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1 Die Ubergangsproble(mathe)matik

[...] ich finde auch gut, dass ich schon weifs, was Mathematik iiberhaupt ist, weil die Schul-
Mathematik ist iiberhaupt nicht vergleichbar mit der richtigen Mathematik, sage ich mal.

Diese Aussage titigt ein Oberstufenschiiler! wenige Wochen vor seiner Abiturpriifung. Er hat
in den zuriickliegenden eineinhalb Jahren ein W-Seminar im Fach Mathematik besucht und
strebt in Kiirze ein technisches Studium an. Er wird sich also auch nach dem Schulabschluss an
der Universitdt mit Mathematik auseinandersetzen.

Was ist diese richtige Mathematik, von der er spricht? Was hat er in seinem Seminar erlebt,
dass er zu dieser Denkweise gelangt?

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit ausschlieBlich die Sprachform des generischen
Maskulinums verwendet. Sie bezieht sich ausdriicklich auf Personen beiderlei Geschlechts.



1 Die Ubergangsproble(mathe)matik

Das Phinomen der Ubergangsproblematik im Fach Mathematik, das der W-Seminar-Teilneh-
mer in seiner Aussage auf der vorherigen Seite beschreibt, ist lange bekannt. Mehr als 100 Jahre
ist es her, dass Felix Klein (1908) diesen Ubergang, den gymnasiale Lehramtsstudierende zwei-
mal zu bewiltigen haben — zunichst von der Schule zur Hochschule und nach Abschluss des
Studiums wieder zuriick an die Schule — als ,,Doppelte Diskontinuitdt™ konstatierte.

Der junge Student sieht sich am Beginn seines Studiums vor Probleme gestellt, an denen ihn
nichts mehr an das erinnert, womit er sich bisher beschdftigt hat, und natiirlich vergif3it er daher
alle diese Dinge rasch und griindlich. Tritt er aber nach Absolvierung des Studiums ins Lehramt
tiber, so mufs er eben diese herkommliche Elementarmathematik schulmdpig unterrichten, und
da er diese Aufgabe kaum selbstindig mit seiner Hochschulmathematik in Zusammenhang brin-
gen kann, so nimmt er bald die althergebrachte Unterrichtstradition auf, und das Hochschulstu-
dium bleibt ihm nur eine mehr oder minder angenehme Erinnerung, die auf seinen Unterricht
keinen Einfluf3 hat.

Diese doppelte Diskontinuitdt, die gewifs weder der Schule noch der Universitdt jemals Vorteil
brachte, bemiiht man sich nun neuerdings endlich aus der Welt zu schaffen (Klein, 1908, S. If.).

Der Ausdruck der doppelten Diskontinuitit ist inzwischen zum gefliigelten Wort geworden und
bis heute aktuell. Zwar hat sich seit dieser Feststellung Felix Kleins die Bildungslandschaft von
Schule zu Hochschule in vielerlei Hinsicht verédndert, dennoch erscheint gerade in den letzten
Jahren die Ubergangsproblematik auf neue Weise aktuell zu sein (Hefendehl-Hebeker, 2013):
Zum einen hat sich das Gymnasium inzwischen von der Elite-Institution zur Schulform mit
dem grofiten Schiileranteil entwickelt, sodass sich die soziale Zusammensetzung der Schiiler-
schaft stark gewandelt hat. Zum anderen hat sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts das berufliche
Selbstverstindnis der gymnasialen Mathematiklehrkréifte dahingehend veréndert, dass sie sich
nicht mehr vornehmlich als Wissenschaftler sehen.

Als Folgen dieser Diskontinuitét sind seit vielen Jahrzehnten hohe Studienabbruchzahlen zu
beobachten. Das wiederum wird durch die kritische AuBerung des Mathematikers Heinrich
Behnke aus den 1960er Jahren deutlich, die Biehler (2018) in einem aktuellen Artikel zur
Schnittstelle Schule - Hochschule zitiert.

Es gibt nun kein Fach, wo der Anfang des Studiums so schwierig ist wie in der Mathematik. Der
Laie findet es begreiflich, denn ihm ist die Aussage vertraut: Das Studium der Mathematik ver-
langt eine besondere Veranlagung. Sieht man sich aber die Reifezeugnisse der jungen Studenten
an, so ist man erstaunt. Fast alle diese Studenten weisen sich durch gute Zeugnisse aus. Ein
Grofiteil hat besondere Empfehlungen fiir das Studium bekommen. Und dann beginnt schon die
Verzweiflung nach drei bis vier Wochen... Falsch sind bei manchen Dozenten nur die Vorstel-
lungen von dem, was ein Student von der Schule mitbringen "miifste” und wie die Mathematik
auf der Universitdt gelehrt werden sollte...

Beim heutigen Zustand folgt durchaus nicht, dafs nach dem ersten Jahre noch die Studenten da
sind, die eine fiir das Studium hinreichende mathematische Begabung besitzen. Im Gegenteil!
Wer nicht bereit ist, einfach einen vorgesetzten Stoff hinzunehmen, sondern bei allem, was er
studiert, vom Sinn und Wert iiberzeugt sein will, wird nicht so leicht bereit sein, eine ihm unbe-
kannte Theorie axiomatisch zu erlernen. (Behnke, 1965; zitiert nach Biehler, 2018, S. 3f.)



