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Einleitung

Diese Arbeit handelt von der doppelten Diskontinuitat in der Lehramtsausbildung mit spe-

ziellem Fokus auf die Analysis-Ausbildung.

Dieses gefliigelte Wort bezeichnet die zwei Bruchstellen in der Ausbildung von Mathema-
tiklehrerinnen. Die erste betrifft alle Studienanfangerinnen der Mathematik, also nicht nur
die des Lehramts, und ist durch die grol3e Differenz zwischen der Schul- und Hochschulma-
thematik bedingt. Wahrend der Schulunterricht meist beispielorientiert erfolgt, beschaftigt
sich die Hochschulmathematik mit abstrakten Strukturen und ihren logischen Zusammen-
hdangen; dem Lernen am Beispiel kommt hier nur geringe Bedeutung zu. Die zweite Bruch-
stelle tritt beim Berufseinstieg von Mathematiklehrerinnen auf. Hier muss quasi der Schritt
von der abstrakten Mathematik zurlick zur Schulmathematik erfolgen. Sind wahrend der
Ausbildung nicht ausreichend Verbindungen zwischen diesen beiden , Welten“ geschaffen
worden, gelingt es angehenden Lehrerlnnen nicht ausreichend, ihr mathematisches Hin-
tergrundwissen in den Unterricht einzubringen. Oft wird der eigens erfahrene Unterricht
in wenig reflektierter Weise kopiert. Die erste Beschreibung dieses Phanomens und die
Terminologie verdanken wir Felix Klein, einem beriihmten Mathematiker an der vorletzten

Jahrhundertwende.

Obwohl Gber die Jahrzehnte natirlich vielfaltige Verbesserungsvorschlage und Projekte zur
Milderung der doppelten Diskontinuitdt vorgenommen wurden, stellt diese nach wie vor
ein zentrales Element im fachdidaktischen Diskurs dar. Diese Arbeit diskutiert einige der
aktuellen Ansatze mit Bezug zur Ausbildung an der Universitat Wien. Darunter fallen ers-
tens sogenannte Briickenschlage, die sich mit der ersten Bruchstelle der doppelten Diskon-
tinuitat, also dem Studienanfang, beschaftigen. Zweitens besprechen wir sogenannte
Schnittstellenprojekte, die ein starkeres Einbringen von hochschulmathematischen Sicht-
weisen in die Schulmathematikausbildung propagieren mit dem Ziel die zweite Bruchstelle

abzumildern.



Genauer gliedert sich diese Arbeit in vier Kapitel. Im ersten Kapitel nehmen wir eine detail-

lierte Begriffsklarung zur doppelten Diskontinuitat vor.

Im zweiten Kapitel beschaftigen wir uns mit ihren Ursachen. Zentrale Spannungsfelder er-
geben sich sowohl vor dem Eintritt in die Universitat —in der absolvierten Schulausbildung
und der Erwartung an die Hochschule — als auch im Studium selbst — in der fehlenden Sinn-
stiftung durch die mangelnde Verknlpfung der Fachdidaktik mit der Fachmathematik. Dies
flhrt bei einem hohen fachlichen Leistungsanspruch und der als wenig berufsrelevant emp-
fundenen Ausbildung zu Zweifeln an derselben. In diesem Zusammenhang diskutieren wir
die Ergebnisse einer an der Universitat Wien durchgefiihrten Studie zur Selbsteinschatzung

der Studienanfangerinnen sowie ihrer Motivation und Erwartungshaltung.

Das dritte Kapitel widmet sich einiger Losungsansatze und diskutiert, inwieweit diese an
verschiedenen Universitatsstandorten (Bremen, Darmstadt, Duisburg-Essen, Marburg und
insbesondere Wien) pilotierten Projekte zur Beseitigung der zwei Sprungstellen der dop-
pelten Diskontinuitat beitragen kdnnen. Diese Projekte werden, nach ihrem Hauptaugen-

merk auf eine der zwei Sprungstellen, getrennt dargestellt.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet im vierten Kapitel eine Materialanalyse zur Analysis, die
anhand dreier spezifischer Spannungsfelder in der Analysis-Ausbildung aufzeigt, inwiefern
Schulblicher und Lehrstoff an der Universitat Parallelen und Unterscheidungen aufweisen

und wie Schnittstellen und Briickenschldge erforderliche Uberginge schaffen (kénnen).



1. Die doppelte Diskontinuitat

Diese Arbeit widmet sich der Diskussion der doppelten Diskontinuitdt. Damit sind die bei-
den Bruchstellen in der Ausbildung beziehungsweise der Berufspraxis von Mathematikleh-
rerlnnen gemeint: Erstens der Einstieg von der Schulmathematik zur Hochschulmathematik
am Beginn des Lehramtsstudiums und zweitens der Ubergang von der Hochschulmathe-
matik zur Schulmathematik beim Berufseinstieg. Felix Klein verdanken wir eine rund 100
Jahre alte Beschreibung der Problematik. Er fasste sie in seinem Buch , Elementarmathe-
matik vom hoéheren Standpunkt aus. Teil 1“ (Klein 1908) als erster in Worte und gab ihr den
Namen ,,Doppelte Diskontinuitdat”. Da Felix Klein diesen Begriff gepragt hat, stellen wir sein

klassisches Zitat nun dieser Arbeit voran.

»Der junge Student sieht sich am Beginn seines Studiums vor Probleme gestellt,
die ihn in keinem Punkte mehr an die Dinge erinnern, mit denen er sich auf der
Schule beschaftigt hat; natirlich vergiSt er daher alle diese Sachen rasch und
grindlich. Tritt er aber nach Absolvierung des Studiums ins Lehramt Gber, so
soll er plotzlich eben diese herkdmmliche Elementarmathematik schulmaRig
unterrichten; da er diese Aufgabe kaum selbstandig mit der Hochschulmathe-
matik in Zusammenhang bringen kann, so wird er in den meisten Fallen recht
bald die althergebrachte Unterrichtstradition aufnehmen, und das Hochschul-
studium bleibt ihm nur eine mehr oder minder angenehme Erinnerung, die auf

seinen Unterricht keinen EinfluR hat.

Diese doppelte Diskontinuitdt, die gewiR weder der Schule noch der Universitat
jemals Vorteile brachte, bemiiht man sich nun neuerdings endlich aus der Welt
zu schaffen, einmal indem man den Unterrichtsstoff der Schulen mit neuen, der
modernen Entwicklung der Wissenschaft und der allgemeinen Kultur angepal3-
ten Ideen zu durchtrdanken sucht [...], andererseits aber durch geeignete Be-
ricksichtigung der Bedirfnisse der Lehrer im Universitatsunterricht.” (Klein

1908: 1)

Diese Problematik in der Lehramtsausbildung, sowie Felix Kleins zwei Losungsvorschlage,

haben an ihrer Wichtigkeit bis heute nichts eingebiiRt, obwohl schon einige Anstrengungen



unternommen wurden, um Verbesserungen herbei zu fihren, worauf in spateren Kapiteln

beispielhaft ndher eingegangen wird.

Projekte und Versuche die erste Sprungstelle der doppelten Diskontinuitdat abzumildern
(die ja nicht nur Studierende des Unterrichtsfaches Mathematik sondern auch Fachstudie-
rende der Mathematik und anderer Naturwissenschaften in Bezug auf ihre Mathema-
tikausbildung erleben) und den Studieneinstieg ,sanft” zu gestalten werden oft Briicken-
kurse genannt. In dieser Arbeit wird der Terminus Briickenschldge verwendet, wie ihn Lisa
Hefendehl-Hebeker in ihrem Artikel ,,Doppelte Diskontinuitadt oder die Chance der Briicken-
schlage” (Hefendehl-Hebeker 2013) pragte. Der zweiten Sprungstelle der doppelten Dis-
kontinuitat (die ja nur fir Mathematiklehrende relevant ist) wird vielfach durch Projekte zu
begegnen versucht, die explizit die Beziehungen zwischen Hochschulmathematik und
Schulmathematik aufzeigen und die Schwachen vorhandener inhaltlicher Zusammenhange
deutlich machen. Fir solche Ansatze werden wir in Anlehnung an Bauer und Partheil den
Begriff Schnittstellen verwenden. Besteht dieser Ansatz aus einer eigens dafiir kreierten
Lehrveranstaltung, wie dies bei Bauer und Partheil der Fall ist, so wird diese mit dem Ter-

minus Schnittstellenmodul bezeichnet.

Briickenschlage Schnittstellen
Schule Hochschule Schule
Schulausstieg Berufseinstieg
(SchdilerlIn) (Studentin) (Lehrerin)

(Abbildung: Graphische Darstellung der Sprungstellen)

Die erste Sprungstelle entsteht beim Schulausstieg und Eintritt in die Hochschule. Schulma-
thematik und Hochschulmathematik unterscheiden sich sehr stark in ihrem Fokus und Auf-
bau. Wahrend in der Schule besonders auf Kalkiile Wert gelegt wird, liegt der Schwerpunkt
der wissenschaftlichen Mathematik auf abstrakten Zusammenhéangen. Auch die Themen-
gebiete sind auf unterschiedliche Weise aufgebaut. In der Schule wird die Theorie lediglich
in gestraffter Form vorgetragen und der Fokus auf Rechenbeispiele gelegt, hingegen liegt
der Schwerpunkt an der Universitat auf der Abfolge: Definition — Satz — Beweis. Aufgaben

werden dann in den Ubungen zu den Vorlesungen bearbeitet. Doch kann man sie trotzdem



nicht mit dem Charakter der Schulbeispiele vergleichen, da die Aufgaben in den Ubungen
nicht als Training eines Kalkils gesehen werden, sondern zur Vertiefung der abstrakten Zu-

sammenhange dienen.

Viele Studienanfangerinnen erwarten an der Universitat einen dhnlichen Zugang und Auf-
bau wie an der Schule vorzufinden, was eine rasche Umstellung verlangt, um nicht den
Anschluss zu verlieren. Ein Weg, diese Kluft zwischen Schulmathematik und Hochschulma-
thematik zu Gberwinden, sind Briickenschldge, die in einem spdteren Kapitel vorgestellt

und naher erldutert werden.

Die zweite Sprungstelle entsteht beim Berufseinstieg nach Abschluss des Studiums. Felix
Kleins Bestandsaufnahme besagt, dass wenn wahrend des Studiums zu wenige Verbindun-
gen von der Hochschulmathematik zur Schulmathematik hergestellt werden, das Gelernte
als fur den Unterricht nicht relevant erachtet und daher kaum verwendet wird. Somit wird
das Hochschulwissen schnell vergessen und stattdessen der Unterricht in Anlehnung an das
Wissen aus der eigenen Schulzeit abgehalten. Bereits wahrend des Studiums werden Fach-
vorlesungen als fur den Beruf flir zu wenig zielgerichtet erachtet, da die Verbindungen zur
Schulmathematik nicht ausreichend vermittelt werden. Eine Moglichkeit dieser Problema-
tik entgegenzuwirken sind Schnittstellen, die ebenfalls in einem spateren Kapitel beschrie-

ben und anhand einiger Beispiele naher erldautert werden.



2.Ausfuhrliche Problembeschreibung

2.1. Einleitung

In diesem Abschnitt werden vier Problemfelder in der Lehramtsausbildung aufgezeigt, die
die beiden Bruchstellen der doppelten Diskontinuitat ausflihrlicher beschreiben und die
jeweiligen Ursachen diskutiert. Dazu haben wir aus einer Vielzahl von Problemen vier Be-

reiche herausgearbeitet:

e Schulausbildung
e Erwartung und Sinnstiftung
e Druck und Selbstzweifel

e Fachdidaktik und Fachmathematik als getrennte Welten

Trotz dieser separaten Darstellung ist, in Folge des flieBenden Ineinandergreifens, eine

strikte Trennung dieser vier Bereiche nicht vollends durchfiihrbar.

Roland Steinbauer und Evelyn Siiss-Stepancik fliihrten eine Fragebogenevaluation zur Mo-
tivation und Erwartungshaltung der Studierenden zu Studienbeginn durch, deren Auswer-
tung in der Diplomarbeit von Martin Nikodim (2014: 45-101) abschlieBend im Detail pra-

sentiert wird.

2.2. Problemfelder

2.2.1. Schulausbildung

Eine der Ursachen fir die erste Sprungstelle der doppelten Diskontinuitat wurzelt bereits
in den eigenen Unterrichtserfahrungen und Lernerfolgen wahrend der Schulzeit, somit

lange vor dem Einstieg in die Universitat.

In ,,Expertise zum Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe” befassen sich Bor-
neleit et.al. (http://didaktikl.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf, 22. April
2016) unter anderem mit den Problemen und deren Ursachen im Mathematikunterricht in

der gymnasialen Oberstufe. Als eines dieser Probleme erachten sie die unausgewogene


http://didaktik1.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf

Anwendung der drei Grunderfahrungen von Winter (1995: 1) im Mathematikunterricht.

(http://didaktikl.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf, 22. April 2016)

»,Der Mathematikunterricht sollte anstreben, die folgenden drei Grunderfah-

rungen, die vielfaltig miteinander verknipft sind, zu ermoglichen:

(1) Erscheinungen in der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen soll-
ten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzu-
nehmen und zu verstehen,

(2) mathematische Gegenstiande und Sachverhalte, reprasentiert in Sprache,
Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv
geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(3) inder Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemldsefahigkeiten, die Gber

die Mathematik hinaus gehen, (heuristische Fahigkeiten) zu erwerben.”
(Winter 1995: 1)

Borneleit et.al. weisen darauf hin, dass durch eine Bevorzugung der Grunderfahrung (2)

den Grunderfahrungen (1) und (3) zu wenig Prioritat beigemessen wird.

,2Ursdchlich hierfir ist in erster Linie das im Ansatz verfehlte Verstandnis von Grundkursen
als ausgediinnte Leistungskurse, die ihrerseits dem Geiste nach als ausgediinnte Versionen
einschlagiger Fachvorlesungen in Reiner Mathematik des mathematischen Grundstudiums
begriffen wurden.” (http://didaktikl.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf,
22. April 2016)

Auch die ,,Orientierung am Kalkil“ ist fur Borneleit et.al. (http://didaktikl.mathematik.hu-
berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf, 22. April 2016) problembehaftet, da kalkulhafter Un-
terricht dazu fiihren kann, dass Probleml&sefahigkeiten, Anwendungen auf ahnliche The-
mengebiete und das Verstandnis verloren gehen. Wenn zusatzlich in Prifungen lediglich
Kalkiile abgefragt werden, so geht moglicherweise fiir die Schiilerinnen die Sinnhaftigkeit
der Begriindungen verloren. Jedoch erfolgt die Orientierung am Kalkil berechtigter Weise,
weil , die Bereitstellung und Nutzung algorithmischer Methoden fraglos eine wichtige Seite
der Mathematik und eine Grundlage ihrer Erfolge darstellt” (http://didaktikl.mathema-

tik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf, 22. April 2016); vor allem in der héheren Ma-
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thematik an der Universitat. Allerdings wird es der Mathematik als Wissenschaft nicht ge-
recht, ihr Erlernen nur auf das Auswendiglernen und Antrainieren von Kalkilen zu reduzie-

ren.

Dass durch die Schwerpunktsetzung der notwendigen Kalkiile in der Schule das Verstandnis
von ldeen und Zusammenhangen, zu dem sie beitragen sollen, verloren geht, wird in der in
Deutschland durchgefiihrten TIMMS-Studie verdeutlicht. Die , Trends in International Ma-
thematics and Science Study” ist eine internationale Schulleistungsuntersuchung fiir Ma-
thematik und Naturwissenschaften (vgl. http://www.wissen.de/timss-studie, 9. Dezember
2015), die zeigt, dass deutsche Schiilerinnen schlechter argumentieren und mit Aufgaben,
die nicht der gewohnten Routine folgen, nicht gut zurande kommen. (http://didaktik1.ma-

thematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf, 22. April 2016)

2.2.2. Erwartung und Sinnstiftung

Lehrende an den Universitaten beklagen sich, dass Studierende nicht das notige ,,Riistzeug”
aus der Schule vorweisen und es an notigem FleiR, Interesse und Identifikation der Studie-

renden mit dem Fach mangelt. (Hefendehl-Hebeker 2013: 6-8)

Fir Leufer und Prediger liegt der Grund fiir die mangelnde Motivation vieler Lehramtsstu-
dentlnnen, sich eingehender mit der Hochschulmathematik zu beschaftigen, im Nichter-
kennen der Verbindung von Schulmathematik und héherer Fachmathematik. Es fehlt ihnen
die notige Bereitwilligkeit, entsprechenden Arbeitsaufwand zu erbringen. Das ist eine mog-
liche Erklarung fir die deutlich schlechter ausfallenden Priifungsergebnisse der Lehramts-
kandidatinnen im Vergleich zu den Bachelor-/Masterstudentinnen (Leufer und Prediger
2007: 265-266). Dies ist umso bemerkenswerter, weil zu Studienbeginn Lehramtsstudie-
rende nicht notwendigerweise schlechtere Mathematikkenntnisse mitbringen, wie der im
Wintersemester 2010/11 an der Universitat Wien von Franz Embacher und Peter Reisinger
durgefihrte ,Self-Assessment-Test zur Erhebung der mathematischen Grundkompeten-
zen“ zeigte. (http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/PhysikDidaktik/SAM-WS2010-
Ergebnisbericht.pdf, 13.Méarz 2016)


http://www.wissen.de/timss-studie
http://didaktik1.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-s2.pdf
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Einige Lehramtsstudentinnen unterschatzen das fachliche Ausmal? ihres Studiums, wofur

Hefendehl-Hebeker zwei mogliche Griinde nennt:

e Einseitige oder gefilterte Erinnerungen an den eigenen Schulunter-
richt, in denen die kalkil- und verfahrensorientierten Anteile Giberwie-
gen.

e Einseitige Erfahrungen mit Nachhilfeunterricht, der in der Regel im Ver-
gleich zum Klassenunterricht deutlich didaktische Verkiirzungen auf-
weist. Methodisch wird er Gberwiegend als Einzelunterricht erteilt und
erfordert langst nicht so viel Flexibilitat und Geistesgegenwart im Um-
gang mit Heterogenitat wie Klassenunterricht. Inhaltlich ist er vielfach
auf kurzfristige Verfahrensbewiltigung und weniger auf nachhaltiges

Verstandnis ausgerichtet.” (Hefendehl-Hebeker 2013: 4-5)

Beutelspacher et. al. (2011: 5-6) berichten im zweiten Kapitel ihres Buches ,Mathematik
Neu Denken“ unter anderem, dass Studentlnnen des Lehramts Mathematik ihr Studium
sehr negativ bewerten. Sie kritisieren den fehlenden Bezug zu ihrem kiinftigen Beruf, die
Uberwiegende Theorielastigkeit des Studiums und mangelnde Interaktivitat. Beutelspacher
et. al. begriinden damit, dass es im Lehramtsstudium &fter Uberlegungen gibt das Studium
zu wechseln, als im Bachelorstudium. ,,Eine deutliche Mehrheit halt die fachwissenschaft-
lichen Anforderungen im Studium fiir zu hoch” (Beutelspacher et.al. 2011: 5-6). Die eben
angefiihrten Griinde fiihren bei einem nicht zu unterschatzenden Teil der Lehramtsstudie-

renden zu Selbstzweifeln.

2.2.3. Druck und Selbstzweifel

Der unerwartet rasante Einstieg in die neuartige komplexe Hochschulmathematik erfordert
ein erhohtes Ausmal an Eigeninitiative und Zeitaufwand. Die Zusatzbelastung, die Lehr-
amtsstudierende durch die Absolvierung eines Zweitfaches und einer padagogischen Aus-
bildung im Lehramtsstudium bewaltigen miissen, hat zur Folge, dass Lehramtsstudierende
nicht geniligend Zeit haben, sich in ausreichendem Malle mit der hochschulmathemati-
schen Zugangsweise auseinanderzusetzen, wie sie Studierende des Bachelorzweigs haben.
Bedingt durch diesen Druck ist die Einstellung der Lehramtskandidatinnen zur Mathematik

durchaus negativer als die der Fachstudierenden. (Hefendehl-Hebeker 2013: 4)



Hinzu kommt, dass durch das von Lehramts- und Fachstudierenden gemeinsame Absolvie-
ren der ersten beiden Semester (bezogen auf den Studienplan vom Wintersemester
2006/07 bis zum Wintersemester 2014/15 an der Universitat Wien) die innere Differenzie-
rung der beiden Studienrichtungen erfahrungsgemaR von Vortragenden- und Studieren-
denseite von Anfang an splirbar ist. Das ist mit ein Grund dafiir, dass sich viele Studierende
des Lehramts laut Hefendehl-Hebeker (2013: 4) bereits seit Beginn des Studiums als ,nur”

Lehramtsstudierende ansehen.

Selbst nach abgeschlossenem Studium verlassen viele Lehramtsstudierende die Universitat
noch mit mangelndem Selbstvertrauen und dem Gefiihl mathematisch nicht ausreichend

kompetent zu sein. (Beutelspacher et.al. 2011: 5-6)

Ahnliche Beobachtungen machte Andreas Schuster (2007: 12 ff.; zit. n. Hefendehl-Hebeker
2013: 3), der anhand seiner Erfahrung als Seminarleiter unter den Mathematiklehramts-

studierenden drei Problemtypen differenzierte:

,Der ,engagierte Hilflose’ sieht wenig Sinn in den Inhalten seines Fachstudiums. Er
favorisiert einen eigenstandigen Aufbau des Lehramtsstudienganges mit einer star-
ken fachdidaktischen Komponente. Er vermag Sachverhalte, die er selbst einmal ver-
standen hat, vorziglich und in methodischer Hinsicht facettenreich auf verschiede-
nen Altersstufen zu lehren, ist aber oft nicht in der Lage, den Ideengehalt mathema-

tischer Phanomene eigenstandig zu erfassen.

Der ,Fachgelehrte’ ist mathematisch hoch interessiert und sieht das Mathematikstu-
dium zunachst einmal als eigenstandig, erst sekundar auf das Berufsziel gerichtet an.
Es fallt ihm schwer, Inhalte altersgerecht und methodisch vielfaltig zu vermitteln,
denn die Vorstellung, dass der Vortrag eines sachlogisch korrekten Aufbaus auch ein

geeignetes Lehrprinzip darstellt, leitet ihn unbewusst stark.

Der ,Pragmatiker’ sieht wenig Funktion im Studium, da ein Lehrer seiner Meinung
nach die bendtigte Mathematik schon in der Schule gelernt hat. In seinem Unterricht
dominiert der Kalkiilaspekt, und er beurteilt seinen Unterrichtserfolg nach diesbeziig-
lichen Priifungsergebnissen. Die Art der Vermittlung an der Hochschule schatzt er als
vollig ineffizient ein, auch die didaktische Ausbildung erfahrt er als akademisch ohne

hinreichenden schulpraktischen Bezug.” (Hefendehl-Hebeker 2013: 3)
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Um der Entstehung dieser Problemtypen entgegenzuwirken, ist ein Ineinandergreifen von

Fachdidaktik und Fachmathematik unverzichtbar.

