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Zusammenfassung: Zunehmende Heterogenitat und hohe Abbruchquoten (z.B. Heub-
lein & Schmelzer 2018) in MINT-Fachern sind dullere Rahmenbedingungen fur For-
schung am Ubergang Schule-Hochschule in den vergangenen Jahren. Mathematisches
Vorwissen von Studienanféangerinnen und -anfangern bewéhrt sich als guter Pradiktor
fir den Studienerfolg (z.B. Derr et al. 2018). An einer qualitativen Beschreibung des
bendtigten Vorwissens fur ein MINT-Studium wird derzeit gearbeitet (z.B. Rach & Ufer
2018). Vielfach werden Studierenden unzureichende Fahigkeiten im Bereich der ele-
mentaren Algebra (z.B. Termumformungen) attestiert. Zur genaueren Analyse des auf
Algebra und Funktionen bezogenen Vorwissens von Studienanfangerinnen und -anfan-
gern in INT-F&chern wurde daher an der Universitat Freiburg, ausgehend vom Testin-
strument FALKE (Klinger 2018), ein Testinstrument entwickelt und erprobt. Die Er-
gebnisse einer Datenerhebung bei n=353 INT Studierenden (Umwelt- und Naturwissen-
schaften, Ingenieurswissenschaften und Informatik) werden dargestellt und diskutiert.

Einleitung

An vielen Hochschulen in Deutschland wird derzeit an der Entwicklung von Online-
Lernmaterialien zur Erleichterung des Studieneinstiegs in MINT-Féachern gearbeitet.
Damit reagieren Hochschulen auf die zunehmende Heterogenitit unter Studierenden
und tberdurchschnittlich hohe Abbruchquoten in mathematischen sowie natur- und in-
genieurswissenschaftlichen Studienfachern (z.B. Dieter 2012, Dieter & Tdrner 2012,
Heublein et al. 2017). Die neusten Erhebungen des Deutschen Zentrums fiir Hochschul-
und Wissenschaftsforschung (DZHW) zeigen, dass die Problematik in den vergangenen
Jahren keinerlei Aktualitat verloren hat: Nach wie vor liegen MINT-Féacher mit ihren
Abbruchquoten (Mathematik und Naturwissenschaften: 41%; Ingenieurswissenschaf-
ten: 35 %) deutlich tber dem Durchschnitt von 28 % eines Jahrgangs (Heublein &
Schmelzer 2018).

Erkenntnisse tiber Abbruchquoten und mathematikbezogene Leistungen zu Beginn des
Studiums stehen in Zusammenhang mit bildungspolitischen und gesellschaftlichen Ent-
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wicklungen, wie dem Wegfall von Grund- und Leistungskursen in einigen Bundesl&n-
dern und der wachsenden Zahl an Hochschulzugangsberechtigten sowie der damit ver-
bundenen Zunahme an Heterogenitat unter den Studienanféngerinnen und -anféngern
(Blomeke 2016). Dariiber hinaus kommt der mathematikbezogenen Selbstwirksam-
keitserwartung (Bandura 1977, Jerusalem 2002) eine besondere Bedeutung fur ein er-
folgreiches Studium zu (Blomeke 2016). Kompetenzerleben, soziale Einbindung und
Selbstbestimmungen sind Erfahrungsmerkmale, die positiven Einfluss auf die Selbst-
wirksamkeitserwartung nehmen kdnnen (Deci & Ryan 1985).

Als stérkster Pradiktor fir den Studienerfolg haben sich fachspezifische VVorkenntnisse
der Studienanfangerinnen und -anféanger erwiesen (z.B. Soderling & Geschwind 2017,
Kokkelenberg & Sinah 2010, Hell et al. 2008). Fir Facher im MINT-Bereich deutet eine
Langsschnittbeobachtung von Knospe (2012) auf ein Absinken mathematischer Lern-
voraussetzungen hin. Uber die Ursachen und den richtigen Umgang mit dieser Diskre-
panz, der Bedeutung fachspezifischer Vorkenntnisse fiir den Studienerfolg einerseits
und des moglicherweise abnehmenden Niveaus dieser Vorkenntnisse unter Studieren-
den im ersten Semester andererseits, wird derzeit kontrovers diskutiert. So beklagen
Mathematikhochschullehrerinnen und —didaktikerinnen das Fehlen einfachster Rechen-
fertigkeiten und bestérken die essentielle Bedeutung einer verstehensorientierten Ma-
thematikausbildung in Schulen und Hochschulen tber alle mathematikhaltigen Studien-
gange hinweg (Vieth-Entus 2017, Warnecke et al. 2017).

In diesem Beitrag werden theoretische und empirische Hintergriinde beleuchtet, die sich
zur Konzeptualisierung des mathematischen VVorwissens von Studierenden bewahrt ha-
ben und den Ausgangspunkte fiir die empirische Studie darstellen.

Theoretische und empirische Hintergriinde

Ausgangspunkt fur die Notwendigkeit der genaueren Analyse des mathematischen Vor-
wissens von Studierenden zu Studienbeginn sind die im folgenden beschriebenen
Grunde flr einen Studienabbruch sowie bisherige Erkenntnisse zu mathematischen Fa-
higkeiten am Ubergang Schule-Hochschule.

