanderDiese synthetischen ModeBind fest veankert und
stelleneinen der Hauptgriinde dar, wieso der Ubergang von der Schule zur Universitat fur die
einzelnen Individuen herausfordernd(iStark & Lovric, 2009 S. 756757).
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Der Kulturschock ist gepragt von starken Emotionen. Diese treten bbargangvon der

Schule zur Hochschule beina Personauf (Clark & Lovric, 2009 S. 757. Die Emotionen
veranderndann dasHandeln und Verhalteder Person. Dabei durchlebt eine Person vier
Phasendie HoneymoorPhase, die Phase der Krise, die Phase der Erholung und die Phase der
AnpassungWard, Bochner Furnham 2001 S. 80.

Clark undLovric (2009)definieren einen gelungenen Ubergang folgendermalen:
AThus, a success in transition can tentatively be defined as accomplishing most of:
1 individual is comfortable in her/his new role as university student,
1 she/he is able to achieve and work towards their goals,
1 she/he shows good academic progress,
1 shéhe has support (both academic and otherwise), and can access it when needed,
1 she/he enjoys mathematics courses, €tlark & Lovric, 2009 S. 759

Basierend auf dem Motedes modernen Initiationsrity€lark & Lovric, 2008)und dessen
Erweiterung um die Faktoren des Kulturschocks und der kognitionflikte(Clark & Lovric,
2009)kénnen wieder Folgerungen abgeleitet werden.

1. Der moderne Initiationsritus passiert nur innerhalb einer Gemeinschaft. Wenn der
Ubergang gelingen soll, muss diese Gemeinschaft funktioniererjeded Mitglied
muss Verantwortung Uberrmlen und am Prozess teilnehn{€iark & Lovric, 2009
S. 76).

2. Die Studienanfanger*innen, also die Mitglieder der Gemeinschaft, sollten immer
wissen was als nachstes kommen wikalls es dennoch Unklarheiten gibt, sollte eine
verantwortliche Persqonz.B. ein*e Tutor*in, die Studienanfanger*innen durch den
Prozess fuhremund ihnen helfenDiesen Forderungen stehaber die zahlreiche
Herausforderungennd die damit einhergehenden Unklarheibeim Ubergang von
Schule zur Hochschule im Fach Mathemagkientibe(Clark & Lovric, 2009 S. 762.

3. In fast allen Ubergangen erleben die Individuen den Schock des Neuen. Dies kann fir
sie schmerzhaft sein, da sie Gegebenheiten ihres alten Lebens ablegen Giadsén
Lovric, 2009 S. 763764).

4. Jede sigiikante Veranderung eines Individuums benétigt Z€iark & Lovric, 2009
S. 765. Dies wurde auch schon v@iark undLovric (2008)festgehalten.

5. Der moderne Initiationsritus veradndert das gesamte Individuum und es gibt keine
Madglichkeit, dies abzuwendefClark & Lovric, 2009 S. 766.
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6. Die Studienanfangertinnen sind fur sich selbst verantwortlichbefirsorgliche
Professor*innen entmutigen die Student*inif€tark & Lovric, 2009 S. 766.

7. Initiationsriten involvieren die ganze Person. Demzufolge sdigickenkursenicht
nur einen einzjen Zweck habergum Beispieldie Verbesserung dexigebraischen
Fertigkeiten Diese waren dem Prinzip des Initiationsritus zufolgeht sehreffektiv
(Clark & Lovric, 2009 S. 768. Damit Brickenkurse erfolgreich sinanissen
Wissensliicken und fehlda Fertigkeiten vermittelt werderSie misserauf neue
Ansatze wie die formale Sprache und Beweise vorbereited die Entwicklung
geeignetelLernstile und Einstellungeftrdern(Wood, 2001 S. 9Q.

8. Dieser moderne Ubergangsritus beinhaltet reale Ere@uniss berticksichtigt daher das
Umfeld, in welchem sie stattfindé@lark & Lovric, 2009 S. 769.

Die Uberlegung, dass der Ubergang von der Schule zur Universitat im Fach Mathematik ein
moderner Initiationsritus ist, und das v@hark und Lovric (2008, 2009entworfene Modell

helfendabei,den Ubergangsprozess besser zu verstehen.

2.2.2 Selbsterklarungsaktivitat

Die hohen Abbruchquoten von Student*innen im Fach Mathematik zeigen, dass Anstrengungen
und Forschungeim Bereich der mathematische Ausbildusaig der Universitaerforderlich
sind. Hierbei stellt sich die Frage, welche Eigenschaften erfolgreiche Studem im Fach

Mathematik auszeichnen.

Rachund Heinze (2013) beschaftigen sich mit dieser Frage und konzentrierten sich auf das
erste Semester Sie analysierten dazu die Leistungen und Lernstrategien von 104
Mathematikstudent*innen wahrend des ersten Semesters tUber drei Messzeltjpuvddge den
ersten  Vorlesungstermin, Mitte der Vorlesungszeit, Ende der Vorlesungszeit des
Wintersemests (Rach & Heinze, 201,3S. 132.

Zur Bearbeitung von Ubungsaufgaben und bei der erreichten Leistung in den Vorlesungen
werden Selbsterklarungsaktivitaten eine besondere Roll®&ohundHeinze(2013 S. 132
zugeschrieben.Bei Selbsterklarungsakitaten handelt es sich um Lernstrategien zur
AGenerierung von Ra&ch ks Hetnzek RG1L3 S n1§le Ui ihre
Forschungsfragen beantworten zu koénneniwarfen sie ein Erhebungsinstrument der

Selbsterklarungsaktivitdten. Die Erhebung der Selbsterklarungsaktivitdten findets mitte
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Fragebogen statAuf Basis dieser Erhebungurden die Studierenden in funf verschiedene

Studierendentypen eingeteikv e r we i ger nd e r-Typ,ynachvollAehendehTyg i b er
sel bsterkl 2render Ty p(Rachn& Heisze,l 20136.1 1B3% ®ie d e r T
Studierenden verteilen sich jedoch nur auf den nachvollziehenden, selbsterklarenden und

selbstlosenden Typ.

1 Nachvollziehender Typ: Die Studierenden beschaftigen sich intensiv mit den
Ubungsaufgabennd versucherdie Losungen anderer zu verstehen. Sie finden selten
eigene Erklarungen oder Verbesserungsvorsclfiageh & Heinze, 2013S. 134.

1 Selbsterklarender Typ: Die Studierenden beschéftigen sich intensiv. mit den
Ubungsaufgaben und kénnen sich die Lésungen von anderen selbst erklaren. Sie
erklaren die Lésungen dann auch anderen StudieréRaeh& Heinze, 2013S. 134.

1 Selbstldsender Tyie Studierenden konnen die Ubungsaufgaben selbststandig losen
und erklaren anderen Studierenden ihre LésuiBanh & Heinze, 20135. 134.

Zur Untersuchug der unterschiedlichen Lernvoraussetamiginsichtlich der Lernstrategien
der einzelnen Studienanfanger*innen fuhriRachund Heinze (2013) eine Varianzanalyse
durch, wobei die abhangigé&/ariablen die Lernvoraussetzuegwaren Die Ergebnisse legen
nahe, dass affektive und kognitive Voraussetzumngernteresse, extrinsthe Motivation und
GesamiAbiturnote die Selbsterklarungsaktivitaten nicht beeinfless Selbstkonzept,
Punktzahl in Mathematik und mathematische Kompetegizen hingegen einen signifikant
positiven Zusammenhang mit den Selbsterklarungsaktivitate(Raech & Heinze, 2013S.
136). Die Autor*innenzeigtendurch PoshocTests, dass diesiuf de besseren Werte der
Studieenden des selbstlosenden Typs zurlickzufuihrefi @Rath & Heinze, 201,3S. 136.

Um den Einfluss der Selbsterklarungsaktivitaten auf den mathematischen Kompetenzerwerb zu
prufen, fuhrterRachund Heinze(2013)eineKovarianzanalyse durch. Es konnten signifikante
Unterschiede beim Kompetenzerwerb durch die Nutzung von Selbsterklarungsaktivitaten
festgestellt werden. Die Studierenden des selbstldsenden Typs konnten ihre mathematischen
Fertigkeiten signifikant starkerevbessern als die Studierenders delbsterklarenden und
nachvollziehenden Typ Bei den Leistungen der selbsterklarenden und nachvollziehenden
Typen gibt es hingegen keinen signifikanten Unterscfifedth & Henze, 2013 S. 137.
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Weiters konnte ein signifikanter Einflus 100%
90%
von Selbsterklarungsaktivitateauf den g,

erfolgreichen Abschluss des Modul %
60%

nachgewiesen werden. Obwohl sich ¢ s
d( 40%

30%
nachvollziehenden Typs und de 20%
10%

Leistungen der Studierenden

selbsterklarenden Typs am Anfang nic

b
nachvollziehender Typ selbsterklarender Typ selbstlésender Typ

unterschiedenzeigen sich signifikante (n=32) (n=55) n=17)

Unterschiede bei derbschlussquote Abbildung 1: AProzentual er Anteil be

Dies erklden die Autortinnen damit, S*' U d ' € dRach& Heingep2d1s, S. 137)

dass die AStudierenden des selbsterklarenden Typs das Lernangebot wahrscheinlich
erfol greicher nutzen konnten al (Racls& Heize,er e nd e
2013 S. 138).Die Studierenden des selbstlosenden Typs weisen auch bei der Abschlussquote
deutlich bessere Leistuagauf(Rach & Heinze, 201,35. 138)

Grundsatzlich gelten das Interesse und das Selbstkonzept als sehr stabile Konstrukte. Die
Autor*innen zeigen, dass damteresse an Mathematik und das mathematikbezogene
Selbstkonzept der Studierenden des nachvollziehenden und selbsteddaiems in den

ersten sieben Wochen des Semesters signifikanehaben Bei den Studierenden des
selbstlosenden Typs gibes sowohl beim Interesse an Mathematik als auch beim
mathematikbezogeneSelbstkonzept keine signifikanten Anderung@ach & Heinze, 2013

S. 139.

Es bleibt festzuhalten, dass besonders die Selbsterklarungsaktivitat einen Einfluss auf den
Studienerfolg, das Interesse an Mathematik und auf das mathematikbezogene Selbstkonzept im
ersten Semester hatAuf3erdemzeigt sich kein Zusammenhang zwischen affektiven und
kognitiven Voraussetzungen und Selbsterklarungsaktivi{&aoh & Heinze, 201,35. 142.

2.3 Forschungsstand dBrwartungen an Studienanfanger*innen

Die Studierendewerweisen aut.eistungsproblemals Hauptursache eines Studienabbruchs
(Heublein et al., 2010, S. 153)ie Studienabbrecher*innen geben an, dass die Anforderungen
ihres Studiurafir sie zu hoch sindjesden Leistungsdruck nicht aushalten und den Stoff nicht
bewaltigen konnefHeublein et al., 201,(B. V). AuchUniversitatslehrendeemangeln immer
wieder die Leistungen von Studienanfanger*innen im Fach Mathen{&i&hler, Bruder,
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Hochmuth& Koepf, 2014 S. 2 Matyas & Drmota, 2018)Hier stellt sich zwarggufig die
Frage, welche mathematischen Voraussetzungen die Hochschullehrenden von den
Studienanfangé&mnen in einem Mathemati#Studiumerwarten.Dieser Frage gem sowohl
die coshArbeitsgruppegZentrum fir Schulqualitat und Lehrerbildung (HG), 2028% auch

Neumann et a(2017)nach.

2.3.1 Mindestanforderungskatalog Mathematik der Arbeitsgruqust

Die Arbeitsgruppe cosh setzt sielusLehrer*innen und Professor*innenvdrser Schulen,
Universitden und Hochschuleim BadenrWirttembergzusammen. Sie erarbeiten gemeinsam
Losungenum denSchiiler*innen dnUbergang von der Schule zur Universitat zu erleichtern.
Das Kernteam von cosh setzt sicls 48 Lehrpersonen zusamm@ei cosh handelt es sicimu
eine Abkiirzung filACooperation Schulkél o ¢ h s c(tosh| nedfa)

Im Fokus der Arbeitsgruppe liegen die Schwierigkeiten der Studiergerf@mnen beim
! bergang von der WIBINT (Wirsschaftswissemdchafterm Ma#thematik,

Informatik, Naturwissenschaften, Techrtk} u d casmrid.b)

Die Ziele der Arbeitsgruppe sind folgende:
1. ADetaillierte Analyse der Ursachen fiir die Schwierigkeiten
2. Ausbau eines tragfahigen Netzwerkes zwischen Mathematiklehrenden an Schulen und
Hochschulen
Aufbau regionaler Kooperationen zwischechulen und Hochschulen
Angebote fur Schulabgénger und Studienanfanger zur Minderung der Schwierigkeiten

Durchfihrung gemeinsamer Fachtagungen fur Mathematiklehrende beider Seiten

o g bk~ w

Entwicklung von Empfehlungen an die politischen Institutionen zur Glattesg d
Ubergangs fcosh, n.d.b)

Im Rahmen einer Arbeitstagung, welche sich mit den Schwierigkeiten beim Ubergang von der
Schule zur Universitat beschdfie, wurde ein Mindestanforderungskatalogrfithematische
Kompetenzen, welche babiturientinnen vorhanden sein sollearstellt. cosh initiierte die
Erstellung davon. Im Mindestanforderungskatalog werden die notwendigen Kompetenzen, um
erfolgreich ein WIMINT -Studium anfangen zu konnen, gelistet. Zusatzlich wurden
prototypische Aufgaben erstellt, welclier Konkretisierung und Veranschaulichung der
erforderlichen Kompetenzen dien@kchtstdter et al., 204, S. J).
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Der Mindestanforderungskataloist das Ergebnis eineArbeitstagung an der Akademie
Esslingen zum Themidbergangsschwierigkeiten in Mathematik an der Schnittstelle Schule zu
Hochschulé fi(Achtstatter et al., 2014S. ). Sowohl der Grofteil demanwesenden
Lehrpersonen aus der Schule als auch der Grofiteihrdegesenderehrpersonen aus der
Universitat deklarieren die im Katalog enthaltenen Kompetenzen als erforderlich fir ein
WIMINT -Studium. Weiters ist er eihwusdruck davondass die Problematik sowohl der Schule
als auch der Universitat bewusst ist und dass sie geaneidias Problem des herausfordernden
Ubertritts I6sen wollen Aufgrund diese Punkte wird dem Mindestanforderungskatalog eine
besonderédkzeptanzvon den Teilnehmer*innen der Arbeitstagung zufaithtstéter et al.,

2014 S. 2.

Im Mindestanforderungskatalog werden auch die Verantwortungen der Stakeholder der
Ubertrittsproblematik angefiihrt. Die Schule soll die Schiler*innen auf ein Studium vorbereiten
undsietber die Problematik informieren und Hilfe &tlen. Die Universitaten orientieren sich

am Mindestanforderungskatalog und bieten ebenfalls im Rahmen ihrer Méglichkeiten
Hilfestellungen an. Die Studienanfanger*innen eines WiMIBtlidiums haben die
Verantwortung, dass sie die Kompetenzen des Mindestierfngskatalog beherrschen. Sie
mussen aber beim Erlangen dieser Kompetenzen, falls erforderlich, Unterstiitzung bekommen.
Weiters fordertcosh von der Politik, die Problematik beim Ubertritt von der Schule zur
Universitat amuerkennen und mit entsprechemdMalRnahmen gegamsteuern(Achtstater et

al.,, 2014 S. 2

Der Mindestanforderungskatalog umfasst allgemeine mathematische Kompetenzen
(Achtstater et al, 2014 S. 3 sowie Kompetenzen aus den Bereichen elementare Algebra
(Achtstater et al., 2014S. 9, elementare Geometrie und TrigonometAehtstédter et al.,

2014 S. 9, Analysis (Achtstéter et al., 2014S. § und lineare Algebra und analytische
Geometrie(Achtstdter et al., 2014S. §. Kompetenzen aus dem Bereich Stochastik werden
hingegen im Mindestanforderungskatalog nicht gelidgste Begrindung hierfiwird in
Achtstdter et al.(2014 nicht gegebenDie Universitaten begriiRen eber, wenn es eine

Vorbildung der Studienanfanger*innen in diesem Bereich(gibhtstédter et al., 2014S. §.