2.2.4. Fachdidaktik und Fachmathematik als getrennte Welten

Leufer und Prediger schreiben, dass selbst Studierende mit ausgesprochen guten Ergebnis-
sen Probleme damit haben, ihr erworbenes fachliches Wissen mit der Schulmathematik
und der Padagogik zu verbinden und somit im Unterricht anzuwenden, da die fachdidakti-
sche Ausbildung im Studium sie nicht ausreichend darauf vorbereitet. Laut Wolfgang Henn
(Blum und Henn 2003) ist Fachdidaktik die Verbindung der drei Komponenten Fachwissen,
Padagogik und Schulpraxis, die Studierende nicht selbstandig, ohne Anleitung herstellen

konnen. (Leufer und Prediger 2007: 266)

,Das Problem &duRert sich darin, dass viele Lehramtsstudierende Schulmathe-
matik und universitaire Mathematik als voneinander getrennte Welten wahr-
nehmen, sowohl wahrend ihres Studiums als auch danach. Bedenklich ist die
Beobachtung, dass Lehrkrafte — als mogliche Folge dieser Wahrnehmung — bei
ihrem Eintritt in das Berufsleben den in der eigenen Schulzeit erlebten Unter-

richt reproduzieren.” (Bauer und Partheil 2009: 85)

2.3. Motivation und Erwartungshaltung von Studienanfan-
gerlnnen

Um zu untersuchen wo die Griinde fiir mangelnde Motivation und schlechte Prifungser-
gebnisse liegen, und den unterschiedlichen Zugang von Lehramtskandidatinnen und Ba-
chelorstudentinnen zum Studium aufzuzeigen, wurde an der Universitdat Wien im Sommer-
semester 2012 von Roland Steinbauer und Evelyn Siss-Stepancik eine Befragung der Lehr-
amts- und Bachelorstudierenden durchgefiihrt, welche in eben diesem Semester gemein-
sam die Vorlesung und Prifung zur ,Einflihrung in die Analysis“ bei Roland Steinbauer ab-

solviert hatten (laut Studienplan 2006/07).

Martin Nikodim hat diese Umfragedaten in seiner Diplomarbeit ,Sinnstiftung in der Analy-
sisausbildung von Studierenden des Unterrichtsfachs Mathematik” (Nikodim 2014) bear-

beitet und ausgewertet. In Bezug auf diese werden ndhere Details zur Studie und die daraus
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resultierenden Hauptergebnisse im Folgenden dargestellt. Bei 262 Prifungen wurden 174

Fragebdgen abgegeben, von denen 171 ausgewertet werden konnten.

Zur Datenerhebung wurden bei den schriftlichen Prifungen Fragebdgen zur Motivation
und Erwartungshaltung der Studierenden zu Studienbeginn ausgeteilt, die freiwillig auszu-

fallen waren. (Nikodim 2014: 46)

Bei der miindlichen Prifung wurden die Fragebdgen eingesammelt und die Note, der Pri-
fungsantritt und der Prifungstermin eingetragen. Es sollten das Geschlecht und die Studi-
enrichtung, sowie Fragen zur Motivation und Erwartung, inklusive Erflllung, hinsichtlich
des Mathematikstudiums teilweise auf einer vierteiligen Skala, als auch offen beantwortet
werden. Zusatzlich waren noch zwei Skizzen zur Motivation und zum Aufwand wahrend der

Vorlesung und der Priifungsvorbereitung verlangt. (Nikodim 2014: 46-47)

Nicht nur die gestellten Fragen, deren Antworten in der detaillierten Darstellung folgen,
sondern auch die Noten und Studienrichtungen wurden ausgewertet, wobei auffallend ist,
dass Bachelorstudentinnen im Schnitt deutlich bessere Noten und weniger ,Nicht geni-

gend” hatten als Lehramtsstudentinnen.

Notenstatistik nach Studienrichtung M nicht genigend B Gut
M Geniigend O sehr gut
O Befriedigend

Lehrami]

Studium

Bachelor

0% 20% 40% B0% 80% 100%

Prozent

(Abbildung: Nikodim 2014: 48)
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Der erste Teil des Fragebogens beschaftigte sich mit der ,Erwartungshaltung in Bezug auf

das Mathematikstudium“ (Nikodim 2014: 48).

Erwartung

Lehramtsstudium

Fachstudium

»Anknipfen an mein Vorwissen”

Erwartet / nicht erfullt

Erwartet / erfillt

,Neues und Unbekanntes lernen”

Erwartet / erfullt

Erwartet / erfillt

,Hochschulmathematik ahnelt

Schulmathematik”

Erwartet / nicht erfullt

Nicht erwartet / erfillt

,Dass mir Mathematik als Wissen-

schaft ndher gebracht wird”

Erwartet / erfullt

Erwartet / erfullt

,Dass ich zu Studienbeginn eine

Erwartet / erfullt

Erwartet / erfullt

Durststrecke zu Uberwinden habe”

(Tabelle: Erwartungen der Lehramts- und Fachstudierenden)

Auf die Frage, ob die Vorlesung an das Vorwissen der Studierenden ankntipft (vgl. Nikodim
2014: 49), waren die Antworten bei den Lehramtskandidatinnen sehr unterschiedlich. Die
Mehrheit der Lehramtsstudierenden erwartete, dass an ihr Vorwissen angeknipft wird, sah

dies allerdings nicht als erfillt an.

Lehramtsstudentinnen hatten GroRteils die Erwartung, dass die Hochschulmathematik der
Schulmathematik ahnelt (vgl. Nikodim 2014: 53), jedoch wurde diese Erwartung ihrer Mei-
nung nach nicht erfiillt. Bachelorstudentinnen erwarteten sich keine Ahnlichkeit und sahen
diese Erwartung als erflllt an. Daran ist eindeutig zu erkennen, dass die Studierenden grolie
Unterschiede zwischen der Hochschulmathematik und der Schulmathematik erkennen
konnten. Die Studierenden erwarteten sich zu Studienbeginn eine Durstrecke Gberwinden
zu missen (vgl. Nikodim 2014: 57), was sie bestétigt sahen. Allerdings war die Erwartung
und Erflllung bei den Lehramtsstudierenden dabei nicht so groR wie bei den Bachelorstu-
dierenden, was wieder darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass sich Lehramtsstudierende
erwarten, dass der Stoff auf der Universitat dem in der Schule mehr dhnelt. (Nikodim 2014:

47-59) Fur ndhere Details siehe Nikodim Kapitel 3.
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Der zweite Teil des Fragebogens beschaftigte sich mit der ,,Motivation in Bezug auf das

Mathematikstudium® (Nikodim 2014: 59).

Motivation in Bezug auf das Mathematikstudium

.Faszinatiun der
Anwendungsmdaglichkeiten

.Interesse weit Gber den
Schulstoff hinaus

.Mathematik von Grund auf
verstehen
BAC 22'6 mwar in der Schule immer gut
in Mathematik

OMitschiilern den Stoff erklaren
Mkonkrete Berufsvarstellung

Mathe ist mir in der Schule
Clieicht gefallen und hat Spal
gemacht

LA

[5]
]
-
'~

o
[ ]
~
iy
[=}]

(Abbildung: Nikodim 2014: 60)

82,7% der Lehramtsstudierenden und 51,6% der Bachelorstudierenden waren motiviert
Mathematik zu studieren, weil Mathematik ihnen in der Schule immer leicht gefallen ist
und ihnen Spall gemacht hat (vgl. Nikodim 2014: 60). Dieser Motivationsgrund liegt somit
bei den Lehramtsstudierenden auf Platz eins und bei den Bachelorstudierenden auf Platz
drei. Bachelorstudierende hatten als groRte Motivation angegeben, dass sie ,,Mathematik
von Grund auf verstehen wollen” und ,,Interesse weit tGiber den Schulstoff hinaus” haben

(vgl. Nikodim 2014: 60).

Am wenigsten motivierend fanden die Fachstudierenden im Schnitt, die , konkreten Berufs-
vorstellungen” und ,ihren Mitschiilern den Stoff zu erklaren” (vgl. Nikodim 2014: 60). Diese
beiden Punkte wurden bei den Lehramtsstudierenden in der Rangordnung allerdings als
zweit- und drittwichtigster Motivationsgrund genannt. Auch dass sie ,,in der Schule immer
gut in Mathematik waren” war fir viele Lehramtsstudierende ein wichtiges Kriterium fir
ihre Studienwahl. Erst mit weitem Abstand nannten sie eben die Griinde, die den Bachelor-
studierenden besonders am Herzen liegen, namlich, dass sie die ,,Mathematik von Grund
auf verstehen” wollen und dass ihr , Interesse weit Giber den Schulstoff hinaus” geht (vgl.
Nikodim 2014: 60). Die wenigsten Lehramtsstudierenden fanden die ,Faszination der An-

wendungsmoglichkeiten” motivierend fiir die Entscheidung fiir das Mathematikstudium

14



(vgl. Nikodim 2014: 60).lhre Motivation lag in der Berufsausbildung, die der Bachelorstu-
dierenden darin, die Mathematik als Wissenschaft zu betreiben. (Nikodim 2014: 59-61)

Anhand der Daten des Fragebogens wurden auch Merkmale des typischen ,,Sehr guts” und
des typischen , Nicht genligends” mithilfe des arithmetischen Mittels errechnet. Besonders
auffallend daran war, dass das typische ,Sehr gut” mannliche Bachelorstudierende erreich-
ten und das typische ,Nicht genligend” weibliche Lehramtsstudierende. Allerdings blieb bei
Nikodims Ausarbeitung offen, ob der ausschlaggebende Grund das Geschlecht oder die Stu-
dienrichtungist. Zudem ist die Motivation des typischen ,Sehr gut“-Kandidaten dass er ,die
Mathematik so richtig von Grund auf verstehen will“ (vgl. Nikodim 2014: 61) und die Moti-
vation der typischen ,Nicht genligend“-Kandidatin, dass ihr ,,Mathematik in der Schule

leicht gefallen ist und Spal® gemacht hat“ (vgl. Nikodim 2014: 62).

Der dritte Teil des Fragebogens galt der Beantwortung zweier offener Fragen: ,Bitte be-
schreibe kurz deine Motivation und deine Erwartung an das Mathematikstudium!“ und ,In
wieweit wurden deine Erwartungen erfullt?“ (Nikodim 2014: 62). Die Erwartungen der
Lehramtsstudierenden an das Mathematikstudium waren zu einem hohen Anteil das Erlan-
gen einer fachlichen Grundlage fiir den spateren Unterricht (vgl. Nikodim 2014: 62). Einige
Lehramtsstudentinnen berichteten im offenen Teil des Fragebogens, dass sie sich eine ,,di-
daktische Ausbildung” erwartet hatten, was daher riihren kénnte, dass dieser Teil der Aus-
bildung noch vor ihnen lag. Auch wurde oft erwartet, dass die Hochschulmathematik der
Schulmathematik mehr dhnelt (vgl. Nikodim 2014: 63). Vereinzelt gab es den Wunsch nach
mehr Rechenbeispielen (vgl. Nikodim 2014: 63).

Motivierende Faktoren waren, wie auch im Teil des Fragebogens mit geschlossenen Fragen,
das Berufsziel und die eigene Schulerfahrung, also die gute Mathematiklehrkraft, die Nach-
hilfeerfahrung und das Erklaren des Stoffes fir Mitschiler. Obwohl die Befragten unter-
schiedliche Erwartungen hatten, gab der Grofteil an, dass diese erfiillt wurden aber auch,

dass das Studium zu schwer sei. (Nikodim 2014: 62-64)

,,Bei Lehramtskandidatinnen und —kandidaten wird auf8erdem oft beanstandet,
dass viel bisher Gelerntes fiir den spateren Beruf ,unwesentlich’ ist, wahrend
die didaktische oder praktische Ausbildung weniger als erwartet oder er-

winscht im Studium behandelt wird.” (Nikodim 2014: 64)
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An der Auswertung der Studie ist zu erkennen, wie bereits Leufer und Prediger 2007
feststellten, dass es den Lehramtsstudierenden an Sinnstiftung fehlt. Dieser man-
gelnde Sinn in der Ausbildung kann dazu fihren, dass die Motivation sinkt und sich

damit auch die Leistungen verschlechtern.
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3.Aktuelle Lésungsansatze

Wir beschreiben und diskutieren einige aktuelle Ansatze die Problematik zu entscharfen.
Man muss sich dem ersten und dem zweiten Teil der doppelten Diskontinuitat getrennt
stellen. Dabei legen wir allerdings einen besonderen Schwerpunkt auf den zweiten Teil der
doppelten Diskontinuitat, also die Schnittstellen. Begonnen wird mit dem ersten Teil der

doppelten Diskontinuitat, den Briickenschlagen.

3.1. Brickenschlage

Am Beginn dieses Abschnitts wird der Begriff , Briickenschlage” ndaher beschrieben. Dann
folgt die Vorstellung des Artikels ,Demonstrationsaufgaben im Projekt Mathematik besser
verstehen’” von Christoph Ableitinger (2013: 18-38) aus dem Sammelband ,,Zur doppelten
Diskontinuitat in der Gymnasiallehrerbildung”. Danach wird aus demselben Band der Arti-
kel ,,Wenn du wenig Zeit hast, nimm’ dir viel davon am Anfang: Ein Einstieg in die Analysis”
von Burkhard Kiimmerer (2013: 135-150) zusammengefasst. Anschliefend wird sich dieser
Teil der Arbeit mit der Studieneingangsphase an der Universitat Wien beschaftigen und
zum Abschluss des Unterkapitels zum ersten Teil der doppelten Diskontinuitdt wird die
neue standardisierte Reife- und Diplomprifung und ihre Auswirkung auf den Einstieg an

die Universitat beleuchtet.

3.1.1. Beschreibung

Mit Briickenschldgen sind Projekte zur Uberwindung der ersten Sprungstelle der doppelten
Diskontinuitit gemeint, die die Problematik des Ubergangs von der Schule zur Universitit

betrifft. Briickenschldge sind Hilfestellungen, um diesen Ubergang zu erleichtern.

,Durch Ankniipfen an schulische Vorerfahrungen kann erreicht werden, dass
die Studierenden Vorstellungen zu den abstrakten Inhalten der Hochschulma-
thematik aufbauen und umgekehrt die Hochschulmathematik als Weiterfiih-
rung und Vertiefung vertrauten Wissens erleben.” (Hefendehl-Hebeker 2013:

9)
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3.1.2. Demonstrationsaufgaben im Projekt ,,Mathematik besser verstehen

Das GroRprojekt ,Mathematik besser verstehen”, das an der Universitat Duisburg-Essen
von 2009 bis 2012 durchgefihrt und von der deutschen Telekom Stiftung geférdert wurde,
beschaftigt sich mit dem ersten Teil der doppelten Diskontinuitat, indem es versucht, zwi-
schen der Schulmathematik und der Hochschulmathematik auf fachinhaltlicher Ebene Bru-
cken zu bilden. Es richtet sich somit an alle Mathematikstudienanfangerinnen, um ihnen
den Einstieg in das Studium zu erleichtern. In den Studienjahren 2009/10 und 2011/12 ent-
standen dazu unterschiedliche unterstiitzende MalRnahmen, die zuséatzlich zu den beste-
henden Vorlesungen Analysis und Lineare Algebra angeboten wurden. Das GroRprojekt be-

stand aus drei Teilen: (Ableitinger 2013: 18)

»Angebote zum Durcharbeiten des Vorlesungsstoffes: Anleitungen zum struktu-
rierten Durcharbeiten von Beweisen, Selbstdiagnosetests, Visualisierungen
wichtiger mathematischer Begriffe und Konzepte, pragnante Kapitelzusam-
menfassungen, zusatzliche Beispiele etc. All diese Angebote konnten durch die

Studierenden in einer E-Learning-Plattform bezogen werden.

Betreutes Arbeiten: Im Lern- und Diskussionszentrum LuDi wurden eigene Be-
treuungszeiten fir Studierende des Projekts eingerichtet, wahrend der sie Fra-
gen zu den Materialien aber auch zu ihren Hausaufgaben stellen konnten.” (Ab-

leitinger 2013: 18)

Hierbei kommt natlirlich den Betreuern eine zentrale Rolle zu, die wesentlich die Qualitat
des bereuten Arbeitens beeinflusst. Leider bleibt der Text, dessen Fokus allerdings auf der
konkreten Bearbeitung der Demonstrationsaufgaben durch die Studierenden liegt, hier et-

was vage.

»Unterstiitzungsmaterialien zur Bearbeitung der Hausaufgaben: Hier sind vor
allem die Initiativen ,Ausfiihrliche Musterlésungen’ (siehe Ableitinger und Herr-

mann 2011) und ,Demonstrationsaufgaben’ zu nennen.” (Ableitinger 2013: 18)

In dieser Arbeit wird nur auf die ,,Demonstrationsaufgaben” eingegangen, die lediglich ein
Teilaspekt des GroRRprojekts ,,Mathematik besser verstehen” sind. An vielen Hochschul-

standorten sind, laut Ableitinger, Aufgaben, die von der Lehrperson an der Tafel prasentiert
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werden, schon im Vorhinein durchgearbeitet, durchdacht und poliert (,Vorrechenibun-
gen“). Man kann daran weder die Uberlegungen der Herangehensweise, noch den Erarbei-

tungsweg oder die dabei entstandenen Probleme erkennen.

Um zu zeigen, wie man effizient an ein neues Problem herangeht, ware es notwendig der
Lehrperson fir den Vortrag eine komplett neuartige Aufgabe vorzulegen, ohne Vorberei-
tungszeit, um dann den vollstandigen Erarbeitungsprozess vor den Studierenden durchzu-

flihren. (Ableitinger 2013: 22) Das ist allerdings aus mehreren Griinden schwer erreichbar.

e Erstens ist es schier unmoglich eine Aufgabe zu finden, die gleichzeitig zum Niveau
und Stoff der Studienanfdangerinnen passt und eine Herausforderung fiir die Lehr-
person ist.

e Zweitens bendtigt es laut Ableitinger ein gedrosseltes Tempo und eine didaktische
Aufbereitung, damit der Lerneffekt ausreichend stattfinden kann.

e Drittens missen die Schwierigkeiten, die Studierende bei der Aufgabenlésung ha-
ben kdénnen, mitbedacht werden. Auch die Strategien zur Probleml6sung der Vor-
tragenden missen reflektiert werden.

e Viertens ist die Zeiteinteilung hochst problematisch ohne Vorbereitung.
(Ableitinger 2013: 21-22)

Die Demonstrationsaufgaben mogen wie typische ,,Vorrecheniibungen” (vgl. Ableitinger
2013: 20) wirken, wie sie an vielen Universitaten vorkommen, wo die Losungen der bereits
bearbeiteten Hausaufgaben prasentiert werden. Doch der wesentliche Unterschied liegt
bei den Demonstrationsaufgaben in deren zeitlichem Auftreten. Die Demonstrationsaufga-
ben werden im Gegensatz zu ,Vorrechenlbungen® nach der Einfiihrung des neuen Themas
in der Vorlesung abgehalten. Dann erarbeiten Studierende Aufgaben zum selben Themen-
gebiet unter Anleitung der Ubungsleiterinnen. Erst danach stellen sich die Studierenden
alleine der Herausforderung in Form einer einzelnen Aufgabe mit diesem Charakter, die

zusatzlich als Hausaufgabe zu bearbeiten ist. (Ableitinger 2013: 20-21)

3.1.3. Wenn du wenig Zeit hast, nimm‘ dir viel davon am Anfang: Ein Einstieg in

die Analysis

Das von Burkhard Kiimmerer (2013: 135-150) an der TU Darmstadt, letztmalig im Winter-
semester 2010/11, durchgefiihrte Projekt ,Wenn du wenig Zeit hast, nimm‘ dir viel davon
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am Anfang: Einstieg in die Analysis“ behandelt, wie auch das zuvor vorgestellte Projekt, den
leichteren Einstieg in das Mathematikstudium fiir alle Mathematikstudienanfangerinnen.
Es geht um die Anpassung der Analysis-Einfiihrungsvorlesung, die als erste Vorlesung des
Mathematikstudiums zu absolvieren ist. Es wurden die ersten acht Wochen dieser Vorle-
sung ausschlieflich dazu verwendet, den Aufbau des Zahlensystems vorzustellen, die Be-
weiskultur einzufiihren, die mathematische Sprache zu erlernen und den Aufbau der Ma-

thematik nahezubringen, bevor dann der dreisemestrige Analysis-Zyklus anschliel3t.

Bei diesem Zugang geht es allerdings nicht darum, schrittweise von der Schulmathematik
in die Hochschulmathematik einzufiihren, sondern direkt auf dem Niveau der Hochschul-
mathematik zu beginnen, gleichzeitig aber den Studierenden die bendétigte Zeit zu gewah-
ren und Hilfestellung zu bieten, um den Stoff auf ebendiesem Niveau zu verstehen und die
einschneidende Veranderung zu verkraften. Auf Hochschulniveau wird der Aufbau des Zah-
lensystems neu eingefiihrt, beginnend mit den Peano-Axiomen. (Kimmerer 2013: 140) Ei-
nen sehr dhnlichen Zugang, der an der Universitat Wien seit 2001 verfolgt wird, diskutieren

wir im nachsten Unterkapitel 3.1.4.

Das grundlegende Wissen lber den Aufbau des Zahlensystems ist nicht nur fiir das weitere
Studium wichtig, sondern vor allem auch fiir den spateren Beruf. Lehrerlnnen sollten auf
Fragen der Schiilerinnen kompetent antworten kénnen. Viele Schiilerinnen stellen sehr
gute, komplexe Fragen, die die Hochschulmathematik und besonders die Zahlen betreffen,
doch kénnen sie oft von Lehrpersonen nicht beantwortet werden, weil sie die Fragen nicht
richtig einordnen kdnnen oder das Hintergrundwissen dazu nicht haben. Das soll und will
dieses Projekt andern, indem jedes Kapitel der Vorlesung mit der Frage nach dem dort be-
handelten Problem beginnt. Das hilft nicht nur beim spateren Unterrichten, es macht auch
den Einstieg in das Studium spannender und leichter verstandlich. (Kimmerer 2013: 140-
145) Durch sogenannte Unterrichtsmomente versucht auch Prediger (2013: 151-168) den
Studierenden ein umfassendes Fachverstandnis und einen schiilerinnengerechten Umgang
mit der mathematischen Fachsprache zu vermitteln. Ihr Projekt werden wir im Unterkapitel

3.2.3 darstellen und diskutieren.

Auch das richtige Beweisen muss gelernt und von den einfachen Beweisen getrennt wer-
den, die nur am Rande in der Schule gezeigt werden, damit es sowohl in der Hochschulma-
thematik als auch in der Schulmathematik richtig und effizient angewandt wird. (Kimmerer
2013: 145-146)
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Dieses Projekt ermoglicht es auch, die mathematische Sprache in einem passenden Rah-
men zu erlernen. Oft war dies nur durch Nachahmung und in Kombination mit neuartigen
komplexen Inhalten moglich. Der korrekte Umgang mit der mathematischen Sprache ist
sowohl fiir die Beschaftigung mit der Hochschulmathematik als auch fiir den Lehrberuf in
der Schule von grofiter Bedeutung. Eine Lehrperson muss jederzeit in der Lage sein, auf
eine Schilerinnenfrage spontan mathematisch korrekt zu antworten, also die mathemati-
sche Sprache exakt zu verwenden. Kann sie dies nicht, werden auch ihre Schilerinnen die
mathematische Sprache nicht erlernen und anwenden kénnen, was bei ihnen zu Verstand-
nisproblemen fihren kann. (Kimmerer 2013: 146-147) Auch dieser Aspekt lasst Parallelen
zu Predigers Unterrichtsmomenten (2013: 151-168) erkennen, die die korrekte Anwendung

der mathematischen Fachsprache fordern.