Griinde fiir Studienabbruch

Leistungsprobleme, mangelnde Motivation und mangelnde Identifikation mit dem Stu-
dienfach werden von Studienabbrecherinnen und -abbrechern als ausschlaggebende
Griinde fur ein Beenden des Studiums ohne Abschluss angegeben (Heublein etal. 2017).
Wesentliche Einflussfaktoren auf Studienabbruchprozesse sind Bildungsherkunft, Art
der Hochschulzugangsberechtigung, Abiturnoten, studienrelevante VVorkenntnisse und
eine abgeschlossene Berufsausbildung (ebd.). Wéhrend Heublein et al. (2017) Studien-
abbruch facher- und hochschulartiibergreifend untersuchen, liegt der Fokus in einer Stu-
die von Dieter (2012) auf Studienfachwechselquoten im Bereich der Fachmathematik
(Bachelor, Master, Lehramt Mathematik). Dem hochsten Abbruchrisiko unter diesen
Studierenden sind Unzufriedene (in Bezug auf den eigenen Erfolg und die Rahmenbe-
dingungen) ausgesetzt (Dieter 2012, S. 177). Eine Analyse der Motivationsentwicklung
von Fachmathematik-Bachelor- und Lehramtsstudierenden (Liebenddrfer 2018) zeigt
uberwiegend extrinsische Motivationsfaktoren (z.B. Druck durch wdchentliche
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Ubungsaufgaben) in der Studieneingangsphase und unterstreicht damit mangelndes
Kompetenz- und Autonomieerleben als mdgliche Griinde fiir einen Studienabbruch.

Interessanterweise hat sich gerade die Abiturnote bei Dieter (2012) allerdings nicht als
Préadiktor flr einen Studienabbruch bewahrt, mathematikspezifischen Vorkenntnisse
(operationalisiert z. B. Uber die Abschlusszeugnisnote Mathematik oder Punkte in der
Mathematikabiturpriifung) gingen nicht in die Zusammenhangsanalysen ein. Nach Heu-
blein et al. (2017) haben auch Faktoren wie Fachidentifikation, Eigenstandigkeit, Wahr-
nehmung von Beratungs- und Betreuungsméglichkeiten und vor allem die soziale In-
tegration an der Hochschule einen groRen Einfluss auf individuelle Entscheidungen im
Studienverlauf. Darliber hinaus zeigt sich, dass die Studieneingangsphase eine entschei-
dende Phase fiir den weiteren Studienverlauf darstellt. In Mathematik, Natur- und Inge-
nieurswissenschaften entfallen 42 bis 47 % aller Studienabbriiche auf die ersten zwei
Semester eines begonnenen Studiums (Heublein et al. 2017, S. 281).

Studienabbruch kann demzufolge durch verschiedene ex- und intrinsische Faktoren be-
dingt sein. Fachbezogene Herausforderungen, insbesondere in der Studieneingangs-
phase, erhohen zusétzlich das Risiko eines Studienabbruchs. Insofern kommt den fach-
spezifischen Lernvoraussetzungen besondere Bedeutung zu. Studien zu mathemati-
schen Fahigkeiten am Ubergang Schule-Hochschule beleuchten diesen Aspekt aus un-
terschiedlichen Perspektiven.

Mathematisches Vorwissen am Ubergang Schule-Hochschule aus normativer Per-
spektive

Eine o6ffentliche Diskussion tber Kompetenzorientierung in den Bildungsstandards Ma-
thematik entbrannte 2017 unter Mathematik-Lehrenden und -wissenschaftlerinnen an
Schulen und Hochschulen aufgrund des sinkenden Niveaus mathematischer VVorkennt-
nisse unter Studienanfangerinnen und -anfangern (Warnecke et al. 2017). ,,In der Praxis
sind die Vorkenntnisse vieler Studienanfanger weit vom Mindestanforderungskatalog
der Hochschulen Baden-Wirttembergs fir ein Studium von WIiMINT Féachern (Cosh)
entfernt® (Mathematikunterricht und Kompetenzorientierung 2017, S. 2). Der Mindest-
anforderungskatalog der Cooperation Schule-Hochschule (cosh) (2014) tragt mathema-
tisches Grundwissen und Grundkdnnen zusammen, tber das Studienanfangerinnen fir
den erfolgreichen Start in ein WiMINT-Studium verfigen sollten und setzen damit ei-
nen normativen Rahmen. Die Forderungen der Cosh-Gruppe werden im Wesentlichen
durch die Ergebnisse der Delphi-Studie MaLeMINT (Neumann, Pigge & Heinze 2017)
gestutzt. In dieser werden die von Studienanféangerinnen und Studienanféngern erwar-
teten mathematischen Lernvoraussetzungen fir ein MINT-Studium aus Sicht der Hoch-
schulen erhoben und systematisiert. Aus den Ergebnissen einer Befragung einer Stich-
probe von mehr als 1 000 Hochschullehrenden sollen dabei Mindeststandards fiir ma-
thematische Kompetenzen zum Studienbeginn abgeleitet werden. Die Bedeutung ma-
thematischen Vorwissens zu Beginn eines Studiums ftir den Erfolg in mathematikhalti-
gen Studiengéngen wird hierbei nicht nur durch Dozentinnen und Dozenten hervorge-
hoben, sondern auch durch empirische Studien bekréftigt: Diese zeigen, dass das fach-
spezifische VVorwissen einen starken Pradiktor fiir den Studienerfolg (h&ufig operatio-
nalisiert Uber den bestandenen Modulabschluss im ersten Semester) darstellt (z.B. Derr
et al. 2018, Greefrath et al. 2017, Rach & Heinze 2017, Soderling & Geschwind 2017).
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Empirische Spezifizierung studienerfolgsrelevanten Vorwissens: Inhalte, Wissensar-
ten

Zur genaueren Spezifizierung der mathematischen Inhalts- und Kompetenzbereiche, die
fir Studienerfolg im ersten Semester in INT-Studiengéngen von besonderer Bedeutung
sind, liegen empirische Studien mit jeweils verschiedenen Stichproben (also Studie-
rende unterschiedlich mathematikhaltiger Studiengénge) vor.

