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Tobias Rolfes, Stefanie Rach, Stefan Ufer & Aiso Heinze
Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe

Die gymnasiale Oberstufe (GO) verzeichnet seit Griindung der Bundesrepublik
Deutschland einen stetigen Zulauf. Die Abiturientenquote stieg von 4 Prozent im
Jahre 1952 auf heutzutage etwa 40 Prozent eines Altersjahrgangs (Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land [KMK], 2019). Damit nimmt die GO einen immer bedeutenderen Platz im in-
stitutionalisierten schulischen Bildungsangebot ein. Die Zunahme des Anteils von
Schiilerinnen und Schiilern in der GO ging einher mit der Ausweitung der GO als
Bildungsangebot iiber das allgemeinbildende Gymnasium hinaus. Entsprechend
wird die GO in diesem Sammelband als Gesamtbezeichnung fiir alle Schularten und
Jahrgangsstufen der Sekundarstufe II des allgemeinbildenden und des beruflichen
Schulsystems verwendet, die zur Allgemeinen Hochschulreife fithren. Das heifit, es
umfasst vor allem die Oberstufe der allgemeinbildenden Gymnasien, der Gesamt-
schulen und der beruflichen Gymnasien.

Ausgangspunkt und Ziele des Sammelbands

Angesichts der (im quantitativen Sinne) wachsenden Bedeutung der GO und der be-
standigen oOffentlichen Diskussion tiber Ausgestaltungsfragen der GO (z.B. zentrale
vs. dezentrale Abiturprifungen, Kurssystem vs. Profiloberstufe, Anzahl der Pflicht-
facher bzw. Abiturpriifungsficher) tiberrascht die aus wissenschaftlicher Sicht defi-
zitdre Forschungslage. So besteht ein einhellig konstatierter Mangel an empirischen
Daten (Kampa et al., 2018; Neumann & Trautwein, 2019), die Auskunft iiber die Bil-
dungsrealitit in der GO und hier insbesondere im Fachunterricht (z. B. Mathematik)
geben konnten. Aber auch die theoretische Auseinandersetzung mit den iibergeord-
neten Bildungszielen und den Zielen bzw. Inhalten des daraus abgeleiteten fachspe-
zifischen Unterrichts kann als unzureichend angesehen werden (Rolfes et al., 2021).
Nicht nur vor dem Hintergrund der Kritik von Hochschulseite an den mathemati-
schen Kompetenzen von Studienanfingerinnen und Studienanfingern und der da-
mit verbundenen Spekulationen iiber mdgliche Ursachen ist diese unzureichende
Forschungslage problematisch. Eine Konsequenz der Forschungsdefizite ist, dass bil-
dungspolitische Entscheidungen (curriculare und organisatorische Ausgestaltungs-
fragen) fiir die GO bisher nur eingeschrinkt wissenschaftsbasiert erfolgten bzw. er-
folgen konnten. Dieser Sammelband zum Fach Mathematik in der GO soll daher
einen ersten Beitrag zur systematischen Forschung zum Mathematikunterricht in

Rolfes, T., Rach, S., Ufer, S. & Heinze, A. (2022). Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe. In
T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 9-14).
Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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der GO leisten. Insbesondere soll er dazu dienen, einen konstruktiven wissenschaft-
lichen Diskurs {iber die grundlegenden Fragen zum Mathematiklernen in der GO,
z.B. zu den Zielen, zu fordern. Der im Diskussionsbeitrag von Hefendehl-Hebecker
angemerkte ,,Mut zur Vorldufigkeit® ist in diesem Sinne eine zentrale Voraussetzung
fiir einen ersten Schritt hin zu einer systematischen Diskussion der Trias der Bil-
dungsziele im Kontext des Mathematikunterrichts. Vor diesem Hintergrund sind die
Aussagen und Ideen in den Beitrdgen nicht als Gewissheiten, sondern als Diskursan-
regungen zu verstehen.

In seiner inhaltlichen Ausrichtung grenzt sich der Sammelband von anderen Ver-
offentlichungen zur GO ab. So soll es hier explizit nicht um Fragen der bildungs-
praktischen Ausgestaltung der GO gehen (z.B. Formate von Abiturpriifungsaufga-
ben, Einsatz von konkreten technologischen Hilfsmitteln, Oberstufenstruktur) und
auch nicht um mathematikdidaktische Ansitze zu konkreten Themenbereichen (z. B.
Grundvorstellungen zum Ableitungsbegriff in der Didaktik der Analysis). Stattdessen
setzen die Beitrdge auf einer tibergeordneten Ebene an. So werden im ersten Teil des
Sammelbands Vorschlage dargestellt, wie die von der KMK (1995, 2021) bildungs-
theoretischen und eher abstrakt formulierten allgemeinen Zieldimensionen der GO
mit der fachspezifischen Perspektive der Mathematik verkniipft werden koénnten.
Diese Sichtweisen werden im zweiten Teil mit den Konzeptionen der Oberstufen in
anderen europdischen Landern kontrastiert. In den Beitragen der Teile 3 und 4 wer-
den exemplarische Fragestellungen thematisiert, die sich mit empirischen Studien
zu mathematikspezifischen Bildungszielen der GO (Teil 3) oder mit dem konkreten
Mathematikunterricht im Verlauf der GO (Teil 4) beschiftigen. In den Beitrdgen im
Teil 5 werden schliefflich einzelne Aspekte der Teile 1 bis 4 aus verschiedenen Pers-
pektiven diskutiert.

Teil 1: Zieldimensionen des Mathematikunterrichts in der gymnasialen
Oberstufe aus fachlicher Perspektive

In Teil 1 werden Vorschlage herausgearbeitet, wie die Trias der Bildungsziele fiir das
Fach Mathematik konkretisiert werden konnen bzw. wie die Mathematik als Bil-
dungsgegenstand in der GO zu den {ibergeordneten Zielen beitragen kann. Dabei
werden die aktuell geltenden Vorgaben (z. B. Bildungsstandards, Lehrpldne) nicht als
unveranderlicher Ausgangspunkt genommen, sondern die Herausarbeitung und die
Diskussion erfolgen entlang der Trias der Bildungsziele.

Die tradierten itibergeordneten Bildungsziele der GO sind in Deutschland durch
eine Trias an Zielen gepragt: Vertiefte Allgemeinbildung, Wissenschaftspropadeu-
tik und (allgemeine) Studierfihigkeit (KMK, 1995, 2021). Die gleichzeitige Be-
riicksichtigung der drei Zieldimensionen der Trias ist ein schwieriger Balanceakt
(KMK, 1995), der bisher nur eingeschrankt wissenschaftsbasiert erfolgte und vor-
rangig durch bildungspolitische Diskussionen und pragmatische Entscheidungen
vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Trends bestimmt wurde. Dieses ist auch da-
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rin begriindet, dass die tibergeordneten Zieldimensionen der Trias bisher vornehm-
lich einen Pridambelcharakter einnehmen und allenfalls ansatzweise fachspezifisch
ausgearbeitet wurden. So ist beispielsweise weiterhin offen, was unter einer ,Vertie-
fung® der Allgemeinbildung fiir die GO zu verstehen ist (Huber, 2009). Zur Zieldi-
mension der Wissenschaftspropadeutik gibt es fiir den Mathematikunterricht bisher
kaum Arbeiten und beim Begriff der allgemeinen Studierfahigkeit gibt es bisher kei-
nen Konsens und folglich auch wenig Hinweise, was der Mathematikunterricht zu
dieser Zieldimension beitragen kann. Zusitzlich wurde in den letzten Jahren zuneh-
mend die Frage nach einer ,Bildung in der digitalen Welt® diskutiert. Fiir die GO
stellt sich zugespitzt die Frage, ob die Trias der Bildungsziele um eine ,digitale Ziel-
dimension® erweitert werden sollte oder ob mathematikspezifische Aspekte der ,,Bil-
dung in der digitalen Welt“ von der Trias abgedeckt werden. Aus diesen grundle-
genden Fragen zum Beitrag des Mathematikunterrichts zu den Bildungszielen der
GO ergeben sich weitere Fragestellungen: Wie kann aus wissenschaftlicher Perspekti-
ve eine Operationalisierung der Zieldimensionen der Trias fiir das Fach Mathematik
aussehen, welche Lerninhalte lassen sich fiir den Mathematikunterricht aus der Trias
ableiten, und welche Kriterien konnen identifiziert werden, um Teilgebiete der Ma-
thematik als Bildungsgegenstand der GO auszuwéhlen?

In Teil 1 des Sammelbands wird versucht, erste Vorschlage zu diesen Fragen aus-
zuarbeiten, um so einen wissenschaftlichen Diskurs anzustoflen. Dazu wird fir das
Fach Mathematik untersucht, wie die Zieldimensionen der vertieften Allgemeinbil-
dung (Kap. 1.1), der Wissenschaftspropadeutik (Kap. 1.2) und der Studierfihigkeit
(Kap. 1.3) verstanden werden konnen, und exemplarisch aufgezeigt, welche Konse-
quenzen sich jeweils fiir den Mathematikunterricht ableiten liefen. In Kapitel 1.4
wird anschlieffend erortert, in welcher Weise die zunehmende Digitalisierung des
Arbeitslebens und der Gesellschaft Niederschlag im Mathematikunterricht der GO
findet und ob moglicherweise eine eigene Zieldimension mit Bezug zur Digitalisie-
rung neben der Trias etabliert werden sollte.

Teil 2: Ein Blick iiber den Zaun

In Teil 2 wird ein Blick iiber die Grenzen Deutschlands vorgenommen und die Si-
tuation in drei ausgewdhlten européischen Landern betrachtet. Hier wird dargestellt,
wie der Mathematikunterricht der Sekundarstufe II in den Niederlanden (Kap. 2.1),
Norwegen (Kap. 2.2) und Ungarn (Kap. 2.3) konzeptuell und curricular gestaltet
wird. Auflerdem wird analysiert, welche Problemlagen sich in diesen Lidndern aus
der landerspezifischen Ausgestaltung des Mathematikunterrichts ergeben. Dabei liegt
der Fokus nicht auf den institutionellen Strukturen der Sekundarstufe II. Stattdes-
sen wird im Sinne einer kurzen wissenschaftlichen Expertise der Mathematikunter-
richt in diesen Landern aus inhaltlicher und unterrichtsmethodischer Sicht analy-
siert. Eine Beschreibung der Schulstruktur der Sekundarstufe II in diesen Lindern
erfolgt nur in Grundziigen und so weit, wie es zum Verstdndnis notwendig ist. Der
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internationale Vergleich bietet durch eine AufSenperspektive einen Reflexionsanlass
fiir die Situation in Deutschland.

Teil 3: Empirische Forschung zu den Bildungszielen der gymnasialen
Oberstufe

Die Beitrdge in Teil 3 dieses Sammelbands beinhalten empirische Studien zu den Bil-
dungszielen der GO bezogen auf das Fach Mathematik. Sie sollen als Ankniipfungs-
punkt fiir weitere empirische Arbeiten zur Mathematik in der GO dienen. Aus den
wenigen vorhandenen Arbeiten werden exemplarisch solche vorgestellt, in denen es
um die Erreichung der Bildungsziele geht, oder um die Frage, welche mathematikbe-
zogenen Lernergebnisse von der GO erwartet werden. So wird berichtet, welche ma-
thematischen Kompetenzen Hochschullehrende unterschiedlicher Studienficher von
Studienanfingerinnen und Studienanfingern mindestens erwarten (Kap. 3.1) und es
werden empirische Ergebnisse prisentiert, die den Studienerfolg in MINT-Féchern
unter Beriicksichtigung der geforderten und bendétigten mathematischen Kompe-
tenz evaluieren (Kap. 3.2). In Kapitel 3.3 werden auf Basis der Daten aus der letz-
ten reprdsentativen bundesweiten Studie zu Mathematikleistungen von Schiilerin-
nen und Schiilern der GO die Fragen thematisiert, wie ein kognitives Mindestniveau
der GO methodisch greifbar gemacht werden kann und wie zuverldssig Aussagen fiir
Deutschland {iber den Anteil an Schiilerinnen und Schiilern oberhalb dieses Min-
destniveaus sind. In Kapitel 3.4 wird schliefllich eine empirische Studie zum Erwerb
von wissenschaftspropddeutischem Wissen bezogen auf das Fach Mathematik vorge-
stellt.

Teil 4: Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

In Teil 4 des Sammelbands wird in drei Beitrdgen der Mathematikunterricht der GO
und seine Wirkungen in den Blick genommen. Dazu wird zunichst fokussiert, in-
wiefern Unterrichtsqualitit spezifisch fiir die GO betrachtet werden kann bzw. soll-
te und welche Herausforderungen, Desiderata und Handlungsoptionen sich fiir die
Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts in der GO ergeben (Kap. 4.1). Das
Kapitel 4.2 widmet sich anhand einer Sekundiranalyse der Frage, inwiefern in Daten
der Liangsschnittstudie LAU ein kumulativer Kompetenzerwerb im Verlauf der GO
identifiziert werden kann. Im dritten Beitrag wird die Frage thematisiert, in welcher
Weise Basiswissen und Basiskonnen im Mathematikunterricht der GO vermittelt
werden kénnen bzw. sollten (Kap. 4.3).
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Teil 5: Diskussionsbeitrige

In den abschlielenden Diskussionsbeitragen werden die Beitrage des Sammelbands
im Uberblick diskutiert und weitere Perspektiven fiir die Forschung zur Weiterent-
wicklung des Mathematikunterrichts in der GO aufgezeigt. Dazu werden Perspekti-
ven aus der Didaktik der Mathematik (Kap. 5.1), der erziehungswissenschaftlichen
Bildungstheorie (Kap. 5.2) und der Beruflichen Bildung (Kap. 5.3) eingenommen.
Im Sinne des Ziels des Sammelbands - die Initiierung eines wissenschaftlichen Dis-
kurses tiber den wenig erforschten Mathematikunterricht in der GO - markieren die
kritisch-konstruktiven Beitrdge in Teil 5 des Sammelbands den Beginn dieses Dis-
kurses.
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Teil 1:
Zieldimensionen des Mathematikunterrichts in der
gymnasialen Oberstufe aus fachlicher Perspektive

Eine wesentliche Rechtfertigung fiir einen verpflichtenden Schulbesuch ist die Funk-
tion von Schule als Bildungsinstitution. Die Frage nach den Bildungszielen von Schu-
le und der dahinterliegenden Frage, was mit dem Begriff ,Bildung® eigentlich ge-
meint ist, wird bereits seit Jahrhunderten diskutiert. Heinz-Elmar Tenorth (2020) hat
diese Diskussion in seinem knapp 700-seitigen Werk ,,Die Rede von Bildung“ aus bil-
dungshistorischer und bildungstheoretischer Perspektive ausfithrlich thematisiert. An
dem umfangreichen Literaturverzeichnis wird deutlich, wie viele Autorinnen und Au-
toren sich bereits mit diesem Thema befasst haben. Bei der Beschiftigung mit Bil-
dungszielen von Schule stellt sich unmittelbar auch immer die Frage nach Inhalten,
beztiglich derer sich Schiilerinnen und Schiiler bilden kénnen oder sollen. Dies um-
fasst die Frage, was ein gebildeter Mensch zu einem fachlichen Bereich wissen oder
konnen sollte. Bildung im Allgemeinen wie auch im speziell Fachlichen ist dabei kein
Selbstzweck. Entsprechend steht neben der Frage nach dem ,was“ auch die Frage,
wozu sich der Mensch in Bildungsinstitutionen bilden sollte.

Wilhelm von Humboldt thematisierte 1809 in seinen Ausfithrungen zum Konigs-
berger und Litauischen Schulplan die Ziele verschiedener (schulischer) Bildungs-
phasen. Er unterschied dabei den Elementarunterricht (= Primarstufe), den Schul-
unterricht (Sekundarstufen I und II) und den Universitatsunterricht als ,natirliche
Stadien® (von Humboldt, 1809/1920, S. 279). Wihrend der Elementarunterricht ,es
erst moglich [macht], eigentlich Dinge zu lernen, und einem Lehrer zu folgen® (S.
279), fithrt der Schulunterricht

den Schiler nun in die Mathematik, Sprach- und Geschichtskenntniss bis zu dem
Punkte wo es unniitz seyn wiirde, ihn noch ferner an einen Lehrer und eigentli-
chen Unterricht zu binden, er macht ihn nach und nach vom Lehrer frei, bringt
ihm aber alles bei, was ein Lehrer beibringen kann. Der Universitdt ist vorbehalten,
was nur der Mensch durch und in sich selbst finden kann, die Einsicht in die reine
Wissenschaft.“ (S. 279).

An anderer Stelle in dem Text schreibt Humboldt zum Schulunterricht:

Der Schiiler ist reif, wenn er so viel bei andern gelernt hat, dass er nun fiir sich
selbst zu lernen im Stande ist. Sein Sprachunterricht z.B. ist auf der Schule ge-
schlossen, wenn er dahin gekommen ist, nun mit eigner Anstrengung und mit
dem Gebrauche der vorhandenen Hiilfsmittel jeden Schriftsteller, insoweit er
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wirklich verstdndlich ist, mit Sicherheit zu verstehen, und sich in jede gegebe-
ne Sprache, nach seiner allgemeinen Kenntniss vom Sprachbau iiberhaupt, leicht
und schnell hinein zu studiren. (S. 261).

Eine Schulbildung bis zum Ende der gymnasialen Oberstufe (GO) sollte nach Hum-
boldt demnach die Vorbereitung zum eigenstindigen akademischen Lernen anstre-
ben. Dies umfasst, wie oben am Beispiel des Sprachunterrichts exemplarisch benannt,
dass man zu einem fachlichen Inhaltsbereich ausreichende Kompetenzen erwirbt,
um sich in neue, unbekannte und auch andersartige Themen dieses Inhaltsbereichs
»leicht und schnell hinein zu studiren.

Wie Tenorth (2020) beschreibt, bestimmt der Humboldt'sche Ansatz die (allge-
meine) Bildung nicht nur aus der Perspektive von formalen Bildungsphasen, sondern
legt explizit auch fachliche Dimensionen fest. So ist

das Curriculum einerseits formal [bestimmt], denn ,das Lernen des Lernens®, wie
er explizit sagt, miisse gelernt werden, andererseits material, in vier Dimensionen,
die das Wissen und die im Umgang mit Wissen erwerbbaren Kompetenzen ,,philo-
sophisch® definieren: die linguistische, historische, mathematische und &sthetisch-
expressive Dimension. Die Welt wird damit in ihrer sprachlichen und zeitlich-so-
zial-normativen Dimension und Codierung, in mathematischer Symbolisierung
der Analyse und in der individuellen Gestaltung der natiirlichen und der je subjek-
tiv-leiblichen Verfasstheit zum Thema, je einzeln und nicht substituierbar in ihrem
Modus, relationiert im schulischen Lernprozess. (S. 85)

Demnach weist Humboldt dem Fach Mathematik eine zentrale, ,,nicht substituierba-
re“ Bedeutung beim Zugang zur Welt und damit als Bestandteil von Bildung zu. Ent-
sprechend besteht damit die Aufgabe, die mathematische Bildung mit den oben ge-
nannten Anspriichen — nicht nur, aber auch - fiir die GO zu beschreiben.

Wie eingangs angedeutet, gibt es viele weitere Autorinnen und Autoren, die sich
aus bildungstheoretischer Perspektive mit dem Thema Bildung und Zielen von Bil-
dung beschiftigt haben. Fiir einen Band zum Mathematikunterricht in der GO ist
Humboldts Bildungsbegriff, und besonders die damit verbundenen Zielsetzungen von
Bedeutung, weil sie einen ersten Zugang zu diesbeziiglichen Spezifika der Schulstufen
bieten. Selbstverstandlich darf dabei nicht vergessen werden, dass sich das Gymna-
sium und die Universitit seit Humboldts Zeiten verandert haben. Dies betriftt sowohl
Aspekte der padagogisch-didaktischen Organisation als auch die deutliche Erweite-
rung der schulischen bzw. wissenschaftlichen Lehrinhalte. Daran anschliefSend stellt
sich insbesondere die Frage, welche - aktualisierten - Ziele der GO zugeschrieben
werden und welchen Beitrag der heutige Mathematikunterricht zu diesen Zielen leis-
ten kann oder soll.

In der GO sind die iibergeordneten Bildungsziele heute durch eine Trias an Ziel-
dimensionen geprégt: Vertiefte Allgemeinbildung, Wissenschaftspropadeutik und
(allgemeine) Studierfahigkeit (KMK, 1995, 2021). Als erstes fillt dabei auf, dass aus
dem einen Ziel der ,allgemeinen Grundbildung® (KMK, 2020, S. 5) des Sekundarbe-
reichs I drei Zieldimensionen geworden sind, die aus verschiedenen Perspektiven be-
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trachtet Uberschneidungen aufweisen. So umfasst die fiir die Schule vorgesehene All-
gemeinbildung aus einer formalen Sicht im Sinne Humboldts u.a. das ,Lernen des
Lernens® als Vorbereitung auf das akademische Lernen an der Universitit. Gleichzei-
tig beinhaltet die Zieldimension Wissenschaftspropiadeutik den Aufbau eines grund-
legenden Wissenschaftsverstindnisses sowie eine Vorbereitung auf das wissenschaft-
liche Arbeiten, und die Zieldimension allgemeine Studierfahigkeit ist ganzlich auf die
Vorbereitung auf das akademische Lernen an der Hochschule bezogen. Eine getrenn-
te Beschreibung der drei Zieldimensionen ist demnach herausfordernd und bedarf
Abgrenzungen. Wir adressieren die drei Zieldimensionen der Trias getrennt, versu-
chen dabei zu grofle Uberschneidungen zu vermeiden und wenn sie auftreten, die
Begriindungslinien aus der jeweiligen spezifischen Perspektive aufzuzeigen.

Selbstverstindlich konnten paarweise Schnittmengen der drei Zieldimensionen
aus der jeweiligen Perspektive der Zieldimensionen beschrieben werden. Dies wiir-
de aber eine sehr viel umfassendere Darstellung erfordern, die dieser Uberblicksband
nicht anstrebt.

In diesem Teil 1 des Bands zum Mathematikunterricht der GO versuchen wir, uns
den Zielen der GO aus einer mathematikdidaktischen Perspektive zu ndhern. Wie
erwihnt folgen wir der Strukturierung im Sinne der Trias der Ziele, erginzen diese
aber um ein viertes Kapitel zur ,digitalen Bildung“ im Mathematikunterricht der GO.

In Kapitel 1.1 werden verschiedene mathematikdidaktische Konzeptionen zur Be-
schreibung allgemeinbildender Ziele des Mathematikunterrichts adressiert. Auf dieser
Basis wird dann eine Beschreibung versucht, was aus fachlicher Sicht eine Vertiefung
der ,allgemeinen Grundbildung® des Sekundarbereichs I sein kann.

In Kapitel 1.2 werden Ansitze vorgestellt, die Zieldimension Wissenschaftspropa-
deutik fir den Mathematikunterricht der GO zu charakterisieren. Diese Ansitze sind
vor allem dem bildungswissenschaftlichen Diskurs entnommen und werden unter
Berticksichtigung der Spezifika der Mathematik adaptiert und ausgearbeitet.

Kapitel 1.3 néhert sich dem Begriff der Studierfihigkeit, um den Beitrag des
Fachs Mathematik zu einer - mehr oder weniger allgemeinen - Studierfihigkeit zu
fassen. Das Kapitel zeigt, dass es zwar durchaus Arbeiten zur Rolle mathematikbezo-
gener Merkmale fiir den Studienerfolg in einzelnen Studienfichern gibt, die als Kri-
terien fiir ein Konstrukt ,Studierfahigkeit® herangezogen werden kénnen. Jedoch
liegen zur Frage nach dem Beitrag des Fachs Mathematik zu einer ,allgemeinen Stu-
dierfihigkeit bisher nur sehr allgemeine Erkenntnisse und insbesondere kaum trag-
fahige theoretische Konzeptionen vor.

Das Kapitel 1.4 wendet sich schliefdlich der Frage zu, was das Ziel einer mathe-
matikspezifischen ,,digitalen Bildung“ der GO umfassen konnte. Die Rolle und das
Potenzial der sogenannten digitalen Revolution fiir die Gesellschaft und die damit
verbundenen Bildungsanforderungen waren nicht nur zu Humboldts Zeiten aufler-
halb der Vorstellungskraft. Insbesondere wird in diesem Kapitel diskutiert, ob die Tri-
as der Bildungsziele um eine vierte Zieldimension erweitert werden sollte oder ob die
»digitale Bildung® eher querliegend in die drei anderen Zieldimensionen integriert
werden kann.
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1.1

Tobias Rolfes & Aiso Heinze

Vertiefte Allgemeinbildung als eine Zieldimension von
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

1 Einleitung und Problemaufriss

»Bildung: Alles was man wissen muss.“ war der Titel eines Sachbuchs von Dietrich
Schwanitz (1999), das es im Jahre 2000 in Deutschland an die Spitze der Bestsel-
ler-Liste brachte. Hierin fasste Schwanitz zusammen, was seiner Meinung nach jede
Biirgerin und jeder Biirger iiber die Geschichte Europas, die européische Literatur,
die Geschichte der Kunst und Musik oder iiber die Philosophie wissen sollte. Wissen
oder Fahigkeiten im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich, so meinte er,
»missen zwar nicht versteckt werden, aber zur Bildung gehéren sie nicht (Schwa-
nitz, 1999, S. 482). Auch wenn diese Engfiihrung des Bildungsbegriffs Kritik hervor-
rief und sogar zu einem Buch tiber ,Die andere Bildung. Was man von den Natur-
wissenschaften wissen sollte“ (E. P. Fischer, 2001) fihrte, verdeutlichen Schwanitz’
Buch und dessen Popularitit die Schwierigkeit, mit der sich die Naturwissenschaf-
ten und die Mathematik konfrontiert sehen: Was ist an den Naturwissenschaften
und der Mathematik bildend bzw. allgemeinbildend? Fiir die Mathematik ist diese
Frage bereits nicht fiir alle Unterrichtsinhalte in der Sekundarstufe I leicht zu be-
antworten. Nicht einfacher gestaltet sich die Beantwortung der Frage fiir die gym-
nasiale Oberstufe: Welchen Beitrag kann der Mathematikunterricht in der gymnasia-
len Oberstufe zu einer vertieften Allgemeinbildung — neben der Studierfihigkeit und
der Wissenschaftspropddeutik eines der drei Elemente der Trias der Bildungsziele der
gymnasialen Oberstufe (KMK, 2021) - leisten?

Der Begriff ,vertiefte Allgemeinbildung® setzt sich aus den drei Elementen ,,Bil-
dung ,allgemein“ und ,vertieft“ zusammen. Eine Begriffsdefinition stellt bereits fir
alle drei Bestandteile eine Herausforderung dar, sodass eine Ableitung des Begriffs
wvertiefte Allgemeinbildung® aus den Begriffsbestimmungen seiner drei Einzelbe-
standteile wenig erfolgversprechend ist. Auch der Begriff Bildung ist schwer zu fas-
sen und wurde unter unterschiedlichen Perspektiven in den letzten Jahrhunderten
betrachtet (vgl. Tenorth, 2020). Schon die Beantwortung der Frage, welcher Unter-
schied eigentlich zwischen den Begriffen ,,Bildung“ und ,,Allgemeinbildung® besteht,
erscheint bei genauer Betrachtung nicht trivial (vgl. z.B. Heymann, 1996a). Auch
Huber (2009) stellte fest, dass er ,,von keiner autoritativen Stelle [wisse], wo ,vertiefte
Allgemeinbildung’ erklart wiirde® (S. 121).

Wird (vertiefte) Allgemeinbildung nicht ausschlieflich funktional und utilitaris-
tisch verstanden, hat dieser Begriff auch einen normativen Anteil. Hierin unterschei-
Rolfes, T. & Heinze, A. (2022). Vertiefte Allgemeinbildung als eine Zieldimension von Mathematikunterricht
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det sich das Bildungsziel der vertieften Allgemeinbildung nicht unerheblich vom Bil-
dungsziel der Studierfihigkeit, das nahezu ausschliefllich funktional betrachtet wird
und daher moglicherweise leichter fiir empirische Untersuchungen zuginglich ist.
Es stellt aber keine empirische, sondern eine normative Frage dar, ob es zur ver-
tieften Allgemeinbildung in der gymnasialen Oberstufe gehort, nicht nur mit Wer-
ken von z.B. Beethoven, Goethe oder Picasso, sondern auch mit Erkenntnissen von
Descartes, Laplace oder Leibniz vertraut zu sein und so sein Potenzial der Modi des
Weltzugangs im Sinne Humboldts (linguistische, historische, mathematische und 4ds-
thetisch-expressive Dimension) zu erweitern. Im Gegensatz zu einem rein funktio-
nalen Verstindnis von Bildungszielen, bei dem sich aus der zugeschriebenen Funk-
tion Priifkriterien ableiten lassen, was zur (vertieften) Allgemeinbildung dazugehort
und was nicht, basieren derartige normative Setzungen in der Regel auf gesellschaft-
lichen Aushandlungsprozessen und hingen von den Werten und Normen des jewei-
ligen historisch-gesellschaftlichen Kontextes ab. So resiimiert auch Tenorth (1994):
»Mit den Begriffen ,Allgemeinbildung’ und ,allgemeine Bildung® [...] werden [...]
alle Anstrengungen einer Gesellschaft, Kultur oder Nation zusammenfassend be-
zeichnet, die sich darauf richten, durch gesellschaftliche Institutionen in der heran-
wachsenden Generation diejenigen Kenntnisse und Féahigkeiten, Einstellungen und
Haltungen zu verbreiten, deren Beherrschung historisch jeweils als notwendig und
unentbehrlich gilt.“ (S. 7).

Bei einer oberflichlichen Betrachtung konnte zunichst die Position vertreten
werden, dass die allgemeinbildende Funktion des Mathematikunterrichts mit dem
Ende der Sekundarstufe I abgeschlossen ist. Solch einer Position kénnte beispiels-
weise die Annahme zugrunde liegen, dass nur diejenigen Schiilerinnen und Schiiler
in die gymnasiale Oberstufe tibertreten, die sich auf ein Hochschulstudium vorbe-
reiten mochten. Allerdings erscheint diese Perspektive auf die Aufgabe der gymna-
sialen Oberstufe zu limitiert, da nicht nur an den Hochschulen Bedarf an Menschen
mit einer Allgemeinbildung besteht, die iiber das Allgemeinbildungsziel der Se-
kundarstufe I hinausgeht. So nehmen beispielsweise nicht alle Abiturientinnen und
Abiturienten ein Studium auf und es gibt inzwischen viele Ausbildungsberufe, die
das Abitur oder Fachabitur voraussetzen. Befragungen in den Jahren 2002 bis 2015
von Studienberechtigten ein halbes Jahr nach Schulabschluss zeigten, dass jeweils
26 %-32% der Befragten angaben, noch kein Studium aufgenommen zu haben und
dieses auch nicht zu planen (Schneider et al., 2017). Im Jahr 2019 verliefen 419.000
Personen die Schule mit einer Hochschul- oder Fachhochschulreife (Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung, 2021), wiahrend gleichzeitig 151.000 Personen
mit Hochschul- oder Fachhochschulreife eine Ausbildung begonnen haben (29 % der
Ausbildungsvertrige, Statistisches Bundesamt, 2021), darunter auch solche, die das
Abitur voraussetzen. Somit verdeutlichen diese absoluten Zahlen, dass die Vorberei-
tung auf ein Studium als alleiniges Ziel der gymnasialen Oberstufe wenig sinnvoll
ist, wenn die gymnasiale Oberstufe auch fiir den substanziellen Teil der Personen,
die kein Hochschulstudium aufnehmen, Bildungsangebote fiir eine anschlieflende
anspruchsvolle berufliche Teilhabe bieten soll.
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Weiter konnte auch in Frage gestellt werden, ob die in der Sekundarstufe I er-
worbene Allgemeinbildung ausreichend ist, um eine Entscheidung hinsichtlich eines
Studien- oder Ausbildungsbereiches zu treffen. Entsprechend kann die gymnasiale
Oberstufe Zeit und Fachinhalte fiir eine derartige Studien- und Berufsorientierung
anbieten. Dies kann damit einhergehen, dass Jugendlichen das Angebot einer um-
fassenderen Allgemeinbildung gemacht wird, um erweiterte Moglichkeiten beztiglich
der Modi des Weltzugangs im Sinne Humboldts zu erhalten. Fiir diese Perspektive
zeigt sich der Begriff der (vertieften) Allgemeinbildung als hilfreich, um auch tber
den Bildungsgehalt des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe zu re-
flektieren.

