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Hohere mathematische Kompetenz in der Studieneingangsphase?

Einer der wichtigsten Prédiktoren fiir den Studienerfolg ist das akademische Vorwissen (z.B.
Rach & Heinze, 2016). In der Studieneingangsphase Physik ist neben dem physikalischen
insbesondere das mathematische Vorwissen von grofRer Relevanz (Buschhiiter, Spoden &
Borowski, 2016; Mdiller, Stender, Fleischer, Borowski, Dammann, Lang & Fischer 2018).
Bereits 1978 wurde von Krause und Reiners-Logothetidou ein Studieneingangstest fiir
Physiker:innen eingesetzt, der in 45 Items das mathematische und in 47 ltems das
physikalische Vorwissen erfasst. 2013 wurde dieser Studieneingangstest erneut eingesetzt
(Buschhiiter et al., 2016) und es zeigte sich im Vergleich zu 1978, dass die
Studienanfanger:innen nicht grundsatzlich besser oder schlechter waren, sondern bestimmte
Anforderungen schlechter, andere dafiir besser bewéltigen konnte. Dieser Befund ist nicht
verwunderlich, haben sich Schule und Hochschule in diesen 35 Jahren doch gewandelt (z.B.
Einfilhrung von Bachelor/Master). Seit 2013 gab es ebenfalls einige Anderungen, wie
beispielsweise die Einfihrung der Bildungsstandards Physik fur die Oberstufe (KMK, 2020).
2023 soll der Test erneut eingesetzt werden und damit ergeben sich zwei zentrale Fragen: (1)
Inwieweit deckt der Studieneingangstest der 1978 entwickelt wurde ab, was heutzutage in der
Schule gelernt bzw. gekonnt werden soll? (2) Welches Wissen bzw. Kénnen wird von
Hochschullehrenden der Physik zu Beginn des Studiums erwartet? Mit der Beantwortung
dieser Fragen beschéftigt sich der vorliegende Beitrag am konkreten Beispiel des
Mathematikteils des Studieneingangstests von 1978 sowie dessen Erweiterung mit Aufgaben
aus etablierten Mathematiktestinstrumenten. Das Ziel besteht darin, eine Aktualisierung des
Studieneingangstests zu erreichen.

Die Komplexitét von Mathematik-ltems wurde bereits aus einer mathematikdidaktischen
Sicht analysiert und hat ergeben, dass die Aufgaben vorrangig die Rechenféhigkeiten
adressieren und kaum Aufgaben mit hoheren Komplexitatsstufen vorhanden sind (Heinze
Neumann, Ufer, Rach, Borowski, Buschhiter, Greefrath, Halverscheid, Kirten, Pustelnik, &
Sommerhoff, 2019). Dieser Analyse wurde das sogenannte KUM-Modell (Knowledge of
Undergraduate Mathematics, Rach, Sommerhoff & Ufer, 2021) zugrunde gelegt. Das KUM-
Modell differenziert vier Komplexitatsstufen in den vier Inhaltsbereichen Analysis,
Infinitesimalrechnung, Lineare Algebra und Logik. Aufgaben auf Stufe 1 (,,Faktenwissen und
prozedurales Wissen“) beziehen das bereits bekannte Wissen ein und fragen Routinen ab (z.B.
Ableiten einer Polynomfunktion oder das Zeichnen einer Normalparabel in ein
Koordinatensystem). Fir Aufgaben der Stufe 2 (,,Grundlegendes, konzeptuelles Wissen®)
werden vertraute Vorstellungen zu mathematischen Konzepten genutzt, die keinen
Darstellungswechsel bendtigen (z.B. Auffinden von fiinf verschiedenen irrationalen Zahlen
aus den reellen Zahlen). Fir Aufgaben der Stufe 3 (,,Flexibles, konzeptuelles Wissen®) ist es
nicht ausreichend, Faktenwissen zu besitzen (z.B. verschiedene Eigenschaften von Funktionen
und Funktionsgraphen nutzen, um eine Funktionsgleichung zu bestimmen). Aufgaben auf
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Stufe 4 (,,Flexibles, konzeptuelles Wissen inklusive formaler Notation*) erfordern darliber
hinaus noch ein Verstandnis der abstrakten Schreibweisen (z.B. Limes-Schreibweise; Nutzung
des Differentials beim Ableiten (Rach et al. 2021).