Mathematikspezifische Schwierigkeiten von Studierenden sind haufig im Bereich der
(schulischen) Algebra zu verorten (Altieri 2016, Knospe 2012, Greefrath et al. 2017).
Fur Studierende der Ingenieurswissenschaften konnten Derr et al. (2018) zeigen, dass
sich spezifische Inhaltsbereiche (z.B. Arithmetik, lineare Gleichungen, Differentialrech-
nung) jedoch nicht bzgl. ihrer Relevanz fir den Studienerfolg im ersten Semester unter-
scheiden. Unter zehn mathematischen Themen, die wahrend eines VVorkurses an der Du-
alen Hochschule Baden-Wiurttemberg mit den Teilnehmenden behandelt werden und zu
denen vorab das Vorwissen der Studierenden erhoben wurde, zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede bezogen auf ihre Relevanz fiir den Studienerfolg (Derr et al. 2018).

Rach & Ufer (2018) untersuchen das Vorwissen Mathematikstudierender (Bachelor
Fachmathematik, Wirtschaftsmathematik, gymnasiales Lehramt) in der Studienein-
gangsphase. Mithilfe einer IRT-Modellierung konnten vier Stufen von Vorwissen defi-
niert werden: Ausfuhren von Routineverfahren sowie Nachvollziehen und Bewerten
nicht-formaler Aussagen (Stufe 1), Nutzen vertrauter VVorstellungen zu mathematischen
Konzepten ohne Darstellungswechsel (Stufe 2); Flexibles Nutzen mathematischer Kon-
zepte mit Darstellungswechsel im Rahmen der Schulmathematik (Stufe 3); Flexibles
Nutzen formaler Schreibweisen sowie Flihren mathematischer Beweise (Stufe 4). Damit
zeigen die weiterfiihrenden Analysen nicht nur, dass mathematisches VVorwissen einen
wichtigen Prédiktor fur den Studienerfolg im ersten Semester darstellt, es kann auch
eine ausdifferenzierte Einschatzung bzgl. der Art des relevanten Vorwissens getroffen
werden: Ausschlaggebend fiir den Studienerfolg im ersten Semester eines Mathematik-
studiums ist demnach die flexible Nutzung mathematischer Konzepte in verschiedenen
Darstellungsformen (Stufe 3) (Rach & Ufer 2018). Dieses Resultat kdnnte bezogen auf
die Erkenntnisse von Derr et al. (2018) erklaren, dass auch fur den Studienerfolg in einer
INT-Studieneingangsphase nicht Vorwissen bezogen auf spezifische Inhaltsbereiche
studienerfolgsrelevant ist, sondern die Qualitat des auf diesen Inhalt bezogenen Wissens
eine Rolle spielt.

H&ufig unabhéngig von ihrer empirisch nachweisbaren Relevanz fir Studienerfolg wer-
den in weiteren Studien Grundwissen und Grundkdnnen (Feldt-Caesar 2017) von Schi-
lerinnen und Schilern bzw. Studierenden am Ubergang von der Schule zur Hochschule
analysiert. Klinger (2018) entwickelte und validierte fiir den Inhaltsbereich Funktionen
und Analysis ein Kompetenzmodell und ein dieses Modell priifendes Testinstrument
zum funktionalen Denken in diesem Inhaltsbereich. Fir Jugendliche in der Sekundar-
stufe deuten die mit Hilfe des Instruments gemessenen Ergebnisse darauf hin, dass
Schilerinnen und Schilern das Erkennen von Zusammenhéngen und das Vernetzen von
Themenbereichen Schwierigkeiten bereitet. Fir das Erschlielen themenubergreifender
Zusammenh&nge kommt konzeptuellem Wissen eine besondere Bedeutung zu (Klinger
2018). Neben der Studie von Klinger ziehen auch andere Autoren die Wissensarten
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(konzeptuelles und prozedurales Wissen) zur genaueren Spezifizierung heran, um ma-
thematisches Vorwissen von Studierenden zu untersuchen.