1 Die Ubergangsproble(mathe)matik

Auch in dieser Bemerkung wird die Dimension der Ubergangsproblematik offensichtlich, und
neben Leistungsdefiziten scheint vor allem die fehlende Sinnkonstruktion ein wesentlicher
Grund fiir einen Studienabbruch zu sein.

Die hohen Studienabbruchzahlen lassen sich auch aktuell beobachten. Uber alle Studien-
ginge hinweg sind in Deutschland vergleichsweise viele Studierende verpflichtet, Mathematik
zu belegen. Das Statistische Bundesamt verzeichnet im Wintersemester 2017/2018 insgesamt
2 844 978 Studierende in Deutschland, von denen mindestens 55 % (beriicksichtigt sind Studi-
engidnge Mathematik, Naturwissenschaften, Ingenieurswissenschaften, Wirtschaftswissen-
schaften und Wirtschaftsingenieurwesen) im Laufe ihres Studiums ein Mathematik-Modul ab-
solvieren miissen (Moser-Fendel & Wessel, 2019). Dabei hat sich die Quote der Abbrecher in
Mathematik zuletzt nicht verbessert. Im Gegenteil: Die durchschnittliche Studienabbruchquote
fiir deutsche Studierende im Bachelorstudium betrug in den letzten Jahren iiber alle Facher re-
lativ konstant 28 bis 29 %. In der Fachergruppe Mathematik und Naturwissenschaften waren
dabei anhaltend iiberdurchschnittlich hohe Abbruchquoten festzustellen (37 % bei den Absol-
venten 2014, 41 % bei den Absolventen 2016). Innerhalb dieser Fachergruppe wies Mathematik
(54 %) den hochsten Studienabbruch auf, gefolgt von Chemie (45 %) und Physik/Geowissen-
schaften (45 %). Die Facher Biologie (28 %) und Geographie (19 %) verzeichneten deutlich
geringere Abbruchzahlen (Heublein & Schmelzer, 2018). Somit ist die Abbruchquote im Fach
Mathematik nach wie vor sehr hoch und liegt deutlich {iber dem bundesweiten Durchschnitt.
Da es vielen schwer fillt, eine sinnvolle Verbindung zwischen Inhalten und Methoden von
Schule und Hochschule herzustellen, kann sich unter motivationalen Gesichtspunkten diese
fehlende Sinnkonstruktion negativ auf das Durchhaltevermdgen und schlussendlich auf die Stu-
dienleistungen auswirken (Blomeke, 2016). Als hdufigste Ursachen fiir den Studienabbruch
geben Studierende demzufolge Leistungs- und Motivationsprobleme an (Moser-Fendel & Wes-
sel, 2019).

Am deutlichsten zeigt sich die Diskontinuitét gleich zu Beginn des Studiums an der Diskre-
panz zwischen tatsdchlicher und erwarteter Leistungsfahigkeit der Studierenden. Um diese De-
fizite zu kompensieren, wurden an vielen Hochschulstandorten Vor- oder Briickenkurse einge-
richtet oder es wurde die Studieneingangsphase neu gestaltet, indem fiir die Studienanfanger
begleitende UnterstiitzungsmaBnahmen angeboten werden. Ein Uberblick iiber derartige Un-
terstlitzungsangebote findet sich beispielsweise in den Sammelbanden von Hoppenbrock, Bieh-
ler, Hochmuth und Riick (2016) oder Bausch et al. (2014). Das Ziel dabei ist meist, auf fachin-
haltlicher und fachmethodischer Ebene in die neuen Denk- und Arbeitsweisen einzufiihren und
diese zu fordern, um dadurch die Diskontinuitit zwischen Schul- und Hochschulmathematik zu
glétten. Hierzu gibt es allerdings inzwischen auch eine gegensétzliche Position: Sie spricht sich
dafiir aus, die Licke bewusst dazu zu nutzen, Unterschiede zwischen Schul- und Hochschul-
mathematik erfahrbar zu machen und dadurch den Charakter der Mathematik als Wissen-
schaftsdisziplin herauszuarbeiten (Ableitinger, Kramer & Prediger, 2013).

Der Ubergang von der Schule zur Hochschule ist sehr anspruchsvoll und wird das sicherlich
bleiben, was auch am Wesen der Mathematik und ihrer Entwicklung liegt. Es stellt sich aber
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die Frage, was neben den Unterstiitzungsangeboten an der Hochschule der wissenschaftspro-
padeutische Unterricht an der Schule, insbesondere im Rahmen eines Wissenschaftspropddeu-
tischen Seminars, zur Verringerung der ,.ersten® Diskontinuitdt nach Felix Klein beitragen
kann. SchlieBlich verbirgt sich im Namen dieses Unterrichtsformats das Ziel, Schiiler auf wis-
senschaftliche Denk- und Arbeitsweisen eines Mathematikstudiums vorzubereiten.