Bei den allgemeinen mathematischen Kompetenzerersigdis Loservon Problemendas
systenatische Vorgehen, das Anstellen von Plausibilitatsiiberlegungen und das mathematische

Kommunizieren und Argumentieren im Fokus. Zu diesen einzelnen Punkten wurden jeweils
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drei bis funf genauer formulierte Kompetenzen aufgestellt. Beim mathematischen
Kommuniieren und Argumentiererist beispielsweise deP u n k Fachsprdche und
Fachsymbolik verstehen und verwent@kchtstéter et al., 2014S. 4 enthalten

Kompetenzen im Bereich der elementaren Algebra dereraus den Teilbereichen
Grundrechenarten, Bruchrechnen, Prozentrechnung, Potenzen und Wurzeln, Gleichungen mit
einer Unbekanntemind Ungleichungen mit einer Unbekannten gelis@te Losungen der
Aufgaben zu diesen Kompetenzen sollen mit Papier $titi und ohne Taschenrechner
ermittelt werden Das handische Ermitteln von numerischen Endergelmissd allerdings

nicht vorausgesetfAchtstéter et al., 2014S. 45).

Die Mindestanforderungen im eBeich der elementaren Geometrie und Trigonometrie
umfassen das Arbeiten mifeometrischerKérpern, Gradmaf3en und BogenmalRen, Sinus,
Kosinus und Tangen am Einheitskreis und bei Dreieckesowie das Arbeiten mit
grundlegenden Satzen der Elementargeom@ibtstater et al., 2014S. §.

Beim Bereich der Analysis werden Grundkenntnisse der Diffedeschnung und
Integralrechnung vorausgesetzt. Vonndstudienanfanger*innen wird unter anderem ein
grundlegendes Wissen uber Grenzwertedas AnwendeiKonnen von Ableitungs und
Integrationsegeln das Kennen von spezifischen Eigenschaften der Ableitungsfunktion und die
Nutzung des Integrals zur Bestimmung des Flacheninhalts zwischen zwei Kurven gefordert
(Achtstéater et al., 2014S. 7).

Beim Bereich der linearen Algebra und analytischen Geometrie werden von den
Studignanfanger*innen Kompetenzen aus den Bereichen Orientierung im zweidimensionalen
Koordinatensy®em, lineare Gleichungssysteme und Grundlagen der anschaulichen
Vektorgeometrie erwartet. Zum Beispiel wird von den Studienanfanger*innen erwartet, dass
siekAl i neare Gleichungssysteme mit bis zu 3 GI
| © s @\chfstdter et al., 2014S. §.

2.3.2 Erwartungshaltung der Hochschullehrenden

Der Mindestanforderungskatalog vAnhtstéter et al(2014)zeigt, dass ein Konsens zwischen
Schule und Universitat hinsichtlich der Leistung von Studienanfanger*innen gefunden werden

kann.Neumann et a(2017)beschaftigta sich mit den Erwartungen der Universitatslehrenden
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und gingn der F rWwelghe mahematischen Lernvoraussetzungen erwarten
Hochschullehrende fur ein MINStudium® (Neumann et al.,, 2017S. 1 nach. Als
Forschungsmethode wurde die Delphethode gewahlt. Dabei wird die Meinung von
Expert*innen Gber mehrere Runden abgefragt. Den Teilnehmer*innen werden in jeder neuen
Runde zwar die Ergelsse/Aussagen der Gruppler letzten Runde mitgeteilt, jedoch wird
ihnen nicht mitgeteilt, wer welche Aussagen gemacht hat. Das Ziel dieses Vorgeless ist
einen Konses innerhalb der Teilnehmer*innen zu schaffleumann et al., 2015. §.

Bei der Studie vorNeumann et al(2017)wurden drei DelphRunden durchgefuhrt. In der
ersten Runde wurde @mexplorative Befragung mit einem Teil der Stichprobe durchgefuhrt

um erste Vorschlage fur mathematische Lernvoraussetzungen zu sammeln. Die dabei
identifizierten Voraussetzungen wurdemzweiten Schrittler ganzen Stichprobe vorgeleigt.

dieser Runde wuden die Voraussetzungen hinsichtlich ihrer Notwendigkeit analysiert
(Neumann et al.,, 2017S. §. Die Ergebnisse wurden in der dritten Runde errgmrt
Expert*innerzur Analyse iibermittelt unAdie Stabilitat der Expertenmeinung sicherzustéllen
(Neumann et al., 201B. §.

Die Stichprobe der Delptstudie umfasst 664 Hochschullehrende, welche alle innerhalb der
Jahre 2012015 eine Mathematikvorlesung des ersten Studiensemesters gehalten haben. Die
664 Hochschullehrenden setzen sich aus 320 Fachhochschullehrenden und 344

Universitatslehrenden zusamm@reumanret al., 2017S. 7.

Trotz der Unterschiedlichkeitder einzelnen MINTStudien besteht bei den Mathematik
Hochschullehrenden eine grundséatzliche Einigkeit ber mathematische Lernvoraussetzungen.
Kompetenzen aus der Sekundarstufe | sollten die Sid@ngertinnen schnell und flexdb

zur Verfugung haben. Bei Kompetenzen aus der Sekundarstufe 1l reicht laut den
Studienteilnehmer*innen ein grundsatzliches Verstandnis aus. Einigkeit besteht auch dabei,
dass die Studienanfanger*innen mathematische Beweig&n und verstehen sollen.
Uneinigkeit besteht hingegen beim selbststdndigen Entwickeln von Beweisen.
Hochschullehrende erwarten von den Studienanfanger*innen Kompetenzen im Blereich
mathematischen Begriffe und Verfahren. Sie erwarten aber auch géwisststatigkeiten und
Arbeitsweisen. Diese reichen vom Problemldserzions Einsatdigitaler Hilfsmittel. Dartber

hinaus wird von den Studienanfanger*innen ein Verstarabrislathematik als Wissenschatft,

welche mehr als die Aspekte der Schulmathematifasst, erwartet. Auch personliche
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Merkmale wie Durchhaltevermdgen und Neugier sollen die Stadfénger*innen eines
MINT -Studiuns laut den Hochschullehrenden mitbring®&teumann et al., A%, S. 4.

Die Studienteilnehmer*innen wurdelabei zu ihrer Meinung zu 179 Kompetenzen befragt.
Diese Kompetenzen teilen sich auf 4 Bereiche auf:

f Amathematische Inhafi§106 Kompetenzen

f Amathematische Arbeitstatigkeife@2 Kompetenzen),

f AWesen der Mathemaiik9 Kompetenzen) und

1  Apersonliche Merkmafe(22 KompetenzenNeumann et al., 2015. 13.

Die Hochschullehrenden erwarten von diesd79 Kompéenzen 140 von den
Studienanfanger*innen. 4 Kompetenzen (Fixvektoren von linearen Abbildungen, Potenzen von
Matrizen und Grenzmatrizen, abstrakte algebraiSthekturenwie Gruppe und Vektorraum
und Kombinatorik (Erweiterunywerden von den Studienanfartjnnen nicht erwartet. Fur

die restlichen 35 Kompetenzen wurde kein Konsens gefuihdeimmann et al., 2015. 15.

2.4 Operative Fertigkeiterm Fach Mathematik

Matyasund Drmota (2018) thematisieren in ihrem offenen Brief an Bildungsministeinz
FalRman@ermumformungen und Rechenfertigkeiten. Die Verwendung von Rechenregeln und
algorithmischen Verfahren spielen dabei und in der ganzen Mathematik eine zentrale Rolle. Da
der dazugehdrige Begrifbperative Fertigkeitfir diese Forschungsarbeit von immenser
Bedeutung ist, folgt nun eireegriffiche Naherung und eirizefinition des Begriffsoperative

Fertigkeit

Zur Naherung des Begrifigperative Fertigkeitverden zunéachst die Begriffeaathematische
Kompetenz unaperieren analysiert. Anschlie3end wird died@utung des Begriffgperieren
im Handlungsbereich der mathematischen Kompetenz gelRimnh wird erlautert, worum es
sich beim prozeduralen Wissdmandelt.Das Kapitel wird mit demDefinition des Begriffs

operative Fertigkeiebgeschlossen.

2.4.1 Mathematishe Kompetenz

Eine mathematische Kompetenz umfasst im Sinne idesosterreichischen Lehrplan

verwendeten Kompetenzmd@edrei Dimensione(BMBWF, n.d.¢ S. 167)
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1. Anhaltsdimension:

[1: Algebra und Geometrie

A

1

1 12: Funktionale Abh&ngigkeiten

1 13: Differential und Integralrechnung
)l

14: Wahrscheinlichkeit und Statistik

2. Komplexitatsdimension:
1 KZ1: Einsetzen von Grundkenntnissen und Grundfertigkeiten
1 K2: Herstellen von Verbindungen

1 K&3: Einsetzen von Reflexionssen; Reflektieren

3. Handlungsdimension:
1 H1: Darstellen, Modellbilden
1 H2: Rechnen, Operieren
1 H3: Interpretieren
1 H4: Argumentieren, Begrund&BayerFelzmann et al., 2015. 1011)

Fur den Bereich H2, welcher die form@lerative Dimension der Handlungsdimension

darstellt, werden die Begrifi@chnen unaperieren naher definiert:

ARechnen im engeren Sinn meint die Durchf¢hr
in einem weiteen Sinn meint regelhafte Umformungen symbolisch dargestellter
mathematischer Sachverhafig¢Breyer et al., 2014S. 2]

AOperieren meint allgemeiner und,sinmdlass ender
effiziente Durchfiihrung von Rechaesder Konstruktionsablaufe] é.fi (Breyer et al., 2014
S.2)

2.4.2 Begriff operieren

Unter dem Begrifbperieren versteht der Duden:
1. Aanjemandem, etwas eine Operation vornehmen
2. Operationen durchfuhren

3. in einer bestimmten Weise handeln, vorgehen
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4. mit etwas umgehen, arbeifefoperieren n.d.)

Hervorzuheberst hierbei die dritte und vierte Klarung der Bedeutung des Wdttesandelt

sich um ein Verb, welchemisdiickt, dass man in einer gewissen Art arbeitet.

Umgelegt auf das mathematisdDperieren heil3t dies, dasperative Fertigkeitefene sind,
welche einen geplanten Effekt hervorrufen und mit denen man auf €eren, eineGleichung
oder andere Aspekiinwirken kann, damit ein bestimmter Effekt eintritt. Ein Beispiel ware
das Ermitteln des Skalarprodukts von zwei Vektoren oder das Ermitteln von &umm

unendlicher geometrischer Reihen.

2.4.3 Prozedurales Wissen

Bei der Bearbeitung mathematischfufgaben istprozedurales Wissen erforderlich. Dieses
setzt sich aus dealkiilkenntnig und Aalkiilfertigkeifi (Altieri, 2016, S. 25 zusammen
Prozedure nehmendabei eine zentrale Rolle ein. Sgnd Schrittfir-Schritt Anweisungen
zum Lésen einer Aufgabe und unterteilen siciBasisprozedurgiund ASuperprozedurdn
(Altieri, 2016, S.23) Basi s pr okeaund drakte Brozeddrié(Altieri, 2016, S.

23), wahrend Superprozeduren die Zusammensetzung von mehreren Basispnozetlre
(Altieri, 2016, S. 23. Die Menge #Her verfiigbaren Prozeduren, welche einer Person zur Lésung
einer Aufgabe zur Verfiigung stehen, wird als prozedurales Netzwerk bezéadtinat 2016,

S. 24.

Die Kenntnis von Prozeduren, Regeln, Symbolen und der mathematischen Sprache, welche
zum Ldsen von mathematischen Aufgaben erfordedichvird als Kalkilkenntnis bezeichnet
(Altieri, 2016, S. 25.

Kalkulfertigkeit bezeichnethingegen die erforderlichen Fertigkeiten zum Einsatz von
Kalkulkennnis um Prozeduren gezielt, korrekt und in angemessener Zeit durchzufiihren

(Altieri, 2016, S. 25.

Prozedural es Wi s s edie Vdrkaipferig ovdnn Ealkilkenntnis und
Kalkulfertigkeifi (Altieri, 2016, S. 25.
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(Prozedurales WisserD

( )

|Kalkiilkenntnis |
Kenntnis der Symbole und der
formalen Sprache der Mathematik
sowie die Kenntnis von Regeln und
Prozeduren, um mathematische

N\

X
|Kalkiilfertigkeit

p
Notwendige Fertigkeiten, um
Kalkilkenntnis fallspezifisch und
gezielt in einer Weise anzuwenden,
die in angemessener Zeit zu
einem korrekten Ergebnis fihrt,

(Aufgaben zu I6sen. y

(insbesondere bei Prozeduren. y

Abbildung2: Definition prozedurala Wissess (Altieri, 2016, S. 25)

2.4.4 Definition

Mithilfe der in 2.4.1- 2.4 4 betrachteten Definitionen und BeschreibemnganneineDefinition

fur operative Fertigkeitegegeben werden

Fur diese Masterarbeit wird der Begrifperative Fertigkeitdurch folgende drei Punkte

charakterisiert:
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1. Operative Fertigkeiterumfassen richtiges und zielgerichtetes Verwenden diverser

Rechenregeln und algorithmischeerfahrenim Sinne des prozeduraléWissens

Wenn ein rezeptartiges Losen einer Aufgabe mdglich ist, stellt das Ldsen dieser ein
algorithmisches Verfahren dar. Die erforderlichen Schritte koénnen dann bei
gleichartigen Aufgaben iderselbenReihenfolge durchgefiuhrt werdebDas Wissen

daruberund die Fahigkeit diesuszufuhrerassen wir al®perative Fertigkeitwf.

. Operative Fertigkeitemerden im Kopf oder mit Papier und Stift angewandt. Das Lésen

eing Aufgabemit Technologiestellt keineoperative Fertigkeitlar.

. Unter Fertigkeiten die eine Anwendungdarstellen eine Anschauungmaoglichkeit

bieten (z.B.: Funktionen, Wendestellenpder Konstruktionen umfassen (z.B.:
Geometrie) verstehen wirkeine operativen Fertigkeiten In diesem Sinne sind
Biomathematik und  die

beispielsweise  die Finanzmathematik, die

Wabhrscheinlichkeitsrechnuragisgenommen:



3 Forschungsfrage

Der Ubergang von der Schule zur Universitat stellt besonders im Fach Mathematik eine
Herausforderung fir die Studienanfanger*innen dar. Dies zeigtsich die hohen DroPut-
Raten(Heublein et al., 201,05. 154. Dartber hinaugvird von Universitatslehrendesuf das
Fehlen vonVoraussetzungemei Studienanfanger*innemingewiesen(Matyas & Drmota,

2018; Neumann et al., 201%. 5. Schlie3lich wird zwar von der Schule gefordert, dass die
Schiler*inne ein gut verankerte§&rundwissen mitbringenwas die alles umfasstbleibt
jedochin der Regebffen (Neubrand, 2015S. 138. Esist daherentscheidend herauszufinden,
welche Lernvoraussetzungen fur diet@nd_ehrveranstaltungen der Universitat notwendig sind
(Rach & Heinze, 2017S. 1360. Dieser Frage geht auch die deutsche Arbeitsgropgignach

und entwickelte dazu den Mindestanforderungskatéattstatter et al., 2014)n Osterreich

gibt es keinen vergleichbaren Mindestanforderungskatalog fur das Fach Mathematik. Da
Matyasund Drmota (2018) gerade bei Termumformungen und Rechenfertigkeiten fehlende
Voraussetzungen der Studienanfanger*innen verorten, stellt sich die Frage, welche dieser
operativen Fertigkeiterfir ein Mathematikstudium erfordah sind. Dies fihrt zu der

Forschungsfrage dieser Masterarbeit:

FF: Welcheoperativen Fertigkeiteerwarten die Universitatslehrenden der Universitat Wien

von Studienanfanger*innen im BSc Mathematik?