Altieri (2016) benennt das Beherrschen prozeduraler Féhigkeiten als wichtige Voraus-
setzung fiir den Erfolg in Mathematikklausuren ingenieurswissenschaftlicher Studien-
gange. In untersuchten Mathematikklausuren dieser Studiengange (erstes und zweites
Fachsemester) lassen sich 50 bis 88 % der Aufgaben allein durch prozedurales Wissen
I6sen (ebd.). Nur etwa 30 % der Aufgaben erfordern konzeptuelles Wissen. Es verwun-
dert daher nicht, dass prozedurales Wissen in 75 % der Félle Klausurerfolg prognosti-
ziert (ebd., S. 170f.). Dabei hat Kalkulfertigkeit (Fertigkeit bei der Durchfiihrung von
Prozeduren) nur einen halb so grofRen Einfluss auf die Klausurleistung wie Kalkilkennt-
nis (Kenntnis von Prozeduren). Leistungskursabsolventinnen und -absolventen sind hier
tberproportional oft unter prozedural starken Studierenden anzutreffen, wahrend Ab-
solventinnen und Absolventen einer Gesamtschule und Grundkursteilnehmende haufi-
ger unter den prozedural schwachen Studierenden zu finden sind (ebd., S. 174f.).

Engelbrecht et al. (2005, 2009, 2012) beforschen prozedurales und konzeptuelles Wis-
sen von Studierenden in den Naturwissenschaften im ersten Semester in Sudafrika und
Schweden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Studierende bei prozedural zu l16sen-
den Aufgaben keine bessere Leistung erzielen, aber vertrauter sind als im Umgang mit
konzeptuell zu 16senden Aufgabenstellungen (Engelbrecht et al. 2005). Eine Analyse
von Studierendenlésungen zu Aufgaben, die von Expertinnen als konzeptuell oder pro-
zedural I6sbar eingeschétzt wurden, zeigt, dass die Unterscheidung von konzeptuell und
prozedural I6sbaren Aufgaben moglich ist, aber nicht notwendigerweise dem Ldsungs-
weg der Studierenden entspricht. Insbesondere Aufgaben, bei denen ein konzeptueller
Losungsweg erwartet wurde, wurden von Studierenden auch prozedural gelost (Engel-
brecht et al. 2009). Zur Spezifizierung des studienrelevanten VVorwissens deuten Ergeb-
nisse der genannten Forschergruppe darauf hin, dass die empirische Umsetzung und
Testentwicklung fir den Vergleich prozeduralen und konzeptuellen (Vor-)Wissens
schwierig ist. Insbesondere die empirischen Ergebnisse von Engelbrecht et al. (2005,
2009) bestétigen die Annahme, dass es sich bei den Wissensarten nicht um disjunkte,
sondern eng miteinander verknUlpfte und (gerade in der hochschulischen Praxis) schwer
differenzierbare Konstrukte handelt (Silver 1986).

Forschungsfragen und Methode

Bisherige Forschungsergebnisse konnten nur punktuell beleuchten, welches Vorwissen
fir MINT-Studierende in der Studieneingangsphase besonders studienerfolgsrelevant
zu sein scheint. Fur die empirisch fundierte Entwicklung von Vor- und Briickenkursen
sowie fir hochschulmathematikdidaktische Entscheidungen, die die Konzeption der
Mathematik-VVorlesungen in der Studieneingangsphase betreffen, ist dies jedoch spezi-
fisch fur die jeweilige Zielgruppe des Unterstutzungs- bzw. Vorlesungsangebots rele-
vant.

Um fir einen spezifischen Inhaltsbereich Aufschluss dariiber zu erhalten, inwiefern Stu-
dierende Uber prozedurales und konzeptuelles VVorwissen verfligen, kann es trotz der
angesprochenen Herausforderungen vielversprechend sein, ausgehend von den beiden
Wissensarten VVorwissen spezifischer zu konzeptualisieren. Im fir Anwendungsfacher
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relevanten Inhaltsbereich Algebra und Funktionen bietet sich dazu eine Diagnose der
bei Studierenden verfugbaren Variablenaspekte an. Ausgehend von den Ergebnissen
vorheriger empirischer Studien von Klinger (2018), Altieri (2016) sowie Rach & Ufer
(2018) besteht daher ein Ziel dieser Studie darin, das Vorwissen von INT-Studierenden
fiir die Inhaltsbereiche Algebra und Funktionen genauer zu untersuchen und mit dem
Studienerfolg der Studierenden in Beziehung zu setzen.

Die damit zusammenhédngenden Forschungsfragen stehen im Fokus dieses Beitrags:

1. Inwiefern kénnen mithilfe eines digitalen Testinstruments Rickschliisse auf al-
gebra- und funktionenbezogenes Vorwissen von INT-Studienanfangerinnen ge-
zogen werden?

2. Welche Zusammenhange zeigen sich zwischen Testleistungen und Hintergrund-
faktoren (Demographische Daten, Computer-Affinitat, allgemeine Selbstwirk-
samkeitserwartung und mathematisches Selbstkonzept)?

Zur Beantwortung der Fragen werden die Ergebnisse der Studie zundchst deskriptiv aus-
gewertet. Eine explorative Faktorenanalyse in Kombination mit Reliabilitdtsanalysen
soll Aufschluss dariiber geben, inwiefern sich das Testinstrument dazu eignet, Algebra-
und Funktionenbezogenes VVorwissen von Studierenden im ersten Semester in zu analy-
sieren. Mittels linearer Regression werden zur Beantwortung von Forschungsfrage 2
Pradiktoren fur das Testergebnis ermittelt.