Auch wenn nach Tenorth (1994) die Inhalte der Allgemeinbildung, der soge-
nannte Kanon, ,ein Produkt des Kampfes ,gesellschaftlicher Machte® um die Schule
und daher eher als ein Politikum denn als Ergebnis wissenschaftlicher Arbeit® (S. 22)
sind, so sollen im vorliegenden Kapitel 1.1 die bisherigen wissenschaftlich orientier-
ten Ansitze fiir eine (vertiefte) Allgemeinbildung im Fach Mathematik analysiert
werden. Darauf aufbauend sollen exemplarisch Inhalte fiir den Mathematikunter-
richt in der gymnasialen Oberstufe aus der Perspektive der (vertieften) Allgemein-
bildung abgeleitet werden. Dieses wird im Bewusstsein getan, dass die Uberlegungen
nur eingeschrinkt objektiv-empirisch legitimiert werden kénnen und immer einen
subjektiv-normativen Aspekt beinhalten. Das Ziel ist dabei, die Pramissen und die
Argumentation moglichst transparent zu machen, um konstruktive und pragmati-
sche Perspektiven fiir eine Entwicklung des Mathematikunterrichts in der gymnasia-
len Oberstufe zu entwerfen.

2 Allgemeinbildungskonzepte fiir das Fach Mathematik

Zur allgemeinbildenden Funktion des Mathematikunterrichts wurden in den vergan-
genen Jahrzehnten unterschiedliche konzeptuelle Uberlegungen angestellt. Ein zent-
raler Referenzpunkt ist dafiir die Habilitationsschrift ,, Allgemeinbildung und Mathe-
matik“ von Heymann (1996a), die bereits vor ihrer Verlagsverdffentlichung im Jahre
1996 zu Diskussionen in der Offentlichkeit und an den Hochschulen gefiihrt hatte
(Neubrand, 1995). Seinem Allgemeinbildungskonzept billigt Heymann schulstufen-
tibergreifende Giiltigkeit zu, da er fiir seine Uberlegungen zur gymnasialen Oberstu-
fe (Heymann, 1996b) keine eigene Konzeptualisierung entwickelt.

Als Reaktion auf die Diskussionen um Heymanns Uberlegungen legte Winter
einen Essay zu den drei sogenannten Winter’schen Grunderfahrungen (Winter, 1995,
2003) vor, in dem er seine fritheren Ideen zu allgemeinen Lernzielen fiir den Ma-
thematikunterricht (Winter, 1975) aufgegriffen und angepasst hat. Winters Gedan-
ken sind in der Mathematikdidaktik auf grofle Zustimmung gestoflen und werden
breit rezipiert. Winter sieht die drei Grunderfahrungen auch als Grundlage des Ma-
thematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe an (Baptist & Winter, 2001). Sein
Konzept der Grunderfahrungen erlangte u.a. Gravitas, indem sie explizit in den Bil-
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dungsstandards sowohl fiir den Mittleren Schulabschluss (KMK, 2004) als auch fiir
die Allgemeine Hochschulreife (KMK, 2015) als bildungstheoretische Grundlage fiir
die Bildungsziele des Mathematikunterrichts genannt werden (vgl. auch Blum, 2015).

Um die Jahrtausendwende wurde von Mathematikdidaktikerinnen und Mathe-
matikdidaktikern im Auftrag der Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment (OECD) fir das Programme for International Student Assessment (PISA)
mit der Mathematical Literacy eine Konzeptualisierung entwickelt (vgl. Stacey &
Turner, 2015), die entgegen der Intention der Autorinnen und Autoren vielfach als
ein Allgemeinbildungskonzept angesehen wird (Messner, 2003). In der Offentlichkeit
erregten die PISA-Untersuchungen und damit auch das Konzept der Mathematical
Literacy wegen des unterdurchschnittlichen Abschneidens Deutschlands Aufmerk-
samkeit (Stichwort ,,PISA-Schock®). Wenngleich das Literacy-Konzept durch die
PISA-Erhebungen vornehmlich mit der Sekundarstufe I in Verbindung gebracht
wird, wurde und wird der Ansatz der Mathematical Literacy auch in Studien zur
Sekundarstufe II (u.a. TIMSS, NEPS) eingesetzt.

Eine weitere Konzeptualisierung von Allgemeinbildung entwickelte der Klagen-
furter Mathematikdidaktiker Roland Fischer und bezeichnete sie zunéchst als hohe-
re Allgemeinbildung (R. Fischer, 2001) und spiter in einer Weiterentwicklung als fd-
cherorientierte Allgemeinbildung (R. Fischer, 2012). Hierbei fokussiert Fischer explizit
die allgemeinbildende Facette des Mathematikunterrichts in der Sekundarstufe II.
Fischer war Mitglied jener Projektgruppe, die die Grundlagen fiir das Konzept der
zentralen schriftlichen Reifepriifung (sog. Zentralmatura) in Mathematik fiir die all-
gemeinbildende hohere Schule (AHS) ausgearbeitet hat, sodass seine bildungstheore-
tischen Uberlegungen in Osterreich auch praktischen Niederschlag gefunden haben
(Siller et al., 2016).

Im Folgenden werden diese vier zentralen Perspektiven auf Allgemeinbildung
dargestellt und reflektiert, um auf dieser Basis dann in Abschnitt 3 Aspekte einer
vertieften Allgemeinbildung als Ziel des Mathematikunterrichts der gymnasialen
Oberstufe zu diskutieren.

2.1 Heymanns Allgemeinbildungskonzept

Das Allgemeinbildungskonzept, welches Heymann bereits 1989 in seinen Grundzii-
gen verdffentlichte (Heymann, 1989), wurde ausfiihrlich in der Habilitationsschrift
»Allgemeinbildung und Mathematik® (Heymann, 1996a) dargelegt. Aufbauend auf
der Habilitationsschrift erstellte Heymann eine komprimierte Zusammenfassung sei-
ner Uberlegungen (Heymann, 1995) und spezifizierte seine Ausfithrungen zur gym-
nasialen Oberstufe noch einmal in einem Zeitschriftenartikel ,, Mathematikunterricht
in der Gymnasialen Oberstufe“ (Heymann, 1996b), welcher aber bisher kaum rezi-
piert wurde'.

1 Bei Google Scholar werden fiir diesen Zeitschriftenartikel nur 13 Zitationen aufgefiihrt
(Stand 04.07.2022).



1.1 Vertiefte Allgemeinbildung | 23

Ausgangspunkt von Heymanns Uberlegungen war eine Defizitanalyse, nach der
der Mathematikunterricht seine postulierte Bildungswirkung anscheinend nicht er-
reicht und daher eine erhebliche Diskrepanz zwischen dem Anspruch und der Wirk-
lichkeit des realen Mathematikunterrichts besteht (Heymann, 1996a). Dabei sieht
Heymann es als erforderlich an, dass eine bildungstheoretische Legitimation fiir den
allgemeinbildenden Bildungswert der Mathematik erfolgt. Er betrachtet sein Allge-
meinbildungskonzept als einen bildungstheoretischen Orientierungsrahmen (Hey-
mann, 1996b), in dem er sieben zentrale Aufgaben fiir die allgemeinbildende Schule
formulierte (Heymann, 1996a): 1. Lebensvorbereitung, 2. Stiftung kultureller Kohd-
renz, 3. Weltorientierung, 4. Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch, 5. Entfaltung
von Verantwortungsbereitschaft, 6. Einiibung in Verstindigung und Kooperation und
7. Stirkung des Schiiler-Ichs. Im Folgenden werden die sieben Aufgaben detaillierter
betrachtet.

Laut Heymann diirfte es unumstritten sein, dass ,die allgemeinbildende Schule
die Heranwachsenden auf ihr Leben als Erwachsene vorbereiten miisse“ (Heymann,
19964, S. 51). Er unterscheidet dabei zwischen einer Lebensvorbereitung im engeren
Sinne und einer Lebensvorbereitung im weiteren Sinne. Im engeren Sinne bedeute Le-
bensvorbereitung, dass die allgemeinbildende Schule Kenntnisse, Fertigkeiten und
Fahigkeiten fiir das Handeln in konkret benennbaren und eingrenzbaren Situationen
vermittle. Im weiteren Sinne kénne die Lebensvorbereitung der Schule darin gesehen
werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler ,,in der Auseinandersetzung mit geistig
herausfordernden Stoffen und Themen ihre individuellen Fahigkeiten und Krifte so-
weit wie moglich [...] entfalten® (Heymann, 1996a, S. 60), um ,auch auf die prakti-
schen Anforderungen des privaten und beruflichen Lebensalltags hinreichend vorbe-
reitet [zu] sein® (S. 60).

Eine Lebensvorbereitung in engerem Sinne zielt auf die konkrete Niitzlichkeit der
Bildungsinhalte; eine Lebensvorbereitung im weiteren Sinne ist im Sinne einer for-
malbildenden Wirkung der Schule zunichst ,,zweckfreie Bildung®. Beschrinkt sich
die Schule auf eine dieser beiden Interpretationen von Lebensvorbereitung, so setzt
sie sich nach Heymann (1996a) bei einer alleinigen Fokussierung auf die Niitzlich-
keit ,zu Recht dem Vorwurf einer utilitaristischen Verkiirzung“ (S. 60) oder bei
einer tibermifligen Betonung der Zweckfreiheit ,,zu Recht dem Vorwurf der Welt-
fremdheit® (S. 60) aus.

Aufbauend auf dieser bildungstheoretischen Ausarbeitung der Lebensvorbe-
reitung im engeren Sinne analysierte Heymann die Inhalte des Mathematikunter-
richts. Laut Heymann ergibt sich - zu seiner Zeit — das folgende empirische Resul-
tat: ,Erwachsene, die nicht in mathematikintensiven Berufen tdtig sind, verwenden
in ihrem privaten und beruflichen Alltag nur relativ wenig Mathematik — was {iber
den Stoff hinausgeht, der tiblicherweise bis Klasse 7 unterrichtet wird (Prozentrech-
nung, Zinsrechnung, Schlufirechnung), spielt spiter kaum noch eine Rolle. (Hey-
mann, 1996a, S. 153). Diese Feststellung erregte damals grofle Aufmerksamkeit unter
den Mathematikerinnen und Mathematikern an Hochschulen und auch in der Of-
fentlichkeit. In Schlagzeilen von Zeitungen wurden Heymanns Uberlegungen simp-
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lifizierend zu ,,Sieben Jahre Mathematik sind genug® (Ruhr-Nachrichten) oder sogar
zu ,Zuviel Mathe ist Quatsch® (Bild-Zeitung) verzerrt (vgl. Vollrath, 1996).

Wie die bisherige Darstellung deutlich macht, wird Heymanns Allgemeinbil-
dungskonzept durch eine ausschliefliche Fokussierung auf seine Uberlegungen zur
Lebensvorbereitung im engeren Sinne in unzuldssiger Weise verkiirzt, da er noch
sechs weitere Aufgaben eines allgemeinbildenden Mathematikunterrichts identifiziert
hatte, die insbesondere der Lebensvorbereitung im weiteren Sinne dienen.

Den entscheidenden Beitrag des Mathematikunterrichts zur Stiftung kultureller
Kohdrenz (zweite Aufgabe) sieht Heymann darin, ,die besondere Universalitit der
Mathematik und ihre Bedeutung fiir die Gesamtkultur anhand zentraler Ideen ex-
emplarisch erfahrbar zu machen“ (Heymann, 19964, S. 158). Zentrale Ideen konnten
nach Heymann sein: Zahl, Messen, rdumliches Strukturieren, funktionaler Zusam-
menhang, Algorithmus und mathematisches Modellieren (Heymann, 1996b). Die
zentralen Ideen sollten als ,,rote Fiden® dienen und die Verbindung von Mathematik
und auflermathematischer Kultur exemplarisch deutlich machen (Heymann, 1996b).
Der Ansatz der zentralen Ideen, bereits von Bruner (1960/1977) unter der Bezeich-
nung fundamentale Ideen formuliert, hat in die Bildungsstandards fiir den Mittleren
Schulabschlusses (KMK, 2004) und fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK, 2015)
in Form von fiinf Leitideen Eingang gefunden: (L1) (Algorithmus und) Zahl, (L2)
Messen, (L3) Raum und Form, (L4) Funktionaler Zusammenhang und (L5) Daten
und Zufall.

Im Rahmen der Weltorientierung (dritte Aufgabe) solle der Mathematikunter-
richt Erfahrungen ermoglichen, ,wie Mathematik zur Deutung und Modellierung,
zum besseren Verstdndnis und zur Beherrschung primér nichtmathematischer Pha-
nomene herangezogen werden kann.“ (Heymann, 1996b, S. 549). Als vierte Aufgabe
eines allgemeinbildenden Mathematikunterrichts sieht Heymann die Anleitung zum
kritischen Vernunfigebrauch. In der komprimierten Zusammenfassung seiner Habili-
tation verwendet Heymann die Bezeichnung Denkenlernen und kritischer Vernunft-
gebrauch (Heymann, 1995), womit deutlicher die in dieser Aufgabe enthaltene for-
malbildende Idee der Mathematik als ,,Schule des Denkens“ zu Tage tritt. Allerdings
steht Heymann der These tiber die angenommene Transferfihigkeit des im Mathe-
matikunterricht Gelernten skeptisch gegeniiber. So fithre die Beschiftigung mit Ma-
thematik nicht per se zur Erhéhung der Denkfihigkeit, wie empirische Befunde
zeigten, sondern nur wenn der Mathematikunterricht verstehensorientiert sei, konn-
ten Schiilerinnen und Schiiler Mathematik als ,Verstirker” ihres Alltagsdenkens er-
fahren (Heymann, 1996b).

Die letzten drei Aufgaben (Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft, Eintibung
von Verstindigung und Kooperation, Stirkung des Schiiler-Ichs) subsumiert Hey-
mann (1995) unter sozialen und subjektiven Momenten des Mathematiklernens. So sei
es bedenklich, wenn die fachliche von der sozialen Dimension des Lernens abgespal-
ten werde. ,Schlisselqualifikationen wie ,,Kooperationsbereitschaft®, ,Verantwort-
lichkeit®, , Kreativitit“ und ,Leistungsbereitschaft“ konnten im Fachunterricht nur
auf der Ebene der Unterrichtskultur vermittelt werden (Heymann, 1996b).
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Die sieben Aufgaben einer allgemeinbildenden Schule sieht Heymann auch als
zentral fiir die gymnasiale Oberstufe an, sodass sein Allgemeinbildungskonzept auch
fiir die gymnasiale Oberstufe Giiltigkeit hat (Heymann, 1996b). Auffillig bei seinen
Analysen zum Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe ist allerdings,
dass Heymann Studierfdhigkeit nicht als eigene Zieldimension neben der vertieften
Allgemeinbildung auffasst, sondern als eine Anforderung, die ein allgemeinbildender
Mathematikunterricht beriicksichtigen miisse. So seien elementare mathematische
Kenntnisse unverzichtbare Studienvoraussetzungen unterschiedlicher Hochschul-
facher. Dartiber hinaus aber unterscheidet sich nach Heymann die Art und der
Umfang der Beschiftigung mit Mathematik in Abhdngigkeit davon, ob mathema-
tikintensive oder nicht mathematikintensive Berufe angestrebt werden. Daher befiir-
wortet er einen kursdifferenzierten Mathematikunterricht, der sich an den angestreb-
ten Studienfichern der Oberstufenschiilerinnen und -schiiler ausrichtet (vgl. auch
Kap. 1.3 in diesem Band).

2.2 Winters Allgemeinbildungskonzept der mathematischen
Grunderfahrungen

Wie bereits einleitend erwéahnt, wird in der mathematikdidaktischen Literatur haufig
auf die drei Grunderfahrungen nach Winter (1995, 2003) Bezug genommen, wenn
es um den allgemeinbildenden Charakter der Mathematik geht. Auflerdem werden
die drei Grunderfahrungen explizit in den Bildungsstandards als bildungstheoreti-
sche Grundlage fiir die Bildungsziele des Mathematikunterrichts genannt (vgl. auch
Blum, 2015).

Beziiglich seiner Vorstellung zur Allgemeinbildung stellt Winter fest: ,,Zur All-
gemeinbildung soll hier das an Wissen, Fertigkeiten, Fahigkeiten und Einstellungen
gezdhlt werden, was jeden Menschen als Individuum und Mitglied von Gesellschaf-
ten in einer wesentlichen Weise betriftt, was fiir jeden Menschen unabhéngig von
Beruf, Geschlecht, Religion u.a. von Bedeutung ist.“ (Winter, 2003, S. 6). Dabei be-
trachtet Winter Allgemeinbildung explizit unter einer staatsbiirgerlichen Perspektive,
denn ,eine funktionierende Demokratie ist ohne aufgeklirte, also selbststindig den-
kende Biirger nicht vorstellbar (Winter, 2003, S. 6). Daher sollte nach Winter (2003)
ein allgemeinbildender Mathematikunterricht drei Grunderfahrungen erméglichen.
Er verwendet intentional das Wort ,,Erfahrung® fiir sein Konzept, da es aus seiner
Sicht beim Mathematiklernen nicht um blofle Informationsverarbeitung geht, son-
dern dass ,Mathematik erlebt (moglicherweise auch erlitten) werden muss® (Win-
ter, 2003, S. 7).

Im Folgenden werden die drei Grunderfahrungen nach Winter dargestellt und
diskutiert. Dabei werden sie jeweils in ihrem originalen Wortlaut aus Winter (1995)
wiedergegeben, aber auch nach dem modifizierten Wortlaut eines Buchbeitrags von
Baptist und Winter (2001), der sich speziell mit den Bildungszielen des Mathematik-
unterrichts in der gymnasialen Oberstufe beschaftigt.
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Erste Grunderfahrung

Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen sollten,
aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen
und zu verstehen. (Winter, 1995, S. 37)

Mathematik als ein Reservoir an Modellen, d.h. an begrifflichen Konstruktio-
nen, die geeignet sind, Erscheinungen der Welt auf rationale Art zu interpre-
tieren (deskriptive Modelle) oder das Verfolgen von Zwecken systematisch zu
organisieren (normative Modelle). (Baptist & Winter, 2001, S. 61)*

Die erste Grunderfahrung bezieht sich auf die Niitzlichkeit von Mathematik fiir die
Modellierung von lebensweltlichen Phanomenen. Winter (2003) betont allerdings,
dass es nicht nur um die Anwendung und Ausfithrung von alltagsrelevanten mathe-
matischen Verfahren geht, sondern dass den Schiilerinnen und Schiilern der Mo-
dellcharakter und der Lebenszusammenhang offenbar gemacht werden soll. So sei
beispielsweise im Rahmen der Zinsrechnung kritisch zu reflektieren, dass das Zins-
system nicht ,logisch zwingend oder naturgegeben® (S. 7) sei, sondern ein préskrip-
tives Modell fiir den Umgang mit gelichenem Geld darstelle. Daher sollten auch
alternative Modelle diskutiert werden, ebenso wie ,,das folgenreiche Widerspiel zwi-
schen Soll- und Habenzinsen® (S. 7). Auch solle die Beschiftigung mit Grundfragen
der Bevolkerungskunde, der Altersvorsorge und des Versicherungs- und Steuerwe-
sens nicht zu einem ,Fachrechnen fiir Versicherungskaufleute und Finanzbeamte®
(S. 7) werden, sondern im Sinne einer ,,politisch-aufklarerischen Arithmetik“ (S. 7)
betrieben werden. Neben der Beschiftigung mit praskriptiven Modellen betrachtet
Winter (2003) ,,deskriptive Modelle zu Phdnomenen der physischen Welt“ (S. 7), wie
beispielsweise das Fallgesetz und die Bewegungslehre, als wichtige Elemente der ers-
ten Grunderfahrung. Hierdurch wiirden wesentlich die Alltagserfahrungen erweitert
und zu vertieften Einsichten fiihren, die auch Relevanz fiir das Verhalten im Stra-
enverkehr hitten.

Insgesamt geht es somit Winter bei der ersten Grunderfahrung nicht zuvorderst
um eine utilitaristische Sicht auf die Mathematik, sondern er sieht fast schon im Sin-
ne einer kritischen mathematischen Pddagogik (Skovsmose, 1994) die Niitzlichkeit
der Mathematik darin, in einer aufkldrerischen Weise lebensweltliche Phianomene zu
durchdringen und damit das Weltverstehen in einer reflektierenden Weise zu vergro-
Bern. Dazu gehort das kritische Reflektieren des mathematischen Modellierens. Die-
se Auffassung geht einher mit der Forderung von Fischer und Malle (1985), dass der
Mensch sich dieser Wechselwirkung zwischen mathematischem Modell und der re-
prasentierten Situation bewusst sein sollte, um nicht die mathematischen Modelle
»fur das ,eigentlich Reale an der Natur® (S. 103) zu halten.

2 Bei Baptist und Winter (2001) wird die Reihenfolge der ersten beiden Grunderfahrungen im
Vergleich zu Winter (1995) vertauscht. Im Folgenden wird die Reihenfolge aus Winter (1995)
verwendet.
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Zweite Grunderfahrung

Mathematische Gegenstinde und Sachverhalte, reprasentiert in Sprache, Sym-
bolen, Bildern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv ge-
ordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen. (Winter, 1995,
S. 37)

Mathematik als ein von Menschen gemachtes Universum abstrakter (und des-
halb auch ,ewiger‘) Objekte mit einem Hochstmaf an innerer (deduktiver)
Vernetzung und Offenheit gegeniiber Neuschopfungen und neuen Ordnungen
und Beziehungen. (Baptist & Winter, 2001, S. 61)

Die zweite Grunderfahrung bezieht sich auf den struktur- und geisteswissenschaft-
lichen Aspekt der Mathematik. So solle jede Schiilerin und jeder Schiiler erfahren,
»dass Menschen imstande sind, Begriffe zu bilden und daraus ganze Architekturen
zu schaffen® (Winter, 2003, S. 8). Somit wird in der zweiten Grunderfahrung eine
besondere Facette des Modus des Weltzugangs in der Mathematik hervorgehoben.
Anders als etwa beim naturwissenschaftlichen Weltzugang versucht die Mathematik
nicht notwendigerweise realweltliche Phdnomene zu beschreiben und zu erklaren.
Stattdessen fokussiert die Mathematik auf die Gestaltung eines formalen Systems mit
deduktivem Aufbau, in dem aus bestehenden Begriffen neue Begriffe abgeleitet wer-
den und deren Eigenschaften sowie Zusammenhénge zwischen Begriffen durch eine
strenge logische Konsistenz beschrieben werden. Jedoch stellen Baptist und Win-
ter (2001) auch fest, dass die ersten beiden Grunderfahrungen eng miteinander ver-
kniipft seien, da ,eine formale Struktur, zu der man kein Modell finden kann, das
die Struktur interpretiert, [...] sogar in der formalen Mathematik als uninteressant
[gilt]“ (S. 61).

Nach Winter kénne sich mathematische Allgemeinbildung nicht auf formelfreie
Problemstellungen reduzieren, sondern ,,ist nur etwas wert, wenn sie den verstdndi-
gen Gebrauch von Formeln nachdriicklich anstrebt® (Winter, 2003, S. 9), denn ,,den
Segen von Formeln kann man [...] nur erfahren, wenn man kreativ mit ihnen um-
gehen kann“ (Winter, 2003, S. 9). Algorithmen stellten dabei eine ,besonders dich-
te Form mathematischer Symbolverarbeitung® (Baptist & Winter, 2001, S. 63) dar.
Mit ihnen konnten ,,(anspruchsvolle) Problemstellungen iiber eine Kette sich wie-
derholender Elementarhandlungen ohne weiteren geistigen Aufwand und ein fiir alle
Mal erledigt [...] werden® (Baptist & Winter, 2001, S. 63). Daher seien ,,Formeln,
algorithmusartige Regelsysteme und Algorithmen ein wesentlicher und nicht ab-
wihlbarer Bestandteil grundlegender und vertiefter Allgemeinbildung. Wer fiir ,Ma-
thematik ohne Formeln' wirbt, kann unméglich Allgemeinbildung im Auge haben,
vertiefte Allgemeinbildung schon gar nicht® (Baptist & Winter, 2001, S. 63).

Allerdings heben Baptist und Winter (2001) auch hervor, dass eine Fokussierung
auf die syntaktische Ebene, ohne die angewendeten Algorithmen und Kalkiile inhalt-
lich zu verstehen, nur von geringem Bildungswert sei: ,,Jedoch - und das ist eben
die Kehrseite — Symbolverarbeitung in der syntaktischen Dimension ist praktisch
wertlos, wenn sie nur nach den syntaktischen Regeln abgehandelt und nicht verstan-
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den und ihre Bedeutung nicht durchschaut wird. (In der Kulturtechnik Lesen ist ja
auch nicht das Lautieren wesentlich, sondern die Sinnentnahme.)“ (Baptist & Win-
ter, 2001, S. 63). Einschrankend gelte dabei allerdings zu beachten, dass ,die Inten-
tion, Algorithmisches in Sinnzusammenhéngen zu entwickeln und sinnvoll handha-
ben und bewerten zu lernen, anspruchsvoll fiir Schiiler und Lehrer ist.“ (Baptist &
Winter, 2001, S. 64). Auch wenn es angesichts der Herausforderung durchaus ver-
standlich sei, dass haufig im Mathematikunterricht statt auf dieses ambitionierte Ziel
eher auf die Beherrschung von Kalkiilen abgezielt werde, gibe es jedoch keine Alter-
native zu einem verstandnisorientierten Unterricht, wenn Allgemeinbildung ange-
strebt werde (Baptist & Winter, 2001).

Dritte Grunderfahrung

In der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemlosefdhigkeiten, die tiber die
Mathematik hinaus gehen, (heuristische Fahigkeiten) zu erwerben. (Winter,
1995, S. 37)

Mathematik als ideales Ubungsfeld fiir heuristisches und analytisches Denken,
das die alltdgliche Denkpraxis aufgreift und in spezifischer Weise hochstili-
siert. (Baptist & Winter, 2001, S. 61)

Winters dritte Grunderfahrung ist in der Tradition der formalen Bildung veran-
kert und nimmt damit eine traditionelle Sichtweise auf Mathematikunterricht ein,
wie sie auch in der vierten Aufgabe (Denkenlernen und kritischer Vernunftgebrauch)
von Heymanns Allgemeinbildungskonzept Ausdruck findet. Das formale Bildungs-
verstandnis fokussiert auf den Transfer des Gelernten, d.h. es stehen nicht wie beim
materialen Bildungsverstindnis die gelernten Inhalte (z.B. Hauptsatz der Integral-
und Differentialrechnung) im Zentrum, sondern das Lernen dient dazu, Muster des
Denkens auszupréigen (vgl. auch Tenorth, 1994). Sichtbar wird diese formalbildende
Perspektive auf die Mathematik beispielsweise in der hdufig anzutreffenden Charak-
terisierung der Mathematik als ,,Schule des Denkens®, die bereits in der Antike anzu-
treffen war (Lenné, 1969). Ab dem 17./18. Jahrhundert wurde sich verstarkt auf den
formalen Zweck von Mathematik kapriziert und dieser wurde in den darauffolgen-
den Jahrhunderten zur zentralen Legitimationsgrundlage fiir den Mathematikunter-
richt an den Gymnasien. So heif3t es beispielsweise 1958 in der Schrift ,,Bildungs-
auftrag und Bildungsplane der Gymnasien® der Arbeitsgemeinschaft Deutsche Hiohere
Schule: ,Die Rolle der Mathematik bei der Verwirklichung des Bildungsauftrages der
hoheren Schule erstreckt sich in erster Linie [Hervorh. d. Verf.] auf die Kraft des
Verstandes als Mittel der Erkenntnis® (Arbeitsgemeinschaft Deutsche Hohere Schule,
1958, S. 44). Somit wurde gerade im formalen Zweck der Mathematik ihr allgemein-
bildender Charakter gesehen. Lenné (1969) stellt fest, dass in fast allen Lehrplanen
behauptet werde, dass gerade die Mathematik das logische Denken und die Abstrak-
tionsfahigkeiten auch iiber den Bereich der Mathematik hinaus tiben konne.

Gerade mit dieser Transferannahme fiigte sich das Fach Mathematik in beson-
derer Weise in die formalen Bildungsziele der humanistischen Gymnasien ein. Bis
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heute wird dieser formale Bildungsaspekt der Mathematik hervorgehoben. Wie be-
reits in den Ausfithrungen zu Heymanns Allgemeinbildungskonzept (Abschnitt 2.1)
dargestellt, ist die Transferhypothese der dritten Winter’schen Grunderfahrung, dass
durch das Lernen von Mathematik die Fahigkeiten zum analytischen und heuristi-
schen Denken auch in anderen Kontexten gefordert wird, allerdings empirisch kaum
belegt. Bereits Arbeiten von Broyler et al. (1927) und Wesman (1945) beschiftigten
sich mit der Frage des Transfers von im Mathematikunterricht erworbene Fahigkei-
ten und Fertigkeiten auf andere Bereiche und konnten keinen Wirkungszusammen-
hang nachweisen. Zwar gibt es immer wieder Studien (z.B. Cresswell & Speelman,
2020), die einen Zusammenhang zwischen mathematischen Féhigkeiten und kogni-
tiven Funktionen hoherer Ordnung (logisches Denken, Problemldsefihigkeit) fest-
stellen, allerdings sind diese Studien insoweit methodisch limitiert, als dass korre-
lative Analysen keine Wirkungsrichtung identifizieren konnen. Bialik und Kabbach
(2014) schliefen aus den Ergebnissen ihres Reviews tiber diesen Zusammenhang so-
gar, dass sehr wahrscheinlich der Wirkungszusammenhang in der Weise verléuft,
dass kognitive Funktionen hoherer Ordnung wie logisches Denken und Problem-
16sefdhigkeit den Aufbau mathematischer Fahigkeiten unterstiitzen und nicht um-
gekehrt. Generell ist die empirische Evidenz fiir die Transferannahme bisher wenig
iberzeugend und steht im deutlichen Kontrast zu den theoretischen Annahmen (s.a.
Abschnitt 3.1 in Kap. 1.3 in diesem Band).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Rollen, welche die Ma-
thematik in den drei Winter'schen Grunderfahren einnimmt, als ,Mathematik als
Werkzeug® (Erste Grunderfahrung), ,,Mathematik als Strukturwissenschaft (Zwei-
te Grunderfahrung) und ,,Mathematik als Schule des Denkens® (Dritte Grunderfah-
rung) charakterisiert werden kénnen (Hessisches Kultusministerium, 2016). Damit
schlie8t Winter an zentrale Uberlegungen an, mit denen traditionell - allerdings in
unterschiedlichen Akzentsetzungen - der Bildungswert der Mathematik und ihres
Unterrichts begriindet wurde und wird. Kritisch ist anzumerken, dass der dritten
Grunderfahrung eine seit langem geduflerte Transferannahme zugrunde liegt, fiir die
allerdings bisher keine tiberzeugende empirische Evidenz vorliegt.

