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Der Vektorbegriff an der Schnittstelle zwischen Schule und
Hochschule

Die Ubergangsproblematik von der Schule in die Hochschule in Studiengan-
gen mit Mathematikanteilen ist hinlanglich bekannt und verschiedene Kon-
zepte zum Umgang damit werden entwickelt und erprobt (vgl. Bausch et al.,
2014). Im Folgenden wird die Ubergangsproblematik am Beispiel des Vek-
torbegriffs von einem inhaltlichen Standpunkt aus eingehender betrachtet
und diskutiert.

Der Begriff des Vektors wird in der Schulmathematik im Zusammenhang
mit der analytischen Geometrie eingefiihrt und dort tiberwiegend in geomet-
rischen Kontexten verwendet (vgl. Bigalke & Kohler, 2012). Dazu gibt es
vielfaltige Moglichkeiten des Zugangs, z.B. Vektoren als (verschiebbare)
Pfeile, Pfeilklassen oder Verschiebung(en). Zusatzlich zu den anschaulichen
Représentationsformen wird fiir das Rechnen und Operieren mit Vektoren
die abstraktere symbolische Schreibweise als Tupel verwendet. Zudem wer-
den in der Schulphysik Vektoren schon in der Mittelstufe zur Beschreibung
von Kréften eingeflhrt — allerdings auf eine an die Verwendung in der Phy-
sik angepasste Art und Weise (vgl. Bredthauer et al, 2011). Daraus kann man
zu der Schlussfolgerung gelangen, dass die Schulerinnen und Schiilerin in
ihrer Schullaufbahn vielfaltige Zugange zum Vektorbegriff kennenlernen.

All diese unterschiedlichen Reprasentationsmdéglichkeiten und ein flexibler
Umgang mit ihnen zum angemessenen situativen Problemlésen sind zu be-
griRen, und es ist davon auszugehen, dass dies im Zusammenhang mit Vek-
toren gut gelingt und gefordert wird. Andererseits bringt eben diese Vielfalt
auch die Herausforderungen im konsistenten Umgang mit der Mathematik
mit sich, gerade am Ubergang Schule/Hochschule, wo die Studienanfanger
lernen missen, Argumentationen konsistent auf Basis der eingeftihrten De-
finitionen zu fihren. Es stellt sich somit die Frage, wie der VVektorbegriff in
einem Vorkurs(-Lernmaterial) so eingefihrt werden kann, dass dabei sowohl
die heterogenen Vorkenntnisse der Studierenden berticksichtigt werden als
auch eine inhaltlich konsistente Begriffsbildung stattfindet, die anschlussfa-
hig an die Konzepte in den VVorlesungen des ersten Semesters ist. Als Ergeb-
nis ist die Einfiihrung in den Vektorbegriff im studiVEMINT Kurs entstan-
den.

Der Vektorbegriff von Studierenden im Vorkurs

Im Wintersemester 2016 wurde im Présenzvorkurs der Universitat Pader-
born fiir Studienanfanger der Mathematik, Technomathematik, Informatik
sowie des Lehramts fur Gymnasien bzw. Berufskollegs eine Studie zum
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Vektorbegriff durchgefuhrt (Mai, Feudel, Biehler, eingereicht). Unter ande-
rem wurden die Studierenden gefragt: ,,Was ist ein Vektor?*“. Abbildung 1
zeigt die Bandbreite der studentischen Antworten, wobei die farbliche Ko-
dierung in grin, gelb und rot (von links nach rechts) eine grobe Einschatzung
darstellt, inwieweit sich der in der Kategorie erfasste VVektorbegriff in die
Theorie der Vektorraume einbetten l&sst.
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Abbildung 1: Antworten der Studenten auf die Frage ,,Was ist ein Vektor“? (n=103)

Es fallt auf, dass von der iberwiegenden Zahl der Studenten (64,2%) Ant-
worten mit einem geometrischen Zugang gegeben werden. Viele der ange-
gebenen geometrischen Vorstellungen erfassen das Konzept jedoch nur un-
vollstandig (z.B. die Auffassung als einzelner Pfeil oder als Verschiebung
eines Punktes im Raum). Ein weiterer nennenswerter Anteil (21,4%) be-
schreibt einen Vektor als Tupel. Insgesamt zeigt sich die Vielfaltigkeit der
Vorstellungen zum Vektorbegriff, Giber die Studierende verfugen. Inwiefern
die Studierenden Uber verschiedene weitere VVorstellungen verfligen und sich
ihrer Zusammenhdange bewusst sind, musste Gegenstand weiterer Untersu-
chungen werden.