Operationalisierung Vorwissens zu Algebra und Funktionen und Entwicklung eines
Testinstruments

Mathematikspezifische Schwierigkeiten von Studierenden sind hdufig im Bereich der
(schulischen) Algebra zu verorten (Altieri 2016, Knospe 2012, Greefrath et al. 2017),
gleichzeitig liegen in der schulischen Algebra unverzichtbare Verstehensgrundlagen fur
funktionale Zusammenhénge. Als Lernziele des schulischen Algebra-Unterrichts nen-
nen Malle et al. (1993, S. 10) ,,die Mdoglichkeit mit Variablen, Sachverhalte allgemein
darzustellen* und dass sich diese ,,einsetzen [lassen] zu allgemeinem Problemlésen, all-
gemeinem Kommunizieren (Mitteilen), allgemeinem Argumentieren (Begrinden, Be-
weisen) und allgemeinem Explorieren. Demnach ist der Umgang mit Variablen ein
wesentlicher Bestandteil der (schulischen) Algebra (vgl. auch Malle 1989, Akinwunmi
2012).

Um bei Jugendlichen das Verstandnis von Variablen zu diagnostizieren, kénnen Vari-
ablenaspekte herangezogen werden. Diese finden sich zundchst bei Freudenthal (1973),
der Variablen nach der Art ihrer Verwendung unterscheidet. Zugrunde liegt die Frage:
Woflr steht die Variable? Nach Freudenthal (1973) treten Variablen als Unbestimmte
(\Variable als unbekanntes Objekt, dessen ndhere Bestimmung nicht weiter interessiert),
Unbekannte (Variable als unbekanntes aber bestimmbares Objekt) oder als Veranderli-
che (Variable in funktionalen Zusammenhéngen) auf. Eine ahnliche Unterscheidung
von Variablenaspekten findet sich auch bei Malle et al. (1993, S. 80). Variablenaspekte
fragen danach, wie der Betrachtende auf eine Variable blickt (Siebel 2005). Ein Wechsel
zwischen diesen Betrachtungsweisen ist auch innerhalb einer Aufgabe moglich (Akin-
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wunmi 2012, S. 10). Als Variablenaspekte beschreiben Malle et al. (1993) mit dem Ge-
genstandsaspekt, Einsetzungsaspekt und Kalkulaspekt drei Mdglichkeiten, eine Vari-
able zu deuten.

Die Unterscheidung zwischen unbekannter und unbestimmter Variable kann in Aufga-
ben meist eindeutig getroffen werden (Akinwunmi 2012). Schwieriger ist die Differen-
zierung von Unbestimmter und Veranderlicher, da nicht ohne weiteres entschieden wer-
den kann, ob die Variable gleichzeitig oder in zeitlicher Aufeinanderfolge einen Zah-
lenbereich repréasentiert (Malle et al. 1993). Dieses Problem tritt auch in funktionalen
Zusammenhéngen auf. Der Verdnderlichenaspekt kommt stérker bei Betrachtung des
Zuordnungsverhaltens oder des Anderungsverhaltens einer Funktion (Vollrath 1989,
Vollrath & Weigand 2007) zum Tragen.

Fir funktionales Denken im konzeptuellen Sinne ist also der Variablenaspekt der Ver-
anderlichen unerlasslich, wéhrend die Variable als Unbekannte, dessen néhere Bestim-
mung nicht weiter interessiert, den Kalkulaspekt (Variable als bedeutungsloses Zeichen)
und somit eher prozedurales Wissen adressiert. Der Kalkulaspekt wird insbesondere
dann aktiviert, wenn Prozeduren (z.B. Gleichungen umformen) ausgefiihrt werden, ohne
weiter (ber die Bedeutung der Variablen nachzudenken.

Unter der Verwendung des Test-Instruments ,,FALKE® zum funktionalen Denken
(Klinger 2018) und weiteren Items aus dem Cosh-Mindestanforderungskatalog wurde
ein Test mit zwei Skalen entsprechend der Variablenaspekte (mit theoretischer Zuord-
nung der Items zu Variablenaspekten) entwickelt und im Wintersemester 2017/2018 als
Paper-and-Pencil-Test pilotiert:

e 1. Skala umfasst Items, flr die zur Lésung Variablenaspekte Variable als Unbe-
kannte (Variable als bedeutungsloses Zeichen, als beliebige aber feste Zahl) oder
Unbestimmte (Variable als unbekanntes Objekt, dessen ndhere Bestimmung nicht
weiter interessiert) aktiviert werden mussen.

Variable als Unbestimmte oder Unbe- Variable als VVeranderliche
kannte

1) Punktmuster 11) Ableiten
2) Formel aufstellen 12) Funktionswerte

3) Binomische Formel

4) Potenzgesetze

5) Produkt- und Kettenregel
6) Klammern und Vorzeichen
7) Binomische Formel

8) Potenzgesetze anwenden

9) Bruchgleichung l6sen

10) Quadratische Gleichungen

13) Ableitung

14) Transformation

15) Weg-Zeit

16) Graphen

17) Kegel

18) Koordinatensystem
19) Ableitung |

20) Ableitung Il

21) Schwimmbecken

Abb. 1: ItemUbersicht in der theoretischen Zuordnung zu Variablenaspekten
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e 2. Skala umfasst Items, fiir die zur Lésung Variablenaspekt der Veranderlichen
(\Variable in funktionalen Zusammenhéangen) aktiviert werden muss.

Der Test wurde anschlieRend auf Grundlage der Pilotierung modifiziert und in digitali-
sierter Form auf einer Lernplattform (ILIAS) implementiert.