4 Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird empirischesForschungsdesign gewabhit.
Zunachst werden mithilfe eines dreistufigen Prozespesative Fertigkeitemdentifiziert und
dazugehdrige prototypisch&ufgaben entworfen. Anschlie3end wird ein Mixeédethods

Ansatz verfolgt Im Rahmen von leitfadengestitzten Exfiarteninterviews werden die
prototypischenAufgabenden ausgewéhlten Universitatslehrenden vorgelegt. Das Interview
enthalt einerseits offene Frage zu den Erwartungen der Universitatslehrandeine
Studienanfanger*innen und andererseits ei@and-Sorting-Teil. Bei letzteremordnen die
Universitatslehrenden prototypischefgabeneiner der KategorieAe i ndeut i g an der
Aeindeutig hierbzaAdasr L&mierrenda2atidben diese
not wendigi zu. Falls eine Zuordnung f ¢r di e
konnen sie auch unentschlossen bleilt8ne exakte Beschreibung des Vorgehens erfolgt in

den folgenden Kapiteln.
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4.1 Datenerhebungnd Datenauswertung

4.1.1 Qualitative Interviews

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Erwartungen daiversitatslehrenden
hinsichtlich deloperativen FertigkeiterEinenKatalog fur erwarteteperative Fertigkeitefiir

ein MathematikStudiuman der Universitat Wien gibt es bisher nicht. Damit die Meinungen
der Universitatslehrenden moglichst umfassend erfragt werden kdnnen, ist ein qualitatives
Forschungsdesign naheliegeddr Auswertung deachtinterviews mitExpertinnenwird die
gualitatve Inhaltsanalyse nachMayring (2015) angewandt. Die Erwartungen der
Hochschullehrenden sollen aus den Transkripten der Interviews herausgefiltert werden. Dazu
werden die Aussagen einer Paraphrasierung, einer&@isrerung, einer ersten Reduktion und

einer zweiten Reduktion unterzogéayring, 2015 S. 73.

Die Teilnahme an den Interviews war freiwilliie Teilnehmer*innernvurden im Vorfeldiber

den Datenschutz aufgiért. Neun Universitatslehrendevelche in den Jahren 2017 bis 2019

eine Einfuhrungsvorlesung des ersten Semesters gehaltiem, weurden vom Autor der
Masterarbeitzu den Interviews eingelademcht Universitatslehrende nahmen an den
Interviews teil. Die Gesprache wurden auditiv aufgenommbn. Anschluss wurden acht
Transkripte angefertigt und als Forschungsmaterial verwendet. In Summe handelt es sich dabei

um 87 Transkriptionsseiten.

Zu Beginnder Interviewswurden Unklarheiten und Begriffe geklart. Zunachsturde der
Begriff operative Fertigkeiterlautert. AnschlieBend wwde darauf hingewiesen, dass rdigr
Bezeichnungstudienanfanger*innen immer Studienanfanger*innen im BSc Mathematik an der
Universitat Wien gemeint sindrir den Hauptteil der Interviews wurde éieitfadenerstellt.
Dieser bestndaus zwei TeilenDer erste Teil enthielt zwei offene Fragen

1 Bei welchen Fertigkeiten wurden lhre Erwartungen von vielen Studienanfanger*innen

zumindest erfullt?
1 Bei welchen Fertigkeiten wurden lhre Erwartungen von vielen Studienanfanger*innen

nicht erfullt?

Die Aussage der Interviewpartnersinnen werden nach den Interpretationsregeln der

zusammenfassenden qualitativen Inhaltsanalyse Maghing (2015 S. 73 ausgewertet.
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AZi el der Analyse ist es, das Materi al S0
bleiben, durch Abstraktion einen tberschaubaren Corpus zu schaffen, der immer noch Abbild
des Grundmaterials ist (Mayring, 2015 S. 67

Diese Interpretationsregeln umfassen vier Schifii@yring, 2015 S. 72:
Z1: AParaphrasierung (Mayring, 2015 S. 73
Bei diesem Schritt werden uberflissige Textteile gestrichen und die inhaltstragenden

Teile werden in @ier einheitlichen Kurzform angeschrieben.

Z2: AGeneralisierung (Mayring, 2015 S. 73
Die Textteile werden auf einer neuen Abstraktionsebene generalisiert. Bei den

Generalisierungen muissen die urspriinglichen Aessagpliziert sein.

Z3: AErste Reduktiof(Mayring, 2015 S. 73
Bedeutungsgleiche Paraphrasen werden in der ersten Reduktion gestrichen. Die

inhaltstragenden Paraphrasen werden tibernommen.

Z4: AZweiteReduktiofi (Mayring, 2015 S. 73
Ahnliche Paraphrasen werden gebundelt.

Im zweiten Teildes Interviews kam die Methode deéardSortingzum Einsatz.

4.1.2 CardSorting

CardSortingist eine von Psycholdgqnen entwickelte Forschungsmethodelche eine lange
Tradition aufweist Psychologinnen untersuchten anfanglictnithilfe von CardSorting
Methoden wie Personen ihr Wissen organisieren und kategorisieren. Die Teilnehmer*innen
sottierten dabei Karten in verschiedene BoxZam Beispiel entwarf die PsychologBerg
(1948 ein CardSorting Verfahren flir daMessen der Flexibilitat im Denkekleutzutage
werden CareBSorting Methode besonders bei Softwakpplikationen verwendet. Dadurch
konnen die Informationen optimal fur die Nutzer*innen sortiert we(iéood & Wood, 2008
S.445).

Fir die optimale Organisation einer Website werdaistans offene Car8orting Projekte
durchgefuhrt. Dabei sortieren die Teilnehfi@nen die Karten zunachst in einzelne Boxen und
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wahlen anschlieRend einen passenden Uberbegriff. Alternativ kdnnen die Kategorien schon
vorgegeben sein. Ein Cafbrting Progkt mit vorgegebenen Kategorien wird @lssed Card
Sorting Projekt bezeichnétvood & Wood, 2008S.446).

CardSorting Projekte werdeoft mit Clusteranalysennd statistischen Verfahren ausgewertet
(Hulsmann et al., 20155. 46). Eine Heatmap ermdglicht ein sehr schnelles und einfaches
Erkennen von TendenzéeiClosed CareSorting ProjektenBei einer Heatmap handelt es sich

um eine Tabelle. Darin ist ersichtlich, wie viele Personen jede Karte in die einzelnen Kategorien
einsortiert haben. Die Zeilen stehen fur die einzelne Karten, wéhrend die Spalten fir die

einzelnen Kategorien steh@dulsmann et al., 201%. 44§.

ADi e B e z @éeatrtam nihvtgdaher, dass man die Tabellenwerte farblich derart
unterlegt, dass der Wertanallrotg der Wet 0 &iefblaudund alle dazwischenliegenden Werte

entsprechend abgestuft von rot zu blau eingefarbt waidetiilsmann et al., 201%. 447

Eine Heatmap mit vielen knallroten und tiefblauen Punldist auf homogene Meinungen der
Teilnehmer*innen hin. Falls eine Heatmap ab&lesiZwischentone aufwejsdeutet dies auf

heterogene Meinungen h{Rlulsmann et al., 2015. 447.

Die Section Label Analysis (SLA) istin weiteres Auswertungsverfahren fGtosed Card

Sorting Projekte. Dabei wird ein Prozentwgrt v fio vorgegebenNach de SLA-Methode

ist eine Karte einer Kategorie zuzuordndnwe nn mi nde st e n sftinpeppdider Tei
Karte in diese Kat @glglgmann etale 2005 44i]. Wenm allerdifgga b e n A
bei einer Kartdr keine Kategorieein entsprechende-Wert erreichtwird, kann nach e
SLA-Methodekeine Zuordnung vorgenommen werd@&ie SLA-Methode ermdglicht viele
Zuordnungen bei einer Heatmap mit viekerallrotenund tiefblauen Punktefidilsmann et al.,

2015 S. 448. Bei Neumann et a2017, S. 13 mussten unter anderegio aller Befragten die
Lernvoraussetzung als notwendig erachten, damit die Lernvoraussetzung als notwendig
angesehen wird. Dass die Lernvoraussetzung als nicht notwendig deklariert wurde, mussten
oft aller Befragten sie alnicht notwendig erachte@ies umgelegt auf die SL-Methode

bedeutet, dass bei der Studie Weumann et al2017)f ¢r di e Kategori e Ani
einn X v Hefiniert war.Bei der vorliegenden Masterarbeiterdenwesentlich weniger
Meinungen von Universitatslehrenderhoberdls bei der Studie vohNeumann et al(2017)

In diese Forschungsarbewird einr)y  ( 11 Bir die SLAMethode festgelegt.
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Der zweite Teil der Interview§ir diese Masterarbebbeinhaltet eie Closed CareSorting
Methode Dabei werden den Univatatslehrenden Kartchen der prototypiscAeifgaben die
im Hintergrund einer gewissen operativen Fertigkeit zugeordnet sind, vorgelegt. Die

Universitatslehrenden sollen sich dann bei jedem Kartchefioldende Frage stellen:

Wo soll die Fertigkeit, solche oder &hnliche Aufgaben mit Papier und Stift zu I6sen, verlasslich
gelehrt und geubt werden?

Die Universitatslehrenden kdnnen die einzelAefgabenin drei Kategorien einordnen:
i) eindeutig an der $aile
i) eindeutig hier an der Universitat

iii) das Lehren und Uben dieser Fertigkeit ist nicht notwendig

Die Universitatslenrenden kdnnen auch bei einzelnen Kartchen bis zum Ende unentschlossen
bleiben. Durch dies€losed CareSortingMethodewird daher erhoben, bei welcher Institution

die zuvor identifiziertermperativen Fertigkeitegelehrt und vermittelt erden sollen. Falls die
Universitatslehrenderdie Vermittlung der dahinterstehenden Kompetenz in der Schule
verorten, impliziert dies, dass dieggerative Fertigkeivon den Universitatslehrenden erwartet

und demnach vorausgesetzt wird.

Damit dieReihenfolge der Kartchen keinen Effekt auf die Zuordnungwerden die Kartchen
mit den prototypischeiufgabenden Universitatslehrenden in einer zufalligen Reihenfolge
Ubergeben.

4.2 ldentifizierungrelevanteoperative Fertigkeiten

Die Erarbeitung deriezelnen operativen Bereiche und ihrer zugehdrigefgabengeschah

durch eine systematische Analyse, welche drei Schritte umfasste. Im ersten Schritt fand eine
Erhebung der zu untersuchenden Inhalte basierend auf derrlL@litflan Sekundarstufe Il
(BMBWEF, n.dc), demcoshMindestanforderungskatalq@chtstatter et al., 2014owie der

Studie vonNeumann et al(2017) statt. AnschlieBend wurden alkennbareroperativen
Fertigkeiteneines Bereichs ausgewéattazu wurden die Werke von MallEpth, Woschitz

Malle, Salzgerund Ulovec (2016, 2017, 2018, 2019), Schichl und Steinbauer (2018), Forster
(2013) und Fischer (2014) analysiert.

30



Tabellel: Untersuchte Werke

Werk Zitierung

Malle et al., 2017 [1]
Malle et al., 2018 [2]
Malle et al., 2019 [3]
Malle et al., 2016 [4]
Schichl & Steinbauer, 2018 [5]
Forster, 2013 [6]
Fischer, 2014 [7]

Die Werke [1-4] wurden gewdahlt, da es sich umielgenutzte Schulbiicher einer
Osterreichischen AHS handdllie Werke [57] sind hingegen klassische Einfiihrungswerke in
die Universitatsmathematik. FlUr eine Anayder Schnittstelle Schulégniversitat scheinen

demnach die Werke {I] geeignet.

Die Analyse der Werkeumfasste die Durchforstung der Werke-7Lin aufsteigender
Reihenfolge zu jedem erhobenen Bereich. Jene Kapitel und Bereiche der Werke, deren Inhalte
zu dem untersuchten Bereich passten, wurden nach Rechenregeln und algorithmischen
Verfahren durchleuchtet. Durch in den Werkef7[lenthaltene Rechenregeln und Verfahren
wurden konkreteoperative Fertigkeitenidentifiziert. Im dritten Schritt wurde zu der
operativen Fertigkeit eeprototypischeAufgabeentwickeltmit dem Ziel, seine zugeordnete
operative Fertigkeiimfassend abzubilden. Die Liste dgrerativen Fertigkeitestellt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.Sie soll als systematischer Versuch gewertet werden,
nachvollziehbar relevantperative Fertigkeitezu identifizieren.

4.2.1 Erster Schritt

Bereiche, in denewperative Fertigkeiter(Abschnitt 2.4.4)im Rahmen einer Anwendung
erforderlich sind, werdeder Definition entsprechemicht gelistet. Dies gilt zum Beispiel fir
das Untersuchen von Funktionseigenschaften. Dazu werderoperative Fertigkeiteriz.B.:

das Loésen von Gleichungebenétigt, jedoch handelt es sich dabei um eine Anwendung dieser.
Operative Fertigkeiteaus der Unterstufe wie das Umformen einer Gleichung werden ebenfalls
nicht bertcksichtigt, da diese in deperativen Fertigkeiterder Oberstufe zwangslaufig

enthalen sind.
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Aus dem AHSLehrplan der neunten Schulstu@MBWF, n.d.¢ S. 168) ergeben sich die
folgenden Bereiche, in deneperative Fertigkeiteenthalten sind:
1. Mengen und Aussagen
Teilbarkeitsfragen
Lineare Gleichungen
Lineare Gleichungsysteme
Quadratische Gleichungen
Trigonometrische Gleichungen

Polarkoordinaten

© N o g M WD

Vektoren

Aus dem AHSLehrplan der zehnten SchulstlMBWF, n.d.c, S. 169) ergeben sich die
folgenden Bereiche, in deneperative Fertigkeiteenthaltersind:
1. Potenzen und Wurzeln
Logarithmen
Ungleichungen
Exponentialgleichungen
Weitere Gleichungen und Termumformungen

Folgen und Reihen

N o g M wDd

Vektoren

Aus dem AHSLehrplan der elften Schulstuf@MBWF, n.d.c, S. 170) ergeben sich die
folgenden Bereiche, in denaperative Fertigkeiteenthalten sind:

1. Differenzieren

2. Nichtlineare Gleichungssysteme

3. Komplexe Zahlen

Aus dem AHSLehrplan der zwdlften SchulstufMBWF, n.d.c, S. 171) ergeben sich die
folgenden Bereiche, in deneperative Fertigkeiteenthalten sind:
1. Integrieren

2. Differentialgleichungn

Im Mindestanforderungskataldéchtstatter et al., 2014inden sich die folgenden Bereiche,

in deneroperative Fertigkeiteenthalten sein kdnnen:
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Potenzen und Wurzeln

Lineare Gleichungen

Quadratische Gleichungen
Wurzepgleichungen
Betragsgleichungen

Gleichungen mittels Substitution |6sen
Ungleichung

Polynome addieren und multiplizieren

© © N o o s~ wDdhPE

Grenzwert

10. Differenzieren
11.Integrieren

12.Lineare Gleichungssysteme
13.Vektoren

Aus der DelphiStudie (Neumann et al., 2017Ayvurden die folgenden Bereiche, welche
operative Fertigkeitemkludieren, berticksichtigt:
1. Mengen
Teilbarkeitsfragen
Komplexe Zahlen
Exponentialgleichungen
Logarithmen
Trigonometrische Gleichungen
Ungleichungen

Lineare Gleichungssysteme

© © N o 0 bk~ w0 DN

Grenzwert
10.Folgen und Reile
11. Differenzieren
12.Integrieren
13.Vektoren
14.Matrizen

Die Vereinigung dieser Listen bildete die Grundlage der Bereichsauswahl. Vereinzelt wurden
verschiedene Bereiche subsumiert, wenntseenttisch ahnlich waren. Jene Bereiche, die in

einen anderen Ubergefihrt wurden, sind in der folgenden Liste in Klammer dargestellt.
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Mengen und Aussagen

Teilbarkeitsfragen

Quadratische Gleichungen (Gleichung mittels Substitution |6sen)
Trigonometrisché&leichungen

Vektoren und Matrizen

Potenzen und Wurzeln (Wurzelgleichungen)

Logarithmen

Exponentialgleichungen

© © N o o s~ wDdhPE

Folgen und Reihen (Grenzwert)

10.Ungleichungen

11.Lineare Gleichungssysteme

12.Differenzieren

13.Komplexe Zahlen (Polarkoordinaten)

14.Integrieren

15. Differentialgleichungn

16. Nichtlineare Gleichungssysteme

17.Weitere Gleichungen und Termumformungen (Lineare Gleichungen,

Betragsgleichungen)

4.2.2 Zweiter Schritt

In diesem Schritt wurden anhand der Werk&[bperative Fertigkeitemdentifiziert, die sich
den Bereichen aus dem ersten Schritt zuordnen lassen. Die dabei identifizptativen
Fertigkeitenwurden gelistet. Jene Themend Satze der Werke {I], die zu keiner operativen
Fertigkeit fuhrten, konnten entweder keinenrddeh zugeordnet werden oder stellen keine
operative Fertigkeitm Sinne unserddefinition (Abschnitt 2.4.4)3ar. Die Identifizierung der
operativen Fertigkeiterdes zweiten Bereichs (Teilbarkeitsfragen)dient als Beispiel und
Anschauung der Vorgehensweise. Fiir dlgigen Bereiche wurden analoge Uberlegungen

angestellt.