Das von Kiimmerer durchgefiihrte Projekt ermoglicht den Studierenden unter anderem
Vergleiche zwischen Schul- und Hochschulmathematik anzustellen, die nicht nur fiir den
Studieneinstieg, sondern im Besonderen auch fiir den Berufseinstieg von grofler Bedeutung
sind. ,Explizites Wissen um die Charakteristika von Schulmathematik und Hochschulmathe-
matik ist notwendig, soll der Transfer des in der Hochschulmathematik Gelernten in die

Welt der Schulmathematik gelingen.” (Kimmerer 2013: 149)

Kimmerer flhrt an, dass in dieser neuen achtwoéchigen Einflihrung auch noch Platz ist, um
den Studierenden den Aufbau der Mathematik nahe zu bringen, was ebenfalls wieder das
Verstandnis, die Begeisterung und das Interesse fiir die Mathematik erhéht. Dies veran-
schaulicht der sogenannte ,Baum der Mathematik®, der im Sammelband ,,Zur doppelten
Diskontinuitat in der Gymnasiallehrerbildung” auf der Seite 148 abgebildet ist. (Kimmerer

2013: 147-148)

Kritiker beflirchten einen erhohten zeitlichen Aufwand und somit eine Einschrankung des
Stoffes des restlichen Analysis-Zyklus. Die Erfahrung zeigt allerdings, dass im Laufe der Vor-
lesung davon wieder zwei bis drei Wochen aufgeholt werden, die sonst fiir Diskussionen
der reellen Zahlen bendétigt werden. Diese Zeitersparnis wirkt auch auf den restlichen
dreisemestrigen Analysis-Zyklus. Somit entsteht in den drei Semestern kein Zeitverlust.

(Kbmmerer 2013: 139-140)
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3.1.4. Studieneingangsphase an der Universitat Wien

Das folgende an der Universitat Wien durchgefiihrte Projekt weist auf weiten Strecken Pa-
rallelen zu Kimmerers Projekt (2013: 135-150) auf. Die grundlegenden Unterschiede zwi-
schen diesen beiden werden wir am Ende dieses Unterkapitels kurz erlautern. Seit dem
Jahr 2001 wird das hier vorzustellende Projekt an der Universitat Wien verfolgt, laufend
verandert und im Sinne einer Studieneingangsphase an verschiedene Curricula angepasst
angewandt. Seit 2011 ist es als StEOP (Studieneingangs- und Orientierungsphase) fiir Lehr-
amts- und Fachstudierende vorgeschrieben. Laut Studienplan 2006/07 besteht diese aus
der Vorlesung ,Einfihrung in das mathematische Arbeiten”, einer begleitenden freiwilligen
Ubung , Tutorium zur StEOP fiir LAK“ und aus Workshops zum Schulstoff, sowie Fragestun-
den, die ebenfalls nicht verpflichtend sind, aber dringend empfohlen werden. Die Vorle-
sung ,Einfiihrung in das mathematische Arbeiten” hatte einen Umfang von drei Semester-
wochenstunden und wurde geblockt in den ersten sechs Wochen des ersten Semesters
vorgetragen. (Schichl und Steinbauer 2009: 4-6) Um den Lehramtsstudierenden entgegen-
zukommen, da sie die StEOP in drei Fachern parallel zu absolvieren haben, wurde im Win-
tersemester 2012/13 die Studieneingangsphase fiir Lehramtsstudierende auf drei Monate
ausgedehnt. Nach den ersten sechs Studienwochen beginnen die Vorlesungen ,,Einfliihrung
in die Analysis“ und ,EinfUhrung in die lineare Algebra und Geometrie“, deren ver-
pflichtende begleitende Ubungen auch Beispiele zur Vorlesung , Einfiihrung in das mathe-

matische Arbeiten” inkludieren. (Schichl und Steinbauer 2013: 2)

Schichl und Steinbauer nennen mafRgeblich zwei Griinde fiir die Einfihrung der Studienein-

gangsphase (vgl. auch die frihere Analyse in Kapitel 2.2):

Erstens unterscheidet sich der Zugang zur Mathematik in der Schule und an der Hochschule
grundlegend voneinander. Wahrend in der Schule der Schwerpunkt auf dem Lésen von Bei-
spielen liegt, beschaftigt sich das Hochschulstudium vorwiegend mit abstrakten Strukturen.
Diese Diskrepanz flihrt beim Mathematikstudium zu einer erhohten Ausfallsrate unter den
Studienanfangerinnen. Dieses Problem benennt auch Hefendehl-Hebeker. Zweitens be-
herrschen viele Studierende den Schulstoff am Anfang des Mathematikstudiums nur unzu-
reichend, vgl. auch Borneleit et. al., wobei im Besonderen das von den Studierenden mit-
gebrachte Schulwissen mit dem von den Vortragenden der Einflihrungsvorlesungen erwar-

teten ,Schulstoff” differiert. Ausgehend von diesen beiden Problembereichen formulierten
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Schichl und Steinbauer zwei Ziele: die ,mathematische Abstraktion” und die ,,Beherrschung
des Schulstoffs” (Schichl und Steinbauer 2013: 2), die in der Studieneingangsphase erreicht
werden sollen, um den Studienanfdangerinnen den Studieneinstieg zu erleichtern. Fir eine
sanfte Einflihrung der Studienanfangerinnen in die mathematische Abstraktion ergab sich
zudem das Erfordernis nicht nur das ,,Was” sondern auch das , Wie” der mathematischen
Inhalte zu erklaren. Das von Schichl und Steinbauer (2012) veroffentlichte Lehrbuch ,,Ein-
fihrung in das mathematische Arbeiten” entstand aus dem standig erweiterten Skript zur
gleichnamigen Vorlesung. Es ist durch den Uber die Vorlesung hinausgehenden Inhalt und
die tiber 320 Ubungsaufgaben zum vertiefenden Selbststudium geeignet. Somit fungiert
das Zusammenwirken aller zuvor beschriebenen Komponenten in der Studieneingangs-
phase als erfolgversprechender Briickenschlag zur Uberwindung der ersten Sprungstelle

der doppelten Diskontinuitat. (Schichl und Steinbauer 2013: 1-4)
Die Studieneingangsphase ist in die folgenden zwei Bereiche unterteilt:

(Wir diskutieren hier jene Studienplansituation, die im Umfeld der Befragung im Sommer-

semester 2012 guiltig war. Fir das aktuelle Curriculum siehe Kapitel 3.2.7 und Anhang B)

Die Vorlesung ,,Einfliihrung in das mathematische Arbeiten” und die freiwillige begleitende
Ubung fiir Lehramtsstudierende , Tutorium zur StEOP fiir LAK“ widmen sich inhaltlich den
Grundlagen wie der mathematischen Sprache und dem Beweisen, elementarer Logik, nai-
ver Mengenlehre, grundlegender Algebra (Gruppen, Korper und Ringe), dem Aufbau der
Zahlenmengen und der analytischen Geometrie von Ebene und Raum bis hin zum Vektor-
raum. Die Ubungen zu den anschlieBenden Einfiihrungsvorlesungen beginnen bereits drei
Wochen vor deren Beginn und beschaftigen sich anfangs thematisch mit der Vorlesung
,Einfilhrung in das mathematische Arbeiten”, wodurch die Ubung , Tutorium zur StEOP fiir
LAK“ flr all jene obsolet ist (hauptsachlich Fachstudierende), welche die anschlieBenden
Vorlesungen bereits im ersten Semester absolvieren. Bis zum Studienjahr 2014/15 bestand
die abschlieRende Priifung aus den Inhalten der Vorlesung und dem Schulstoff. Seither wird
wegen der grundlegenden Umgestaltung des Lehramtsstudiums der Schulstoff nur mehr
bei den Fachstudierenden, nicht aber bei den Lehramtsstudierenden abgeprift. (Schichl

und Steinbauer 2009: 12-15)
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Die zuvor erwahnten Workshops konnen unabhdngig voneinander besucht werden. Die
Termine und Themengebiete (Primzahlen und Teilbarkeit, Gleichungen und Ungleichun-
gen, Funktionen, Vektoren, Komplexe Zahlen, Gleichungssysteme, Trigonometrie, Geraden
und Ebenen, Elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung, Differenzieren, Kurvendiskussion,
Extremwertaufgaben, Integrieren) stehen auf einer Website (https://mathematik.uni-
vie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/work-
shops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/), die es Studierenden ermdglicht, gezielt jene
Workshops zu besuchen, die sie flr notig erachten. Zur Eruierung des Bedarfs wird auf der
Homepage ein Online-Einstufungstest zu allen Themengebieten angeboten. Mithilfe der
bereitgestellten Losung kann festgestellt werden, wo Nachholbedarf besteht. Die Unterla-
gen zu den Workshops kénnen ebenfalls einzeln auf der Website heruntergeladen werden.
Das Angebot der Workshops soll dazu dienen, einen einheitlichen Wissensstand der Studi-
enanfangerlnnen zu erreichen. Zusatzlich zu den Workshops werden Fragestunden ange-
boten, in denen Fragen zur Vorlesung und ihren Inhalten gestellt werden kdnnen.
(https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/winterse-

mester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/, 24. November 2015)

Vergleich mit dem Projekt ,Wenn du wenig Zeit hast, nimm® dir viel davon am Anfang: Ein

Einstieg in die Analysis”

Wahrend Kiimmerer (2013: 135-150) in seinem Projekt ,,Wenn du wenig Zeit hast, nimm’
dir viel davon am Anfang: Ein Einstieg in die Analysis” die Analysis-Einflihrungsvorlesung an
der TU Darmstadt umstrukturierte, ihrem eigentlichen Inhalt also eine achtwdchige Einfiih-
rung in die Abstraktion der Mathematik voranstellte, wurde an der Universitdt Wien von
Schichl und Steinbauer eine Studieneingangsphase kreiert, welche aus mehreren Teilen be-
steht. Im Gegensatz zu Kimmerer, ist an der Universitat Wien die ,Einflihrung in das ma-
thematische Arbeiten” eine eigene durch eine Priifung abgeschlossene Vorlesung, die seit
dem Wintersemester 2012/13 fur Fach- und Lehramtsstudierende mit unterschiedlicher
Dauer getrennt voneinander abgehalten wird. Ergdanzend zur verpflichtenden Einfiihrungs-
vorlesung kdnnen freiwillig eine Ubung , Tutorium zur StEOP fiir LAK“, Fragestunden zur

Vorlesung sowie Workshops zur Aufarbeitung des Schulstoffs besucht werden.

24


https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/
https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/
https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/
https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/
https://mathematik.univie.ac.at/studien/informationen-fuer-erstsemestrige/wintersemester-201516/workshops-zur-aufarbeitung-des-schulstoffes/

3.1.5. Auswirkungen der standardisierten Reife- und Diplomprifung

AnschlieBend an die vorherigen Unterkapitel stellt sich die Frage, inwiefern die neue stan-
dardisierte Reife- und Diplomprifung, die im Schuljahr 2014/15 an AHS (Allgemeinbildende
hohere Schulen) und im Schuljahr 2015/16 an BHS (Berufsbildende hohere Schulen) einge-
fihrt wurde, den Einstieg in die Mathematikstudien erleichtert. Eine eingehende und em-
pirische Analyse ist derzeit natirlich noch nicht méglich. Hier stellen wir einige grundle-

gende Uberlegungen an.

Zunachst beschreiben wir die standardisierte Reife- und Diplomprifung im Unterrichtsfach
Mathematik und beginnen mit den allgemeinen Grundlagen, Bestimmungen und Richtli-

nien. Danach werden wir das Unterrichtsfach Mathematik ndher erlautern.

Das BIFIE (ein vom Nationalrat 2008 errichtetes Bundesinstitut fir Bildungsforschung, In-
novation & Entwicklung des osterreichischen Schulwesens (vgl. https://www.bifie.at/bi-
fie/ueber, 03.April 2016)) versucht mit der neuen standardisierten Reife- und Diplompri-
fung eine Qualitatssteigerung und anhaltende Qualitatssicherung an den 6sterreichischen

Schulen zu erzielen.

»Im Sinne dieses Anspruchs gewahrleistet das neue Reife- und Diplomprifungs-

konzept

e hochstmogliche Transparenz und Vergleichbarkeit der Prifungsanforde-
rungen,

e Objektivitat, Vergleichbarkeit und somit Fairness der Beurteilungsverfah-
ren,

¢ die nachhaltige Absicherung von Kompetenzen,

e zuverlassige Aussagen Uber tatsachlich erworbenes Wissen und Kénnen,

e erhohte Studierfahigkeit,

e die europaweite Vergleichbarkeit von Abschliissen,

e die Vereinfachung und Vereinheitlichung von Bestimmungen.”
(https://www.bifie.at/srdp, 24.November 2015)

Neben den Bildungsinstitutionen liegen laut BIFIE die Einflhrung zentraler Abschlusspri-

fungen auch im Interesse der Lehrerlnnen, Schiilerinnen und Arbeitgeberinnen, da sie
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»€in hohes Mal an Transparenz und Vergleichbarkeit der Priifungsanforderun-
gen und Beurteilungsverfahren, gekoppelt mit verlasslichen Aussagen (iber die
tatsachlichen Qualifikationen der Absolventinnen und Absolventen, garantie-

ren.” (https://www.bifie.at/node/71, 3.Dezember 2015)

Das Konzept der standardisierten Reife- und Diplomprifung setzt bei dem zuvor durch das
BIFIE eingeflihrten System der Bildungsstandards (legen fest, ,welche Kompetenzen Schii-
lerinnen und Schiler einer bestimmten Schulstufe erworben haben sollen.” (https://www.-
bifie.at/buch/1332/1, 03.April 2016) an und soll ,,zu einer starkeren und nachhaltigeren Er-
gebnisorientierung in der Planung und Durchfiihrung von Unterricht fihren.” (https://-

www.bifie.at/srdp, 24.November 2015)

»,Die den Aufgaben zugrunde liegende Kompetenzorientierung flihrt dabei kon-
sequent jene Entwicklung fort, die mit der Neukonzeption der Lehrpldne be-
gonnen wurde: Der nachhaltige Erwerb variabel anwendbarer Kompetenzen
rickt ins Zentrum der Lehrtatigkeit, der Lernerfolg der Schiiler/innen bemisst
sich weniger am Ausmal des von ihnen kurzfristig abrufbaren Wissens, viel-
mehr an der Fahigkeit, dieses Wissen situativ (der jeweiligen Situation ange-

passt) ein- und umzusetzen.” (https://www.bifie.at/srdp, 24.November 2015)
Die standardisierte Reife- und Diplomprifung besteht aus drei unabhangigen Teilen:

1. ,eine vorwissenschaftliche Arbeit (VWA) an AHS bzw. eine im Team zu er-
stellende Diplomarbeit an BHS und deren Prasentation
2. drei oder vier (schriftliche) Klausuren, davon standardisiert: Deutsch, Kro-
atisch, Slowenisch, Ungarisch (Unterrichtssprache), Mathematik (AHS)
bzw. Angewandte Mathematik (BHS), Englisch, Franzosisch, Italienisch,
Spanisch, Griechisch und Latein
3. zwei oder drei mundliche Prifungen” (https://www.bifie.at/srdp, 24.No-
vember 2015)
Um individuelle Starken der Schilerlnnen zu férdern und Schulschwerpunkte zu berick-
sichtigen, werden die Themen und Aufgabenstellungen des ersten und dritten Teilberei-

ches weiterhin an den Schulen selbst festgelegt. Der dritte Teilbereich ist nur teilweise stan-
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dardisiert, denn die Prifungsaufgaben der nicht standardisierten Unterrichtsfacher wer-
den wie bisher von den Schulen zusammengestellt. (https://www.bifie.at/srdp, 24.Novem-

ber 2015)

Da die beiden Oberstufenbereiche AHS und BHS unterschiedliche Ausbildungsziele verfol-
gen, wird unter anderem das Fach Mathematik differenziert angeboten. Daher muss auch
die standardisierte Reife- und Diplompriifung verschiedenen Anforderungen entsprechen
und erfolgt nach entsprechend ausdifferenzierten Kriterien. So wie auch das Unterrichts-
fach in der AHS ,,Mathematik” und in der BHS ,, Angewandte Mathematik” heiSt und somit
unterschiedliche Schwerpunkte abdeckt, ist auch die standardisierte Reife- und Diplompri-
fung im Bereich Mathematik geteilt in ,Mathematik” in der AHS und , Angewandte Mathe-
matik” in der BHS. Damit konnen die Spezialisierungen der Schulen besser gefordert wer-

den. (https://www.bifie.at/node/71, 3.Dezember 2015)

Da die beiden Bereiche ,,Mathematik” und ,,Angewandte Mathematik” getrennt und auf
unterschiedliche Art und Weise gepriift werden, werden sie auch gesondert vorgestellt.
Begonnen wird mit der standardisierten Reife- und Diplompriifung in Mathematik an der

AHS.

Das Ziel der standardisierten Reife- und Diplompriifung im Fach Mathematik ist die Siche-
rung der mathematischen Grundkompetenzen. Daher ist die Grundlage der Priifungsauf-
gaben der Grundkompetenzenkatalog, der im Auftrag des BIFIE von Fachexpertinnen zu-
sammengestellt wurde. ,,Mathematische Grundkompetenzen beschreiben einen Kernbe-
reich, der aufgrund fachlicher und gesellschaftlicher Relevanz als grundlegend und unver-

zichtbar gilt.” (https://www.bifie.at/node/80, 3.Dezember 2015) Diese sind etwa:

e Einfache Terme und Formeln aufstellen, umformen und im Kontext
deuten kénnen.”

e , Funktionen als mathematische Modelle verstehen und damit verstan-
dig arbeiten kénnen.”

e ,Absolute und relative (prozentuelle) AnderungsmaRe unterscheiden
und angemessen verwenden kénnen.”

e ,Binomialkoeffizienten berechnen und interpretieren kénnen.”

(http://www.erlgasse.at/wp-content/uploads/2013/11/Grundkompeten-
zen_alle_nachKlassen.pdf, 03.April 2016)
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Das Hauptaugenmerk der standardisierten Reife- und Diplomprifung an der AHS im Fach
Mathematik liegt ,,auf dem reflektierten Grundwissen und dessen flexibler Nutzung in Kom-

munikationssituationen” (https://www.bifie.at/node/80, 3.Dezember 2015).
Die Prifung besteht aus zwei voneinander unabhangigen Teilen:
Der erste Teil besteht aus 24 , Typ-1-Aufgaben”.

»Typ-1-Aufgaben sind Aufgaben, die auf die im Katalog angefiihrten Grundkom-
petenzen fokussieren. Bei diesen Aufgaben sind kompetenzorientiert (Grund-)
Wissen und (Grund-) Fertigkeiten ohne dariliber hinausgehende Eigenstandig-
keit nachzuweisen.” (https://www.bifie.at/node/80, 3.Dezember 2015)

Diese mussen innerhalb von 120 Minuten bearbeitet werden. Danach wird das , Teil-1-Klau-

surheft” abgegeben. Erst anschlieend darf mit dem zweiten Teil begonnen werden.

Der zweite Teil besteht aus vier bis sechs , Typ-2-Aufgaben” mit jeweils zwei bis sechs Teil-

aufgaben.

»Typ-2-Aufgaben sind Aufgaben zur Anwendung und Vernetzung der Grund-
kompetenzen in definierten Kontexten und Anwendungsbereichen. Es handelt
sich dabei um umfangreichere kontextbezogene oder auch innermathemati-
sche Aufgabenstellungen, bei denen eine selbststindige Anwendung von Wis-
sen und Konnen erforderlich ist.” (https://www.bifie.at/node/80, 3.Dezember
2015)

Diese Aufgaben missen innerhalb von 150 Minuten bearbeitet werden. (https://www.bi-

fie.at/node/80, 3.Dezember 2015)

Die , Typ-1-Aufgaben” haben einen besonderen Stellenwert in der Priifung, denn sie sind
ihr ,,wesentlicher Bereich” und decken die Grundkompetenzen ab. Die Antworten zu diesen
Aufgaben konnen nur entweder richtig sein und einen Punkt erzielen oder falsch sein und
null Punkte erreichen. Die , Typ-2-Aufgaben” gehen hingegen lber das Grundlegende weit
hinaus, sie dienen zur Anwendung der Grundkompetenzen. Da die , Typ-2-Aufgaben” einen
offeneren Charakter haben, kénnen fiir die Beantwortung der Teilaufgaben jeweils null bis

zwei Punkte vergeben werden. (https://www.bifie.at/node/80, 3.Dezember 2015)

Bei der standardisierten Reife- und Diplomprifung ist es auch noch wichtig zu erwahnen,

dass die Wertung der , Typ-1-Aufgaben” schwerer wiegt, als die der , Typ-2-Aufgaben”, da
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fiir ein positives Ergebnis bei der Priifung auf jeden Fall die Grundkompetenzen hinreichend
abgedeckt werden miissen und diese befinden sich im gesamten ersten Teil und in nur ei-
nigen wenigen speziell gekennzeichneten Aufgaben des zweiten Teils, die als Kompensati-
onsaufgaben dienen, falls im ersten Teil weniger Punkte erreicht wurden, als erforderlich.
(https://www.bifie.at/system/files/dl/srdp_ma_konzept_2013-03-11.pdf, 7.Dezember 20-
15)

Berufsbildende hohere Schulen, kurz BHS, verfolgen das Ziel ihre Schiilerinnen sowohl mit
hoherer Allgemeinbildung zur Universitatsreife zu fihren, als auch mit fachlicher Bildung
auf das Berufsleben in unterschiedlichen Gebieten wie Technik, Gewerbe und Wirtschaft
vorzubereiten. Dabei dient das Fach ,Angewandte Mathematik” dazu, den Schiilerinnen
die flir den Beruf nétigen mathematischen Kenntnisse, Verfahren und Methoden zur Ver-
fligung zu stellen, die erworbenen mathematischen Kompetenzen so friih wie maéglich in
den beruflichen Kontext zu stellen und den fiir den Beruf notwendigen Technologieeinsatz

professionell zu erlernen. (https://www.bifie.at/node/81, 7.Dezember 2015)

Auch im Fach ,Angewandte Mathematik” wird die standardisierte Reife- und Diplompri-
fung in zwei Teile gegliedert, die allerdings als Ganzes beurteilt werden. Der erste Teil (Teil
A) istinnerhalb der BHS schulformenibergreifend, beinhaltet den Grundkompetenzkatalog
und besteht aus mindestens vier Aufgaben, die je zwei bis vier Teilaufgaben haben, bei
denen ein bis drei Punkte erreicht werden kdnnen. Der zweite Teil (Teil B) ist schulform-
beziehungsweise clusterspezifisch (Clusterung bedeutet ,immer eine Reduktion auf den
gemeinsamen Durchschnitt”), hat einen schulformspezifischen Kontext und besteht aus
zwei bis vier komplexeren Aufgaben, bei denen bei jeder Unteraufgabe ein bis vier Punkte

erreicht werden konnen. (https://www.bifie.at/node/81, 7.Dezember 2015)

Flir weitere Details und weitere Links zur standardisierten Reife- und Diplomprifung siehe

Homepage des BIFIE unter folgendem Link: https://www.bifie.at/srdp.

Angesichts der kurzen Einfihrungsphase, liegen noch keine Erfahrungsberichte vor. Daher
folgt nun eine allgemeine Diskussion Uber bisher bekannte Eckpunkte und eine mogliche

Prognose.

Dem bereits erwahnten Problem, dass die Studienanfiangerinnen mit unterschiedlichem
und teilweise liickenhaftem Vorwissen aus den Schulen kommen, wird versucht durch die

standardisierte Diplom- und Reifeprifung Abhilfe zu schaffen. Durch das standardisierte
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Abfragen der Kompetenzen kann davon ausgegangen werden, dass wenn Schiilerinnen
diese Priifung positiv absolvieren konnten, der einheitlich geprifte Stoff bekannt ist und

Grol3teils von ihnen beherrscht wird.

Somit kénnen die zuvor erwahnten, an der Universitat Wien zu Studienbeginn angebote-
nen Workshops, ausschlieflich der Auffrischung des erlangten Schulwissens dienen. Die
standardisierte Reife- und Diplomprifung gewahrleistet ein Ankniipfen der Vorlesungen an
klar definierte Bildungsstandards, ohne wie bisher mit unterschiedlichen individuellen
Lernniveaus konfrontiert zu sein. Was sowohl Studierenden als auch Vortragenden von

Nutzen ist.