Die 21 Items des entwickelten Testinstruments setzen sich zusammen aus zehn Items zu
algebraischen Denkhandlungen und Prozeduren (u.a. dem cosh-Mindestanforderungs-
katalog entnommen) und elf Items zum Funktionalen Denken (aus dem FALKE-Test-

instrument von Klinger 2018).

Als Erganzung zu den Items zum funktionalen Denken adressieren Items aus dem Cosh-
Mindestanforderungskatalog zum einen thematisch andere Bereiche der Algebra (neben
Funktionalen Aspekten sind das nach Malle et al. 1993 Terme und Formeln; Item 1-10).
Andererseits konnen die Variablen hier als Unbekannte oder Unbestimmte aufgefasst

werden (Beispiel-Items siehe Abb. 2).

Item 1: Punktmuster
Betrachte die folgenden Punktmuster:

Nr. 2 Ne. 3

Wie viele Punkte hat Muster Nr. 4?
Wie viele Punkte hat Muster Nr. 10?
Wie viele Punkte hat das n-te Muster?

Item 7: Binomische Formel
Vereinfache so weit wie moglich:

4 —t?
4 — 4t + t2

Item 14: Transformation

Wir betrachten die Funktion f(x) =
x3 + 2x% + 2.

Wie muss der Term einer Funktion g(x)
lauten, wenn ihr Graph genauso aussehen

soll wie der von f(x), nur um eine Ein-
heit nach links verschoben?

gx) =

Wie muss der Term einer Funktion h(x)
lauten, wenn ihr Graph genauso aussehen
soll wie der von f(x), nur um eine Ein-
heit nach oben verschoben?

h(x) =

Item 18: Koordinatensystem

Welches der folgenden Koordinatensys-
teme stellt die Funktion f(x) = 2x dar?

Abb. 2: Beispielitems
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Durchfiihrung und Stichprobe

Die Datenerhebung richtet sich speziell an Studierende der Vorlesungen ,,Mathematik
fiir Studierende der Naturwissenschaften* (Biologie, Umweltnaturwissenschaften und
Geowissenschaften) und ,,Mathematik fiir Studierende der Informatik und der Ingeni-
eurswissenschaften (Informatik, Embedded Systems Engineering, Sustainable Systems
Engineering, Mikrosystemtechnik, Physik im Nebenfach) im ersten Fachsemester an der
Universitét Freiburg. In der ersten VVorlesungswoche erhielten alle Studierenden Zugang
zum Testinstrument sowie einem Fragebogen zur Erhebung von Hintergrundfaktoren,
die im Folgenden erldutert werden.

Der Test wurde den Studierenden online zugénglich gemacht, wobei ihre individuellen
Bearbeitungszeiten registriert wurden. Der Test war nur insofern fiir die Teilnehmenden
extrinsisch motiviert, als dass sie sich die Teilnahme (unabhangig vom Ergebnis) als
eine von vier zu lésenden Aufgaben auf dem ersten der wichentlichen Ubungszettel der
Vorlesung anrechnen lassen konnten. Fir die Klausurzulassung am Ende des Semesters
miissen 50% der Punkte aller Ubungszettel erreicht werden. Es bestanden keine weite-
ren Incentives.

Hintergrundfaktoren

Neben demographischen Daten (Alter, Lebensjahre in Deutschland, Geschlecht, Stu-
dienfach, Abiturnote, erreichte Punktzahl in letzter schulischer Mathematikpriifung,
Abiturnote, Bundesland in dem Abitur absolviert wurde, Vorkursteilnahme) wurden
Skalen zur Computer-Affinitat (Hertel et al. 2014), zur allgemeinen Selbstwirksamkeits-
erwartung (Beierlein et al. 2012) und zum mathematikbezogenen Selbstkonzept (Wendt
et al. 2017) erhoben. Die Computer-Affinitat der Studierenden wurde erhoben, um Zu-
sammenhé&nge zur Testleistung messen zu konnen, da unklar ist, inwiefern die Digitali-
sierung des genutzten Testinstruments FALKE Einfluss auf die Bearbeitungsweise
nimmt.

Ergebnisse
Demographie

Von den 353 Studierenden (39% weiblich), die fir die Teilnahme an der Studie gewon-
nen werden konnten, sind 165 Studierende der Naturwissenschaften und 188 Studie-
rende der Ingenieurswissenschaften. Die Gruppen der zwei Fachrichtungen unterschei-
den sich hinsichtlich der Geschlechterverteilung deutlich (Naturwissenschaften: 64 %
weibliche, 36 % mannliche Studierende; Informatik/Ingenieurwissenschaften: 17 %
weibliche, 83 % mannliche Studierende). Neben 314 Studierenden, die schon immer in
Deutschland leben, geben 10 Studierende an, erst seit einem Jahr oder weniger in
Deutschland zu leben. 321 der Studierenden haben die Allgemeine Hochschulreife. Von
den 353 teilnehmenden Studierenden haben 189 (53,5%) zuvor einen Mathematik-Vor-
kurs besucht.
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Faktorenanalyse und Reliabilitdtsanalyse

Eine explorative Faktorenanalyse zeigt, dass die Items des entwickelten Testinstruments
entsprechend der theoretischen Zuordnung auf zwei Faktoren laden. Die Items (11-21),
in denen der Veranderlichenaspekt von Variablen im VVordergrund stehen, laden auf den
ersten Faktor (vgl. Abb. 3). Die Items 1-10, die in der theoretischen Zuordnung den
Variablenaspekten Unbekannte oder Unbestimmte zugeordnet werden, laden auf dem
zweiten Faktor. Fir die elf Items, die bei der Faktorenanalyse auf den ersten Faktor
laden (hierbei handelt es sich ausschlieBlich um Items aus dem Test-Instrument von
Klinger 2018), liegt Cronbachs-a bei 0,866 mit korrigierten Trennscharfen zwischen
0,559-0,748. Bei den zehn Items, die auf den zweiten Faktor laden, liegen Cronbachs-a

mit 0,727 und Trennscharfen mit Werten zwischen 0,286-0,536 deutlich niedriger.