(2) Teilbarkeitsfragen
Zunéchst wurden die Werke-f] analysiert. Alle Inhalte, die zum BereiGleilbarkeitsfragen
passen, wurden nachKirungen, Aufgaben, Satzen und Lésungsverfahren durchfdbstet.
Werk [1] beschatftigt sich mit der Primfaktorenzerlegung (S. 26). In [2] wird Wissen Uber
elementare Teilbarkeitsregeln vorausgesetzt (S. 2d2)Anschluss wurde die Werke-[H
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betrachtetln [5] wird der grof3te gemeinsame Teil&. 55) definiert und das Rechnen mit
Restklassen (S. BpthematisiertAul3erdem wird dr euklidische Algorithmus in [5] (S52)
eingefuhrt.

Die Aufgaben, die mit defolgendenaufgelistetenoperativen Fertigkiten verknipft sind,
konnenim Kopf oder mit Papier und Stift gelost werden, daher ist der zweite Punkt der
Definition erfullt. Die nachstehendeperativen Fertigkeiteatellen auch keine Anwendungen,
Anschauungen oder Konstruktionen dar. Folglich ishaler dritte Punkt der Definition erfullt.

Die Begriindung fur die Erfullung des ersten Punktes der Definitichbei jeder Fertigkeit

einzeln diskutiert

Folgendeoperative Fertigkeiteergeben sich aus dieser Untersuchung:

a) naturliche Zahlen kleinasrt 1in Primfaktoren zerlegen
Der erste Punkt ddbefinition ist zutreffend, da es siaim einalgorithmisches Verfahren
handelt. Umeinenatirliche Zahkin Primfaktoren zu zerlegen, startet man mit der kleinsten
Primzah| welche ein Teilevon wist. Die nattrliche Zahdbowird durch diese Primzahl geteilt.
Anschliel3end wird der Quotient erneut mit der kleinstméglichen Primazeaghthe ein Teiler
des Qudenten istgeteilt. Dies wird fortgefuhybis der Quotienp betragt. Jene Zahledurch
die dividiert wurde,werden al€rimfaktorenbezeichnetund ihr Produkt ergibt die nattrliche

Zahla Der erste Punkt der Definition ist folglich erfillt.

b) Teilbakeitsregeln anwenden (Teilbarkeit duxgh
Teilbarkeitsregeln beinhalten zwangslaufig etwaezeduralesEs kann mit der exakten
Anwendung der Regelgeprift werden, ob eine Zahl durch eine gewisse andere Zahl teilbar
ist. Mochte man beispielsweise peiif ob eine Zahlw durch w teilbar ist, bildet man die
Ziffernsummevon a Wennwdie Ziffernsummevon wteilt, impliziert dies, dassyauchwteilt.
Beim Bearbeiten solcher Aufgabkandelt es sicfolglich um eine Prozedur. Im ersten Schritt
werden alle Zifferrder Zahl addiert und im zweiten Schritt wird gepruift, ob die Zathlese

Ziffernsumme teiltDemzufolge ist der erste Punkt der Definition erfuillt.
c) Teilbarkeitsregeln anwenden (Teilbarkeit dugyh

Hier greift dieselbe Argumentatipnvie bei der vorherigemmperativen FertigkeitBei der

Teilbarkeitsregel fir die Zal wird gepruft, ob die Zahleg und o die Zahlwteilen.Falls w
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sowohl durchg als auch durclo teilbar ist, istwauch durchp teilbar. Dies stellt wieder ei@

Prozedur dar und erfillt somit den ersten Punkt der Definition.

d) den gro3ten gemeinsamen Te(lggT) ermitteln
Auch fur die Ermittlung des ggTkann ein algorithmisches Verfahren beziehungsweise ein
Rezept gefunden werdedum Beispiel werdemi einem ersten Schritt alle Teiheengender
zu analysierenden Zahlen notiert. Im zweiten Schritt werden die gemeinsamen Teiler markiert.
Der ggT ist nun degrofdte dieser gemeinsamen Teil®ie Ermittlung des ggT mithilfe einer
Primfaktorzerlegung stelebenfalls eine Prozedur d&s handelt sich somih jedem Fallum

eineoperative Fertigkejtda alle drei Punkte der Definition erfillt sind.

e) den groi3te gemeinsamen Teilenittels euklidischen Algorithmusermitteln
Der erste Punkt der Definition ist erfillt, da es d@im euklidischen Algorithmuam ein
algorithmisches Verfahren handd@eim euklidischen Algorithmusird die Division mit Rest
genutzt, um den jeweils nachsten Wert zu ermitteln. Hierlir €s ebenfallseine genaue
Schrittfur-SchrittAnleitung.

f) mit Restklassen rechnen

Beim Rechnen mit Restklassen wird die Definition A¢éongruenz modulo finangewandt.
Hierbei spielt die Frage wie viel Rest bei einer Divisiobleibt, eine zentrale Rolle. Das
Arbeiten mit Restklassen ist eif8uperpozedur welche sichausden Basisprozeduren der
Teilbarkeitsregelmnd deDivision mit ReszusammensetaDemzufolge ist auch hier der erste
Punk der Definition erflllt Die beispielhafte Aufgabdieser operativen Fertigkdiann gelost
werden indem systematisch geprift wjrdb die Gleichung fur die einzelnen Werte der
endlichen Menge gilt.

Zur Identifizierung der operativen Fertigkeiten der igdén Bereiche wurden &hnliche

Uberlegungen angestellt, welche im Folgenden skizziert werden.

(1) Mengen und Aussagen
Mengen von Zahlen im aufschreibenden und beschreibenden Verfahren darzustellen, wird in
[1] auf Seite 8 thematisiert. Die Schuler*innen untachen dabei, ob vorgegebene
Mengenbeziehungen zutreffdn. [1] auf Seite 9 werdeMengenoperationeaingefiihrt. Das
Arbeiten mit Produktmengen (S. 44 Potenzmengen (S. 34und Wabhrheitstafeln (54)

behandeln die Autor*innen von [3)araus ergebend diefolgenden operativen Fertigkeiten
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a) Mengen von Zahlen im aufzahlenden und beschreibenden Verfahren darstellen
b) Mengenoperationen bei endlichen Mengen von Zahlen anwgnden

c) Produktmengen zweier endlicher Mengen bilden

d) Potenzmengen endlichktengen bilden

e) Aussagen mittels Wahrheitstafeln untersuchen

(3) Quadratische Gleichungen (Gleichung mittels Substitution I6sen)
In [1] werden quadratische Gleichungen mithilfe des Satzes von Vieta (Sz@4)der
Losungsformeln (S. 58) geldst. Im Rahmen Herleitung der Lésungsformel siddifgaben
angefihrt, in welchemuadratische Gleichungen ohme MethodeAErganzung auf ein
vollstandiges Quadraiangewandt wrden[2] (S. 58). Weiters sind Aufgaben angegeben, bei
denen Schiler*innen untersuchen suolelche Losungsfalle abhangig von den Koeffizienten
eintreten (S. 66). Wie das Losen einer biquadratischen Gleichung durch Substitution
funktioniert, wird in [3] (S. 8) behandelDaraus ergeben sich die folgendeperativen
Fertigkeiten

a) Satz von Vietanwenden,

b) quadratische Gleichungen mithilfe der Lésungsformeln I6sen,

c) Lésen von Spezialfdllen quadratischer Gleichungen ohne Verwendung der

Losungsformeln und des Satzes von Vieta,
d) Koeffizienten flr bestimmte Losungsfalle quadratischer Gleichungen ermitteln,

e) biquadratische Gleichungen durch Substitution I6sen.

(4) Trigonometrische Funktionen und Gleichungen
Die Zusammenhange der Winkelfunktion (S. 83) werden in [1] thematisiert. &igevidung
der Additionstheoreme (S. 100) erklaren die Autor*innen von [2]. In [6] wird mit der
Verdopplungsformel (S. 146) gearbeit®araus ergeben sich die folgendeperativen
Fertigkeiten

a) AT @ undO Ed ineinander uberfiihren,

b) Additionstheoremanwenden,

c) Verdopplungsformel anwenden

(5) Vektoren und Matrizen
In [1] wird das Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Skalieren von Vektoren i(%.

205) behandelt. Die Erklarungen zum Skalarprodukt zweier Vektoren finden sich auf Seite 206
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in [1]. Das Arbeiten mit Vektoren ia  wird in [2] thematisiert (S. 169). Das Kreuzprodukt
zweier Vektoren wird auf Seite 177 in [2] definiert. Linearkombinationen (S. 379), Rechnungen
mit Matrizen (S. 450) und das Auswerten von Determinantefl@ werden in5] diskutiert.
Daraus ergeben sich die folgendgrerativan Fertigkeiten

a) Vektorenina undsa addieren, subtrahieren und skalieren,

b) das Skalarprodukt von zwei Vektoren ermitteln,

c) das Kreuzprodukt von zwei Vektoren ermitteln,

d) einen Vektor als Lineadmbination zweier anderer Vektoren darstellen,

e) Matrizen addieren,

f) ¢ ¢ Matrizen multiplizieren,

g) die Determinante eingr ¢ Matrix ermitteln

h) die Determinante einer ¢ Matrix ermitteln.

(6) Potenzen und Wurzeln (Wurzelgleichungen)
Die Schiler*innen kdénnen Potenzrechenregeln (S. 7) durch [2] systematisch erlernen. Das
héndische Wurzelziehen von natirlichen Zahlen (S. 16) und das Arbeiten mit Termen (S. 17),
welche Wurzeln und Potenzen beirthal wird in [2] behandelt. Das Losen von Gleichungen
durch Wurzelziehen wird auf Seite 15 in [2] beleuchtet. Wurzelgleichungen werden in [2] durch
zwei Losungsverfahren, durch Isolierung und anschlieendem Quadrieren und ausschlief3lich
durch QuadrierenS, 18) geléstDaraus ergeben sich die folgendgerativen Fertigkeiten

a) Potenzrechenregeln anwenden,

b) die Wurzel von natirlichen Zahlen ziehen,

c) Wurzelrechenregeln anwenden oder Wurzeln in rationale Hochzahlen umwandeln und

Potenzrechenregeln anwenden,
d) Gleichungen durch Wurzelziehen I6sen,
e) Wurzelgleichungen durch Isolierung der Wurzel und anschliel3endes Quadrieren losen,

f) Wurzelgleichungen durchu@drieren I6sen.

(7) Logarithmen
In [2] werden die Ermittlungen von Logarithmen, Basen und Nynumien Ergebnisse
ganzzahlig sind (S. 23)und die Logarithmusrechenregeln (S. 23) thematisiert.
Logarithmusgleichungen werden in [2] (B)) behandelt. Da Sciter*innen das Losen von

Gleichungen durch Substitution mit dem Schulbuch [3] (S. 8) erarbeiten kénnen, kann zum
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Losen von Logarithmusgleichungen durch Substitution eine wedpszative Fertigkeit
identifiziert werdenDaraus ergeben sich die folgendsgerativen Fertigkeiten

a) Ermittlung eines ganzzahligen Numeauss Basis untdogarithmus,

b) Ermittlung eines ganzzahligen Logarithrmauss Basis und Numerus

c) Logarithmusrechenregeln anwenden,

d) Logarithmusgleichungen durch Aufldsen des Logarithmus l6sen,

e) Logarithmusgleichungen durch Substitution l6sen.

(8) Exponentialgleichungen
Exponentialgleichungen werden systematisch in [2] (S. 24) behandelt. Das Ldsen von
Exponentialgleichungen mit einer Unbekannten im Exponenten steht dabei im Fokus. Bei [5]
(S. &) wird das Losen von Exponentialgleichungen der Forh  Q ° mita RN &°
undafon ¥ thematisiert. In [6, 7] kénnen keine weitergperativen Fertigkeiteidentifiziert
werden.Daraus ergeben sich die folgendgerativen Fertigkeiten

a) Exponetialgleichungen mit einer Unbekannten in einem Exponenten losen,

b) Exponentialgleichungen der Foitn® Q° mita N = unddhdn ¥ losen.

(9) Folgen und Reihen (Grenzwert)
In [2] werden Grenzwertberechnungen von arithmetischen Folgen (S Fb&fgn mit einem
Bruchterm als Bildungsvorschrift (S. 133) und geometrischen Folgen (S. 138) analysiert.
Bildungsvorschriften von Folgen kdnnen explizit oder rekursiv angegeben sein. Der Wechsel
von einer Darstellung in die andere wird auf Seite 141]ibgBandelt. Bei den Reihen werden
die Summen endlicher arithmetischer Reihen (S. 154) und endlicher (S. 155) sowie unendlicher
(S. 157) geometrischer Reihen thematisiBxraus ergeben sich die folgendeperativen
Fertigkeiten

a) Grenzwerte von arithmetthen Folgen ermitteln,

b) Grenzwerte von Folgen, die einen Bruchterm als Bildungsvorschrift besitzen, ermitteln,

c) Grenzwerte geometrischer Folgen ermitteln,

d) rekursive und explizite Bildungsvorschriften ineinander tberfuhren,

e) Summen endlicher arithmetischer Reihen ermitteln,

f) Summen endlicher geometrischer Reihen ermitteln,

g) Summen unendlicher, geometrischer Reihen ermitteln,

h) Folgenglieder einer rekursiv deferten Folge ermitteln.
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(20) Ungleichungen
Das Ldsen von linearen Ungleichungen (S. 30), Ungleichungen mit Betragen (S. 35),
Ungleichungen mit Bruchtermen (S. 34) und quadratischen Ungleichungen (@rd86) [2]
behandeltDaraus ergeben sich die folgendgrerativen Fertigkeiten

a) Lineare Ungleichungen l6sen,

b) lineare Ungleichungen mit Betragen losen,

¢) Ungleichungen mit Bruchtermen l6sen,

d) quadratische Ungleichungen losen.

(12) Lineare Gleichungssysteme
Lineare Gleichungssystee mit zwei Variablen und ohne (S. 190) bzw. mit Parameter (S. 194)
werden in [1] behandelt. Lineare Gleichungssysteme mit drei Variablen und zwei Gleichungen
werden auf Seite 192 in [2] thematisiert und jene mit drei Variablen und drei Gleichungen aus
Sete 194 in [2]. In [7] werden beliebige lineare Gleichungssystem mittels &&arshren
geldst (S. 20)Daraus ergeben sich die folgendmerativen Fertigkeiten

a) Lineare Gleichungssysteme mit zwei Variablen ohne Parameter l6sen,

b) lineare Gleichungssysteamit zwei Variablen mit Parameter l6sen,

c) lineare Gleichungssysteme mit drei Variablen und drei Gleichungen I6sen,

d) lineare Gleichungssysteme mit drei Variablen und zwei Gleichungen l6sen,

e) lineare Gleichungssysteme mit vier Variablen und vier Gleichulicpem

(12) Differenzieren
Anwendungen, Anschauungen und Konstruktionen sind durchirdidbschnitt 2.4.4
vorgestellteDefinition des Begriffsoperative Fertigkeitausgeschlossen. Die identifizierten
operativen Fertigkeitenbeschranken sich in diesem Belei@auf dais Anwenden der
Ableitungsregeln. Diese werden in [3] (S. 32, 33, 144, 1419, 151) eingefuhrtDaraus
ergeben sich die folgendeperativan Fertigkeiten

a) Ableitungen mittels SummepnDifferenz, Faktorregel ermitteln,

b) Ableitungen von Winkelfunktionen, Exponentialfunktionen und Logarithmus

funktionen ermitteln,

c) Ableitungen mittels Produktregel ermitteln,

d) Ableitungen mittels Quotientenregel ermitteln,

e) Ableitungen mittels Kettenregel ermitteln,

f) Ableitungen mittels mehrerdbleitungsregeln ermitteln.
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(13) Komplexe Zahlen (Polarkoordinaten)
Die Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division von komplexen Zahtggrdenin [3]
(S. 234) behandelt. Die konjugierkomplexe Zahl wird in [3] (S. 234) thematisiert. Das
Wurzelziehen einer negativen Zahl (S. 236) und das Ldsen einer quadratischen Gleichung mit
komplexen Lésungen (S. 2Bkdnnen die Schiler*innen sich ebenfalls mit Hilfe von [3]
erarbeiten. Die Polardstellung einer komplexen Zahl wird auf Seite 242 in [3] eingefuhrt.
Daraus ergeben sich die folgendgrerativen Fertigkeiten

a) Addieren,SubtrahierenMultiplizieren undDividieren komplexer Zahlen,

b) Ermittlung der komplex konjugierten Zabhl,

c) Wurzelzieha einer negativen Quadratzahl,

d) quadratische Gleichungen, welche komplexe Losungen besitzen, l6sen,

e) Polardarstellung einer komplexen Zahl ermitteln.

