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Das Hochschulforum Digitalisierung

Als bundesweiter Think-§-Do-Tank fuhrt das Hochschulforum Digitalisierung (HFD) eine
breite Community rund um die Digitalisierung in Studium und Lehre zusammen. Ent-
wicklungen werden sichtbar und innovative Lésungsansatze erprobt. Dazu werden Akteure
und Akteurinnen aus Hochschulen, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft vernetzt, begleitet
und beraten. Das 2014 gegrundete HFD ist eine gemeinsame Initiative des Stifterverbandes
(SV], des Centrums fur Hochschulentwicklung [CHE) und der Hochschulrektorenkonferenz
(HRK). Geférdert wird es vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt

BMFTR].

Diese Handreichung wurde im Rahmen der HFD-Initiative ,Digitalisierung der Fachbereiche”
(DiF) von der Arbeitsgruppe DiF-Mathematik erarbeitet, die sich mit dem Wirkungsfeld von
digitaler Transformation in der konkreten Fachdisziplin Mathematik auseinandersetzt. Mit
dem Format méchte das HFD fachspezifische Digitalisierungsexpertise innerhalb des Hoch-
schulforums bundeln und ein niedrigschwelliges Angebot fur Vertreterinnen und Vertreter
von Fachern schaffen, die im Digifalisierungskontext seltener adressiert werden und gerade
deshalb Reflexionsrdume und Einstiegsunterstutzung suchen.

Gefordert durch:

) o
S C HRK Hochschulrektorenkonferenz R | R Temnloge

Centrum fiir und Raumfahrt

STIFTERVERBAND Hochschulentwicklung


https://hochschulforumdigitalisierung.de/
https://www.stifterverband.org/
https://www.stifterverband.org/
https://www.che.de/
https://www.hrk.de/
https://www.hrk.de/
https://www.bmbf.de/DE/Home/home_node.html
https://www.bmbf.de/DE/Home/home_node.html
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1 Praambel

Mathematisches Fachwissen ist gefragter denn je. Faktoren wie Digitalisierung, Demografie
und Innovationen im Bereich klimafreundlicher Technologien lassen den Bedarf an WiMINT-
Akademiker:innen rasant und kontinuierlich steigen (MINT-Herbstreport, 2023). Entgegen
dieses Bedarfs verzeichnen WiMINT*-Studiengdinge schon seit geraumer Zeit ruckléufige
Studierendenzahlen; die Abbruch- und Wechselquote liegt im Jahr 2024 mit rund 50%
weiterhin auf einem hohen Niveau (MINT-Nachwuchsbarometer, 2024). Besonders die Hoch-
schulmathematik steht dabei im Zentrum der Herausforderungen, nicht nur als Studienfach,
sondern auch als zentrales Grundlagenfach fir andere Disziplinen.

Lehrende sehen sich mit der Aufgabe konfrontiert, die hohe Stoffdichte, heterogene Vor-
kenntnisse sowie unterschiedliche Lernvoraussetzungen der Studierenden in einem ko-
hdrenten didaktischen Konzept zu vereinen. Gleichzeitig soll die Zug@nglichkeit der Lehre
sichergestellt und das Lehrkonzept vollumfdnglich in die digitale Transformation eingebettet
sein. Besonders im Bereich Mathematik ist die Vermittlung von fachbezogenen Inhalten und
grundlegenden mathematischen Kompetenzen schon in der schulischen Bildung mit erheb-
licher Komplexitat verbunden. Ein Teil der Grundproblematik ist also nicht primar digitaler
Natur, sondern wurzelt in fachlichen, fachkulturellen und didaktischen Besonderheiten des
Fachs. Hier bedarf es daher ebenfalls einer Auseinandersetzung mit der Schulmathematik
als Grundlage fir die Hochschulmathematik.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die zentralen Fragen: Welche Hirden genau gilt es beim
Lehren und Lernen von Hochschulmathematik zu Gberwinden? Mit welchen Strategien kon-
nen wir ihnen begegnen und welche Rolle kann der digitalen Transformation dabei zuteil-
werden?

Anders als in anderen Fachbereichen wurde die Qualitdt der aktuellen Lehre sowie deren
Weiterentwicklung im Fach Mathematik an Hochschulen bislang nur unzureichend syste-
matisch dokumentiert. Experten und Expertinnen des Fachbereichs Mathematik stellen sich
daher dieser Aufgabe mit dem Ziel, die Relevanz einer qualitativ hochwertigen WiMINT-Lehre
hervorzuheben und anhand fundierter Anwendungsbeispiele Wege in einen Praxistransfer
aufzuzeigen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Potenzialen digitaler Werk-
zeuge.

Dafur werden in Kapitel 2 zundchst die Herausforderungen identifiziert und deren vermutete
Ursachen ergrindet. Beide werden dabei in den Kontext der digitalen Transformation und
der Bedeutsamkeit hochwertiger Lehre gesetzt. Aufbauend auf dieser Analyse setzt die AG
in Kapitel 3 zielgerichtete Impulse fir einen wirkungsvollen Einsatz digitaler Werkzeuge, Ini-
tiativen und Methoden fir die Hochschulmathematik. Dabei werden exemplarisch bewdhrte
Lésungsansdtze aufgezeigt. AbschlieBend extrahiert und strukturiert die AG in Kapitel 4 die
ermittelten Kernherausforderungen sowie die herausgearbeiteten Ergebnisse, aus denen
sie akteursibergreifende Handlungsempfehlungen ableitet.

1 WIMINT umfasst die Bereiche Wirtschaft, Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik.
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Die DiF-AG Mathematik adressiert dabei in erster Linie, aber nicht ausschlieBlich, Lehrende
und Didaktikzentren sowie Hochschulleitungen als maBgeblich mitgestaltende Akteure und
Multiplikatoren des Transformationsprozesses in der Mathematiklehre. Studierende sind
gleichermaBen zur Lektlre eingeladen.

Mit dieser Publikation mdéchte die AG einen Beitrag zur Stdrkung und Weiterentwicklung
einer digital gestutzten Hochschulmathematik leisten. Denn eine qualitativ hochwertige
Mathematiklehre darf nicht langer als Randthema betrachtet werden, sondern erfordert
einen reflektierten Umgang mit den Potentialen und Grenzen der Digitalisierung.

Mitglieder der Arbeitsgruppe DiF-Mathematik waren
Prof. Dr. Mike Altieri (Professor fir Mediendidaktik und Leiter des Instituts fir die Entwicklung
und Erforschung von Studium und Lehre an der OTH Amberg-Weiden, Gesamtprojektleiter

des Deutschen Zentrums fur digitale Aufgaben in der Hochschullehre)

Julia Berginski (Doktorandin in der Arbeitsgruppe Learning Analytics und Data Literacy an
der Georg-August-Universitat Gottingen)

Prof. Dr. Christine Bescherer (Professorin fur Mathematik und Mathematikdidaktik an der
Padagogischen Hochschule Ludwigsburg)

Tobias Goldbach (Studierender der Angewandten Mathematik B.Sc. der Technischen Hoch-
schule Warzburg-Schweinfurt)

Alexander Pach (Mathematik-Studierender an der Technischen Universitdt Manchen und
Beauftragter fur den Bayerischen Studierendenrat (BayStuRa))

Prof. Dr. Guido Pinkernell (Professor fir Mathematik und ihre Didaktik an der Padagogischen
Hochschule Heidelberg)

Prof. Dr. Peter Riegler (AG-Vorsitz und Wissenschaftlicher Gesamtleiter des Bayerischen
Zentrums fur Innovative Lehre und Professor an der Fakultat Informatik der Ostfalia Hoch-

schule fur angewandte Wissenschaften)

Prof. Dr. Angela Schmitz (Stellvertretende Institutsdirektorin und Professorin fur Mathema-
tik und Mathematikdidaktik an der Technischen Hochschule Kaln)

Dr. Kristina Schneider (Mitarbeiterin Studium und Lehre zu digitaler Barrierefreiheit, Georg-
August-Universitat Gottingen)

Dr. Alexander Silbersdorff (Leiter der Arbeitsgruppe Learning Analytics und Data Literacy an
der Georg-August-Universitat Gottingen)

Friederike Schulze (Studierende der Mathematik B.Sc. der RWTH Aachen und Projektleiterin
far Studienqualitat im AStA der FH Aachen)

Dr. Benedikt Weygandt (Hochschulmathematikdidaktiker an der Freien Universitdt Berlin)


http://B.Sc
http://B.Sc
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Besonderen Dank richten das HFD und die Arbeitsgruppe an Prof. Dr. Silke Ladel (Professo-
rin fir Mathematik und ihre Didaktik an der PGddagogischen Hochschule Schwdbisch Gmiind,
Direktorin des Instituts fir Mathematik und Informatik, Leiterin des Math Activity Center und
des MINT Education Lab) far die Mitwirkung in der AG wahrend der Konstituierungsphase und
an Kathrin Miiller (Referentin des Prasidiums der OTH Amberg-Weiden) fir die redaktionelle
Unterstutzung beim Thema Schnittstellenworkshops.



https://www.math-activity.center/
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2 Herausforderungen beim Lehren und Lernen von
Mathematik

2.1 Ein Gesamtiiberblick

Schon die Natur der Mathematik bringt Herausforderungen mit sich, denn Mathematik und
Disziplinen, die Mathematik stark nutzen, erfordern einen konsekutiven Zugang. Viele In-
halte sind innermathematisch nicht voraussetzungsfrei und bauen auf zuvor erworbenen
Fahigkeiten, insbesondere in der Schulmathematik, auf. So kénnen beispielsweise
Schwierigkeiten mit Briichen den Zugang zu einem groBen Teil der Mathematik erschweren.
Das Spektrum der Fdhigkeiten geht dabei weit Gber die oft mit Mathematik gleichgesetzte
Rechenfertigkeit hinaus. Dies wird von der Forschung zunehmend besser verstanden und
benannt: Als Schlagworte zu nennen sind Konzeptverstandnis, Modellieren, Problemldsen,
Argumentieren, Reprdasentieren, Mathematik als soziale Kommunikation etc. Zudem werden
derart mathematische Fahig- bzw. Tatigkeiten schon seit langem im Mathematikunterricht
fokussiert und sind seit Beginn des Jahrhunderts auch in Form prozessorientierter Kompe-
tenzen sichtbar geworden.

Auch wenn die Mathematik als Disziplin hochgradig kohdrent und konsistent ist, trifft dies
nicht notwendigerweise auf das Erlernen von Mathematik zu. Strategien und Erkl@rungen,
die bisher gute Dienste geleistet haben, verlieren bspw. beim Ubergang von nattrlichen Zah-
len zu rationalen Zahlen ihre Anwendbarkeit. Lernende mussen nicht nur Neues erlernen,
sondern auch Bewdahrtes ,verlernen” (oder zumindest neu einordnen oder in Frage stellen)
- was auch historisch betrachtet fir die Mathematik als Disziplin wiederholt herausfordernd
war.!

Eine zunehmend besser verstandene Schwierigkeit beim Erlernen von Mathematik besteht
darin, dass in Anwendungsdisziplinen mitunter bestimmte Facetten eines mathematischen
Konzepts bedeutsamer sind. So ist in den meisten Natur- und Ingenieurwissenschaften das
Integral zuvorderst ein Werkzeug, um in Kontinua physikalisch bedeutsame GroBen aufzu-
addieren (also Riemann-Summe). Dagegen assoziieren Studierende aufgrund des zeitlichen
Anteils, den die Konzeptionen als Umkehrung der Differentiation und die Bestimmung von
Stammfunktionen in Lehrveranstaltungen haben, die Integration eben als genau diese.
Kurzum: Mathematik fir Studierende der Mathematik und fur Studierende der Ingenieur-
wissenschaften erfordert jeweils eigene Betonungen und diese Betonungen mussen be-
wusst in der Lehre gesetzt werden (Jones, 2015).