Ziel dieser Arbeit ist es demzufolge zu untersuchen, inwieweit es in der Schule im Rahmen
eines mathematischen W-Seminars gelingen kann, a) Schiiler an exemplarischen Inhalten
Hochschulmathematik erfahren zu lassen, dadurch b) ein Bewusstsein fiir die Unterschiede zwi-
schen schul- und hochschultypischen Umgangsweisen mit Mathematik zu erzeugen und We-
sensmerkmale der Mathematik als Wissenschaft herauszuarbeiten, und schliefSlich durch diese
Erfahrungen und das Bewusstsein c¢) eine Verringerung der ersten Diskontinuitit herbeizufiih-
ren und einen sanfteren, glatteren Ubergang zu schaffen. Kurz die Beantwortung der Frage:
Wie liberzeugend ist das W-Seminar im Fach Mathematik?

Vor diesem Ziel beziehungsweise dieser Frage ist die Arbeit folgendermallen aufgebaut:

In Kapitel 2 wird zunéchst ein theoretischer Rahmen fiir die durchgefiihrte Studie geschat-
fen, in deren Fokus wissenschaftspropddeutisches Denken und Arbeiten in Mathematik steht.
Ausgehend von Begriff und Bedeutung der Wissenschaftspropddeutik (2.1) werden konzeptu-
elle Uberlegungen zu diesem Konstrukt erliutert und diskutiert (2.2). Mit dem Wissenschafts-
propadeutischen Seminar wird ein Unterrichtsformat aus der aktuellen Schulpraxis in Bayern
vorgestellt (2.3), in dessen Rahmen der Grof3teil der Studie durchgefiihrt wurde. Diese Unter-
richtsform strebt in besonderem Male wissenschaftspropiddeutisches Arbeiten an, welches sich
als Hinflihrung zu wissenschaftlichem Arbeiten versteht. Aus Fachperspektive folgt dann zu-
niichst ein detaillierter Uberblick iiber das wissenschaftliche Arbeiten in Mathematik (2.4), der
die Entstehungsgeschichte sowie das Wesen der Mathematik als Prozess und als Produkt bein-
haltet. Anschliefend werden wesentliche Unterschiede zwischen Schule und Hochschule im
Mathematiklernen aufgezeigt und Schiilerkompetenzen als Ziele wissenschaftspropddeutischen
Lernens im Fach Mathematik abgeleitet und formuliert (2.5). Eine dieser wissenschaftspropa-
deutischen Zielkompetenzen ist der Aufbau eines addquaten und tragfahigen Mathematikbildes,
weswegen dem Konstrukt der Schiileriiberzeugungen, also den subjektiven Ansichten der Schii-
ler dariiber, was Mathematik ist und wie mathematisches Wissen entsteht, eine bedeutende
Rolle im wissenschaftspropadeutischen Lernprozess zukommt (2.6). Bisherige empirische Be-
funde zur Wissenschaftspropddeutik und zu damit korrespondierenden Schiilermerkmalen (2.7)
sowie die Forschungsziele dieser Arbeit (2.8) schlieBen den Theorieteil ab.

Die zentralen Fragestellungen zu mathematischen W-Seminaren, die sich aus den theoreti-
schen Uberlegungen ergeben, sind in Kapitel 3 formuliert. Diese gliedern sich in drei Kom-
plexe: Forschungsfragen zu fachbezogenen Schiilermerkmalen (z. B. fachliches Interesse), die
mit Wissenschaftspropiadeutik korrespondieren (3.1), insbesondere zu fachbezogenen, lernthe-
oretischen Schiileriiberzeugungen (3.2) sowie zum wissenschaftspropddeutischen Denken und
Arbeiten (3.3) in mathematischen Seminaren.



1 Die Ubergangsproble(mathe)matik

In Kapitel 4 wird zunichst das Forschungsdesign der vorliegenden Studie vorgestellt (4.1).
Es folgen Beschreibung und Begriindung des methodischen Vorgehens zur Beantwortung der
Fragestellungen aus Kapitel 3. Dabei wurden im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung
sowohl ein quantitativer Fragebogen (4.2) als auch ein qualitatives Leitfadeninterview (4.3)
eingesetzt. Angaben zur Stichprobe (4.4) sowie eine Diskussion von Giitekriterien (4.5) schlie-
Ben das Kapitel ab.

In den folgenden drei Kapiteln werden in analoger Reihenfolge zu den drei Komplexen an
Fragestellungen in Kapitel 3 die jeweiligen Ergebnisse préasentiert. Die Befunde zu fachbezo-
genen Schiilermerkmalen, die vor allem als Eingangsvoraussetzung im wissenschaftspropadeu-
tischen Kontext interessieren, werden in Kapitel 5 dargestellt: Interesse, Freude und Motivation
hinsichtlich Mathematik (5.1), Zuschreibung von Zielen des Mathematikunterrichts (5.2), Ver-
wendung mathematischer Lernstrategien (5.3) sowie Mathematikleistung (5.4).