Im Rahmen der Aktualisierung stellt sich die Frage, inwieweit hthere Komplexitétsstufen
angesprochen werden missen, um zum einen abzudecken, was Schiiler:innen lernen und zum
anderen, was Hochschuldozierende von Studienanfanger:innen als Lernvoraussetzungen
erwarten (Borowski, Sumfleth & Ufer, im Druck). Im Rahmen der MaLeMINT-Studie
(Neumann, Pigge & Heinze, 2017) hatte sich beispielweise gezeigt, dass diverse
mathematische Inhalte durchaus auf einem hoheren Verstandnisniveau als dem reinen
Anwenden von bekannten Kenntnissen und Routinen erwartet werden.

Methoden

Um den Mathematikteil des Studieneingangstests zu aktualisieren und den beschriebenen
Anforderungen zu geniigen wurden die Aufgaben der Version von 1978 zundchst von N = 3
Ratern in Bezug zur aktuellen, curricularen Eignung (Grundlage: Bildungsstandards, KMK,
2012) und zur Komplexitét entsprechend des KUM-Modells eingeschétzt. Die als curricular
valide eingeschatzten Items wurden erganzt durch 35 weitere Items aus dem KUM-Katalog
(Rach, et al., 2021). In einem Online-Umfragetool bewerteten schlieBlich Physik-
Hochschullehrende die Items auf einer sechsstufigen Likert-Skala hinsichtlich der
Notwendigkeit fiir ein Physikstudium. Konkret sollte fir jedes der Items die folgende Frage
beantwortet werden: ,,Wie relevant ist es aus lhrer Sicht, dass Studierende die folgende
Aufgabe zu Beginn des Studiums I6sen kdnnen, um erfolgreich ins Physikstudium zu starten?*
Von den teilnehmenden N=26 Hochschullehrenden gaben mehr als 95 % an, dass sie sich eher
der Experimentalphysik zugeordnet sehen. Alle Dozierenden haben auflerdem die
Einflihrungsveranstaltung bereits mindestens zweimal gehalten. Damit der spatere
Studieneingangstest eine breite Akzeptanz unten den Physikdozierenden besitzt wurde ein
Item fur den neu konstruierten Studieneingangstest ausgewéhlt, wenn mindestens 75 % der
Dozierenden das Item positiv (vier oder hoher auf der Likert-Skala) bewertet haben. Auf Basis
dieser Ergebnisse lassen sich einerseits die oben genannten Fragen beantworten und
andererseits ein aktualisierter Studieneingangstest erstellen.

Ergebnisse

Bei der Bewertung der Items aus der Version von 1978 hinsichtlich ihrer curricularen Validitat
stimmten die Rater hoch iiberein (x = .68). ltems ohne Ubereinstimmung wurden zu dritt
diskutiert und ein Konsens erzielt. Als Ergebnis lagen 30 (von urspringlich 45) curricular
valide Items vor. Die als nicht geeignet eingeschatzten Items behandelten z.B. komplexe
Zahlen, Aussagenlogik oder auch Additionstheoreme fir trigonometrische Funktionen. Von
diesen Items adressierten 24 die KUM-Stufe 1 (80 %), 4 die KUM-Stufe 2 (13 %), 2 die KUM-
Stufe 3 (7 %), und keines die KUM-Stufe 4. Entsprechend wurden insbesondere Items der
Stufen 2, 3 und 4 aus dem KUM-Katalog fir die Befragung der Hochschullehrenden
ausgewahlt.