(14) Integrieren
Wie beim Differenzieren schrankt di@efinition auch den Bereich Integrieren stark ein.
Operative Fertigkeitetkonnten zu den Ermittlungen bestimmter und unbestimmter Integrale
identifiziert werden. Den ersten Kontakt konnen Schiiler*innen mit Stammfunktionen in [4] (S.
8) machen. Der erste Hauptsatz der Difféehund Integralrechnung wirduf Seite 18 in [4]
eingefuhrtDer zweite Hauptsatder Differenial- und Integralrechnung (S. 51) wird sehr kurz
thematisiert. Die Substitionsregel (S. 53) und die partielle Integration (S. 57) kbnnen ebenfalls
schon in der Schule mit Hilfe von [4] lgért werden. In [6] (S. 229) wird zweimal die partielle
Integration hintereinander angewanddaraus ergeben sich die folgendeperativen
Fertigkeiten

a) Eine Stammfunktion ermitteln,

b) Anwendung des ersten Hauptsatzes der Integralrechnung,

c) Anwendung degweiten Hauptsatzes der Diffeteal- und Integralrechnung,

d) eine Stammfunktion mittels Substitutionsregel ermitteln,

e) eine Stammfunktion mittels partieller Integration ermitteln,

f) eine Stammfunktion durch die mehrmalige Anwendung von Integrationsregeln

ermitteln.

(15) Differentialgleichungn
Das Ermittelnvon "Qw durch dessen Ableitung mit Hilfe gegebener Bedingungied auf

Seite 23 Aufgabe1.58 in [4] verlangtln [4] werdenaulRerdenDifferentialgleichungn von
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linearen (S. 127), exponentielfe(S. 128) und logistiscime(S. 130) Modella betrachtet.
Dartber hinaus wird auf di®ifferentialgleichungharmonischer Schwingungen (S. 130)
eingegangerDaraus ergeben sich die folgendgrerativen Fertigkeiten
a) Differentialglechungn linearer Modelle mit einer gegebenen Anfangsbedingung
l6sen
b) Ermittlung von"Q® durch dessen Ableitung und dessen Anfangsbedingung
c) Differentialgleichungn exponentieller Modelle mit einer  gegebenen
Anfangsbedingung l6sen,
d) Differentialgleichungen logistischer Modelle mit einer gegebenen Anfangsbedingung
I6sen,
e) Differentialgleichungn harmonischer Schwingungen mit einer gegebenen
Anfangsbedingung Iosen.

(16) Nichtlineare Gleichungssysteme
Nichtlineare Gleichungssysteme werden in [3] thematidestwerden die Schnittpunkte von
Kreisen (S. 88), Ellipsen (S. 102), Hyperbeln (S. 108) und Parabeln (S. 112) mit Geraden in [3]
untersucht. Hierbei handelt es sich um das Lésen nichtlinearer Gleichungssysteme in zwei
Variablen. In [3] wird dartber hinawsn Gleichungssystem zweier nichtlinearer Gleichungen
geldst (S. 102). Dies fuhrt zu nichtlinearen Gleichungssystemen mit zwei beziehungsweise mit
drei VariablenDaraus ergeben sich die folgendmgerativen Fertigkeiten

a) Nichtlineare Gleichungssystemetreiner linearen und einer nichtlinearen Gleichung

mit zwei Variablen losen,
b) nichtlineare Gleichungssysteme mit zwei nichtlinearen Gleichungen mit zwei Variablen

I6sen

a7 Weitere Gleichungen und Termumformungen (Lineare Gleichungen,
Betragsgleichungen)

Zu diesem Punkt gehoren lineare Gleichunffgn(S. 50) und durch Herausheben l6sbare
Gleichungen héheren Gradgs (S. 7) Bruchgleichungen werden in [1] (S. 63) thematisiert.
Das Zerlegen von Termen in Linearfaktoren wird in [1]§5), [3] (S. 9) und [5] (S. 368)
behandelt. Das Multiplizieren von Termen wird auf Seite 44 in [1] erlautert. Zugehorig zu dem
Punkt Termumformungen sind Partialbruchzerlegun@nq. 221) und Polynomdivisionen
[3] (S. 9). Der Umgang mit dem Binomialkdiefenten wird in [3] (S. 23) thematisiertDaraus

ergeben sich die folgendeperativan Fertigkeiten
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a) Lineare Gleichungen l6sen,

b) Gleichungen durch Herausheben l6sen,
c) Bruchgleichungen losen,

d) Terme in Linearfaktoren zerlegen,

e) Terme multiplizieren undusammenfassen,
f) Partialbruchzerlegung durchfihren,

g) Polynomdivisionen durchfiihren,

h) den Wert eines Binomialkoeffizienten ermitteln.

In Summe wurde 89 operative Fertigkeitementifiziert.

4.2.3 Dritter Schritt

Im Anschluss an die Identifizierung d80 operativen Fertigkeiterwurden prototypische
Aufgaben erstellt. Diese Aufgaben bilden die dahinterstehepeéeative Fertigkeitndglichst
umfassend ab. Zunachst wurde vom Autor flr jede identifizieperative Fetigkeit eine
Aufgabe die sich in ihrer Komplexitat an der untersuchten Aufgabe oriendiestellt. Im
Rahmen mehrerer Feedbackschleifenfimt Mitarbeiter*innen der Universitat Wien urmlei
Studienkolleg*innenwurde sichergestellt, dass die idemi#grten operativen Fertigkeiten

bestmdglich abgebildet werden.

4.3 Auswahl der Universitatslehrenden

Aufgrund der neuen Prifungsmodalitaten der Zentralmatura stellte ihre Osterreichweite
Einfuhrung einen Bruch in der Vorbereitung fur das Erlangen Stadienreife darDie
Zentralmatura wurde in den berufsbildenden héheren Schulen (BHS) und allgemeinbildenden
hoéheren Schulen (AHS) ab dem Schuljahr 2015/2016 verpflichtend durchgehiart
Maturant*innen, welche ihre Matura ab dem Schuljahr 2015/2018gesfch absolvierten,
verfigen wahrscheinlich durch dipezielleVorbereitung tber andekMorkenntnissem Fach
Mathematik als jene, die vor dem Schuljahr 2015/2016 ihre Hochschulreife erworben haben. In
den meisten Féllen beginnen die studieninterdssiehbsolventinnen im darauffolgenden
Wintersemester ihr Studium. Manche von ihnen muissen jedoch nach der Schule den
Prasenzdienst beziehungsweise den Zivildienst leisten oder entscheiden sich vor ihrem
Studienstart fur ein freiwilliges soziales Jahr. $2ie Personen ist der Studienstart erst im

darauffolgenden Jahr mdoglich. Im Wintersemester 2016 begannen somit auch noch einige
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Personerihr Studium, die im Schuljahr 2014/2015, also vor der Einflihrung der Zentralmatura,
maturierten. Um die Situation naclerdverpflichtenden Einfihrung der Zentralmatura zu
beleuchten, empfiehlt es sich dahden Zeitraum auf das Wintersemester 2017 bis zum
Wintersemester 2019 festzulegen. Da die Masterarbeit die aktuelle Situation, welche durch die
Zentralmatura malgeblichbeeinflusst wird, untersuchen moéchte, werden jene
Universitatslehrenden des BSc Mathematik der Universitat Wien befragtsetielem
Wintersemester 2017 eine Mathematikvorlesung des ersten Semesters eines Studienjahrgangs
gehalten haberks ist davon ausgehen, dass sich diese Personen klar Uber ihre Erwartungen
gegenuber der Studienanfanger*innen sirolgende mathematische Vorlesungen sind laut
Curriculum des BSc Mathematik fur das erste Semester eines Studienjahrgangs vargesehen

|.  AEinfiihrung in das nmthematische Arbeitéi

Il. AEinfuhrung in die Analysis

lIl. AEinfuhrung in die lineare Algebra und Geomefir{&Jniversitat Wien, 2014)

Die Universitatsprofessor*innen, welche im Jahr 2017, 2018 oder 2019 eine dieser Vorlesungen
gehalten haben, sind somit fur die Elstuchung relevant. In der nachstehenden Liste werden

jene Professor*innen angeftuhrt, die die geforderten Kriterien erfillen.

Tabelle2: Eingeladene Universitatslehrende

Name Semester Vorlesung
Ehler Martin WS 2019 I
Stefanelli Ulisse WS 2019 Il
Auinger Karl WS 2019 1
Grohs Philipp WS 2018 I
Constantin Adrian WS 2018 Il
Hormann Gunther WS 2018 1l
Fischer llse WS 2017 I
Bot Radu loan WS 2017 Il
Schichl Hermann WS 2017 i

5 Studiendurchflhrung

Das bendtigte Datenmaterial zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde im Rahmen von

acht Interviews erhoben. Die Interviews wurden auditiv und teilweise sogar auditiv und visuell
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aufgenommen. Alle acht Interviews wurden nach den Rwodtl fir eire inhaltlich-
semantisch@ranskription verschriftlich{Dresing & Pehl, 2017 S. 2). Die offenen Fragen
des Leitfadens zu den Erwartungen temversitatslehrenden wurden anschliel3end mit der
gualitativen Inhaltsanalyse ausgewelglayring, 2015 S. 67. Der CardSorting Teil des

Interviews wurde durch eine Heatmap und die 9Uéthode ausgewertet.

Im Vorfeld der tatsé&chlichen Interviews wurde zWebbeinterviewslurchgefiihrtum etwaige
Unklarheiten und Probleme des Leitfadens entdecken zu kénnen. Es wurde jeweils ein
Prokeinterview mitMag. Melanie HungeundMag. Kata Sebdkurchgefihrt. Dadurch war es
maoglich die Fragen des Leitfadens und die zugehdrigen Erklarungen kxuekisreren und

auch zu finalisieren.

5.1 Interviewsituation

Die Interviews fanden im Marz und April 2020 statt. Da es ab 15. Marz 2020 aufgrund der
Covid-19-Pandemie zu einem Lockdown kam, musgee Idterviewsituation im Laufe der
Durchfihrung der Studie atie gegebenen Bedingungangepasst werden. Dementsprechend
konnten nicht alle Gesprache unter denselben Rahmenbedingungen durchgefihrt werden.
Anfanglich war geplantalle Interviewsals Faceo-Facelnterview an der Fakultat far
Mathematik abzuhaltenDas erste Interview konnte wie geplantAnfang Marz 2020
durchgefuhrt werden. Beim zweiten Interview musstehingegendie Distanz zwischen
Interviewer undden Interviewteraufgrund der CoromaoblematikvergrofRert werdenDer
Abstandwurde aufetwa drei Metererweitert Der Uberwiegende Teil der Interviews wurde
jedoch online UbeMicrosoft TeamsoderSkype, je nach Vorliebe des Interviewten, wahrend

des Lockdowns durchgefiuihrt. Ein Interview fand auch per Telefonat statt, wobei die
teilnehmend Person im Vorfeld ein®owerPointPrasentatiorerhalten hte, die die zu
ordnenden Kartchen enthieltEs wurden daher verschiedene Aufnahmeprogramme

entsprechend der Interviewsituation verwendet.

5.2 Transkription

Die Interviews mit den Universitatslehreamd wurden zur Auswertung transkribiert. Pro
Interview wurde ein Transkript angefertigt. Zur Anfertigung der Transkriptionen wurde das
Programm F4 verwendeDabei wurden diefolgenden Richtlinien fur ein semantiseh

inhaltliches Transkriptionssystem vBmesingund Pehl (2017)angewendet
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1. AEs wird wertlich transkribiert, a
zusammenfassend. [ é]
2. Wortschleifungen werden an das Schrift

3. Die Satzform wird beibehalten, auch wenn sie syntaktische Fehler beinhaltet.

[ e]

4. Di al ekte werden m°glichst wortgenau in
5. Hal bs2t ze, denen die Vollendung fehl t
gekennzeichnet. [ é]

6. Stottern wird geglattel (Dresing & Pehl, 201,7S. 2)

Zudem wurden Aussagen desl nt er vi ewer s mi t Al : n ei nge

Interviewpartnertinwr den mit AB: A mar kiert.

6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Interviews prasentiert. Es werden sowohl die
erkannten Muster bei den Aussagen der Universitatslehrealdeauch ihre Erwartungen

hinsichtlich deoperativen Fertigkeitemorgelegt.

6.1 Auswertung der Transkripte

Entsprechendden Interpretationsregeln einer qualitativen Inhaltsanalyse wurden die vier
Schritte Paraphrasierung, Generalisierung, erste Reduktiagite Reduktion durchgefihrt
(Mayring, 2015 S. 67. Im Anschluss folgte die Kategorienbildung. Es zeigte sich, dass die
Aussagen der Universitatslehrenderalygendevier Kategoriereingeteilt werden kénnen:

K1: Erwartungen,

K2: Studienanfanger*innen kénnen zu wenig,

K3: Zuordnung vor 20 Jahren und

K4: eigene Schulerfahrung.

In Summe wurden mit den Interpretationsregeln 138 Aussagen paraphrasiert, generalisiert und
reduziert.Der KategorieAErwartungefi sind die meisten Aussag¢d5) zugeordnet worden.

Die Paraphrasen, ihre Generalisierung und die erste Redsgkiibim Anhang zu finden. Die
einzelnen Paraphrasemrden nummerierdamit Ankerbeispiele (Nr. xy) aus den Transkripten
zitiert werden konnenDie verwendeten Begriffe Fahigkeiten und Fertigkeiten, welche die
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Universitatslehrenden verwendet haben, wurdespeathend Ubernommeks ergab sich

folgendeKategoriensystems

K1: Erwartungen
a) Allgemeine Erwartungen
1) Mathematische Erwartungen:
I.  algebraische Fertigkeiten
ii. elementare Vektorrechnung
iii.  analytische Fahigkeit
iv.  algebraische Fertigkeiten
2) heterogene Studierende:
i.  unterschiedliche Schulen/Module
ii.  chronologischer Aufbau
iii.  manche werden abbrechen

3) Erwartungen sind kontraproduktiv, wichtiger sie wissen es am Ende

b) erfillte Erwartungen
1) Stoff der Sekundarstufe |
2) analytischeGeometrieund ihre Konzepte
3) Arbeiten mitFunktionen
4) quadratische Gleichungen
5) Interesse
6) Intuition und Anpassungsfahigkeit
7) Uberblick bewahren

8) Verallgemeinerungen

c) nicht erfillte Erwartungen
1) Aquivalenz, Implikation Beweis
2) operative Fertigkeit (Technik)
3) Symbole und Sprache
4) zu wenig Vorwissen
5) komplexere Aufgaben
6) Akzeptanz der Chronologie

7) Verstandnis von Begriffen
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K2: Studienanfanger*innen kénnen zu wenig
1) Wiederholung ist erforderlich
2) denken nicht griindlich genug nach
3) damals mehr Vorwissen
4) operative Fertigkeit (Technik) waren ausgepragter
5) Bereitschaft Dinge zu hinterfragewurde geringer
6) Schule lehrt manches falsch/unzureichend

K3: Zuordnung vor 20 Jahren &hnlich gewesen
1) Zuordnung waére glei¢hhnlich
2) auch heute gutes Niveau

K4: Eigene Schulerfahrung
1) Entscheidung durch eigene Schulerfahrung
2) eigener Schulunterricht war schwach

6.1.1 Erwartungen

Die Kategorie Erwartungen gliedert sich in drei Teidlgemeine Erwartungen, erfillte
Erwartungen und nicht erfidt Erwartungen. In Summe wurden 85 Paraphrasen dieser
Kategorie zugeordnetln dieser Kategorie sind alle Paraphrasen enthalten, welche im

Zusammenhang mit Erwartungen der Universitatslehrenden stehen.

1) AllgemeineErwartungen
Dem PunktalgemeineErwartungenvurden Paraphrasen zugeordnet, die weder erfiillte noch
nicht erfullte Erwartungen thematisierenEs befinden sich Erwartungen hinsichtlich
allgemeiner mathematischer Fertigkeiten in diesem Teilbergisthemsind Paraphrasen in
diesem Bereich enthalten welche die Erwartungshaltung der Universitatslehrenden
widerspiegeln dass die Studienanfanger*innen ganz unterschiedliche Lernvoraussetzungen
mitbringen Drittens wurden Paraphrasen diesem Punkt zugeordnet, die aussagen, dass

Erwartungen kontraproduktiv sind.