1 Dass sich Konzepte in individuellen Lernprozessen und auch historisch innerhalb der Disziplin wandeln, ist
eine Kernaussage der Conceptual Change Theory, die psychologisch und wissenschaftshistorisch begrindet
ist. Ihr zufolge treten Lernende nicht als tabula rasa in den Lernprozess ein, sondern bringen Vorstellungen
mit, die eines Wandels bedrfen, der explizit thematisiert und uberprift werden muss. Ein elementares Bei-
spiel fir einen bendtigten Konzeptwandel ist die Vorstellung der Multiplikation als Vervielfachung. Sie leistet
far natarliche Zahlen gute Dienste, erfordert bei der Erweiterung auf rationale Zahlen jedoch eine kon-
zeptuellen Verdnderung.
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Zudem éndert sich der Charakter der Mathematik entlang der Bildungskette. Gerade der Uber-
gang an die Hochschule geht mit einer Anforderungsverschiebung und der zu erwerbenden
Fahigkeiten einher (z. B. ,mehr Strukturmathematik als zuvor Kalkilmathematik”) - bei
gleichzeitig eher abnehmender Verwendung fachdidaktisch begrundeter Vermittiung. Stu-
dierende nehmen diesen Sprung zwischen Schul- und Hochschulmathematik deutlich wahr
(Liebendorfer, 2018; Goller, 2019). Befragt man sie, sind Aussagen wie ,Am Anfang hat mich
fertig gemacht, keine algorithmischen Lésungsschemata zu haben” typisch. Sie nehmen
zudem einen Sprung in den Anforderungen wahr. Selbst gut vorbereitete Studierende emp-
finden das Studium als schwierig und benennen motivationale Herausforderungen. Auch
sie geben oft das Studium frihzeitig auf (Derboven & Winker, 2009). Als zentrales Unter-
stitzungsangebot fir den Ubergang von der Schulmathematik zur Hochschulmathematik
seien Vor- und Brickenkurse (Bausch et al., 2014) zu nennen, die seit vielen Jahrzehnten an
deutschen Hochschulen angeboten werden. Einige dieser Angebote sind digital unterstitzt
oder vollstdndig online (u.a. Brustle et al., 2021). Neben der fachlichen Komponente bedeutet
das Ankommen an der Hochschule fur Studierende, ein Zugehorigkeitsgefthl (sense of be-
longing) zu entwickeln (Ulriksen et al., 2010). Das beinhaltet nicht nur das Empfinden von
sozialer Zugehorigkeit, sondern auch die Akzeptanz und Ubernahme des fachspezifischen
Habitus.

Ein besonderes Augenmerk muss auf die Unterschiede zwischen Schulmathematik und
Hochschulmathematik gelegt werden, die schon seit Gber 100 Jahren existieren. Felix Klein
sprach von der ,doppelten Diskontinuitét” fur Studierende des Lehramts Mathematik. Sie
missen einerseits den Ubergang von der Schulmathematik in die Hochschulmathematik
bewdltigen, aber dann auch wieder die didaktische Reduktion von der Hochschulmathematik
in die Schulmathematik leisten. Mit Blick auf den Ubergang von der Schule in die Hochschule
haben z.B. Bauer et al. (2020) in Interviews mit Studierenden folgende Briiche identifiziert:
Nach Wahrnehmungen der Studierenden befasst sich die Schulmathematik v. a. mit dem
Anwenden von (Rechen)Verfahren, die von den Lehrkrdften eingefihrt werden. Diese Ver-
fahren werden nicht hinterfragt und i. A. auch nicht begriindet oder bewiesen oder die Gren-
zen der Einsetzbarkeit thematisiert. In der Hochschulmathematik liegt aber genau darauf
der Schwerpunkt: Es muss verstanden - und bewiesen - werden, wann welches Verfahren
warum eingesetzt werden darf und wann nicht. Aussagen und Verfahren, die in der Schu-
le selbstverstandlich waren, missen nun Schritt flr Schritt analysiert und - zumindest in
der Fachmathematik - bewiesen werden. Neben dieser Diskontinuitat auf der Zielebene be-
schreiben Bauer & Partheil (2009) die offensichtliche Diskontinuitdt auf der Inhaltsebene.
Viele Inhaltsbereiche der Hochschulmathematik spielen in der Schule keine Rolle. Als drit-
te Diskontinuitdtsebene kommt die Argumentationsebene hinzu. In Mathematikstudien-
gangen ist eine besonders wahrnehmbare Abweichung zu den Lerninhalten der Schule ein
meist rigoros schlussfolgernder Ansatz, bei dem Begriffe formaler definiert werden und das
Aufstellen von Vermutungen und Beweisen bzw. Verwerfen selbiger im Vordergrund steht.
Dieses Konzept zur Erstellung und Uberpriifung mathematischer Aussagen ist nur selten
in vorangehenden Lehrinstitutionen ein Teil des Lernstoffs. Neben einem abstrakteren
Konzeptverstandnis ist auch das stringente Beweisen eine zu erlernende Fahigkeit, fur die
eine Vorbereitung in Teilen fehlt.

Weiterhin weicht die Art der Abfrage von Lerninhalten in Modulen der Hochschulmathematik
von der in Fachern der Schulmathematik ab. Wahrend man im Schuljahr mehrere Abfragen
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in Form von Stegreifaufgaben, Kurzarbeiten oder Schulaufgaben hat, schreibt man in Hoch-
schulen meistens am Ende des Semesters nur eine Klausur, welche den Stoff des gesam-
ten Semesters abfragt. Diese zeigt die letztendlich entstandenen (massiven) Licken auf, ist
aber - anders als Hausaufgaben und regelmaBige formative Assessments (siehe 3.3] - nicht
geeignet, den Zeitpunkt und die inhaltliche Tiefe des Verstdndnisdefizits zu erkennen. Bei
Nichtbestehen gibt es zwar schon in einigen deutschen Hochschulen und Universitat diver-
se Unterstitzungsangebote (Hochmuth et al., 2022) wie Lernzentren, ,offene Mathe-Rdu-
me”, Helpdesks usw., aber noch nicht an allen.

Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass an Hochschulen wenige Automatismen zur
Unterstltzung bestehen und Lernende daher, ganz im Sinne der Student (Co-JAgency (OECD,
2020), Verantwortung far ihren Kompetenzerwerb und Lernerfolg Gbernehmen, dabei aber
strukturelle Unterstltzung erhalten. Nichtsdestotrotz kann dies eine zusdtzliche Belastung
darstellen und auch den Studienverlauf beeinflussen.

2.2 Vermutete Ursachen fiir wahrgenommene Herausforderungen

Wdhrend die Sachlage von den Beteiligten praktisch einhellig als schwierig empfunden wird,
besteht in einem geringeren MaBe Einigkeit Uber die Ursachen. Die Liste der vermuteten
Ursachenist lang, einige Ursachen werden jedoch besonders oft genannt. Es lésst sich plau-
sibel annehmen, dass multiple Einflussfaktoren die Herausforderungen der Mathematik-
lehre mitbestimmen.

Wie schon thematisiert, bringt der Start des Studiums viele Verdnderungen mit sich. Viele
Studierende mussen sich an neue Lebensumsténde, wie das Leben in einer neuen Stadt, den
Umgang mit neuen Kommiliton:innen und eine viel héhere Selbstorganisation gewdhnen.
Studierfdhigkeit wird von jetzt auf gleich vorausgesetzt. Zudem kommen die ersten Inhalte
aus den grundlegenden Vorlesungen der Mathematik auf die Lernenden zu. Hier kommt es
schnell zum Gefthl der Uberforderung und des Nicht-Schlau-Genug-Seins, da das Aneignen
mathematischer Lerninhalte oft nur mit viel Ubung und einem hohen Zeitaufwand zu be-
wdltigen ist. Auch die Menge des Lerninhalts, gerade in den ersten mathematischen Modu-
len der Studierenden, scheint enorm zu sein. All die Definitionen, S@tze und deren logische
Zusammenhdnge in den rund vier Monaten vom Wintersemesterstart bis zur Prafungsphase
zu lernen, fuhrt bei vielen Lernenden zu Uberforderung. Ohne die Fahigkeit, mathematische
Symbole, Satzbausteine und den Ausdruck der Lerninhalte zu verstehen, wird das Lernen
der Inhalte deutlich erschwert. Dies fuhrt aufgrund der hohen kognitiven Belastung zu einem
erhohten Zeitaufwand fur das Aufnehmen selbst der grundlegenderen mathematischen
Konzepte. Beides mundet zumeist in einem vermuteten Motivationsverlust. Alle diese Punk-
te kbnnen zu einem vorzeitigen Abbrechen des Studiums flhren, welches sich auch in den
Erfahrungsberichten von vielen Studierenden widerspiegelt (Derboven & Winker, 2009; Gotz
& Mendel, 2024).

Dartber hinaus kann die Relevanz des Lehrstoffes fir Studierende nicht direkt ersichtlich
sein (Christensen et al., 2023; Gildehaus et al., 2021). Dies tritt vor allem zu Beginn des Stu-
diums auf, da Studierende in dieser Phase noch nicht iber Erfahrungen zur richtigen Ein-
ordnung der Relevanz und Anwendungshdufigkeit des Modulinhaltes verfigen. Als Beispiel
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hierfar benennen die studentischen Ko-Autor:innen dieses Textes eines der grundlegenden
Module in mathematischen Studiengdngen, die Lineare Algebra 1. Die Lernergebnisse dieses
Moduls umfassen unter anderem das Definieren und ErlGutern wesentlicher Konzepte und
Begrifflichkeiten aus der Linearen Algebra sowie das Beweisen und Formulieren einfacher
mathematischer Aussagen. Hierflr erhalten die Studierenden eine Einfihrung mittels Defi-
nitionen und Sdtzen zu verschiedenen Themen und mussen damit eigensténdig Aussagen
belegen. Oft beginnt die Lineare Algebra 1 mit der Aussagenlogik. Ein klassisches Beispiel
fur eine Ubungsaufgabe ist hier der Nachweis der Kontraposition, d.h. wenn aus Aussage
,A" die Aussage ,B” folgt, dann ist die Aquivalenz zu ,aus nicht B folgt nicht A” zu zeigen.
Diese Ubung zeigt abstrakt ein grundlegendes Konzept der Aussagenlogik, deren Relevanz
fur spétere Inhalte nur von wenigen Studierenden nach Bearbeitung der Ubungsaufgabe er-
kannt wird.

Erschwerend hinzu kommt die zunehmende Heterogenitdt der Studierenden, die eine
Herausforderung fur Lehrende darstellen kann. Darunter fallen verschiedene Aspekte
wie die Art der Hochschulzugangsberechtigung, tatséchliche mathematische Vorbildung
und Einstellungen zur Mathematik. Eine Heterogenit@t ist bereits mit Blick auf die unter-
schiedlichen Lehrpléne in den verschiedenen Bundesl@ndern bei Studienanfénger:innen
erkennbar. Ein Beispiel ist die Verwendung des Summenzeichens, das nicht in allen Bundes-
Iandern mit der gleichen Intensitat oder Gberhaupt behandelt wird, wodurch die Fahigkeit,
ein Summenzeichen lesen zu kénnen, nicht vollstndig als Schulwissen vorausgesetzt wer-
den kann. Zumindest auf Ebene der Hochschullehrenden gibt es einen gewissen Konsens,
welches Wissen und welche Voraussetzungen diese fir ein MINT-Studium erwarten bzw. fur
sinnvoll erachten (Neumann et al., 2017, siehe auch malemint.de).

Hinzu kommen Studienanfanger:innen Gber den zweiten Bildungsweg und/oder unter-
schiedlich lange Zeiten zwischen Erreichung der Hochschulzulossung und Studienbeginn.
Auch ist hier Heterogenitdat im Sinne von Intersektionalitdt (oder intersektionaler Verortung)
gemeint. Das bedeutet, dass z.B. mit an Hochschulen vorangetriebener Internationalisierung
die Lehrsprache nicht fur alle Studierenden die Erstsprache darstellt oder dass Studieren-
de unterschiedlich von gesellschaftlichen Diskriminierungsformen betroffen sind. Einige
Studierende haben gesundheitliche Beeintrdchtigungen und benétigen fir eine chancen-
gerechte Teilnahme an der Lehre Anpassungen in den Lehr- und Lernmaterialien oder bei der
Prufungsgestaltung. Aufgrund oftmals strukturell gering ausgeprégter hochschulseitiger
Unterstutzungsangebote liegt die Verantwortung uber den Barriereabbau auch haufig in der
Hand von Lehrenden. Dies ist zwar naheliegend, weil Lehrende die Verantwortung Gber die
Gestaltung ihres Lehr- und Lernmaterials haben und darin (regular unbewusst und ggf. un-
gewollt) Barrieren einbauen, dennoch heiBt dies in vielen Fallen, zusdtzlich Kapazitaten in
die eigene Sensibilisierung und das Finden von Lésungen stecken zu mdssen, um Barrieren
und MaBnahmen zum Abbau verstehen zu lernen und diese umzusetzen.