Einen weiteren Vorteil an der standardisierten Reife- und Diplompriifung sehen wir darin,
dass vor allem im ersten Teil der Priifung, den Grundkompetenzen, Verstandnis abgeprift
wird und nicht kalkilhaftes Rechnen von Beispielen. Auch das bringt die Schulmathematik

der verstandnisorientierten Hochschulmathematik einen Schritt naher.

Die Stimmungslage der direkt und indirekt Betroffenen reicht von positiven Erwartungen

Uber Skepsis bis zu Ablehnung.

Vor der Einfihrung der standardisierten Reife- und Diplomprifung wurde in einigen Klas-
sen aus zeitlichen Griinden, Ricksichtnahme auf schwéachere Schiiler und das Lernniveau
der Klasse, sowie spezielle Schwerpunktsetzung der Lehrkraft, nicht der gesamte laut Lehr-
plan vorgesehene Unterrichtsstoff vorgetragen. Der positive Aspekt daran ist, dass der tat-
sachlich vorgetragene Lehrstoff starker vertieft werden konnte und zu gréBerem Verstand-
nis bei den Schiilerinnen fiihrte. Diese zentrale Priifung kann dazu fiihren, dass viele The-
men aus Zeitmangel nur im fir die Priifung erforderlichen Ausmal’ grob umrissen werden,
wodurch das Verstandnis zwangslaufig bei einigen Schiilerinnen verloren gehen kann. Auch
wird somit gefordert, dass Themengebiete, die nicht Stoff der standardisierten Reife- und
Diplomprifung sind, jedoch zum Lehrplan gehéren, nicht durchgenommen werden. AuBer-
dem besteht gerade jetzt in der Ubergangsphase das Problem, dass neue Aufgabenformate
(wie Multiple Choice, Single Choice oder Liickentexte) und die ungewohnten standardisier-
ten Formulierungen eingefiihrt und gelibt werden miissen, woflir ebenfalls Ressourcen be-

notigt werden.

Da auch Lehrerlnnen die Beflirchtung ihrer Schiilerinnen teilen, an der standardisierten

Reife- und Diplomprifung zu scheitern, wird der Unterricht, vor allem im letzten Schuljahr,

30



zunehmend auf zielgerichtetes Antrainieren von Antworten reduziert (also ,teaching to the

test”).

Angesichts dieser Kritikpunkte bleibt die Frage bestehen, ob damit der Einstieg in das Stu-
dium und in die Hochschulmathematik tatsachlich in absehbarer Zeit erleichtert wird. Eine
standardisierte Prifung kann allerdings auf jeden Fall einen geeigneten Vergleich der No-
ten und Leistungen der Schiilerinnen gewahrleisten und die unterschiedliche Wertigkeit
der Noten und Abschliisse an verschiedenen Schulen abfedern. Die folgenden Jahrgdnge
werden zeigen, ob dieses Instrument zum gewiinschten Erfolg fihrt, beziehungsweise in
wieweit Adaptierungen erforderlich sein werden. Obwohl das BIFIE die neue standardi-
sierte Reife- und Diplomprifung laufend evaluiert, wurden durch ihre erst kiirzlich erfolgte

Einflhrung, die Auswirkungen auf den Studieneinstieg, noch nicht ausfiihrlich untersucht.

3.2. Schnittstellen

Dieser Abschnitt beschreibt zu Beginn den Begriff Schnittstellen. AnschlieRend werden wir
einige ausgewahlte Projekte dazu kurz vorstellen, bevor wir sie anschlieRend im Detail dis-
kutieren. Danach wird das Konzept der Unterrichtsmomente von Susanne Prediger disku-
tiert, welche in den Artikeln ,,Unterrichtsmomente als explizite Lernanladsse in fachinhaltli-
chen Veranstaltungen” (Prediger 2013: 151-168) aus dem Sammelband ,,Zur doppelten Dis-
kontinuitat in der Gymnasiallehrerbildung” (Ableitinger 2013) und ,,Vielleicht brauchen wir
das ja doch in der Schule” (Leufer und Prediger 2007: 265-276) beschrieben werden. An-
schliefend wird der Bericht ,Schnittstellenmodule in der Lehramtsausbildung im Fach Ma-
thematik” (Bauer und Partheil 2009: 85-103) dargestellt, der eine Erklarung des Projekts
gibt, zu dem Bauer in seinem Buch , Analysis-Arbeitsbuch” (Bauer 2013) eine Materialien-
sammlung erstellte. Weiters wird das Projekt , Grenzwert — quo vadis? Ein Pilotprojekt zur
Analysis-Ausbildung von Lehramtsstudierenden im Unterrichtsfach Mathematik”, welches
GOtz und Steinbauer (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_-
2013_gs_plain.pdf, 10.April 2016) an der Universitat Wien durchfiihrten, beschrieben, in
dem eine fachinhaltliche und eine schulmathematische Lehrveranstaltung zur Analysis ver-
schrankt wurden. Dieses Projekt erschien im Artikel ,Ein Versuch zur Analysis-Ausbildung
von Lehramtsstudierenden an der Universitat Wien“ (Gotz 2013: 364-367) in ,,Beitrdge zum

Mathematikunterricht 2013 — Vortrage auf der 47. Tagung fiir Didaktik der Mathematik“.
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Im Anschluss an die Vorstellung der drei Projekte werden in einem Vergleich Gemeinsam-
keiten und Unterschiede der drei Zugange diskutiert. Im abschlieRenden Unterkapitel zei-
gen wir inwieweit die Curriculumsanderung an der Universitat Wien auf die Verschrankung

zwischen der Fachdidaktik und der Fachmathematik eingeht.

3.2.1. Beschreibung

Schnittstellen werden bei der zweiten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitat ange-
wandt, um die dort entstehenden Probleme beim Ubergang von der Hochschule wieder
zuriick an die Schule zu lindern. Schnittstellen sind Hilfestellungen, um diesen Ubergang zu
erleichtern. Es wird versucht wahrend des Studiums Verbindungen zwischen der Hoch-
schulmathematik und der Schulmathematik explizit herzustellen und so die Fachwissen-

schaft mit der Fachdidaktik zu verknipfen.

3.2.2. Ausblick

In den folgenden Unterkapiteln werden wir drei verschiedene Zugange diskutieren, die die
Fachdidaktik mit der Fachmathematik verschranken, also dazu dienen die zweite Sprung-

stelle der doppelten Diskontinuitat zu Gberwinden.

Im ersten Bericht ,,Unterrichtsmomente als explizite Lernanldsse in fachinhaltlichen Veran-
staltungen” von Susanne Prediger (2013: 151-168) wurden Unterrichtsmomente erarbei-
tet, die als Schnittstellen fungieren. Das Konzept besteht im Einbringen von Unterrichtsmo-
menten in die begleitende Ubung zur Fachvorlesung Analysis, in einem AusmaR von 20%

aller Ubungsaufgaben.

Im zweiten Bericht ,Schnittstellenmodule in der Lehramtsausbildung im Fach Mathema-
tik” von Bauer und Partheil sowie im ausfiihrlichen ,, Analysis-Arbeitsbuch” von Bauer wird
der Ansatz eines eigenen Schnittstellenmoduls vertreten. Dies ist also eine eigene Lehrver-
anstaltung, die sich ausschlieBlich mit der Verzahnung von Fachdidaktik und Fachmathe-

matik im Bereich Analysis befasst.

Der dritte Bericht ,Grenzwert — quo vadis? Ein Pilotprojekt zur Analysis-Ausbildung von
Lehramtsstudierenden im Unterrichtsfach Mathematik” beschreibt einen dritten Zugang

zur Verschrankung der Fachmathematik und der Fachdidaktik, bei dem zwei Vorlesungen
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explizit miteinander in Verbindung gesetzt werden. Die Fachvorlesung und die dazugeho-
rige Fachdidaktikvorlesung werden parallel abgehalten und beziehen sich aufeinander. Zu-
dem werden einige Ubungsgruppen der vorlesungsbegleitenden Ubungen vom Vortragen-
den der jeweils anderen Vorlesung gehalten. Durch die damit erforderliche Absprache ent-

steht eine wechselseitig libergreifende Sichtweise.

3.2.3. Unterrichtsmomente als explizite Lernanldsse in fachinhaltlichen Veran-
staltungen

Das erste hier beschriebene Projekt ,Sinnstiftung und Brickenschldge in der Analysis — Ein
Baustein zur Innovation in der fachinhaltlichen gymnasialen Lehrerbildung” von Nikola Le-
ufer und Susanne Prediger, wurde im Studienjahr 2005/06 erstmals in Zusammenarbeit mit
dem Vorlesungsvortragenden Michael B6hm an der Universitat Bremen fir die Lehrveran-
staltungen Analysis 1 und 2 durchgefiihrt. Dafiir haben Leufer und Prediger in 20% aller zu
bearbeitenden Ubungsaufgaben eigens kreierte sogenannte Unterrichtsmomente eingear-
beitet. Doch bevor auf das Projekt, dessen Ausfiihrung und Wirkung naher eingegangen
wird, folgt zuerst eine kurze Darstellung der Entstehung dieses Projekts, und eine Beschrei-

bung des Werdegangs bis zur Durchfiihrung. (Leufer und Prediger 2007: 268)

Ein wesentliches Ziel der Lehramtsausbildung ist es, zukiinftige Lehrkrafte auf das didakti-
sche Handeln im spateren Unterricht vorzubereiten. Daflr reicht allerdings die selbstver-
standlich wichtige fachinhaltliche Ausbildung allein nicht aus, wie bereits Klein 1908 fest-
stellte. Denn selbst Studierende mit hervorragendem fachlichen Wissen, haben offensicht-
lich Probleme, dies mit dem unterrichtlichen Handeln ausreichend zu verknipfen, und sind
daher nicht in der Lage es im ausreichenden MaRe in den Unterricht einflieRen zu lassen.
(Prediger 2013: 153) Wie bereits im Kapitel 2.2.2 ausgefiihrt, fehlt es den Studierenden,
durch die fehlende Verknipfung von Fachdidaktik und Fachmathematik, auRerdem oft an
Sinnstiftung. Sie konnen also oft den Sinn in einer derartig umfangreichen Beschaftigung
mit der Hochschulmathematik nicht erkennen. Diese mangelnde Sinnstiftung fihrt, durch
die daraus resultierende verminderte Leistungsbereitschaft, auch zu schlechteren Pri-

fungsergebnissen (Leufer und Prediger 2007: 265)

Aus wissenschaftlicher Sicht ist samtliches erworbenes Wissen vorerst auf die Erwerbssitu-

ation, zum Beispiel eine Lehrveranstaltung, beschrankt. Dieser Umstand wird als ,,situated
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learning” bezeichnet. Um diesem entgegenzuwirken, also das Wissen auf eine andere Situ-
ation zu Ubertragen, wie zum Beispiel den Unterricht, benétigt es eine direkte Verkniipfung
wahrend der Lernsituation. Erfahrungen zeigen, dass es moglich ist diese Briickenschlage
sowohl in fachdidaktischen Veranstaltungen als auch in autonomen (weder fachdidakti-
schen noch fachinhaltlichen) Lehrveranstaltungen in die universitdare Ausbildung zu integ-

rieren. (Leufer und Prediger 2007: 265)

Allerdings wire Predigers Uberzeugung nach der geeignete Zeitpunkt, den Grundstein fiir
die automatische Ubertragung des Fachwissens auf das didaktische Handeln zu legen, be-

reits in fachinhaltlichen Lehrveranstaltungen verortet.
»,Dabei geht es insbesondere um folgende Aspekte und Lernziele:

e Mathematische Grunderfahrungen in der ganzen Breite (Winter 1996):
Studierende miissen Mathematiklernen so erfahren, wie dies fiir die
Schule verlangt wird (Borneleit u.a. 2001), namlich als bedeutungsvol-
len, konstruktiven Prozess (Bender et al. 1999, Cooney/Wiegel 2003,
Miiller/ Steinbring/Wittmann 2004).

e Entwicklung vorstellungs- und prozessorientierter mathematischer
Kompetenzen (Danckwerts in diesem Band).

e Aufbau eines didaktisch sensiblen Fachverstandnisses (vgl. Hefendehl-
Hebeker 1998), indem die Studierenden

e erfahren, wie mathematische Wissensbildung geschieht (bei-
spielhaft in Bichter/Henn 2004),

e Sinnzusammenhange zwischen den Theorieelementen und
Problemstellungen begreifen,

e auf unterschiedlichen Exaktheitsstufen argumentieren,

e den Gebrauch von Fachsprache als hilfreiches Instrument zur
Klarung von Zusammenhangen erfahren.

e Aktivierung entwickelter mathematischer Kompetenzen fiir didaktische
Tatigkeiten, z. B. fir die Analyse des mathematischen Gehalts von Schii-
lerprodukten oder Schulbuchzugédngen.” (Leufer und Prediger 2007:
267)
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In der gymnasialen Lehramtsausbildung ist die Umsetzung dieser Ziele allerdings er-
schwert; insbesondere falls eine gemeinsame Absolvierung der ersten Semester von Fach-
und Lehramtsstudierenden vorliegt. Daher ist es notwendig einen Weg zu finden, gemein-
same Veranstaltungen so zu gestalten, dass sie sowohl ,, den schulbezogenen Anforderun-
gen gerecht werden” als auch ,den Rahmenbedingungen der mathematischen Fachberei-

che entsprechen.” (Leufer und Prediger 2007: 267)

Bass und Ball (2004) haben in Anlehnung an Schifters Frage ,, What kind of understandings
are required of teachers working to enact the new pedagogy” (1998) die sogenannte ,Job-
Analyse” kreiert. Jobs sind in diesem Fall unterrichtliche Handlungsanforderungen an Leh-
rerlnnen. Diese werden vorerst bestimmt und dann auf ihre erforderlichen oder erwiinsch-

ten theoretischen und praktischen Kompetenzen analysiert. (Prediger 2013: 154)

Diese von Bass und Ball aufgestellten Handlungsanforderungen wurden von Prediger ins

Deutsche libersetzt und (kursiv) erweitert:

e ,Anforderungen an Schiilerinnen und Schiiler (aus Schulbiichern, Tafel-
bildern oder Tests) selbst bewdiltigen und auf verschiedenen Niveaus be-
arbeiten kénnen;

e Lernziele setzen und ausscharfen;

e Zugdnge (in Schulbiichern, Tafelbildern o. A.) analysieren und bewerten;

e Aufgaben und Lernanléisse auswahlen, verdndern oder konstruieren;

e Tests entwickeln und re-scalieren;

e geeignete Darstellungen und Exaktheitsstufen auswahlen und nutzen
sowie zwischen ihnen vermitteln

e AuRerungen von Lernenden analysieren, bewerten und darauf lernfér-
derlich reagieren;

e Fehler von Lernenden analysieren und darauf lernférderlich reagieren

e fachlich substantielle, produktive Diskussionen moderieren;

e zwischen verschiedenen Sprachebenen (Alltagssprache, Fachsprache,
Symbolsprache) flexibel hin- und herwechseln und vermitteln fiir Ler-
nende

e Lernstande, Lernprozesse und Lernerfolge erfassen.” (Prediger 2013:

156)
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Fir die erste genannte Handlungsanforderung ist es notwendig, mathematische Zusam-
menhadnge auf unterschiedlichen Ebenen herzustellen, wofir ein sehr flexibler Umgang mit
mathematischen Inhalten notwendig ist, der durch Lehrveranstaltungen mit symbolischem
und axiomatischem Fokus nicht erlangt werden kann. Zur Evaluation und Bearbeitung von
Antworten und Fehlern der Schilerinnen mussen Lehrkrafte den Einsatz der mathemati-
schen Sprache und der mathematischen Konzepte beherrschen. Und um mathematische
Schilerlnnendiskussionen in eine lernférderliche Richtung lenken zu kénnen, miissen ma-
thematische Wissensbildungsprozesse nachvollzogen und erlernt werden. Dazu ist das Ver-
standnis von Begriffen und deren Gebrauch genauso wichtig wie ihre Definition, damit
nicht nur das Endprodukt exakt ist, sondern auch der Weg dorthin mathematisch korrekt
bleibt. Damit sind Hintergriinde der Kompetenzen zu drei der elf Handlungsanforderungen
("AuRerungen von Lernenden analysieren, bewerten und darauf lernférderlich reagieren”,
»Fehler von Lernenden analysieren und darauf lernférderlich reagieren” und ,,fachlich sub-
stantielle, produktive Diskussionen moderieren,,) beispielhaft angedeutet. (Prediger 2013:

155)

In den meisten anderen Artikeln im Sammelband ,,Zur doppelten Diskontinuitat in der Gym-
nasiallehrerbildung®, wie auch bei Bass und Ball kommen die unterrichtlichen Handlungs-
anforderungen zwar implizit vor, Prediger méchte sie allerdings , explizit zum Ausgangs-

punkt fiir mathematische Analysen und Reflexionen” (Prediger 2013: 156) machen.

Dazu kreierte sie zu den Ubungen der beiden Lehrveranstaltungen Analysis 1 und Elemen-
tare Zahlentheorie Aufgaben mit sogenannten Unterrichtsmomenten, also typischen Un-
terrichtssituationen, die durch authentische Materialien wie Schulbuchausziige, Unter-
richtskommunikationen sowie schriftliche Fragen, Aussagen und Unterlagen von SchiilerIn-
nen, dargestellt werden und entsprechende Handlungsanforderungen aufweisen. Zudem
beinhalten die Aufgaben den expliziten Auftrag, die dabei verlangten didaktischen Hand-
lungen mit dem erlernten hochschulmathematischen Wissen zu begriinden. Dadurch erfiil-
len die Aufgaben die wesentliche Anforderung, die in der Fachvorlesung vorgetragenen In-

halte zu Gben und zu vertiefen. (Prediger 2013: 156-157)

Zur Anschauung folgt beispielhaft eine Aufgabe aus der Analysis 1 zur Handlungsanforde-
rung ,,AuRerungen von Lernenden analysieren, bewerten und darauf lernférderlich reagie-

ren” (Prediger 2013: 158).
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Kasten 2 (Analysis 1, Grenzwerte von Folgen)

Charakterisierungen des Grenzwertes

Paul (Leistungskurs 11) sagt: ,,Ein Grenzwert einer Folge 1st die Zahl,

in deren beliebig kleiner Nihe unendlich viele Folgenglieder liegen.”

a.) Formalisieren Sie Pauls Charakterisierung in der Epsilon- Sprache.
Wo ganz genau liegt sein Fehler?

b.) Finden Sie Gegenbeispiele von Folgen, um ihn zu iiberzeugen.

c.) Reflexion: Inwiefern hilft Ihnen die Epsilon- Sprache zur Klirung des Sachverhalts,
obwohl Sie sie Paul gegeniiber nicht benutzen kénnen?

(Abbildung: Prediger 2013: 158)

Eben diese Aufgabe zielt allerdings nicht nur auf die Handlungsanforderung hin, sondern
verlangt auch den Umgang mit der mathematischen Fachsprache und fordert im Besonde-
ren die Anwendung, Wiederholung und Vertiefung der Definitionen Grenzwert und Hau-

fungspunkt und das Erkennen und Erlautern derer Unterschiede. (Prediger 2013: 158)

Anhand dieser speziellen Aufgaben soll gelernt werden, auf Schiilerinnenfragen mathema-
tisch korrekt zu antworten und dabei das Hochschulwissen einzubringen. Zusatzlich kénnen
Studierende bei der Bearbeitung der Aufgaben zur lberraschenden Erkenntnis kommen,
dass das gelernte Fachwissen ein geeignetes Werkzeug ist, mit Schulstoff umzugehen. Au-
Rerdem wird durch diese Unterrichtsmomente auch die mathematische Fachsprache trai-
niert. In anderen Unterrichtsmomenten werden Schulbiicher und Tafelbilder auf ihre ma-
thematische Korrektheit und ihre didaktische Brauchbarkeit untersucht, was nicht nur den
Vorteil hat, dass die Fachsprache verbessert wird und die Definitionen vertieft werden, son-
dern auch fordert, dass im spateren Berufsleben die Auswahl der Unterrichtsmaterialen
sorgfaltiger getroffen wird. Einige Aufgaben festigen durch ihren experimentellen Charak-
ter den Zugang zur Mathematik als Prozess und Problemldsestrategie. Bei ebendiesen ge-
hen Studierende somit denselben Erkundungsweg wie Schiilerinnen. Dies ist sowohl for-
derlich ,fiir die Planung und Begleitung langfristiger Lernprozesse von Kindern auch bei
elementareren Gegenstanden” (Prediger 2013: 165), als auch fiir das weitere Studium der

Mathematik. (Prediger 2013: 157-165)

Auf der Grundlage einer experimentellen Aufgabe wurden in der vorlesungsbegleitenden
Ubung zur Zahlentheorie fiinf Ubungsaufgaben gestellt, die dieselbe Problemstellung ent-
hielten, jedoch mit stufenweise ansteigendem Niveau, angepasst an die in der Vorlesung
vorgetragenen Inhalte. Nach dem Erreichen der letzten Stufe wurde die Anwendung des

Spiralprinzips (stufenweise immer wieder aufgreifen von Grundbegriffen auf steigendem
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Niveau bis zur abstrakten Darstellung) fiir die Studierenden aufgedeckt. Diese Erfahrung

festigt die Grundidee, Mathematik als Prozess zu verstehen. (Prediger 2013: 163-165)

Die Erprobung der Unterrichtsmomente erfolgte an der Universitdt Bremen im Studienjahr
2005/06 im Projekt ,Sinnstiftung und Briickenschlage in der Analysis- ein Baustein zur In-

novation in der fachinhaltlichen gymnasialen Lehrerbildung®, welches nun vorgestellt wird.

Das Projekt wurde an den Erstsemesterveranstaltungen Analysis 1 und 2 erprobt. Die Vor-
lesungen wurden vom Vortragenden Michael Bohm fiir Fach- und Lehramtsstudierende ge-
meinsam abgehalten, welcher auch didaktische Anteile in die Vorlesung einbrachte, wie
beispielsweise das Arbeiten auf verschiedenen Exaktheitsstufen und die Férderung der An-

schaulichkeit und des Verstandnisses auf Kosten der formalen Strenge.