Die Universitatslehrenden erwarten von den Studienanfanger*adgehraische Fertigkeiten.
Die Erwartung spiegelt sich in der Aussa8&ls Studienanfanger*in sollte man auch gewisse
Rechenfertigkeiten, algebraische Fertigkeiten, mitbrifigen( Nr .  102) , wi der .
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den St udi en agah? eeqentard/ekiomeehmungA ( Nr . 104) er war
Aanal yti sche (NrFaay) gidefurt Studignanfangersinnen wichtiden
Universitatslehrenden ist allerdings auch bewusst, dass die Studienanfanger*innen heterogene
Lernvoraussetzungen mitbringen. SchligfRliéingt das Vorwissen der Studienanfanger*innen

Ason der Schuledb ( Nr . 118). Auch der Schultyp (Nr.
eine Rolle. Um mit diesem heterogenen Vorwissen umzugehew iallesdodeA so viel wie

geht wirklich in der Vorlesing entwickefi ( Nr . 33) . Dennocdamim¢ s s en
rechnen, dass einfach viele @@ 86} &sgbSauandi um
Lehrende, die sich keine Fertigkeiten erwarten (Nr. 1) und die die Meinung vertreten, dass

Erwartungen raht vorteilhaft sind (Nr. 82).

2) erfillte Erwartungen
Die Studienanfanger*innen erfilleaumindestdie Erwartungen manché&ehrende (Nr. 2).
Besonders der Stoff der Sekundarstufecheint verankert zu sein. Als Beispiel kagin
Verstandnis fur rationale Zahlemnd Bruchrechnungdienen Das fanén die Lehrenden
Aeigentlich ganz okdy ( N rDie Stidiehanfanger*innen erfiillen auch die Erwartungen im
Bereich der analytischen Geometrie (Nr. 23). Das Arbeiten mit Graphen von Funktionen scheint
ebenfalls keine Hurde fiur die Studienanfanger*innen zu sein (Nr. 20). Die
Studienanfanger*innen erfuleauf3erdem die Erwartungen beim Losen von quadratischen
Gleichungen (Nr. 76).

Neben diesen erfillten mathematischen Erwartungen gibt es auch allgemeinere Erwartungen

die von den Studienanfanger*innen erfiillt werden. Sie bringefgeimdsatzlichednteresséi

mit (Nr. 29). Daruber hinausei eine gewisse Intuition bei den Studienanfanger*innen
vorhanden (Nr. 48Die Studienanfanger*innen behalten nicht nur deerblick sondern sind

dar i n besseg als es Kilher wiar ( Nr .Bei ¥@dllgemeiferuyen erfilllen die
Studienanfa2anger *i nne nNrdiid),deldia bebrenden an sigabewa r t un g
Diesen erflllten Erwartungen stehen die nicht erfullten Erwartungen der Universitatslehrenden

an die Studienanfanger*innen gegenuber.

3) nicht erfullteErwartungen
Obwohl zahlreiche erfiillte Erwartungen genannt wurden, sind auch einige unerfillte
Erwartungen aufgelistet worden. Fur die Studienanfanger*innen scheint es sehr unklar zu sein,

Awas das bedeutet, einen Beweis oder eine Begriindung durchzifiiNrery0). Weiters
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wurde ein fehlendes Verstandnis fur die Unterscheidung von Agquivalenzumformung und
Implikation kritisiert (Nr. 5). Die Studienanfanger*innen haben auch Schwierigkeiten mit der
Sprache der Mathematik (Nr. 47). Lehrende aul3erterzsadmiiberrascht tUber die fehlenden
operativen Fertigkeiterer Studienanfanger*innen (Nr. 56). Eine interviewte Pesdelite
dariiber hinau& | ar , |lduarsFertigkegterjglb] die meine Erwartungen erfiillt hab@n

(Nr. 39). Die Erwartungen wurden auch béimgang mit komplexereAufgaben nichterfillt

(Nr. 134). Der axiomatische Aufbau der Mathematik und die Akzeptanz dieser scheint eine
Herausforderung fur die Studienanfanger*innen zu sein (Nr. 49). Das fir den axiomatischen
Aufbau der Mathematikvichtige Verstehen von Begriffen wird ebenfalls als unzureichend

erfullte Erwartung genannt (Nr. 90).

6.1.2 Studienanfanger*innen kbnnen zu wenigniger

Der Kategorie AStudienanfanger*innen k°nnen
Neben Beschwerdenbér fehlende Lernvoraussetzemgist diese Kategorie stark davon
gepragt, dass heutige Studienanfanger*innen weniger Kompetenzen mitbriDgen.
Unterscheidung zwischen dieser Kategorie und den nicht erfilltwartungn resultiert

daraus, dass es sichilmbesen Aussagen nicht um Erwartungen handelssagen dieser
Kategoriethematisieren die Kompetenzen der Studienanfanger*innen im Allgemeinen und
stellen keine konkrete Erwartunder Universitatslehrendedar. Als Beispiel dient die

Paraphrase NfL11 ADiese Fahigkeit ist auch zu einem guten Teil verloren gegangen

Grundsatzlich istlie Wiederholung von schulischen Lehrinhalten im Studium notwendig, auch
wenndieseim Lehrplan steen(Nr. 7). Die Studienanfanger*innemtirden laut den Lehrenden

nicht gentigend Uber mathematische Inhalte, wie Formeln,desgien(Nr. 77). Es zeigt sich
generell ein Konsens dariber, dass die Leistungen und das Vorwissen der
Studienanfanger*innen absolut betrachtet zuriickgehen (Nr. 6, 8, 14, 36, 63, 64, 80, 97, 99, 109,
110 111,112,120, 128, 129, 131, )J32ntermauert wird diese Vermutung zum Beispiel durch

di e Aus s digRurchschritsminktéanzahl tiber die Jahre hinweg gefallén(hst

133). Die heutigen Studienanfanger*innkétten zudenbei denoperativen Fetigkeiten
Schwierigkeiten (Nr. 65). Weitergrhielten die Interviewten den Eindruck dass die

BereitschaftDinge zu hinterfragerabgenommen hat (Nr. 137).
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Zuletzt kritisieren einige Lehrendedass die Schule den Lehrstoff teilweise falsch oder
unzureiclend vermittah wirde(Nr. 26). Eine interviewte Person &ul3erte daher den Wunsch,
dass sie*er gerne die*der Erste beim Erklaren von gewissen Themen wére (Nr. 25).

6.1.3 Zuordnung vor 20 Jahren

Diese Kategorieeigt ein anderes Bild der heutigBohulausbildung als deivor besprochene
Kategorie. Im Anschluss an d&ardSortingwurden die Universitatslehrenden gefragt, wie
ihre Zuordnung vor 20 Jahren gesehen hatteEinige Paraphrasen verdeutlieh ddiss A
Zuordnung[ € hicht sehr anderswas g e s e h ghr. 62).2Weitees fvird hervorgehoben,
dass dieschuleden Schiler*innen auch heutzutage einige Kompetenzen im Fach Mathematik

vermittelt und dies aufinem guten Niveagemacht wirdNr. 81).

6.1.4 Eigene Schulerfahrung

Obwohl die Universitatshrenden nicht nach ihrer efgen Schullaufbahn und ihrem eigenen
schulischen Mathematikunterricht gefragt wurden, thematisierten 15 Aussdgen
Universitatslehrenden ihren eigenen Schulunterricie. digene schulische Ausbildung wird

als Begrindung gemamen, wieso ein®perative Fertigkeitin der Schule zu verorten ist:
ASagen wir so, ich habe es noch in der Schule gelernt undigeiiptN r. Auchldie Bayaphrase

37 zeigt den Einfluss des eigenen schulischen MathematikunterdBlas ist glaube ich $on

[ein] bisschen, weil ich das aus meiner Schulzeit auch noch kenne, oder aus meinem

Physikunterrichfi .

6.2 Ergebnisse deSardSorting

Der CardSortingTeil der Interviews wird, wie in der Methode beschrieben, zunachst mit einer
Heatmap veranschaulicht unch Anschluss mit der SLAMethode mit einemn Ymn P

ausgewertet. Die gestellte Frage fur den €odingTeil war:

Wo soll die Fertigkeit, solche oder ahnliche Aufgaben mit Papier und Stift zu lI6sen, verlasslich
gelehrt und gelbt werden?
Die prototypischeufgabenwurden dann von den Universitatslehrendarer der folgenden
drei Kategorierzugeordnet:
i) eindeutig an der Schule

51



i) eindeutig hier an der Universitat

iii) das Lehren und Uben dieser Fertigkeit ist nicht notwendig zugeordnet.

Falls fir die Universitatslehrenden keine Kategorie passend erschien, konnten sie auch

unentschlossen bleiben.

Bei der folgenden Heatmap stehen dipalten S, U, n und~ fur die einzelnen

ZuordnungskategoriedSfis t e ht dabei f¢r di @ Kathiufstehii.e Aei
f¢er die Kategorie Aeinddwuwtii g shi @i earNdabaart i Omi
Lehren wund | ben dieser Fer t+ig ksetietht i sftg r nidd het

unentschlossen zu bleiben.

Die Zahlen in den zugéhigen Zellen steht fur die Anzahl der Universitatslehrenden, welche
die prototypischeAufgabein die entsprechen Kategorie geordnet habas Aufgabel haben
somit sechs Universit2tslehrende der Kat eg

Universititsle r enden der Kategorie Aeindeutig hier

Die dunkelrotdarbliche Markierung bedeutet, dass acht Universitatslehreagealotypische
Aufgabein die entsprechende Kategorie geordnet haberdibikeblauefarbliche Markierung
bedeutet hingegen, daksine*r derUniversitatslehrendeniea prototypischeAufgabein die

entsprechende Kategorie geordndt ha
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Tabelle3: Heatmap der operativen Fertigkeiten

Nr. Bereich Fertigkeit
1 Menaen und Aussagen Mengen von Zahlen im aufzahlenden und
9 9 beschreibenden Verfahren darstellen
2 Mengen und Aussagen Mengenoperationen bei endlichen Mengen von Zahl
anwenden
3  Mengen und Aussagen  Produktmengen zweier endlicher Mengen bilden
4  Mengen und Aussagen  Potenzmengen endlicher Mengen bilden
5 Mengen und Aussagen  Aussagemittels Wahrheitstafeln untersuchen
6  Teilbarkeitsfragen Naturliche Zahlen kleinew 1t in Primfaktoren zerlege
7  Teilbarkeitsfragen Teilbarkeitsregeln anwenden (Teilbarkeit ducgh
8  Teilbarkeitsfragen Teilbarkeitsregeln anwenden (Teilbarkeit dugh
9  Teilbarkeitsfragen Den groRten gemeinsamen Teiler ermitteln
10  Teilbarkeitsfragen Den groBten gemeinsamen Teiler mittels euklidische
Algorithmus ermitteln
11 Teilbarkeitsfragen Mit Restklassen rechnen
12  Quadratische Gleichunger Satz von Vieta anwenden
13 Quadratische Gleichunger %:Zgratlsche Gleichungen mithilfe der Losungsform
Ldsen von Spezialfallen quadratischer Gleichungen
14  Quadratische Gleichunger ohne Verwendung der Losungsformeln und des Sat
von Vieta
. . Koeffizienten fur bestimmte Losungsfalle quadratisc
15 Quadratische Gleichunger Gleichungen ermitteln
16 Quadratische Gleichunger Biquadratische Gleichungen durch Substitution l6se
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Trigonometrische

17 . AT @ undO Ed ineinander uberfiihren
Gleichungen
18 Trlgonometnsche Additionstheoreme anwenden
Gleichungen
Trigonometrische
19 Gleichungen Verdopplungsformel anwenden
20  Vektoren und Matrizen Vek'goren inA undsa addieren, subtrahieren und
skalieren
21  Vektoren und Matrizen Das Skalarprodukt von zwei Vektoren ermitteln
22  Vektoren und Matrizen Das Kreuzprodukt von zwei Vektoren ermitteln
23 Vektoren und Matrizen Einen Vektor als Linearkombination zweier anderer
Vektoren darstellen
24 Vektoren und Matrizen Matrizen addieren
25  Vektoren undVatrizen ¢ ¢ Matrizen multiplizieren
26  Vektoren und Matrizen Die Determinante einey ¢ Matrix ermitteln
27  Vektoren und Matrizen Die Determinante einer o Matrix ermitteln
28 Potenzen und Wurzeln  Potenzrechenregeln anwenden
29 Potenzen und Wurzeln Die Wurzel von naturlichen Zahlen ziehen
Wurzelrechenregeln anwenden oder Wurzeln in
30 Potenzen und Wurzeln  rationale Hochzahlen umwandeln und
Potenzrechenregeln anwenden
31 Potenzen und Wurzeln  Gleichungen durch Wurzelziehen I6sen
32 Potenzen und Wurzeln Wurze!glelchungen durph Iso!!erung der Wurzel und
anschlieBendes Quadrieren l6sen
33 Potenzen und Wurzeln  Wurzelgleichungen durch Quadrieren l6sen
: Ermittlung eines ganzzahligen Numeruss Basis und
34 Logarithmen Logarithmus
35  Logarithmen Ermittlung eines ganzzahligen Logarithrmaiss Basis

und Numerus

54



36 Logarithmen Logarithmusrechenregeln anwenden
37  Logarithmen Logar!thmusg!glchungen durch Auflésen des
Logarithmus l6sen
38 Logarithmen Logarithmusgleichungen durch Substitution I6sen
39 Exponentialgleichungen E?(ponentlalglelchungen mit einer Unbekannten in
einem Exponenten l6sen
. . Exponentialgleichungen der Foith® Q° mit
40 Exponentialgleichungen AR N s undchoN o l6sen
41  Folgen und Reihen Grenzwerte von arithmetischen Folgen ermitteln 2
42 Folgen und Reihen G.renzwerte von_FoIge_n, denen Bruchterm als 3
Bildungsvorschrift besitzen, ermitteln
43  Folgen und Reihen Grenzwerte geometrischer Folgen ermitteln _ 2
44 Folgen und Reihen Ifzeku[5|ve und explizite Bildungsvorschriften ineinan 3 3
Uberfuhren
45  Folgen undRreihen Summen endlicher arithmetischer Reihen ermitteln 5 2
46 Folgen und Reihen Summen endlicher geometrischer Reihen ermitteln - 2
47  Folgen und Reihen Summen unendlicher, geometrischer Reihen ermitte 4 4
48 Folgen und Reihen Folgenglieder einer rekursiv definierten Folge ermitt
49  Ungleichungen Lineare Ungleichungen I6sen
50 Ungleichungen Lineare Ungleichungen mit Betréagen losen
51 Ungleichungen Ungleichungen mit Bruchtermen losen
52  Ungleichungen Quadratische Ungleichungen lésen
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Lineare Gleichungssysteme mit zwei Variablen ohn

53 Lineare Gleichungssysten )
Parameter lI6sen

54  Lineare Gleichungssyster Lineare GI?|chungssysteme mit zwei Variablen mit
Parametelsen

55  Lineare Gleichungssysten ngare Glelch.ungssysteme mit drei Variablen und c
Gleichungen lésen

56  Lineare Gleichungssysten Llngare Glelch.ungssysteme mit drei Variablen und
Gleichungen lésen

57  LineareGleichungssystem Lme_are Glelch.ungssysteme mit vier Variablen und
Gleichungen l6sen

58  Differenzieren Ablgltungen mittels SummepDifferenz, Faktorregel
ermitteln
Ableitungen vonWinkelfunktionen,

59 Differenzieren Exponentialfunktionen und Logarithmusfunktionen
ermitteln

60 Differenzieren Ableitungen mittels Produktregel ermitteln

61 Differenzieren Ableitungen mittels Quotientenregel ermitteln

62 Differenzieren Ableitungen mittels Kettenregel ermitteln

63  Differenzieren Ablgltungen mittels mehreren Ableitungsregeln
ermitteln

64 Komplexe Zahlen Addieren, subtrahieren, multiplizieren und dividieren
komplexer Zahlen

65 Komplexe Zahlen Ermittlung der komplex konjugierten Zahl

66 Komplexe Zahlen Wurzelziehen einer negativen Quadratzahl

67 Komplexe Zahlen Qua}dratlsghe Gleichungen, welche komplexe Lésun
besitzen, 16sen

68 Komplexe Zahlen Polardarstellung einer komplexen Zahl ermitteln

69 Integrieren Eine Stammfunktion ermitteln
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Anwendung des ersten Hauptsatzes der