Die Ergebnisse zu lerntheoretischen Schiileriiberzeugungen, die aufgrund ihres Zusammen-
hangs mit wissenschaftspropddeutischem Denken und Arbeiten in dieser Arbeit besonders im
Fokus stehen, sind in Kapitel 6 zu finden. Dabei wurden Uberzeugungen hinsichtlich Unter-
schieden auf drei Ebenen analysiert: zwischen einer Gruppe von W-Seminar-Teilnehmern und
zwei Vergleichsgruppen ohne mathematisches W-Seminar (6.1) sowie zwischen einzelnen
W-Seminaren und zwischen einzelnen Schiilern dieser W-Seminare (6.2).

In Ergebniskapitel 7 folgt schlielich eine ausfiihrliche Darstellung der Befunde zum wis-
senschaftspropadeutischen Denken und Arbeiten in den untersuchten W-Seminaren. An einen
Kurziiberblick iiber die einzelnen W-Seminare (7.1) schlieit sich eine detaillierte Beschrei-
bung, Erlduterung und Interpretation der Schiileraussagen zum mathematischen Denken und
Arbeiten in den W-Seminaren an (7.2). Die Feststellungen werden dann zusammenfassend vor
dem Hintergrund der im Theorieteil erarbeiteten und formulierten Schiilerkompetenzen wis-
senschaftspropadeutischen Lernens im Fach Mathematik diskutiert und eingeordnet (7.3).

In Kapitel 8 werden unter Einbeziehung theoretischer Aspekte Schlussfolgerungen aus den
gewonnen Erkenntnissen dieser Studie gezogen und Perspektiven fiir wissenschaftspropédeu-
tischen Unterricht in der gymnasialen Oberstufe erortert.

In Kapitel 9 folgen eine abschliefende Zusammenfassung der Ergebnisse (9.1) und deren
Einordnung in den Forschungsdiskurs (9.2), es werden Grenzen der durchgefiihrten Studie be-
leuchtet (9.3) und ein Ausblick in Anbetracht der aktuellen Entwicklungen bei der Gestaltung
der gymnasialen Oberstufe gegeben (9.4).






2 Theoretische Uberlegungen zum
wissenschaftspropadeutischen Lernen in Mathematik

Ziel dieses Kapitels ist es, Aspekte wissenschaftspropiddeutischen Lernens im Fach Mathematik
als theoretische Grundlage der vorliegenden Untersuchung zu erarbeiten. Dies geschieht aus
zwei Perspektiven (vgl. Abbildung 2.1 auf S. 8): Erstens ist aus {iberfachlicher Sicht zu kléren,
welche Kompetenzen Schiiler ganz allgemein in einem (besonders) wissenschaftspropddeutisch
gepriagten Unterricht in der gymnasialen Oberstufe erwerben sollen. Zweitens sind aus fach-
spezifischer Sicht wesentliche Aspekte herauszustellen, die das Denken und Arbeiten in der
Fachwissenschaft Mathematik charakterisieren. Aus der gemeinsamen Betrachtung dieser bei-
den Perspektiven lassen sich dann Denk- und Arbeitsweisen biindeln, die bei Schiilern in einem
(besonders) wissenschaftspropddeutisch gepragten Unterricht im Fach Mathematik in der gym-
nasialen Oberstufe initiiert werden sollen und als wissenschaftspropddeutische Schiilerkompe-
tenzen im Fach Mathematik bezeichnet werden kdnnen.

Aus tberfachlicher Sicht ist der Wissenschaftsbegriff in Kapitel 2.1 der Ausgangspunkt,
iber dessen Verstidndnis der Begriff der Wissenschaftspropddeutik definiert (2.1.1) und dessen
Bedeutung im schulischen Kontext erldutert wird (2.1.2): Wissenschaftspropéddeutik gehort ne-
ben einer vertieften Allgemeinbildung und Studierfahigkeit zur Trias der Ziele der gymnasialen
Oberstufe und gilt als grundlegendes didaktisches Prinzip des gymnasialen Oberstufenunter-
richts.

In Kapitel 2.2 schlieBt sich an erste konzeptuelle Uberlegungen zur Wissenschaftspropideu-
tik, die bis in die Zeit Wilhelm von Humboldts zuriickreichen (2.2.1), ein von Ludwig Huber
konzeptualisiertes, theoretisches Modell an, welches wissenschaftspropddeutische Denk- und
Arbeitsweisen auf drei Ebenen beriicksichtigt (2.2.2) und von Miische in drei Dimensionen
ausgearbeitet und konkretisiert wurde (2.2.3). Auf Basis dieser Modelle wird erldutert, welches
wissenschaftspropddeutische Konzept der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt und welche Be-
reiche einbezogen werden (2.2.4).

Die Ausfiihrungen zur aktuell praktizierten Wissenschaftspropéddeutik in bayerischen Gym-
nasien in Kapitel 2.3 berticksichtigen die entsprechende Verankerung im derzeitigen Lehrplan
(2.3.1) und die praktische Umsetzung als verpflichtend zu belegendes Wissenschafispropddeu-
tisches Seminar (2.3.2), in dessen Rahmen Oberstufenschiiler als Hauptleistung eine Seminar-
arbeit zu einem individuellen Thema erstellen.