Eigenwert

Screeplot

1T 2 3 4 5 6 1 8

Variable als Unbekannte o- |
der Unbestimmte

1) Punktmuster .099
2) Formel aufstellen 199
3) Binomische Formel .057
4) Potenzgesetze .086
5) Produkt- und Kettenregel 212
6) Klammern und VVorzeichen  .069
7) Binomische Formel 147
8) Potenzgesetze anwenden .300
9) Bruchgleichung l6sen 420

10) Quadratische Gleichungen .422

9

10 M

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Faktor

478
449
667
.602
326
484
533
.607
447
.528

Variable als Veranderli-
che

11) Ableiten

12) Funktionswerte
13) Ableitung

14) Transformation
15) Weg-Zeit

16) Graphen

17) Kegel

18) Koordinatensystem
19) Ableitung |

20) Ableitung Il

21) Schwimmbecken
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Abb. 3: Screeplot zur explorativen Faktorenanalyse und Rotierte Komponentenmatrix
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Die explorative Faktorenanalyse bestatigt also die theoretisch getroffene Zuordnung,
sodass im Weiteren bezogen auf FF 1 (Inwiefern kénnen mithilfe eines digitalen Test-
instruments Rickschlusse auf algebra- und funktionenbezogenes Vorwissen von INT-
Studienanfangerinnen gezogen werden?) ein Vergleich der im Mittel erreichten Scores
fir die jeweilige Skala Hinweise darauf geben kann, ob die Studierenden tber unter-
schiedliche Voraussetzungen bzgl. der Aktivierung von Variablenaspekten verfligen.

Item 6: Klammern und Vorzeichen Item 7: Binomische Formel
Vereinfache so weit wie moglich: Vereinfache so weit wie moglich:
4 —t?

—(3ab — (b(a —2) + 4b)) 4412

ADbb. 4: Testitems 6 und 7

Im Mittel erreichen die Studierenden einen Gesamtscore von 21,1 Punkten (bei max. 33
maoglichen Punkten, SD = 8,42), wobei fur die 21 Aufgaben jeweils zwischen ein und
drei Punkte vergeben werden. In sieben Items erreichen tber 40 % der Studierenden null
Punkte. In zwei Items sind es Uber 70 % der Studierenden, die keine Punkte erreichen
(Item 6: Klammern und Vorzeichen und Item 7: Binomische Formel; siehe Abb. 4). Die
Trennscharfen dieser Aufgaben liegen bei 0,305 (Item 6) und 0,417 (Item 7). Auch Stu-
dierende mit guten bis sehr guten Mathematik-Schulnoten sind zu groRen Teilen nicht
in der Lage, diese Items korrekt zu l6sen: 34 (Item 6) bzw. 42 (Item 7) von insgesamt
95 Studierenden mit 13 bis 15 Punkten in der letzten Mathematikprifung lésen diese
Items erfolgreich.

Es ist anzumerken, dass in Item 3 bereits die zweite und dritte binomische Formel, unter
Angabe einer der Seiten der Gleichung, vervollstandigt werden sollen. Dieses Item l6sen
62,3 % der Studierenden. Das bedeutet auch, dass mindestens die Hélfte dieser Studie-
renden, die eine binomische Formel in Item 3 vervollstandigen kdnnen, diese nicht flr
die Vereinfachung eines Bruchs erfolgreich anwenden kénnen. Diese Zahlen bestétigen
die von Altieri aufgezeigten Unterschiede in Kalkilkenntnis und Kalkulferigkeit von
INT-Studierenden (Altieri 2016).

Fur die 10 Items, die auf den zweiten Faktor (Variable als Unbekannte oder Unbe-
stimmte) laden und fur die maximal 14 Punkte vergeben werden, liegt der Mittelwert
der erreichten Punkte bei M = 8,36. Bei den Items, die auf den ersten Faktor laden (Va-
riable als VVerénderliche) werden im Mittel 12,78 von 19 Punkten erreicht. Der statisti-
sche Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass die Studierende in der Bearbeitung der Auf-
gaben, die auf den ersten Faktor laden (Variable als VVerénderliche) signifikant besser
abschneiden (T-Test: t(352) =-18,842, p < 0,001; d = 0,96).

Zusammenhang von Testleistung und Hintergrundfaktoren

Zur Beantwortung von FF 2 (Welche Zusammenhénge zeigen sich zwischen Testleis-
tungen und den erhobenen Hintergrundfaktoren: Demographische Daten, Computer-Af-
finitat, allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung und mathematisches Selbstkonzept?)
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wurde eine Korrelationsanalyse sowie eine lineare Regressionsanalyse mit abhéngiger
Variable ,,erreichte Punktzahl im Test* vorgenommen.