Die 68 Items, die von den Hochschullehrenden bewertet wurden, verteilten sich wie folgt auf
die vier Komplexitatsstufen des KUM-Modells: Stufe 1 — 26 Items (38 %), Stufe 2 — 17 Items
(25 %), Stufe 3 — 15 Items (22 %), Stufe 4 — 10 Items (15 %). Auf Basis des oben
beschriebenen 75%-Kriteriums wurden von davon 46 Items fur den aktualisierten
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Studieneingangstest ausgewéhlt. Diese 46 Items zeigten die folgende Komplexitatsverteilung:
Stufe 1 — 23 Items (50 %), Stufe 2 — 11 Items (24 %), Stufe 3 — 9 Items (20 %), Stufe 4 — 3
Items (6 %). Der Vergleich dieser beiden Verteilungen zeigt, dass die Hochschullehrenden
tendenziell Items niedriger Komplexitat als fur einen Studieneinstieg notwendig erachten.

Diskussion

Das Expertenrating bzgl. der curricularen Validitat bestatigte die Notwendigkeit, den
Studieneingangstest von 1978 zu aktualisieren. VVon den urspriinglichen Aufgaben wurden
lediglich zwei Drittel als konform mit den aktuellen Bildungsstandards (KMK, 2012)
bewertet. Aufgaben, die als nicht curricular valide eingeschatzt wurden, betrafen vornehmlich
mathematische Inhalte, die eher formal und abstrakt sind (z.B. Berechnung des komplex
Konjugierten einer komplexen Zahl, Negieren einer Aussage). Einige dieser Inhalte wurden
bereits 2011 von der Konferenz der Fachbereiche Physik als im Studium zu behandeln
klassifiziert.

In einem zweiten Schritt sollte die Frage geklart welchen, welches Komplexitatsniveau
Physik-Hochschuldozierende erwarten. Dabei zeigte sich, dass vornehmlich Aufgaben, die
Faktenwissen und Routinen, aber auch grundlegendes konzeptuelles mathematisches Wissen
erfordern, als von Studienanfénger:innen zu l6sen erwartet werden. Interessant hervorzuheben
ist, dass bei dieser Befragung die Hochschullehrenden insbesondere Aufgaben zur Ableitung
von Polynomfunktion und Exponentialfunktion als relevant einschétzten. Demgegeniber
wurden Logikaufgaben, welche typische Implikationen abfragen und dabei auch reale
Kontexte mit einbeziehen (wie etwa ,,Wenn die Strale nass ist, ...<) eher als irrelevant
beurteilten. Erwartete Routinen beziehen sich also nicht nur auf Stoff der Sekundarstufe 1,
sondern auch der Sekundarstufe 2 (z.B. Differential- und Integralrechnung). Aufgaben zur
Logik, die 1978 noch in einer zu l6senden Aufgabe im Studieneingangstest verankert war,
werden nun scheinbar nicht mehr erwartet.

Grundsétzlich decken sich die erwarteten mathematischen Inhalte in den als relevant
eingeschatzten Aufgaben mit den Erwartungen, die im Rahmen der Delphi-Studie
MaLeMINT (Neumann et al, 2017) von Hochschullehrenden der Mathematik-
Lehrveranstaltungen in MINT-Studienfachern geduRert wurden (jenseits der Logik, die dort
allerdings auch eher einen geringeren Stellenwert einnahm). Interessant ist allerdings, dass die
hier befragte Expert:innengruppe aus Dozierenden der Physiklehrveranstaltungen den Fokus
eher auf der Anwendung von Routinen sehen, wahrend flir Mathematiklehrveranstaltungen
(insbesondere solche in Mathematikstudiengédngen) die ganze Breite an Komplexitatsniveaus
relevant scheint (vgl. Rach et al., 2021).

Aus beiden Ratings konnten nun 46 Items identifiziert werden, die in einer aktualisierten
Auflage des Studieneingangstests zum Einsatz kommen kénnen, und gleichzeitig geniigen
Uberlapp zu den Versionen von 1978 und 2013 aufweisen, um Vergleiche ziehen zu kénnen.
Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass im
Physikstudium Mathematik in der Regel sowohl in anwendungsnahen Kontexten genutzt (z.B.
Physik-Vorlesungen) als auch in Form klassischer Mathematikmodule belegt werden muss.
Beide Perspektiven (die der Physik- und die der Mathematikhochschullehrenden) sind
abzudecken, aus denen ggf. unterschiedliche Anforderungen an Studienanfanger:innen
resultieren.
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