Der Kern des Projekts sind die von Prediger erstellten sogenannten ,Lehreraufgaben”, wel-
che die zuvor beschriebenen Unterrichtsmomente enthalten und 20% der Ubungsaufgaben
der vorlesungsbegleitenden Ubung ersetzten. Diese wurden teilweise alleine oder in Grup-
pen bearbeitet. Positiv zu vermerken ist, dass es durch die ledigliche Verschiebung der In-

halte zu keinem groReren Betreuungsaufwand kam. (Leufer und Prediger 2007: 268-269)

Leufer und Prediger evaluierten das Projekt zweimal, mit gehorigem Zeitabstand, um zu
verhindern, dass die Studierenden sich dazu liberreden lieRen, das Projekt als wichtig zu
erachten. Die erste Evaluation geschah am Semesterende durch halbstandardisierte Frage-
bogen und zeigte einen deutlichen Unterschied zu den Vorjahren, in denen sich fast alle
Studierende des Lehramts lber ihre Unzufriedenheit liber das gemeinsame Studium der
Fach- und Lehramtsstudierenden dufRerten. Im Semester des durchgefiihrten Projekts wur-
de keine Unzufriedenheit seitens der Studierenden lber diesen Zustand kundgetan. Leufer
und Prediger gehen von einer Steigerung der Motivation und der Sinnstiftung aus. (Leufer

und Prediger 2007: 271)

Die zweite Evaluation wurde ohne das Wissen der Studierenden etwa sechs Monate spater
in Form einer Hausaufgabe in einer Didaktiklehrveranstaltung abgehalten. Dabei wurde an
105 Lehramtsstudierenden unterschiedlicher Schulformen (Studierende des Gymnasialleh-
ramts als Versuchsgruppe und Studierende des Grund-, Haupt- und Realschullehramts als
Kontrollgruppe) getestet, ob die Studierenden ihr mathematisches Fachwissen zur Bearbei-
tung der didaktischen Aufgabenstellung (entsprechend den speziellen Aufgaben im Pro-

jekt) heranziehen. Der GrofSteil der Versuchsgruppe meisterte die Aufgabe, wie erhofft,
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durch Anwendung der Fachmathematik auf unterschiedlichen Exaktheitsstufen. Die Kon-
trollgruppe konnte dies mehrheitlich nicht. Dieses Ergebnis bestatigte Leufer und Prediger
darin, ihr Projekt fortzusetzen und fiihrte zur Uberlegung, eine solche Aufgabe zur Motiva-
tion der Studierenden an den Anfang des Projekts zu stellen. Alles in allem wurde deutlich,
dass eine Verkniipfung von Schul- und Hochschulmathematik erforderlich ist, wobei das
Ausmal von 20% der Ubungsaufgaben noch erhdht werden sollte. (Leufer und Prediger

2007: 271-275)

Leufer und Prediger haben ihr Projekt nach der erstmaligen Durchfiihrung im Studienjahr
2005/06 fortgesetzt und auf weitere Vorlesungen erweitert. Sie sehen in der Zusammen-
arbeit von Fachdidaktik und Fachmathematik einen wichtigen Schritt zur Uberwindung der
doppelten Diskontinuitat. Ihr Projekt fordert sowohl die Motivation als auch die Sinnstif-
tung durch den direkten Bezug zur Anwendung im spateren Beruf, sowie die Vertiefung
und Aktivierung des Fachwissens, wodurch das Projekt auch fiir Fachstudierende einen

wichtigen Beitrag leistet. (Prediger 2013: 165-166)

3.2.4. Schnittstellenmodule in der Lehramtsausbildung im Fach Mathematik

Im Gegensatz zu diesem ersten Zugang von Prediger wird im Projekt ,Schnittstellenmodule
in der Lehramtsausbildung im Fach Mathematik” (Bauer und Partheil 2009: 85-103) nicht
nur ein Teilbereich der Lehramtsausbildung verdandert, sondern eine eigene Lehrveranstal-

tung als Schnittstellenmodul als fixer Bestandteil in den Lehrplan eingearbeitet.

Im Hessischen Lehrerbildungsgesetz aus dem Jahr 2004 wurde eine (teil-)modularisierte
Form der Lehramtsausbildung ab dem Wintersemester 2005/06 gefordert. Dieser Umstand
eroffnete Bauer und Partheil die Moglichkeit der ,,Neustrukturierung des Lehramtsstudien-
gangs im Fach Mathematik am Fachbereich Mathematik und Informatik der Philipps-Uni-
versitat Marburg.” (Bauer und Partheil 2009: 89-90)

Diese Neukonstruktion fiihrte unter anderem zur Einfihrung von sogenannten Schnittstel-
lenmodulen, die nun fester Bestandteil der mathematischen Lehramtsausbildung an der
Universitat Marburg sind. Unter Schnittstellenmodulen sind dabei Module zu verstehen, die

die fachdidaktischen und fachwissenschaftlichen Inhalte verschranken.

Thomas Bauer veroffentlichte 2013 das Buch ,,Analysis-Arbeitsbuch Beziige zwischen Schul-

und Hochschulmathematik —sichtbar gemacht in Aufgaben mit kommentierten Losungen®,
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welches aus Materialien in Form von Schnittstellenaufgaben und ihren ausgearbeiteten L6-
sungen besteht, die im Schnittstellenmodul bearbeitet werden kénnen. Zudem wird das

Schnittstellenmodul, sowie dessen Griinde, Ziele und Ausfiihrung beschrieben.

Bauer und Partheil stellen ihrem Projekt ebenfalls eine Analyse der doppelten Diskontinui-

tat voran. Diese fokussiert auf drei Ebenen:

,(1) Inhaltsebene. Unterschiede kann man sofort hinsichtlich der verhandelten

Inhalte ausmachen.

(I1) Ebene der Ziele. Selbst in den Fallen, in denen in Schul- und Hochschulma-
thematik dieselben Themen behandelt werden, kann dies mit unterschiedli-
chen, im jeweiligen Kontext sehr berechtigten, Zielen geschehen. Als Folge

ergibt sich eine Art ,Ziel-Diskontinuitat’.

(I) Argumentationsebene. In der universitairen Mathematik gibt der ange-
strebte axiomatisch-deduktive Aufbau den argumentativen Rahmen vor. Dieser
vollstandige und liickenlose Aufbau der Theorie ist ein Wesensmerkmal von
Mathematik als Wissenschaftsdisziplin; ein neues mathematisches Teilgebiet
erlernen bedeutet immer auch, die Durchfiihrung des deduktiven Aufbaus in
diesem Gebiet zu verstehen. Affektive Einstellungen von Mathematikern ge-
genliber mathematischen Theorien beruhen — neben den Resultaten, die diese
hervorgebracht hat — wesentlich darauf, ,wie dort argumentiert wird’, d.h. auf
der Asthetik des erzielten deduktiven Aufbaus. In der Schule prasentiert sich
Mathematik auf ganz andere Art: Hier ist Argumentieren auf unterschiedlichen
Exaktheitsstufen angebracht und lblich; anschauliche, heuristische Argumen-
tationen stehen gleichberechtigt neben vollstandigen Beweisen.” (Bauer und

Partheil 2009: 86-87)

Die ersten beiden Ebenen findet man auch in anderen Unterrichtsfachern, die Argumenta-
tionsebene jedoch ist ein Spezifikum der Mathematik. Das konnte der ausschlaggebende
Grund dafiir sein, dass die doppelte Diskontinuitat nur in der Mathematik ein derart grolRes
und viel diskutiertes Problem ist. Auch von Studierenden wird dieser Aspekt als besonders
belastend empfunden. (Bauer und Partheil 2009: 87) Aus diesem Grund zielen viele Bemii-

hungen zur Abmilderung der doppelten Diskontinuitat auf diesen Aspekt ab. So beschafti-
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gen sich Leufer und Prediger in ihren ,Lehreraufgaben” mit dem Argumentieren auf ver-
schiedenen Exaktheitsstufen von der Hochschulmathematik bis zur Schulmathematik. Auch
in den drei Spannungsfeldern in der Analysis (siehe Kapitel 3.2.5) von Gotz (http://www.-
mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013_gs_plain.pdf, 10.April 2016) fin-
det man Parallelen zu den letzten beiden der genannten drei Ebenen. Sowohl die Zielebene
als auch das Spannungsfeld zwischen Anschauung und Strenge befassen sich mit demsel-
ben Problem der ,,Ziel-Diskontinuitat”. Genauso wird sowohl in der Argumentationsebene
als auch in dem Spannungsfeld zwischen Systematik und Heuristik und ,den normativen
Stoffbildern der Lehrenden und den individuellen Sinnkonstruktionen der Lernenden”
(http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013_gs_-plain.pdf,
10.April 2016) die unterschiedliche Herangehensweise zwischen der Schule und der Hoch-
schule, sowie die dabei verwendeten unterschiedlichen Exaktheitsstufen thematisiert. An-
hand der Materialanalyse im Kapitel 4 wird im Detail auf die drei Spannungsfelder einge-
gangen und aufgezeigt, inwieweit Schnittstellen darauf anwendbar sind und positive Aus-
wirkungen auf sie haben (kénnen).

Bauer und Partheil haben beobachtet, dass die Sprungstelle zwischen der Schulmathematik
und der Hochschulmathematik vor allem daher riihrt, dass , Lehramtsstudierende Fachwis-
senschaft und Fachdidaktik als scharf getrennte Studienanteile mit deutlich verschiedenen

Zielen sehen:“ (Bauer und Partheil 2009: 87)

e Fachdidaktik wird als derjenige Studienteil gesehen, der sich mit dem Leh-
ren und Lernen von Schulmathematik befasst — sie wird in diesem Sinne als
professionsorientierte Komponente der Ausbildung betrachtet und liber-
wiegend sehr positiv aufgenommen.

e Der fachwissenschaftliche Ausbildungsanteil wird — mindestens in Teilen —
eher ,examensorientiert’ gesehen: als eine Komponente der Ausbildung,
die zum Bestehen des Staatsexamens gefordert wird, deren Relevanz fiir
das angestrebte Berufsfeld jedoch teils fraglich scheint.” (Bauer und Part-
heil 2009: 88)

Die daraus entstehenden Probleme sind bereits wahrend der Ausbildung sowohl bei fach-
wissenschaftlichen als auch bei fachdidaktischen Lehrveranstaltungen zu finden.
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e In fachwissenschaftlichen Veranstaltungen sehen Studierende oft nicht
die didaktische Perspektive der gebotenen Inhalte, was zu einem gravie-
renden Motivationsproblem fiihren kann, das den Lernprozess erwar-
tungsgemald beeintrachtigt. Dies gilt umso mehr, wenn Lehrende fachdi-
daktische Aspekte nur in einer Fernperspektive in Aussicht stellen.

e In fachdidaktischen Veranstaltungen ist der fachliche Hintergrund fir die
vorgesehenen fachdidaktischen Uberlegungen oft nicht zugreifbar. Bemii-
hungen seitens der Lehrenden, fachliche Grundlagen zu reaktivieren, ge-
stalten sich mihsam und scheinen manchmal gar unwillkommen. Bei fach-
didaktisch Lehrenden kann dies zu Frustrationen Gber den Leistungsstand
der Studierenden und/oder zu Kritik am Lehrerfolg der Fachwissenschaft
fihren. Im Ergebnis bedeutet dies oft, dass fachliche Hintergriinde fur di-
daktische Fragen nicht nutzbar gemacht werden; Studierende greifen dann
stattdessen auf andere Bewaltigungskonzepte zuriick — etwa auf ihre Erin-
nerung an die Schulmathematik oder auf Ad-Hoc- Uberlegungen.” (Bauer

und Partheil 2009: 88)

Aufbauend auf den eben genannten Ebenen und Problemen stellen Bauer und Partheil die
These auf, dass die Verbindungen zwischen Schulmathematik und Hochschulmathematik
sowie zwischen Fachdidaktik und Fachwissenschaft vom Grof3teil der Lehramtsstudieren-
den nicht selbststandig hergestellt werden kénnen und daher , die hierfir notwendigen ge-
danklichen Prozesse geeignet initiiert werden” (Bauer und Partheil 2009: 88) miissen. Wah-
rend bereits Felix Klein (1908: 1) als auch Leufer und Prediger und Beutelspacher et.al. in
ihren Werken dieselbe Meinung vertreten und wie Bauer und Partheil der Ansicht sind,
dass diese These bereits Allgemeingut ist, entspricht sie Bauer und Partheils Einschatzung
nach nicht der Mehrheitsmeinung der an der Lehramtsausbildung mitwirkenden Dozenten.
Jedoch zielen alle Bemiihungen, der zweiten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitat ent-
gegenzuwirken darauf ab, die Fachdidaktik mit der Fachmathematik explizit zu verschran-
ken. Dies wird deutlich in den Projekten von Leufer und Prediger (2007: 265-276) sowie
GOtz und Steinbauer (2013), die jeweils in bestehenden Lehrveranstaltungen die Verflech-

tung zwischen Fachdidaktik und Fachmathematik verdeutlichen.
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Um die Trennung zwischen Fachdidaktik und Fachwissenschaft ,in den Képfen der Studie-
renden nach Moglichkeit gar nicht erst entstehen zu lassen” (Bauer und Partheil 2009: 89),

wurde ein Zwei-Schritte-Programm entwickelt.

»Schritt 0 Explizieren der Verbindungen durch die Dozenten in den fachwis-
senschaftlichen und fachdidaktischen Veranstaltungen.” (Bauer und Partheil
2009: 89)
Dabei geht es auch um ein aufeinander Zugehen der beiden Bereiche Fachdidaktik und
Fachwissenschaft auf personeller Ebene. Bauer, als Mathematiker, und Partheil, in seiner

Funktion als Didaktiker und Lehrkraft, verfolgen diesen Schritt schon seit langem.

»Positive Effekte sind durchaus splirbar und durch Vorlesungsbefragungen be-
statigt; so erweist sich in fachwissenschaftlichen Veranstaltungen das explizite
Eingehen auf die schulische Relevanz der aktuell behandelten Inhalte und der
Hinweis auf deren fachdidaktische Aspekte als sichtbar motivationsférdernd.”
(Bauer und Partheil 2009: 89)

Festzustellen ist allerdings, ,, dass dem so Erreichbaren Grenzen gesetzt sind:“ (Bauer und
Partheil 2009: 89)

e _In fachwissenschaftlichen Veranstaltungen lasst sich die Bedeutung der
fachlichen Inhalte fiir fachdidaktische Weiterarbeit oft nur andeuten oder
in einer Fernperspektive in Aussicht stellen. Der Effekt als Briickenschlag
und die motivationsfordernde sinnstiftende Wirkung bleiben dann be-
grenzt.

e In fachdidaktischen Veranstaltungen fallt das Ankniipfen an fachliche Hin-
tergriinde oft schwer, wenn diese in einem Modul vermittelt wurden, das
Studierende bereits mehrere Semester zuvor abgeschlossen haben: Zum
einen kann es sich als schwierig erweisen, solche Hintergriinde zu reakti-
vieren, zum anderen scheinen innere Einstellungen tber einen moglicher-
weise angenommenen ,mangelnden Gebrauchswert’ dieser Studienanteile
dann bereits verfestigt und schwer korrigierbar. Diese verfestigte Haltung
tragt auch zu einem verkirzten Verstandnis von Fachdidaktik bei, das ein-
seitig die methodische Seite betont und die notwendige Verflechtung von
fachlich-inhaltlichen und unterrichtsmethodischen Uberlegungen ver-

kennt.” (Bauer und Partheil 2009: 89)
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Um die Verschrankung zwischen fachdidaktischen und fachmathematischen Veranstaltun-

gen zu verstarken, schlagen Bauer und Partheil den nachsten, weiterreichenden Schritt vor:

»Schritt 1 Gleichzeitige Behandlung von fachwissenschaftlichen und fachdi-
daktischen Inhalten.” (Bauer und Partheil 2009: 89)

Die oben erwdhnte Neukonstruktion des Lehramtsstudiengangs im Fach Mathematik am
Fachbereich Mathematik und Informatik der Philipps-Universitat Marburg ermoglichte die
Festschreibung der Schnittstellenmodule im Studienplan. Die gednderten gesetzlichen Vor-
gaben betreffen die Neugewichtung der Studienanteile und die Schnittstellenmodule. Von
den 90 fir das Lehramt Mathematik zur Verfiigung stehenden ECTS-Punkten (Definition
siehe Anhang A), entfallen 60 auf die fachwissenschaftliche und 30 auf die fachdidaktische
Ausbildung. Laut Verordnung diirfen Module entweder nur aus Fachdidaktik oder nur aus
Fachwissenschaft bestehen, oder aber sich aus diesen beiden zusammensetzen. An der Phi-
lipps-Universitat Marburg wurden dann die Schnittstellenmodule eingefiihrt, die als Pflicht-
und Wahlpflichtmodule abgehalten werden diirfen, ,insbesondere mit dem Ziel der Ver-

knlipfung fachlicher und berufspraktischer Kompetenzen.” (Bauer und Partheil 2009: 90)

Konkret wurden die zwei Schnittstellenmodule Analysis und Elementare Stochastik in den

Studienplan aufgenommen.

Zwei organisatorische Vorteile der Schnittstellenmodule von Bauer und Partheil sind, dass
die Einflhrung ohne externe Finanzierungen auskommt, weil kaum mehr Ressourcen als
zuvor benoétigt werden und dass es sich nicht um ein einmalig durchgefiihrtes Projekt han-
delt, sondern um eine dauerhaft im Studienplan verankerte Reform. (vgl. Bauer und Part-
heil 2009: 90) In der Zielsetzung ist Bauer und Partheils Zugang dem von Beutelspacher
et.al. in GieRen/Siegen verwandt (Mathematik Neu Denken), in der Realisierung hat er al-
lerdings einen Bezug zu dem von Leufer und Prediger beschriebenen Projekt (Sinnstiftung
und Briickenschlage in der Analysis als Bausteine zur Weiterentwicklung der fachinhaltli-

chen gymnasialen Lehrerausbildung).

An der Philipps-Universitdat Marburg wird das Schnittstellenmodul Analysis als Vorlesung
far vier Studiengdnge abgehalten: Diplom/Bachelor Mathematik, Diplom/Bachelor Wirt-
schaftsmathematik, Mathematik fiir das Lehramt an Gymnasien und Diplom/Bachelor Phy-

sik. (Bauer und Partheil 2009: 91)
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Ergdnzend dazu werden Ubungen separat fiir Lehramtsstudierende angeboten. Diese
Ubungen bestehen zu gleichen Teilen aus Fachwissenschaft und Fachdidaktik, was sich
auch in den separaten Klausuren wiederspiegelt. Die Tutoren, welche die Ubungen durch-
fihren, werden von Dozenten ausgewahlt und diese filhren mit ihnen ausfiihrliche wo-
chentliche Vor- und Nachbesprechungen (iber die Hintergriinde und Ziele der gestellten
Aufgaben. Das vollstindige Programm fiir die fachdidaktischen Ubungen steht bereits zu

Semesterbeginn fest. (Bauer und Partheil 2009: 92)

Der fachdidaktische Teil der Ubungen besteht aus 13 fachdidaktischen Aufgaben, die inner-
halb einer Woche zu bearbeiten sind. Vier dieser Aufgaben und Kommentare dazu findet
man bei Bauer und Partheil auf den Seiten 8-13. Im ,, Analysis-Arbeitsbuch” von Bauer fin-
den sich zu jedem Teilgebiet der Analysis (Funktionen, Folgen und Grenzwerte; Differen-
zierbare Funktionen; Monotonie und Extrema; Integration) zahlreiche Schnittstellenaufga-
ben inklusive kommentierter Losungsansatze. Zur Veranschaulichung zitieren wir eine der

Aufgaben mit Kommentar aus dem Artikel von Bauer und Partheil:
,Beispiel 3: Wasserstand im Edersee

Hintergrund: Die Studierenden haben in der Vorlesung, ausgehend vom Tan-
gentenproblem, den Differenzierbarkeitsbegriff und seine grundlegenden Ei-
genschaften kennengelernt. Die hierzu gestellte Aufgabe, die auf die Arbeit [12]
von Gerber Bezug nimmt, vertieft insbesondere das Verstandnis der Kettenre-
gel und bringt ihre Bedeutung in einer Anwendungssituation in den Vorder-

grund.
Aufgabenstellung: Wir behandeln hier eine Aufgabe aus [12]
,Wieviel Wasser hat der Edersee am 15. August 2003 verloren?’

Hintergrund der Aufgabe ist, dass im Laufe des Jahres 2003 fast das gesamte
Wasser der Edertalsperre abgelassen wurde. Den Schiilern werden zur Losung
der Aufgabe die folgenden zwei Diagramme vorgelegt, die den Inhalt des Eder-
sees abhdngig vom Pegel bzw. den Pegel abhangig von der Zeit darstellen (Das

linke Diagramm zeigt
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(b)
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Abb.1 Diagramme als Vorgabe zur Edersee-Aufgabe. Links ist die Abhingigkeit des Pegels von
der Zeit dargestellt und rechts die Abhingigkeit des Wasservolumens vom Pegel (Datenquelle:
www.edersee.de/wasserstand)

den Pegel der Edertalsperre in der Einheit Meter in der Zeit vom 1. November
2002 bis 31. Oktober 2003.): [In der originalen Aufgabenstellung folgten hier
die in Abb. 1 gezeigten Diagramme.]

Losen Sie die Aufgabe, d.h. bestimmen Sie einen Ndherungswert fir die ge-
suchte Wassermenge und stellen Sie heraus, dass mit der Aufgabe folgende

Ziele anvisiert werden kénnen:

Interpretation der Ableitung als lokale Anderungsrate bzw. Approximation von
kleinen Anderungen durch die Ableitung

Veranschaulichung der Kettenregel

Hinweis: Die angegebenen (sowie aktuelle) Daten konnen Sie abrufen unter

www.edersee.de/wasserstand.

Kommentar: Die Aufgabe bietet eine schdone Gelegenheit, Grundvorstellungen
zum Ableitungsbegriff (Tangentensteigung, lokale Anderungsrate) zu beleuch-
ten. Wesentlich fir die Losung der Aufgabe ist gerade der Wechsel zwischen
Grundvorstellungen: Man entnimmt dem Graphen die Ableitung als Tangen-
tensteigung, um sie anschlieRend als lokale Anderungsrate weiterzuverwen-
den. Darliber hinaus wird die Kettenregel, die in der Vorlesung zunachst als Si-

cherung der Differenzierbarkeit bei der Komposition von Abbildungen und als
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Rechenentlastung begriffen wurde, hier um eine inhaltliche Dimension erwei-
tert. Exemplarisch zeigt die Aufgabe —an einem Beispiel, das fiir unsere Studie-
renden einiges Lokalkolorit hat — auch den Anwendungsaspekt der Analysis.”

(Bauer und Partheil 2009: 95-96)
Der fachdidaktische Teil der Ubung setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

e ,Jede Sitzung beginnt mit einem Kurzvortrag, in Zweierteams vorbereitet
und durchgefiihrt, in dem der Gebrauch der mathematischen Fachsprache
und das Prasentieren mathematischer Inhalte gelibt werden sollen.

e Den Kern der fachdidaktischen Komponente bilden spezielle fachdidakti-
sche Aufgaben, die 50% der fiir Diplom-/Bachelorstudierenden vorgesehen
Aufgaben ersetzen. Diese Aufgaben sollen die Verzahnung von fachwissen-

schaftlichen und fachdidaktischen Aspekten der Analysis herstellen.”
(Bauer und Partheil 2009: 92)

Dem Schnittstellenmodul, welches den Fokus auf die fachlich-epistemologische Dimension
der Fachdidaktik legt, sind immer noch Grenzen gesetzt, wie das ausfiihrliche Studium fach-
didaktischer Literatur, der lern- und kognitionspsychologischen Dimension und der unter-
richtsmethodischen Dimension der Fachdidaktik. Daher soll das Schnittstellenmodul Ana-
lysis die fachdidaktische Veranstaltung ,,Didaktik der Analysis“ nicht ersetzen sondern nur
den Ubergang von der Fachvorlesung zur Didaktikvorlesung erleichtern. (Bauer und Part-

heil 2009: 92)

Die Beobachtungen von Bauer und Partheil aus dem Sommersemester 2006 sowie die Aus-
wertung der eigens zu diesem Zweck an Studierende ausgegebenen Fragebdgen ergaben,
dass zwei Drittel der Studierenden das Konzept sehr positiv aufnahmen, sich jedoch ein
Drittel der Studierenden bei einem Teil der Aufgaben Uberfordert fiihlte. Bauer und Part-
heil vermuten als Ursachen fiir die Uberforderung, die ,noch fehlende fachliche Souveré-
nitat” und die ,noch nicht erfolgte Loslosung von der Schiilerrolle” (Bauer und Partheil
2009: 99). Diese Uberforderung ist fiir Bauer und Partheil allerdings kein Grund an ihrem
Konzept zu zweifeln, sondern ein Zeichen dafiir, dass ,die fachdidaktischen Aufgaben noch
mehr auf die Situation von Studierenden, die sich am Anfang ihres Studiums befin-
den“(Bauer und Partheil 2009: 99-100) angepasst werden miissen. Daran lasst sich sowohl

die Ahnlichkeit, als auch der Unterschied zu Leufer und Predigers Projekt erkennen. Beide
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Teams kreierten spezielle Schnittstellenaufgaben, die sie zu einem unterschiedlich hohen
AusmaR in die Ubungen einbrachten. W3hrend Bauer und Partheil ihre fiir Studierende
sehr anspruchsvolle Schnittstellenaufgaben auf hohem fachlichen Niveau ansiedeln, er-
moglichen Leufer und Prediger den Studierenden durch ihre praxisorientierten Aufgaben
mit integrierten Unterrichtsmomenten die direkte Verbindung vom Hochschul- zum Schul-

niveau.