2.3 Mathematical Literacy

Das Konzept der Mathematical Literacy® ist heutzutage vor allem mit den PISA-Stu-
dien verbunden und wird entsprechend eher auf die Sekundarstufe I bezogen. Al-

3 Der englische Terminus Literacy wird im Deutschen hiufig mit dem Wort Grundbildung
iibersetzt, welches aber eine nicht vollstindig treffende Ubersetzung des Literacy-Begriffs
darstellt (Baumert et al., 2001). Um auflerdem keine Verwechslungen mit anderen Begrif-
fen wie dem mathematischen Grundwissen und -konnen (vgl. Kap. 4.3 in diesem Band) oder
den mathematischen Grundkompetenzen (Peschek, 2011) zu erzeugen, wird im Folgenden die
englische Bezeichnung verwendet. Aulerdem wurde in der nationale Erganzungsstudie in
PISA 2000 vom Forschungskomitee in Deutschland in einem ,,nationalen Framework" [...]
der Begriff der mathematischen Grundbildung gegeniiber dem internationalen Konzept aus-
differenziert (Neubrand, 2004, S. 15).
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lerdings wurde das Konzept der Mathematical Literacy bereits vor PISA im angel-
sachsischen Raum diskutiert und bildete auch eine konzeptuelle Grundlage fiir die
TIMSS-Untersuchungen 1995/96 in der Sekundarstufe II. Dort wurde neben dem
curricular orientierten Test zur voruniversitiren Mathematik ein Test zur Mathe-
matical and Science Literacy verwendet. Dieser wurde entwickelt, um das allgemei-
ne Verstindnis von mathematisch-naturwissenschaftlichen Prinzipien zu untersu-
chen (IEA, 1997). Ein zentrales Kriterium fiir die Anforderungen im Test war, dass
die Fragestellungen reale Situationen umfassen und lebensweltlich kontextualisiert
sind (IEA, 1997). Bemerkenswerterweise beinhaltete der TIMSS-Test zur Mathe-
matical and Science Literacy fir die Sekundarstufe II keine mathematischen Begrif-
fe und Verfahren, die iiber die curricularen Inhalte der Sekundarstufe I hinausgin-
gen (vgl. Baumert et al., 1999). Somit stellten die Mathematical Literacy-Items von
TIMSS lediglich Anforderungen, die prinzipiell auch von Schiilerinnen und Schiilern
am Ende der Sekundarstufe I 16sbar waren.

Grofle Aufmerksamkeit in Wissenschaft und Offentlichkeit — und damit ein-
hergehend auch das Konzept der Mathematical Literacy — erhalten seit der Jahr-
tausendwende die PISA-Studien der OECD, die Jugendliche (Fiinfzehnjahrige) am
Ende der Pflichtschulzeit betrachten. Ziel der PISA-Untersuchungen ist die Evalu-
ierung, ,how well are young adults prepared to meet the challenges of the future®
(OECD, 1999, S. 7). Somit fokussiert PISA nicht primér auf das Leben in der Schu-
le, sondern vielmehr auf das Leben nach der Schule (Stacey & Turner, 2015). Dem-
entsprechend wird das im Rahmen der PISA-Untersuchungen entwickelte Literacy-
Konzept hiufig als ein neuer Ansatz fiir ein Allgemeinbildungskonzept angesehen,
obgleich dieser Anspruch von den PISA-Beteiligten relativiert wird (Messner, 2003).
So soll PISA keine Studie sein, die ,generelle Aussagen iiber das erreichte Allge-
meinbildungsniveau von Schiilerinnen und Schiilern erlaubt® (Baumert, 2001, S. 25).
Dieses ist insoweit selbstredend, da in PISA nur wenige Doménen evaluiert werden
und die in Bezug auf die Allgemeinbildung mangelnde Universalitdt im Ficherspek-
trum offensichtlich ist. Tiefergehender ist aber die Frage, inwieweit das Konzept der
Mathematical Literacy Universalitit beziiglich der allgemeinbildenden Facetten des
Mathematikunterrichts beanspruchen kann und ob es auch Folgerungen fiir den Ma-
thematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe zuldsst.

Mathematical Literacy wurde in der Rahmenkonzeption fiir die PISA-Untersu-
chungen 2000 definiert als ,,an individual’s capacity to identify and understand the
role that mathematics plays in the world, to make well-founded mathematical judg-
ments and to engage in mathematics, in ways that meet the needs of that individuals
current and future life as a constructive, concerned and reflective citizen (OECD,
1999, S. 41). Wie aus der Definition unmittelbar ersichtlich wird, betrachtet der Lite-
racy-Ansatz Mathematik funktional im lebensweltlichen Kontext. Der Kerngedanke
der Mathematical Literacy ist es, so direkt wie moglich die Fahigkeit zu evaluieren,
Mathematik bei der Losung von Problemen aus der realen Welt anzuwenden, an-
statt unbestitigte Schlussfolgerungen auf diese Fahigkeit zu ziehen, indem nur soge-
nannte abstrahierte mathematische Kenntnisse und Fahigkeiten erfasst werden (Sta-
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cey & Turner, 2015). Entsprechend umfasst die Mathematical Literacy nach Stacey
und Turner (2015) die Féhigkeiten der Erstellung, Verwendung oder Interpretation
eines mathematischen Modells fiir ein reales Problem sowie das damit verbunde-
ne innermathematische Denken. Innermathematische Aufgaben, wie beispielswei-
se das Beweisen eines mathematischen Satzes oder technisch-prozedurale Fertigkei-
ten wie Umformungen mit Hilfe der Binomischen Formeln gelten in isolierter Form
nicht als Féhigkeiten im Sinne der Mathematical Literacy. Unter der Perspektive
der Mathematical Literacy darf sich der Mathematikunterricht somit nicht nur auf
die Bereitstellung von mathematischen Verfahren beschridnken, sondern muss auch
gleich deren Diskussion in realen Problemkontexten einschlief}en (Neubrand, 2004).

Die Mathematik-Frameworks wurden fir die PISA-Untersuchung mit Mathe-
matik als Hauptdomidne (2003, 2012, 2022) jeweils {iberarbeitet und neu publiziert
(OECD, 2003, 2013, 2018). Die bisherigen Uberarbeitungen* intendierten aber nicht
die Anderung des Konzepts der Mathematical Literacy, sondern die Revisionen hat-
ten das Ziel, das Konzept zu schirfen und transparenter zu machen (Stacey & Tur-
ner, 2015). So wurde Mathematical Literacy im Rahmenkonzept der Erhebung in
PISA 2012 definiert als: ,,Mathematical literacy is an individual’s capacity to formu-
late, employ, and interpret mathematics in a variety of contexts. It includes reason-
ing mathematically and using mathematical concepts, procedures, facts and tools
to describe, explain and predict phenomena. It assists individuals to recognise the
role that mathematics plays in the world and to make the well-founded judgments
and decisions needed by constructive, engaged and reflective citizens* (OECD 2013,
S. 25).

Die PISA-Mathematik-Frameworks von 2000 bis 2009 wurden unter der Lei-
tung von Jan de Lange vom niederlandischen Freudenthal-Institut entwickelt (Sta-
cey & Turner, 2015), weshalb der Begrift der Mathematical Literacy stark auf das
niederldndische Konzept der Realistic Mathematics Education (de Lange, 1987) auf-
baut, welches wiederum auf Freudenthals mathematikdidaktischen Ansétzen basier-
te: ,Our mathematical concepts, structures, ideas have been invented as tools to or-
ganise the phenomena of the physical, social and mental world“ (Freudenthal, 1983,
S. IX). Das Unterrichtskonzept der Realistic Mathematics Education ist bis heute
stilgebend fiir den Mathematikunterricht in den Niederlanden bis in die Sekundar-
stufe IT (vgl. Kap. 2.1 in diesem Band).

2.4 Fischers Allgemeinbildungskonzept

Seine Uberlegungen iiber den allgemeinbildenden Wert des Mathematikunterrichts
bezeichnete Roland Fischer zunichst als ,Hohere Allgemeinbildung® (R. Fischer,
2001) und erweiterte sie spiter zu einem Bildungskonzept der ,Ficherorientierten
Allgemeinbildung® (R. Fischer, 2012).

4 Diese Aussage bezieht sich auf die Mathematik-Frameworks bis zu PISA 2018.
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In seinem Allgemeinbildungsverstindnis bezieht sich Fischer explizit auf Hey-
manns Ansatz (Heymann, 1996a). Als Ausgangspunkt fiir sein Konzept analysiert
Fischer, welchen Anforderungen Menschen im Leben ausgesetzt sind, und fokussiert
dabei das Laienproblem, welches auch Tenorth (1994) in Zusammenhang mit Allge-
meinbildung bringt: ,,Allgemeine Bildung, das ist insofern Sensibilisierung fiir die
Differenz von Laien und Experten und Befihigung zur kompetenten Wahrnehmung
der Laien-,rolle; Expertise gegen die Experten (Schiitz 1946), wenn man so paradox
sprechen will.“ (S. 81).

So analysiert Fischer, dass das Lernen des Losens lebensweltlicher Anwendungs-
probleme als Ziel von Mathematikunterricht nur beschrinkt mittels einfach struktu-
rierter Probleme angestrebt werden konne (auch in der Sekundarstufe II), da viele
lebensweltliche Problemsituationen zu komplex seien. In der Realitdt wiirden Lo-
sungsvorschldge zu komplexen Problemsituationen von Expertinnen und Experten
ausgearbeitet und allgemeingebildete Laiinnen und Laien miissten die Problemldse-
angebote von eventuell unterschiedlichen Expertinnen und Experten bewerten und
Entscheidungen treffen (R. Fischer, 2013). Diese Art von ,,Entscheidungen iiber An-
gelegenheiten, bei denen dem Entscheidungssubjekt das fiir die Entscheidungen re-
levante Wissen nicht oder nur oberflachlich zur Verfiigung steht” (R. Fischer, 2012,
S.9), kimen in der Lebenswelt am héiufigsten vor.

Somit besteht in Fischers Bildungskonzept Kompetenz aus Handeln und Ent-
scheiden. Zundchst unklar sei dabei, was man lernen miisse, um gut delegieren und
bewerten zu konnen (R. Fischer, 2012). Dabei stelle sich die Frage, ob ,,Lernbereiche,
die iber unmittelbare Anwendbarkeit im Alltag hinausgehen - wie algebraisches
Rechnen, physikalische Grundkenntnisse, Wissen iiber den Korperaufbau von Insek-
ten oder tber die franzdsische Revolution® (R. Fischer, 2012, S. 11), zu dieser Fahig-
keit, Entscheidungen treffen zu konnen, beitriigen.

Nach Fischer gibt es drei unterschiedliche Lernbereiche, deren Grenzen unscharf
seien (R. Fischer, 2013): Zu den Grundkenntnissen und -fertigkeiten gehorten elemen-
tare Konzepte, Begriffe (z. B. mathematischer Funktionsbegriff) und Darstellungsfor-
men und das Beherrschen einfacher Techniken. Zum Operieren gehort der Einsatz
der Grundkenntnisse/-fertigkeiten zur Lésung von mehr oder weniger komplexen
Aufgaben (von einfachen Rechenaufgaben bis zu komplexeren Modellierungsaufga-
ben, Beweisen). Das Reflektieren gehe schliefllich iiber das Fachliche hinaus: ,Hier
geht es um das Interpretieren von Wissen und von Operationen im Hinblick auf die
Anforderungen in einer konkreten Situation, um das Einordnen in gréflere Zusam-
menhénge und schliellich um das Bewerten® (R. Fischer, 2012, S. 13).

Welche Lernbereiche beherrscht werden miissten, unterscheide sich zwischen all-
gemeingebildeten Laiinnen bzw. Laien und Expertinnen bzw. Experten (R. Fischer,
2013). Beide sollten iiber einen ausreichenden Uberschnitt an Grundkenntnissen
und -fertigkeiten verfiigen, um kommunizieren zu konnen. Allerdings miissten Ex-
pertinnen und Experten zusitzlich operieren kénnen, um Probleme zu losen. Fiir
Laiinnen und Laien sei dagegen das Operieren nicht das priméare Tétigkeitsfeld. Sie
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miissten vor allem reflektieren konnen, d.h., die Problemloseangebote der Expertin-
nen und Experten bewerten konnen (R. Fischer, 2012).

Roland Fischer (2001) geht fiir den allgemeinbildenden Mathematikunterricht
davon aus, dass die Fihigkeit zum Reflektieren nicht automatisch durch das Operie-
ren erworben wird. Stattdessen miissten sich Lernende das Reflexionswissen explizit
aneignen. Daher solle der Mathematikunterricht verstarkt einen Fokus auf das Re-
flektieren anstelle des Operierens legen (R. Fischer, 2001). Schiilerinnen und Schiiler
sollten mehr iiber Mathematik lernen als Mathematik selbst, auch wenn ein gewisses
Maf3 an Mathematik gelernt werden miisse, um iiber sie zu reflektieren (R. Fischer,
2013). Zum Beispiel seien Potenziale und Gefahren von Mathematik (vor allem der
Modellierungsfunktion) im Hinblick auf Entscheidungen wichtige Inhalte von refle-
xionsorientiertem Mathematikunterricht (R. Fischer, 2013).

Generell stellt sich nach Fischer (2013) die Frage, ob Menschen reflektieren kon-
nen, ohne die Fihigkeit des Operierens zu haben. In einer arbeitsteiligen Gesell-
schaft werde aber davon ausgegangen, dass das zumindest teilweise moglich sei und
in der Lebenspraxis geschehe dieser Vorgang regelmiflig. Menschen reflektierten
und entschieden tiber Sachverhalte, in denen sie nicht Expertin oder Experte seien
(R. Fischer, 2013).

Gemaif} der Konzeption nach Fischer soll ein allgemeinbildender Mathematik-
unterricht als ein wichtiges Bildungsziel Entscheidungsfahigkeit und Kommuni-
kationsféahigkeit mit Expertinnen und Experten aber auch der Allgemeinheit he-
rausbilden (R. Fischer, 2001, 2012). Hierbei sei zu beriicksichtigen, dass sich die
Ausbildungsziele unterschieden: ,Entscheidungskompetenter Laie zu werden ist
ein anderes Ziel als zum Experten/zur Expertin ausgebildet zu werden® (R. Fischer,
2012, S. 14). Somit konne ,Entscheidungsfahigkeit [...] nicht als eine Summe von
Mini-ExpertInnenkompetenzen dargestellt werden® (R. Fischer, 2012, S. 15) und die
Entscheidungsfahigkeit miisse ,als eigener und zwar zentraler Kompetenzbereich im
Bildungsprozess entwickelt werden® (R. Fischer, 2012, S. 15). Eine solche Bildung
konne aber nicht auf Facher verzichten, da Problemldsevorschlige aus Fachdiszipli-
nen entsprangen. Allerdings miissten sich Bildungsficher auch am Allgemeinen von
Bildung orientieren (R. Fischer, 2012). Die Orientierung des Mathematikunterrichts
an der Entscheidungs- und Kommunikationsfahigkeit stelle nach Fischer (2012) ,,in
gewisser Weise eine Kombination der Orientierung an ,fundamentalen Ideen’ der
Disziplinen und an ,Lebenssituationen’ dar“ (R. Fischer, 2012, S. 16).

In einer Ausarbeitung und Erprobung von Fischers Ansatz der ,hoheren All-
gemeinbildung® zeigte sich bei Kropfl (2007), dass sich eine klare Trennung des
Grundwissens und des Reflexionswissens fiir den Inhaltsbereich Funktionen als
schwierig herausstellte und der Ubergang zwischen diesen beiden Wissensarten flie-
Bend war. Kritisch sieht Heugl (2017) in Fischers Ansatz, dass das Operieren an Ex-
pertinnen und Experten ausgelagert werden kann und sich der Mathematikunter-
richt daher auf die Grundkenntnisse und -fertigkeiten und auf das Reflektieren
fokussieren solle: ,Wir miissen in der Schule junge Menschen auch auf ihre Tatigkeit
als Experten vorbereiten, das ist mehr als nur kommunizieren zu konnen. [...] We-
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gen der Vorbereitung auf die Expertentitigkeit gehoren grundlegende operative Fer-
tigkeiten zu den notwendigen Grundkompetenzen, komplexe Operationen konnen
aber auf technologische Werkzeuge ausgelagert werden® (S. 33). So seien die Elemen-
te aus dem Bereich des Operierens wie Anwendungen, kreative Problemldsungen,
Modellierungs- und Problemldseaufgaben nach Heugl der zentrale Bildungsauftrag
des Faches.

3 Synthese und Fazit

Die vier dargestellten Ansitze zur allgemeinbildenden Funktion des Mathematik-
unterrichts zeigen viele Uberschneidungen, die auch im Einklang mit den Ideen
Humboldts zur Mathematik als Modus des Weltzugangs stehen (vgl. Einleitung zum
Teil 1 des Bandes). Gleichwohl werden in den vier Konzeptionen aber auch zum Teil
deutlich unterschiedliche Akzentsetzungen sichtbar. Daher stellt sich im Folgenden
die Frage, in welcher Weise eine Synthese aus diesen vier Ansitzen fiir das Bildungs-
ziel der vertieften Allgemeinbildung in der gymnasialen Oberstufe méglich ist.

Der mathematische Modus des Weltzugangs zeigt sich in den dargestellten An-
sitzen schwerpunktmaflig in zwei Facetten. Auf der einen Seite ist der mathemati-
sche Modus des Weltzugangs dadurch charakterisiert, dass er funktional auf Lebens-
situationen ausgerichtet ist. Schon bei Humboldt war der modellierende Charakter
der Mathematik zur Welterfassung ein allgemeinbildendes Element der Mathema-
tik (vgl. Tenorth, 2003). So kann fiir bestimmte lebensweltliche Problemstellungen
mit Hilfe mathematischer Begriffe und Verfahren der Problemraum strukturiert
werden und gegebenenfalls Problemldsungsansitze ermittelt werden. Diese Funk-
tion der Mathematik wird vom Konzept der Mathematical Literacy sehr stark in den
Vordergrund geriickt. Auch Heymanns Aspekt der Lebensvorbereitung und die ers-
te Winter’sche Grunderfahrung kann dieser Perspektive zugeordnet werden. Eben-
so fokussiert Fischers Ansatz auf die Orientierung an Lebenssituationen, wobei hier-
bei besonders betont wird, dass in authentischen lebensweltlichen Problemstellungen
das Operieren eine untergeordnete Bedeutung zum Reflektieren und Entscheiden
hat. Somit kann eine Orientierung an Lebenssituationen - eventuell mit unterschied-
lichen Akzentsetzungen - als ein Kernelement der vier Allgemeinbildungskonzep-
te und damit als konsensual bezeichnet werden. Daher wird in Abschnitt 3.1 weiter
ausgearbeitet, welche Konsequenzen fiir den Mathematikunterricht in der gymnasia-
len Oberstufe aus einer Orientierung an Lebenssituationen erwachsen. Die Orien-
tierung an Lebenssituationen soll hierbei im weiten Sinne verstanden werden, wel-
che von der Bewiltigung von elementaren und alltéglichen Problemstellungen (z.B.
Prozentrechnung im Einzelhandel) bis zu der verstindigen Beteiligung als miindi-
ge Biirgerin oder miindiger Biirger in Politik, Gesellschaft und Kultur reicht. Da-
bei wird auch deutlich werden, dass in der gymnasialen Oberstufe fortgeschrittene
mathematische Begrifflichkeiten thematisiert werden konnen (z. B. Infinitesimalrech-
nung, Wahrscheinlichkeitsverteilungen), die auf mathematischen Inhalten der Se-
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kundarstufe I aufbauen und den Schiilerinnen und Schiilern aufgrund ihrer kogniti-
ven Entwicklung zugénglich sind. Diese ermdglichen auch den Einsatz komplexerer
mathematischer Modelle im Sinne der Mathematik als ein Modus des Weltzugangs,
sodass der Allgemeinbildungsanspruch der Sekundarstufe I erweitert wird.

Auf der anderen Seite scheint eine alleinige Fokussierung auf die Orientierung
an Lebenssituationen insbesondere fiir den Mathematikunterricht in der gymnasia-
len Oberstufe zu limitiert, da der mathematische Modus des Weltzugangs eine wei-
tere wichtige Facette aufweist. Diese ist gerade dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Mathematik eine Welt eigener Art geschaffen wird. Bereits Wittenberg (1963/1990)
hob diesen Aspekt der Mathematik hervor und sprach von einer ,Welt sui generis®
(S. 46) bzw. von einer ,Wirklichkeit sui generis“ (S. 47). Winter (1995) tibernimmt
diesen Aspekt in der zweiten Grunderfahrung (,deduktiv geordnete Welt eigener
Art®, S. 37). Wihrend die Mathematik als deduktiv geordnete Welt eigener Art in
der Sekundarstufe I nur anhand einzelner konkreter Merkmale aufgezeigt werden
kann (z.B. im Rahmen spezifischer mathematischer Beweise), bote die gymnasiale
Oberstufe auf Grund der grofleren intellektuellen Reife der Schiilerinnen und Schii-
ler eher die Moglichkeit, diesen Aspekt verstindnisorientiert zu thematisieren. Des-
halb arbeiten wir in Abschnitt 3.2 weiter aus, in welcher Weise die Mathematik als
Welt eigener Art Inhalt des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe
sein kann. Auf Ebene der konkreten zu behandelnden mathematischen Themen wird
erkennbar werden, dass diese teilweise auch durch die Zieldimensionen Wissen-
schaftspropadeutik (vgl. Kap. 1.2 in diesem Band) und Studierfihigkeit (vgl. Kap. 1.3
in diesem Band) begriindet werden konnen, auch wenn sich die Begriindungslinien
ggt. unterscheiden. Die unterschiedlichen Begriindungen fiir die jeweiligen Themen
des Mathematikunterrichts sind dabei nicht irrelevant, denn sie werden Konsequen-
zen dafiir haben, mit welcher Intention diese Themen im Unterricht behandelt und
in welchen Kontexten sie implementiert werden sollen.

Die Aspekte ,Orientierung an Lebenssituationen® und ,Mathematik als Welt
eigener Art“ sind Perspektiven, die mit den ersten beiden Grunderfahrungen von
Winter (1995) korrespondieren. Beziiglich des Anspruchs der dritten Winter’schen
Grunderfahrung ist allerdings Skepsis angebracht, wie in Abschnitt 2.2 bereits aus-
gefithrt wurde. Auch wenn die Behauptung, dass die Mathematik eine ,,Schule des
Denkens® sei, bereits seit Jahrhunderten aufgestellt wird und als Legitimation fiir
schulischen Mathematikunterricht dient, ist diese empirisch nicht klar belegbare —
und bei genauerer Betrachtung auch theoretisch schwierig begriindbare - These,
dass die Beschiftigung mit der Mathematik das ,Denken® in einem hoheren Mafle
schult als andere Ficher, in Frage zu stellen. Daher sollte iiberdacht werden, ob der
seit langer Zeit und in der dritten Winter'schen Grunderfahrung formulierte An-
spruch an den Mathematikunterricht weiter als Legitimationsgrundlage fiir den all-
gemeinbildenden Charakter des Mathematikunterrichts herangezogen wird. Positiv
gesehen kann die Aufgabe dieses Anspruchs an die weitreichenden Transferfihig-
keiten von mathematischen Fihigkeiten und Fertigkeiten iiber den fachlichen Kon-
text hinaus dazu fithren, die Bildungsziele des Mathematikunterrichts klarer, reali-
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tatsndher und fokussierter zu diskutieren. Um Missverstindnissen an dieser Stelle
vorzubeugen, sei explizit erwdhnt, dass damit nicht das Ziel des Erwerbs der zuge-
horigen mathematikbezogenen Fahigkeiten in Frage gestellt wird. Die Entwicklung
von heuristischem und analytischem Denken und eine damit verbundene Problem-
l6sekompetenz im innermathematischen Kontext ist ein wichtiges Ziel des Mathe-
matikunterrichts, das eine wichtige Grundlage fiir die Nutzung von Mathematik in
anderen Kontexten bzw. Fichern sowie in der gymnasialen Oberstufe auch fiir die
Studienvorbereitung ist. Dieses Ziel kann aber auch tiber die ersten beiden Aspek-
te ,,Orientierung an Lebenssituationen® und ,Mathematik als Welt eigener Art“ ad-
ressiert werden.

3.1 Orientierung an Lebenssituationen

Allen vier Ansitzen ist gemein, dass sich ein Mathematikunterricht an Lebenssitu-
ationen orientieren misse, wenn er allgemeinbildend sein soll. Somit kann dieser
Aspekt als eine zentrale Kategorie fiir allgemeinbildenden Mathematikunterricht an-
gesehen werden. Als wesentliche mathematische Tétigkeit steht hier das mathema-
tische Modellieren im Vordergrund, das sich nach Winter (2003) nicht nur auf die
einfache Anwendung von Modellen beschrinken sollte. Kriiger (2018) schlief3t sich
dieser Forderung an und fordert, dass Schiilerinnen und Schiiler lernen miissten,
dass ,,ein Modell von der représentierten Situation verschieden ist und diese im All-
gemeinen nur ausschnittsweise und ungenau beschreibt® (S. 28). Threr Auffassung
nach nehmen auch die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK,
2015) diese kritische Reflektion des mathematischen Modellierens unzureichend auf
und ,,die Kompetenzbeschreibung [geht] kaum {iber Modellierungsaktivititen beim
Konstruieren passender und Verstehen gegebener mathematischer Modelle hinaus®
(Kriiger, 2018, S. 29).

Mathematische Tatigkeiten in Lebenssituationen zeichnen sich dadurch aus,
dass sie den Umgang mit relevanten mathematischen Begriffen, Aussagen und Pro-
zeduren erfordern. Dabei erscheint allerdings die Schlussfolgerung von Heymann
(1996a), dass Inhalte des Mathematikunterrichts nach der Klassenstufe 7 im spateren
Leben kaum noch eine Rolle spielen (sofern man nicht mathematikintensive Berufe
ergreift), in dieser Zuspitzung durchaus diskussionswiirdig. Als eines von mehreren
Beispielen sei die Exponentialfunktion erwahnt, die in den Klassenstufen 9 und 10
behandelt wird. Der verstindige Umgang mit dieser Funktionenklasse hilft den Ler-
nenden im spéteren Leben, um etwa Sparvorgiange oder die Verbreitung von Virus-
infektionen einschdtzen und beurteilen zu konnen, was ihnen bei privaten und ge-
sellschaftspolitischen Anforderungen bzw. Entscheidungen eine grofiere Autonomie
ermoglicht.

Schulleistungsstudien in der gymnasialen Oberstufe, in denen mathematische
Kompetenzen im Sinne der Mathematical Literacy (d.h. Beherrschung von lebens-
weltlich eingebundenen Problemstellungen auf der Grundlage der Unterrichtsinhalte
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der Sekundarstufe I) erhoben wurden, zeigen, dass die Kompetenzen der Schiilerin-
nen und Schiiler insbesondere im unteren Leistungsbereich als problematisch be-
zeichnet werden konnen, da sie kriteriale Mindeststandards nicht erreichen (vgl. Re-
view in Rolfes et al., 2021). Daher erscheint es gerade fiir Schiilerinnen und Schiiler
in diesem Leistungsbereich auch in der Oberstufe sinnvoll, unterrichtliche Angebo-
te zu gestalten, mit denen sie ihre Kompetenzen bezogen auf elementare lebenswelt-
liche Problemstellungen (z.B. Abschdtzungen, Prozent- und Zinsrechnung, Um-
fang mit exponentiellem Wachstum) ausbauen konnen. Der Mathematikunterricht
in der gymnasialen Oberstufe sollte deshalb nicht nur neue mathematische Begrif-
fe und Verfahren einfithren. Stattdessen sollte der kumulative Kompetenzaufbau im
Fach Mathematik auch so verstanden werden, dass ein vertieftes Wissen von bereits
in der Sekundarstufe I eingefiihrten mathematischen Begriffen und Verfahren entwi-
ckelt und die Kompetenzen fiir ihre Anwendung in lebensweltlichen Situationen ge-
sichert werden (vgl. auch Kap. 4.2 und 4.3 in diesem Band).

Aber auch origindre Unterrichtsinhalte der Oberstufenmathematik kénnen eine
lebensweltliche Orientierung aufweisen. Fiir die Beurteilung, welche fortgeschritte-
nen mathematischen Inhalte unter einer Orientierung an Lebenssituationen als re-
levant betrachtet werden konnen, kann dabei die folgende Leitfrage herangezogen
werden, die mathematische Tétigkeiten als eine Fortsetzung von Alltagstitigkeiten
ansieht: ,Welches sind die mathematischen Grundtitigkeiten, die sich aus der ,nor-
malen; alltiglichen allgemeinen Denkpraxis heraus fortstilisiert haben [...]?* (Win-
ter, 1975, S. 107).

So resultierte bereits im 17. Jahrhundert die Beschiftigung mit dem Tangen-
tenproblem (Leibniz) und dem Momentangeschwindigkeitsproblem (Newton) in
der Entwicklung des Ableitungsbegriffs und der Analysis (Sonar, 2016). Dem Ab-
leitungsbegriff kann damit eine wichtige lebensweltliche Bedeutung fiir die prazise
mathematische Beschreibung von realen Verdnderungsprozessen zugeschrieben wer-
den, die die Idee der Modellierung als durchschnittliche Veranderung erweitert. Wie
bereits bei Newton stellt der Geschwindigkeitsbegriff auch im heutigen Mathema-
tikunterricht eine verbreitete physikalische Anwendungssituation des Ableitungsbe-
griffs dar (Durchschnittsgeschwindigkeit versus Momentangeschwindigkeit). Aber
neben diesen naturwissenschaftlichen Beziigen sollten auch gesellschaftliche Phi-
nomene mit Bezug zum Ableitungsbegriff im Mathematikunterricht der gymnasia-
len Oberstufe beriicksichtigt werden. Nahezu jede Abiturientin und jeder Abiturient
wird im Verlauf des Lebens Einkommensteuer zahlen und im aktuellen deutschen,
progressiven Steuersystem ist beispielsweise ein Verstindnis des Unterschieds zwi-
schen Durchschnittssteuersatz und Grenzsteuersatz wichtig fiir das Verstdndnis des
Einkommensteuersystems und zur angemessenen politischen Teilhabe an Diskus-
sionen tber das Einkommensteuersystem. Beispielsweise entwickelte Vohns (2017)
einen unterrichtspraktischen Vorschlag zum Einkommenssteuertarif, der auch Win-
ters Anforderungen an die erste Grunderfahrung gerecht wird, da nicht nur inner-
halb des Modells der Einkommenssteuer gearbeitet wird, sondern auch die Model-
lierung an sich zum Thema gemacht wird. Daher kann in der gymnasialen Oberstufe
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eine Beschiftigung mit dem Einkommenssteuertarif (oder vergleichbarer Situatio-
nen) auch einen guten Anlass bieten, neben naturwissenschaftlich-deskriptiven Mo-
dellierungen auch gesellschaftlich-praskriptive Modellierungen in den Mathematik-
unterricht einzubeziehen, wie es auch Baptist und Winter (2001) anregen.

Aus allgemeinbildender Perspektive schwieriger zu legitimieren ist die Beschéf-
tigung mit dem Integralbegriff im Sinne einer Orientierung an Lebenssituationen.
Zwar erweitert das Riemann-Integral zweifellos den mathematischen Zugang zu der
Berechenbarkeit von Flacheninhalten und kumulativen Prozessen, allerdings ist der
Bezug zu Lebenssituationen verborgener als beim Ableitungsbegriff. Zudem werden
grundlegende Aspekte zu Flicheninhaltsberechnungen bereits in der Sekundarstufe I
thematisiert. Daher konnte aus einer rein allgemeinbildenden Perspektive (ohne Be-
achtung der Studierfahigkeit) durchaus diskutiert werden, ob fiir den Mathematik-
unterricht der gymnasialen Oberstufe nicht andere Inhalte besser legitimiert werden
kénnen als der Integralbegriff. Dass das Riemann-Integral fiir die Vorbereitung auf
ein Studium im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich relevant ist, steht da-
bei aufler Frage. Wird es aber wesentlich dariiber legitimiert, so hatte diese Zielset-
zung auch Konsequenzen dahingehend, in welchen Kontexten und fiir welche Ziel-
gruppe die Integralrechnung im Unterricht schwerpunktméflig behandelt wird.