Trotz der Vielfalt der méglichen Ursachen ist durchaus zu beobachten, dass die beteiligten
Gruppen in ihren Erklarungsmodellen zu fundamentalen Attributionsfehlern neigen. Sie be-
zeichnen die Neigung, bei der Erkladrung von beobachteten Verhalten systemische und situ-
ative Faktoren auszublenden und die Ursache in persénlichen Merkmalen der handelnden
Personen zu sehen. Daher ist es flr Lehrende naheliegend, die Ursache vor allem in der
Qualifikation und den Einstellungen der Studierenden zu sehen, wahrend es flr Studierende
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naheliegend ist, die Ursache in den Einstellungen der Lehrenden zu suchen. Auch deshalb
scheint es vernunftig, bei der Beschreibung mdglicher Ursachen systemische Faktoren nicht
auBer Acht zu lassen. Dazu gehdért zum einen die inhdrente infrinsische Schwierigkeit der
Mathematik, zweitens unterschiedliche Ansichten, wer Mathematik betreibt bzw. betreiben
kann, drittens ein Relevanzparadoxon in Alltag und gesellschaftlicher Wahrnehmung.

Das disziplindre Selbstverstdndnis der Mathematik ist historisch eng mit Exklusivitats-
narrativen verknipft, die mathematische Fahigkeiten als angeborenes Talent und Mathe-
matik als besonders anspruchsvolle, schwer zugdngliche Wissenschaft rahmen. Solche
Zuschreibungen fordern ein Fixed Mindset (Dweck 2006, 2008; Boaler, 2022), das dazu
beitragt, potenzielle Lernwege frihzeitig zu verschlieBen - insbesondere fir Lernende, die
sich nicht mit géingigen Leistungsidealen oder Fachbildern identifizieren kdnnen. Teilweise
herrscht unter Lehrenden noch das zugehdrige Bild vor, Mathematik sei die ,Kdénigin der
Wissenschaften” und somit nur fir eine ausgewdhlte Gruppe verstandlich. Zugleich kann
ein verinnerlichtes Fixed Mindset fir manche Lehrende auch eine implizite Selbstschutz-
funktion erflllen: Wenn etwa eine Prafung von einem GroBteil der Studierenden nicht be-
standen wird, dann liege es primar daran, dass Mathematik per se schwierig ist und nicht an
der eigenen Lehre. Demgegenuber steht ein wachsender bildungswissenschaftlicher Kon-
sens, dass ein Growth Mindset - also die Uberzeugung, dass Fahigkeiten durch Anstrengung,
Strategiewahl und Rickmeldungen entwickelbar sind - zu héherer Motivation, groBerer
Resilienz gegenuber Misserfolgen und langfristig besseren Lernergebnissen fuhrt. In einer
Hochschullehre, die auf Teilhabe, Diversitadt und Kompetenzorientierung zielt, ist die For-
derung eines solchen entwicklungsbezogenen Selbstbildes daher von zentraler Bedeutung.
Gesellschaftlich kommt hinzu, dass das éffentliche Bild von Mathematiker:innen nach wie
vor von stark verengten Stereotypen gepragt ist - etwa der Vorstellung eines genialischen,
weiBen, mannlichen Einzelgdéngers mit Gberdurchschnittlichem IQ und geringem Interes-
se an sozialen Fragen (Mendick et al., 2008, Epstein et al., 2010). Diese auch medial und
kulturell reproduzierten Zuschreibungen (Nardi, 2017) stehen im Kontrast zur tatséchlichen
Vielfalt der mathematischen Community: Auch dank zunehmender Digitalisierung arbeiten
Menschen unterschiedlichster Herkunft, Lebensrealitéten und Perspektiven kollaborativ an
mathematischen Fragestellungen.

Die Diskrepanz »zwischen gesellschaftlicher und subjektiv empfundener Bedeutsamkeit«
(Heymann 1995, S. 24) bezeichnete Niss (1994, S. 371) als ,Relevanzparadoxon der Mathe-
matik”: Obwohl mathematische Denkweisen und Methoden in praktisch allen Lebens- und
Wissenschaftsbereichen unverzichtbar sind, bleiben sie in der Offentlichkeit oft unsichtbar
und unbemerkt. Gerade anhand der Digitalisierung wird dies noch verstarkt verdeutlicht:
So beruhen samtliche digitalen Technologien (wie etwa algorithmengestutzte Filter, Ma-
chine-Learning-Modelle, VerschlUsselungsverfahren) auf komplexen mathematischen Er-
kenntnissen, wodurch die Bedeutung der Disziplin omniprésent ist. Zugleich wird eben diese
Mathematik vor den meisten Nutzer:innen versteckt: Bedienoberflachen prdsentieren sich
als intuitive Tools, wéhrend Analysen und Berechnungen im Hintergrund ablaufen.

Hinzu kommt, dass Vorstellungen von Lehrenden und Lernenden, wie Lernen funktioniert,
mitunter nicht im Einklang zu wissenschaftlichen Erkenntnissen stehen. Mit anderen Wor-
ten: Lernpsychologische und didaktische Erkenntnisse sind hochgradig relevant. Die Quali-
tat der Lehre hat einen bedeutenden Einfluss auf den Lernerfolg der Studierenden (vgl. Kap.
2.4).
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2.3 Ein Blick auf Digitalisierung und Ki

Das Pendant zur Vielfalt der méglichen Ursachen ist eine Vielfalt von Lésungsansétzen.
Diese neigen dazu, sich auf neue Technologien zu fokussieren, wie ein Blick in die Ge-
schichte zeigt: Nach Erfindung des Films wurde dieser als Lésung der damals empfundenen
Herausforderungen diskutiert; die Erfindung des Computers zog einen Fokus auf program-
mierte Lernumgebungen nach sich; das Internet und spater MOOCs wurden als Méglichkeit
gesehen, Hochschullehre schrankenlos zug@nglich zu machen. Entsprechend stehen aktu-
ell die Themen Digitalisierung der Lehre und das Lehren mit, Gber und durch KI-Systeme im
Fokus der Diskussion Uber Lésungsansdtze, aber auch eine Diskussion Gber den Wert des
Lernens ,ohne KI”. Und wie bei allen neuen Entwicklungen gibt es sowohl Disruptionen als
auch unerfullt verpuffende Hypes, die sich jeweils im Spannungsfeld zwischen der Hoff-
nung auf umfassende Lésungen und ein ganzlich besseres Lernen und dem skeptischen
Bewahren bewdhrter Bildungssysteme bewegen. Die Einfihrung neuer Technologien ist also
nicht nur eine technische Herausforderung, sondern muss auch Diskussionen anstoBen und
bei Lehrenden, Lernenden, in Politik und Gesellschaft ein entsprechendes Change Manage-
ment betreiben.

Wenngleich Mathematik als Disziplin seit Jahrhunderten neu aufkommende Werkzeuge in-
tegriert?, kdnnen durch die Entwicklung und die Verbreitung von KI-Systemen teilweise neue
Herausforderungen entstehen. Dabei sind zunéchst unterschiedliche Ebenen zu betrachten:
Einerseits kann der Einsatz im Hintergrund geschehen, wie etwa bei Educational Data Mi-
ning und der Auswertung von Learning Analytics (naher definiert in 3.2) auf Lernplattformen.
Diese Einsatzszenarien passen zu einem Kl-gestitzten Lernen. Andererseits kann expliziter
mit und Gber Kl gelehrt bzw. gelernt werden, etwa wenn der Umgang mit KI-Systemen und
deren Verwendung selbst geubt wird.

Digitalisierungslésungen werden hdufig dort vorgeschlagen, wo existierende Praktiken
zu langsam oder nur mit hohem Personalaufwand durchgefuhrt werden kénnen, etwa bei
der Bewertung von Ubungs- und Prifungsaufgaben. Automatisierte Bewertungssysteme
bringen zweifelsfrei den Vorteil von schnellem Feedback bei geringerem Einsatz von
Personalressourcen mit sich. Mehr didaktisch inspirierte Ansatze setzen zusdtzlich auf Auf-
gabenformate, die die Diagnose studentischer Schwierigkeiten ermdglichen und Kommuni-
kation unter den Lernenden fordern.

KI-Sprachmodelle als Konversationssimulatoren werden aktuell vorrangig als Tutoren-
systeme in der Form von Chatbots eingesetzt, aber auch um sprachlich elaboriertes Feed-
back zu geben. Weitere derzeit identifizierte Nischen sind einerseits die Bewertung von
Aufgaben anhand von schwer formalisierbaren Kriterien (z. B. Originalitat von Lésungen).
Andererseits ermdglichen die Modelle anhand formaler Kriterien recht zuverl@ssige Be-
wertungen von Aufgaben, die bisher alleine durch Unit Tests bewertet werden konnten.

Indes entstehen neue Herausforderungen derzeit beim Versuch, LLM-Chatbots unter-
stitzend beim Lernen mathematischen Problemlésens einzusetzen. Gangige Chatbots sind

2 Inderjungeren Geschichte sind hier insbesondere die Erstellung von Erklérvideos (Loviscach 2011) und die
Adaption von Flipped Classroom (Fischer & Spannagel, 2012) zu nennen.
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schlichtweg nicht darauf trainiert, keine Antwort zu geben, sondern geben stets eine (viel-
leicht auch nicht korrekte, aber als stochastische Wortfolge plausibel klingende) Losung
aus. Geht es jedoch darum, das Lésen mathematischer Probleme zu lernen, dann mussen
Kl-Tools entweder, im Sinne didaktisch fokussierter Lernumgebungen, eingeschrénkt wer-
den oder speziell unter Bertcksichtigung entsprechender didaktischer Prinzipien frainiert
worden sein.

Obgleich digitale Tools und KI-Anwendungen nicht alle Herausforderungen gleichermafen
I6sen, bietet der Einsatz gute Mdglichkeiten, um Barrieren flr Studierende mit Beein-
tréchtigung in der Lehre und zugehdérigem Material abzubauen. Beispiele in der Anwendung
werden in Kapitel 3.5 erldutert.

2.4 Qualitét der Lehre

Auch wenn vielfdltige Faktoren einen Einfluss auf den Lernerfolg der Studierenden haben,
kommt der Qualitét der Lehre eine zentrale Rolle zu. Eine bestimmte Beschaffenheit von
Lehre geht meist mit einer Vielzahl bestimmter Faktoren einher. In der eher ,traditionell” ge-
pragten Lehre, charakterisiert durch hohen Anteil an Ubermittlung von Inhalten, ist der An-
teil sozialer Interaktion wahrend der Lehrveranstaltung meist gering, Prozesse fir zeitnahes,
lernférderliches Feedback sind kaum vorhanden, die Motivation der Studierenden fokussiert
auf das Bestehen der Prufung und die Heterogenitdt der Studierenden wird als Stérfaktor
empfunden. Durch Forschungsergebnisse zu Lehren und Lernen geprégte Lehrformate set-
zen hingegen auf eine Vermittlung zwischen Lerninhalten und Lernenden, nutzen bewusst
soziale Interaktion als lernférderliches Element und verwenden zeitnahes, lernférderliches
Feedback. Die Motivation der Studierenden ist meist stark auf das Durchdringen der Lern-
inhalte ausgerichtet. Heterogenitdt von Studierenden wird gegeben und nutzbringend ge-
sehen. Forschungsbasierte Lehrinterventionen werden oft unter dem Begriff ,aktivierende
Lehre” zusammengefasst, obwohl dadurch allenfalls ein Aspekt dieser Kategorie von Lehr-
interventionen benannt wird.

Eine Metastudie zur Hochschullehre im MINT-Bereich (Freeman et al., 2014) kommt zu dem
Ergebnis, dass die Nichtbestehens-Wahrscheinlichkeit bei eher traditionellen im Vergleich
zu forschungsbasierten, ,aktivierenden” Lehrsettings um einen Faktor 1,5 héher ist. Die
Studienautor:innen beobachten insgesamt so starke Effekte, deren Bedeutung sie in einem
Vergleich erl@utern: Wdren die Untersuchungen zur Wirksamkeit von forschungsbasierten
Lehrinnovationen medizinische Interventionsstudien, wéren sie sehr wahrscheinlich wegen
des Nutzens gestoppt worden - d.h., die Aufnahme von Patient:innen in die Kontrollgruppe
(traditionelle Lehre) kénnte abgebrochen werden, weil die getestete Behandlung (,aktivie-
rende Lehre”) eindeutig vorteilhafter war. Insgesamt sind die Ergebnisse in der Mathematik
konsistent mit allgemein bekannten didaktischen Ergebnissen (Hattie, 2009).