Am Ende des Artikels berichten Bauer und Partheil von ihrem Vorhaben, das Konzept der
Schnittstellenmodule auch bei anderen Themengebieten anwenden zu wollen, da es bei
der Analysis gute Erfolge erzielte, und auch abseits der Grundausbildung sinnvoll ware. Ei-
nen Versuch starteten sie im Themengebiet Algebra, zu dem sie von Hefendehl-Hebeker

inspiriert wurden. (Bauer und Partheil 2009: 100)

3.2.5. Grenzwert — quo vadis? Ein Pilotprojekt zur Analysis-Ausbildung von
Lehramtsstudierenden im Unterrichtsfach Mathematik

Im Wintersemester 2012/13 haben Stefan Gotz und Roland Steinbauer an der Universitat
Wien ein Pilotprojekt (Grenzwert — quo vadis? — Ein Pilotprojekt zur Analysis-Ausbildung
von Lehramtsstudierenden im Unterrichtsfach Mathematik) im Hinblick auf den im Studi-
enjahr 2013/14 neu zu erstellenden Studienplan durchgefiihrt. Angelehnt an die Analyse
von Bauer und Partheil (siehe Kapitel 3.2.4) sollten Zusammenhange zwischen Schul- und

Hochschulmathematik explizit aufgezeigt und exemplarisch nutzbar gemacht werden.

,Das [...] Projekt stellt einen Versuch dar, die fachliche mit der fachdidaktischen
Ausbildung im Lehramtsstudium Mathematik an der Universitat Wien geeignet
zu verzahnen, um so die vielfaltigen Beziehungen zwischen Schul- und Hoch-
schulmathematik explizit aufzuzeigen und fiir die Studierenden nutzbar zu ma-
chen.” (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013-
_gs_plain.pdf, 10.April 2016)
Sie stellten, in den eng gesteckten Grenzen des Studienplans, im Fach Analysis eine explizite
Verbindung zwischen Fachdidaktik und Fachmathematik her. Dazu wurden die Vorlesun-
gen ,Schulmathematik 6 — Differential und Integralrechnung” von Stefan Gotz und ,Analy-
sis in einer Variable fiir Lehramtskandidatinnen” von Roland Steinbauer parallel im Winter-

semester 2012/13 abgehalten.
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Zudem nahm die Schulmathematikvorlesung direkt Bezug auf die Vorlesungen ,Einfliihrung
in die Analysis” und , Analysis in einer Variable fiir Lehramtskandidatinnen”. Fiir die ge-
nauen curricularen Gegebenheiten siehe Anhang B. AuBerdem hielten die Vortragenden
der fachdidaktischen und fachmathematischen Vorlesungen wechselweise eine Ubungs-
gruppe zur jeweils anderen Vorlesung, um den Studierenden so die personelle Zusammen-
arbeit und deren Vorteile besser zu veranschaulichen. (http://www.mat.univie.ac.at/~-

stein/dokumente/Lehrpreis_AD 2013 _gs_plain.pdf, 10.April 2016)

»In der Analysis-Vorlesung wurden bewusst explizite Referenzpunkte gesetzt,

die in der Schulmathematik aufgegriffen wurden. So konnten vielfach inhaltli-

che Zusammenhange aufgezeigt werden, und die unterschiedlichen Zugange

der Hochschulanalysis einerseits und der Schuldifferential- und integralrech-

nung andererseits zusammengefihrt werden. Auf diese Weise floss Sinnstif-

tung gezielt in die fachliche Grundausbildung von Lehramtsstudierenden ein.

Insgesamt wurde so das Hintergrundwissen der Lehramtsstudierenden in dem

in Rede stehenden Bereich geformt und fundiert, um ein moglichst liickenloses

bzw. friktionsfreies Bild der zentralen Konzepte der elementaren Analysis (Fol-

gen und Reihen, Stetigkeit reeller Funktionen, Ableitung einer Funktion, In-

tegration) zu erreichen.” (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Le-

hrpreis_AD_2013_gs_plain.pdf, 10.April 2016)
»Themen- und zugangsabhangig tritt die Schulrelevanz in sehr unterschiedlichen Intensita-
ten auf.” (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013_gs_plain.-
pdf, 10.April 2016) So werden zum Beispiel Folgen in der Schule und an der Hochschule
nahezu unverdndert eingefiihrt. Bei den Winkelfunktionen etwa kann es allerdings zu Bri-
chenin den Grundvorstellungen der Studierenden kommen (vgl. G6tz und Steinbauer 2013:
3), da sie auf sehr unterschiedliche Weise eingefiihrt werden: in der Schule meist am recht-
winkeligen Dreieck, an der Hochschule oft lGber die komplexe Exponentialreihe. (vgl.
http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013 gs plain.pdf, 10.Ap-
ril 2016)

,Diese Diversitat ist Ausdruck der Sonderrolle, die die Analysis innerhalb der
Schulmathematik spielt, und wird durch die folgenden drei Spannungsfelder

charakterisiert [...].
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1. Anschauung - Strenge: Das Alltagsdenken findet keine bruchlose Fort-
setzung in der Analysis: Zum Beispiel garantiert erst die Vollstandigkeit
der reellen Zahlen die Giiltigkeit des Nullstellensatzes. [...]

2. Ein weiteres Spannungsfeld besteht zwischen den normativen Stoffbil-
dern der Lehrenden und den individuellen Sinnkonstruktionen der Ler-
nenden, z.B. bei der Stetigkeit einer reellen Funktion: e-6-Definition ver-
sus der Graph hat keine Spriinge.

3. Systematik — Heuristik: SchlieBlich ist der Systematik eine gewisse Kal-
killastigkeit inharent, die oft auf Kosten der Heuristik geht und eine
Sinnstiftung verhindert. Dann kénnen Fragen wie , Was ist hier pas-
siert?” bei folgender Rechnungen auftreten.

[ sin2x dx = fsinz%dz = — %cos 2x + ¢, wenn 2x durch z substitu-
iert wird, bzw.
[sin2x dx = [ 2sinxcosx dx = [ 2zcosx Cz% = sin®x + ¢/,
wenn z=sin x gesetzt wird (Go6tz et al. 20133, S.54)“
(http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD_2013_gs_pl-
ain.pdf, 10.April 2016)
Diese drei Spannungsfelder werden im Kapitel 4 mittels Materialienanalyse naher erldautert

und in ihrem Kontext wird die Wirksamkeit von Schnittstellen diskutiert.

Das Projekt von Stefan Gotz und Roland Steinbauer kniipft an das fachdidaktische Konzept
der Grundvorstellungen von Hofe (1995) an, welches urspriinglich fir den schulischen Un-
terricht gedacht war. (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD 20-
13 _gs_plain.pdf, 10.April 2016)
,Es geht dabei darum, welche Bilder, Vorstellungen, Implikationen etc. sollen
in den Kopfen der Studierenden zu bestimmten Begriffen abgerufen werden.
Dies zu entscheiden, setzt natirlich eine hohe fachliche Kompetenz der Lehren-
den neben einer Verankerung im aktuellen fachdidaktischen Diskurs voraus.
(http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehrpreis_AD 2013 _gs_pla-
in.pdf, 10.April 2016)
Die schriftlichen Riickmeldungen zum Pilotprojekt, die mittels Evaluationsbdgen erhoben

wurden, erstreckten sich von positiver Zustimmung bis zu Unverstandnis:
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»,Bei einem Teil der Studierenden ist die intendierte Wirkung, namlich die Ana-
lysis als ein einheitliches Ganzes zu erkennen, erreicht worden. Die explizite
Darstellung der Schulrelevanz der Hochschulanalysis hat dazu den entscheiden-
den Beitrag geleistet. Allerdings konnte dieser Effekt nicht bei allen Studieren-
den erreicht werden, wie die Rlickmeldungen auch zeigen. Hier muss noch viel
an Bewusstseinsarbeit und Auseinandersetzung mit den Studierenden von Sei-
ten der Lehrenden passieren, um das gegenseitige Verstandnis zu erhéhen und
eine Effizienzsteigerung der Linderungsbemiihungen der doppelten Diskonti-
nuitat zu erreichen.” (http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente/Lehr-

preis_AD_2013_gs_plain.pdf, 10.April 2016)

Leufer und Prediger (2007: 265-276) schreiben als Fazit in ihrem Artikel ,‘Vielleicht brau-
chen wir das ja doch in der Schule’ — Sinnstiftung und Briickenschlage in der Analysis als
Bausteine zur Weiterentwicklung der fachinhaltlichen gymnasialen Lehrerbildung” etwas,

was dem Fazit von Gotz und Steinbauer sehr dhnlich ist:

»Als Ergebnis der Intervention und der darauf folgenden Evaluation sehen wir
einen klaren Handlungsbedarf und eine in Zukunft noch verstarkt fortzufiih-
rende Zusammenarbeit zwischen den fachinhaltlichen Veranstaltungen und
der Fachdidaktik als ,Briickendisziplin‘. Das Projekt war ein Musterbeispiel fir
eine solche instruktive und produktive Zusammenarbeit, um der Herausforde-
rung einer ,Verbindung zwischen fachinhaltlichem Wissen, padagogischen Kon-
textwissen und schulpraktischen Handlungswissen’ im Sinne Wolfgang Henns

gemeinsam zu begegnen.” (Leufer und Prediger 2007: 275)

Im nachsten Unterkapitel werden wir nun die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der drei

oben angefiihrten Projekte zu den Schnittstellen diskutieren.

3.2.6. Vergleich der drei Zugange

Den drei Zugangen aus den Kapiteln 3.2.3-3.2.5 ist gemein, dass sie die zweite Sprungstelle
der doppelten Diskontinuitit durch Anderungen im Lehrbetrieb abmildern wollen. Ihr fri-
her Ansatz in den ersten beiden Analysis-Vorlesungen, also relativ zu Beginn des Studiums,
mildert indirekt auch die erste Sprungstelle ab, da er schon friih einen Beitrag zu tieferem

Verstandnis und Sinnstiftung leistet.
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Sowohl Leufer und Prediger als auch Bauer und Partheil kreierten eigene Aufgaben fiir Stu-
dierende ihrer Lehrveranstaltungen. Wahrend Bauer und Partheil dabei vorwiegend in der
Fachmathematik verankert blieben, stellten Leufer und Prediger, als Didaktikerinnen, einen

starkeren Bezug zur Schulpraxis her.

Die Umsetzung der Projekte erfordert auch personelle Verschrankungen, die sich in der
Ausfiihrung unterscheiden. Wahrend Bauer als Mathematiker und Partheil als Didaktiker
gemeinsam eine Lehrveranstaltung abhalten, also direkt verschrankt agieren, halten Gotz
und Steinbauer jeweils ihre Fachdidaktik- beziehungsweise Fachmathematikvorlesung ab
und leiten je eine Ubungsgruppe zur anderen Vorlesung. Anders bei Leufer und Prediger,
die sich der Mitarbeit eines/r Fachmathematikers/in bedienen, um ihr Projekt durchzufiih-

ren.

Im Gegensatz zu Bauer und Partheil, die ein eigenstandiges Schnittstellenmodul initiierten,
beschrankten sich Leufer und Prediger darauf, die bestehenden Lehrveranstaltungen um-
zugestalten und G6tz und Steinbauer darauf, eine Verbindung zwischen bestehenden Lehr-

veranstaltungen herzustellen.

Die Ansatze von GOtz und Steinbauer sowie Bauer und Partheil wurden bereits ins Curricu-
lum integriert. Wahrend das gesamte Vorhaben von Bauer und Partheil im Curriculum zu
finden ist, konnten nur Teile des Projekts von G6tz und Steinbauer in den Studienplan auf-
genommen werden. Die Griinde dafiir liegen sowohl in den Vorgaben, als auch darin, dass
Bauer und Partheil ihr Projekt direkt in der Neugestaltung des Curriculums pilotierten. Hin-
gegen wird in Wien auf die Bereitschaft der Vortragenden gesetzt, um ein dhnliches Vorge-

hen wie im Projekt fortzufihren.

Alle drei Teams mochten ihre Ansatze thematisch ausweiten und weiter durchfiihren, be-

ziehungsweise tun dies bereits.

Im Folgenden wird aufgezeigt, inwieweit das Projekt von G6tz und Steinbauer in die Curri-

culumsanderung an der Universitat Wien einfliet.
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3.2.7. Curriculum Universitat Wien

In diesem Unterkapitel werden die Unterschiede des alten Curriculums vom Studienplan
2006/07 (Diplomstudium Unterrichtsfach Mathematik) und der neuen Curricula vom Stu-
dienplan 2013/14 (Bachelorstudium Unterrichtsfach Mathematik) und vom Studienplan
2014/15 (Masterstudium Unterrichtsfach Mathematik) an der Universitat Wien diskutiert,
sowie ihre Studienziele miteinander verglichen. (Die Studienziele und eine Zusammenfas-
sung der drei Studienplane befinden sich im Anhang B.) Den Abschluss bildet ein Interview

mit Stefan Gotz, der an der Umstrukturierung der Curricula beteiligt war.

Mit der Einfihrung des Bachelor-Master-Studiums laut der Studienplédne 2013/14 und
2014/15 erfolgte die Einsetzung des ersten Bologna-konformen Lehrplans des Lehramtes
Mathematik an der Universitat Wien. Dazu findet sich im Anhang A eine Begriffsklarung der

Universitat Wien zum Bologna-Prozess und Europadischen Hochschulraum.

Vergleich der Studienpldane des Diplom-, Bachelor- und Masterstudiums

Im Bachelor-/Masterstudium wird im Gegensatz zum Diplomstudium (im vorherigen Stu-
dienplan) der Aufwand nicht in Semesterwochenstunden, sondern in ECTS-Punkten gemes-
sen und angegeben. (Die Definition der ECTS-Punkte des studentpoint der Universitat Wien
istim Anhang A zu finden.) Wahrend diese ECTS-Punkte in anderen Studienfachern (sowohl
Lehramt als auch Fachstudium) bereits als Kriterium dienen, wurden sie vor der Curricu-
lumsanderung im Mathematiklehramtsstudium zwar angegeben, besaRen aber keine gro-
Re Aussagekraft. Mit der Studienplananderung wurde das neue ECTS-Bewertungsschema

zum primaren MaR des Aufwandes pro Lehrveranstaltung gemacht.

Auch wird durch das neue Bachelor- und Masterstudium das Lehramtsstudium auf den
allgemeinen Standard angehoben. Zudem wird der veraltete Titel Magister/Magistra nun
zum besseren internationalen Vergleich durch Bachelor und Master ersetzt, wie es auch

schon in anderen Studienrichtungen erfolgt ist.

Ein weiterer Unterschied in der Ausbildung besteht in der neuen modularen Form. Im alten
Curriculum wurde eher nach Fachdidaktik und Fachmathematik unterschieden, in den
neuen Curricula werden die Lehrveranstaltungen nach Themen in Module unterteilt. Dieser

Schritt kénnte durchaus bei der Uberwindung der doppelten Diskontinuitét behilflich sein,

53



da die Verzahnung der Fachdidaktik mit der Fachmathematik, wie in vorherigen Kapiteln

bereits erwahnt, dazu einen wichtigen Beitrag leistet.

Positiv zu erwdhnen ist auch, dass sich jeweils ein empfohlener Pfad zur Absolvierung der

Lehrveranstaltungen als Anhang der Mitteilungsblatter der neuen Curricula befindet.

Vergleich der Studienziele des Diplom-, Bachelor- und Masterstudiums

Eine weitere Veranderung ist, meiner Beobachtung nach, in der Formulierung der Studien-

ziele zu erkennen. Fir den direkten Vergleich sind im Anhang B alle drei zitiert.

Wahrend in den Studienzielen des Diplomstudiums vor allem die fachmathematische Kom-
petenz im Vordergrund steht, wird in den Studienzielen des Bachelor- und Masterstudiums
auch die Fachdidaktik, die Schlupraxis und die Bildungswissenschft betont. Zudem wird in
den neuen Studienzielen auch die Vorbereitung auf die Unterrichtsplanung angefiihrt. Ein
weiterer Unterschied ist in den Zielen des Bachelorstudiums zu erkennen, in denen die
berufsbegleitende Fortbildung gefordert wird. Die Zweiteilung der Ausbildung ist sowohl
im alten als auch in den neuen Zielen zu finden, doch ist sie im neuen System in zwei
Curricula gespalten und der zweite Teil der Ausbildung kann berufsbegleitend absolviert
werden. In die Studienziele des Masterstudiums wird auBerdem die Betreuung der vor-
wissenschaftlichen Arbeiten der Schilerlnnen aufgenommen. Derartige Arbeiten gab es
zwar auch schon als das Diplomstudium noch aktiv war, doch war es kein Ziel des Studiums,
auf die Begleitung vorzubereiten. Diese Arbeiten wurden durch die kirzlich eingefihrte

standardisierte Reife- und Diplomprifung in ihrer Bedeutung aufgewertet.

Die Verknupfung des mathematischen Fachwissens mit dem Schulstoff der Sekundarstufe
und deren Umsetzung im Unterricht werden in den Studienzielen des Bachelorstudiums
nun eindeutig formuliert. Dabei wird der Terminus ,,Briicke” zwischen der Fachdidaktik und
der Fachmathematik (fir die Schulmathematikvorlesungen) in den Zielen erstmalig ver-

ankert.

Interview mit Stefan Gotz zur Umstrukturierung der Curricula

Stefan Gotz, der zusammen mit Roland Steinbauer das Projekt ,Grenzwert quo vadis? — Ein
Pilotprojekt zur Analysis-Ausbildung von Lehramtsstudierenden im Unterrichtsfach Mathe-
matik” im Studienjahr 2012/13 durchgefiihrt hat, arbeitete an der Entwicklung der neuen
Studienpldne 2013/14 und 2014/15 beratend mit.
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Aufgrund eines Interviews mit Stefan Gotz und einer Analyse der Studienplane kénnen fol-

gende Aussagen getroffen werden:

Eine grundlegende Idee bei der Erstellung der neuen Studienplane war die verstarkte Kop-
pelung der Fachdidaktik mit der Fachmathematik. In der Umsetzung folgte jeder Fachvor-
lesung eines Gebietes eine Schulmathematikvorlesung, in méglichst aufeinanderfolgenden
Semestern. Diese Vorgabe konnte bei den Gebieten Analysis, Stochastik und Geometrie
umgesetzt werden. Bevorzugter Weise sollten sich dabei die Vortragenden der Schulma-
thematikvorlesungen mit den Vortragenden der Fachvorlesungen absprechen. Im Idealfall,
wie im Pilotprojekt von Stefan G6tz und Roland Steinbauer durchgefiihrt, wiirden die Vor-
tragenden der Fachvorlesung und der Schulmathematikvorlesung verschrankt agieren und
jeweils mindestens eine Ubungsgruppe der anderen Vorlesung abhalten. Da dies organisa-
torische Herausforderungen mit sich bringt, wird diese Verschrankung nicht explizit von
den Vortragenden verlangt, Stefan Goétz ist allerdings dazu entschlossen, freiwillig damit
fortzufahren. Uber explizite Schnittstellenmodule, wie sie von Thomas Bauer in seinem
»Analysis-Arbeitsbuch” vorgeschlagen werden, wurde, unter anderem aus organisatori-
schen Grinden, gar nicht diskutiert. Zudem werden die Schulmathematikvorlesungen oh-
nehin als Schnittstellenmodule zur Uberwindung der zweiten Sprungstelle der doppelten
Diskontinuitat betrachtet. Die Vorlesung ,,Einfiihrung in das mathematische Arbeiten” wur-
de als Briickenschlag zur Uberwindung der ersten Sprungstelle der doppelten Diskontinui-
tat beibehalten. Bei der Umstrukturierung des Curriculums waren dem Entscheidungsspiel-
raum des Komitees durch die Anzahl der zur Verfligung stehenden ECTS-Punkte Grenzen
gesetzt. Abschlielend bekundete Gotz auf Nachfrage seine Zufriedenheit mit dem neuen

Curriculum.
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4.Materialanalyse zur Analysis

In diesem Abschnitt analysieren wir exemplarisch einige Themen und Materialien zur Ana-
lysis, um die Gegensatze zwischen schul- und hochschulmathematischer Darstellung in die-

sem Bereich und die Wirksamkeit von Schnittstellen darauf zu untersuchen.

4.1. Spannungsfelder

Wir folgen hier dem Ansatz von Gotz (Gotz 2013), der drei sogenannte Spannungsfelder

zwischen schul- und hochschulmathematischer Darstellung identifiziert.

»Themen- und zugangsabhangig tritt die Schulrelevanz in sehr unterschiedli-
chen Intensitaten auf. [...] Diese Diversitat ist Ausdruck der Sonderrolle, die die
Analysis innerhalb der Schulmathematik spielt, und wird durch die folgenden
drei Spannungsfelder charakterisiert [...].“ (http://www.mat.univie.ac.at/~-
stein/dokumente/Lehrpreis_AD 2013 _gs_plain.pdf, 10.April 2016)
e ,Anschauung — Strenge: Das Alltagsdenken findet keine bruchlose Fort-
setzung in der Analysis”
e ,Spannungsfeld zwischen normativen Stoffbildern der Lehrenden und
individuellen Sinnkonstruktionen der Lernenden®
e ,Systematik — Heuristik: SchlieRlich ist der Systematik eine gewisse Kal-
kiillastigkeit inharent, die auf Kosten der Heuristik geht und eine Sinn-

stiftung verhindert”

(http://www.mat.univie.ac.at/~stein/dokumente-/Lehrpreis_ AD_2013 gs-
_plain.pdf, 10.April 2016)

Im Folgenden werden diese drei Spannungsfelder anhand von Schulbuchausziigen veran-
schaulicht und analysiert. In diesem Zusammenhang werden wir auch aufzeigen, wie einige
der oben beschriebenen Briickenschldage und Schnittstellen Moglichkeiten bieten, diese

Spannungsfelder zu mildern.
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4.1.1. Anschauung — Strenge

Dieses Spannungsfeld findet man, laut Gotz, zum Beispiel bei der Betrachtung des Nullstel-
lensatzes, der einen Spezialfall des Zwischenwertsatzes darstellt. Die , Vollstéandigkeit von
R wird im Unterricht nicht thematisiert, aber Satze, die darauf basieren verwendet.” (Gotz

WS 2012/13: 1)

Im Schulbuch Mathematik 6 wird einleitend zum Zwischenwertsatz darauf hingewiesen,
dass dieser und die Stetigkeit bereits seit der Einfliihrung der Funktionen unbewusst ange-

wandt wurden, wenn bei Funktionsgraphen die einzelnen Punkte verbunden wurden.