Als Inhaltsbereich mit einer hohen lebenspraktischen Relevanz — und damit von
hohem allgemeinbildenden Wert — erscheint die Stochastik und hierbei insbesonde-
re auch die derzeitigen curricularen Inhalte der Sekundarstufe II. Nicht zuletzt die
Covid-19-Pandemie hat vor Augen gefiihrt, welche wichtige Rolle der verstindnis-
volle Umgang mit Daten und Unsicherheit im Leben von Menschen spielen kann
(fiir viele andere Infektionskrankheiten gelten natiirlich dhnliche Fragen): Wie kann
tberhaupt festgestellt werden, ob ein entwickelter Impfstoff die gewiinschte Wir-
kung hat? Was bedeutet es, dass sich durch eine Impfung das Ansteckungsrisiko
um 70 % reduziert? Warum ist es nicht sicher, dass man an Covid-19 erkrankt ist,
wenn ein Schnelltest positiv ist? Die Beantwortungen dieser Alltagsfragen, die im
privaten Kontext wie im Rahmen der politischen Teilhabe eine hohe Relevanz ha-
ben, setzt ein profundes Verstindnis des experimentalstatistischen Vorgehens und
der damit verbundenen Inferenzstatistik, von bedingten Wahrscheinlichkeiten und
dem Satz von Bayes voraus. Ein Blick in einige Schulbiicher hinterldsst allerdings
den Eindruck, dass diese Themengebiete in der unterrichtlichen Umsetzung in der
gymnasialen Oberstufe, trotz aller Bestrebungen um kompetenzorientierten Unter-
richt, noch immer sehr kalkiilorientiert und an einer fachmathematischen Systema-
tik und weniger an lebensweltlichen Problemsituationen ausgerichtet sind.

Wiahrend sich fiir die gymnasiale Oberstufe durchaus begriinden lésst, dass sich
ein Mathematikunterricht im Sinne eines lebensvorbereitenden Unterrichts mit
Grundinhalten der Analysis und der Stochastik, eventuell in anderer Akzentsetzung
als bisher, beschiftigen kann, gestaltet sich diese lebensvorbereitende Legitimation
des aktuellen Geometrie-Curriculums der gymnasialen Oberstufe schwieriger. So be-
mingelten bereits Borneleit et al. (2001), dass der geometrische Aspekt im Unter-
richt der Analytischen Geometrie und Linearen Algebra zu diirftig erscheint, ,wenn
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dort die geometrischen Objekte weitgehend auf lineare Gebilde in der analytischen
Geometrie und Funktionsgraphen in der Analysis beschrinkt bleiben® (S. 35). Darii-
ber hinaus sei die Tendenz zur Kalkiilorientierung auch fiir den Unterricht in Ana-
Iytischer Geometrie erkennbar, ,wo sich ein Kanon von Standardaufgaben aus dem
Bereich der Schnitt- und Abstandsbeziehungen herausgebildet hat.“ (S. 38). Auch
wenn diese Analyse mittlerweile zwei Jahrzehnte zuriickliegen, erscheint diese Kri-
tik trotz der Einfiihrung der Bildungsstandards immer noch ein zentrales Problem
des Geometrieunterrichts der gymnasialen Oberstufe zu beschreiben. Dabei stellt die
Moglichkeit der ,Berechenbarkeit des dreidimensionalen Raumes® plausiblerweise
eine wichtige allgemeinbildende Idee mit Lebensweltbezug dar, die die Berechenbar-
keit von zwei- und dreidimensionalen Figuren aus der Sekundarstufe I mithilfe des
Vektorbegriffs fortsetzt. Allerdings ist in der Tat fraglich, ob eine Beschrinkung auf
lineare geometrische Gebilde und eine Einkleidung von Abstands- und Schnittauf-
gaben in zum Teil artifiziellen Kontexten einem allgemeinbildenden Anspruch des
Geometrieunterrichts in der gymnasialen Oberstufe gentigt.

Abschlielend stellt sich bei der curricularen Analyse der Unterrichtsinhalte die
Frage, welche Unterrichtsinhalte bisher im Mathematikunterricht der gymnasia-
len Oberstufe nicht berticksichtigt sind, obwohl sie ggf. einen grofien Bildungswert
aus allgemeinbildender Perspektive aufweisen. Mit der Analysis, Geometrie/Linea-
ren Algebra und Stochastik/Statistik sowie der Zahlentheorie und elementaren Al-
gebra aus der Sekundarstufe I sind grundlegende Ideen der Mathematik, die Bezug
zum lebensweltlichen Kontext haben, abgedeckt. Aktuelle Diskussionen im Zuge der
sog. Digitalisierung werfen die Frage auf, ob auch eine elementare Kryptographie
oder Codierungstheorie als Inhaltsbereiche legitimiert wéren. Aus einer lebenswelt-
lichen Perspektive wire eine Legitimation sicherlich gegeben. Aus einer mathema-
tischen Perspektive bleibt die Frage, welche neuen genuinen mathematischen Ideen
fir Zugdnge zur Lebenswelt diese Inhaltsgebiete in der gymnasialen Oberstufe lie-
fern. Hier ist zu bedenken, dass in der Schule allenfalls eine elementarisierte Form
der Kryptographie oder Codierungstheorie implementiert werden konnte, da viele
mathematische Grundlagen (z.B. endliche Korper fiir die Codierungstheorie) nicht
als Lernvoraussetzungen verfiigbar sind. Entsprechend diirften viele Aspekte einer
elementarisierten Form der Kryptographie oder Codierungstheorie nur wenig iiber
einfache zahlentheoretische oder algebraische Ideen hinausgehen. Eine stoffdidakti-
sche Ausarbeitung eines Kryptographie- oder Codierungstheorie-Curriculums, das
die mathematischen Kernideen dieser beiden Gebiete adressiert, eine lebensweltliche
Orientierung aufzeigt und geeignet ist, andere curriculare Inhalte und damit ver-
bundene mathematische Ideen zu ersetzen, diirfte aktuell eine Herausforderung sein.

Anders sieht es dagegen bei der Thematisierung relationaler algebraischer Struk-
turen aus, wie sie beispielsweise in der Graphentheorie bearbeitet werden. Diese
Thematik kann nicht nur aus einer lebensweltlichen Perspektive tiber einen mathe-
matischen Zugang zur Modellierung realer Situationen legitimiert werden, sondern
wiirde auch noch den Mehrwert einer neuen mathematischen Idee bringen, die in
den traditionellen Inhaltsgebieten der Oberstufe nicht im Vordergrund steht. Vor ei-
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nigen Jahren ist ein Aspekt dieser Thematik punktuell und sehr speziell mit der Be-
handlung der Ubergangsgraphen und -matrizen zur Beschreibung mathematischer
Prozesse in die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife aufgenommen
worden (KMK, 2015), kommt in dieser Form aber nur sehr eingeschrinkt zur Gel-
tung.

Schliefllich wird seit Jahrzehnten immer wieder der Status der Numerischen Ma-
thematik/Optimierung und in diesem Zusammenhang auch der Komplexitatstheorie
als Unterrichtsinhalt diskutiert. Auch diese Bereiche lieffen sich sowohl aus einer le-
bensweltlichen Perspektive als auch iiber eine eigenstindige mathematische Idee le-
gitimieren. Bisher werden numerische Verfahren bzw. Optimierungsverfahren allen-
falls punktuell thematisiert, diese aber eher im Sinne einer Anwendung der Algebra
oder Analysis, sodass die grundlegende Idee dieser Bereiche als besonderer mathe-
matischer Zugang kaum thematisiert wird. Ahnlich wie bei der Kryptographie und
Codierungstheorie gibt es bei diesen Gebieten starke Beziige zum Fach Informatik
und es kann die Frage aufgeworfen werden, ob hier jeweils eine spezifische Betrach-
tung von Aspekten dieser Gebiete im Sinne einer Teilung auf die beiden Unterrichts-
facher vorgenommen wird.

Zentral fiir einen allgemeinbildenden Mathematikunterricht ist, dass bei allen
Unterrichtsinhalten eine Verstindnis- vor einer Kalkiilorientierung stehen sollte,
damit die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind, die mathematischen Begrif-
fe mit der alltigliche Lebenswelt in Beziehung zu setzen (vgl. Abschnitt 3). Denn
wenn beim Unterricht des Ableitungsbegrift vor allem das Ableitungskalkiil im Mit-
telpunkt steht, werden viele Schiilerinnen und Schiiler auch nach einem Schuljahr
Analysisunterricht keinen Bezug zwischen dem Ableitungsbegriff und lebenswelt-
lichen Phdanomenen herstellen konnen (z.B. Ableitungsbegriff und Momentange-
schwindigkeit). Ahnlich wird es im Stochastikunterricht sein, wenn das konkrete
Ausrechnen einer statischen Priifgrofie fiir einen Hypothesentest das vordringlichs-
te Unterrichtsziel darstellt. Entsprechend werden Abiturientinnen und Abiturienten
dann trotz Stochastikunterrichts in der Oberstufe kein Verstdndnis von Wirksam-
keitsstudien bei medizinischen Experimenten aufweisen oder den Satz von Bayes
nicht auf alltidgliche Problemsituationen (z.B. medizinische Schnelltestergebnisse)
beziehen konnen. Daher erfordert ein lebensvorbereitender Unterricht {iber den Ab-
leitungsbegrift, iiber inferenzstatistische Methoden oder bedingte Wahrscheinlichkei-
ten — im Sinne Roland Fischers (vgl. Abschnitt 3.4) — ein Mehr an verstindnisorien-
tierten Reflexionen und ein Weniger an kalkiilorientierten Operationen.

3.2 Mathematik als Welt eigener Art

Wenngleich die Orientierung an Lebenssituationen eine zentrale Aufgabe von allge-
meinbildendem Mathematikunterricht darstellen sollte, wiirde der besondere Modus
des Weltzugangs der Mathematik verkiirzt, wenn sich der Mathematikunterricht aus-
schliefllich auf die Lebensweltorientierung konzentrieren wiirde. Daher sind die An-
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sitze der Mathematical Literacy und auch Fischers Allgemeinbildungskonzept unse-
rer Ansicht nach als Grundlage fiir einen allgemeinbildenden Mathematikunterricht
der gymnasialen Oberstufe nicht ausreichend®.

Der zweite allgemeinbildende Aspekt des Mathematikunterrichts in der gymna-
sialen Oberstufe — die Mathematik als Welt eigener Art zu erfahren - steht in einer
dialektischen Spannung zu der Orientierung an Lebenssituationen. Dass die Mathe-
matik eine Welt eigener Art ist, welche durch ein deduktives System erzeugt wird,
unterscheidet die mathematische Arbeitsweise wesentlich vom naturwissenschaftli-
chen Zugang, der auf einem experimentellen Zugang zur Beschreibung der Welt ba-
siert und hierbei die Mathematik als modellierendes Hilfsmittel einsetzt. Dagegen ist
das Primat der (Reinen) Mathematik die interne logische Konsistenz der konstru-
ierten Begriffe und Sitze. Diese miissen nicht notwendigerweise — im Gegensatz zu
den Naturwissenschaften — mit Phanomenen in der ,realen Welt korrespondieren.
Im Gegenteil, wird doch durch die Setzung eines Axiomensystems eine formale Ba-
sis unabhédngig von der Realitit gesetzt und daraus die mathematische Theorie de-
duktiv abgeleitet. Dieser zweite allgemeinbildende Aspekt des Mathematikunterrichts
weist starke Beziige zu Aspekten der Wissenschaftspropadeutik auf (vgl. Kap. 1.2 in
diesem Band). Die Begriindungslinien der beiden Zieldimensionen sind aber unter-
schiedlich, da es hier nicht um die Vorbereitung auf den Zugang zur wissenschaft-
lichen Mathematik geht, sondern um die Vermittlung kulturellen Wissens iiber die
Besonderheit der Mathematik als menschliche Errungenschatt.

Wie zuvor erwahnt, lernen die Schillerinnen und Schiiler bereits in der Sekun-
darstufe I Aspekte kennen, welche die Mathematik als Welt eigener Art erfahrbar
machen. Dazu gehoren beispielsweise die Besonderheit geometrischer Objekte als
idealisierte Objekte (z.B. Punkte als Objekte ohne Ausdehnung), die Spezifitit des
mathematischen Beweisens, die irrationalen Zahlen als nicht abbrechende, nicht pe-
riodische Dezimalbriiche und damit verbunden Phdnomene im Zusammenhang mit
unendlichen Mengen (Q, R), die kontraintuitiv erscheinen. Diese Aspekte sind in
der gymnasialen Oberstufe zu vertiefen und zu ergénzen. So sollten die Schiilerin-
nen und Schiiler in der gymnasialen Oberstufe idealerweise auch das Definieren und
die Axiomatik als innermathematische Aspekte kennenlernen. Beide Aspekte zeigen
auf ihre Weise die Relativitat des mathematischen Wissenskorpers (Axiomatik) bzw.
seiner Darstellung (Definitionen). Insbesondere machen sie deutlich, dass die Ma-
thematik kein festgefiigtes, alternativloses System ist, sondern eines, das wie andere
Disziplinen auf Konsensbildung einer mathematischen Community basiert.

Wie in Abschnitt 2.2 erwidhnt, soll nach Winter (2003) jede Schiilerin und jeder
Schiiler erfahren, ,,dass Menschen imstande sind, Begriffe zu bilden und daraus gan-
ze Architekturen zu schaffen” (S. 8). In der Sekundarstufe I ist dieses Bildungsziel
nur eingeschriankt sinnvoll zu erreichen, weswegen gerade die gymnasiale Oberstufe

5 Interessanterweise wurde inzwischen auch das Mathematical-Literacy-Konzept fiir die PISA-
Studie 2022 in der Form erweitert, dass die Items nicht mehr ausschlieflich eine Orientie-
rung an Problemstellungen aus der Lebenswelt aufweisen, sondern auch das mathematische
Argumentieren (nicht notwendigerweise in Lebensweltsituationen eingebunden) adressieren
sollen (OECD, 2018).
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eine Moglichkeit bote, diesen allgemeinbildenden Aspekt zu vertiefen. Im Gegensatz
zu der aktuellen Praxis in der Oberstufe, bei der formales Beweisen und abstrak-
tes Argumentieren im Rahmen von gerade neu eingefithrten Begriffen (z.B. Diffe-
renzialquotient, Integral) erfolgt, erscheint es zielfithrender, die mathematischen
Arbeitsweisen an sich in den Vordergrund zu stellen. Hierfiir konnte auf bereits aus
der Sekundarstufe I bekannte Unterrichtsinhalte zuriickgegriffen werden. So sieht
Winter (2003) das Gebiet der Geometrie als besonders geeignet, um eine deduktive
Ordnung zwischen Aussagen zu entdecken und auszudriicken. Als besonders frucht-
bares Beispiel hierfiir verweist er auf den Satz des Pythagoras (Winter, 2003).

Daher konnte das Inhaltsgebiet der Geometrie, dessen bisherigen curricularen
Inhalte in der gymnasialen Oberstufe aus der Perspektive der Orientierung an Le-
benssituationen durchaus kritisch beurteilt werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.1),
moglicherweise verstarkt genutzt werden, die Mathematik als eine Welt eigener Art
zu erfahren. Dafiir bieten die Unterrichtsinhalte der Sekundarstufe I bereits viele
Ankniipfungspunkte. Zum Beispiel konnte in der gymnasialen Oberstufe themati-
siert werden, in welcher Weise geometrische Figuren (z. B. Quadrat, Rechteck, Paral-
lelogramm) formal exakt definiert werden konnen und in welcher Weise Definitio-
nen dquivalent sind (z.B. ,,Ein Viereck mit vier rechten Winkeln heif$t Rechteck® im
Gegensatz zu ,,Ein Viereck mit drei rechten Winkeln heifft Rechteck®). Auch kann
die Frage aufgeworfen werden, wie Rechtecke definiert werden miissten, um Inklu-
sionsbeziehungen bei der Vierecksklassifikation zu vermeiden (damit z.B. ein Quad-
rat kein Rechteck ist). Gerade die ebenen Vierecksformen bieten reichhaltige Lernge-
legenheiten zur Herausbildung des Verstdndnisses von mathematischen Definitionen
und dquivalenten Charakterisierungen. Auch bietet die Elementargeometrie eine
Fille an Satzen, deren mathematische Struktur vertieft untersucht werden konnen
(z.B. Wie heifit der Satz des Pythagoras? Was ist die Umkehrung des Satzes des Py-
thagoras und gilt sie? Gibt es mathematische Sétze, bei denen die Umkehrung nicht
gilt?). Auflerdem konnen mithilfe der zugehorigen Beweise die besonderen Merkma-
le des mathematischen Beweisens reflektiert werden (vgl. Utfer et al., 2009). Schlief3-
lich kann die axiomatische Grundlegung der Geometrie noch einmal angesprochen
werden, indem die elementaren Begriffe (Punkt, Gerade, Halbgerade, Strecke usw.)
der Klassenstufe 5 aufgegriffen werden und versucht wird einen ,,Anfang der Geo-
metrie” zu finden. Daher wire es aus der Perspektive der Allgemeinbildung ange-
zeigt, sich im Geometrieunterricht in der gymnasialen Oberstufe auf die zentralen
Grundideen der analytischen Geometrie zu fokussieren. Erganzend hierzu wiirde
ein eher klassischer Ansatz im Sinne der synthetischen Geometrie den Schiilerinnen
und Schiilern die Mathematik als eine Welt eigener Art erfahrbar machen.

3.3 ,Vertiefung“ der Allgemeinbildung

In der Trias der Bildungsziele bildet die vertiefte Allgemeinbildung eine Zieldimen-
sion, ohne dass bisher definiert wurde, welche Bedeutung das Adjektiv vertieft auf-
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weisen soll. Aus unserer Sicht ist eine Vertiefung nicht als eine fachspezifische Spe-
zialisierung zu verstehen, sondern als eine qualitative und quantitative Vertiefung der
allgemeinen mathematischen Fahigkeiten und Fertigkeiten. Zum einen sollten die
allgemeinbildenden Lerninhalte der Sekundarstufe I qualitativ vertieft werden, in-
dem sie in einer hoheren Komplexitét, von einem hoheren Standpunkt und starker
reflexionsorientiert betrachtet werden. Damit konnen einerseits die in der Sekun-
darstufe I erworbenen Kompetenzen iiber den Verlauf der Oberstufe gesichert wer-
den und in breiteren Zusammenhingen zur Anwendung kommen und andererseits
ein Wissen iiber die Mathematik als Disziplin aufgebaut werden (Definieren, Bewei-
sen, Einblick in die Axiomatik). Zum zweiten ist in der gymnasialen Oberstufe eine
quantitative Vertiefung der Lerninhalte der Sekundarstufe I anzustreben, indem wei-
tere Begriffe und Verfahren eingefithrt werden, die einen allgemeinbildenden Wert
haben und die Begriffe der Sekundarstufe I erweitern (z.B. die Ableitung als mo-
mentane Verdnderung/Tangentensteigung, die mittels der neuen mathematischen
Idee des Grenzwertprozesses die zuvor bekannte durchschnittliche Veranderung/Se-
kantensteigung erweitert). Wahrend aktuell im Mathematikunterricht der gymnasia-
len Oberstufe vor allem eine Vertiefung im letzteren Sinne im Vordergrund steht,
sollte unsere Ansicht nach auch die erstere Perspektive (Vertiefung auf der Grund-
lage der Begriffe der Sekundarstufe I) verstirkt adressiert werden. Diesbeziiglich ist
das Spiralprinzip (Bruner, 1960/1977) in den curricularen Vorgaben der gymnasia-
len Oberstufe noch nicht ausreichend beriicksichtigt.
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Patrick Fesser & Stefanie Rach

Wissenschaftspropideutik als eine Zieldimension von
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

Normative und analytische Perspektiven

1 Einleitung

Eine der curricular verankerten Zieldimensionen der gymnasialen Oberstufe in
Deutschland ist Wissenschaftspropadeutik (KMK, 2021). Im Zuge der Reform der
gymnasialen Oberstufe 1972 wurde die Bezeichnung Wissenschaftspropadeutik erst-
mals in einem amtlich-curricularen Dokument verwendet (Huber, 2009a). Die KMK
(2021) spricht dabei den Fichern Deutsch, (erste) Fremdsprache und Mathematik
eine besondere Rolle fiir die Zielerreichung von Wissenschaftspropadeutik zu. Grob
wird mit Wissenschaftspropéadeutik ein auf wissenschaftliches Arbeiten vorbereiten-
des Lernangebot verbunden. Ziel dieses wissenschaftspropddeutischen Unterrichts
ist der Erwerb sogenannter wissenschaftspropddeutischer Kompetenzen. Nach Hu-
ber (1997) bedeutet dies, dass Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstu-
fe grundlegende Begriffe und Methoden der wissenschaftlichen Disziplinen kennen,
eine Kultur des Immer-weiter-fragens entwickelt haben und dazu befahigt sind, tiber
Wissenschaft(en) in grofleren Sachzusammenhingen zu reflektieren. Damit zielt
Wissenschaftspropadeutik u. a. auf die Vorbereitung auf die wissenschaftlich-metho-
dischen Anforderungen eines universitdren Studiums, aber nicht auf die Vorwegnah-
me von universitdren Inhalten ab (vgl. die Einleitung zu Teil 1 des Bandes). Dett-
mers et al. (2010) messen der Wissenschaftspropddeutik eine zentrale Rolle bei der
Gestaltung der gymnasialen Oberstufe und ihrer studienvorbereitenden Anteile bei.
Da die Rolle fiir die Bearbeitung der Zieldimension Wissenschaftspropadeutik
primér bei den Féchern liegt und damit die Schaffung von Lernangeboten fiir diese
Zieldimension fachspezifisch geprigt ist, ist es notwendig zu priifen, wie gerade die
in der KMK-Vereinbarung genannten Facher (hier konkret Mathematik) zur Errei-
chung der Zieldimension beitragen konnen. Die Fragen, was unter Wissenschafts-
propéadeutik im Kontext von Mathematikunterricht konkret zu verstehen ist, welche
konkreten Ziele unter dieser Zieldimension im Mathematikunterricht verfolgt wer-
den sollen und wie ein solcher Mathematikunterricht gestaltet werden kann, werden
in der mathematikdidaktischen Forschung aus einer iibergeordneten Perspektive je-
doch kaum behandelt. Zwar finden sich viele Beitrdge, die etwa Themen wie mathe-
matische Beweiskompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern adressieren (Ufer et
al., 2009), aber Beziige zur Wissenschaftspropddeutik als Zieldimension mathema-
Fesser, P. & Rach, S. (2022). Wissenschaftspropddeutik als eine Zieldimension von Mathematikunterricht in
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tischer Bildung der gymnasialen Oberstufe bleiben bei diesen Arbeiten, wenn tiber-
haupt, implizit. Dies ist wenig verwunderlich, da die meisten mathematikdidakti-
schen Arbeiten Beweiskompetenzen eher im Bereich der Sekundarstufe I (im Gebiet
Elementargeometrie, z.B. Ufer et al, 2009) oder in der Studieneingangsphase (im
Gebiet Zahlentheorie, z.B. Kempen, 2019) untersuchen. Eine weitere Begriindung
konnte darin liegen, dass das Konzept der Wissenschaftspropadeutik noch nicht pro-
minent im fachdidaktischen Diskurs vertreten ist, was moglicherweise auf die man-
gelnde Ausdifferenzierung des Begriffs zurtickzufiihren ist.

An dieser Stelle setzt der vorliegende Beitrag an: Es soll ein moglicher Weg auf-
gezeigt werden, wie eine Konkretisierung von Wissenschaftspropddeutik fiir das
Fach Mathematik aussehen kann. Ausgehend von einer iiberfachlichen Auseinander-
setzung mit dem Begrift der Wissenschaftspropadeutik werden mogliche Ziele eines
wissenschaftspropadeutischen Mathematikunterrichts beschrieben und Folgerun-
gen fiir den Unterricht abgeleitet. Diese Ausfiihrungen sind zunichst als theoreti-
sche Uberlegungen zu verstehen. Wie im Ausblick dieses Beitrages angedeutet wird,
konnen diese Uberlegungen beispielsweise als Grundlage dienen, um die Umsetzung
(d.h. das Lernangebot) und die Erreichung (d.h. die Lernergebnisse) der Zieldimen-
sion Wissenschaftspropddeutik im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe
zu iiberpriifen (vgl. Kap. 3.4 in diesem Band).

2 Wissenschaftspropadeutik aus normativer Perspektive

Obwohl die Zieldimension Wissenschaftspropadeutik keine neue Forderung an das
schulische Lernen in der gymnasialen Oberstufe darstellt, gibt es in der Literatur we-
der Klarheit noch Einigkeit dariiber, was erstens unter dem Begriff zu verstehen ist,
was zweitens ein auf Wissenschaftspropadeutik ausgerichteter Unterricht leisten soll
und wie drittens ein solcher Unterricht gestaltet sein kann. Im Folgenden wird die
erste Fragestellung fokussiert. Nachdem im dritten Abschnitt die Besonderheiten der
Wissenschaft Mathematik beschrieben werden, wird im vierten Abschnitt der zwei-
ten und dritten Fragestellung nachgegangen.

2.1 Begriffsbestimmung: Urspriinge und Bedeutung

Im diesem Unterabschnitt soll anhand einer knappen Nachzeichnung der bildungs-
historischen Entwicklung des Begriffs Wissenschaftspropddeutik eine erste Anni-
herung an diesen Begriff ermdglicht werden. Diese Nachzeichnung scheint deshalb
besonders relevant zu sein, weil Propddeutik von der griechischen Wortbedeutung
(d.h. ,Vor-Unterricht®) zunichst ein Bildungsangebot und nicht primér erwiinsch-
te Ergebnisse eines solchen Bildungsangebots beschreibt. Wissenschaftspropadeutik
kann damit als ein Lernangebot zur Vorbereitung auf Wissenschaft verstanden wer-
den. Dementsprechend soll in diesem Unterabschnitt geklart werden, welche Ergeb-
nisse mit diesem Lernangebot erreicht werden sollen.
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2.1.1 Wissenschaftspropadeutik und ihre Urspriinge

Wird Wissenschaftspropiddeutik als ein auf Wissenschaft vorbereitender Unterricht
verstanden, so ist das Bestreben nicht neu, sondern lisst sich schon auf die Zeit vor
400 v. Chr. zuriickfithren (Griese, 1983). Spater, im 19. Jahrhundert wurde Wissen-
schaftspropadeutik genauer konzeptualisiert, indem die am Bildungsideal des Neu-
humanismus orientierte Oberstufe in ihrer Génze als ,propddeutisch® bezeichnet
wurde (Hahn, 2009). Der Unterricht selbst stellt demnach noch keine Wissenschaft
dar, sondern wird als eine Vorbereitung auf das wissenschaftliche Arbeiten angese-
hen.

Die Reform der gymnasialen Oberstufe 1972 in Deutschland hatte zur Folge,
dass Wissenschaftspropadeutik bzw. ,wissenschaftspropadeutisch® erstmals in einem
amtlichen Dokument erschien (Huber, 2009a) und spdter auch Einzug in die Bil-
dungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK,
2012/2015) hielt. Wissenschaftspropadeutik in einem amtlichen Dokument mit auf-
zunehmen, ist auf die in den 1960/70er-Jahren aufkommende Forderung nach Wis-
senschaftlichkeit als zentrales Prinzip an Gymnasien zuriickzufithren. Mit dieser
Forderung wurde implizit das Ziel verfolgt, Schiilerinnen und Schiiler im rationa-
len Denken und Arbeiten in Wissenschaft — namlich in ihrer Gesamtheit als Geis-
tes-, Gesellschafts- und Naturwissenschaften — zu schulen (Beilecke et al., 2014), um
die Absolventinnen und Absolventen allgemein auf die spezifischen Anforderun-
gen eines wissenschaftlichen Hochschulstudiums vorzubereiten. In der Vereinbarung
zur Gestaltung der gymnasialen Oberstufe und der Abiturpriifung (KMK, 2021,
S. 5), worauf sich in den Bildungsstandards fiir Mathematik bezogen wird (KMK,
2012/2015, S. 5), heifdt es:

Der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe vermittelt eine vertiefte Allge-
meinbildung, allgemeine Studierfihigkeit sowie wissenschaftspropadeutische
Grundbildung. Von besonderer Bedeutung sind dabei vertiefte Kenntnisse,
Fahigkeiten und Fertigkeiten in den basalen Fachern Deutsch, Fremdsprache
und Mathematik. [...] Der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe [...] fithrt
exemplarisch in wissenschaftliche Fragestellungen, Kategorien und Methoden
ein [...].

Allerdings bleibt im Rahmen dieses Dokuments offen, was die KMK (2012/2015)
unter einer ,wissenschaftspropddeutischen Grundbildung® versteht, da der Begriff
weder charakterisiert noch konkretisiert wird. Gerade vor dem Hintergrund der bil-
dungstheoretischen Diskussionen und Entwicklungen des Begriffs Wissenschaftspro-
péadeutik (Hahn, 2009) verwundert es, wie unbestimmt der Begriff bisher geblieben
ist. Fraglich ist auch, inwieweit sich der hier verwendete Begriff der wissenschafts-
propéadeutischen Grundbildung von der in der Zieltrias genannten wissenschaftspro-
padeutischen Bildung (KMK, 2021) unterscheidet. Auf derartige Begriffskonfusionen
verweist schon Huber (1994), der Wissenschaftspropddeutik als ,,unerledigte Haus-
aufgabe der Allgemeinen Didaktik® (S. 246) bezeichnet. Auch fiir Weskamp (2014)
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ist Wissenschaftspropddeutik nicht ausreichend geklart, sodass es schwierig sei, diese
Zieldimension in der unterrichtlichen Praxis umzusetzen: Einerseits bleibt offen, auf
welche Wissenschaft Wissenschaftspropadeutik zielt (Huber, 2009a), und andererseits
muss geklart werden, in welchen Unterrichtsmodi Wissenschaftspropiadeutik (gut)
umsetzbar ist. Es bleibt unklar, ob mit Wissenschaft die jeweiligen wissenschaftli-
chen Disziplinen oder das Allgemeine am wissenschaftlichen Denken und Arbeiten
gemeint ist. Zwar wird von der KMK (2021) die besondere Rolle des Faches Mathe-
matik hervorgehoben, allerdings stellen Betz et al. (2019, S. 2) fest, dass in den Bil-
dungsstandards offenbleibe,

welche fachbezogenen exemplarischen wissenschaftlichen Fragestellungen, Ka-
tegorien und Methoden einerseits fiir die schulische Vermittlung, andererseits
fiir ein angemessenes Bild der Wissensvermittlung geeignet sind.

Daneben besteht in der wissenschaftlichen Diskussion ein Dissens dariiber, ob Wis-
senschaftspropédeutik in tiberfachlichen Organisationsformen (z.B. in wissenschafts-
propéadeutischen Seminaren) vermittelt wird (Huber, 2001) oder es der Fachlichkeit
des Fachunterrichts bedarf (Pohl, 2019). Diese Unbestimmtheit ist moglicherweise
auch ein Grund fiir die unbefriedigende Literaturlage zur Wissenschaftspropddeutik.
Bei den wenigen vorhandenen mathematikdidaktischen Arbeiten zur Wissenschafts-
propadeutik handelt es sich vorrangig um Beitrige zu besonderen Organisationsfor-
men in der gymnasialen Oberstufe (Facharbeiten oder W-Seminare') und ihrem Bei-
trag zu einer wissenschaftspropadeutischen (Grund-)Bildung bzgl. Mathematik (z. B.
Frank, 2020; Krause, 2014). Zu Lernangeboten, die iber den 3- bis 5-stiindigen Ma-
thematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe (regulirer Mathematikunterricht)
hinausgehen, liegen demnach schon erste Vorschldge - insbesondere zu allgemei-
nen Zielen des wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens — vor. Jedoch sind unserer
Ansicht nach kaum Arbeiten vorhanden, die mathematikspezifische Ziele konkreti-
sieren und die die Aufgaben des reguldren Mathematikunterrichts in der gymnasia-
len Oberstufe bezogen auf die Zieldimension Wissenschaftspropéadeutik in den Blick
nehmen. Daher ist zu kldren, welche Ziele Wissenschaftspropadeutik in Bezug auf
die wissenschaftliche Disziplin Mathematik beinhalten kann und wie diese Ziele im
regulidren Mathematikunterricht umsetzbar sind. Im Folgenden wird zunéchst ge-
klart, was unter dem Begriff Wissenschaftspropadeutik verstanden werden kann, um
aufbauend darauf ableiten zu konnen, wie der Begriff fiir den Mathematikunterricht
aufgefasst werden kann.