Im fachspezifischen Teil, beginnend mit Kapitel 2.4, sind zunichst Fragen nach typischen
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen in Mathematik zu kldren: Wie denken und arbei-
ten Menschen, die an einer Hochschule Mathematik beforschen, lehren und lernen? Wie ent-
steht mathematisches Wissen? Wie wird es gesichert? Was ist das Wesen der Wissenschafts-
disziplin Mathematik? Es werden ausgehend von einem kurzen Einblick in die Entstehungsge-
schichte der Mathematik (2.4.1) der wissenschaftliche Charakter der Mathematik als Prozess
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und als Produkt dargestellt (2.4.2) sowie einzelne Prozessphasen mathematischen Arbeitens
genauer beschrieben (2.4.3 bis 2.4.5).

In Anbetracht der im Einleitungskapitel kurz skizzierten Ubergangsproblematik im Fach
Mathematik ist dann in Kapitel 2.5 zu kldren, welche konkreten Unterschiede im Mathematik-
lernen zwischen Schule und Hochschule bestehen (2.5.1) und die Liicke zwischen beiden Insti-
tutionen so gro3 machen. Aus Beitrdgen zu Zielkompetenzen fiir Mathematikstudierende, ins-
besondere zu idealen Kompetenzen zukiinftiger Mathematik/ehrkrdfte, werden anschliefend
wissenschaftspropéddeutische Schiilerkompetenzen fiir das Fach Mathematik abgeleitet und for-
muliert (2.5.2).

Als ein wichtiges Ziel wissenschaftspropddeutischen Lernens wird in 2.5.2 unter anderem
der Aufbau eines adiquaten Mathematikbildes formuliert. Daher stehen Uberzeugungen zu Ma-
thematik als die subjektive Ansicht dariiber, was das Wesen der Mathematik ist, besonders im
Fokus dieser Arbeit und werden in Kapitel 2.6 thematisiert. Nach Definition und allgemeinen
konzeptuellen Erlduterungen (2.6.1) wird der Zusammenhang zwischen Uberzeugungen und
Wissenschaftspropideutik verdeutlicht (2.6.2). Es schlieBt sich ein kurzer Uberblick zur Ent-
wicklung eines Messinstruments von fachbezogenen epistemologischen Schiileriiberzeugungen
zu Mathematik an (2.6.3), bevor die Strukturierung und Operationalisierung erldutert wird
(2.6.4), auf die in der durchgefiihrten Studie zur Erfassung von lerntheoretischen Schiileriiber-
zeugungen zuriickgegriffen wurde. Abschlieend wird geklart, inwieweit durch diese Operati-
onalisierung wesentliche Aspekte der Wissenschaftsdisziplin Mathematik abgedeckt sind
(2.6.5).

In Kapitel 2.7 werden abschlieBend bisherige empirische Befunde zu Uberzeugungen im
wissenschaftspropddeutischen Kontext (2.7.1) sowie zu wissenschaftspropadeutischen Schii-
lerkompetenzen (2.7.2) angefiihrt. Aulerdem werden Belege fiir die Bedeutung weiterer fach-
bezogener Schiilermerkmale (z. B. fachliches Interesse, Verwendung mathematischer Lernstra-
tegien) ergénzt, die im Zusammenhang mit wissenschaftspropddeutischem Lernen stehen und
als glinstige Studieneingangsvoraussetzungen gelten (2.7.3).

Eine kurze Zusammenfassung der theoretischen Uberlegungen und die Forschungsziele der
Arbeit (2.8) leiten abschlieBend zu den konkreten Fragestellungen in Kapitel 3 {iber.
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Der Weg durch die theoretischen Uberlegungen dieser Arbeit, beginnend mit den beiden
Ausgangspunkten Wissenschaftspropddeutisches Lernen (iiberfachlich) und Mathematik (fach-
spezifisch), ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1 Wegbeschreibung durch die theoretischen Uberlegungen der Arbeit
Definition & Praktische u.a. Aufbau eines
Bedeutung im Konzeptuelle Umsetzung als adaquaten
Schulkontext  Uberlegungen W-Seminar Mathematikbildes FRAGE-
zﬁl Zﬁz Zﬂé ‘ STELLUNGEN
Wissenschaftspropadeutisches Lernen lwissenschafts_. Schiiler- Bisherige
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in Schiilerkompetenzen zu Mathematik Befunde ziele
Mathematik im Fach . 2.6 2.7 2.8
‘ Mathematik
| | 25.2
A/
24 25.1 ‘ ‘
Wissenschaftliches Mathematiklernen
Arbeiten in in Schule und
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2.1 Definition und Bedeutung von Wissenschaftspropadeutik

2.1.1 Wissenschaft, Wissenschaftspropadeutik, Wissenschaftsorientiertheit

Ausgangspunkt der Begriffsdefinition von Wissenschaftspropadeutik ist im Folgenden die Kla-
rung des Begriffs Wissenschaft sowie die Antwort auf die Frage, wie man zu wissenschaftli-
chem Wissen gelangen kann. Darauf aufbauend klért sich der fiir diese Arbeit zentrale Begriff
des wissenschaftspropddeutischen Arbeitens als eine im Schulkontext relevante Vorstufe von
wissenschaftlichem Arbeiten. Voneinander abzugrenzen sind dabei wissenschaftspropadeuti-
sches und wissenschaftsorientiertes Lernen.