,Wir haben (ohne das Problem Uberhaupt erkannt zu haben) stillschweigend
vorausgesetzt, dass keine Springe auftreten, was wohl bedeutet, dass zwi-
schen zwei Punkten A(a|f(a)) und B(b|f (b)) jeder dazwischenliegende Funk-

tionswert mindestens einmal angenommen wird.” (G6tz et.al. 2010: 257)
AnschlieBend werden im Schulbuch der Zwischenwert- und der Nullstellensatz angefiihrt:

~Zwischenwertsatz: Ist f eine auf einem abgeschlossenen Intervall [a; b] stetige
Funktion, und gilt f (a) # f(b), so nimmt f jeden Wert zwischen f(a) und f(b)

mindestens einmal an.” (Go6tz et.al. 2010: 257)

»Nullstellensatz: Ist f eine auf einem abgeschlossenen Intervall [a; b] stetige
Funktion und haben f(a) und f(b) verschiedene Vorzeichen, so hat f in [a; D]

mindestens eine Nullstelle.” (G6tz et.al. 2010: 257)

In dieser schulmathematischen Darstellung bleibt der mathematisch zentrale Sachverhalt
unerwahnt: Notwendige Voraussetzung fiir die Giltigkeit der beiden Satze ist die Vollstan-
digkeit der reellen Zahlen. Tatsachlich sind diese Satze auf der Menge der rationalen Zahlen
Q falsch: @ als nicht vollstandiger Korper besitzt , Liicken” in die Nullstellen stetiger Funk-

tionen ,fallen kdnnen”. Es folgt ein exemplarisches Beispiel dafiir:

Betrachtet man namlich die stetige Funktion f:[0; 1] = R, f(x) = x? — 2, so hat sie dank
des Nullstellensatzes auf dem Intervall [0; 2] mit f(0) = —2 < 0 und f(2) =2 > 0 eine

Nullstelle x, in R. Tatsachlich ist diese eindeutig und lasst sich leicht rechnerisch zu x, =

V2 ermitteln.
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Daher besitzt f keine rationale Nullstelle, da V2 & Q. Folglich ist der Nullstellensatz auf Q
falsch. Genauer besitzt f: D = {x € Q|0 < x < 2} » R, f(x) = x? — 2 keine Nullstelle.

Im Schulbuch ,Mathematik 6 ist weder dieses fiir das spatere Verstandnis des Nullstellen-
satzes erforderliche Demonstrationsbeispiel zu finden, noch zeigt es die Notwendigkeit der
Vollstandigkeit von R oder erwdhnt die Beschranktheit des Nullstellensatzes auf die reellen
Zahlen. Dieses Fehlen erschwert zwar den Schiilerinnen nicht das Verstandnis des Schul-
stoffes, beeintrachtigt jedoch die Studentinnen bei der Erreichung des mathematischen

Grundwissens flr die Analysis-Vorlesung.

Im Rahmen jeder Analysis-Ausbildung auf universitarem Niveau wird selbstverstandlich die
Vollstandigkeit der reellen Zahlen ausfiihrlich behandelt. Meist geschieht dies im konstruk-
tiven Aufbau beziehungsweise der exakten Definition der Zahlenmengen. Tatsachlich tritt
der anschauliche Aspekt der Vollstandigkeit von R in dieser oft technisch aufwendigen Dar-
stellung zu sehr in den Hintergrund. Erst ein expliziter Hinweis auf das Fehlen von Nullstel-
len im obigen Sinne von stetigen Funktionen auf Q ermoglicht Studierenden den Sinnzu-
sammenhang zu konstruieren. Dies ist eine Aufgabe der Briickenschlage, wie sie in den Ka-
piteln 3.1.3 und 3.1.4 beschrieben werden sowie der Schnittstellen wie zum Beispiel in Ka-

pitel 3.2.5 gezeigt wird.

4.1.2. Normative Stoffbilder — individuelle Sinnkonstruktionen

Wir analysieren dieses Spannungsfeld am Themengebiet Grenzwert. Dazu werden wir die
wesentlichen Punkte aus dem Schulbuch Mathematik 6 von Go6tz et.al. (2010: 131-135) ver-
anschaulichen und einige Schnittstellen aufzeigen, die dieses Spannungsfeld mildern sol-

len.

Im Schulbuch Mathematik 6 werden zu Beginn des Kapitels die Graphen der drei Folgen
(%),(—%),((—1)”"1 -%) bis n=6 dargestellt und die Schilerinnen dazu aufgefordert, Ver-
mutungen zur weiteren Entwicklung der Folgen anzustellen. Direkt darunter wird eine mog-

liche Vermutung angegeben:

»Mit wachsendem n — o ndhern sich die Folgenglieder x,, offenbar immer
mehr der Zahl 0, ohne sie je zu erreichen. Man hat fiir dieses Verhalten einer

Folge verschiedene Sprechweisen:
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die Folge (x,) besitzt den Grenzwert (Limes) 0: lim x,, = 0 oder (x,) — 0,
n—->oo

oder
die Folge (x,,) ist eine Nullfolge, oder

die Folge (x,,) konvergiert (strebt) gegen 0.” (G6tz et.al. 2010: 131)

Darauf folgen der Satz der monotonen Konvergenz und die Erklarung der Begriffe konver-
gent, divergent und bestimmt divergent aus den bereits bekannten Begriffen Supremum
und Infimum, ohne dass jedoch der Begriff Konvergenz zuvor formal korrekt definiert und
die zu Beginn begangene Fehlvorstellung richtiggestellt wurde. Dabei wird das Problem
aufgeworfen, dass die Existenz des Grenzwertes noch nicht erwiesen ist und durch die Mo-
notonie und Schranken noch nicht zwingend ein passender Kandidat gefunden wurde. Das
Schulbuch wirft daher die Vermutung auf, dass die Betrachtung des Annaherungsprozesses
von groRer Bedeutung ist. Uber die Beschiaftigung mit der Anniherung tastet sich das Schul-

buch an die formale Definition des Grenzwertes heran:
,Ve>03dnyg:n > ny = |x, —al < & (Gotz et.al. 2010: 132)
Und Uber diese weiter zur in diesem Buch offiziellen Definition liber die e-Umgebung:

»Das Intervall Ja — &; a + ¢[ heiBt eine e-Umgebung von a. Wir schreiben:
la—ga+e[={xla—e<x<a+¢e}={x|lx—al <e}=U(a)"
(Gotz et.al. 2010: 132)

Darauf folgt eine ausformulierte Definition, zur besseren Verstandlichkeit:

»Eine Zahl a heiRt Grenzwert einer Folge, wenn in jeder (auch noch so kleinen)
e-Umgebung von a fast alle (dh. alle bis auf endlich viele) Glieder der Folge lie-
gen.

Folgen, fir die eine solche Zahl a existiert, heiBen konvergent.

Ist insbesondere a = 0, so heift die Folge Nullfolge.

Folgen, fir die a den ,,Wert” 400 oder —oo hat, heilen bestimmt divergent.
Existiert (iberhaupt kein solches a, so heil}t die Folge divergent.”

(G&tz et.al. 2010: 132)

Danach wird zur Verdeutlichung der Grenzwertdefinition der Unterschied zum Haufungs-

wert anhand eines Beispiels veranschaulicht und der Haufungswert definiert.
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Ein Absatz des Kapitels beschreibt die Rolle der Vollstandigkeit von R fir die Existenz von
Grenzwerten. Durch die fehlende Vollstandigkeit sind die anderen bisher schulbekannten
Zahlenmengen (N, Z, Q) fur Grenzwertlberlegungen zu ,klein® (vgl. Gotz et.al. 2010: 135).
Ebenso verliert die e-Umgebung und der Haufungswert in Z und N jegliche Bedeutung. Da
Q Lucken besitzt, ist die Existenz von Grenzwerten (selbst von Cauchy-Folgen) nicht ge-
wahrleistet. Durch die Vollstandigkeit von R ist diese Problematik allerdings beseitigt. (Gotz

et.al. 2010: 135)

Analyse

Schon bei der Einfiihrung in das Thema wird den Schiilerinnen folgendes suggeriert:

»Mit wachsendem n — oo ndhern sich die Folgenglieder x,, offenbar immer

mehr der Zahl 0, ohne sie je zu erreichen.” (Gotz et.al. 2010: 131)

Durch die direkt nachfolgenden Sprechweisen wird diese Suggestion noch weiter verstarkt.
Somit entsteht bereits am Anfang dieses Kapitels in den Képfen der Schiilerinnen ein un-
vollstandiges Bild, welches sich festsetzt, da verabsdaumt wird, diese inexakte Vorstellung

sofort richtig zu stellen.

Das Problem bei dieser Einfihrung ist, dass die Sprechweisen unmittelbar von der oben
dargestellten Vermutung unkommentiert abgeleitet werden. Hierbei miisste darauf hinge-
wiesen werden, dass die Vermutung unvollstandig ist, sich also nicht ganzlich mit der Defi-
nition des Grenzwertes deckt. Es werden die trivialerweise konvergenten (schlieBlich) kon-
stanten Folgen ausgeschlossen, die den Grenzwert sehr wohl erreichen. Da die Definition
recht anspruchsvoll ist und daher fiir Schiilerinnen nicht leicht verstandlich, konnen sie, nur
anhand der Definition, nicht selbsténdig erkennen, dass der Grenzwert durchaus von den
Folgegliedern erreicht werden kann. Dieser Fall der konvergenten (schlief3lich) konstanten
Folge und die Aufklarung dieses Missverstandnisses werden im Schulbuch Mathematik 6
nicht direkt angesprochen, sondern lediglich vorausgesetzt und in Anschauungsbeispielen
zu anderen Sachverhalten verwendet, sowie in einem einzigen méglichen Ubungsbeispiel
thematisiert, in dem die Schilerinnen beweisen sollen, dass die konstante Folge
(a,a,a,aq,..)gegen den Grenzwert a konvergiert. Daher ist fraglich, ob den Schiilerinnen

dieser Sachverhalt nach Abschluss des Kapitels ausreichend vermittelt wurde.

Abgesehen von dem soeben ausfihrlich erwdahnten Kritikpunkt ist das Buch auf hohem

fachlichen Niveau, wie unter anderem der Absatz (iber die Vollstandigkeit von R zeigt. Die
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umfassenden Erklarungen vor, nach und in jedem Kapitel sind interessant und leicht ver-
standlich. Zu hinterfragen ist allerdings, inwieweit das ganze Ausmalf’ des Schulbuches den

Schilerlnnen vermittelt wird oder werden kann.
Schnittstellen

Als Schnittstelle werden wir hier das bereits im Kapitel 3.2.3 angefiihrte Unterrichtsmo-
ment von Prediger und eine Aufgabe aus der begleitenden Ubung zur Vorlesung ,Einfiih-
rung in die Analysis“ von Steinbauer verwenden, um die Aspekte aufzuzeigen, die zur Lin-
derung des Spannungsfeldes zwischen normativen Stoffbildern der Lehrenden und indivi-

duellen Sinnkonstruktion der Lernenden beitragen sollen.

Kasten 2 (Analysis 1, Grenzwerte von Folgen)

Charakterisierungen des Grenzwertes

Paul (Leistungskurs 11) sagt: ,.Ein Grenzwert einer Folge ist die Zahl,

in deren beliebig kleiner Nihe unendlich viele Folgenglieder liegen.”

a.) Formalisieren Sie Pauls Charakterisierung in der Epsilon- Sprache.
Wo ganz genau liegt sein Fehler?

b.) Finden Sie Gegenbeispiele von Folgen, um ihn zu iiberzeugen.

c.) Reflexion: Inwiefern hilft Ihnen die Epsilon- Sprache zur Klirung des Sachverhalts,
obwohl Sie sie Paul gegeniiber nicht benutzen kénnen?

(Abbildung: Prediger 2013: 158)

Verbale Umformulierungen der Grenzwertdefinition.
Diskutiere welche der folgenden Umformulierungen der Grenzwertdefinition fiir eine
reelle Folge zutreffend sind. Begriinde oder gib ein Gegenbeispiel!

Eine Folge z, konvergiert gegen z, falls

(a) sie sich  immer mehr annihert.

b) sie sich  immer mehr annihert, ohne z je zu erreichen.

(c) sie z schlieBlich beliebig nahe kommt.

(e) in jeder e-Umgebung von z unendlich viele Folgenglieder z,, liegen.

)
)
)
(d) in einer e-Umgebung von z alle Folgenglieder z,, liegen.
)
f) in einer e-Umgebung von z alle bis auf endlich viele Folgenglieder z,, liegen.
)

(g) in jeder e-Umgebung von z alle bis auf endlich viele Folgenglieder z,, liegen.

(Abbildung: http://www.mat.univie.ac.at/~stein/lehre/SoSem12/blatt2.pdf,
22. Marz 2016)

Flr Beispiele wie diese ist eine intensive Vertiefung mit der Vorlesung und den in ihr vor-
kommenden Begriffen notwendig, was zu einem tieferen Verstdandnis von Grenzwert und

Haufungswert, sowie deren Eigenschaften fihrt. Daher sind sie ein geeignetes Mittel, um
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sowohl der ersten als auch der zweiten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitat entge-

genzuwirken.

Da besonders fiir Schiilerinnen die formale Definition schwer verstandlich ist, missen sich
zuklnftige Lehrkrafte friih antrainieren, sich mathematisch korrekt, jedoch weniger formal
auszudricken, um die richtigen Bilder in den Képfen der Schiilerinnen entstehen zu lassen
und damit Fehlvorstellungen moglichst zu vermeiden. Das kann zum Beispiel durch die in-
tensive Auseinandersetzung mit der sprachlichen Ausformulierung des Grenzwertbegriffs

ermoglicht werden.

Durch die Aufforderung die Antwort zu begriinden oder ein Gegenbeispiel anzugeben wird
gefordert, dass nicht geraten wird, sondern sich Studierende mit Fehlvorstellungen ausei-
nander setzen. Diese Fahigkeit zu argumentieren ist sowohl im Studium erforderlich, als
auch im spateren Beruf, wo ihre Anwendung dazu dienen soll das Verstandnis der Schiile-

rinnen zu férdern.

Teil c) des Unterrichtsmoments von Prediger fordert die Uberlegung, wie das in der Vorle-
sung Gelernte direkt helfen kann, um auf Schiilerinnenfragen oder —aussagen einzugehen,

ohne direkt den gehobenen Schwierigkeitsgrad der Hochschule anzuwenden.

Wihrend Steinbauers Ubungsaufgabe den Studierenden dazu dient den Begriff Grenzwert
ganzheitlich zu erfassen, erfordert Predigers Unterrichtsmoment dieses Wissen in einer

konkreten Situation.

4.1.3. Systematik — Heuristik

Ein Aspekt dieses Spannungsfeldes ist, dass die Kalkillastigkeit der Sinnstiftung im Wege
steht. Schon Borneleit et.al. (http://didaktikl.mathematik.hu-berlin.de/files/expertise-mu-
s2.pdf, 22. April 2016) warfen in ihrer ,,Expertise zum Mathematikunterricht in der gymna-
sialen Oberstufe” die Problematik auf, dass die zweite der drei Grunderfahrungen von Win-
ter (1995: 1) der ersten und dritten Grunderfahrung vorgezogen wird, was bereits in den

Kapiteln 2.2.1 und 3.1.5 ausfihrlich besprochen wurde.

Dieses Spannungsfeld werden wir am Beispiel der Differentiation verdeutlichen.
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Nach der Einfliihrung des Themas lber die Tangentensteigung und die Momentangeschwin-
digkeit richtet sich der Fokus des Schulbuches ,,Mathematik 7“ (Gotz et.al. 2011: 44-82)

rasch auf das Einliben des Kalkdls, wie das folgende Beispiel zeigt.
,Beispiel 234:
Stelle y = f(x) [...] in Polynomfunktion dar und bilde die Ableitungsfunktion!

a) y=02x—-3)-(3x+2) c) y=(x?-3x)-(2x%2+x—3)
b) y=0#4x+1)-3x—-5) d) y=(x?%+2x+4) (3x? —4)“

(Gotz et.al. 2011: 68)

Einen Grof3teil der zu bearbeitenden Aufgaben stellen Beispiele wie Nr.234 dar, in denen
die Anwendung der zuvor eingefiihrten Ableitungsregeln zu (iben ist. Kalkiilbehaftete Bei-
spiele dieser Art sollen die Ableitungsregeln festigen, um diese in der nachfolgenden Kur-
vendiskussion anwenden zu konnen. Bei der langfristigen Bearbeitung von Aufgaben wie
Nr.234 geht den Schilerlnnen allerdings oft die zuvor erlernte Bedeutung der Ableitung
verloren, die Sinnstiftung leidet hierbei also unter der Kalkdllastigkeit. Es liegt in der Ver-
antwortung der Lehrkraft, den Schiilerinnen die Bedeutung der Differentiation wiederkeh-

rend in Erinnerung zu rufen.

Als mogliche Schnittstelle lasst sich diese Schnittstellenaufgabe von Bauer (2013: 54) ein-
setzen, um das kalkilbehaftete Ableiten zu hinterfragen und ihm so wieder Sinnstiftung zu

verleihen.

LAbleitung als Tangentensteigung: Vorstellungen und Fehlvorstellungen

Was sollten Sie schon kennen?

Den Ableitungsbegriff und die Grundvorstellung der Ableitung als Tangenten-
steigung.

Was lernen Sie hier?

Sie scharfen lhre Vorstellungen zur Interpretation der Ableitung mittels Sekan-

ten und Tangenten.
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Aufgabe

Welche der folgenden Vorstellungen zum Ableitungsbegriff sind zutreffend, bei
welchen handelt es sich um Fehlvorstellungen? Erldutern Sie jeweils, warum

die Vorstellung zutreffend ist bzw. worin die Fehlvorstellung besteht.

a) Die Ableitung f'(a) einer differenzierbaren Funktion f:IR —» R in einem
Punkt a € R gibt die Steigung der Tangente an den Graphen von f im
Punkt (a, f(a)) an.

b) Esseif:R — R.FirPunkte a # b aus R bezeichne S, ;, die Gerade in R?,
die durch die Punkte (a, f(a)) und (b, f (b)) geht (Sekante). Die Funktion
f ist genau dann differenzierbar in a, wenn sich fiir jede Folge (a,), die
gegen a konvergiert, die Folge der Sekante 5S¢, 4, einer Grenzgerade an-
nahert, die endliche Steigung hat (d.h. nicht parallel zur y-Achse ist.) Ist
dies der Fall, so nennen wir diese Gerade die Tangente an f in a.

c) Essei f:R — R eine differenzierbare Funktion. Dann schneidet die Tan-
gente an f in a den Graphen von f nur im Punkt (a, f(a)).

d) Die Funktion f: R — R sei auf R\{a} differenzierbar. Die Tangente an f in
x werde mit t, bezeichnet. Es ist f genau dann in a € R differenzierbar,

wenn sich t, fir x — a einer Grenzgerade annahert.” (Bauer 2013: 54)

Analyse

Diese Schnittstellenaufgabe bendétigt mehr Kdnnen und Wissen als Schiilerinnen im Schnitt
aufweisen, ist also fur (Lehramts-) Studierende konzipiert und beschéftigt sich eindeutig

mit dem Schulstoff, jedoch auf einem héheren Niveau.

Die Bearbeitung dieser Aufgabe erfordert viel Reflexion, denn es wird sowohl nach der
Richtigkeit oder Falschheit der Aussagen, als auch nach der Begriindung dafiir gefragt.
Uberlegungen wie diese sind im spateren Unterrichtsalltag notwendig, um auf SchiilerIn-
nenfragen angemessen reagieren zu konnen. Auch die Auseinandersetzung mit Fehlvor-
stellungen, wie sie in dieser Aufgabe passieren, ist flir den Schulalltag relevant. Somit sind
derartige Aufgaben eine Hilfe bei der Uberwindung der zweiten Sprungstelle der doppelten

Diskontinuitat.

Doch nicht nur fir den Beruf, sondern auch fir das Studium sind Schnittstellenaufgaben

wie diese sinnvoll, da ein tieferes Verstandnis und die Fahigkeit zur eingehenden Reflexion
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daraus hervorgehen. Durch das Anwenden des neu erlernten Fachwissens auf bereits be-
kannte Themen, Probleme und Fragen aus der Schulzeit, wird eine Verknlipfung zwischen
Schul- und Universitatsstoff hergestellt, und somit das Verstandnis gefordert. Dies hilft bei

der Uberwindung der ersten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitét.
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Zusammenfassung

Die doppelte Diskontinuitat erschwert den Studierenden des Unterrichtsfaches Mathema-

tik schon seit jeher sowohl den Studien- als auch den Berufseinstieg.

Studienanfangerinnen des Lehramtes Mathematik sowie Vortragende der Universitaten
haben unterschiedliche Erwartungen an die Ausbildung, die Grof3teils nicht erfillt werden.
Wahrend Studierende erwarten, dass das Studium von der Schulausbildung und dessen
Aufbau nicht stark abweicht, haben Vortragende ein falsches Bild vom tatsachlichen Wis-
sensstand der Studienanfangerinnen nach dem Schulabschluss. Unter dem starken Bruch
der Schulmathematik zur Hochschulmathematik und deren oftmals fehlenden Verbindun-
gen leidet die Sinnstiftung in der Ausbildung und damit die Motivation der Studierenden,
wie eine an der Universitat Wien durchgefiihrte Studie zeigt. Hohe stoffliche Anforderun-
gen und groler zeitlicher Aufwand des Studiums zweier Lehramtsfacher und der Padago-
gik, sowie eine oft auftretende abwertende Einstellung der Lehrenden und der Fachstudie-

renden den Lehramtsstudierenden gegenliber flihren zu starkem Druck und Selbstzweifeln.

Projekte, wie die Einflihrung der Studieneingangsphase an der Universitat Wien ab 2001
und der adaptierte Einstieg in die Analysis an der TU Darmstadt 2010/11 von Kiimmerer,
dienen der sanften Einfihrung der Studierenden in die Welt der Hochschulmathematik. Am
Beispiel des Aufbaus der Zahlen wird aufgezeigt, wie die mathematische Sprache ange-
wandt wird und wie die hohere Mathematik ,,funktioniert”. Demonstrationsaufgaben, wie
sie im Projekt ,,Mathematik besser verstehen” von 2009 bis 2012 an der Universitat Duis-
burg-Essen erprobt wurden, sollen Studierenden aufzeigen, wie sie effizient an neue ma-
thematische Probleme herangehen, die in ihrem weiteren Studium immer wieder auftre-
ten werden. Hinsichtlich der ersten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitdt wurde auch

die standardisierte Reife- und Diplomprifung auf ihre Starken und Schwachen untersucht.

In den drei gewahlten Zugangen zu den Schnittstellen gehen Leufer und Prediger, Bauer
und Partheil sowie G6tz und Steinbauer die Losung des Problems der zweiten Sprungstelle
auf verschiedenen Wegen an. Wahrend Leufer und Prediger spezielle Unterrichtsmomente
fur die die Fachvorlesung begleitenden Ubungen erarbeiteten, verschrinkten Goétz und
Steinbauer die von ihnen gehaltenen Fach- und Fachdidaktikvorlesungen sowie die beglei-

tenden Ubungen. Bauer und Partheil hingegen entwickelten eine eigene Lehrveranstaltung
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als Schnittstelle. Allen gemein ist jedoch der Versuch die Fachdidaktik mit der Fachmathe-
matik zu verschranken, die Theorie vertieft zu verstehen und den Transfer des Hochschul-
wissens in den spateren Unterricht zu gewahrleisten. Die Einflechtung des Projekts von
GOtz und Steinbauer in die Curriculumsanderung an der Universitat Wien stellt einen wei-

teren Versuch der Uberwindung der zweiten Sprungstelle der doppelten Diskontinuitét dar.

Die Materialienanalyse anhand der drei Spannungsfelder der Analysis zeigt auf, dass die
Schulbiicher durchaus das Potenzial bieten, Schilerinnen an die hohere Mathematik her-
anzufiihren. Schnittstellenaufgaben wie die von Leufer und Prediger, Bauer und Partheil
sowie GOtz und Steinbauer ermdglichen, die notwendigen Liicken zwischen Schul- und

Hochschulmathematik zu schlieRen.