Qualitat der Lehre ist ein Faktor, der praktisch allein in der Entscheidungsgewalt der Lehren-
den liegt. Ein fur viele Lehrenden nicht intuitives Ergebnis besteht darin, dass die Wirksam-
keit von Lehrinnovationen weitgehend unabhdéngig von Persénlichkeitseigenschaften von
Lehrenden ist. Empirisch betrachtet scheint die Wirksamkeit ,traditioneller” Lehrformate
eine untere Schranke fur die Wirksamkeit ,aktivierender” Lehrformate. Lehrentscheidungen
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sind jedoch stark von Uberzeugungen geprdgt. Eine Vielzahl von Untersuchungen (Kember,
1997; Ramsden, 2003) legt nahe, dass Lehrende typischerweise mit einer starken Inhalts-
orientierung in den Beruf starten. Diese kann sich Uber die Zwischenstufe einer Methoden-
orientierung hin zu einem Lehrverstdndnis entwickeln, das Lehre als diagnostizierende und
intervenierende Tatigkeit vergleichbar zum Arztberuf sieht.

Gelegentlich werden aus studentischen Evaluationen Argumente flr das Beibehalten ,tradi-
tioneller Lehre” abgeleitet. Es zeigt sich, dass der Nutzen ,aktivierender” Lehrmethoden von
Studierenden haufig nicht in vollem Umfang wahrgenommen wird. (Deslauriers et al., 2019).
Vielmehr ist es tendenziell so, dass sie bei ,traditioneller Lehre” das Gefuhl haben, mehr ge-
lernt zu haben, obwohl Lernerfolgstberprifungen das genaue Gegenteil zeigen. Personen,
die neu in einer Disziplin sind, sind nicht notwendigerweise in der Lage, ihre eigene Kompe-
tenz zu bewerten. Dies impliziert, dass eine Bewertung der Lehrwirksamkeit alleine auf der
Grundlage studentischer Wahrnehmungen unbeabsichtigt weniger wirksame Lehrsettings
favorisiert.

Da den Lehrenden als vorrangigen Entscheidungsmdchten der Qualitdt der Lehre eine be-
deutende Rolle zukommt, konzentriert sich das nachfolgende Kapitel auf fur diese Ziel-
gruppe gerichtete MaBnahmen.

3 How-to-Mathematik: Impulse fiir erfolgreiches
Lehren und Lernen

Schul- und hochschuldidaktische Zugdnge zu mathematischen Begriffen und Verfahren
sind gepragt durch Darstellungen, Interpretationen sowie Vernetzungen mit schon er-
worbenem auBer- und innermathematischen Wissen. Sie nutzen seit Langem das trans-
formative Potential der Digitalisierung fur ebendiese Vernetzung von Handlungen und
Darstellungen, darunter insbesondere die softwaregestitzte Dynamisierung, Interaktivitat
und Vernetzung von Reprdsentationen (Abb. 1). Uber die bloBe Demonstration mathema-
tischer Konzepte durch Dozierende hinaus lésst sich solche Software als Plattform fir die
interaktive und explorative Erkundung mathematischer Begriffe und Verfahren durch die
Studierenden selbst nutzen. Geeignete digitale Lernumgebungen mit gezielter Fokussierung
der Interaktionsmaoglichkeiten unterstitzen den verstdndigen Aufbau eines Begriffs, Ver-
fahrens oder Themas.

Das vorliegende Kapitel bietet einen Uberblick (iber bestehende Ansdtze erfolgreicher
Implementierungen digitaler Tools, Methoden und Initiativen mit Bezug zur Hochschul-
mathematik. In Kapitel 3.1 werden zundchst zentrale Konzepte der schulischen Mathematik-
didaktik vorgestellt und deren Ubertragbarkeit auf die Hochschulmathematik thematisiert.
Darauf aufbauend zeigt Kapitel 3.2 exemplarisch am E-Assessment-System STACK, wie
digitale Aufgaben zur Realisierung von individualisiertem Feedback, adaptivem Uben und
Reprdsentationswechseln beitragen kénnen. In Kapitel 3.3 wird mit dem Konzept des for-
mativen Assessments ein allgemeines Gestaltungselement fir die Lehre vorgestellt, das
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den Lernprozess kontinuierlich unterstitzt. Kapitel 3.4 vertieft diesen Ansatz durch eine
motivationspsychologische Perspektive und zeigt, wie digitale Formate zur Férderung
von Motivation und Engagement von Lernenden genutzt werden kénnen. Kapitel 3.5 ruckt
die Heterogenitdat der Studierenden in den Fokus und behandelt barrierefreie sowie mehr-
sprachige Videomaterialien als Mittel zur inklusiven Gestaltung der Lehre. Kapitel 3.6 thema-
tisiert die Rolle interner und externer Vernetzungsstrukturen fir die erfolgreiche Umsetzung
digital gestutzter Lehrinnovationen. AbschlieBend beleuchtet Kapitel 3.7 das Potential di-
gitaler Frihwarnsysteme, um Studienabbrichen insbesondere in mathematikintensiven
Studiengdngen préventiv zu begegnen. Dieses Kapitel macht ein Potential digitaler Tools
besonders sichtbar: Sie ermdglichen Lehrenden, zeitnahes Feedback Uber den Lernstand
der Studierenden zu erhalten, sie erlauben Schwierigkeiten im Lernprozess zu diagnostizie-
ren und damit die Lehre so zu gestalten, dass nicht mehr vorrangig die Inhalte, sondern das
Lernergebnis der Studierenden im Vordergrund steht.

Gegeben ist die Funktion £ mit

flz) =32z +12z 4+ 11

(a) Bringen Sie den Funktionsterm auf Scheitelpunktform.

F(=) =|3*0+02-1 3(z+2)° -1

+ Richtige Antwort, gut gemacht!

(b) Stellen Sie den Graphen von f im Koordinatensystem dar. Bewegen Sie dazu die blauen Punkte mit der Maus

cheitelpunkt (—2 |—1) aber nicht die richtige Krammung.

Die richtige Parabel kannen Sie sich nun oben zustzlich zu lhrer Antwort anzeigen lassen.

Abbildung 1: Dynamisierung, Interaktion und Vernetzungen von symbolischer und graphischer Reprasentation
sind in digitalen Aufgaben (hier basierend auf STACK, vgl. Kap. 3.2] gut realisierbar - ebenso wie ein sofortiges
Feedback und randomisierte Aufgabenparameter fir ein haufiges Uben mit strukturgleichen Aufgaben

3.1 Transfer mathematikdidaktischer Konzepte auf die
Hochschulmathematik

Lehrmethoden in der Schule fur den verstdndigen Zugang zu mathematischen Inhalten las-
sen sich zusammenfassend durch zwei Ansdtze charakterisieren. Zum einen sind es Inter-
pretationen der - im Wesentlichen abstrakten - Begriffe und Verfahren durch Handlungen
und Visualisierungen in der auBer- und innermathematischen Lebenswelt der Lernenden:
Die Division naturlicher Zahlen erkl@rt sich etwa als ein Bundeln oder Verteilen, ein Vektor
stellt sich zum Beispiel als eine Klasse aller Pfeile gleicher Lange, Richtung und Orientierung
dar. Zum anderen ist es ein operatives Durchdringen mathematischer Verfahren, das durch
Flexibilitdt gekennzeichnet ist: Rechenverfahren sind keine linear anzuwendenden Proze-
duren mit festgelegten Schritten, sondern Werkzeuge, die je nach Anforderungen den An-
wendungssituationen angepasst, erweitert und mit anderen Verfahren kombiniert werden
kénnen.
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Wesentliche Anforderung an jeden solcher Zugénge ist die Strukturanalogie mit den abs-
tfrakten mathematischen Begriffen und Verfahren. Strukturanalogie bedeutet, dass die
gleiche innere Logik und Struktur eines mathematischen Konzepts - etwa aus der abs-
trakter formulierten Hochschulmathematik - auch in anschaulichen oder schulischen Dar-
stellungen erkennbar bleiben. Es geht also darum, hier nicht nur oberfldchliche Beispiele zu
zeigen, sondern den begrifflichen Kern (Definitionen, Beziehungen, Zusammenhdnge) durch
alle Reprasentationsformen (Handlungen, Text, Grafik, symbolische Formeln) hindurch kon-
sistent zu bewahren. Strukturanalogien erleichtern den Ubergang von schulischen Lern-
kontexten zur abstrakter formulierten Hochschulmathematik, da der rote Faden erhalten
bleibt. Hier sind die Potentiale fur den Transfer schuldidaktischer Konzepte auf die Hoch-
schulmathematik zu suchen. Zwei Ansatze sind daraus erkennbar:

1. Identifizieren des mathematischen Kerns in den schulischen Konzeptualisierungen
hochschulmathematischer Begriffe und Verfahren.

2. Anwenden der Prinzipien schuldidaktischer Zugénge auf generisch hochschul-
mathematische Begriffe und Verfahren.

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an Initiativen und Projekten, die sich darauf basierend der
Vermittlung mathematischer Inhalte und dem Erwerb mathematischer Kompetenzen wid-
men. Entwickelt werden diese Lehrinnovationen sowohl seitens der Fachmathematik, als
auch der Hochschulmathematik.

Es existieren also bereits verschiedene erprobte und oft digitale Lehrinnovationen, sodass
hier weniger ein Erkenntnis- denn ein Transferproblem besteht. Eine Herausforderung be-
steht also nicht zuletzt auch darin, diese diversen publizierten Erkenntnisse und Lehr-
innovationen fir Mathematiklehrende in der Breite bekannt wie zugleich niedrigschwellig
nutzbar zu machen. Dies stellt hohe Anforderungen an eine entsprechende fachdidaktische
Beratung Dozierender. Sie kann aufgrund des erforderlichen Spezialisierungsgrades durch
die hochschuldidaktischen Zentren nur selten geleistet werden. Hilfreich sind daher hoch-
schulUbergreifende Transfer- und Untersttzungsarchitekturen fur die Verbreitung und Um-
seftzung fachdidaktischer Erkenntnisse in die eigene Lehrpraxis.

Auch im internationalen Umfeld gab und gibt es seit vielen Jahren entsprechende Initiativen.
In den USA sind sogenannte New Faculty Workshops besonders in den Naturwissenschaften
bei der Verbreitung von Lehrinnovationen wirksam (Henderson, 2008). Diese Workshops
werden von den Fachgesellschaften landesweit flr neueingestellte Lehrenden angeboten.
Far die hohe Teilnehmerquote scheint hier die Mitorganisation durch die Fachgesellschaften
forderlich zu sein.
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3.2 Digitale Aufgaben zur Realisierung von individuellem Feedback,
adaptivem Uben und Repréisentationswechseln

Digitale Aufgaben und E-Assessments werden in der Mathematiklehre an Hochschulen seit
knapp drei Jahrzehnten eingesetzt. Inzwischen sind sie keine Nischenapplikationen mehr
und merklich verbreitet. Durch automatische Bewertung der Antworten erméglichen prak-
tisch instantanes Feedback an Studierende und sind wesentliche Grundlage fur Funktionali-
taten wie Learning Analytics.

Learning Analytics bezeichnet die Analyse und Interpretation von Daten, die von Studie-
renden generiert oder Uber sie erhoben werden, mit dem Ziel, Lernfortschritte zu messen,
zukUnftige Leistungen vorherzusagen und potenzielle Problembereiche aufzudecken. Bei-
spielsweise diagnostizieren Lehrende im Lehrformat Just in Time Teaching mittels digitaler
Aufgaben, welche Aspekte des Lernstoffs fir die Studierenden schwierig sind. Sie nutzen die
Kontakizeit der Lehrveranstaltung, um Studierenden gezielt Hilfestellung zur Uberwindung
dieser Schwierigkeiten zu geben (Camp et al., 2010).