Die Frage nach dem Wesen der Wissenschaft beantwortet der deutsche Philosoph und Hoch-
schullehrer Karl Jaspers folgendermaflen: ,,Wissenschaft ist die methodische Erkenntnis, de-
ren Inhalt zwingend gewill und allgemeingiiltig ist.” (Jaspers, 1980, S. 12) Damit sind
drei Grundziige wissenschaftlichen Wissens verbunden: (1) Wissenschaft ist fest verbunden mit
dem methodischen Bewusstsein. Damit ist gemeint, dass nicht nur das Wissen an sich bekannt
ist, sondern auch der Weg, der zur Erkenntnis fiihrte, sowie der Standort und die Grenzen, so-
dass das Wissen richtig eingeordnet und seine Relativitit eingesehen werden kann. Das Gegen-
teil dieses wissenschaftlichen Wissens ist das unmethodische Meinen oder das Hinnehmen auf
guten Glauben hin und ohne zu hinterfragen. (2) Wissenschaftliches Wissen ist zwingend ge-
wiss. Das heil}t, was aus wissenschaftlicher Perspektive verstdndlich und nachvollziehbar ist,
das hat aus normativ-objektiver Perspektive Bestand und Richtigkeit und benétigt nicht die
eigene Ansicht einer Person. Das Gegenteil ist die subjektive Uberzeugung von etwas, die sich
nur durch die personliche Sichtweise realisiert und demzufolge nicht deckungsgleich mit der
Norm sein muss. Zentrales Anliegen dieser Arbeit ist unter anderem herauszufinden, inwieweit
sich in Schiileriiberzeugungen zu Mathematik (subjektive Sicht) ein addquates Bild der Wis-
senschaftsdisziplin (normative Sicht) zeigt. (3) Wissenschaftliche Erkenntnisse sind allgemein-
giiltig. Diese Allgemeingiiltigkeit zeigt sich dadurch, dass jeder, der wissenschaftlich denkt und
arbeitet, diese wissenschaftlichen Erkenntnisse erfahren kann. Aufgrund der Einschrinkung
durch Fragestellung, Gegenstandsbereich und Methodik sind die Erkenntnisse ein spezialisier-
tes, relatives und perspektivisches Wissen, welches eine innerhalb der jeweiligen Disziplin in-
tersubjektiv definierte Wahrheit repriasentiert. Das Gegenteil ist die Nichtallgemeingiiltigkeit
der philosophischen Erkenntnis oder Uberzeugung. Die spekulative Philosophie als die eigent-
liche Einzelwissenschaft beansprucht ein umfassendes Wissen, das fiir die absolute Wahrheit
steht (Hahn, 2010).

Fiir das Begriffsverstindnis im Folgenden dieser Arbeit wird Wissenschaftspropddeutik nun
durch Klarung des Wesens der Wissenschaft und aus dem Wortbestandteil Propéddeutik, der
griechischer Herkunft ist und im eigentlichen Sinn ,,Vor-Bildung* bedeutet, abgeleitet:

Wissenschaftspropddeutik ist eine Vorbildung oder ein Vorunterricht hinsichtlich der Wissen-
schaft. Demzufolge ist wissenschaftspropddeutisches Denken und Arbeiten als eine Art Vorstufe
des wissenschaftlichen zu verstehen. Dabei ist wissenschaftspropddeutischer Unterricht in der
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Schule nicht gekennzeichnet durch die Vorwegnahme wissenschaftlicher Inhalte der Hoch-
schule, sondern vielmehr fiihrt die selbststindige, spezifische Auseinandersetzung mit exempla-
rischen wissenschaftlichen Inhaltsbereichen, Denkformen und Arbeitsweisen zur Hochschule
hin und bereitet auf diese vor.

Diese Idee eines auf Wissenschaft vorbereitenden Unterrichts ist nicht neu, wie es die Worther-
kunft bereits vermuten ldsst. Schon im antiken Griechenland befasste man sich mit der Frage
nach dem Verhiltnis der Erziehung des Menschen zur Wissenschaft (Hahn, 2010). Auf kon-
zeptuelle Uberlegungen zu wissenschaftspropideutischem Lernen speziell in der schulischen
Erziehung wird in Kapitel 2.2 eingegangen.