Die gezielte Anwendung von Briickenschldagen und Schnittstellen bietet die Voraussetzung,
Motivation und Sinnstiftung beim Studieneintritt zu heben und nachhaltigen Wissenstrans-

fer zu gewahrleisten.
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Anhang

Anhang A: Begriffsdefinitionen

ECTS-Punkte

»ECTS ist die Abkilrzung fir ,European Credit Transfer System’. Diese einheitli-
che MaReinheit fiir Studienleistungen soll die Anerkennung von Leistungen im
In- und Ausland erleichtern. Das ECTS-Punktesystem |6st die bisherige MaRein-

heit der Semesterwochenstunden ab.

ECTS geben Auskunft tGber den erforderlichen Arbeitsaufwand, um eine Lehr-
veranstaltung erfolgreich zu absolvieren. 1 ECTS entspricht in Osterreich einem

Arbeitsaufwand von 25 Stunden & 60 Minuten.

Die Studienplane sind so konzipiert, dass mit 30 absolvierten ECTS pro Semester
das jeweilige Studium in Mindeststudienzeit abgeschlossen werden kann.”
(https://studentpoint.univie.ac.at/services/alle-fags/singleansicht/article/-
was-bedeutet-ects-punkt/?tx_ttnews%5Bpointer274320%5D=5&tx_ttnews%-
5BbackPid%5D=100450&cHash=0a51ae1930bd5cec5c43b54fd6d34b01, 04.-

April 2016)

Bologna-Prozess und Europaischer Hochschulraum

,Der Bologna-Prozess ist ein europdisches Projekt, welches in den spaten
1990er Jahren entwickelt wurde. Neben der Férderung der Mobilitat von Stu-
dierenden, Lehrenden und Forschenden sollte vor allem die internationale
Wettbewerbsfahigkeit Europas und des europaischen Hochschulsystems ge-
steigert werden. Im Juni 1999 fand die Unterzeichnung der Bologna-Erklarung
wahrend einer Konferenz von Bildungsministerinnen aus 29 europdischen Staa-
ten in Bologna statt. Die Bologna-Erklarung setzte sich zum Ziel bis zum Jahr
2010 einen gemeinsamen Europdischen Hochschulraum (EHR) zu verwirkli-

chen.

72


https://studentpoint.univie.ac.at/services/alle-faqs/singleansicht/article/-was-bedeutet-ects-punkt/?tx_ttnews%5Bpointer274320%5D=5&tx_ttnews%25-5BbackPid%5D=100450&cHash=0a51ae1930bd5cec5c43b54fd6d34b01
https://studentpoint.univie.ac.at/services/alle-faqs/singleansicht/article/-was-bedeutet-ects-punkt/?tx_ttnews%5Bpointer274320%5D=5&tx_ttnews%25-5BbackPid%5D=100450&cHash=0a51ae1930bd5cec5c43b54fd6d34b01
https://studentpoint.univie.ac.at/services/alle-faqs/singleansicht/article/-was-bedeutet-ects-punkt/?tx_ttnews%5Bpointer274320%5D=5&tx_ttnews%25-5BbackPid%5D=100450&cHash=0a51ae1930bd5cec5c43b54fd6d34b01

Kernpunkte der Bologna-Erklarung waren die Schaffung eines gestuften Stu-
diensystems leicht verstandlicher und vergleichbarer Abschlisse, die Einfiih-
rung des Diploma Supplements [ein Anhang zum Diplom, D.H.], die Verwen-
dung von ECTS oder eines ECTS ahnlichen Kreditpunktesystems, die Férderung
von Mobilitat, Flexibilitat und Qualitatssicherung, wie die Betonung einer euro-

pdischen Dimension in der Hochschulbildung.

Der Bologna-Prozess mit derzeit 47 teilnehmenden Staaten ist ein fortlaufender
Prozess. Die organisatorischen und inhaltlichen Rahmenbedingungen werden
im Rahmen von Nachfolgekonferenzen koordiniert. Die dort beschlossenen
Kommuniqués skizzieren jeweils die Entwicklungsschwerpunkte der kommen-
den Jahre. 2009 wurden in Leuven die organisatorischen Strukturen und inhalt-
lichen Schwerpunkte fir die Weiterentwicklung des EHR nach 2010 festgelegt
(,Bologna 2020°).“ (http://bologna.univie.ac.at/fakten/, 18.02.2016)

Anhang B: Studienplane und Studienziele

Studienplane

Zum besseren Verstandnis der Diskussion im Kapitel 3.2.7 stellen wir hier die Eckpunkte

der dort angesprochenen Studienpldne vor.

Diplomstudium Studienplan 2006/07

Das Lehramtsstudium besteht aus zwei Lehramtsfachern sowie der Padagogik und setzt
sich aus zwei Studienabschnitten zusammen. Der erste Studienabschnitt hat eine Regelstu-
diendauer von vier Semestern, der zweite Studienabschnitt eine Regelstudiendauer von
funf Semestern. Das Mathematiklehramtsstudium hat eine Gesamtanzahl von 99 Semes-
terwochenstunden. Davon entfallen insgesamt 7 Semesterwochenstunden (fir beide Un-
terrichtsfacher, nicht jeweils) auf die Padagogik, 38 auf Mathematik und Fachdidaktik im
ersten Studienabschnitt und 44 im zweiten. Im Laufe des gesamten Studiums sind im Un-
terrichtsfach Mathematik insgesamt zehn Semesterwochenstunden an freien Wahlfachern
zu absolvieren. (http://www.univie.ac.at/mtbl02/2006_2007/2006_2007_159.pdf, 04.Ap-
ril 2016)
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Der Ablauf des ersten Studienabschnitts ist durch den Studienplan vollstindig festgelegt,
es gibt also kaum Wahlméglichkeiten. Das Mitteilungsblatt zur 159. Anderung des Studien-
planes fiir das Lehramtsstudium im Unterrichtsfach Mathematik kann unter folgendem
Link eingesehen werden: http://www.univie.ac.at/mtbl02/2006_2007/2006_2007_159.-
pdf. Am Beginn des ersten Abschnitts ist die Studieneingangs- und —orientierungsphase
(StEOP) zu absolvieren, welche aus je einer Prifung in Padagogik und den beiden Unter-
richtsfachern besteht, nur jeweils einmal wiederholt werden darf und die Voraussetzung
dafiir ist, das Studium fortzusetzten. Die Studieneingangs und —orientierungsphase im Un-
terrichtsfach Mathematik dauert sechs Wochen und besteht aus der verpflichtenden Vor-
lesung ,Einflihrung in das mathematische Arbeiten” sowie den freiwilligen vorlesungsbe-
gleitenden Ubungen und Workshop zum Schulstoff. Auf die Details wurde bereits im Un-
terkapitel 3.1.4 naher eingegangen. (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-stu-
dien/diplomstudium-unterrichtsfach-mathematik-auslaufend-kein-neueinstieg-

moeglich/allgemeine-informationen/, 19. Janner 2016)

Die Vorlesungen ,Einflihrung in die Analysis” und , Einfihrung in die Lineare Algebra und
Geometrie” sowie die dazugehérigen Ubungen beginnen erst im November. Die Vorlesung
,Einflilhrung in die Lineare Algebra und Geometrie” und die dazugehérige Ubung kénnen
ohne weiteres erst im nachsten Semester besucht werden, es wird allerdings empfohlen
die Vorlesung und Ubung zur ,,Einfiihrung in die Analysis” direkt im ersten Semester zu ab-
solvieren. Die ersten drei Vorlesungen im Unterrichtsfach Mathematik besuchen Lehramts-
studentinnen und Fachstudentinnen noch gemeinsam, dann finden die Vorlesungen GroR-
teils getrennt statt. (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-studien/diplomstudium-
unterrichtsfach-mathematik-auslaufend-kein-neueinstieg-moeglich/allgemeine-informati-

onen/, 19. Janner 2016)

Der erste Studienabschnitt endet, wenn alle dafiir benétigten Lehrveranstaltungen positiv
absolviert wurden. Dann wird als Nachweis der Prifungspass eingereicht. Damit ist der
erste Studienabschnitt abgeschlossen und der zweite kann begonnen werden. Auch wenn
der erste Abschnitt nicht vollstandig absolviert wurde, ist es moglich den GroRteil der Lehr-
veranstaltungen aus dem zweiten Studienabschnitt zu besuchen und zu absolvieren.
(http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-studien/diplomstudium-unterrichtsfach-

mathematik-auslaufend-kein-neueinstieg-moeglich/allgemeine-informationen/, 19. Jan-

ner 2016)
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Im zweiten, fiinfsemestrigen Studienabschnitt ist das Fachbezogene Praktikum (FAP) zu ab-
solvieren. Zusatzlich zu diesem dreistiindigen Schulpraktikum ist ein fachdidaktisches Se-
minar zu besuchen. (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-studien/diplomstudium-
unterrichtsfach-mathematik-auslaufend-kein-neueinstieg-moeglich/allgemeine-informati-

onen/, 19. Janner 2016)

Der zweite Studienabschnitt endet, wenn alle dafiir benétigten Lehrveranstaltungen posi-
tiv absolviert wurden. Dann wird als Nachweis der Prifungspass eingereicht. Damit ist der

zweite Studienabschnitt abgeschlossen.

Zum Abschluss des Lehramtsstudiums ist weiters eine Diplomarbeit in einem der zwei Un-
terrichtsfacher zu verfassen, die seit August 2008 auch einer elektronischen Plagiatspri-
fung unterzogen werden muss, und eine mindliche Diplomprifung in den beiden Unter-
richtsfachern zu absolvieren. (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-studien/dip-
lomstudium-unterrichtsfach-mathematik-auslaufend-kein-neueinstieg-moeglich/allge-

meine-informationen/, 19. Janner 2016)

Bachelorstudium Studienplan 2013/14

Das Bachelorstudium im Unterrichtsfach Mathematik wird seit dem Wintersemester
2014/15 an der Universitat Wien durchgefiihrt. (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/be-

treute-studien/bed-unterrichtsfach-mathematik/, 19. Janner 2016)

Im Gegensatz zum Diplomstudium im vorherigen Studienplan wird der Aufwand nicht in
Semesterwochenstunden, sondern in ECTS-Punkten gemessen und angegeben. Die Defini-

tion der ECTS-Punkte des studentpoint der Universitat Wien ist im Anhang A zu finden.
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Das Bachelorstudium besteht aus 11 Modulen und hat einen Umfang von 97-107 ECTS-

Punkten.

Module ECTS
UF MA 01 StEOP-Modul UF 7
UF MA 02 Pflichtmodul Aspekte der Mathematik 3

UF MA 03 Pflichtmodul Geometrie 16
UF MA 04 Pflichtmodul Analysis 16
UF Ma 05 Pflichtmodul Stochastik 14
UF MA 06 Pflichtmodul Angewandte Mathematik 12
UF MA 07 Pflichtmodul Fachdidaktik 10
UF MA 08 Pflichtmodul Arithmetik und Algebra in der Sekundarstufe | 4

UF MA 09 Wahlbereich 0-10
UF MA 10 Fachbezogenes Schulpraktikum 7

UF MA 11 Bachelormodul 8

(http://www.univie.ac.at/mtbl02/2013 2014/2013 2014 _208.pdf, 19.Janner
2016)

Im Mitteilungsblatt zum 208. Teilcurriculum fiir das Unterrichtsfach Mathematik im Rah-
men des Bachelorstudiums zur Erlangung eines Lehramts im Bereich der Sekundarstufe
(Allgemeinbildung), an der Universitat Wien aus dem Studienjahr 2013/14 werden die ein-
zelnen Modulziele und die allgemeinen Ziele des neuen Bachelorstudiums beschrieben.
Nachzulesen ist dies unter folgendem Link: http://www.univie.ac.at/mtbl02/2013_2014-
/2013_2014_208.pdf.

Diese Module beinhalten jeweils die Vorlesung zu dem Modul, mit ihrer zugehorigen
Ubung, wenn vorhanden, und der zugehérigen Schulmathematik Vorlesung und Ubung,
wenn vorhanden. Damit werden also die Fachmathematik und die Fachdidaktik unter ei-

nem mathematischen Themengebiet in einem Modul zusammengefasst.

Auch im Bachelorstudium ist die positive Absolvierung der StEOP notwendig, um das Stu-

dium fortsetzten zu dirfen.

Es sind Wahlfacher im Gesamtausmald von 10 ECTS-Punkten in einem oder beiden Unter-

richtsfachern oder in einer nahen fachwissenschaftlichen Disziplin zu absolvieren.

Die abschlieBRende Bachelorarbeit ist in der Lehrveranstaltung ,,Bachelorseminar fiir das
Lehramt” im Modul ,UF MA 11 Bachelormodul” zu verfassen. Im Merkblatt ist eine Emp-
fehlung zu finden, in welcher Reihenfolge welche Lehrveranstaltungen zu besuchen sind.

Dieser empfohlene Pfad wird in der folgenden Tabelle gréBtenteils zitiert.
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Semes- | Modul Lehrveranstaltung ECT
ter S
1. UF MA 01 | VO + PUE Einfiihrung in die Ma- | 7
StEOP-Modul UF thematik
UF MA 02 | VO Aspekte der Mathematik 3
Aspekte der Mathema-
tik
2. UF MA 03 | VO Geometrie und lineare Al- | 8
Geometrie gebra fir das Lehramt
UE Geometrie und lineare Al- | 4
gebra fir das Lehramt
3. UF MA 03 | VO Schulmathematik Geometrie | 2
Geometrie und Vektorrechnung
UE Schulmathematik Geometrie | 2
und Vektorrechnung
UF MA 07 | PR Praktikum zum Computerein- | 5
Fachdidaktik satz im Mathematikunterricht
VO Einflhrung in die Fachdidak- | 2
tik
4, UF MA 04 | VO Analysis in einer Variable fur | 8
Analysis das Lehramt
UE Analysis in einer Variable fir | 4
das Lehramt
UF MA 07 | SE Seminar zur Unterrichtspla- | 3
Fachdidaktik nung
5. UF MA 04 | VO Schulmathematik Analysis 2
Analysis UE Schulmathematik Analysis 2
UF MA 08 | VO Schulmathematik Arithmetik | 2
Arithmetik und Al- | und Algebra
gebra in der Sekundar- | UE Schulmathematik Arithmetik | 2
stufe und Algebra
UF MA 10 | Schulpraxis 2
Fachbezogenes Schul- | SE zum fachbezogenen Schul- |5
praktikum praktikum
6. UF MA 06 | VO Angewandte Mathematik fiir | 8
Angewandte Mathe- | das Lehramt
matik UE Angewandte Mathematik fir | 4
das Lehramt
7. UF MA 05 | VO Stochastik fiir das Lehramt 6
Stochastik UE Stochastik fiir das Lehramt 4
UF MA 09 | Lehrveranstaltungen aus dem | 0-10
Wahlbereich Wahlbereich
8. UF MA 11 | SE Bachelorseminar fiir das Lehr- | 8
Bachelormodul amt
UF MA 05 | VO Schulmathematik Stochastik | 2
Stochastik UE Schulmathematik Stochastik | 2
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,Bemerkung: Das Pflichtmodul MA 05 ,Analysis‘ (im obigen Vorschlag im 4./5.
Semester) kann auch mit dem Pflichtmodul MA 04 ,Geometrie’ (im obigen Vor-
schlag im 2./3. Semester) getauscht werden.” (http://www.univie.ac.-at/-

mtbl02/2013_2014/2013_2014_208.pdf, 19. Jinner 2016)

Masterstudium Studienjahr 2014/15

Seit dem Wintersemester2015/16 wird das 151. Teilcurriculum fir das Unterrichtsfach Ma-
thematik im Rahmen des Masterstudiums zur Erlangung eines Lehramts im Bereich der Se-

kundarstufe (Allgemeinbildung) an der Universitat Wien angewendet.

Auch das Masterstudium ist modular aufgebaut und wird mit ECTS-Punkten nach dem je-
weiligen Aufwand der Lehrveranstaltungen bewertet. Insgesamt hat das Masterstudium im

Unterrichtsfach Mathematik mit Abschlussphase ein Ausmalf’ von 56 ECTS-Punkten.

Modul ECTS
UF MA MA 01 Pflichtmodul Mathematik im R" 12
UF MA MA 02 Pflichtmodul Hohere Mathematik 3

UF MA MA 03 Pflichtmodul Anwendungsorientierung im Mathema- | 4
tikunterricht
UF MA MA 04 Pflichtmodul Wahlfach Fachdidaktik 3
UF MA MA 05 Pflichtmodul Fachdidaktik Begleitung der Praxisphase | 4
Ablschlussphase Pflichtmodul (bei Verfassen der Masterarbeit im Un- | 30
terrichtsfach Mathematik) Masterarbeit (26 ECTS), Masterpriifung (4
ECTS)

(http://www.univie.ac.at/mtbl02/2014_2015/2014_2015_151.pdf, 19.Jdnner
2016)

Die einzelnen Module und ihre Ziele, sowie die allgemeinen Ziele des neuen Masterstudi-
ums werden im oben genannten Mitteilungsblatt genau beschrieben. Zu finden ist dies un-

ter folgendem Link: http://www.univie.ac.at/mtbl02/2014 2015/2014- 2015 151.pdf.

Der Abschluss des Masterstudiums besteht aus einer Masterarbeit und einer Masterpri-
fung im Fach der Masterarbeit und im Zweitfach. Voraussetzung dafir ist die positive Ab-

solvierung aller vorgeschriebenen Lehrveranstaltungen.
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Im Mitteilungsblatt flir das Masterstudium ist, wie auch beim Bachelorstudium, eine Emp-

fehlung im Anhang, in welcher Reihenfolge welche Lehrveranstaltungen zu absolvieren

sind. Dieser empfohlene Pfad wird in der folgenden Ubersicht groRtenteils zitiert.

Semester | Modul Lehrveranstaltung ECTS
1. UF MAMAO01 VO Lineare Algebra und Analy- | 8
Mathematik im R" sis in mehreren Variablen fir
das Lehramt
UE Lineare Algebra und Analy- | 4
sis in mehreren Variablen fir
das Lehramt
2. UF MA MA 02 Eine VO aus dem Modul 3
Hohere Mathematik
UF MA MA 03 VO Schulmathematik Ange- | 2
Anwendungsorientie- wandte Mathematik
rung im Mathematikun- | UE  Schulmathematik Ange- | 3
terricht wandte Mathematik
3. UF MA MA 05 SE Praxisseminar 4
Fachdidaktische Beglei-
tung der Praxisphase
4. Abschlussphase Masterarbeit Masterpriifung (26)
(4)

(http://www.univie.ac.at/mtbl02/2014_2015/2014_2015_151.pdf, 19.Jdnner
2016)

Studienziele

Diplomstudium Studienplan 2006/07

»,Das Lehramtsstudium dient der fachlichen, der fachdidaktischen und der pa-
dagogisch-wissenschaftlichen oder wissenschaftlich-kiinstlerischen Berufsvor-
bildung unter Einschluss einer schulpraktischen Ausbildung in jeweils zwei
Unterrichtsfachern fiir das Lehramt an hoheren Schulen. Das primare Ziel des
Lehramtsstudiums Mathematik an der Universitdat Wien ist der Erwerb eines
breiten, wissenschaftlich fundierten Grundlagenwissens im Fach, aber auch
didaktische, sprachliche und soziale Kompetenzen sollen im Studium vermittelt
werden. Das Lehramtsstudium im Unterrichtsfach Mathematik gliedert sich in
zwei Studienabschnitte. Der erste Studienabschnitt dient der Grundausbildung.

Der zweite Studienabschnitt dient der Weiterflihrung, der Vertiefung, der-
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speziellen Ausbildung sowie der Berufsvorbereitung fiir das Lehramt an héhe-

ren Schulen.

Durch die allgemeine padagogische Ausbildung sollen die Studierenden per-
sonliche, soziale und fachliche Kompetenzen erwerben, die es ihnen ermogli-
chen eigenverantwortlich, auf wissenschaftlicher Grundlage und in sozialer
Verantwortung den Anforderungen des Lehrberufs im sekundaren und terti-
aren Bildungsbereich zu entsprechen.” (http://ssc-mathematik.univie.ac.at-
/fileadmin/user_upload/SSC/SSC_Mathematik/Lehramtsstudium/Factsheet_L
A_P%C3%A4dagogik_WS2013_Mathematik.pdf, 22. April 2016)

Bachelorstudium Studienplan 2013/14

,Das Ziel des Bachelorstudiums Lehramt im Unterrichtsfach Mathematik an der
Universitat Wien ist eine fachliche, fachdidaktische, bildungswissenschaftliche
und schulpraktische Ausbildung auf universitarem Niveau mit Blickpunkt auf
den Unterricht an den Sekundarstufen 1 und 2. Die Studierenden erhalten eine
grundlegende Einflihrung in die Mathematik als Wissenschaft. Dabei stehen
thematisch jene Gebiete im Vordergrund, die im Schulstoff der Sekundarstufe
eine zentrale Rolle spielen. Mathematik als spezielle Denktechnologie und Teil
der menschlichen Kultur soll den Studierenden in diesem Zusammenhang nahe

gebracht werden.

Die Studierenden kennen die wichtigen Beziehungen zwischen fachmathe-
matischem Wissen und Aspekten des Schulstoffs in der Sekundarstufe und
kénnen diese gewinnbringend fiir den Unterricht nutzen (Schulmathematik,
eigene Lehrveranstaltungen als Briicke zwischen Fachmathematik und Fach-

didaktik).

Die Studierenden kennen grundlegende Konzepte der Wissenschaft Fach-
didaktik Mathematik und sind versiert in methodischen Fragen der konkreten
Unterrichtsplanung bzw. -durch-fiihrung (z. B. beim Computereinsatz im Ma-

thematikunterricht).

Die Absolventinnen und Absolventen des Bachelorstudiums Lehramt an der
Universitdt Wien mit dem Unterrichtsfach Mathematik sind beféhigt, ihren

Schiilerinnen und Schilern ein mathematisches Grundverstdndnis zu ver-
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mitteln, das eine sachorientierte Meinungsbildung und Mitentscheidung in
mathematikhaltigen Situationen ermdoglicht. Sie erhalten eine fundierte Vor-
bereitung fir die eigenstandige Unterrichtsplanung und -durchfiihrung in der
Sekundarstufe. Sie verflgen lber die Bereitschaft zu berufsbegleitender Fort-
bildung.” (http://ssc-mathematik.univie.ac.at/betreute-studien/bed-unter-

richtsfach-mathematik/, 19. Janner 2016)

Masterstudium Studienplan 2014/15

,Das Ziel des Masterstudiums Lehramt im Unterrichtsfach Mathematik an der
Universitdt Wien ist eine Vertiefung, Erweiterung und Komplettierung des
zugehorigen Bachelorstudiums (bezogen auf die vier Saulen: Fach, Fachdidak-
tik, Bildungswissenschaft, Schulpraxis) mit Blickpunkt auf den Unterricht in den

Sekundarstufen 1 und 2.

Die Absolventinnen und Absolventen des Masterstudiums Lehramt an der
Universitat Wien fir das Unterrichtsfach Mathematik sind befdhigt, einen
sowohl fachlich als auch didaktisch fundierten Unterricht in den Sekundar-
stufen zu erteilen. Sie erhalten im Masterstudium die flir eine selbstandige
Unterrichtsplanung und -gestaltung nétigen Vertiefungen und Erweiterungen
der Inhalte des Bachelorstudiums, insbesondere sind sie befdhigt vorwissen-
schaftliche Arbeiten von Schulerinnen und Schilern zu betreuen.” (http://-

www.univie.ac.at/mtbl02/2014_2015/2014_2015_151.pdf, 19. Janner 2016)
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