Positive Erfahrungen mit STACK und vergleichbaren Systemen werden neben der Mathema-
tik aus verschiedenen WiMINT-Fachern wie u.a. der technischen Mechanik (Kraska & Schulz,
2021), Physik (Kortemeyer & Riegler, 2010; Kubocz et al., 2024) und Statistik (Hooper &
Jones, 2023) berichtet. Neben der Nutzung fur formative Assessments (vgl. Kap. 3.3) wer-
den solche Systeme auch fur summative Assessments eingesetzt, z.B. fir digitale Prifun-
gen, insbesondere wegen des geringeren Korrekturaufwands, aber auch wegen zusdtzlicher
didaktischer Einsatzzwecke wie Prifungsnachbereitung (Kortemeyer & Riegler, 2010; Sang-
win, 2023; GrandaB et al., 2021). Zudem lassen sich STACK-Aufgaben leicht mehrsprachig
gestalten, was mit Blick auf eine zunehmende Internationalisierung der Hochschulen be-
sonders wichtig erscheint.
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Der wesentliche Kostenfaktor fur die Durchfihrung von E-Assessments besteht in der Er-
stellung der Aufgaben. Daher ist es sinnvoll, wenn Lehrende ihre Aufgaben digitalen Re-
positorien zur Verfugung stellen und die dort verfligharen Aufgaben nutzen. Die Vorteile
international verfigbarer Aufgabensammlungen sind an anderer Stelle seit [ingerem greif-
bar durch Sammlungen von mathematischen Diagnose- und Konzeptfragen fur das Lehr-
format Peer Instruction.?

3.3 Formatives Assessment als zeitloses Gestaltungselement digital
gestiutzer Mathematiklehre

Prafungen sind ein fester Bestandteil im Bildungsbereich. Fir das Ermdglichen von Lernen
spielen sie jedoch bestenfalls die Rolle einer Autopsie: Lehrende kénnen dadurch im Nach-
hinein erfahren, was beim Lernen schief gegangen ist. Das Ermdglichen von Lernen braucht
allerdings auch Biopsien. Formative Assessments kdnnen dies gut leisten.

Das Ziel formativer Assessments besteht darin, den Lernprozess mithilfe lernbegleitend ge-
sammelter Informationen zu gestalten und zu verbessern. Diese Informationen kénnen bei-
spielsweise durch Lernkontrollfragen gewonnen werden. So erfahren Lernende einerseits
ihren eigenen Fortschritt in Bezug auf die Lernziele. Lehrende erfahren andererseits den
Lernfortschritt der Lernenden und kénnen auf Grundlage dieser Information ihre Lehre ent-
sprechend anpassen. Wenn formative Assessments den Hinweis geben, dass Studierende
jungst gelehrte Konzepte, auf die der weitere Stoff aufbaut, nur unzureichend verstanden
wurden, hat es wenig Sinn, im Stoff fortzufahren. Formative Assessments haben wie eine
Biopsie diagnostischen Charakter und erlauben informierte Eingriffe.

Formative Assessments sind ein wesentlicher Baustein von dem, was landléufig als aktivie-
rende Lehre bezeichnet wird. Gerade in den WiMINT-Disziplinen spricht der Stand der Wissen-
schaft sehr deutlich far ihren Einsatz (Freeman et al., 2014). Zu den im WiMINT-Bereich am
haufigsten anzutreffenden und erwiesen wirksamen Realisierungen zdhlen Peer Instruction
und Just in Time Teaching (Mazur, 2017; Riegler, 2019; Simkins & Maier, 2010). Letzteres
ist eine Variante von Flipped Classroom (Fischer & Spannagel, 2012), bei der die Lehrver-
anstaltungszeit dazu dient, im Vorfeld mittels E-Assessment diagnostizierte fachliche
Schwierigkeiten auszur@umen. Bei Peer Instruction werden konzeptuelle Schwierigkeiten
wdhrend der Veranstaltungszeit unter Verwendung von Classroom-Response-Technologie
(z. B. Smartphone oder dedizierte Gerdte wie Clicker) diagnostiziert.

Formative Assessments berlcksichtigen in der Regel von selbst Aspekte wie Motivation,
Heterogenitdt und Zugehérigkeitsgefuhl. Zeitnahes Feedback, Kompetenzerleben und bei
manchen Methoden die soziale Einbindung der Studierenden begunstigen Motivation und
Zugehorigkeitsgefuhl (vgl. Kap. 3.4). Durch das Feedback an Lehrende werden Aspekte der
Heterogenitdt evidenzbasiert sichtbar und helfen, die Lehre nicht an hypothetisierten ,mitt-
leren Studierenden” auszurichten.

3 z.B. MathQUEST (mathquest.carroll.edu) und Good Questions at Cornell (pi.math.cornell.edu/~GoodQuesti-

ons)


http://mathquest.carroll.edu
http://pi.math.cornell.edu/~GoodQuestions
http://pi.math.cornell.edu/~GoodQuestions
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Formative Assessments werden oft und vor allem bei groBen Teilnehmendenzahlen erst
durch Digitaltechnik realisierbar. Der Einsatz von Lernkontrollfragen ist ohne die auto-
matisierte Aus- und Bewerfung und die schnellen Feedbackzeiten bei E-Assessment von
Lehrenden kaum leistbar (vgl. Kap. 3.2). Dies bedeutet jedoch nicht, dass E-Assessments
immer als formative Assessments betrachtet werden kénnen. Realisierungen, in denen die
Ergebnisse nicht auch von Lehrenden zur Kenntnis genommen werden und ggf. zu einer An-
passung der nachfolgenden LehraktivitGten fuhren, erftllen nicht alle definitionsgemdBen
Eigenschaften formativer Assessments (Feedback fur Studierende und Lehrende).

3.4 Motivationsfordernde Gestaltung des Lehrens und Lernens von
Mathematik

Motivation wird landlgufig in den Bedeutungen ,Interesse” und ,Begeisterung” verwendet
und das Scheitern mathematischer Bildungsprozesse zumindest teilweise auf einen Mangel
an Motivation bei den Studierenden zuruckgefuhrt. Die psychologische Forschung zeich-
net dagegen ein anderes Bild. Dweck und Leggett (1988) beobachten zwei grundlegende
Motive in Lernprozessen, die sie als Mastery Orientafion und Performance Orientation be-
zeichnen. Beide Orientierungen gehen mit charakteristischen Motiven einher. Das Motiv bei
der Performanzorientierung beispielsweise besteht darin, kompetent zu erscheinen. Dieses
Motiv kann dazu fihren, dass Studierende Risiken vermeiden oder sich nicht an der Lehr-
veranstaltung beteiligen. Eine fehlertolerante Lehrkultur kann helfen, dieser Motivlage ent-
gegenzuwirken.

Die Selbstbestimmungstheorie von Ryan und Deci (2002) nennt drei Aspekte, die Studierende
Motivation erleben lassen: Autonomieerleben (z. B. durch WahImdglichkeiten), Kompetenz-
erleben und soziale Einbindung. All dies lasst sich durch Lehrhandeln begunstigen und auch
digital unterstutzen:

- Zeitnahes Feedback bei formativen Assessments (vgl. Kap.3.3) fordert Kompetenz-
erleben.

- Wahlmaéglichkeiten, z. B. bei der Bearbeitung von Aufgaben, férdern Autonomieerleben.
+ Lehrmethoden wie Peer Instruction, die Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen

Studierenden als integralen Bestandteil haben, beglnstigen sowohl die soziale Ein-
bindung der Studierenden als auch eine angstfreie Fehlerkultur.
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Generellbertcksichtigenviele forschungsbasierte Veranstaltungskonzepte und Gestaltungs-
elemente wie beispielsweise Just in Time Teaching, Peer Instruction, Problembasiertes Ler-
nen und Gamification motivationale Aspekte. Exemplarisch werden hier Anwendungen von
Problembasiertem Lernen und Gamification in der Mathematiklehre ndher erlautert.

Problembasiertes Lernen

Die Integration von anwendungsbezogenen Aufgaben, die moéglichst nah an der Lebens-
wirklichkeit und dem Studienziel der Studierenden sind, kann gleichermaBen hilfreich
und motivationsférderlich sein. Eine Methode, die dies auf strukturierte Weise erméglicht,
ist Problembasiertes Lernen (PBL). Metaanalysen zeigen, dass PBL konventionellen Lern-
umgebungen insbesondere dann Gberlegen ist, wenn die Vernetzung von Konzepten sowie
die praktische Anwendung von Wissen im Vordergrund stehen (Gijbels et al., 2005; Dochy
et al., 2003; Walker & Leary, 2009). Die Anwendung von PBL in der Hochschullehre der Ma-
thematik kann inzwischen auf einen reichen Erfahrungsschatz zurtckblicken (Roh, 2003).

Gamification

Gamification bezeichnet die Anwendung spieltypischer Elemente in spielfremden Kontexten
(Deterding et al., 2011). In Form von Belohnungen, Auszeichnungen, Ranglisten und vielen
weiteren spieltypischen Elementen begleitet Gamification den menschlichen Alltag bereits
seit Jahrhunderten. Entsprechend ist Gamification heute fester Bestandteil des App-Alltags:
Fitness-Apps belohnen das Erreichen von Schrittzielen, Sprachlern-Apps vergeben Lern-
punkte, Levelaufstiege und Streaks fur konfinuierliches Lernen. Projektmanagement-Apps
nutzen Fortschrittsbalken und belohnen das Erledigen von Aufgaben, Shopping-Apps ver-
geben Treuepunkte. In allen Fallen ist das Ziel von Gamification, die Motivation zu erhéhen,
eine Aufgabe zu erledigen (Shi et al., 2014). Die Wirksamkeit von Gamification Iasst sich
unter anderem mit Motivationstheorien wie der Selbstbestimmungstheorie von Ryan und
Deci (2002) und der Flow-Theorie (Csikszentmihalyi, 1990) gut erkldren (Sailer, 2016).

Die Integration von Gamification in die eigene Lehre ist nicht in jedem Fall und bei allen Ler-
nenden erfolgreich. Mitunter werden Umsetzungsversuche als ,chocolate-covered brocco-
li” (Laurel, 2001) bezeichnet, wenn Lerninhalte mit Unterhaltungselementen ,Gberzuckert”
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werden, ohne dass die mit dem Lernen verbundenen Herausforderungen adressiert werden.
Untersuchungen von Altieri und Dechant-Herrera (in Vorbereitung) zeigen ein indifferentes
Meinungsbild der Lernenden bei zwei gamifizierten Selbstlernkursen zur Ingenieur-
mathematik, das einer U-Verteilung gleicht: Studierende sind im hier untersuchten Fall von
Gamification entweder begeistert oder moégen diese nicht besonders. Es erscheint daher
wichtig, Gamification mit einem gut durchdachten Ziel einzusetzen und sie als ein Gesamt-
konzept zu denken, das uber eine reine Kombination spieltypischer Elemente hinausgeht.
Ein entsprechendes Vorgehen stellen Werbach und Hunter (2012) vor.

3.5 Heterogenitatssensitive digitale Lehre und Tools

Verschiedene Aspekte charakterisieren die Heterogenitdt der aktuellen Studierendenschaft
(vgl. Kap. 2.2). Dieses Kapitel zeigt Moglichkeiten, barrierebedingte Heterogenitdt und damit
einhergehende Bedarfe wahrzunehmen und Barrieren mit digitalen Mitteln abzubauen. Hier-
bei wird deutlich, dass die Verbesserung von Barrierefreiheit nicht nur Teilhabechancen von
Studierenden mit gesundheitlichen Beeintrédchtigungen stdrkt. Durch den Fokus auf maxi-
male Zug@nglichkeit kdnnen auch Barrieren in Zusammenhang mit anderen Heterogenitdts-
aspekten sowie der zunehmenden Internationalisierung abgebaut werden. Zudem steigert
Barrierefreiheit die generelle Qualitét der Lehre, sodass alle Studierenden profitieren. Dies
wird beispielhaft an der Gestaltung von Lehrvideos, -texten und Abbildungen gezeigt.

Ein Grundprinzip bei der barrierefreien Gestaltung von Lehrvideos ist das Zwei-Sinne-Prinzip.
Die fordert, dass jegliche Informationen ber mindestens zwei Sinne (z.B. visuell und auditiv)
vermittelt wahrnehmbar sein sollen. Jegliche gesprochene Informationen bekommen daher
im Nachgang textuelle Alternativen in Form von Untertiteln. Umgekehrt sollen auch visuelle
Komponenten lautsprachlich erldutert werden. Wenn dies einmal nicht (vollstandig) maglich
ist, werden die Beschreibungen zu bspw. gezeigten Formeln, Diagrammen oder Tabellen in
lautsprachlichen Audiodeskriptionen aufgenommen und an passender Stelle in das Video
geschnitten.