An dieser Stelle sollen noch die hdufig in demselben Kontext auftretenden Begriffe des wis-
senschaftspropddeutischen und wissenschaftsorientierten Lernens voneinander abgegrenzt wer-
den. Unter dem Begriff der Wissenschaftspropddeutik ist eine Art und Weise zu verstehen, wie
Lernen und Lehren gestaltet werden sollten, damit es weniger die Ubermittlung von Wissen als
Inhalt hat, sondern vielmehr das ,,Wissen schaffen* selbst. Es handelt sich hierbei also um einen
Lernprozess. Dagegen bezieht sich der Begriff der Wissenschaftsorientiertheit auf die Beschaf-
fenheit der schulischen Lerngegenstinde. Die vermittelten Inhalte und Methoden miissen vor
der jeweiligen Bezugswissenschaft legitimierbar, das heilit als wissenschaftlich konstituierte
Inhalte reprisentiert sein (Habel, 1990). Diese Forderung hat dem Deutschen Bildungsrat
(1970) zufolge fiir den Unterricht jeder Schulart, jeder Schulstufe und jedes Schulfachs zu gel-
ten (Hahn, 2013). Daraus ergibt sich letzten Endes, dass beide Begriffe aufeinander verweisen,
denn wissenschaftspropddeutische Lernprozesse vollziehen sich in einem Unterricht mit wis-
senschaftsorientierten Lerngegenstinden und Methoden.

2.1.2 Wissenschaftspropadeutik als didaktisches Prinzip gymnasialen Oberstu-
fenunterrichts

In der Bonner Vereinbarung der Kultusministerkonferenz im Jahr 1972 (KMK, 1972) wurde
die gymnasiale Oberstufe als Kurssystem mit Grund- und Leitungskursen und individuellen
Wahlmoglichkeiten neu organisiert, zudem wurde festgeschrieben, dass sich die Abschlussnote
im Abiturzeugnis aus Leistungen der beiden Abschlussjahre und der Abiturpriifung zusammen-
setzt. Der Begriff Wissenschaftspropddeutik wird seit dieser Vereinbarung aus dem Jahr 1972
sowie den fiinf Jahre spdter weiter ausdifferenzierten ,,Empfehlungen zur Arbeit in der gymna-
sialen Oberstufe* (bestitigt im Jahr 1988) explizit in amtlichen Texten zur Gestaltung der gym-
nasialen Oberstufe verwendet (Huber, 2010). Konkret wurde dem Arbeiten in den Grund- und
Leistungskursen die gemeinsame Aufgabe unterstellt, eine wissenschaftspropadeutische
Grundbildung zu vermitteln, genauer eine Vorbereitung auf die Methoden wissenschaftlichen
Arbeitens (KMK, 1988). Wissenschaftspropddeutisches Arbeiten wird dabei als ein didakti-
sches Prinzip verstanden, welches den Unterrichtsstil der gymnasialen Oberstufe prigen soll.
Zum Einiiben in wissenschaftliches Arbeiten gehdrt es demnach, dass Schiiler a) die Eigenart
des jeweiligen Unterrichtsgegenstandes beriicksichtigen, b) die Methoden des jeweiligen Sach-
gebietes kennenlernen und anwenden und c) iiber die angewendeten Methoden nachdenken und
sie mit anderen vergleichen (ebd.).
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An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, dass diese Dreiteilung nach a) einem Gegen-
stand, b) dem Arbeiten mit diesem Gegenstand und c) dem Nachdenken und Reflektieren liber
das Arbeiten mit diesem Gegenstand die Grundlage einer Kategorisierung mit drei Bereichen
bildet, auf deren Basis im Rahmen der vorliegenden Arbeit wissenschaftspropddeutisches Ler-
nen im Fach Mathematik theoretisch erarbeitet und empirisch untersucht wurde. Darauf wird
explizit in Abschnitt 2.2.4 eingegangen sowie in 4.3.3 beim methodischen Vorgehen der Un-
tersuchung Bezug genommen.

Die Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasialen Oberstufe aus dem Jahr 1972 wurde in-
zwischen mehrfach fortgeschrieben. Seit der ,,Weiterentwicklung der Prinzipien der gymnasi-
alen Oberstufe und des Abiturs® (KMK, 1995) durch eine von der Kultusministerkonferenz
eingerichtete Expertenkommission gilt das Prinzip der Wissenschaftspropéddeutik als eine von
drei herausgestellten Zielsetzungen des gymnasialen Oberstufenunterrichts. Die sogenannte
Trias der Ziele der gymnasialen Oberstufe ist in der Vereinbarung an erster Stelle formuliert
und umfasst vertiefte Allgemeinbildung, die unter Einbeziehung wissenschaftspropadeutischer
Bildung die Voraussetzung der allgemeinen Studierfahigkeit darstellt (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2 Wissenschaftspropadeutik als Teil der Trias der Ziele der gymnasialen Oberstufe

PN

- Studierfahigkeit
> 4,

/Ob@e.
Trias der Ziele der /@/7‘//)90
gymnasialen Oberstufe r
vertiefte (KMK 1995) Wissenschafts-
Allgemeinbildung propadeutik
= ~