57

70 Integrieren
Integralrechnung
: Anwendung des zweiten HauptsatzesDigierential-
71 Integrieren
und Integralrechnung
72 Integrieren Eine Stammfunktion mittels Substitutionsregel ermitt 5
73 Integrieren Elne_ Stammfunktion mittels partieller Integration 4 3
ermitteln
. Eine Stammfunktion durch dreehrmalige Anwendun
74 Integrieren ; . 5 3
von Integrationsregeln ermitteln
75  Differentialgleichungn Differentialgleichungn Ilnearer I\/!pdelle mit einer > 5
gegebenen Anfangsbedingung losen
76  Differentialgleichungn Ermittlung von Qw durch dessen Ableitung und des: > 5
Anfangsbedingung
77 Differentialgleichungn Dlﬁerentlalglelchungn expongntleller Modelle mit
einer gegebenen Anfangsbedingung I6sen
78  Differentialgleichungn DlﬁerentlalglelchungnIo_glstlsche:r Modelle mit einer
gegebenen Anfangsbedingung losen
79  Differentialgleichungn leferentlalglelchungn harmonlscher Schv_ymgungen
mit einer gegebenen Anfangsbedingung lésen
Nichtlineare Nichtlineare Gleichungssysteme mit einer linearen u
80 . . o . i . : y
Gleichungssysteme einer nichtlinearen Gleichung mit zwei Variablen |6s
Nichtlineare Nichtlineare Gleichungssysteme mit zwei nichtlinear
81 . : . : : ,
Gleichungssysteme Gleichungen mit zwei Variablen l6sen
82 BT ClEEIUngE Ve Lineare Gleichungen lésen

Termumformungen




Weitere Gleichungen und

83 Gleichungen durch Herausheben I6sen

Termumformungen

84 WEiE e CEENLEN Uik Bruchgleichungen lésen
Termumformungen

85 WeitereGleichungen und Terme in Linearfaktoren zerlegen
Termumformungen

86 WEiE e CEENLEN Uik Terme multiplizieren und zusammenfassen
Termumformungen

87 Weitere Gleichungen und Partialbruchzerlegung durchfiihren
Termumformungen

88 WETEE ClEEnngEn Uit Polynomdivisionen durchfiihren
Termumformungen

89 Weitere Gleichungen und Den Wert eines Binomialkoeffizienten ermitteln
Termumformungen

Mithilfe der SLA-Methode und einem) 1t Pvurden nun die einzelnemperativen FertigkeiterKategorien zugeordnet. Fir eine eindeutige

Zuordnung in eine Kategorie mussen daher mindssiebenUniversitatslehrenddergleichen Meinung sein.
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6.2.1 Kat e geindeutig anAleBchuléi

In die Kategoriefeindeutig an der Schui&onnen 2%perative Fertigkeitegeordnet werden.

Die zugehdorigen prototypisché&ufgabenwurde von mindestens sieben Universitéatslehrenden

Aei

ndeuti g i n dEsehan8elt siah Lnefdlgendeerative Eegigkaiten

Tabelled: Oper ati ve Fertigkeiten der Kategorie Aeindeutig
Nr. Bereich Fertigkeit n-Wert
5 Mengen und Aussagen Mengenoperationen bei endlichen Mengen voi 87. %
Zahlen anwenden
6 Teilbarkeitsfragen Naturliche Zahlen kleinew 1t m Primfaktoren 100%
zerlegen
7 Teilbarkeitsfragen ;I}')ellbarkeltsregeln anwenden (Teilbarkeit durcl 100%
3 Teilbarkeitsfragen ;)enbarkeltsregeln anwenden (Teilbarkeit durcl 100%
9 Teilbarkeitsfragen Den gréRten gemeinsamen Teiler ermitteln 100%
Quadratische Quadratische Gleichungen mithilfe der
13 100%
Gleichungen Ldsungsformeln l16sen ?
Quadratische Ldsen von Spezialfallen quadratischer
14 : Gleichungen ohne Verwendung der 100%
Gleichungen ) .
Losungsformeln und des Satzes von Vieta
Quadratische Koeffizienten fur bestimmte Losungsfalle
15 . . : , 87,%%
Gleichungen guadratischer Gleichungen ermitteln
16 Quz_idratlsche I%lquadratlsche Gleichungen durch Substitutiol 100%
Gleichungen l6sen
20 Vektoren und Matrizen Vektoreq inA undsa addieren, subtrahieren 87. 5%
und skalieren
23 Vektoren und Matrizen Einen Vektor als Linearkombination zweier 87 %
anderer Vektoredarstellen
29 Potenzen und Wurzeln Die Wurzel von naturlichen Zahlen ziehen 87,%%
31 Potenzen und Wurzeln Gleichungen durch Wurzelziehen I6sen 87,%%
34 Logarithmen Ermlttlung eines ganzzahligen Numeguiss Basis 87.5%
undLogarithmus
39 Exponentialgleichunger Exponentialgleichungen mit einer Unbekannte
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Exponentialgleichungen der Foith®

40 Exponentialgleichunger 02 mitaf N s undcioN ¥ l6sen 87,%%
49 Ungleichungen LineareUngleichungen l6sen 100%
50 Ungleichungen Lineare Ungleichungen mit Betragen l6sen 87,%%
51 Ungleichungen Ungleichungen mit Bruchtermen ldsen 100%
52 Ungleichungen Quadratische Ungleichungen l6sen 87,%%
Lineare LineareGleichungssysteme mit zwei Variablen
53 : ) 100%
Gleichungssysteme ohne Parameter losen
58 Differenzieren Ableitungen mltt_els SummepDifferenz, 87. 5%
Faktorregel ermitteln
Ableitungen von Winkelfunktionen,
59 Differenzieren Exponentialfunktionen und 87,%%
Logarithmusfunktionen ermitteln
61 Differenzieren Ableitungen mittels Quotientenregel ermitteln 87,36
o Nichtlineare Gleichungssysteme mit einer
Nichtlineare . : S ; .
80 : linearen und einer nichtlinearen Gleichung mit 87,36
Gleichungssysteme . . ,
zwei Variablerldsen
82 BIEIEE (e U gD Lineare Gleichungen l6sen 100%
und Termumformungen
83 Weitere Gleichungen Gleichungen durch Herausheben l6sen 100%
und Termumformungen
86 WIS (B aL gD Terme multiplizieren undusammenfassen 87,%%
und Termumformungen
89 Weitere Gleichungen Den Wert eines Binomialkoeffizienten ermittelr  87,%%

und Termumformungen

Vier Themenbereiche voroperativen Fertigkeitenstechen besonders hervoBeim

ThemenbereichATeilbarkeitsfragefi wurden 17 der prototypischenAufgaben in die

Kat egori e

Aei

ndeuti g

an d eA Qadatishhe IGleiéhungge or d n e

verorten die Universitatslehrendesifqo der operativen Fertigkeitenin der Schule. Die

prototypischen Aufgaben

AUngleichungefiwu r d e

der

a l

Themenbereiche AExponentialgleichungén und

l e vollst2ndig der Kategorie

6.2.2 K at e geindeutig higk an der Universitit

Nach der SLAMethode unckinemr) 1t lkann nur ein@perative Fertigkeitler Kategorie

Aei

ndeuti g

h i e rugeominetdverden:Uni ver si t 2t f
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Tabelle5: Oper ati ve Fertigkeit der Kategorie Aeindeutig hier

Nr. Bereich Fertigkeit n-Wert

27 Vektoren und Matrizen Die Determinante einesao Matrix ermitteln 87,30

6.2.3 Kat e gdag Leheen énd Uben dieser Fertigkeit ist nicht notweéndig

In die dritte Kategorie wurde insgesamt nur fiinf MaleginototypischeAufgabeeinsortiert.

Jedes dieser funf Malbetraf allerdings emandere prototypischAufgabe Folgende funf

operative Fertigkeitewurden somit je ein einziges Mal in die Kategdkid as Lehr en wund

di eser Fertigkeieibhgeardset ni cht notwendi ghn

Satzvon Vieta anwende(Nr. 12)
Das Kreuzprodukt von zwei Vektoren ermittéhir. 22)
Potenzrechenregeln anwendéir. 28)

w0 N PR

Wurzelrechenregeln anwenden oder Wurzeln in rationale Hochzahlen umwandeln und
Potenzrechenregeln anwendair. 30)

5. LineareGleichungssysteme mit vier Variablen und vier Gleichungen If$erb7)

Da jededieseroperativen Fertigkeitemur ein einziges Mal in diese Kategorie verwiesen
wurden, lasst sich keine Zuordnung dieser Fertigkeiten iseddategorie nach der SL-A
Methock treffen.

6.2.4 Besondergolarisierende Fertigkeiten

Es gibt34 operative Fertigkeiterbei denen die Meinung der Universitatslehrenoksonders
polarisierendist. Alle besonders polarisierenden Fertigkeiten miss@rWerte in jeder
Kategorie vonn x 1 Paufweisen. Dies ware mdoglich, wendrei, vier oder flinf
Universitatslehrenden die Vermittlung der operativen Fertigkeit an die Schule veriadssn
wahrend drei, vier oder funf Universitatslehrenden der Meinung sind, dassogersgiven
Fertigkeitenan de Universitat zu verorten isDerry -Wert steht fir dem-Wert der Kategorie
Aei ndeut i ghn aahrend defy -VedfiirdéngWert der Kategori e
an der Uni ver sidpérdive Festigkeitertveisenbesondgrspoldrisierende

Meinungen auf:
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Tabelle6: Besonders polarisierende operative Fertigkeiten

: L n - n -
Nr. Bereich Fertigkeit Wert  Wert
3 Mengen und Aussagen Eﬁggﬁktmengen zweier endlicher Menge 3796 62.5%
4 Mengen undAussagen Potenzmengen endlicher Mengen bilden 62,36 37,%%
10 Teilbarkeitsfragen Den.g.roBten gemeinsamen Teller mittels 62.96 25%
euklidischa Algorithmus ermitteln
11 Teilbarkeitsfragen Mit Restklassen rechnen 62,59 37,306
17 Tngonometrlsche w & & undi "Qd ineinander tberfiihren 62,3% 37,%%
Gleichungen
18 Tng_onometnsche Additionstheoreme anwenden 62,9 37,50
Gleichungen
19 Tng_onometnsche Verdopplungsformel anwenden 50% 37,306
Gleichungen
21 Vektoren uncdMatrizen Das_SkaIarprodukt von zwei Vektoren 62.5% 37.5%
ermitteln
29 Vektoren und Matrizen Das. Kreuzprodukt von zwei Vektoren 37.9% 50%
ermitteln
Wurzelrechenregeln anwenden oder
30 Potenzen und Wurzeln Wurzeln in rationale Hochzahlen 50% 25%
umwandeln undPotenzrechenregeln
anwenden
33 Potenzen und Wurzeln Waurzelgleichungen durch Quadrieren 16: 62,326 25%
38 Logarithmen LogauinirL s e g en ELieh 6256 25%
Substitution I6sen
Grenzwerte von Folgen, die einen
42 Folgen und Reihen Bruchterm als Bildungsvorschrift besitze 62,36 37,%%
ermitteln
Rekursive und explizite
44 Folgen und Reihen Bildungsvorschriften ineinander 37,9 37,%%
Uberfihren
45 Folgen und Reihen Summen endlicher arithmetischer Reihe 6256 25%
ermitteln
47 Folgen und Reihen Summen un_endllcher, geometrischer 50% 50%
Reihen ermitteln
54 Llneare Llngare Glel_chungssystenje mit zwei 62.5% 37.5%
Gleichungssysteme Variablen mit Parameter I6sen
Lineare Lineare Gleichungssysteme mit drei
= Gleichungssysteme Variablen und drei Gleichungen lésen BB S
57 Lineare Lineare Gleichungssysteme mit vier 12.5% 62.5%

Gleichungssysteme

Variablen und vier Gleichungen l6sen
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Addieren, subtrahieren, multiplizieren un

64 REmEEe ZE e dividieren komplexeZahlen

62,906 37,%%
65 Komplexe Zahlen Ermittlung der komplex konjugierten Zah 62,36 37,%%

66 Komplexe Zahlen Wurzelziehen einer negativen Quadratz: 62,360 37,%%

Quadratische Gleichungen, welche
komplexe Lésungen besitzen, l6sen

Polardarstellung einer komplexen Zahl
ermitteln

67 Komplexe Zahlen 62,56 37,30

68 Komplexe Zahlen 50% 50%

Eine Stammfunktion mittels

2 Integrieren Substitutionsregel ermitteln 62,3%6 37,34
73 Integrieren Eine Stgmmfun_ktlon mittels partieller 50% 37.5%
Integration ermitteln
Eine Stammfunktion durch die mehrmali
74 Integrieren Anwendung von Integrationsregeln 62,5 37,306

ermitteln

Differentialgleichungen linearer Modelle
75 Differentialgleichungn mit einer gegebenen Anfangsbedingung 25% 62,5%
|6sen
Ermittlung von"Qw durch dessen
Ableitung und dessen Anfangsbedingun
Differentialgleichungen exponentieller
77 Differentialgleichungn Modelle mit einer gegebenen 25% 62,5%
Anfangsbedingung l6sen
Differentialgleichungen harmonischer
79 Differentialgleichungn Schwingungen mit einer gegebenen 12,5% 62,5%
Anfangsbedingung l6sen

76 Differentialgleichungn 25% 62,5%

Nichtlineare Nichtlineare Gleichungssysteme mit zwe

81 . nichtlinearen Gleichungen mit zwei 50% 50%
Gleichungssysteme : ’
Variablen |6sen

Weitere Gleichungen
und Termumformungen

Weitere Gleichungen
und Termumformungen

84 Bruchgleichungen l6sen 62,%% 25%

85 Terme in Linearfaktoren zerlegen 62,%% 25%

7 Diskussion

Die vorliegende Arbeit untersuchtke Erwartungshaltung der Universitatslehrenden an die
Studienanfanger*innen des BSc Mathematik und fokussisbei aufden Bereich der

operativen Fertigkeiten
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Dabei wurden 89 operative Fertigkeiten aus der Sekundarstufell und de
Einfihrungsvorlesaogen des BSc Mathematik identifiziert. Bei@®erativen Fertigkeitesind

sich die interviewten Universitatslehrenden einig, dass diese von den Studienanfanger*innen
mitgebracht werden missesine identifizierteoperative Fertigkeitvird erst an der Universitat
gelehrtKein Konsens konnte hingegen beidgerativen Fertigkeitegefunden werderwobei

34 alsbesonderspolarisierend eingestuft wurden

Anzahl der Zuordnungen

40
35
30
25
20
15
10

S U n besonders
polarisierend

Abbildung3: Anzahl der zugeordneten operativen kgteiten nach Kategorien

Des Weiterersindsechs UniversitatslehrenderMeinung, dass vor 20 Jahren meberative
Fertigkeitenin der Schule vermittelt wurdesds heutzutageNiemand unter den interviewten
Universitatslehrendervertritt hingegen die Maung, dass heutzutage melperative
Fertigkeitenin der Schule vermittelt werdeais friiher Die Ergebnisse zeigeaul3erdemdass

es eine groBe Anzahl arallgemeinen Erwartungen der Universitatslehrendem die
Studienanfanger*innegibt. Von diesen weren einige erfullt, anderen hingegen werden die

Studienanfanger*innen aus Sicht der Universitatslehrenden nicht gerecht.

7.1 Interpretation der erkannten Muster

Durch die Aussagen der KategoAgrwartungen zeigt sich, dass eslgemeine erfiillte und
unerfillte Erwartungen der Universitatslehrenden an die Studienanfanger*innen im Fach
Mathematik gibt. Den Universitatslehrenden isauch bewusst, dasdas Vorwissen der
Studienanfanger*innen heterogen iSie erwarten allerdings grundlegkn elementare
Kompetenzen aus der Sekundarstyfeie auchNeumann et al(2017)schonin ihrer Studie
zeigten Laut Neumam et al. (2017) ist das Interesse an Mathematik eine wichtige
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LernvoraussetzungNeumann et al., 2015. 3). Dreiinterviewte Personegrwéhnen explizit,

dasddie Studienanfanger*inndnteresseanitbringen(Nr. 29, 73, 115.