1 Dabei handelt es sich je nach Bundesland um ein Unterrichtsfach in der gymnasialen Ober-
stufe, das in den Schuljahrgdngen 11/12 oder 12/13 obligatorisch belegt werden muss. Die
Schiilerinnen und Schiiler konnen je nach Angebot der Schule ein Bezugsfach (z. B. Deutsch,
Geschichte, Physik etc.) wihlen, in welchem sie dann exemplarisch das wissenschaftliche Ar-
beiten themenspezifisch kennenlernen.
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2.1.2 Begriffsbestimmung aus bildungswissenschaftlicher Perspektive

Néhern wir uns dem Begriff Wissenschaftspropadeutik in seiner Wortbedeutung zu-
néchst analytisch, dann besteht Wissenschaftspropéddeutik aus den Begriffen Wissen-
schaft und Propadeutik. Wir fassen unter Wissenschaft die Gesamtheit des mensch-
lich erworbenen, systematisch gesammelten und nachpriifbaren Wissens. Dabei zielt
Wissenschaft auf die Kommunikation bestehenden Wissens und die Genese neu-
er Erkenntnisse in einem bestimmten Gegenstandsbereich. Durch die Unterteilung
in das Untersuchen von verschiedenen Forschungsgegenstinden wird im Sprachge-
brauch selten von der ,einen* Wissenschaft gesprochen, sondern eher von Diszipli-
nen (Balzer, 2009). Diese Disziplinen sind Subsysteme, die gemein haben, dass sie
denselben oder zumindest einen dhnlichen Gegenstand untersuchen und mit dhnli-
chen Methoden arbeiten, z. B. Naturwissenschaften.

Aus der Etymologie des Wortes kann Wissenschaftspropideutik als eine Vor-
bildung oder eine ,Vor-Bildung“ oder ein ,Vor-Unterricht zum wissenschaftlichen
Denken und Arbeiten aufgefasst werden. Diese Beschreibung von Wissenschaftspro-
péadeutik ist noch sehr breit angelegt und kann auf zwei verschiedene Weisen aufge-
fasst werden: (1) als ein exemplarischer Einblick in das wissenschaftliche Arbeiten
einer wissenschaftlichen Disziplin zur Erméglichung eines héheren Verstehens der
(Um-)Welt, die stark durch wissenschaftliche Erkenntnisse geprégt ist, und (2) als
Vorbereitung auf die fachlichen Anforderungen eines wissenschaftlichen Studiums.
Als systematische Lernangebote wiirden insbesondere zu Aspekt (2) beispielswei-
se die Studienvorbereitung in der gymnasialen Oberstufe (Fachunterricht und W-
Seminare), studienvorbereitende ,Einfithrungsbiicher” oder ,Einfiihrungskurse® an
Hochschulen gehéren. Darunter fallen bei solch einem (aus unserer Sicht einge-
schrinkten) Verstindnis von Wissenschaftspropadeutik eine Reihe von wissenschaft-
lichen Arbeitsweisen, wie z.B. das Erstellen von Prisentationen oder das Anfertigen
von Facharbeiten. Dies wiirde wiederum das sichere Beherrschen wissenschaftlicher
Techniken, wie z.B. Literaturrecherche, Exzerpieren, Zitieren etc., implizieren. Wenn
allerdings Wissenschaftspropadeutik konkret die wissenschaftlichen Arbeitsweisen
der Disziplin Mathematik anbahnen soll, dann wiirden auch das exemplarische Ken-
nenlernen des axiomatischen Aufbaus der Mathematik gemifl der Definition-Satz-
Beweis-Systematik, fachspezifische Methoden der Erkenntnisgewinnung in der Dis-
ziplin Mathematik (z.B. Logik und elementare Beweismethoden) und ihre Grenzen
(z.B. Akzeptanz generischer Beweise) sowie die Nutzung mathematischer Methoden
fiir andere Disziplinen (z.B. Aussagekraft statistischer Methoden) dazu gehéren.

Zur Konkretisierung des Begrifts Wissenschaftspropadeutik wird das Ebenen-
Modell von Huber (2009a) herangezogen, weil es in der Literatur zu Wissenschafts-
propadeutik vergleichsweise bekannt ist (z. B. Dettmers et al., 2010). Allerdings ver-
zichtet dieser Beitrag bewusst auf eine umfassende bildungshistorische Darstellung
der Entwicklung des Begriffs, da dies schon an anderer Stelle zu finden ist (vgl. z.B.
Hahn, 2009; Huber, 1997). Huber (1997) konnte aus einer bildungshistorisch verglei-
chenden Synthese drei Ebenen von Wissenschaftspropadeutik herausarbeiten (Abbil-
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dung 1, vgl. Huber, 2009a). Das Ebenen-Modell prizisiert Wissenschaftspropddeutik
dahingehend, dass versucht wurde, weniger auf die Charakterisierung als vielmehr
auf erwartbare bzw. erwiinschte Lernergebnisse eines solchen Angebots zu fokussie-
ren.

Metawissenschaftliche Reflexion
Ebene 3: * Reflexion von wissenschaftlichen Erkenntnissen vor dem Hintergrund ihrer
Voraussetzungen, Reichweite und Implikationen

* Reflexion von Verfahren der Erkenntnisgenerierung vor dem Hintergrund
ihrer Grenzen und Ubertragbarkeit in andere Wissenschaftsdisziplinen

Lernen Uber Wissenschaft

Wissenschaftliche Haltung und Kultur des Ergriindens

Ebene 2: * Einstellungen und Vorstellungen, die fiir das wissenschaftliche Arbeiten
Lernen und Uben an forderlich sind, z.B. epistemische Neugier
Wissenschaft e Wissenschaftliche Attitlide des Er- und Begriindens von

wissenschaftlichen Fragestellungen

Ebene 1: Wissenschaftliche Grundbegriffe und -methoden
Lernen und Uben in ¢ Kenntnis von wissenschaftlichen Grundbegriffen sowie Strukturen von
Wissenschaft Wissenschaften
Wissenschaftspropddeutik ~ ® Kenntnis und Anwendung von wissenschaftlichen Arbeitstechniken und
im engeren Sinne Prinzipien zur Erkenntnisgenerierung

Abbildung 1: Drei-Ebenen-Modell nach Huber (1997) modifiziert von Mische (2009).

Die erste Ebene, die nach Huber (1998) als Wissenschaftspropddeutik im engeren Sin-
ne bezeichnet wird, umfasst das Erlernen und die exemplarische Anwendung von
dominenspezifischen Grundbegriffen und Methoden (Wissen und Konnen). Auf der
zweiten Ebene verortet Huber (1997) die Entwicklung einer wissenschaftlichen At-
titiide des Er- und Begriindens (Einstellungen), was die Funktion der Enkulturation
umfasst, also die Lernenden in die wissenschaftliche Welt hineinwachsen ldsst. En-
kulturation kann hier als ein situierter Lernprozess in einem sozialen und wissen-
schaftlichen Kontext verstanden werden (Langemeyer, 2019), der voraussetzt, dass
mindestens ein Experte oder eine Expertin der jeweiligen Community vertreten ist.
Bei diesem Prozess des Hineinwachsens sind neben dem fachlichen Wissen persona-
le und motivationale Merkmale entscheidend derart, dass ,Rollen und Werte beim
Lernen mit {ibernommen und gemeinsam gestaltet und erprobt werden® (Langemey-
er, 2019, S. 65). Dariiber hinaus werden durch den Enkulturationsprozess auch Re-
geln und Ziele von Wissenschaft expliziert, wodurch Lernende Kenntnisse iiber
Grundbegriffe und -methoden erwerben, die sie dann auch wiedergeben kénnen.
Damit weist der Enkulturationsprozess wiederum Analogien zur ersten Ebene auf.
Die herausragende Rolle der Enkulturation fiir Wissenschaftspropadeutik wird in
der folgenden Beschreibung von Schmidt (1991, S. 200) besonders deutlich:

Die Wissenschaftspropddeutik hat die Funktion der Enkulturation: Die Gym-
nasiastinnen und Gymnasiasten wachsen hierdurch in die Kultur der Wissen-
schaft hinein. Wissenschaftspropadeutik meint Bildung zur Wissenschaft und
zielt auf eine Haltung, die dem Einzelnen Wissenschaft 6ftnet und erschlief3t
und den Blick dafiir schirft.
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Auf der dritten Ebene soll der Unterricht Reflexionsanlésse bieten und die Schiilerin-
nen und Schiiler dazu befihigen, metareflexiv iiber die Eigenarten und die Diskre-
panzen von Wissenschaftsdisziplinen zu diskutieren. Damit die intendierte, redliche
Reflexion iiber Mathematik nicht zu einer ,fraglose[n] Rezeption oder kenntnis-
lose[n] Reflexion® (Huber, 2009b, S. 50) wird, muss die Reflexion durch geeignete
(Forschungs-)Prozesse zu mdoglichst selbst gefundenen Fragestellungen im Unter-
richt angebahnt werden. Diese Annahme ist nach Huber (2009b) ein Grund fiir die
Moéglichkeit der exemplarischen Schwerpunktsetzung in der gymnasialen Oberstu-
fe durch die Leistungskurse, in denen das wissenschaftspropddeutische Arbeiten ver-
tieft werden kann.

2.2 Inhaltliche Abgrenzung zu verwandten Begriffen

Nach aktuellen Konzeptionen von Wissenschaftspropadeutik ist dieser Begrift nicht
mit der 1970 aufkommenden Forderung nach einer rigorosen Wissenschaftsorientie-
rung in allen Schulfichern gleichzusetzen (Deutscher Bildungsrat, 1970). Wissen-
schaftsorientierung meint, dass die Auswahl der Inhalte sich an den Erkenntnissen,
Methoden und Verfahren moderner Wissenschaften orientieren sollte und keine In-
halte vermittelt werden sollten, die aus Sicht der Bezugsdisziplinen als nicht giiltig
oder unnotig bezeichnet werden (Huber, 2009a). Die 1972 angestofSene Reform der
gymnasialen Oberstufe sollte von einer Didaktik der Wissenschaftsorientierung und
-propadeutik gekennzeichnet sein, was sich in Teilen auch auf die Primarstufe und
Sekundarstufe I bezog. Das Reformvorhaben fiihrte zu einer starken Orientierung
an den universitiren Lehr- und Lerninhalten, die in elementarisierter Form in die
Lehrplédne tibernommen wurden (z. B. die Mengenlehre als verpflichtender Bestand-
teil fir Klasse 1 und 2) (Hamann, 2018). Zudem beobachtet Sill (2019), dass der
gymnasiale Mathematikunterricht durch eine stirkere Akzentuierung mengen- und
strukturtheoretischer Aspekte (z.B. Gruppen- und Korperaxiome) zu Ungunsten
der Anwendungsorientierung formalisiert wurde. Diese curricularen Verdnderungen
wurden aufgrund von massiven Beschwerden vergleichsweise schnell wieder verwor-
fen (Tietze, 2000). Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Wissenschaftspropa-
deutik die Zieldimension wissenschaftsorientierten Unterrichts bezogen auf die wis-
senschaftlichen Grundbegriffe, Methoden und die diesbeziigliche Enkulturation und
Metareflexion ist, wahrend Wissenschaftsorientierung ein didaktisches Unterrichts-
prinzip zur Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht darstellt (Kirch-
ner, 2020).

Wissenschaftspropadeutik wird mit zwei weiteren Zieldimensionen zur Zieltrias
der gymnasialen Oberstufe verbunden (KMK, 1995). Gemein haben alle drei Zieldi-
mensionen, dass sie Bildung erméglichen sollen (KMK, 1995). Bildung wird in die-
sem Kontext als ein Miindigwerden von jungen Erwachsenen derart verstanden, dass
sie verantwortungsbewusst als Individuen in einer Gesellschaft leben und an ihr mit-
bestimmt teilhaben kénnen. Wie in der Einleitung zu diesem Teil 1 des Bandes er-
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wihnt, stellt sich die Frage, worin sich die Zieldimensionen inhaltlich unterscheiden
(s.a. Kap. 1.1 zur ,, Allgemeinbildung® und Kap. 1.3 zur ,Studierfahigkeit in diesem
Band). Ebenso wie das Konzept der Wissenschaftspropddeutik scheint auch die ver-
tiefte Allgemeinbildung in der Literatur als Zieldimension der gymnasialen Oberstu-
fe wenig behandelt worden zu sein (siehe Huber, 2009b). Die (grundlegende) Allge-
meinbildung, die nach Abschluss der Sekundarstufe I erreicht werden soll, soll in der
Sekundarstufe II vertieft werden. Henkel (2013) schreibt dabei dem exemplarischen
Lernen in Leistungskursen eine grofie Rolle zu, denn in der spezialisierten, vertief-
ten Auseinandersetzung mit einer Wissenschaft in einem Leistungskurs soll anhand
des Speziellen das Allgemeine des wissenschaftlichen Arbeitens expliziert werden.
Dadurch sollen Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzt werden, eigenstindig
und kritisch-reflektiert am gesellschaftlich-6ffentlichen Leben teilzunehmen (KMK,
1995). Da Wissenschaft einen verstirkten Einzug in das offentliche Leben von Biir-
gerinnen und Biirgern erhalten hat, sollen durch diese Spezialisierung in der gym-
nasialen Oberstufe anhand von fachlichen Inhalten allgemeine Féhigkeiten auf- und
ausgebaut werden, z. B. allgemeine und fachbezogene Arbeitsmethoden, um die Teil-
nahme am offentlichen Leben zu erméglichen. Die Zieldimension vertiefte Allge-
meinbildung weist demnach Schnittstellen zur Wissenschaftspropadeutik auf, in-
dem auch hier auf Wissen iiber wissenschaftliche Arbeitsmethoden und den Aufbau
einer wissenschaftsorientierten Haltung rekurriert wird. Allerdings unterscheidet
sich Wissenschaftspropadeutik von vertiefter Allgemeinbildung u.a. dadurch, dass
Wissenschaftspropadeutik darauf abzielt, den Schiilerinnen und Schiilern starker die
aktive Auseinandersetzung mit dem Prozess der mathematischen Erkenntnisgewin-
nung zu ermdglichen.

Der Begriff der (allgemeinen) Studierfihigkeit ist dagegen in der Literatur umfas-
sender vertreten und breiter diskutiert. Grundlegend werden zwei Grundpositionen
zum Begriff der Studierfahigkeit unterschieden: ein formal-qualifikatorisches und ein
eher normatives Begriffsverstdndnis. Basierend auf dem formal-qualifikatorischen
Verstindnis beschreibt das Konstrukt der Studierfahigkeit ein Kompetenzprofil, wel-
ches in der gymnasialen Oberstufe aufgebaut wird und mit der Hochschulreife, dem
Abiturzeugnis, attestiert wird (Ebner, 2009). Damit hat Studierfahigkeit einen amtli-
chen Charakter, der dazu dient, Absolventinnen und Absolventen einen Zugang zur
hochschulischen Bildung zu gewéhren. Basierend auf dem normativen Verstdndnis
kann Studierfahigkeit als ,Ensemble von Fdhigkeiten [...] verstanden [werden], ein
Studium erfolgreich zu beginnen, durchzufithren und abzuschliefien (Huber, 2009b,
S. 108). Hier wird das zu erwerbende Kompetenzprofil, das Absolventen und Absol-
ventinnen dazu befahigt, zumindest ein Studium erfolgreich aufnehmen zu kénnen,
betont und dieses Profil bezieht sich damit konkret auf die Bewiltigung von Anfor-
derungen im Studium (Bescherer, 2003). Bezogen auf ein Studium, in dem wissen-
schaftliche Denk- und Arbeitsweisen der Disziplin Mathematik fokussiert werden,
ergibt sich eine Schnittstelle zwischen Studierfdhigkeit und Wissenschaftspropadeu-
tik, da das Erlernen dieser Denk- und Arbeitsweisen unter beide Zieldimensionen
zu fassen ist.
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Insgesamt halt die KMK fest, dass die Trias der Zieldimensionen aus vertief-
ter Allgemeinbildung, Wissenschaftspropadeutik und allgemeiner Studierfihigkeit
sunterscheidbare, [...] auch je fiir sich begriindbare Ziele* (KMK, 1995, S. 74) dar-
stellen, die eng miteinander in Verbindung stehen und als Einheit betrachtet werden
konnen.

2.3 Kritische Sichtweise auf den Begriff Wissenschaftspropadeutik

Die Diskussionen und die Kritik am Begrift der Wissenschaftspropadeutik sind vor
allem bildungswissenschaftlich gepragt. Die kritischen Auflerungen bilden eine gro-
e Spannweite von einer mangelnden Schirfe des Begriffs bis hin zur Uberforderung
von Abiturientinnen und Abiturienten durch die Zieldimension Wissenschaftspropa-
deutik (Huber, 2009a).

Vorschlage zur Systematisierung (z.B. Huber, 1997; 1998) und Operationalisie-
rung von Wissenschaftspropddeutik (Dettmers et al., 2010) klammern zunichst die
fachspezifische Seite von Wissenschaftspropadeutik aus und fokussieren dabei allge-
mein wissenschaftliche Grundbegriffe und -methoden. Darunter fallen Begriffe wie
z.B. ,Theorie“ und grundlegende Arbeitsweisen wie die Recherche von Informatio-
nen, die Analyse von Texten oder die wissenschaftliche Bearbeitung einer Fragestel-
lung. Fiir ein derartiges Verstindnis von Wissenschaftspropadeutik brauche es al-
lerdings nicht zwingenderweise die Fachspezifitit aller Unterrichtsficher, denn die
darin enthaltenen Ziele konnten beispielsweise in tiberfachlich angelegten W-Semi-
nare ausgelagert werden. In diesem Zusammenhang betont Huber (2005) die Bedeu-
tung des Allgemeinen, das exemplarisch an spezifischen Wissenschaften erlernt wer-
den kann und auf andere Wissenschaften tibertragbar ist, z. B. die Entwicklung eines
wissenschaftlichen Habitus oder das Herangehen an problembhaltige Situationen, in-
dem Heuristiken ausgewéhlt und angewendet werden. Daneben betont Hahn (2013)
die Bedeutung des fachlichen Lernens fiir Wissenschaftspropadeutik, denn die Welt
wird ,,auf diese Art und Weise als je fachspezifische Konstruktion von Welt erfahren
und soll zu der Einsicht fithren, dass es sich bei den Vorgangen des Wahrnehmens
und Erkennens um kulturell Giberformte Prozesse handelt (S. 166). Denn nur der
Fachunterricht hat die Moglichkeit, gezielt Inhalte, (offene) Probleme bzw. Fragestel-
lungen und Methoden auszuwidhlen, um einerseits Schiilerinnen und Schiilern einen
Einblick in die Genese von fachlichem Wissen zu geben und andererseits so auszu-
wihlen, dass sie exemplarisch fiir moglichst viele Inhalte der jeweiligen Fachkultur
stehen (Klafki, 2007). Wenn die fachspezifische Perspektive auf Wissenschaftspropi-
deutik jedoch vernachléssigt wird, dann besteht die Gefahr, dass das Konstrukt un-
verhiltnismaf3ig verkiirzt wird: In diesem Zuge ist es vorstellbar, dass dem Allgemei-
nen am formal-wissenschaftlichen Arbeiten (z.B. korrektes Zitieren, Vortrage halten)
zu viel Raum eingerdaumt wird. Hier ist eben fraglich, ob und welche Erkenntnis-
prinzipien und -methoden am Allgemeinen gelernt und reflektiert werden kénnen.
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Problematisch ist neben einer Fokussierung von Wissenschaftspropddeutik auf
den Erwerb iiberfachlicher, wissenschaftlicher Kompetenzen (z.B. zur Informations-
recherche), dass Wissenschaftspropadeutik hdufig von naturwissenschaftsdidakti-
schen Konzepten wie Scientific Literacy oder Nature of Science gepragt ist (Weskamp,
2014). In diesem Zusammenhang findet eine Einengung von Wissenschaftspropa-
deutik auf den Einsatz naturwissenschaftlicher Methoden statt, wihrend die verwen-
deten Methoden anderer Wissenschaften eine untergeordnete Rolle einnehmen. Da-
durch besteht die Gefahr, dass Wissenschaftspropadeutik seine Bedeutung als eine
iibergeordnete Zieldimension der gymnasialen Oberstufe verliert und hochstens als
eine spezielle Zieldimension des naturwissenschaftlichen Unterrichts wahrgenom-
men wird. Ein Verstdndnis von Wissenschaftspropddeutik als tibergeordnete Zieldi-
mension setzt aber voraus, dass nicht nur der hauptsichlich empirische Erkenntnis-
weg der Naturwissenschaften mit seinen Grundbegriffen und Methoden thematisiert
wird. Es miissen auch ausgewihlte Spezifika der wissenschaftlichen Disziplinen im
Rahmen aller Unterrichtsfacher aufgezeigt werden. Dies kann beispielsweise im
Unterricht anhand einer Gegeniiberstellung des mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses illustriert und diskutiert werden (Ebene 3). Gerade
letzteres wire wichtig, da Mathematik als Unterrichtsfach der gymnasialen Oberstu-
fe im Rahmen von Belegverpflichtungen in das mathematisch-naturwissenschaft-
lich-technische Aufgabenfeld fillt, wodurch die Gefahr bestehen konnte, dass nur
ausgewihlte Bestandteile der Disziplin Mathematik als relevant fiir den Unterricht
angesehen werden; d.h. nur mathematische Methoden, die im naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisprozess niitzlich sind. Allerdings unterscheiden sich die Erkenntnis-
weisen von Mathematik und den Naturwissenschaften grundsitzlich voneinander,
weshalb die wissenschaftspropadeutischen Ziele bezogen auf die Disziplin Mathema-
tik am besten im Fachunterricht erreicht werden konnen. Dafiir gilt es zu tberprii-
fen, welchen wissenschaftspropddeutischen Beitrag das Unterrichtsfach Mathematik
leisten sollte und kann.

3  Charakteristika der Wissenschaft Mathematik

In Bezug auf die gymnasiale Oberstufe wird die besondere Rolle der grundlegen-
den Ficher, darunter Mathematik, fir alle Schiilerinnen und Schiiler betont (KMK,
2021). Damit wird auch dem Fach Mathematik fir die Trias der Zieldimensionen
eine besondere Bedeutung beigemessen. Die Zieldimension Wissenschaftspropadeu-
tik ist also fiir das Fach Mathematik zu konkretisieren.

Im Grunde genommen kann Wissenschaftspropddeutik im Fach Mathematik
analog zum allgemeinen Verstindnis von Wissenschaftspropadeutik (vgl. Unter-
abschnitt 2.1.2) aufgefasst werden. Demzufolge soll auch im Fach Mathematik ex-
emplarisch in die Wissenschaft (hier Mathematik) eingefithrt werden, d.h. es sol-
len wesentliche wissenschaftliche Grundbegriffe zur Beschreibung mathematischer
Erkenntnisse und deren Genese gelernt, ausgewihlte wissenschaftliche Erkenntnis-
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methoden angewendet und iiber die Stellung der Mathematik im System wissen-
schaftlicher Disziplinen reflektiert werden. Diese noch allgemeinen Facetten von
Wissenschaftspropadeutik werden im Folgenden durch Aspekte, die das Besondere
der Wissenschaft Mathematik ausmachen, weiter ausdifferenziert und konkretisiert.

Dabei stellt sich zunidchst die Frage, was das Besondere der Wissenschaft Ma-
thematik ausmacht. Hier ergibt sich die Schwierigkeit, dass nicht klar ist, ,welche“
Mathematik der Mathematikunterricht anbahnen soll. Dem wissenschaftspropadeu-
tischen Mathematikunterricht schreibt Hentig (1980, S. 282) namlich zwei Funktio-
nen zu:

Es geht [...] darum, das der Mathematik innewohnende Prinzip der durch-
gangigen Rationalitdt zu erkennen [...] Hiermit wird die Mathematik als eine
,Geisteswissenschaft’ etabliert, ja, als die strengste aller Geisteswissenschaften.

Der Mathematikunterricht soll demnach den Schiilerinnen und Schiilern die Mog-
lichkeit geben, den logisch-deduktiven Aufbau von Mathematik, also die rationale
Struktur, erlebbar zu machen. Neben der Vorbereitung der Schiilerinnen und Schii-
ler auf die formal-deduktive Seite der Mathematik ist es nach Hentig (1980, S. 282)
ebenso wichtig,

[...] die mathematischen Prozeduren [zu] beherrschen, die man auf den ver-
schiedensten Gebieten in verschiedenen Formen entwickelt hat, kurz: die An-
wendung jenes Prinzips der durchgingigen Rationalitat.

Im Unterricht wird Mathematik eben nicht ausschliefflich im Sinne einer formalen
Erkenntniswissenschaft kennengelernt, sondern es wird gleichzeitig auf ihren An-
wendungscharakter hingewiesen. In dieser Form der Mathematik als Anwendungs-
disziplin werden mathematische Methoden und Verfahren verwendet, um Probleme
aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen (z.B. Natur-, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften) zu modellieren und zu l6sen. Auf diese Dualitdt macht bereits
Winter (1975) aufmerksam, indem er Mathematik einerseits als beweisend-deduzie-
rende und andererseits als anwendbare Disziplin betitelt. Im Folgenden werden wir
uns nacheinander beiden Seiten der Mathematik widmen und herausstellen, durch
welche spezifischen Grundbegriffe und Methoden sich die jeweilige Seite der Mathe-
matik auszeichnen.

3.1 Mathematik als wissenschaftliche Disziplin

Die Besonderheiten der Mathematik, die fiir die folgenden Uberlegungen wichtig
sind, stellen wir kurz tiberblickweise dar: Jede wissenschaftliche Disziplin und da-
mit auch Mathematik zeichnet sich durch Grundbegrifte und Strukturen aus (Ebene
1, siche Abb. 1), mit denen sie ihre Theorien darstellt. Evidenzkriterien sind zudem
bei jeder Wissenschaft notwendig, die zur Uberpriifung der aufgestellten Theorien
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dienen. Die Wissenschaft Mathematik®* verwendet Axiome, definierte Begriffe und
Aussagen (Fleischhack, 2010). Axiome sind Grundannahmen in Form von Aussagen,
die nicht bewiesen werden. Axiome werden dabei so ausgewidhlt, dass das Axiomen-
system vollstindig ist, keine Widerspriiche entstehen und die Axiome unabhingig
voneinander sind (Jahnke & Ufer, 2015). Diese Auswahl von Axiomen ist als lan-
ger, historischer Erkenntnisweg zu sehen (Fleischhack, 2010). Mathematische Begrif-
fe werden definiert, um eine Klasse von Objekten mit gleichen Eigenschaften fest-
zulegen. Zu einem Begriff gehoren eine Bezeichnung und eine Definition, durch die
entschieden werden kann, ob Objekte zu diesem Begriff gehoren oder nicht. (Mathe-
matische) Aussagen sind entweder beweisbar, wiederlegbar oder unentscheidbar und
verwenden nur Begriffe, die vorher definiert worden sind. Eine Vermutung ist eine
Aussage, deren Wahrheitsgehalt noch nicht klar ist, deren Beweisbarkeit prinzipiell
angenommen wird, worauf z.T. schon neue Theorien aufgebaut werden (Fleischhack,
2010). Es gibt Vermutungen, die bis heute unbewiesen sind, z.B. die Riemannsche
Vermutung, was zeigt, dass die Mathematik keine fertige Theorie ist.

Neben den Grundbegriffen, die eine Wissenschaft auszeichnen, werden Wissen-
schaften ebenfalls durch ihre verwendeten Evidenzkriterien (Ebene 1, siehe Abb. 1)
charakterisiert. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf Fleischhack (2010), Heintz
(2000) sowie Jahnke und Ufer (2015): Die Wissenschaft Mathematik wird als be-
weisende Disziplin bezeichnet, da Beweise als Evidenzinstrument der Mathematik
gelten. Eine formale, liickenlose deduktive Begriindung wiirde bei fast allen mathe-
matischen Aussagen jedoch sehr lang sein, so dass publizierte Beweise iiberzeugend
darlegen konnen, dass ein vollstindiger Beweis konstruiert werden konnte, aber pu-
blizierte Beweise stellen nicht zwingend einen vollstindig ausformulierten Beweis
dar. Somit ist die Akzeptanz eines publizierten Beweises nicht per se gegeben, son-
dern wird vor allem anhand von fachkulturellen Normen einer mathematischen
Community festgelegt. Die Publikation eines Beweises als Produkt dient dabei nicht
nur der Validierung der Aussage, sondern auch der Kommunikation von Metho-
den oder der Systematisierung von Wissen. Mathematische Arbeitsprozesse verlau-
fen aber nicht so linear und formal, wie die Produkte der Mathematik (z. B. Beweise)
es annehmen lassen konnten. Beispielsweise verlduft der Prozess des Beweisens nicht
immer geradlinig, sondern beginnt meistens mit einer Phase der Exploration, d.h.
dem Formulieren von ersten Ideen und Vermutungen oder dem Durchlaufen von
ersten Beweisversuchen, die dann ggf. wieder verworfen werden. Insgesamt beinhal-
tet mathematisches Denken und Arbeiten sowohl den Prozess des mathematischen
Arbeitens als auch den Umgang mit den Produkten dieses Prozesses. Die Reflexion
tiber den Prozess der Erkenntnisgenerierung (Ebene 3, siehe Abbildung 1) kann hilf-

2 Im Rahmen dieses Artikels fokussieren wir ein idealisiertes Vorgehen der mathematischen
Erkenntnisgenerierung und -validierung, das z.B. formale Begriffsdefinitionen und deduktive
Beweise verwendet. Dieses Vorgehen beschreiben wir im dritten Abschnitt des Beitrags und
an dieses Vorgehen lehnt sich unsere Konzeption von Wissenschaftspropadeutik an. Andere
Methoden der Erkenntnisstiitzung, wie z. B. Computerbeweise, fokussieren wir nicht explizit
in diesem Beitrag.
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reich sein, um die erzielten Ergebnisse von dieser Warte aus zu beurteilen oder um
neue Ideen oder Fragestellungen zu entwickeln.

3.2 Mathematik als anwendbare Disziplin

Neben dieser Auffassung von Mathematik als wissenschaftliche Disziplin, in der ma-
thematische Vermutungen aufgestellt und ihre Giiltigkeit anhand von Beweisen ge-
stiitzt werden, hat Mathematik auch einen starken Anwendungscharakter. Demnach
ist es unerlidsslich, auch diese Perspektive auf Mathematik in der Schule einzuneh-
men. Diese Perspektive ist auch vor dem Hintergrund von Debatten zur Bedeu-
tung von authentischen Lernumgebungen (Wespi & Senn Keller, 2014) sowie von
Realitatsbeziigen im Mathematikunterricht (Blum et al., 2007) zu beachten. Mathe-
matische Begriffe und Inhalte lassen sich nutzen, um Phédnomene aus naturwissen-
schaftlichen, okonomischen, sozialwissenschaftlichen, technischen etc. Kontexten zu
beschreiben oder zu prognostizieren. Dadurch, dass die Anwendungskontexte von
Mathematik so vielfiltig sind, kann in diesem Abschnitt nur anhand ausgewahlter
Beispiele auf Mathematik als anwendbare Disziplin eingegangen werden, wobei wir
uns auf die Okonomie und die Naturwissenschaften beschrinken.