In diesem Kontext bedeutet vertiefte Allgemeinbildung, dass der Oberstufenunterricht durch die
Vielfalt allgemein bildender Facher den Schiilern ein solides gemeinsames Orientierungswis-
sen mit exemplarischen Vertiefungen anbietet, das fiir eine verstindige und kritische Teilhabe
am gesellschaftlichen und 6ffentlichen Leben unentbehrlich ist. Wissenschaftspropddeutische
Kompetenzen verstehen sich als die Fahigkeit, sich selbststandig mit exemplarischen wissen-
schaftlichen Fragestellungen auseinanderzusetzen (vgl. 2.1.1). Diese beiden Ziele, ein hinrei-
chendes Niveau an vertiefter Allgemeinbildung und entsprechende wissenschaftspropadeuti-
sche Kompetenzen, gelten als Voraussetzung fiir allgemeine Studierfihigkeit (Bosse, 2019),
unter der diejenigen Kenntnisse, Féhigkeiten, Fertigkeiten, Haltungen und Einstellungen zu-
sammengefasst werden konnen, die fiir das erfolgreiche Absolvieren eines bestimmten Studi-
engangs notwendig sind (Bescherer, 2003).

Aktuell gelten diese Zielsetzungen gemaf der ,,Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasia-
len Oberstufe und der Abiturpriifung™ (KMK, 2018) nach wie vor. Allerdings scheint sich der
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Bildungsauftrag des Gymnasiums in den letzten Jahrzehnten gewandelt zu haben, denn demo-
graphische Veranderungen, die eine grolere Heterogenitit unter den Gymnasiasten mit sich
brachten, und der ,,PISA-Schock* im Jahr 2001 fiihrten zu einem Spannungsverhéltnis zwi-
schen kompetenzorientierter Allgemeinbildung und Wissenschaftspropddeutik (Blomeke,
2016). In den Mittelpunkt des gymnasialen Bildungsauftrags ist dadurch statt einer exemplari-
schen Tiefe im Interesse der Wissenschaftspropédeutik eher eine Breite im Interesse der Allge-
meinbildung geriickt. Umso wichtiger erscheint es vor dieser Feststellung, dass die einzelnen
Bundesldander die Handlungsfreiheit nutzen, die sie aktuell beispielsweise in Bezug auf eine
,besondere Lernleistung* der Schiiler haben, und spezielle Unterrichtsformate wie das Wissen-
schaftspropddeutische Seminar der gymnasialen Oberstufe in Bayern (vgl. 2.3) etablieren,
durch welche wissenschaftspropddeutisches Lernen in exemplarischer Tiefe stattfinden kann.

2.2 Konzeptuelle Uberlegungen zur Wissenschaftspropadeutik

2.2.1 Wissenschaftspropadeutisches Konzept nach Humboldt

Konzeptuelle Uberlegungen zur Wissenschaftspropideutik, vor allem in der Sekundarstufe II,
reichen bis in das frithe 19. Jahrhundert zuriick, als man auf abstrakter Ebene Propadeutik als
Ziel der neuhumanistischen Oberstufe definierte. Grundlegende Sichtweisen zum Verhiltnis
von Wissenschaft und Bildung am Ubergang vom Gymnasium zur Universitit entwickelte un-
ter anderem Wilhelm von Humboldt (1767-1835), der den wissenschaftspropiddeutischen Auf-
trag der Schule folgendermallen formulierte (Habel, 1990):

Auf der anderen Seite aber ist es hauptsdchlich Pflicht des Staates, seine Schulen so anzuordnen,
daf} sie den hoheren wissenschaftlichen Anstalten gehorig in die Hdnde arbeiten. Dies beruht
vorziiglich auf einer richtigen Einsicht ihres Verhdltisses zu denselben und der fruchtbar wer-
denden Uberzeugung, daf3 nicht sie als Schulen berufen sind, schon den Unterricht der Univer-
sitdten zu antizipieren, noch die Universitdten ein blofes, iibrigens gleichartiges Komplement
zu ihnen, nur eine héhere Schulklasse sind, sondern daf3 der Ubertritt von der Schule zur Uni-
versitdt ein Abschnitt im jugendlichen Leben ist, auf den die Schule im Falle des Gelingens den
Zogling so rein hinstellt, dafs er [...] eine Sehnsucht in sich tragen wird, sich zur Wissenschaft
zu erheben, die ihm bis dahin nur gleichsam von fern gezeigt war. (Humboldt 1810/1984; zitiert
nach Habel, 1990, S. 41)

Damit bringt Humboldt seine Vorstellung vom Verhiltnis zwischen Schul- und Hochschulun-
terricht klar zum Ausdruck: Das Lehren und Lernen im Gymnasium ist noch keine wissen-
schaftliche Tétigkeit an sich, sondern eine Vorbereitung und Hinfiihrung zu wissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen der Universitdt. Idealerweise erzeugt der wissenschaftspropadeuti-
sche Unterricht beim Schiiler eine Neugierde und Sehnsucht nach Wissenschaft (Hahn, 2010).
Merkmal wissenschaftspropddeutischen Arbeitens war fiir Humboldt der Erwerb des philoso-
phischen Handwerkszeugs, vor allem in den Sprachen (Griechisch, Latein, Deutsch) und in der
Mathematik. Erfahrungswissenschaften, Geschichte und Naturkunde hatten fiir thn im Lehrplan
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