Vor allem bei Erlduterungen von Formeln in der Mathematik ist dabei auf Eindeutigkeit zu
achten. So wird beispielsweise eine Formel wie a+b2 héufig als ,a plus b hoch zwei” vor-
gelesen. Sehende Studierende erkennen, dass die Summe quadriert ist. Blinde oder seh-
beeintrachtigte Studierende haben nicht diese Maglichkeit und der Ausspruch kann so
interpretiert werden, dass sich das ,hoch zwei” nur auf das b bezieht. Die Klammern sollten
daher mitgesprochen werden, um eine Eindeutigkeit zu gewdhrleisten.



https://www.uni-goettingen.de/de/693382.html
https://www.uni-goettingen.de/de/667664.html
https://www.uni-goettingen.de/de/667664.html
https://www.uni-goettingen.de/de/mathematik/693388.html
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Large Language Models (LLMs, z. B. Whisper) oder digitale Losungen mit Cloud-Anbindung
wie Microsoft 365 kdnnen dazu genutzt werden, automatisierte Untertitel live oder fur auf-
genommenes Material zu generieren. Dies baut Barrieren flr horbeeintrachtigte und taube
Studierende ab und hilft internationalen Studierenden gleichermaBen. Zudem stellen sie
einen Mehrwert bei stérenden Hintergrundgerduschen oder in gerduschsensiblen Settings
beim Ansehen ohne Ton dar. Je nach verwendetem Tool ist es zudem maéglich, dass bei
akzentreicher Aussprache die Untertitel je nach Zuhérendem besser versténdlich sind als
die Lautsprache. Sofern die Transkriptionen speicherbar sind, kénnen sie im Anschluss unter
Berlcksichtigung der Standards als barrierefreie Transkripte aufbereitet werden. Auch hier
kénnen Kl-Tools, u. a. zur Erstellung von Alternativtexten, behilflich sein. Das Anwendungs-
feld von Transkripten ist um verschiedene Szenarien erweiterbar: fehlende Bandbreite fur
das Schauen eines Videos, aber genligend fir das Herunterladen oder Online-Betrachten
einer PDF-Datei, zum Lernen spezifisch die Erlduterung einer Sequenz oder einer Folie er-
neut erarbeiten, ohne in einem Video die passende Stelle finden zu missen und beispiels-
weise das Wiederholen von Inhalten auch wenn keine Mitschrift vorhanden ist.

Die Produktion von Erklarvideos ist heute durch KI-Unterstitzung nicht mehr nur mit Hilfe
von Medienexpert:innen maéglich, sondern kann auch durch Fachexpert:innen erfolgen, die
wenig Expertise in der Medienproduktion haben. Inzwischen lassen sich Avatare der eige-
nen Personen entwerfen und mit wenigen Klicks nahezu lebensecht in Videos umsetzen.
Dazu l@sst sich die eigene Stimme klonen und via Text To Speech in das Video integrieren,
ohne dass Text eingesprochen werden muss. Die anschlieBende Ubersetzung in beliebige
Sprachen Ubernimmt die Software inklusive Anpassung der Lippensynchronisation an die
gewdhlte Sprache. Eine Demonstration findet sich bei Hosl (2025). Damit stehen leistungs-
fahige Kl-gestutzte Instrumente bereit, um eigene vorlesungsbegleitende oder -ergénzende
Erklarvideos einer internationalen Studierendenschaft in nahezu jeder beliebigen Sprache
zugd@nglich zu machen und dadurch wichtige Aspekte der Bildungsgerechtigkeit und Di-
versit@t zu adressieren.

Durch die bei LLMS vorhandene Bilderkennung kann eine Beschreibung fur Grafiken oder
der zugrunde liegende LaTeX-Code von eingespeisten Formeln generiert werden und als
auslesbarer Alternativtext in Lehrmaterialien bereitgestellt werden, um die fur blinde oder
sehbeeintrdchtigte Studierende nicht sichtbaren Inhalte zugénglicher zu gestalten. Mit
LaTeX generierte Dokumente sind nicht per se barrierefrei, da die Dokumentstruktur und
alles Grafische durch eine fehlende, auslesbare tag-Struktur unzugénglich bleibt.* Je nach
gewlnschtem Bereitstellungsformat kénnen mit MathJax oder in Markdown geschriebene
mathematische Inhalte durch die bessere Auslesbarkeit Abhilfe schaffen. Fisseler (2020)
gibt dazu praxisnahe Hinweise.

4 Unterschiedliche Repositorien stellen Hinweise bereif, um die Barrierefreiheit von LaTeX Dokumenten zu
steigern, siehe bspw. The LaTeX Project, der Beitrag der Michigan State University oder des Hochschulforum

Digitalisierung.



https://www.latex-project.org/news/2024/07/08/tagging/
https://libguides.lib.msu.edu/c.php?g=995742&p=8207771
https://hochschulforumdigitalisierung.de/barrierefreie-dokumente-mit-markdown-latex-und-pdf-erstellen/
https://hochschulforumdigitalisierung.de/barrierefreie-dokumente-mit-markdown-latex-und-pdf-erstellen/
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Als weiteres digitales Tool bietet sich beispielsweise der Color Contrast Analyser zur Be-
stimmung barrierefreier Farbkontraste an. Auch eine Farbfehlsichfigkeitssimulation als
digitales Tool kann verwendet werden, um die Aussagekraft von Grafiken und Bildern zu
prufen, die farblich kodierte Informationen vermitteln, die bspw. bei einer Rot-Grin-Seh-
schwdche nicht mehr eindeutig zuordenbar sind. Wahrscheinlich werden zukinftig auch
vermehrt KI-Mechanismen in Lernmanagementsystemen Feedback zu technisch prifbaren
Barrierefreiheitskriterien flr hochgeladene Materialien geben wie Blackboard Ally. Zu hoffen
ist, dass die Anbieter mathematischer Software und Tools zunehmend technische Barriere-
freiheit auf ihre Entwicklungsroadmap setzen, um die Bedienbarkeit fir alle (z. B. auch tber
Keyboard oder mit Screenreader) sicherzustellen.

Auch mit KI-Unterstitzung erfordert die Bereitstellung barrierefreier Lehrmaterialien Res-
sourcen, mindestens in Form von Zeit und eines gut organisierten Workflows. Ergdnzend
ist es sinnvoll, Transparenz Uber organisatorische Bedingungen der Lehrveranstaltung
und verknupfte Erwartungen an Studierende herzustellen, sowie Barrieren in der Didak-
tik abzubauen. Das UDL-Konzept® bietet dafar drei Gestaltungsprinzipien mit jeweils neun
weiteren Richtlinien (Checkpoints), um die flexible Ausgestaltung der Lernangebote zu reali-
sieren (Meyer et al., 2014). Besonders WahImdglichkeiten in der Bearbeitungsform (Planung
alternativer Aufgaben, z.B. Einzel- statt Gruppenarbeit, schriftlich statt mundlich) sowie
WahImaoglichkeiten in der Perzeption (z. B. durch die Bedienung des Zwei-Sinne-Prinzips)
zu bieten, fordert neben anderen Punkten den Barriereabbau fir viele Beeintréchtigungs-
formen.

Durch die Beachtung von Barrierefreiheit von Anfang an missen beeintrdchtigte Studieren-
de keine Anpassungen nach geschehener Benachteiligung einfordern und Lehrende keine
Einzelfalllésungen im Nachhinein finden. Anpassungen im Nachhinein sind zeit-, kosten-
und personalintensiv und oft nicht optimal méglich. Ein Beispiel ist die Verwendung von rot
und grun als farbliche Markierungen in Formeln. Bei Farbfehlsichtigkeiten stellt dies oft eine
nicht unterscheidbare Darstellung dar. Eine Anpassung dieser Farben oder (idealerweise)
die Hinzufligung weiterer Unterscheidungsmerkmale bedeutet oft das doppelte Erstellen
von Materialien. Wird von Anfang an darauf geachtet, Farben mit ausreichenden Kontrasten
und weitere Unterscheidungsmerkmale zu nutzen, geht dies zum einen irgendwann in die
Routine uber, so wie es zuvor eventuell die Verwendung von rot und gran war, und zum an-
deren erfolgt eine Zeitersparnis, da Material nur einmalig erstellt werden muss. Dies ist auf
viele Thematiken Gbertragbar, als Beispiele in der Mathematik sind vor allem Markierungen
in Formeln zur Erlduterung der Bedeutung verschiedener Variablen oder auch verschiedener
Funktionen in einem Koordinatensystem zu nennen. Durch die konsequente Beachtung von
Barrierefreiheit - so wie es rechtliche Anforderungen vorsehen - wird mit einem solchen An-
satz die Zugdnglichkeit der Lehrinhalte fur alle gewdhrleistet.

Die Maglichkeiten von KI, Barrieren abzubauen, werden in Zukunft zunehmen und an Qualitat
gewinnen. Auch wenn sie bereits eine Arbeitserleichterung bieten, sind sie noch nicht perfekt:
Wie noch hdufig bei automatisierten Lésungen, stehen Lehrende noch in der Verantwortung,

5 Universal Design for Learning zielt darauf ab, eine Lernumgebung zu gestalten, die fur alle Lernenden zu-
gdnglich ist und ihre Lernerfahrungen optimiert.


https://ally.ac/index.html
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kleine Fehler in generierten Untertiteln zu korrigieren, oder generierte Bildbeschreibungen
unter BerUcksichtigung des spezifischen Verwendungskontext zuzuspitzen und zu er-
g@inzen.® Auch bei der Verwendung von Kl zur Umwandlung von handgeschriebenem Text in
gedruckten Text ist die Fehleranfdlligkeit zu beachten. Nichtsdestotrotz bieten Ki-Tools hier
eine Maglichkeit, handschriftliche Texte fur blinde Studierende Uberhaupt erst zugénglich zu
machen.

3.6 Interne und externe Vernetzung als eine Gelingensbedingung fir
die Realisierung innovativer und digital gestiutzter Lehre

Die vorangegangenen Ausfuhrungen zeigen, dass bei der Erstellung digitaler Angebote fur
die Mathematiklehre verschiedene Akteursgruppen involviert sind. Es braucht daher Struk-
turen und Prozesse, die die Akteure zusammenbringen - sowohl innerhalb von Hochschulen,
zwischen Hochschulen und innerhalb des Bildungssystems.

Vernetzung Schule-Hochschule: Die cosh-Initiative

Wie bereits mehrfach thematisiert ist der Ubergang von Schule zur Hochschule fiir viele Stu-
dienanfanger:innnen herausfordernd. Sie wissen oft nicht, was sie erwartet und wie sie mit
den Veranderungen umgehen sollen, die der Ubergang mit sich bringt. Auch fir Lehrende an
Schulen und Hochschulen liegt nicht auf der Hand, welche Anforderungen dieser Ubergang
fr sie mit sich bringt. Lehrenden an Schulen ist nicht immer klar, worauf sie ihre Schuler:in-
nen vorbereiten sollen. Lehrenden an Hochschulen ist nicht immer klar, was sie bei ihren
Studienanfénger:innen voraussetzen durfen. Die damit verbundenen Problematiken und der
korrespondierende Informations- und Kommunikationsbedarf sind in der Mathematik be-
sonders spurbar.

Die Initiative ,cooperation schule:hochschule” (cosh) schafft Raume fur eine solche Kom-
munikation Gber Mathematik-Lehre (ber beteiligte Bildungseinrichtungen hinweg (Hoch-
schulen und alle Arten von schulischen Sekundarstufen). Sie fuhrt Lehrende aus Schulen
und Hochschulen zu einem Dialog zusammen und sefzt sich fur eine verbesserte Zu-
sammenarbeit zwischen den Bildungseinrichtungen ein. Entstanden sind so regionale Ko-
operationen zwischen Mathematiklehrenden an Schulen und Hochschulen und tragféhige
Netzwerke der Beteiligten mit regelm@Bigen Prdsenz- und Online-Treffen. Die inhaltliche
Arbeit von cosh umfasst die Analyse der Ursachen der fachlichen Schwierigkeiten, die Stu-
dierende zu Studienbeginn haben und die Entwicklung und Durchfiihrung benétigter MaB-
nahmen wie Diagnoseinstrumente und Angebote fur Schulabgénger:innen zur Minderung
dieser Schwierigkeiten.