Roth et al(2015 S. VII) weisen darauf hin, dass die Fachsprache und die fachliche Eigenheit

von Mathematik eine besondere Herausforderung fur die Studienanfanger*innen im Fach
Mathematik darstellen. Auch die im Rahmen dieser Forschung durchgefiihrten Interviews
zeigen, dass diet&lienanfanger*innen im Bereich der Fachsprache und den Eigenheiten des
Mathematikstudiumaxiomatischer Aufbau (Nr. 49), Beweise (Nr. 40) und komphaxgaben

(Nr. 134) Schwierigkeiten haben und den Erwartungen der Universitatslehrenden nicht gerecht

werden.

Aussagen VEsgabkdum FertigReitef, Aie meine Erwartungen erfiillt haben. Es war
eigentlich schon eine groRRe Enttduschiing u n d( A$a Fertigkeiten, wo ich Uberrascht
war, dass sie vielleicht nicht so vorhanden waren wie erhodibeih grof3teils das reine
Rechnen mit Termen betroffénunterstiitzen den Eindruck vdwatyasund Drmota(2018)

dass dieperativen Fertigkeiteder Studienanfanger*innen in den letzten Jahren abgenommen

haben.

Eine interviewte Person ist deteinung, dass die Schiler*innen heutzutage in Mathematik gut
ausgebildet werden (Nr.18 Weiters gibt es keine homogene Meinung hinsichtlich der
Anderung der Zuordnunign Vergleich mit jener, die sigor 20 Jahregetroffen hattenEinige
Lehrende hatten damals noch meperative Fertigkeitein der Schule verortet, wahrend bei
anderen &¢ Zuordnung gleich geblieben wére. Die Meinung, dass heutzutageoperhtive

Fertigkeitenin der Schule vermittelt werden, unterstétaber keine interviewte Person.

Das letzte erkannte Mustdeigene Schulerfahrufigzeigt, wie stark die Meinurmmp der
Universitatslehrenden von ihresigenen Schulerfahrueg gepréagtsind Dies wird deutlich
dur ch Aus Dasgestige istj Sée:zeigdn mir lauter Beispiele, die ich in der Schule
machenmusste ( Np.. 121

7.2 Interpretation der Zuordnungen

Beim Card Sortingstellte sich heraus, dass es Themeropetrativen Fertigkeitegibt, welche
eher in der Schule zu verorten sinmdahrendbei anderen kein Konsens gefunden werden
konnte.Eine homogene Meinung weisen die Universitatslehrenden nicht beiopkeativen
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Fertigkeitenauf. Schliel3lich gibt e84 operative Fertigkeitenbei denen die Meinungen
besonderspolarisierendsind. Dies zeigt, dass es auch von den Universitatslehrenden abhangt,
ob die mitgebrachtemmperativen Fertigkeiterder Studienanfang&nnen als ausreichend

wahrgenommen werdesder nicht.

Die operativen Fertigkeited e s Ber ei chs AMengen und Aussager
die Erwartungen sein kdénnen. Wéahrend funf Universitatslenrendepdimative Fertigkeit
APotenzmeanlyem Memdén bildenfi in der Schul e
Fertigkeit der Kat egorie Aeindeutig hier an
Tatsache, dass Potenzmengen in den Schulbiichemdait;et al.(2016, 2017, 2018, 2019)

nicht behandelt werden urnich AHS-Lehrplan nicht enthalten sindMBWF, n.d.c). Funf
Universitatslehrende erwarten somit eioperative Fertigkeijt die Schiler*innen in ihrer
Schullaufbahnwahrscheinlichnicht vermittelt bekommen habeRierfir gibt es weitere
Beispiele, wie die AErmittlung einer Stammf
| nt egr at i o n eperatiged-érugkeivird2berfalevon funf Universitatslehrenden

in der Schule verortet, obwohl einAufgabe dieses Komplexitatsgradeskaum in den
Schulbtchern voMalle et al.(2016, 2017, 2018, 201@nthalten istEs wurdenjedochnur

operative Fertigkeitermittels SLA-Met hode in die Kategorie Aei
zugeordnet, welche auaeh den Schulbichevalle et al.(2016, 2017, 2018, 201@nthalten
sindundgemanrAHS-Lehrplan(BMBWF, n.dc) vermittelt werdersollen

Da die Universitatslehrenden unterschiedliche Erwartungen hinsichtlichoperativen
Fertigkeitenhaben, werdedie Studienanfanger*innesies BSc Mathematikicht immer mit
denselben Anforderungen konfrontiert. Qhie mitgebrachten operativen Fertigkeiten
ausreichend sindhang demnactstark von den Universitatslehrenden ab. Schlie3lich erwartet
auch ein*e Lehrende*r, dass die Studienanfanger*innen Determinantencein@rMatrix
ermitteln kdnnen, obwohl die lbrigen sieben Interviewten digszative Fertigkeiin de
Universitatveroren. Es ware demnach fur die Studienanfanger*innen von Vorteil, wenn es
einen Katalog von erwartet@perativen Fertigkeiteiiir ein Mathematikstudiungabe Die
Studienanfanger*innen kénnten sich dadurch zielgerichteter auf das Math&uaikm

vorbereita.
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7.3 Verknipfung der Muster und Zudnungen

Wie in Kapitel 7.2 diskutiert, gibt esperative Fertigkeiterdie von den Universitatslehrenden

in die Kategorie Aeindeutig an der Schul en
untersucken Schulbtchern undani AHS-Lehrplan nicht enthalten sind. Dies kann mit dem
Einfluss der eigenen Schulerfahrung zusammenhéngen. Mehrere Universitatsistetitee

beim Intervieweinen Bezug zu ihrer eigen&cthullaufbahrher. Sechs Universitatslehrende

sind aul3erdem der Mring,dass damals mebperative Fertigkeitem der Schule zu verorten

waren. Eventuell hangt somit die Erwartshgltungder Universitatslehrenden mder
Erfahrunghreseigenen MathematikunterridzusammenDiese Hypothese wird auch von der
Paraphras Nr . 1 5 Digysittetich wahtscheinfch vor 20 Jahren auch an die Uni

ver wi esen, we i | ich selber an der Schul e sow

In den letzten 20 Jahren hat sich jedoch einigeder Schulausbildung verandewie zum
Beispiel die standardisierte Reife und Diplomprifung (BMBWF, n.db). Die
Studieranfanger*innen kommen daher mit anderen Voraussetzungen an die Universitaten als
vor 20 Jahren. B@s konnte zu einegrof3enDiskrepanz zwischen den Erwartungen der
Universitatslehrenden und den tatséchlichen Voraussetzungen, die die Studienanfanger*innen
mitbekommen haben, fiihren. Dies unterstreicht die Relevanz von Untersuchungen der
Erwartungshaltung von Universitatslehrenden. Die vorliegende Arbeit stellt Baiagfir

die Universitat Wien am Beispiel des BSc Mathematik zu diesem Thema dar.

7.4 Limitation der Forschungsarbeit

Die vorliegende Forschungsarbeieist einigeLimitationen auf. Bei der Forschungsarbeit
handelt es sich um einen ersten Versuelevanteoperative Fertigkeiteru identifizieren. Der
Identifikationsprozess wurde ausfihrlich ierdViethode beschriebeimd nach objektiven
Kriterien durchgefiuihrtDennochkanneine gewisse Subjektivitdtn Rahmen des Prozesses
nicht ausgeschlossen werd@&ie Auswahl depperativen Fertigkeitemwurdeausfuhrlichmit
einer Definition, was eineperatve Fertigkeitausmachtbegriindet.

Weiters wurden acht Universitatslehrende zu ihren Erwartungen interviewd. Eiw stellt
eine kleine Stichprobe dar. Aul3erdem liegt der Fokus auf der Universitat Wien, da alle
befragten Universitatslehrenden Professor*innen der Universitdt Wien waren. Eine

Verallgemeinerung der Erwartungen auf die Gesamtheit aller Universitatslehienéach
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Mathematik ist daher nicht moglich. Audke Ubertragung der Ergebnisse auf andere Standorte
ist nicht ohne Einschrankungen moglich stiandortbezogene Einflussfaktoren vorhanden sein
kénnen Dennoch handelt es sich bei den erhobh&rvartungerder Universitatslehrenden um
eine ersteAnnaherung an erwartet@perative Fertigkeiteriir ein Mathematikstudium. Die

Ergebnisse kdnnen daher als Grundlage flr weitere Forschungen dienen.

Zuletzt muss noch darauf hingewiesen werden, a@asschliel3lich mit Schulblichern der AHS
Sekundarstufe Il gearbeitet wurden. Die Lehrplane und Schulblicher anderer Schultypen, z.B.
BHS, wurden nicht speziell beachtddie Inhalte von méglichen Wahlpflichtfachern oder

Wahimodulen wurdeebenfalls nicht beércksichtigt.

7.5 Weiterfihrende Forschungen

Weiterfihrende Forschungen konnen sich mit der Erhebung und Identifizierung von
erforderlichen operativen Fertigkeitenbeim Ubergang von der Sekundarstufe | zur
Sekundarstufe Il oder von derimarstufezur Sekundatufe | beschaftigen. Weiters kden

der Fokus zukunftige Forschungen auf der Erstellung eines dsterreichischen
Mindestanforderungskatalsgfir ein mathematikintensivesStudium oder ein reines
MathematikStudium wie jenen vonAchtstatter et al.(2014) liegen Ebenfalls ware es
notwendig den CardSorting Teil dieser Forschung mit einegréf3eren Anzahl an

Teilnehmer*innerdurchzufiihren.

Bei der Schnittstelle zwischen Schule und Universitat wurde bei dieser Forschung die
Universitatsseite betrachtet und analysiert. Offen bleibt allerdings auch die Frage, welche
operativen Fertigkeitendie Lehrpersonenan den Schulen (den Schuiler*innen unter

Berucksichtigunglesgesamter.ehrplans vermittel konnen

8 Fazit

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Erwartungshaltung der Universitatslehrenden an
die Studienanfanger*innen. Im Fokus der Forschung stehen dabeative Fertigkeiten
Zunachstwurden durch einen dreistufigen Prozegegrative Fertigkeitendentifiziert. Dann

wurde zu jeder dieseoperativen Fertigkeitereine moglichst umfassende prototypische
Aufgabe entworfen und durch Feedbackschleifen verfeinert. Anschlie@end wurden 8

Expertfinneninterviews mit Universitatslehrenden durchgefuihrt. Die Fragen des ersten
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Interviewteils konzentrierten sich dabei auf erfibtav. unerfillteoperative Fertigkeitenm

zweiten Teil derinterviews kam die Methode deSardSortingzum EinsatzDabeiordneten

die Universitatslehrenden die zuvor entworfenen prototypiséhggabendrei Kategorien,
Aeindeutig an der Schulefn, Aeindeutig hier a
Fertigkeit i st ni cht n ot w eia ldténgefvteilnehnter*innéna | | s

nicht moglichwar, konntensie auch unentschlossen bleiben.

Mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse wurde der erste Teil des Interviews ausgewertet. Es
konnten vier Kategorien gebi | de*nnewk®mednemn, AET
weni g/ wenigeri, AZuordnung vor 20 Jahrend un
die Studienanfanger*innen die Erwartungen der Universitatslehrenden bei Kompetenzen der
Sekundarstufe | erfullen kdénnen. Weiters bringen die i€hnahfanger*innen auch ein
Agrunds?2tzliches I nteressef mit ( Nr . 29) . D
einige unerfullte Erwartungen gegenuber. Beweisfuhrung, Symbolik und die Sprache der
Mathematik scheinen hierbei die grof3ten Hindernigséie Studienanfanger*innexus Sicht

der Universitatslehrenderu sein.

Das CardSorting wurde durch eine Heatmap umik SLA-Methode ausgewertet. Bei der
Heatmagz ei gt sich, dass die Meinungen der Unive
Fertigkeit, solche oder &hnliche Aufgaben mit Papier und Stift zu I6sen, verlasslich gelehrt und
ge¢bt werden?fi het e rMethademitn s i koNhtehirhSurhniee80 d er S
der 89operativen Fertigkeiteriner Kategorie zugeordnet werdéhe r Kat egori e Ae
an der S ¢ h 29 epérativer IFertdjleeitenzugeordnet. Dabei handelt es sich
Uberwiegend um elementaoperative Fertigkeitenwelche auch im Lehrph undin den
untersuchten Schulbiichern verartksind.Die operative Fertigkei#®Die Determinante einer

o oMat ri x ewurdeintsieberl derfacht IntervievderKat e g oeindeetig Wer an

der Uni ver s iBePdenfibrigen §9perativémfEtigkeitenkonnte kein Konsens

gefunden werderZukinftige Studienanfanger*innen des BSc Mathematik sollten somit die 29
operativen Fertigkeiterd e r Kat egori e Aei nud¥otberéitgng auhdasd er S
Mathematikstudium UbeiGleichzeitig wird duch die vorliegende Masterarbeit deutlich, dass

es bei den Erwartungen an die Studienanfanger*innen von den Universitatslehrenden keinen
Konsens uber den Grol3teil der identifiziertgrerativen Fertigkeitegibt. Fur die zuklUnftigen
Studienanfanger*innen we eine Klarung der Frage, ob diesedgrativen Fertigkeiteim

BSc Mathematikrorausgesetzt werdghilfreich.
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AppendixA (prototypischeAufgaber)
1 Mengen und Aussagen

1.1 1. Aufgabe
Stelle die Menge A in aufzidhlender Form dar.

A={neZ |3 -n <17}

1.2 2. Aufgabe
Ermittle die Mengen

G=(AUB)\C und H=(ANB)UC,
wobei A = {2,3,4,5}, B={1,3,5,7,8}, C={5,7,8}.

1.3 3. Aufgabe
Gib die Produktmenge A x B in aufzihlender Form an, wobei

A=1{3.4,5} und B={12}

1.4 4. Aufgabe

Gib die Potenzmenge der Menge A = {1,2, 3,4} in aufzihlender Form an.

1.5 5. Aufgabe
Seien A, B und C' Aussagen. Erginze die folgende Wahrheitstafel.
B=C|AVv(B=0C)|(Av(B=C(C)=A4

&
Q

i e k=l k===l N

== OO == OO
Ll E=1 il =l e K=l K=

77

2 Teilbarkeitsfragen

2.1 6. Aufgabe

Ermittle die Primfaktorzerlegung von 420.

2.2 7. Aufgabe

Welche der folgenden Zahlen sind durch 9 teilbar?

i) 1768 i) 31415 iii) 56322

2.3 8. Aufgabe

Welche der folgenden Zahlen sind durch 6 teilbar?
i) 7404 i) 1996 iii) 20550
2.4 9. Aufgabe

Ermittle den grofiten gemeinsamen Teiler der Zahlen

m=2*7-11" und n=2*-5.7%.

2.5 10. Aufgabe

Ermittle den
ggT(660, 858)

mithilfe des euklidischen Algorithmus.
2.6 11. Aufgabe
Fiir welche = € {0, 1, 2, 3, 4} gilt folgende Gleichung;:

2:.x=1 mod5?



3 Quadratische Gleichungen

3.1 12. Aufgabe

Finde eine quadratische Gleichung mit Losungsmenge

L={-53}

3.2 13. Aufgabe

Ermittle die Lésungsmenge der Gleichung

22—=12-2+4+35=0

iiber der Grundmenge R mit einer der Lisungsformeln.

3.3 14. Aufgabe

Ermittle die Losungsmenge der Gleichung
(x+3)2—16=0

iiber der Grundmenge R ohne Losungsformeln.

3.4 15. Aufgabe

Ermittle ¢ € R, sodass die Gleichung
2 —a-r+16=0

genau eine reelle Losung hat.

3.5 16. Aufgabe

Ermittle die Losungsmenge der Gleichung
at =202 +64=0

iiber der Grundmenge R.

4 Trigonometrische Gleichungen

4.1 17. Aufgabe

Ermittle alle Losungen x € [0;2 - 7| der Gleichung

sin (z) = cos (0,6 - 7).
4.2 18. Aufgabe
Ermittle a,b € R, sodass fiir alle x € R gilt:
. m .
sin (;c + g) =a-sin(z) +b- cos(x)

4.3 19. Aufgabe

Ermittle die Losungsmenge der Gleichung
cos(2 - x) = cos(z) — sin(x)

iitber der Grundmenge R.

5 Vektoren und Matrizen

5.1 20. Aufgabe

Berechne @ . Ki) -2 (—32)} |

5.2 21. Aufgabe

Ermittle das Skalarprodukt a - b der Vektoren

- (5 . - (3
a= (_3) und b= (7> . .
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