Mathematik anwenden bezeichnet hier eine Tiétigkeit, die darauf abzielt, mithilfe
von mathematischen Begriffen und Methoden auflermathematische Probleme oder
Fragestellungen zu lésen. Dieser Prozess des Uberfithrens von Problemen aus an-
deren Wissenschaftsbereichen in die Mathematik und die Herbeifithrung einer Lo-
sung dieser Probleme mithilfe mathematischen Arbeitens wird als mathematische
Modellbildung oder mathematisches Modellieren bezeichnet (Eck et al., 2011; En-
gel, 2010). Der Begriff Modell kann hier als Grundbegrift aufgefasst werden. Da es
sich in den meisten Fillen um Phianomene der Realitit handelt, miissen beim Mo-
dellierungsprozess bestimmte Modellannahmen getroffen werden, um das Aufstellen
des Modells und das mathematische Arbeiten im Modell zu vereinfachen. In diesem
Zusammenhang konnen fehlende Informationen geschitzt und antizipierte Einfliis-
se mit geringem Effekt stark trivialisiert oder komplett weggelassen werden (Eck et
al., 2011). Zum Beispiel werden im Rahmen von Preisbildungsprozessen die Ange-
bots- und Nachfragefunktion mithilfe stetiger Funktionen modelliert. Dabei wird
nicht berticksichtigt, dass sich die Nachfrage nach einem Gut aufgrund einer Preis-
anderung sprunghaft dndern kann. Ebenso wird angenommen, dass die Nachfrage-
funktion streng monoton fallend ist. Dies ist zwar vor dem Hintergrund des Geset-
zes der Nachfrage (Drewello, 2018) - Je hoher der Preis, desto niedriger die Nachfrage
- nachvollziehbar, aber auch hier ist es moglich, dass eine minimale Preissteigerung
keinen Einfluss auf die Nachfrage in der Realitdt hat. Beide geforderten Eigenschaf-
ten ermoglichen aber ein vereinfachtes mathematisches Arbeiten. Die zweite Eigen-
schaft ist zudem wichtig, um das Inverse der Nachfragefunktion bestimmen zu kon-
nen. Das Inverse der Nachfragefunktion bestimmt die Preis-Absatz-Funktion, die
angibt, welchen Preis Unternehmen fiir ein angebotenes Gut erzielen kénnen.
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Das in diesem mathematischen Modell enthaltene Problem, das der realen Fra-
gestellung entspricht, wird i.d.R. mit mathematischen Methoden gelést. In diesem
Rahmen kann es je nach Anwendungsdisziplin zu akzeptierten Arbeitsweisen kom-
men, die aber im mathematischen Sinne strenggenommen ungenau oder inkorrekt
sind. Um die Komplexitit des Modells zu reduzieren, ist es moglich, bestimmte ma-
thematische Objekte (lokal) zu approximieren. Ein Beispiel fiir eine solche Appro-
ximation ist bei der Verwendung trigonometrischer Funktionen zu finden. In der
Physik wird beispielsweise bei der Modellierung des Doppelspalt-Versuchs die Si-
nusfunktion mithilfe des Taylorpolynoms 1. Grades linear approximiert. Diese Ap-
proximation ist deshalb moglich, weil das Taylorpolynom um x, = 0 wie folgt startet:
sin(x) =x - % +% # ... und das Argument x als Winkel nur kleine Werte im Ver-
such annimmt. Neben solchen Approximationen kénnen auch das Operieren mit ge-
rundeten Werten zu numerischen Abweichungen der Modelllsung von der Realitit
fithren. Wissenschaften, die mit statistischen Methoden arbeiten und so Erkenntnis-
se generieren, verwenden z.T. mehr oder weniger gerechtfertigte Evidenzkriterien,
die in der jeweiligen Community anerkannt sind, aber mathematisch als unsauber
eingeschitzt werden. Typischerweise ist dies der Fall, wenn parametrische Verfahren
eingesetzt werden, ohne die jeweiligen Voraussetzungen der Verteilungen zu tiber-
priifen bzw. Abweichungen von den Voraussetzungen akzeptiert werden (z.B. bei
Anwendung des t-Tests mit der Voraussetzung von normalverteilten Zufallsgrofien).

Neben der Beschreibung der auflermathematischen Problemstellung mithilfe
eines mathematischen Modells und dem mathematischen Arbeiten innerhalb dieses
Modells muss das Modell validiert werden, um die Groéle der Fehler einzuschidtzen,
die durch die Vereinfachungen im Modell entstanden sind (Greefrath et al., 2013).
Genauso wie bei den anderen Phasen des Modellierens spielen auch bei der Mo-
dellvalidierung sowohl Argumente aus den Anwendungsdisziplinen als auch aus der
Mathematik eine wichtige Rolle. Das Besondere, Mathematik als anwendbare Diszi-
plin aufzufassen, ist demnach, dass die Entscheidungen im Arbeitsprozess anhand
von Annahmen oder Erkenntnissen aus zwei verschiedenen Disziplinen getroffen
werden - aus der Anwendungsdisziplin, in dem das Problem verortet ist, und aus
der Mathematik.

Anhand dieser Beispiele sollte kurz illustriert werden, wie Mathematik beim Pro-
zess der Erkenntnisgewinnung anderer Wissenschaften angewendet wird und dass
die Methode der Modellierung wesentlich ist. An der Darstellung wird deutlich, dass
sich die Grundbegriffe und -methoden sowie z. T. Normen von Mathematik als an-
wendbare Disziplin stark von dem Erkenntnisprozess von Mathematik als wissen-
schaftliche Disziplin unterscheiden.
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4 Wissenschaftspropadeutischer Mathematikunterricht

Aufbauend auf den vorherigen Abschnitten ist nun zentral, welche Ziele ein wis-
senschaftspropadeutischer Mathematikunterricht verfolgen und wie ein auf Wissen-
schaftspropadeutik ausgerichteter Unterricht gestaltet werden kann. Dabei wurde in
Anlehnung an Hentig (1980) Mathematik als beweisende und als anwendbare Diszi-
plin unterschieden (siehe Abschnitt 3), wobei beide Perspektiven auf Mathematik im
Unterricht eingenommen und die jeweils charakteristischen Grundbegriffe und -me-
thoden vermittelt werden sollen. Offen geblieben ist die Frage, wodurch und an wel-
chen Inhalten diese Grundbegriffe und -methoden kennengelernt und angewendet
werden sollen bzw. ob diese beiden Perspektiven bereits curricular verankert sind.
Demzufolge wird im Folgenden eine analytische Perspektive auf die Bildungsstan-
dards Mathematik fiir die allgemeine Hochschulreife (KMK, 2012/2015) eingenom-
men, um zu priifen, inwieweit Schnittstellen zur Wissenschaftspropadeutik identi-
fiziert werden konnen. Konkret wird Gberpriift, welchen strukturellen Rahmen die
Bildungsstandards fiir den Mathematikunterricht méglich machen bzw. offenhalten,
um den Mathematikunterricht wissenschaftspropadeutisch zu gestalten und die da-
mit verbundenen Zielstellungen zu erreichen.

4.1 Abbildung von Wissenschaftspropadeutik in den Bildungsstandards
4.1.1 Mathematik als wissenschaftliche Disziplin in den Bildungsstandards

Eine wissenschaftspropadeutische Funktion des Mathematikunterrichts ist nach
Hentig (1980) die strukturorientierte Seite von Mathematik mit ihren Merkmalen
und spezifischen Arbeitsweisen kennenzulernen. Dabei lassen sich vor allem Paralle-
len zu den prozessbezogenen Kompetenzen ,,Mathematisch argumentieren, ,,Proble-
me mathematisch 16sen“ sowie ,,Mathematisch kommunizieren (KMK, 2012/2015)
feststellen.

Argumentieren im Bereich von Axiomen und Definitionen unterscheidet sich
substanziell vom Argumentieren zu mathematischen Aussagen, denn Axiome und
Definitionen werden nicht bewiesen, sondern gerechtfertigt. Jahnke und Kromer
(2020) haben erldutert, inwiefern das Rechtfertigen von Axiomen und Definition,
d.h. die Entwicklung und Bewertung von Griinden zur Annahme oder Ablehnung
dieser, sinnvoll im Mathematikunterricht bearbeitet werden kann.

Im Folgenden werden wir uns nun tiefergehend mit dem Argumentieren im Be-
reich von Aussagen, z.B. mit dem Beweisen, beschiftigen. Dabei sollte den Schiile-
rinnen und Schiilern verdeutlicht werden, dass Beweise von einer gewissen Theorie
(vor dem Hintergrund der verwendeten Axiome und definierten Begriffe) abhén-
gig sind (Jahnke & Kromer, 2020). Die fachspezifischen Bildungsstandards bieten
den Rahmen dafiir, dass Lernende im Zuge von Argumentations- und Beweisprozes-
sen charakteristische Merkmale von Mathematik kennenlernen. Dies kann dadurch
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erfolgen, dass Lernende selbst Beweise konstruieren, im Sinne eines Nachvollzie-
hens vorgegebene Beweise verstehen oder vorgegebene Beweise evaluieren. Dar-
iiber hinaus lernen die Schiilerinnen und Schiiler in Auseinandersetzung mit ma-
thematischen Argumentationen grundlegende meta-wissenschaftliche Grundbegriffe
(Definition, Satz, Vermutung etc.) kennen und kénnen nachvollziehen, wie logisch-
argumentative Schlussfolgerungen abgeleitet werden. In diesem Prozess des Hin-
einwachsens in die Mathematik als beweisende Disziplin (Enkulturation) erhalten
die Lernenden einen Einblick in das Beweisen und damit verbundene Arbeitswei-
sen (z.B. Vermuten, lokales Ordnen), was als ein Alleinstellungsmerkmal von Ma-
thematik im gesamten System der Wissenschaften aufgefasst werden kann (Reiss &
Ufer, 2009). Neben den oben genannten prozessbezogenen Kompetenzen lassen sich
beim Definieren und Beweisen auch Ankniipfungspunkte zum Umgang mit symbo-
lischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik identifizieren (KMK,
2012/2015), die ein zielgerichtetes und effizientes Arbeiten ermoglichen.

Die Bedeutsamkeit von Wissenschaftspropddeutik kann auf der einen Seite da-
durch begriindet werden, dass sie eine Orientierungsfunktion im System von wis-
senschaftlichen Disziplinen erfiillt und dadurch dem Miindigwerden junger Erwach-
sener zutraglich ist; auf der anderen Seite ist es moglich, Wissenschaftspropadeutik
durch die Perspektive auf die Hochschule zu legitimieren: Mit dem Blick auf ein an-
schlieflendes Fachstudium ist es sinnvoll, wenn die Lernenden bereits ein meta-wis-
senschaftliches Wissen iiber Mathematik (und damit tiber Definitionen und Bewei-
se) aufgebaut haben, weil beispielsweise das Beweisen eine zentrale Tétigkeit im
Mathematikstudium darstellt und diese von Studierenden als grof3e Herausforderung
wahrgenommen wird (Selden & Selden, 2008). Auch aus Sicht von Hochschulleh-
renden, die in mathematiknahen Studiengdngen lehren, sollen Studienanfingerinnen
und -anfinger in der Lage sein, mathematische Beweise verstehen und priifen so-
wie selbststindig mathematische Vermutungen aufstellen zu kénnen (Neumann et
al., 2017). Allerdings zeigen die Ergebnisse der MaLeMINT-Studie (vgl. Kap. 3.1 in
diesem Band), dass es seitens der Hochschullehrenden Uneinigkeit dariiber gibt, in-
wieweit Studienanfingerinnen und -anfinger bereits selbststindig mathematische
Beweise konstruieren sollen. Somit ist zu bedenken, inwiefern Wissenschaftsprop-
deutik durch die Perspektive auf die Hochschule fiir alle Schiilerinnen und Schii-
ler legitimierbar ist, da nur eine kleine Gruppe von Abiturientinnen und Abiturien-
ten ein Mathematikstudium aufnimmt. Eng verkniipft mit dem Argumentieren ist
das Kommunizieren, denn ein Beweis wird erst durch die Validierung der Commu-
nity zu einem Beweis. Die Kompetenz des mathematischen Kommunizierens um-
fasst einerseits die Erfassung fachsprachlicher Texte und andererseits die schriftli-
che oder miindliche Darbietung von eigenen Uberlegungen unter Verwendung von
korrekter Fachsprache. Das Erfassen von mathematischen Fachtexten beim mathe-
matischen Arbeiten ist besonders dann relevant, wenn neue Publikationen gelesen
und verstanden oder Vortrige (oder auch Vorlesungen) gehort werden. Analog dazu
ist es notwendig, fachsprachliche Texte kohdrent und vollstindig darlegen zu kon-
nen, wenn beispielsweise selbst Publikationen mitverfasst oder Ubungsaufgaben ge-
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16st und verschriftlicht werden sollen. Die Suche nach méglichen Beweisideen bzw.
-ansitzen kann dabei als eine Problemldsesituation aufgefasst werden (Reiss & Ufer,
2009), die sich dadurch auszeichnet, dass die Losungsschritte nicht schematisch vor-
strukturiert sind und die einzelnen Losungsschritte selbst nicht unbedingt von An-
fang an offen liegen. Insgesamt ist das Hineinwachsen in die Normen des Beweisens
fiir Schiilerinnen und Schiiler wichtig, um Prozesse der meta-wissenschaftlichen Re-
flexion (Ebene 3, Abb. 1) iiber beispielsweise die Beweisstruktur, Funktionen und die
Entstehung von Beweisen zu initiieren (Kuntze, 2009).

Die Umsetzung von Wissenschaftspropddeutik bezogen auf Mathematik als be-
weisende Wissenschaft respektive als wissenschaftliche Disziplin erfolgt somit an-
hand des Erwerbs der prozessbezogenen Kompetenzen zu verschiedenen Inhalten.
Manche Inhaltsbereiche sind eher dafiir geeignet, das hinter der Mathematik liegen-
de deduktive System fiir Schiilerinnen und Schiiler aufzudecken. Fiir die gymnasia-
le Oberstufe zahlen aus unserer Sicht insbesondere dazu die Lineare Algebra/Analy-
tische Geometrie, was auch in vielen Lehrpldnen als verpflichtender Inhaltsbereich
zu finden ist. Die Analytische Geometrie bietet vor dem Hintergrund mathematisch-
historischer Betrachtungen die Moglichkeit, die Entwicklung der axiomatischen Ma-
thematik darzustellen und elementargeometrische Sitze aus der Sekundarstufe I
mithilfe von Methoden der Analytischen Geometrie zu beweisen (z.B. Die Mittel-
senkrechten der drei Seiten in einem Dreieck schneiden sich in einem Punkt.). Dadurch
dass die Lernenden die mathematischen Aussagen aus der Sekundarstufe I schon
kennen, besteht die Herausforderung unter anderem darin, die Beweisbediirftigkeit
in der Sekundarstufe II herauszustellen. Dieser Herausforderung kann dadurch be-
gegnet werden, dass verschiedene Erklarungen fiir ein Phanomen die Einsicht bzw.
das Verstindnis der Schiilerinnen und Schiiler dafiir stirken, warum jene Aussa-
gen wahr sind. Daneben kann durch verschiedene Beweise verdeutlicht werden,
dass es in der Mathematik hdufig mehrere Methoden in verschiedenen, mathema-
tischen Teildisziplinen gibt, um ein Problem zu l6sen, d.h. die Mathematik besteht
nicht aus isolierten Teildisziplinen, sondern ist eine zusammenhéingende Disziplin.
In anschlieflenden Diskussionen kann im Unterricht beispielsweise dariiber reflek-
tiert werden, dass es mehrere Moglichkeiten gibt, Sdtze zu beweisen, oder dariiber,
dass sich Beweise (z.B. in Hinblick auf den Grad der formalen Exaktheit) voneinan-
der unterscheiden kénnen. Neben elementargeometrischen Séitzen eignen sich in der
gymnasialen Oberstufe auch Inhalte aus der Analysis, um das Beweisen oder zumin-
dest das Nachvollziehen von Beweisprozessen zu thematisieren. Hierfiir eignet sich
u.a. das Finden und Beweisen von Ableitungsregeln (vgl. Rach, 2015). Als eine wei-
tere mathematische Arbeitsweise kann das Explorieren von Vermutungen aufgefasst
werden, das beispielsweise im Rahmen des Stochastikunterrichts fokussiert werden
kann. Im Rahmen des Unterrichts konnten Vermutungen dariiber entwickelt wer-
den, welchen Einfluss die Parameter n und p auf die Binomialverteilung haben. Die-
se Vermutungen kénnen dann in einem ndchsten Unterrichtsschritt durch Simula-
tionen computergestiitzt bekriftigt bzw. widerlegt werden.
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4.1.2 Mathematik als anwendbare Disziplin in den Bildungsstandards

Neben dem Kennenlernen der Grundbegriffe und -methoden von Mathematik als
wissenschaftliche Disziplin ist fiir den Mathematikunterricht der gymnasialen Ober-
stufe ebenso Mathematik als anwendbare Disziplin relevant. Als zentrale Methode
wird hier das mathematische Modellieren angesehen, das auch als prozessbezoge-
ne Kompetenz in den Bildungsstandards zu finden ist. Zum mathematischen Model-
lieren gehoéren sowohl mathematische Modelle zu einer Realsituation zu entwickeln
als auch die Ergebnisse einer Modellierung zu interpretieren und zu validieren. Die-
se Aktivitaten bilden grofie Teile des Prozesses des mathematischen Modellierens ab,
wihrend aus einer wissenschaftspropadeutischen Perspektive auch das meta-wissen-
schaftliche Wissen zum Modellieren eine bedeutende Rolle spielt: Was ist beispiels-
weise ein Modell und wie genau muss oder kann ein Modell auf eine Situation pas-
sen?

Der Anwendungscharakter von Mathematik in Form von Modellierungsprozes-
sen kann in vielen Inhaltsbereichen erfahrbar gemacht werden. Anhand von ausge-
wihlten Beispielen soll im Folgenden illustriert werden, wie der Modellierungsas-
pekt in den Inhaltsbereichen des Mathematikunterrichts der gymnasialen Oberstufe
umgesetzt werden kann: Im Bereich der Analysis konnen Wachstumsprozesse mit-
hilfe von Exponentialfunktionen beschrieben werden (z.B. die Entwicklung von Fall-
zahlen zu Virusinfektionen, die Halbwertszeit von radioaktiven Substanzen oder die
Verbreitung eines Geriichts an einer Schule), im Bereich der Matrizenrechnung kén-
nen Zustandsinderungen mithilfe von Ubergangsmatrizen beschrieben werden (z.B.
Konsumentinnen- und Konsumentenverhalten oder Populationsentwicklungen) und
im Bereich der Analytischen Geometrie kénnen Lagebeziehungen von Geraden und
Ebenen im Raum mit Hilfe von Vektoren untersucht werden (z.B. Flugbahnen von
Flugzeugen, Lichteinfall und Entstehung von Schatten). Wahrend die Analysis und
die Lineare Algebra/Analytische Geometrie hdufig Phinomene aus den Natur-, In-
genieur- und Wirtschaftswissenschaften beschreiben, liefert die Stochastik dariiber
hinaus die Moglichkeit, Phinomene aus weiteren empirisch-orientierten Wissen-
schaften (z.B. Psychologie, Sportwissenschaften oder Sozialwissenschaften) zu be-
schreiben und mithilfe von Methoden der beurteilenden Statistik Schliisse von einer
Stichprobe auf eine Grundgesamtheit zu iiberpriifen. Dass verschiedene mathema-
tische Inhaltsgebiete unterschiedlich bedeutsam fiir die weiteren Wissenschaften
sind, wird auch beim Vergleich der Studien MaLeMINT und MaLeMINT-E deut-
lich: Inhalte der Stochastik spielen aus Dozierendensicht vor allem in sozial-orien-
tierten Wissenschaften eine wichtige Rolle (Neumann et al,, 2021). Eine vergleichen-
de Ubersicht der Kompetenzbereiche und der verschiedenen Seiten von Mathematik
(wie wir es im Text zuvor vereinfacht dargestellt haben) ist in Abbildung 2 abge-
druckt.
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Kompetenz- Mathematik als ...
bereiche

... wissenschaftliche Disziplin ... anwendbare Disziplin
Prozessbezogen | * Mathematisch argumentieren * Mathematisch modellieren

¢ Mathematisch kommunizieren
* Probleme mathematisch l6sen

Inhaltsbezogen * Ableitungsregeln (Analysis) * Exponentielles Wachstum (Analysis)
(Beispiele im Text) | * Elementargeometrische Sitze * Lagebeziehungen (Analytische Geo-
(Analytische Geometrie) metrie)

* Einfluss der Parameter n und p bei Beurteilende Statistik (Stochastik)

der Binomialverteilung (Stochastik)

Abbildung 2: Exemplarische mathematische Kompetenzbereiche in Hinblick auf Wissenschafts-
propadeutik.

Die Abbildung 2 illustriert exemplarisch, welche Themen geeignet sind, um wissen-
schaftspropadeutische Kompetenzen bzgl. einer Seite von Mathematik bei Schiilerin-
nen und Schiilern zu entwickeln. Um wissenschaftspropadeutische Kompetenzen zu
erwerben, haben wir spezielle Inhalte vorgeschlagen, die allerdings prinzipiell auch
gegen andere Inhalte ausgetauscht werden konnen. Dies wird daran deutlich, dass
in jedem der drei Teilgebiete der Mathematik, die in der gymnasialen Oberstufe eine
besondere Rolle einnehmen, Themen identifiziert werden konnten, anhand derer As-
pekte der wissenschaftlichen oder der anwendbaren Disziplin Mathematik expliziert
werden konnen.

Neben der Implementierung des Modellbildungsaspekts von Mathematik als
anwendbare Disziplin bleibt noch offen, wie die Aspekte des spezifischen Arbei-
tens in mathematischen Modellen thematisiert werden konnen. Wie oben beschrie-
ben ist ein wichtiger Teil des Anwendens von Mathematik der Umgang mit nume-
rischen Verfahren. Die Bildungsstandards formulieren unter der Leitidee Messen,
dass die Schiilerinnen und Schiiler ihr Repertoire an numerischen Verfahren zur Be-
stimmung und zum Deuten von Groflen aus der Sekundarstufe I erweitern (KMK,
2012/2015). Hier ist es moglich, im Unterricht die Relevanz von Genauigkeit (vor
dem Hintergrund ausgewdhlter Anwendungsdisziplinen) oder die Problematik des
Rundens (und damit einhergehend das weitere Operieren mit gerundeten Werten
und Fehlerfortpflanzung) zu diskutieren. Geeignete Inhalte kénnen in diesem Zu-
sammenhang beispielsweise das Newton-Verfahren zur Losung des Nullstellenpro-
blems, die numerische Integration (z.B. mittels Ober- und Untersummen) oder die
Approximation komplexer Funktionen durch Polynome (mittels Taylorentwicklung)
sein.

Es ist auch moglich, dass nach dem selbststindigen, mathematischen Losen von
Problemen aus anderen Disziplinen sich von der eigenen Losung distanziert und
tiber das Anwenden von mathematischen Begriffen und Verfahren in diesem Bei-
spiel reflektiert wird. Mogliche Fragen konnten in diesem Kontext lauten: Wie ist
man zu diesem Ergebnis gekommen? Welche mathematischen Begriffe und Metho-
den wurden verwendet und warum gerade diese? Wire es moglich gewesen, andere
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mathematische Begriffe und Methoden zu verwenden? Diese Reflexionsanlésse bie-
ten dann die Méglichkeit, die Anwendung der Mathematik von einer meta-wissen-
schaftlichen Perspektive zu analysieren. In diesem Kontext ist es moglich, die Rolle
von Mathematik innerhalb dieser Disziplinen zu eruieren und zu reflektieren, insbe-
sondere inwieweit sich Mathematik von anderen Wissenschaften in Hinblick auf die
fachspezifischen Grundbegriffe und angewendeten Methoden unterscheidet. Solch
ein analysierender Blick auf die Anwendung von Mathematik kann beispielsweise
beim Thema Hypothesentests in der gymnasialen Oberstufe erfolgen. Anhand von
ausgewihlten Beispielen aus der sozialwissenschaftlichen Praxis kann nachvollzogen
werden, dass bestimmte Voraussetzungen bei parametrischen Testverfahren (z.B.
die Voraussetzung von normalverteilten Zufallsgrofien bei der Anwendung von t-
Tests) nicht zwingend immer vorab iiberpriift werden. In den Sozialwissenschaften
wird dieses Vorgehen dadurch legitimiert, weil sich der t-Test unter bestimmten Be-
dingungen in Simulationen als robust gegeniiber der Verletzung dieser Vorausset-
zung erweist. Wesentlich problematischer bei der Interpretation von Testergebnissen
ist die ,,Annahme® der Nullhypothese H,, falls diese nicht verworfen werden kann
(p > 0,05). Dies ist deshalb problematisch, weil die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Fehler 2. Art (H, wird nicht verworfen, aber H, ist in Wirklichkeit wahr) tblicher-
weise nicht minimiert wird. Demnach kann anhand von einfachen Beispielen kri-
tisch reflektiert werden, wie mathematische Begriffe und Verfahren in anderen wis-
senschaftlichen Disziplinen zur Erkenntnisgewinnung eingesetzt werden.

4.2 Gestaltung eines wissenschaftspropadeutischen
Mathematikunterrichts

Ziele eines wissenschaftspropadeutischen Mathematikunterrichts sind das Kennen-
lernen und die Reflexion des dualen Charakters der Mathematik sowie das Erlernen
der spezifischen Grundbegriffe und -methoden (Abb. 1), die die jeweiligen Seiten
von Mathematik kennzeichnen. Das Kennenlernen und Anwenden der fachspezifi-
schen Erkenntnismethoden, z.B. mathematisches Argumentieren, Modellieren etc.,
ist ein iiber die gesamte Schulzeit sich erstreckender Prozess und sollte in der Se-
kundarstufe II systematisiert und vertieft werden. An die Methodenkenntnisse aus
der Sekundarstufe I sollte angekniipft und explizit gemacht werden, welche Grund-
begriffe und -methoden charakteristisch fiir Mathematik als wissenschaftliche Diszi-
plin und fiir Mathematik als anwendbare Disziplin sind. In diesem Zusammenhang
ist es beispielsweise empfehlenswert, beim Aufzeigen des Anwendungscharakters
von Mathematik im Rahmen von Modellierungsprozessen konkret ficheriibergrei-
fende Aspekte einzubeziehen, z.B. konnen Experimente (im naturwissenschaftlichen
Sinn) durchgefiihrt, Daten gemessen und mithilfe geeigneter Funktionen modelliert
werden (Beumann, 2016). Dadurch kann den Lernenden verdeutlicht werden, dass
im Rahmen von Experimenten die meta-wissenschaftlichen Grundbegrifte der Ma-
thematik (z.B. Definition, Aussage etc.) eine untergeordnete Rolle spielen, wihrend
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meta-wissenschaftliches Wissen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
(Experimente, Beobachtung, Modell etc.) in den Vordergrund riickt. Dabei werden
mathematische Begriffe genutzt, um Phdanomene zu beschreiben und damit einher-
gehend bestimmte Fragestellungen zu beantworten (z.B. Prognose von Prozessen).

Der Fachunterricht kann durch weitere extracurriculare Organisationsformen er-
gianzt werden, in denen das wissenschaftspropddeutische Arbeiten in Mathematik
gefordert werden kann. Dazu gehdrt z. B. das Verfassen einer Facharbeit, das Lernen
in W-Seminaren oder das Lernen an auflerschulischen Lernorten wie in Lehr-Lern-
Laboren, z.B. Mathematics Laboratory (Roth, 2020). Allerdings kdnnen diese Orga-
nisationsformen nur als Erginzung angesehen werden, da Wissenschaftspropadeutik
eine Hauptaufgabe des Fachunterrichts ist.

5 Folgerungen fiir die Lehrkrifteausbildung

Wissenschaftspropéadeutik als eine Zieldimension des gymnasialen Oberstufenunter-
richts soll sich — wie eben beschrieben - in der Ausgestaltung des Mathematik-
unterrichts zeigen. Da das Entscheidungsfeld der konkreten Ausgestaltung des gym-
nasialen Mathematikunterrichts bei den Lehrkriften liegt, spielen Lehrkrifte eine
entscheidende Rolle fiir einen guten Unterricht. An dieses Postulat schlieft sich die
folgende Frage an: Welche Folgerungen ergeben sich aus der Zieldimension Wissen-
schaftspropddeutik fiir die Ausbildung von zukiinftigen gymnasialen Lehrkraften?
Da Lehrkrifte die Verantwortung haben, den Unterricht und die damit verbun-
dene Enkulturation zu gestalten, benétigen sie bestimmte Kompetenzen fiir die Pla-
nung und Durchfithrung eines wissenschaftspropadeutischen Mathematikunter-
richts. Im Mathematikunterricht wird den Schiilerinnen und Schiilern ermdglicht,
einen exemplarischen Einblick in den mathematischen Erkenntnisprozess zu erhal-
ten und damit die Normen und Regeln der jeweiligen Wissenschaft (hier: Mathema-
tik) kennenzulernen. Jedoch miissen sich dafiir die Lehrkrifte selbst als Expertinnen
und Experten fiir das Fach Mathematik begreifen und dementsprechend fachma-
thematisch gut ausgebildet sein. Da Studiengédnge fiir das Lehramt an Gymnasien
einen hohen fachwissenschaftlichen Anteil haben, sind die Voraussetzungen fiir die
angehenden Mathematiklehrkrifte prinzipiell gut, Mathematik als Wissenschaft ken-
nenzulernen. Hier zeigt sich allerdings, dass die Mehrheit der Lehramtsstudieren-
den den fachwissenschaftlichen Anteil ihres Studiums als wenig relevant fiir ihr spé-
teres Berufsfeld empfindet (Hefendehl-Hebeker, 2013) und diesen retrospektiv als
zu umfangreich einschitzen (Speck et al., 2007). Trotz dieser kritischen Einschét-
zung bleibt die fachwissenschaftliche Ausbildung von Gymnasiallehrkriften — gera-
de in Hinblick auf Wissenschaftspropadeutik — unstrittig, da Gymnasiallehrkrifte ein
fachliches Fundament und vertiefte Kenntnisse tiber die fachspezifischen Denk- und
Arbeitsweisen bendtigen. Nur so konnen sie Lerngelegenheiten schaffen, in denen
Schiilerinnen und Schiiler diese fachlichen Methoden erlernen und dariiber mit Be-
gleitung durch die Lehrkraft diskutieren konnen. In den fachwissenschaftlichen Ver-
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anstaltungen treffen die Lehramtsstudierenden auf Experten und Expertinnen der
Fachwissenschaft Mathematik. In authentischen Lernsituationen kénnen die Lehr-
amtsstudierenden fachspezifisch wissenschaftliche Methoden nachvollziehen (z.B. in
Vorlesungen) oder mithilfe der Unterstiitzung von Expertinnen und Experten selbst
verwenden (z.B. Proseminare), wodurch die Lehramtsstudierenden einen Einblick in
die wissenschaftlichen Standards der mathematischen Community bekommen. Nur
in diesem Rahmen erhalten die Lehramtsstudierenden die Méglichkeit, in die wis-
senschaftliche Community einzutauchen und die Normen beim Erkenntnisprozess
der Mathematik zu verstehen. Deshalb ist es aus unserer Sicht sehr wichtig, dass die
entsprechenden Grundbegriffe und die Erkenntnismethoden explizit in den Fachver-
anstaltungen behandelt werden. In der Fachliteratur wird bereits diskutiert, wie die
fachwissenschaftlichen Lernangebote gestaltet werden miissen, damit die Studieren-
den entsprechendes Metawissen und Reflexionskompetenzen zur Wissenschaft Ma-
thematik erwerben konnen (Bauer & Hefendehl-Hebeker, 2019).