Entstanden ist cosh 2002 zundchst in Baden-Warttemberg (www.cosh-bw.de). Nach dem
dortigen Vorbild gibt es cosh-Initiativen auch in anderen Bundeslandern (Bayern, Berlin,
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein). In Baden-Warttemberg ist neben

8 Der Leitfaden ,Gut firs Image” bietet ausfuhrliche Anleitungen, um die Erstellung von Bildbeschreibungen zu
uben.


http://www.cosh-bw.de
https://weiterbildung.dvbs-online.de/files/ibob-daten/Inhalt/Infothek/Brosch%C3%BCren/bf_Gut%20f%C3%BCrs%20Image%20-%20Praxisleitfaden%20zur%20Erstellung%20textbasierter%20Alternativen%20f%C3%BCr%20Grafiken.pdf
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Mathematik inzwischen auch Physik ein weiterer Arbeitsschwerpunkt.
Vernetzung innerhalb der Hochschule

Insbesondere an Hochschulen mit einem technisch geprégten Profil sind mathematische In-
halte in nahezu allen Studieng@ngen curricular verankert. Neben den Lehrenden selbst sind
oftmals interne Servicestellen (beispielsweise ein Kompetenzzentrum Digitale Lehre) an der
Erstellung von digitalen Lehrformaten beteiligt. Dartber hinaus sind die Mitarbeitenden zu
nennen, die fur die technische Implementierung und den IT-Support zustdndig sind (bei-
spielsweise aus dem Rechenzentrum).

Um einerseits Erfahrungen aus der Entwicklung von digitalen Lehrformaten auszutauschen
sowie gelungene Umsetzungsbeispiele zu identifizieren und zu Ubertragen und anderer-
seits das Zusammenwirken der beteiligten Personengruppen optimal zu gestalten, ist ein
hochschulinterner Wissens- und Erfahrungsaustausch der beteiligten Personengruppen
anzustreben. Dazu kénnen alle Akteursgruppen, die an einer Hochschule an der Erstellung,
Implementierung und Ausreichung digitaler Mathematikinhalte beteiligt sind, zusammen-
gebracht werden. So kdnnen die durchgefihrten Aktivitdten in einem stringenten hoch-
schulweiten Konzept koordiniert und die Perspektiven aller Beteiligten, von der technischen
Umsetzung und Administration bis hin zur Implementierung in den Lehrveranstaltungen be-
ricksichtigt werden.

Vernetzung zwischen Hochschulen

Eine Maglichkeit zur hochschulubergreifenden Vernetzung bietet das von der Stiftung In-
novation in der Hochschullehre geférderte ,Deutsche Zentrum fur digitale Aufgaben in der
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Hochschullehre” (DZdA). Das deutschlandweit operierende Zentrum hat das Ziel, allen Leh-
renden langfristig eine Infrastruktur fur qualitGtsgeprufte, mehrsprachige digitale Aufgaben
bereitzustellen. Dozierende haben die Mdglichkeit, digitale Aufgaben entwickeln zu lassen
und erhalten auf Wunsch sowohl technische als auch didaktische Unterstitzung beim Ein-
satz digitaler Aufgaben in der eigenen Vorlesung.

3.7 Fruhwarnsysteme zur Vorbeugung von Schwund und
Studienabbruch

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Anregungen formuliert, wie sich die Mathematik-
lehre digital unterstitzen ldsst, um einen lernférderlichen Mehrwert far Studierende zu
schaffen. Die besten Methoden sind jedoch wirkungslos, wenn sie die Studierenden nicht
mehr in der intendierten Form erreichen, beispielsweise weil sie sich in einer Krisensituation
befinden. So gelten an Hochschulen, die Uber geeignete Messinstrumente und Monitoring-
strategien verfugen, etwa ein Drittel der Studierenden als abbruchgefdahrdet, was sich mit
der hohen Zahl an Studienabbrichen und -wechseln von rund 50% deckt (MINT-Nachwuchs-
barometer, 2024).

Ein Studienabbruch ist ein einschneidendes Erlebnis. Schon lange davor kann die psychi-
sche Gesundheit leiden. Das Bundesministerium fir Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) fokussiert sich darauf in der aktuellen Forderlinien (vormals Bundesministerium
far Bildung und Forschung 2023, Gberarbeitete Version BMFTR 2025). Eine systematische
Ubersichtsarbeit von Richardson et al. (2012) identifiziert Stress, Prifungsangst und man-
gelnde Resilienz als wesentliche Prddiktoren fur akademisches Scheitern. Depressionen
und Angststorungen treten besonders hdufig bei Studierenden auf und korrelieren negativ
mit dem Studienerfolg (Ibrahim et al., 2013). Diese Faktoren sind bei internationalen Stu-
dierenden oft ausgepragter, da sie zus@tzlich mit kulturellen Anpassungsschwierigkeiten,
Diskriminierung und sprachlichen Barrieren konfrontiert sind (Smith & Khawaja, 2011). Die
Ergebnisse der internationalen Studie World Mental Health Survey Initiative (Auerbach et
al., 2018) zeigen, dass etwa 35% der Studierenden weltweit mindestens eine psychische Er-
krankung aufweisen, was das Risiko eines Studienabbruchs erheblich erhéht. Passgenaue
MaBnahmen, die frihzeitig auf diese psychischen Belastungen abzielen, sind daher ent-
scheidend.
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Frihwarnsysteme mit Beratung sind in der deutschen Hochschullandschaft seit ca. 15 Jah-
ren in Diskussion und Umsetzung. Inzwischen verfuigen 48% der Fachbereiche Uber ein sol-
ches System (Hachmeister & Berghoff, 2024). Ein reduziertes System, das beispielsweise
nur die Leistung in Barrierefdchern wie Mathematik in einem Monitor erhebt, ist bereits mit
Uberschaubarem Aufwand implementierbar. Auch Kontaktaufnahme und Beratungsan-
gebot im Rahmen eines reduzierten Systems, das beispielsweise nur auf der Mathematik-
leistung basiert, durften sich positiv auf den Studienverlauf und die Studienerfolgsquote
auswirken.

Veranderung der Studiensituation
nach Erstidentifikation ("gefahrdet”)
ohne die Inanspruchnahme eines
Beratungsgesprachs®
(n = 996)

Veranderung der Studiensituation
nach der Inanspruchnahme eines
Beratungsangebots®
{n =196)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mVerbesserung B gleichbleibend @Verschlechterung mDropout ®Absolvent

* studierende und Exmatrikulierte, die keinen aktiven Priffungsversuch abgelegt haben (Parker™), sind bei den Berechnungen nicht beniicksichtigt.

Abbildung 2: Wirksamkeit des Frihwarnsystems: 39% der abbruchgeféihrdeten Studierenden, die das Gespréichsangebot an-
nehmen, verbessern ihren Status gegenuber nur 26% der Studierenden ohne Beratung. 49% der abbruchgefdhrdeten Studie-

renden ohne Beratung exmatrikulieren sich gegentber 28% der beratenen Studierenden.
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4 Abschlussbetrachtungen: Wie viel Kreide, wie
viel Cloud?

4.1 Impulse aktivanwenden: Handlungsempfehlungen an die digitale
Gegenwart

Nach der Analyse der Ausgangssituation im Fach Mathematik, der Identifikation zentraler
Herausforderungen und Chancen sowie der Darstellung praxiserprobter, digital gestutzter
Lehrkonzepte, Tools und Initiativen in den vorangegangenen Kapiteln schlieBt dieses Kapitel
die Handreichung mit einer zusammenfassenden Darstellung von Herausforderungen und
den daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen in Kapitel 4.1 sowie einer Reflexion der
Grenzen und Rahmenbedingungen in Kapitel 4.2 ab.

Die aufgefuhrten Handlungsempfehlungen grinden auf den in Kapitel 2 skizzierten Ursa-
chen bzw. Kernherausforderungen und bauen auf Kapitel 3 auf: Die dort dargestellten
erfolgreichen Formate - etwa Problembasiertes Lernen (3.4), digitale Assessments und
STACK-Aufgaben (3.2), barrierefreie und mehrsprachige Materialien (3.5) sowie Frihwarn-
systeme (3.7) - werden in ihren strukturellen Implikationen weitergedacht und als Bausteine
flr institutionelle Strategien positioniert. Die Empfehlungen richten sich an inner- und
auBerhochschulische Akteursgruppen - von Lehrenden Uber Studiengangs- und Fakultéts-
leitungen bis hin zu hochschulpolitischen Entscheidungstrdger:innen.
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1 Hohe Abbruchquote

Anforderungssprung
Studierende nehmen in
der Studieneingangsphase
einen Anforderungssprung
von der Schule zur Hoch-

schule wahr.

Orientierung und Organi-
sation

Wahrend der Studien-
eingangsphase fdllt die
Studienorientierung und
Studienorganisation noch

schwer.

Erfahrung

Studierende verfligen Uber
wenig Erfahrung zur Ein-
ordnung von Relevanz der
Inhalte und Anwendungs-

hdufigkeit in Modulen.

1A rechtzeitige Implementie-
rung von Messinstrumenten

und Monitoringstrategien wie
z.B. Frihwarnsystemen, sowie
Beratungsangebote fur abbruch-

gefdhrdete Studierende (Kap. 3.7)

1B strategische Integ-

ration von Mess-, und
Monitoringinstrumenten in
Hochschulvertrdge, Hochschul-
entwicklungspl@dne und Fakul-

tatsentwicklungspléne

1C stéirkere Implementierung
anwendungsbezogener Elemen-
te z.B. durch Verschrdnkung

der Mathematikveranstaltung
mit anwendungsbezogeneren
Fachern oder Integration von
Lehrmethoden, die den An-
wendungsbezug fordern, wie
beispielsweise Problembasiertes

Lernen (Kap. 3.4)

1D Identifizieren des mathemati-
schen Kerns in den schulischen
Konzeptualisierungen hoch-
schulmathematischer Begriffe
und Verfahren und Transfer der
Prinzipien schuldidaktischer Zu-
gange auf generisch hochschul-
mathematische Begriffe und
Verfahren im Sinne der Struktur-

analogie (Kap. 3.1)

1E Bereitstellung von (digitalen)
Selbstlerneinheiten zur Férde-
rung von Studienorientierung und

Studienorganisation

Student Development Cen-
ter, Studierendenberatung
(1A, 1E)

Qualitétsmanagement,

Hochschulentwicklung (1A)

Hochschulleitungen, Fakul-

titsleitungen (1A, 1B)
Lehrende (1C, 1D ggf.
gemeinsam mit fach-
didaktischer Beratung)

Hochschuldidaktik (1C)

Hochschulmathematik-
didaktik (1D)
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2 Schwierig-

keiten mit der

formal- und struktur-
mathematischen
Priigung akademischer

Mathematik

Zugdnglichkeit

Fehlende Anknapfung an
Erklarungsmodelle und
Methoden des schulischen

Mathematikunterrichts.

Digitalisierung
Unzureichende Einbindung
erprobter mathematischer
digitaler Tools (wie GeoGe-
bra, STACK, ..J in das Lehren

und Lernen im Studium

Formalismus

Die akademische Ma-
thematik weist einen
héheren Abstraktions- und
Formalisierungsgrad auf
als die gewohnte Schul-

mathematik

2A Berucksichtigung schul-
didaktischer Konzepte fir das
Lehren und Lernen mathe-
matischer Inhalte, die auch
Gegenstand der akademischen
Lehre sind (z.B. Lehrwerke zur
Didaktik der Linearen Algebra
bzw. Analysis), und zwar in der
eigenen Lehre sowie in den
Unterstltzungsangeboten der

Hochschule

2B Vernetzung und Austausch
mit der Schulpraxis und -didakftik
(Forschungsgruppen, Schulen
und Ausbildungsseminare in der

Region - Vorbild: cosh-BW)

2C Plattform bieten fir eine
gezielt fachdidaktische Be-
forschung des Lehrens und
Lernens von Mathematik an Uni-

versitaten und Hochschulen

2D Unterstutzen des studenti-
schen Austausches in Arbeits-
gruppen, digitalen Foren oder in
laufenden Lehrveranstaltungen
mittels geeigneter Tools
(Feedbacksysteme, Peer Instruc-

tion, kollaborative Mindmaps,...),

Lehrende (2A, 2B, 2D)

Hochschulmathematik-
didaktik (2A, 2C)

Hochschuldidaktik (2C)

Hochschulleitungen und

-fakultdtsleitungen (2B)
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3 Anschlussverlust im

Studienverlauf

Stoffinhalte und Menge
Die Stoffinhalte bauen
meistens aufeinander auf.
Die hohe Stoffdichte inten-

sivierf den Lernruckstand.

Motivation

Die Motivation sinkt, bei-
spielsweise wegen erster
Misserfolge oder anderer
Erwartungen an die Lehr-

veranstaltung.

Priifungen

Prufungen werden nur
selten angeboten und die
Wiederholungsmadglich-
keiten sind begrenzt, dies
erschwert den Anschluss im

Studienverlauf.