StudiVEMINT

Die nachfolgend vorgestellte Einfiihrung in den Vektorbegriff ist ein Kurs-
abschnitt aus dem studiVEMINT Kurs und unter www.studifinder.de bzw.
www.studiport.de verfligbar. Nachdem das Land Nordrhein-Westfalen
durch das Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Innovation die
Plattform Studifinder zur Unterstlitzung von Schulerinnen und Schulern auf
dem Weg zu einem Studium in Nordrhein-Westfalen entwickelt hat, ist zu-
satzlich am 3. November 2016 das Studiport er6ffnet worden. Studiport ist
ein Online-Portal zur Begleitung von Studienanféangern in der Studienein-
gangsphase. Ein Unterstiitzungsangebot fir den Bereich Mathematik, wel-
ches sich in beiden Portalen wiederfindet, ist der Onlinekurs studiVEMINT,
welcher Lerneinheiten zu 13 Wissensbereichen anbietet. Hier wird die
Schulmathematik auf einem Niveau zwischen Schule und Hochschule auf-
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bereitet, sodass Studienanfanger nach Bedarf fiir das Studium relevante Ma-
thematikkenntnisse in einer fur die Hochschule anschlussfahigen Form auf-
frischen und wiederholen kdnnen.

Ein Vorschlag zur Einfihrung des Vektorbegriffs im VVorkurs

Zu Beginn einer Einflhrung in den Vektorbegriff stellt sich — spétestens nach
einer Hinflhrung an das Konzept — die Frage, wie ein Vektor definiert wer-
den soll, denn dazu gibt es verschieden Wege (vgl. Henn & Filler, 2015).
Wie eingangs beschrieben geben Studenten zu Beginn ihres Studiums des
Ofteren eine geometrische Vorstellung im Zusammenhang mit dem Vektor-
begriff an. Zugleich werden Vektoren von den Studierenden h&ufig als Tupel
beschrieben.

Geometrisch-anschauliche Definitionen kénnen ein hohes Abstraktionsni-
veau erreichen — etwa die Definition eines Vektors als Pfeilklasse. In unserer
Einfuhrung haben wir uns dafiir entschieden, dass wir einen Vektor als 2-
Tupel bzw. 3-Tupel mit Komponenten, die reelle Zahlen sind, definieren.
Diese Definition sollte als Grundlage fir eine darauf bezogene, konsistente
Begriffsbildung dienen. Sie ist spater auf héhere Dimensionen leicht erwei-
terbar und der Bezug zur Geometrie ist als Verbindungsvektor zweier Punkte
herstellbar. Verbindungsvektoren zweier Punkte werden als Pfeil zwischen
diesen Punkten dargestellt, wobei explizit darauf hingewiesen wird, dass je-
der Pfeil genau einem Tupel zugeordnet wird, wéhrend einem Tupel beliebig
viele (geeignete) Pfeile zugeordnet werden.

Auf dieser Grundlage haben wir im Lernmaterial alle weiteren Aspekte des
Vektorbegriffs (u.a. Addition, Subtraktion, Gegenvektor, Nullvektor, ...)
ausgehend von der Definition als Tupel im Lernmaterial eingefuhrt. Der vom
Tupel ausgehende Aufbau vermeidet insbesondere Erklarungen tber die Un-
abhangigkeit von der Wahl der Représentanten in vielen Féllen oder das
Problem der geometrischen Darstellung des Nullvektors. Trotzdem wurden
durch die Betrachtung von Verbindungsvektoren und ihren Pfeilreprasenta-
tionen durchgehend geometrische Beispiele und Veranschau-lichungen an-
geflhrt. Viele Begriffe lassen sich plausibel auf der symbolischen Ebene ein-
fuhren (z.B. die Addition von Vektoren). Bei anderen Begriffen, etwa dem
Betrag eines Vektors oder dem Winkel zwischen zwei Vektoren, gelingt dies
weniger. Hier kommt der geometrischen Veranschaulichung zusétzlich eine
sinnstiftende, motivierende Rolle zu, obgleich die Definition von Betrag und
Winkel letztlich anhand der Vektordefinition als Tupel erfolgt, um den kon-
sistenten Aufbau des Lernmaterials auch an dieser Stelle zu wahren.
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Fazit

Das Zusammenspiel von Geometrie und Formalismus hat flr den VVektorbe-
griff eine besondere Bedeutung. In unserer Einflhrung haben wir uns mit
den dargelegten Argumenten unter Bertcksichtigung des Vorwissens der
Studierenden fir die symbolische Einflhrung als Tupel entschieden, aber
stets auch den Bezug zur Veranschaulichung gesucht. Spatestens der Betrag
eines Vektors verdeutlicht, dass der Bezug zur Geometrie flir einen verstand-
nisorientierten Aufbau des Lernmaterials von zentraler Bedeutung ist. So ge-
lingt die mathematisch konsistente Einflihrung des Vektorbegriffs als Tupel,
ohne auf die VVorzuge von Veranschaulichungen zu verzichten.
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