Die Fachveranstaltungen im gymnasialen Lehramtsstudium miissten demnach
der Ort sein, um Mathematik als wissenschaftliche Disziplin kennenzulernen und
Kompetenzen zu erwerben. Aus unserer Sicht reicht aber der Erwerb von wissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen und Reflexionskompetenzen nicht vollstin-
dig aus, um spiter als Lehrkraft effektive Lerngelegenheiten zu dieser Zieldimension
anzubieten. Anzustreben wire die Realisierung von zusétzlichen Lernangeboten,
z.B. die Implementierung des Themas Wissenschaftspropddeutik in die fachdidakti-
schen Module, die das fachspezifische Lernen in der gymnasialen Oberstufe fokus-
sieren. Da (wie in diesem Beitrag) Wissenschaftspropddeutik als Aufgabe der einzel-
nen Facher aufgefasst werden kann und dementsprechend Wissenschaftspropadeutik
fiir jedes Unterrichtsfach fachspezifisch charakterisiert werden muss, wiren die fach-
didaktischen Module geeigneter als fachiibergreifende Module im bildungswissen-
schaftlichen Bereich. Allerdings kénnen auch letztere die Wissenschaftspropadeutik
thematisieren — ggf. auch in Hinblick auf seine bildungshistorische Genese und star-
ke Einbindung in bildungstheoretische Diskurse. Daneben liegt die Stirke der An-
siedlung von Wissenschaftspropddeutik im bildungswissenschaftlichen Bereich da-
rin, fachtranszendierende Reflexionen anzuregen, um die Spezifika der jeweiligen
wissenschaftlichen Disziplinen in Relation zu anderen Disziplinen zu kontrastieren.

Zu der inhaltlichen Ausbildung von Lehrkraften gehoren nach den KMK-Stan-
dards (2019) Wissensbestdnde zur (empirischen) Bildungsforschung und ihrer Me-
thoden. Stelter und Miethe (2019) haben allerdings festgestellt, dass nur in etwa der
Hilfte der von ihnen untersuchten Lehramtsstudiengdnge forschungsmethodische
Inhalte in erziehungswissenschaftlichen Modulen integriert sind. Zwar ist die Fra-
ge, ob die Lehramtsausbildung Forschungsmethoden braucht, nicht unumstritten
(Hummrich, 2019), aber gerade vor dem Hintergrund der Wissenschaftspropadeu-
tik als Zieldimension von gymnasialer Bildung kann die Diskussion des (Un-)Sinns
von Forschungsmethoden in der Lehramtsausbildung neu gedacht werden - zumin-
dest fiir die Ausbildung von Gymnasiallehrkriften. Neben Argumentationslinien, die
die Relevanz der Implementierung einer forschungsmethodologischen Ausbildung
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im Lehramtsstudium allgemein unterstiitzen (z.B. Fichten, 2010), ist es gerade fir
die zukiinftigen Gymnasiallehrkrifte notwendig, iiber allgemeine forschungsmetho-
dische Kompetenzen aus den (empirischen) Bildungswissenschaften zu verfiigen. In
Hinblick auf die Planung und Gestaltung von wissenschaftspropadeutischen Lern-
gelegenheiten im Fachunterricht ist es gerade in Leistungskursen nicht ausreichend,
Mathematik isoliert im System der Wissenschaften zu betrachten, sondern es sollen
Moglichkeiten erdffnet werden, kritisch-reflektierend Mathematik als Wissenschaft
in dieses System einzuordnen. Dafiir bendtigen Lehrkrifte zumindest ein grundle-
gendes Verstindnis iiber verschiedene Erkenntniswege sowie ein Uberblickswissen
dariiber, wie andere Disziplinen zu ihren Erkenntnissen kommen. In diesem Kontext
sollte im Rahmen der Bildungswissenschaften eine Art allgemeines Wissenschafts-
verstdndnis aufgebaut werden, so dass die Studierenden - basierend auf dem Fach-
studium ihrer Unterrichtsficher — die wissenschaftlichen Disziplinen ihrer Unter-
richtsficher in diesen Rahmen einordnen und bestenfalls auch einen Uberblick iiber
die verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen anderer Unterrichtsficher erhal-
ten konnen. Bei einer forschungsmethodischen Ausbildung von Lehrkriften kénnten
diese zumindest meta-wissenschaftliche Grundbegriffe (z.B. Theorie, Beobachtung
etc.) und Erkenntnismethoden (z.B. Experiment) der empirischen Wissenschaften
kennenlernen. Wenn Mathematik als anwendbare Disziplin nicht in einem Zweitfach
im Rahmen eines Lehramtsstudiums (z.B. im Fach Physik) erfahrbar gemacht wird,
dann ist es beispielsweise durch das Lernen und Anwenden von quantitativen For-
schungsmethoden im Rahmen einer forschungsmethodischen Ausbildung durch die
Bildungswissenschaften moglich. Diese Uberlegungen zum Lehramtsstudium kénn-
ten geschérft werden, wenn klar ist, wie viel ,allgemeine wissenschaftspropadeuti-
sche Bildung® (iiber die spezifische Perspektive der eigenen Unterrichtsficher hin-
aus) eine Lehrkraft im Schulunterricht gestalten muss und wie viel dementsprechend
sie iiber fachspezifische Anteile hinaus im Studium lernen muss.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag widmet sich der Frage, was Wissenschaftspropadeutik um-
fasst und wie diese Zieldimension spezifisch fiir den Mathematikunterricht kon-
kretisiert werden kann. Aufbauend darauf wurde analysiert, was der Mathematik-
unterricht unter den aktuellen Rahmenbedingungen in Hinblick auf die Bearbeitung
von Wissenschaftspropddeutik beitragen kann und soll. Hierzu wurde auf Basis der
Uberlegungen von Hentig (1980) analysiert, welche wissenschaftspropiadeutischen
Funktionen der Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe hat und wie die-
se inhaltlich ausdifferenziert werden kénnen: Heranfithren an die wissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen von Mathematik als beweisende Disziplin und gleichzeitig
dazu das Kennenlernen von Mathematik als anwendbare Disziplin.

In diesem Rahmen hat der Beitrag gezeigt, welche Ziele ein wissenschaftspro-
pédeutischer Mathematikunterricht fokussiert und wie diese Ziele erreicht werden
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konnen. Dabei wurde sich allerdings auf kognitive Lernziele (inhalts- und prozessbe-
zogene Kompetenzen) konzentriert und aus Platzgriinden weniger die motivationa-
le Perspektive der Zieldimension Wissenschaftspropadeutik beleuchtet. Dementspre-
chend sind der Aufbau einer wissenschaftsorientierten Grundhaltung des Er- und
Begriindens sowie das Herausbilden eines wissenschaftlichen Habitus nicht expli-
zit diskutiert (Ebene 2, siehe Abb. 1). Jedoch sind diese motivationalen Ziele in der
Enkulturationsfunktion von Wissenschaftspropadeutik zumindest impliziert. Offen
bleibt allerdings, wie konkret diese stirker motivational gepragten Ziele in einem
wissenschaftspropiadeutischen Mathematikunterricht erreicht werden koénnen und
wie ein solcher Mathematikunterricht gestaltet sein muss.

Diese Uberlegungen zum Auftrag des Mathematikunterrichts der gymnasialen
Oberstufe gilt es weiter zu systematisieren und Kompetenzbeschreibungen zu formu-
lieren, um die Erwartungen an die Lernenden zu konkretisieren. Mit Hilfe konkreter
Kompetenzerwartungen konnte dann gepriift werden, ob insbesondere in Leistungs-
kursen die Zieldimension Wissenschaftspropadeutik erreicht wird.
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Stefan Ufer

Studierfihigkeit als eine Zieldimension von
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

Konzepte, Modelle und Beitrag des Mathematikunterrichts

Einleitung

Seit der ersten Fassung der Vereinbarung zur (Neu-)Gestaltung der gymnasialen
Oberstufe (KMK, 1972, 2021) wird allgemeine Studierfihigkeit als eine von drei
Zieldimensionen genannt. Die Entscheidung, allgemeine Studierfahigkeit zu fordern,
geht mit der expliziten Entscheidung einher, weiterhin eine allgemeine Hochschul-
reife zu vergeben, die zur Aufnahme eines beliebigen Studiums berechtigt (KMK,
1972). Dies spiegelt die Idee wider, dass ,die im Gymnasium erworbenen Kompe-
tenzen die Bewédhrung in beliebigen akademischen Lernmilieus der Universitat® si-
chern (Koller & Baumert, 2002, Abschnitt I, Abs. 2).

Im Unterschied zu den anderen beiden Zieldimensionen bezieht sich allgemei-
ne Studierfihigkeit auf ein prinzipiell objektivierbares Kriterium. Studierfihigkeit
soll ,,Studienerfolg ermdglichen und diesen erwartbar werden lassen” (Konegen-Gre-
nier, 2002, S. 29). Es geht also um Personeneigenschaften von Absolvent:innen der
gymnasialen Oberstufe, die in einem theoretisch plausiblen und empirisch nachweis-
baren Zusammenhang zu einem erfolgreichen Abschluss eines Studiums an einer
Hochschule stehen. Insbesondere geht mit einem solchen Verstindnis von Studier-
fahigkeit die Herausforderung einher, die fiir ein erfolgreiches Studium notwendi-
gen Personeneigenschaften genauer zu beschreiben. Der Begriff ,,allgemeine Studier-
fahigkeit“ bezieht sich dabei auf Studierfihigkeit ohne Bezug zu einem bestimmten
Studienfach. Dass dies keinesfalls unproblematisch ist, wird bereits im einfithrenden
Bericht zur Vereinbarung der KMK (1972) explizit benannt.

Bisherige Versuche, den Begriff ,allgemeine Studierféhigkeit® aus bildungstheo-
retischer Perspektive inhaltlich zu fiillen, haben zu Beschreibungen gefiihrt, die nur
schwer von den anderen beiden Zieldimensionen der gymnasialen Oberstufe — ver-
tiefte Allgemeinbildung und Wissenschaftspropadeutik — abzugrenzen sind. Einige
Allgemeinbildungsansitze subsummieren Studierfihigkeit sogar unter vertiefter All-
gemeinbildung (Heymann, 1996). So benennen Koéller und Baumert (2002) mit Be-
zug auf die Expertenkommission zur Weiterentwicklung der gymnasialen Oberstufe
(Baumert, 1995) die Bedeutung wissenschaftspropadeutischer Arbeit fiir die Studier-
fahigkeit sowie mit Bezug auf die Arbeiten von Kazemzadeh et al. (1987) die Bedeu-
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tung vertiefter Allgemeinbildung. Auch wenn neben dem Fach Deutsch und einer
Fremdsprache vertiefte Kenntnisse im Fach Mathematik als wesentlich genannt wer-
den (KMK, 2021), bleibt dabei meist offen, welchen konkreten Beitrag das Fach Ma-
thematik in der Oberstufe zu einer allgemeinen Studierfihigkeit leisten kann und
anhand welcher Modelle dieser Beitrag systematisch beschrieben werden kann.

Gerade in der Diskussion zum Ubergang Schule-Hochschule, wie auch teilwei-
se in der Mathematikdidaktik wird der Begriff ,Studierfdhigkeit® hiufig ohne na-
here Klarung verwendet (z.B. Cramer & Walcher, 2010) und allgemeine Studierfa-
higkeit mit dem Erfolg von Studierenden in einzelnen Studiengéngen (insbesondere
im Fach Mathematik) verkniipft. Aus diesem Grund strebt der vorliegende Beitrag
eine Konkretisierung des in der Vereinbarung der Kultusministerkonferenz (KMK,
1972, 2021) niederlegten Ziels der ,allgemeinen Studierfihigkeit® an und versucht
sich dem mathematischen Beitrag zur ,Studierfihigkeit auf unterschiedlichen Ebe-
nen zu ndhern. Ziel des Beitrags ist es, auf Basis bestehender Modelle und Ergebnis-
se einen Rahmen anzubieten, der zur Strukturierung der teilweise erbittert gefithrten
Diskussion beitragen kann. Dazu gehe ich zuerst auf Studierfihigkeit als Konstrukt
ein, um den Begriff fiir die folgende Arbeit zu konkretisieren. Darauf aufbauend
werden bestehende Modelle der Studierfahigkeit in einem Rahmenmodell systemati-
siert und darauf bezogen exemplarische Erkenntnisse zu verschiedenen Komponen-
ten von Studierfdhigkeit berichtet. Ein weiterer Abschnitt leitet erste Folgerungen fiir
den Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe ab.

1 Studierfihigkeit als Konstrukt
1.1 Konkretisierung des Phinomens

In der Diskussion um Studierfahigkeit treten — neben der Frage nach allgemeiner
oder fachspezifischer Studierfihigkeit — einige grundlegende Fragen auf, die den
Kern des betrachteten Phdnomens betreffen. Diese sollen im Folgenden kurz darge-
stellt und die spezifische Position des Beitrags herausgearbeitet werden.

Hinreichend vs. notwendig: Gerade in der Diskussion zum Ubergang Schu-
le-Hochschule bezogen auf das Studienfach Mathematik (z.B. Cramer & Walcher,
2010) wird die in der gymnasialen Oberstufe angestrebte Studierfahigkeit hiufig als
etwas interpretiert, was grundsétzlich hinreichend fiir das erfolgreiche Absolvieren
eines bestimmten Studiengangs ist. Ein Zitat von Huber (1986) illustriert diese Inter-
pretation: ,,Ein jeder konstatiert aus der partikularen Perspektive eines spezifischen
Faches Defizite, die er als solche der allgemeinen Studierfihigkeit definiert® (S. 243).
Es ist offensichtlich, dass eine solche Interpretation den Anspruch an ,allgemeine
Studierfahigkeit® (iiber eine Bandbreite von Studienfichern hinweg) tiberladen und
die gymnasiale Oberstufe tiberfordern wiirde. Heymann (1996) schreibt dazu bei-
spielsweise: ,Versteht man beispielsweise unter vertiefender Allgemeinbildung nur
diejenigen schulischen Angebote, die fiir alle Schiilerinnen und Schiiler der gym-
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nasialen Oberstufe gleichermaflien verpflichtend sein sollen, handelt man sich gro-
Be praktische Probleme ein“ (S. 541f.). Die beispielsweise in den Dokumenten der
KMK (1972, 2021) immer wieder herausgestellte Rolle von vertieften Kenntnissen
in Deutsch, Mathematik und der ersten Fremdsprache weist eher auf ein Verstind-
nis allgemeiner Studierfihigkeit als ein Biindel von Féhigkeiten hin, ohne welches
ein erfolgreiches Studium (iiber eine Bandbreite von Fichern hinweg) als sehr un-
wahrscheinlich erscheint. Diese Perspektive der Studierfihigkeit als notwendige Vo-
raussetzung fir Studienerfolg nimmt auch das Projekt EVAMAR II (Eberle et al,,
2008) ein. Dariiber hinaus nehmen jedoch nur wenige Arbeiten explizit Stellung, ob
allgemeine Studierfahigkeit nun ein solches notwendiges oder ein hinreichendes Kri-
terium darstellt. Plausibler erscheint, dass Studierfihigkeit als hierarchisches Konst-
rukt gesehen werden muss, das sich von tiberfachlichen Kriterien, die als notwendig
fiir allgemeine Studierfahigkeit erachtet werden, hin zu zunehmend studienfachspe-
zifischen Kriterien ausdifferenziert, die sich dann im Zusammenspiel mit iiberfach-
lichen Kriterien als hinreichend erweisen konnen. In dem in Abschnitt 2.3 in diesem
Beitrag vorgeschlagenen Modell ist dieses Verstindnis mit angelegt.

Studierfihigkeit, allgemeine Hochschulreife und Abitur: Haufig wird Studierfa-
higkeit implizit gleichgesetzt mit einem erfolgreich abgelegten Abitur. Dieses Ver-
standnis ist schon deshalb problematisch, weil das Abitur dann auf nur eine der drei
Zieldimensionen der gymnasialen Oberstufe reduziert wiirde. Koller und Baumert
(2002) weisen weiter darauf hin, dass sich fiir einen Teil der Abiturient:innen die
Frage nach der Studierfihigkeit gar nicht stelle, weil sie ohnehin nicht planen ein
Studium aufzunehmen. Dariiber hinaus beinhalten auch andere Bildungsabschliis-
se rein formal eine Hochschulzugangsberechtigung. Abgesehen davon ist die, unter
anderem durch das Abitur erreichbare, (rechtliche) Hochschulzugangsberechtigung
von der allgemeinen Studierfihigkeit im hier vorgeschlagenen Verstindnis insofern
zu differenzieren, dass letztere auch unter den formal zum Hochschulzugang Berech-
tigten deutlich unterschiedlich ausgeprigt sein kann.

Studierfihigkeit als Produkt von schulischem Unterricht vs. als Prozess: Neuere
Arbeiten sehen Studierfiahigkeit nicht allein als etwas, was in fertiger Form am Ende
der gymnasialen Oberstufe vorliegen kann. Huber (2009) kritisiert beispielswei-
se diese Uberzeugung ,als erschopfe sie sich in der Fihigkeit, den Anforderungen,
vor allem den fachlichen, zu Studienbeginn zu geniigen, die man folglich am An-
fang messen oder feststellen konnen sollte (S. 108). Entsprechend konzeptualisieren
neuere Modelle Studierfahigkeit als etwas, das sich im Verlauf mindestens der Stu-
dieneingangsphase in Interaktion der individuellen Voraussetzungen und des uni-
versitiren Kontexts entwickelt (Bosse et al., 2016). Auch aus dieser Perspektive muss
Studierfahigkeit als Zieldimension der gymnasialen Oberstufe aber zunichst verstan-
den werden als diejenigen in der Schule vermittelten und erworbenen Eigenschaften,
die es individuellen Studierenden ermdglichen, diesen Prozess erfolgreich zu bewal-
tigen. Dazu gehort insbesondere auch, ein Studienfach zu wiéhlen, das zum eigenen
Interessens- und Leistungsprofil passt, und ein solches Studium aufzunehmen (Oep-
ke & Eberle, 2016).
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1.2 Perspektiven auf Studierfahigkeit

Jede inhaltliche Beschreibung von Studierfihigkeit, die mittel- oder langfristig nor-
mative Entscheidungen zur Ausrichtung des Bildungssystems informieren mdochte,
muss die verschiedenen Perspektiven der zentralen Akteure auf das Themenfeld im
Blick haben.

Aus der Perspektive der Hochschulen stehen die explizit formulierten und impli-
zit in Studiencurricula enthaltenen Anforderungen im Fokus. Die Balance zwischen
der Konzeption fachlich anspruchsvoller Curricula, die aber dennoch in der Breite
fiir eine naturgemafl durchaus heterogene Population Studierender studierbar sein
sollen, stellt diese vor Herausforderungen. Dies gilt insbesondere, weil Mafinahmen,
um diese Heterogenitét anzugehen, mit anderen Zielen der Universitidt um begrenzte
zeitliche, personelle und sachliche Ressourcen konkurrieren. Dies kann - das oben
erwihnte Zitat von Huber (1986) fasst es pragnant zusammen - zu sehr spezifischen
Forderungen an eine von Seiten des voruniversitidren Bildungssystems sicherzustel-
lende Studierfihigkeit der Studienanfinger:innen fithren. Dem gegeniiber steht die
Perspektive des voruniversitiren Bildungssystems, beispielsweise der gymnasialen
Oberstufe (es gibt auch andere Wege zur Hochschulzugangsberechtigung). Auch hier
steht die Zieldimension Studierfihigkeit neben anderen, konkurrierenden fachlichen
und fachiibergreifenden Bildungszielen, auch hier stellt die natiirliche Heterogeni-
tat der Schiilerschaft eine Herausforderung in Bezug auf deren Erreichung dar, und
auch hier konkurrieren verschiedene Ziele um begrenzte Ressourcen.

Eine inhaltliche Fillung dessen, was ,Studierfahigkeit® konkret beinhalten soll,
muss also im Spannungsfeld dessen geschehen, was unter den jeweils gegebenen Be-
dingungen in beiden Institutionen realistisch umsetzbar ist. Es liegt in der Natur
der Sache, dass die Perspektive lediglich einer Seite das Themenfeld fiir eine konst-
ruktive Losung nur unzureichend erschlieit. Entsprechend versuchen aktuelle Pro-
jekte auch, dieses Themenfeld in Kooperation zwischen Schule und Hochschule zu
bearbeiten (cosh, 2021; Eberle et al., 2008; Neumann et al., 2017 s.a. Kap. 3.1 in die-
sem Band). Eine wesentliche Aufgabe fachdidaktischer bzw. erziehungswissenschaft-
licher Forschung ist es, in diesem Kontext erstens Beschreibungswissen zu beiden
Perspektiven zu liefern — sei es zu den in der Schule erreichbaren (mathematischen)
Lernergebnissen oder zu den in verschiedenen Studiengéngen zu findenden (mathe-
matischen) Anforderungen — sowie zweitens empirisches Erklarungswissen zu den
Faktoren zu generieren, die fiir Studienerfolg theoretisch von Relevanz sein konnten.
Ermutigend ist dabei, dass die personalen Faktoren, die Aspekte der Studierfahigkeit
betreffen, in der Vergangenheit ebenso beforscht wurden wie institutionelle Fakto-
ren, die Aspekte der Studierbarkeit bzw. der Ausrichtung des universitdren Lernan-
gebots auf die Bediirfnisse der Studierendengruppe betreffen (Studierbarkeit; Burck
& Grendel, 2011). Voraussetzung fiir systematische Forschung dazu sind jedoch Mo-
delle, anhand derer diese Erkenntnisse gemeinsam systematisiert werden koénnen.
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1.3 Modellierung von Studierfihigkeit

Da eine klare bildungstheoretische Charakterisierung des Beitrags des Mathema-
tikunterrichts zur Studierfahigkeit ebenso fehlt wie eine ,allgemein giiltige Defini-
tion des hochkomplexen Konstruktes ,Studierfahigkeit™ (Konegen-Grenier, 2002, zit.
n. Oepke & Eberle, 2016, S. 218), erscheint eine Definition als ein zunichst unbe-
kanntes Biindel an Personeneigenschaften, die ,,Studienerfolg erméglichen und die-
sen erwartbar werden lassen“ (Konegen-Grenier, 2002, S. 29), im ersten Schritt prag-
matisch sinnvoll. Notwendig werden damit jedoch Rahmenmodelle, anhand derer
potenziell relevante Personenmerkmale identifiziert, systematisiert und empirisch
untersucht werden kénnen.

Zunichst hingt eine solche Definition jedoch davon ab, was konkret unter ,,Stu-
dienerfolg® verstanden wird. Sorge et al. (2016) differenzieren zwischen subjektiven,
objektiven und zertifizierten Kriterien des Studienerfolgs. Subjektive Kriterien zie-
len auf das Studienerleben der Studierenden ab, beispielsweise Studienzufriedenheit,
Studienmotivation, Wert- und Erwartungsiiberzeugungen zum Studieninhalt, selbst-
eingeschitzten Lernerfolg oder Studienabbruchsneigung. Objektive Kriterien betref-
fen erworbene fachliche und tberfachliche Kompetenzen und erworbenes Wissen,
aber langfristig auch den beruflichen Erfolg. Zertifiziert wird Studienerfolg durch
Noten wihrend des Studiums, den eigentlichen Studienabschluss (oder — negativ —
einen Studienabbruch) und die Studienabschlussnote. Dass Studienerfolg nicht auf
zertifizierte Kriterien reduziert werden sollte, benennt auch Huber (2009), wenn er
auf den Wert beispielsweise der Personlichkeitsentwicklung wéhrend eines (nicht
notwendigerweise abgeschlossenen) Studiums hinweist.

Je nachdem welche Kriterien angelegt werden, konnen unterschiedliche Perso-
neneigenschaften relevant sein, um die Wahrscheinlichkeit eines Studienerfolges ein-
zuschétzen. So zeigt sich einerseits konsistent, dass fachspezifisches Vorwissen und
insbesondere die Abiturnote einer der besten Einzelprddiktoren fiir Leistungen in
Universitétspriifungen ist (Schneider & Preckel, 2017; Trapmann et al., 2007b). In
diesem Kontext merken einige Autor:innen an, dass sowohl fachbezogene Schul-
noten als auch die Abiturnote nicht nur rein kognitive Personenmerkmale wider-
spiegeln, sondern beispielsweise auch Merkmale der Lern- und Leistungsmotivation
(Sorge et al., 2016). Demgegeniiber legen Ergebnisse der Hochschulforschung nahe,
dass beispielsweise studienfachkonforme Interessen der Lernenden stirker mit sub-
jektiven Kriterien des Studienerfolgs zusammenhéngen als mit objektiven und zer-
tifizierten Kriterien (Kosiol et al., 2019; Nagy, 2007). Entsprechend decken Modelle
der Studierfihigkeit sowohl kognitive als auch motivationale und personale Charak-
teristika der Studienanfinger:innen ab (z.B. Konegen-Grenier, 2002). Zu letzteren
wire beispielsweise auch ein gewisses Maf3 an Resilienz gegeniiber auftretenden Pro-
blemen im Studium zu zdhlen (Neumann et al., 2021a).

In ihrem Modell der allgemeinen Studierfihigkeit differenziert Konegen-Grenier
(2002) zwischen einer ,kognitiven“ und einer ,fachlichen Dimension. Unter erste-
rer werden breite und vage beschriebene Fihigkeitsbereiche wie ,,analytische Fihig-
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keiten“ und ,,Abstraktions- und Differenzierungsvermogen® gefasst, wahrend letztere

fachliche Kompetenzen - gemessen durch fachbezogene Schulnoten oder Leistungs-

tests — zu bestimmten Fachern enthidlt. In einer Zusammenstellung verschiede-
ner Modelle unterscheiden Braun et al. (2021) neben allgemeinen und fachspezifi-
schen kognitiven Merkmalen noch personale, soziale und methodische Merkmale.

Es erscheint plausibel, dass tiberfachliche Merkmale wie sie Konegen-Grenier (2002)

unter der ,kognitiven Dimension® fasst, fiir den Studienerfolg in einer Bandbreite

von Studienfichern mehr oder weniger relevant sind, wihrend beispielsweise mathe-
matische Kompetenzen primér in solchen Studienfichern préadiktiv fiir den Studien-
erfolg sein diirften, die substanzielle mathematische Anforderungen enthalten. Auf

Basis einer umfassenden Recherche differenzieren auch Oepke und Eberle (2016, s.a.

Heymann, 1996 fiir eine analoge Unterscheidung bzgl. des Studienfachs Mathema-

tik) Komponenten nach der Bandbreite an Studienfichern, fir die sie relevant er-

scheinen (s.a. Abb. 1):

1. Als tiberfachlich benennen sie iibergreifende kognitive, motivationale oder per-
sonale Personenmerkmale ohne erkennbaren Fachbezug, wie z.B. allgemei-
ne kognitive Leistungsfahigkeit (Intelligenz, Arbeitsgedachtnisfunktionen), Le-
sekompetenzen, Selbstregulationsfahigkeit, Personlichkeitsmerkmale (Big Five),
oder die im Modell von Konegen-Grenier (2002) als eigener Bereich genannten
sozialen Kompetenzen. Laut Oepke und Eberle (2016) wird in einigen Arbeiten
»allgemeine Studierfahigkeit primar mit diesem Bereich identifiziert.

2. Als mathematisch-studienfachiibergreifend fiithren sie fachliche Kompetenzen und
fachbezogene Einstellungen an, die nicht nur in bestimmten Studienfachgruppen
von Bedeutung sind, sondern iiber eine grofle Bandbreite von Studienfichern
hinweg. Im Sinne der KMK (1972, 2021) wiren hier auch vertiefte Kenntnisse
im Fach Mathematik zu verorten, beispielsweise tragfihige Vorstellungen zur sto-
chastischen Unabhéngigkeit und zu bedingten Wahrscheinlichkeiten oder trag-
fihige Vorstellungen zu Bestands- und Anderungsfunktionen im Kontext funk-
tionaler Zusammenhénge. So berichten Neumann et al. (2021b), dass 80 % der
Studierenden in Deutschland mathematische Kenntnisse fiir ihr Studium benoti-
gen.

3. Als mathematisch-studienfachspezifisch gehen sie auf fachliche Kompetenzen und
fachbezogene Einstellungen ein, die nur fiir bestimmte Studienfachgruppen als
relevant angesehen werden. Unter dieser Perspektive ist davon auszugehen, dass
sich die Relevanz von Interesse am Beweisen, die Kosiol et al. (2019) fiir die Zu-
friedenheit mit einem Mathematikstudium berichten, nur auf solche Studiengén-
ge erstreckt, in denen Beweise als Methode mathematischer Wissenssicherung
und Wissenskommunikation eine wesentliche Rolle spielen. Analog konnten ma-
thematische Kompetenzen fiir mathematisch-naturwissenschaftliche Studiengén-
ge als relevanter angesehen werden als fiir geisteswissenschaftliche Studienginge
(s.a. Nagy, 2007). Dabei ist weiter zu beachten, dass je nach Studiengang unter-
schiedliches spezifisches fachliches Wissen relevant sein kann (Neumann et al.,
2021b bzw. Kap. 3.1 in diesem Band; Riiede et al., 2019; s.a Kap. 3.2 in diesem
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Band). Beispielsweise sind tragféhige Vorstellungen zu p-Werten in der Statistik
von besonderer Bedeutung in sozialwissenschaftlichen Studiengdngen (s.a. Haller
& Krauss, 2002 fiir Fehlvorstellungen dazu), werden jedoch in eher mathematisch
orientierten Studiengéngen nicht zwingend thematisiert.

Gerade in der neueren Literatur (Braun et al., 2021) wird darauf hingewiesen, dass
Studierfahigkeit nicht alleine auf kognitive Personenmerkmale reduziert werden
kann. Insbesondere Braun et al. weisen auf die Bedeutung motivationaler Merk-
male hin, die wiederum von allgemeinen motivationalen Tendenzen hin zu spezi-
fischen, ggf. nur fiir einzelne Studienficher relevanten mathematikbezogenen Wert-
und Erwartungsiiberzeugungen reichen kénnen (Ufer et al., 2017). Da dieser Beitrag
ein Modell fiir den spezifischen Beitrag des Fachs Mathematik zur Studierfihigkeit
fokussiert (Abb. 1), wurden die bei Braun genannten ,personalen“ und ,sozialen®
Merkmale unter dem Begriff ,,personal“ zusammengefasst. Die dort unter ,,metho-
disch® gefassten Merkmale, wie beispielsweise Lernstrategien, wiren unter dieser
Perspektive kaum von iiberfachlichen kognitiven Merkmalen zu trennen.

Wie auch das Modell von Konegen-Grenier (2002) spiegelt das hier vorgeschlage-
ne Modell (Abb. 1) auch die Feststellung Hubers (2009) wider, dass Studierfihigkeit
nicht allein auf ein Produkt des Unterrichts in der Sekundarstufe II reduziert werden
kann, sondern ihren Niederschlag ganz wesentlich in der Entwicklung und im Lern-
verhalten der Studierenden im Laufe des Studiums findet. Letztlich ist dieser Prozess
nicht losgelost vom personlichen, beispielsweise familidren Lernumfeld der Studie-
renden und den durch den institutionellen Kontext der Hochschule gestalteten Lern-
und Entwicklungsgelegenheiten zu sehen.
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Abbildung 1: Rahmenmodell fir den Beitrag des Mathematikunterrichts zur Studierfahigkeit;
adaptiert und erweitert nach Konegen-Grenier (2002); Oepke und Eberle (2016);
Sorge et al. (2016); Braun et al. (2021).