3Aflachendeckende Implemen-
tierung von digitalen Aufgaben
zur Realisierung von Wieder-

holungsméglichkeiten (Kap. 3.2)

3B fruhzeitige semester-
begleitende Nutzung digitaler
Aufgaben und Selbstlernein-
heiten sowie formativer (E-)

Assessments (Kap. 3.3)

3C Einsatz motivationsfordernder
Gestaltungselemente wie bei-
spielsweise Gamification,
Problembasiertes Lernen und
formative (E-)Assessments (Kap.
3.3und 3.4)

3D Angebot von Prifungen in
jedem Semester oder sogar ,on
demand” jederzeit z.B. als digitale

Prafung im PC-Pool

LLehrende, Hochschul-
didaktik, IT-Support (3A-
3D)
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4 Zunehmende Hetero-

genitat

Internationalisierung

zur Deckung des Fach-
kraftebedarfs steigt der
Anteil infernationaler Stu-
dierenden an nahezu allen

Hochschulen

Féderalismus im Bildungs-
bereich

Lehrpléne in der Mathe-
matik variieren je nach
Bundesland stark, was sich
auf die mathematische
Vorbildung auswirkt. Daraus
ergeben sich heterogene
Wissensstdande der Studie-

renden.

Teilhabeméglichkeiten und
Barrieren

Die Studierendenschaft
wird diverser, wahrend die
hochschulischen Strukturen
nicht gleich schnell auf
einhergehende Bedarfe
reagieren und Barrieren
abbauen um gleiche Teil-
habemaéglichkeiten zu

garantieren

4A Klare Kommunikation von er-
wartetem Vorwissen sowie Trans-
parenz Uber organisatorische
Bedingungen und Erwartungen

an Studierende

4B Maglichkeit der (selbst-
standigen) Nacharbeit/Er-
arbeitung des erwarteten
Vorwissens, z.B. in Form eines
Vor- oder Briickenkurses, Vor-
studiums (0-tes Semester),
(digitalen) Selbstlernkurses oder
(digitaler) Selbstlerneinheiten,

Orientierungsstudiums

4C Erstellung und Verwendung
von mehrsprachigen Videos und
Transkripten, u.a. durch KI-Unter-
stitzung sowie Erstellung von
Lehrmaterial unter Einhaltung
des Universal Designs und
Barrierefreiheitsstandards (Kap.
3.5)

4D Beachtung der barrierefreien
Zugédnglichkeit der verwendeten

Materialien, Plattformen usw.

Fakultdten, Studiengangs-
leitungen (4A, 4B)

Hochschulkommunikation
(34, unterstiitzend)

Lehrende, Gleichstellung
(4c, 4D)

Hochschuldidaktik (4C

unterstiitzend)

IT Services (4D)
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5 Unklare Positio-

nierung und geringe
Sichtbarkeit der Wi-
MINT-Fécher an der

Hochschule

Austausch

Es fehlt hochschulintern wie
-extern an akteursgruppen-
Ubergreifendem Austausch
zu digitalen (fachspezi-
fischen) Lern- und Lehr-

formaten

5A Zusammenbringen von
verschiedenen innerhoch-
schulischen Akfeur:innen in
Schnittstellenworkshops zur
Entwicklung eines gemeinsamen
Selbstverstdndnisses und einer

gemeinsamen Haltung (Kap. 3.6)

5B Schaffung von regelmdaBigen
externen Vernetzungs - und
Austauschmaglichkeiten entlang
der einschlégigen Bildungskette,
z.B. durch Community of Practi-
ces und hochschultbergreifend
agierende Einrichtungen und
Institutionalisierung (Kap. 3.1
und 3.6)

5C Gezielte Forderung von Netz-

werkbildung

Hochschulleitungen, Fakul-
titsleitungen, Referate/
IT (5A)

Multiplikator:innnen wie
z.B. Stiftung Innovations in
der Hochschullehre, Stifter-
verband fiir die deutsche
Wissenschaft, Hochschul-

forum Digitalisierung,

Didaktikzentren, Fach-

gesellschaften,

Deutsches Zentrum fiir
digitale Aufgaben in der
Hochschullehre, cosh-Ini-

tiative (5B, 5C)
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Fazit: Wo sich Kreide und Cloud treffen

Digitalisierung sollte nicht als Antagonist, sondern als kooperativer Partner von wissen-
schaftlich fundierten Prinzipien zum Lehren und Lernen agieren. Im Mittelpunkt stehen dabei
nicht die Werkzeuge selbst, sondern der reflektierte Umgang mit Wissen, die Fahigkeit der
kritischen Reflexion sowie eine klare Haltung. In allen Bereichen ist ein Zusammenwirken
aller Akteursgruppen vonnéten. Digitalisierung ist also kein Selbstzweck, sondern muss be-
gleitend zu bestehenden MaBnahmen genutzt und weiterentwickelt werden. Am Ende ist es
das symbiotische Zusammenspiel zwischen Kreide und Cloud, zwischen digital und analog,
das uns am Puls der Zeit hdlt.

4.2 Jenseits von Kreide und Cloud: Grenzen und
Rahmenbedingungen

Die aufgefuhrten Handlungsempfehlungen muissen gerahmt werden von umfassenden
Bedingungen, die ubergeordnete Bereiche tangieren. Zuvorderst missen mathematisch-
hochschulfachdidaktische und schuldidaktische Erkenntnisse berlcksichtigt werden, da
sie die wissenschaftliche Grundlage fur eine wirksame Lehre bilden. Weiterhin ist es wich-
tig, digitale Lehre in den Deputatsverordnungen zu berlcksichtigen. Die mit Digitalisierung
einhergehende Vielfalt von Lehre darf durch Deputatsverordnungen, die Lehrendenhandeln
mitsteuern, nicht behindert werden. Deputatsverordnungen steuern auch in einer weiteren
Hinsicht: Lehre wird weiterhin vorrangig als Stofftransfer gesehen und weniger als Tatigkeit,
die Studierende im Lernprozess unterstitzt. Lehrverpflichtungsverordnungen messen Lehr-
leitung vorrangig in Zeit far Stoffabermittlung und tragen dadurch zur Aufrechterhaltung
dieser Sichtweise bei. Auch hier ist eine entsprechende Anpassung der Verordnungen not-
wendig.

SchlieBlich durfen Ubergreifende Barrieren nicht aus dem Blickfeld geraten und als Hand-
lungsfeld intensiviert werden: Barrierefreiheit muss strategisch als wichtige Querschnitts-
aufgabe in der Institution gesetzt werden, ebenso wie die Generierung eines sfudents sense
of belonging. Institutionelle Barrieren missen ferner Uberwunden werden. Dafir werden
personelle, zeitliche und finanzielle Ressourcen auf den verschiedenen Akteursebenen be-
notigt: so brauchen u.a. Lehrende Zeit, um die Lehrmaterialien an die Standards anzupassen,
oder Stellen, die diese Aufgabe Ubernehmen. Fachkréfte sind erforderlich, um Sensibilisie-
rung und Weiterbildung zur Barrierefreiheit zu sichern sowie digitale Tools und KI-Outputs
zu prufen. Geeignete digitale Lésungen erfordern ferner Investitionen, die aufgrund knapper
Budgets oft nicht realisiert werden kénnen sowie Kompatibilitédtsgewdhrleistungen bei der
Integration von Barrierefreiheitsfunktionen in bestehende Systeme oder geeignete Tools.’
Es bedarf auch hier einer gemeinsamen Verantwortungsibernahme und ubergreifender Zu-
sammenarbeit aller Akteursgruppen.

7 Oft werden Implementierungen durch administrative Einschréinkungen wie Datenschutzvorgaben behindert.
Ein Beispiel hierfur ist die cloudbasierte Funktion zur Erstellung automatischer Live-Untertitel in der App Po-
werPoint bei Microsoft Office 365. Diese Funktion ist nicht immer institutionell freigegeben, was die Maglich-
keit der Live-Untertitelung erheblich einschrankt.
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Abbildung 1 Dynamisierung, Interaktion und Vernetzungen von symbolischer und graphischer Repré- | S. 17
sentation sind in digitalen Aufgaben (hier basierend auf STACK, vgl. Kap. 3) gut realisier-
bar - ebenso wie ein sofortiges Feedback und randomisierte Aufgabenparameter fir ein
héufiges Uben mit strukturgleichen Aufgaben

Abbildung 2 Wirksamkeit des Frihwarnsystems: 39% der abbruchgeféhrdeten Studierenden, die das | S. 29

Gesprachsangebot annehmen, verbessern ihren Status gegenlber nur 26% der Studie-
renden ohne Beratung. 49% der abbruchgefdhrdeten Studierenden ohne Beratung ex-

matrikulieren sich gegentber 28% der beratenen Studierenden.
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Anhang 1. Tabelle 1. Auswahl spieltypischer Elemente zur Gamifizierung von Moodle-Kursen

Element | Ursprung | Kurzbeschreibung Demo*

Badges Moodle Digitale Auszeichnungen, die Lernende fur das Erreichen bestimmter Meilensteine oder | ja
Leistungen erhalten. Sie kénnen fur Aktivitdten wie das Bestehen von Tests, das Ab-
schlieBen von Modulen oder die akfive Teilnahme im Kurs vergeben werden. Lernende
kénnen ihre Badges in ihrem Profil anzeigen oder in externen Portfolios speichern, um

ihre Fortschritte nachzuweisen.

Virtuelle | STASH Ermaglicht das Sammeln und Verwalten virtueller Gegenstdnde innerhalb eines Kurses. | ja
Schatz- Lehrende kénnen Objekte an bestimmten Stellen im Kurs ,verstecken’, die Lernende
suche durch Interaktionen oder Fortschritte entdecken, einsammeln und tauschen kénnen.

Lern- Learning | Die Lernlandkarte basiert auf dem Konzept der Lernpfade und visualisiert diese spie- | ja
land- Map lerisch. Sie besteht aus einer Hintergrundgrafik mit Pfaden und Orten, die mit Moodle-
karte Aktivitaten verknipft sind. So lassen sich Lernprozesse anschaulich darstellen und der

Fortschritt direkt verfolgen.

Punkte Level up | Lernende sammeln Erfahrungspunkte durch das AbschlieBen von Aktivitaten oder das Er- | ja
XP flllen bestimmter Aufgaben im Kurs. Die gesammelten Punkte ermdglichen den Aufstieg
in hohere Levels, was den Fortschritt sichtbar macht. Lehrende kénnen individuell fest-
legen, fur welche Aktionen Punkte vergeben werden und wie viele Punkte fir das ndchste

Level erforderlich sind.

Level Level up | Durch das Sammeln von Erfahrungspunkten steigen die Teilnehmenden nach und nachin | ja
XP hdhere Level auf. Lehrende kdnnen individuell festlegen, ob besondere Belohnungen oder

Nachrichten beim Aufstieg angezeigt werden.

Fort- Level up | Der Fortschrittsbalken im Moodle-Plugin Level Up XP zeigt den aktuellen Stand der ge- | ja
schritts- | XP sammelten Erfahrungspunkte (XP) und den Fortschritt bis zum néachsten Level. Jedes
balken Mal, wenn eine Aktivitdt abgeschlossen oder eine bestimmte Aktion im Kurs durchgefihrt

wird, fullt sich der Balken weiter.

Der Fortschrittsbalken Moodle stellt den Lernfortschritt innerhalb eines Kurses dar. Leh-
rende konnen festlegen, welche Aktivitdten oder Ressourcen in den Balken einflieBen, | nein
Moodle sodass er sich entsprechend dem individuellen Fortschritt der Lernenden fullt. Der Balken
kann farblich angepasst werden, um abgeschlossene, laufende oder noch ausstehende

Aufgaben zu markieren.

Rang- Level up | Zeigt die Platzierung der Lernenden basierend auf inren gesammelten Erfahrungspunkte. | nein
listen XP Lehrende kdnnen entscheiden, ob die Rangliste fur alle sichtbar ist oder anonymisiert
dargestellt wird. Optional lassen sich auch Gruppenrankings einrichten, um Teamwett-

bewerbe zu fordern.

Feed- STACK Bietet unmittelbares, adaptives und detailliertes Feedback fir digitale Aufgaben. STACK | **
back nutzt ein Computeralgebra-System, um Antworten automatisch zu bewerten und indivi-
duelles Feedback basierend auf den Eingaben der Lernenden zu geben. So kénnen nicht
nur richtige oder falsche Lésungen erkannt, sondern auch teilweise richtige Antworten
analysiert und gezielt kommentiert werden. Lehrende kénnen Feedbackregeln festlegen,

um Hinweise oder Rickmeldungen je nach Fehlerarf zu geben.

*Weber und Altieri (2024) ** siehe Knaut et. al (2023)
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