Bei der Korrelationsanalyse nach Pearson werden folgende Variablen signifikant: Stu-
dienfach, Geschlecht, Lebensjahre in Deutschland, Bundesland, Abiturnote, erreichte
Punkte in letzter Mathematikprifung, Vorkursteilnahme, Selbstwirksamkeitserwartung,
mathematikbezogenes Selbstkonzept (Abb. 5).

Es zeigt sich, dass Studierende des Ingenieurswesens (M = 22,98) gegenuber Studieren-
den der Naturwissenschaften (M = 18,87) eine signifikant hohere Punktzahl erreichen
(T-Test: t(328,646) = 4,573, p < 0,001; d = 0,49). Ebenso lasst sich ein signifikanter
Unterschied zwischen den Mittelwerten der erreichten Punktzahlen im Test von weibli-
chen (n=137) und ménnlichen (n=212) Studierenden feststellen (w: M = 19,68, m: M =
22,05; t(304,230) = -2,635; p = 0,009; d =0,29).

Regression: Daten der Variablen, die den grof3ten
Anteil an Varianz aufklaren.

Korrigier-

tes Standard-
R R-Quadrat R-Quadrat fehler
0,497 0,247 0,225 7,48791

Beta T Sig

Selbstkon- 0,275 3,520 0,000
zept
Lebensjahre 0,168 3,321 0,001
in  Deutsch-
land
Punkte in 0,151 1,933 0,054
Mathepri-
fung

Abb. 5: Lineare Regression

Mittels linearer Regression kdnnen bezogen auf die Testleistung 24,7 % der Varianz
aufgeklart werden. Der starkste Prédiktor (27,5 %) fur das Testergebnis ist das mathe-
matikbezogene Selbstkonzept. Weitere Varianz wird durch die Lebensjahre in Deutsch-
land (16,8 %), erreichte Punkte in der letzten schulischen Mathematikpriifung (15,1 %)
und das Bundesland (13,1 %) erklart. Auch fir die Vorkursteilnahme besteht mit 10,5
% Varianzaufklarung noch ein statistisch signifikanter Zusammenhang.
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Zusammenfassung und Einschrankungen

Die explorative Faktorenanalyse deutet darauf hin, dass tatsachlich ein zweidimensio-
nales Modell bei dem entwickelten Testinstrument angenommen werden kann. Dabei
laden die dem Testinstrument FALKE enthommenen Items (11-21) zum Funktionalen
Denken (Variable als Veranderliche) auf dem ersten Faktor. Die u.a. dem Cosh-Min-
destanforderungskatalog entnommenen Items (1-10), die den Variablenaspekten der
Unbekannten oder Unbstimmten zugeordnet wurden, laden einheitlich auf dem zweiten
Faktor.

Cronbachs-a liegt fir die beiden Skalen jeweils in einem akzeptablen Bereich. Es sei
jedoch angemerkt, dass an dieser Stelle nicht endgtiltig geklart werden kann, ob die ana-
lysierten Faktoren und Skalen tats&chlich der Unterscheidung von Variablenaspekten
entsprechen. Es ist denkbar, dass die Unterscheidung in der Faktorenanalyse auf anderen
Aspekten beruhen konnte.

Schwierigkeiten hatten die Studierenden, wie auch in anderen Untersuchungen (z.B.
Knospe 2011) vor allem beim Ausfiihren von Basisprozeduren (Item 6 und 7). Die in
der Schulmathematik erst in der Oberstufe behandelten Konzepte zum funktionalen
Denken scheinen, im Gegensatz zu den in der Mittelstufe behandelten Prozeduren zu
Termumformungen und zum Auflésen von Gleichungen, tiefer verankert zu sein oder
sind eventuell noch frischer in Erinnerung. Insgesamt fallt es den Studierenden (signifi-
kant) schwerer, Items mit Variablen als Unbekannter oder Unbestimmter zu I6sen.

Bezogen auf die Frage, welche Zusammenhénge zwischen Testleistungen und bestimm-
ten Hintergrundfaktoren sichtbar werden, erweist sich als stérkster Pradiktor fiir den
Testerfolg das mathematikbezogene Selbstkonzept. Doch auch weitere Faktoren stehen
in Zusammenhang mit der Testleistung (Studienfach, Geschlecht, Lebensjahre in
Deutschland, Bundesland, Abiturnote, erreichte Punkte in letzter Mathematikprifung
und Selbstwirksamkeitserwartung). Es zeigt sich auch, dass die VVorkursteilnahme posi-
tiven Einfluss auf die Testergebnisse hat, was fir die Diskussion um die Wirksamkeit
von Vorkursen interessant ist. Eingeschréankt werden mussen die Zusammenhangsana-
lysen jedoch vor dem Hintergrund, dass keine Erhebung der allgemeinen kognitiven
Leistungen stattgefunden hat.

AnknUpfend an diese Zwischenergebnisse werden in weiteren Analysen nun die Zusam-
menhénge zwischen Testleistung und ihrer Vorhersagekraft fir Klausurerfolg (zur Vor-
lesung ,,Mathematik fiir Umwelt- und Naturwissenschaften* bzw. ,,flir Ingenieurwissen-
schaften und Informatik*) von Studierenden am Ende des ersten Semesters untersucht.
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