2 Empirische Ergebnisse zu Teilkomponenten von Studierfihigkeit

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Indikatoren herangezogen, um inter-
individuelle Unterschiede in der Studierfihigkeit empirisch zu erfassen und anhand
von Langsschnittstudien auf ihren Zusammenhang mit dem Studienerfolg zu unter-
suchen. Eine erste Herausforderung ist zunichst, die entsprechenden Konstrukte so
zu konzeptualisieren, dass sie einer wissenschaftlichen Messung zuganglich gemacht
werden konnen (s. z.B. Kapitel 3.4 in diesem Band fiir wissenschaftspropéddeutische
Kompetenzen). Mafle zu finden, die dartiber hinaus eine kriteriale Beschreibung von
Studierfahigkeit z.B. durch bestimmte Cut-Offs oder Mindestniveaus erlauben, ist
dabei allerdings nach wie vor ein Desiderat, das nur selten bearbeitet wird (Rach &

Ufer, 2020).



1.3 Studierfihigkeit | 83

2.1 Uberfachliche kognitive Komponenten

Gesamt-Abiturnote: Auf der Basis von Meta-Analysen wurde wiederholt festgestellt,
dass die Gesamt-Abiturnote ,eines der besten Einzelmafle zur Prognose des Studien-
erfolgs ist“ (Koller & Baumert, 2002, Abschnitt 1.1, Absatz 1). Dies gilt nicht nur,
wenn die Studiennoten iiber eine Bandbreite von Studienfichern betrachtet werden,
sondern auch innerhalb von Studienfachgruppen (Trapmann et al,, 2007b). Nagy
(2007) berichtet dhnliche Befunde fiir subjektive Studienerfolgskriterien. Dies ist zu-
néchst verwunderlich, da Gesamt-Abiturnoten hiufig als wenig vergleichbar zwi-
schen den Bundeslindern angesehen werden. Auf der anderen Seite wird die Pra-
diktionskraft von Gesamt-Abiturnoten wiederholt damit erklart, dass sie durch
Aggregation einer Vielfalt von Einzelleistungen iiber einen ldngeren Zeitraum, in
mehreren Fichern, durch mehrere Beurteilende, mit unterschiedlichen Priifungsmo-
di entstehen (Trapmann et al., 2007b). Trotz ihrer Pradiktionskraft erlauben Gesamt-
Abiturnoten aufgrund der hohen Aggregationsdichte kaum Riickschliisse auf die in
ihnen konkret kodierten kognitiven und motivationalen Personenmerkmale, die zur
Entwicklung von spezifischen Interventionen in Schul- oder Hochschulkontext bei-
tragen konnten. Gesamt-Abiturnoten sind also iiberfachlichen Komponenten von
Studierfahigkeit zuzuordnen, inwiefern sie rein kognitive oder auch motivationale
Personenmerkmale beschreiben, kann jedoch nicht abschlieflend geklart werden.

Weitere tiberfachliche Komponenten: Gerade Arbeiten, die Studierfihigkeit an-
hand von Befragungen von Hochschullehrenden zu charakterisieren versuchen,
schlagen sehr allgemeine, tiberfachliche Merkmale als wesentliche Teile von Stu-
dierfahigkeit vor. Konegen-Grenier (2002) benennt beispielsweise ,analytische Fa-
higkeiten®, ,, Abstraktionsfahigkeit®, , Differenzierungsvermdgen’, ,,Synthesefihigkeit®,
»Iransferfahigkeit® und ,Kreativitit“ sowie, etwas konkreter, ,sprachliche Aus-
drucksfihigkeit. Ahnlich berichtet Heldmann (1984), dass Hochschullehrende unter
Anderem , kommunikative Fihigkeiten erwarten. Diskutiert werden auch Fihigkei-
ten zum logischen Schlieflen. Diese sind weiterhin einerseits Ziel gymnasialen Ma-
thematikunterrichts und betreffen im Kern die Arbeit mit grundlegenden mathema-
tischen Strukturen (Aussagen, Quantifizierungen). Andererseits werden sie haufig als
»allgemeine Fihigkeiten® konzeptualisiert und konnen als Grundlage prazisen und
strukturierten Argumentierens in einer Bandbreite von Studienfichern angesehen
werden (Kind & Osborne, 2017; Ufer & Kramer, 2015).

Offen bleibt dabei, inwiefern insbesondere die zuerst genannten Merkmale ab-
grenzbar konzeptualisiert und gemessen werden konnen. Dabei geht es um die Ab-
grenzung der Merkmale untereinander, von allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
(z.B. Intelligenz, Arbeitsgedachtnisfunktionen), aber auch von dem konkreten Wis-
sen zu den Inhalten, anhand derer diese Fahigkeiten gezeigt werden sollen (d.h. wel-
che Phianomene abstrahiert werden, welche Erkenntnisse transferiert werden sollen).
In diese Richtung gehen Argumente, dass allgemeine Problemldsefihigkeiten nicht
unabhingig von konkreten (z.B. mathematischen) Inhalten erlernt werden konnten
(Sweller et al., 2010). Es bleibt abzuwarten, inwiefern aktuelle Arbeiten beispielswei-
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se zu 21% century skills (Greiff et al., 2014) diese Frage nach der Interaktion bzw.
Trennung von dominenspezifischem Wissen, grundlegenden kognitiven Fihigkei-
ten und tiberfachlichen Kompetenzen 16sen konnen. Sollten sich diese Kompetenzen
als pradiktiv fiir Studienerfolg - im Allgemeinen oder fiir einzelne Facher - erwei-
sen, wiirde dies eine konkretere Ausdifferenzierung iiberfachlicher kognitiver Kom-
ponenten von Studierfihigkeit iiber die beispielsweise in der Abiturnote enthaltenen
Anteile hinaus erlauben.

2.2 Mathematisch-studienfachiibergreifende und
mathematisch-studienfachspezifische kognitive Komponenten

Fachnahe Einzelnoten: Der Beitrag von Fachnoten zur Priadiktion von (i.d.R. zertifi-
ziertem) Studienerfolg tiber die Gesamt-Abiturnote hinaus wird in einigen Arbeiten
als marginal charakterisiert (Gold & Souvignier, 2005; Koller & Baumert, 2002). Ein-
zelnoten der Abiturpriifungen zu bestimmten Fachern oder der Leistungen aus der
gymnasialen Oberstufe wurden in Meta-Analysen analysiert. Gerade wenn es um
Noten geht, die auf zentralen bzw. dezentralen Priifungen beruhen, besteht grund-
legend auch das Problem der Vergleichbarkeit zwischen Bundeslandern bzw. Schul-
klassen und Schulen. Weiter stellt sich hier auch die Frage, inwiefern ein Riick-
schluss auf die in den Noten kodierten Personenmerkmale moglich ist.

Bei Trapmann et al. (2007b) sind Mathematiknoten und andere fachnahe Ein-
zelnoten nicht in allen, aber in einzelnen Studienfachgruppen pridiktiv fiir Stu-
dienerfolg (gemessen an Studiennoten). Die Analysen von Nagy (2007) zeigen, dass
die Mathematiknote, iber die Abiturnote hinaus, vor allem in mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Fichern mit der selbsteingeschitzten Studienleistung korre-
lierte, jedoch nicht beispielsweise in wirtschaftswissenschaftlichen Studiengdngen
- obwohl auch diese wesentliche mathematische Anteile umfassen (vgl. das Pro-
jekt MaLeMINT-E, Neumann et al., 2021b). Diese Befunde deuten also darauf hin,
dass Unterschiede in den Mathematiknoten einen Bereich von mathematischen Leis-
tungen abdecken, dessen Bewiltigung fiir einige, aber nicht fir alle Studienficher
von Bedeutung ist. Das konnte zunichst bedeuten, dass manche Studienficher ein
Niveau mathematischer Kenntnisse voraussetzen, das tiber oder unter dem liegt,
das durch die Mathematiknoten in der Oberstufe differenziert wird. Dies wiirde die
Frage aufwerfen, in welchem Sinne die Forderung nach vertieften mathematischen
Kenntnissen am Ende der gymnasialen Oberstufe (KMK, 1972, 2021) - abgesehen
von der Bedeutung fiir die anderen beiden Zieldimensionen - relevant fiir die Ziel-
dimension allgemeine Studierfihigkeit ist. Weiter konnte es aber auch sein, dass das
Problem weniger darin liegt, auf welchem Niveau mathematischer Kompetenzen No-
ten differenzieren, sondern darin, welches spezifische mathematische Wissen die No-
ten widerspiegeln.

Spezifische Wissens- und Leistungstests: In der nationalen Diskussion werden tiber
Noten hinaus auch Leistungen in weiteren Testverfahren als Pradiktor fiir Studiener-
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folg diskutiert. Ein Grund konnte sein, dass Mathematiknoten das fiir einzelne Stu-
diengdnge relevante Wissen nur ungenau widerspiegeln. Rach und Heinze (2017) be-
richten, dass die Mathematiknote im Abitur Uber einen Test zum hochschulnahen
mathematischen Vorwissen hinaus nicht pradiktiv fiir den Studienerfolg im ersten
Semester des Mathematikstudiums war. Standardisierte Testverfahren, wie sie in den
USA verbreitet sind (z.B. SAT II Tests), werden in Deutschland in der Breite selten
verwendet, ein Beispiel fiir solche Tests in Deutschland sind die Studienauswahltests
medizinischer Studiengénge (s.a. Koller, 2013). Meta-Analysen weisen insgesamt auf
eine hohe Erkldrungskraft der ,Studienfeldbezogenen Eignungstests (SFBT)“ (z.B.
Fay et al., 1982 fiir das Studienfeld Mathematik/Informatik) insgesamt hin. In den
wenigen Untersuchungen zum Studienfach Informatik liegt diese im mittleren Be-
reich (Hell et al., 2007; Schult et al., 2019). In Bezug auf spezifisch mathematische
Leistungen liegen mehrere Large-Scale Studien vor, die den in der Third Internatio-
nal Mathematics and Science Study (TIMSS) verwendeten Leistungstest mit Absol-
vent:innen der Oberstufe einsetzen. Anhand eines von Klieme et al. (2000) vorge-
schlagenen Kompetenzstufenmodells wird hier argumentiert, dass nur etwa 30 % der
Absolvent:innen ein Mindestniveau in Bezug auf sogenannte Voruniversitire Mathe-
matik erreichen (s.a. Rolfes et al., 2021 fiir ein Review). Empirische Analysen zur
Pradiktivitit des TIMSS-Tests fiir Mafle des Studienerfolgs sind dem Autor jedoch
nicht bekannt. Eine inhaltliche Analyse dessen, was dieses Mindestniveau in Bezug
auf die Inhalte der gymnasialen Oberstufe charakterisiert, ist auflerdem nicht trivial
(s.a. Kap. 3.3 in diesem Band). Wie auch fiir Fachnoten wird allerdings die Bedeu-
tung dieser zusétzlichen Mafle tiber die Abiturnote hinaus hiufig als marginal cha-
rakterisiert (Gold & Souvignier, 2005; Kéller & Baumert, 2002).

Eine Reihe weiterer Projekte hat in den vergangenen Jahren spezifische Leis-
tungstests fiir mathematische Lernvoraussetzungen in mathematischen und mathe-
matikaffinen Studiengdngen eingesetzt (s.a. Heinze et al., 2019). Fiir das Fach Ma-
thematik zeigen mehrere Studien einen Beitrag dieser Wissenstests bei der Erkldrung
von Studienleistungen am Ende des ersten Semesters iiber die Abiturnote und teil-
weise auch iiber die Fachnote Mathematik hinaus (Rach & Heinze, 2017). Ahnlich
berichten Laging und Vof8kamp (2017) eine Pradiktion des mathematischen Vorwis-
sens fiir das in einer Mathematikveranstaltung eines wirtschaftswissenschaftlichen
Studiums erworbene mathematische Wissen iiber die Fachnote Mathematik und die
Abiturnote hinaus. Fiir die Naturwissenschaften zeigen sich variierende Zusammen-
hinge mit mathematischem Vorwissen je nach Studienfach und Maf3 fiir den Stu-
dienerfolg (z.B. Fleischer et al., 2019; Kap. 3.2 in diesem Band), wobei besonders fiir
das Fach Physik systematische Zusammenhénge auftraten, firr das Fach Biologie hin-
gegen keine Zusammenhinge tiber Vorwissen zur Biologie und andere Mafle (nicht
jedoch die Gesamtabiturnote) hinaus nachgewiesen werden konnten. Fiir ingenieur-
wissenschaftliche Studiengidnge berichten auch Greefrath et al. (2017) positive Zu-
sammenhidnge, jedoch ohne allgemeine oder fachspezifische Abiturnoten zu kont-
rollieren.
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Angemerkt werden muss, dass die eingesetzten Tests in ihrer Konzeption stark
variieren (s.a. Borowski, Sumfleth & Ufer in diesem Band). So beinhalten die von
Fleischer et al. (2019) und Greefrath et al. (2017) eingesetzten Instrumente stark
schematisierbare, prozedurale Anforderungen zu Berechnungsproblemen. Ahnliches
gilt fiir die publizierten mathematikbezogenen Beispielitems der ,,Studienfeldbezo-
genen Beratungstests“ der Bundesagentur fiir Arbeit (BfA, 2022). Ein von Besser et
al. (2021) entwickeltes Instrument fiir das Mathematik-Lehramt wiederum baut auf
der Konzeption der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss auf. Rach
und Ufer (2020) schlagen ein Stufenmodell vor, das prozedurale Anforderungen
von unterschiedlich komplexen konzeptuellen Anforderungen trennt. Sie zeigen an-
hand einer Reanalyse mehrerer Studien, dass gerade vernetztes Wissen zu mathema-
tischen Konzepten eine wesentliche Voraussetzung fiir das Bestehen der Erstsemes-
terveranstaltung zur Analysis in einem Mathematikstudium ist. Zusammenfassend
weisen die verfiigbaren Studien darauf hin, dass spezifisch erhobene mathematische
Vorkenntnisse in einigen, aber nicht allen Studienfichern iiber andere Mafle hinaus
zur Pradiktion von (zertifiziertem) Studienerfolg beitragen. Dies spricht dafiir, die-
se Mafle mathematischen Wissens den kognitiven, mathematisch-studienfachspezifi-
schen Komponenten von Studierfihigkeit zuzuordnen.

Prozessbezogene mathematische Kompetenzen: Uber Wissen zu konkreten mathe-
matischen Konzepten und Verfahren hinaus kénnen inhaltsiibergreifende mathema-
tische Kompetenzen als relevant fiir die Studierfihigkeit angenommen werden. An-
hand von Dokumentenanalysen und Befragungen an Schweizer Hochschulen stellen
(Eberle et al., 2015; s.a. Riede et al., 2019) drei exemplarische Kompetenzbereiche
heraus, die sie {iber eine grofie Bandbreite von Studienfachgruppen als relevant er-
achten, wobei nur die letzten zwei im Kern prozessbezogene Kompetenzen abde-
cken: (1) Mathematisches Handwerkszeug einsetzen, also mathematische Verfahren
wie z.B. Prozentrechnung, algebraische Umformungen oder Methoden der Analysis
und - in geringerem Umfang — der Linearen Algebra und der schlieflenden Statistik
- anwenden konnen. (2) Mathematische Darstellungen verwenden, also mathemati-
sche Darstellungen wie Formeln und Symbole, besonders aber Graphen, Diagramme
und Statistiken lesen, interpretieren und - in geringerem Umfang - selbst herstel-
len. (3) Zusammenhinge zwischen mathematischen Konzepten herstellen, also ma-
thematische oder mathematikhaltige Zusammenhidnge in universitdren Fachveran-
staltungen iiber eine reine Regelanwendung hinaus mit Konzepten der schulischen
Mathematik in Verbindung bringen. Dies wird auch dann als relevant erachtet, wenn
mathematische Veranstaltungen eben nicht Teil der Studieninhalte sind, und entspre-
chend eine Aktivierung relevanten mathematischen Schulwissens an entsprechenden
Stellen der nicht mathematischen Lehrveranstaltungen stillschweigend vorausgesetzt
wird. Bei allen drei Bereichen wird explizit darauf hingewiesen, dass die flexible und
adaptive Nutzung der jeweiligen Konzepte und prozessbezogenen Kompetenzen ein-
geschlossen ist. Die Ausfithrungen von Eberle et al. (2015) deuten darauf hin, dass
diese Kompetenzen in den Bereich mathematisch-studienfachiibergreifender Kom-
ponenten von Studierfdhigkeit einzuordnen sind. Weitere Kompetenzbereiche kénn-
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ten das mathematische Modellieren betreffen, gerade weil sich in vielen Studienfa-
chern Mathematik (auch) als Hilfs- oder Anwendungswissenschaft findet.

Anzumerken ist zu diesen tibergreifenden mathematischen Kompetenzen jedoch,
dass bisher unklar ist, inwiefern sie wirklich inhaltsiibergreifend aufgebaut werden
und damit als unabhéngig vom Verstandnis der jeweils konkret genutzten mathema-
tischen Konzepte angesehen und ggf. auch gemessen werden konnen. Fiir das ma-
thematische Argumentieren und Beweisen beispielsweise weisen einige Studien auf
eine dominante Bedeutung des Wissens zu den beteiligten Konzepten gegeniiber in-
haltstibergreifenden Anteilen hin (Chinnappan et al., 2012; Sommerhoft, 2017; Utfer
et al., 2008).

2.3 Motivationale Komponenten

Die Befundlage zur Bedeutung motivationaler Merkmale wie Interesse und Selbst-
konzept fiir Kriterien des Studienerfolgs ist deutlich schwicher als bei den kogniti-
ven Komponenten. Gold und Souvignier (2005) attestieren Maflen fiir das Fachinte-
resse nur einen marginalen Mehrwert {iber die Abiturnote hinaus bei der Pradiktion
von Studienabschlussnoten. Nagy (2007) argumentiert, dass weniger die Intensitét
von Fachinteresse, sondern primér die Kongruenz des individuellen Interessenspro-
fils mit den Lerninhalten des Studienfachs von Bedeutung ist. In eine dhnliche Rich-
tung weisen die Befunde von Kosiol et al. (2019). Sie zeigen, dass besonders Inter-
esse an Aspekten der Mathematik, die mit der Hochschulmathematik verkniipft sind
(z.B. Beweisen und formalen Darstellungen), subjektive Studienerfolgskriterien vor-
hersagen, nicht jedoch Interesse an Schulmathematik oder mathematischen Anwen-
dungen. Rach et al. (2021) berichten dhnliche Ergebnisse fiir parallel angelegte Fa-
cetten des mathematischen Selbstkonzepts. Studienfach-kongruente Interessen und
Selbstkonzepte sind damit primar dem Bereich der mathematisch-studienfachspezi-
fischen Komponenten von Studierfahigkeit zuzuordnen. Auffillig ist dabei, dass die
Interessensmafie bei Kosiol et al. (2019) zwar subjektive Mafle des Studienerfolgs
vorhersagen, nicht jedoch die jeweiligen Studienleistungen in einer Klausur am Ende
des 1. Semesters (s.a. Nagy, 2007, S. 259 fiir dhnliche Argumente), wihrend die be-
trachteten Wissensmafle und Noten zwar die Studienleistung als objektives Maf3,
nicht aber subjektive Mafle vorhersagen.

In Bezug auf iiberfachliche motivationale Merkmale liefern wieder primér Be-
fragungen von Hochschullehrenden Hinweise auf potenzielle motivationale Kom-
ponenten von Studierfihigkeit. Konegen-Grenier (2002) nennt beispielsweise ,,Leis-
tungsmotivation®, ,Zielstrebigkeit, ,Beharrlichkeit, ,Eigeninitiative® oder ein
»hohes Anspruchsniveau® Bei Heldmann (1984) findet man ebenfalls eine , starke
Lern- und Leistungsbereitschaft®, ,hohe Selbstandigkeit®, ,hohe Ausdauer® oder ,,in-
tellektuelle Neugier®. Nagy (2007) interpretiert ein — unabhingig von der Kongru-
enz zum Studienfach - iber Domidnen hinweg hohes Interessensniveau als Zeichen
dafiir, dass sich Personen gut an sehr unterschiedliche berufliche und Bildungskon-
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texte anpassen konnen. Seine Daten weisen darauf hin, dass ein hohes generelles In-
teressensniveau mit der Studienzufriedenheit und dem selbsteingeschétzten Studien-
erfolg einhergeht.

2.4 Personale Komponenten

Ubergreifende motivationale Tendenzen kénnen konzeptuell nur schwer von ande-
ren Personlichkeitsmerkmalen getrennt werden, beispielsweise epistemische Neugier
oder Offenheit fiir neue Erfahrungen. Solche Personlichkeitsmerkmale zeichnet ja
gerade aus, dass sie die Person als Ganzes, unabhingig von konkreten Kontexten be-
schreiben sollen. Basierend auf dem Big-Five-Modell der Personlichkeit berichtet die
Meta-Analyse von Trapmann et al. (2007a), dass vor allem Gewissenhaftigkeit Stu-
diennoten vorhersagte, wihrend Neurotizismus negativ mit Studienzufriedenheit zu-
sammenhing. Fiir den Studienabbruch waren zu wenige Primirstudien verfiigbar,
um Aussagen zu treffen. Andere Zusammenhinge variierten substanziell zwischen
den verschiedenen Studien. Offen muss damit auch die Frage bleiben, ob bestimmte
Personlichkeitsmerkmale fiir den Erfolg in einzelnen Studienfichern mehr oder we-
niger wichtig sein konnten als fiir andere.

2.5 Zusammenfassung

Es konnten bisher sowohl tiberfachliche als auch mathematisch-studienfachspezi-
fische Komponenten von Studierfahigkeit identifiziert werden. Dabei zeigten sich
kognitive Komponenten primér als relevant fiir zertifizierte und objektive Kriterien
des Studienerfolgs, wihrend motivationale Komponenten primdr mit subjektiven
Kriterien in Verbindung gebracht werden konnten. Weiter deutet sich an, dass eini-
ge allgemeine motivationale und personale Komponenten - teilweise iiber die Abi-
turnote hinaus - iiber verschiedene Studiengdnge hinweg pradiktiv fiir den Studien-
erfolg sind.

Zunichst ist festzuhalten, dass die meisten Untersuchungen nur eine geringe
Bandbreite von Komponenten der Studierfihigkeit abdecken. Das ist insofern pro-
blematisch, als sich diese Komponenten bereits im schulischen Kontext in gegen-
seitiger Wechselwirkung entwickeln. Da tiberfachliche kognitive Komponenten Stu-
dienerfolg wesentlich vorhersagen, wére es wiinschenswert, diese in Untersuchungen
beispielsweise zu motivationalen und personalen Komponenten systematisch zu
kontrollieren. Kritisch zu sehen ist dabei die Nutzung von Schulnoten, da hier nicht
hinreichend geklart ist, welche Merkmale der Personen sie neben der Schulleistung
zusitzlich widerspiegeln.

Fiir einzelne Studienfacher liegen bereits Arbeiten vor, die mathematisch-doma-
nenspezifische Komponenten von Studierfihigkeit beschreiben und analysieren. Der
Fokus liegt dabei jedoch hdufig auf kognitiven Komponenten wie Noten oder fach-
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lichem Wissen. Offen ist dagegen, inwieweit mathematische Kompetenzen und ma-
thematik-spezifische motivationale Tendenzen identifiziert werden konnen, die em-
pirisch nachweisbare Relevanz fiir den Studienerfolg in einer grofSen Bandbreite von
Studienfichern haben.

Letztlich gibt es kaum Modelle und Ergebnisse, die die Rolle des individuellen
Lernverhaltens, des personlichen Umfelds sowie des institutionellen Kontexts fiir
die Entwicklung von Studierfihigkeit zwischen initialen Studienvoraussetzungen
und Studienerfolg erkldren (Bosse et al.,, 2016). Dabei konnte insbesondere unter-
sucht werden, wie doméaneniibergreifend notwendige Komponenten fiir ein erfolg-
reiches Studium mit mathematikbezogenen Komponenten zusammenwirken. Eine
offene Frage ist beispielsweise, ob sehr gut ausgeprigte doméneniibergreifende Kom-
ponenten Schwichen beziiglich mathematikbezogener Komponenten im Laufe des
Studiums zu einem gewissen Grad kompensieren konnen.

3 Beitriage des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe
zur Studierfahigkeit

Studierfahigkeit erscheint vor den dargestellten Erkenntnissen als facettenreiches
Konstrukt, das aus einer Bandbreite von Teilkomponenten besteht, derzeit aber nur
teilweise geklart ist und dariiber hinaus gemeinsam mit den universitaren Studienan-
geboten einem zeitlichen Wandel unterliegt. Die Frage stellt sich also, welche Impli-
kationen sich fiir einen potentiellen Beitrag des Fachs Mathematik in der gymnasia-
len Oberstufe zu mehr oder weniger spezifischen Komponenten von Studierfihigkeit
(Abb. 1) ableiten lassen.

3.1 Beitrag zu iiberfachlichen kognitiven Komponenten

Die Erwartung, dass Mathematikunterricht zum Aufbau bestimmter iiberfachlicher
Kompetenzen wie ,, Abstraktionsvermogen’, ,logisches Denken* oder ,Vorstellungs-
vermogen” beitragen kann, ist nicht neu. Sie spiegelt sich in der dritten Grunder-
fahrung nach Winter (1995) genauso wider wie in den Fachprofilen zum Fach Ma-
thematik vieler Lehrpldne (z.B. Bayern, Sachsen, Rheinland-Pfalz). Dahinter steckt
der Gedanke, dass die Beschiftigung mit Mathematik dazu dienen kann, allgemei-
ne und breit Gibertragbare Kompetenzen wie eben logisches Denken oder ,, Abstrak-
tionsfahigkeit” zu erwerben und zu intensivieren. Dieser Erwartung stehen zunéchst
zahlreiche Ergebnisse entgegen, die zeigen, wie schwer es ist allgemeine Fihigkeiten
anhand bestimmter Inhalte so zu thematisieren, dass sie auf eine grofle Bandbrei-
te anderer Inhalte tibertragen werden konnen (siehe Kap. 1.1, Abschnitt 2.2 in die-
sem Band; Lobato, 2006). Attridge und Inglis (2013; Attridge et al., 2015) haben dies
unter der Bezeichnung ,Theory of formal discipline” anhand von Fahigkeiten zum
logischen Schliefen untersucht. In der Tat zeigte sich in mehreren Studien, dass eine
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intensivere (schulische) Beschiftigung mit Mathematik zu einer gewissen Entwick-
lung von Fihigkeiten zum logischen Schlieflen mit Implikationen beitrug - aller-
dings eben nicht hin zu einer normativ korrekten Interpretation von Implikationen.
Die wenigen empirischen Ergebnisse deuten also darauf hin, dass der Erwerb allge-
meiner, Uberfachlicher Kompetenzen nach wie vor kritisch zu sehen ist. Zumindest
geschieht dies nicht automatisch, sondern konnte allenfalls unter entsprechender ex-
pliziter didaktischer Gestaltung gelingen. Beispielsweise weisen Ufer und Kramer
(2015) exemplarisch auf die Moglichkeit hin, die (normativ korrekte) Bedeutung von
Implikationen im Kontext von Regeln fiir Extrema differenzierbarer Funktionen zu
thematisieren. Ob derartige Lerngelegenheiten allerdings Effekte iiber den spezifi-
schen Inhalt hinaus haben, muss nach wie vor als spekulativ angesehen werden.

Giinstiger ist die Befundlage fiir den Aufbau selbstregulativer Fdhigkeiten. So
weisen die Meta-Analysen von Dignath und Biittner (2008) bzw. Dignath et al.
(2008) darauf hin, dass entsprechende Trainings beispielsweise in Bezug auf die spé-
tere Strategieanwendung effektiver waren, wenn sie im Mathematikunterricht (vs.
im Erstsprachunterricht) erfolgten. Analog zeigt die Studie von Perels et al. (2005),
dass gerade die Kombination eines mathematischen Problemldsetrainings mit einem
Selbstregulationstraining sowohl zur Entwicklung von selbstregulativen Fahigkeiten
als auch Problemldsekompetenzen beitrug.

Dies spricht zusammenfassend dafiir, dass der Mathematikunterricht der Ober-
stufe besonders an den Stellen zur Entwicklung iiberfachlicher selbstregulativer Fa-
higkeiten durch explizite didaktische Gestaltung beitragen kann, wo inhaltliche An-
kniipfungspunkte bestehen. Fiir das Training von Problemlésekompetenzen (Bruder
& Collet, 2011) sowie selbstregulativen Fihigkeiten liegen erprobte Konzepte vor (s.
Dorrenbicher et al., 2018; Perels et al., 2005).

3.2 Mathematisch-studienfachiibergreifende kognitive Komponenten

Der Beitrag des gymnasialen Mathematikunterrichts zu diesen Komponenten von
Studierfihigkeit umfasst zunéchst sicher das von Eberle et al. (2015) genannte An-
wenden mathematischen Handwerkszeugs. Dies weist auf die Notwendigkeit hin,
Fertigkeiten im Bereich mathematischer Techniken und Verfahren aus der Sekun-
darstufe I aufrechtzuerhalten (z.B. Arithmetik, algebraische Umformungen) und ggf.
kontinuierlich zu erweitern und zu vertiefen (z.B. Umgang mit einfachen Bruchter-
men) sowie auch zentrale Techniken aus der Sekundarstufe II (z.B. Differenzieren
und Integrieren; Monotonieverhalten von Funktionen analysieren; verschiedene al-
gebraische Charakterisierungen geometrischer Objekte, z.B. Ebenen, interpretieren
und zwischen diesen wechseln) zu flexibel und adaptiv einsetzbaren Fertigkeiten
auszubauen (vgl. auch Kap. 4.3 in diesem Band).

Die beiden weiteren von Eberle et al. (2015) genannten Anforderungen decken
sich mit Forderungen élterer Expertisen, den Mathematikunterricht in der gymna-
sialen Oberstufe mehr auf mathematische Prozesse auszurichten (Baptist & Winter,
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2001; Borneleit et al., 2001). Entsprechende Zielsetzungen sind bereits in den Bil-
dungsstandards fir die Abiturpriifung (KMK, 2015) unter den prozessbezogenen
Kompetenzen verankert.

Konkret benennen Eberle et al. (2015) darunter das Verwenden von Darstellun-
gen wie Graphiken, Statistiken, Formeln, 3D-Darstellungen und Diagrammen. Dabei
stellen Sie zundchst das Lesen, Interpretieren und Nutzen derartiger Darstellungen
in den Vordergrund, und mit etwas weniger Gewicht das eigenstindige Produzieren
solcher Darstellungen. In beiden Bereichen ist die zentrale Frage, welche Techniken
und Verfahren, Darstellungen etc. konkret Relevanz fiir die Studierfahigkeit haben.
Hier wire es denkbar, einerseits ein begrenztes Spektrum bestimmter Darstellungs-
typen — wie derzeit schon Funktionsgraphen und Projektionen dreidimensionaler
Objekte — im Unterricht gezielt zu fokussieren. Wahrend das Produzieren derartiger
Darstellungen teilweise auch mit Hilfe digitaler Tools erfolgen konnte, wére ein star-
ker Fokus auf die zielgerichtete Interpretation der Darstellungen zu legen (z.B. wel-
che Langen und Winkel konnen einer Projektion direkt entnommen werden, welche
sind verzerrt). Da dabei das Spektrum potenziell relevanter Darstellungstypen sicher
nicht abgedeckt werden kann, wire zu kldren, inwiefern es moglich und wirksam ist,
das Erschlieflen neuer oder veranderter, in dieser Form noch nicht bekannter Dar-
stellungstypen einzuiiben.

Die von Eberle et al. (2015) genannte Fihigkeit, Beziehungen zu und zwischen
mathematischen Konzepten herstellen zu konnen, tiberschneidet sich mit dem
Niveau vernetzten mathematischen Wissens, das Rach und Ufer (2020) als rele-
vant fir den Einstieg in ein Mathematikstudium identifiziert haben. Offen ist hier-
bei zunichst, welche Wissensqualititen in anderen Studienfichern relevant sind.
Die Arbeiten zu Vorwissenstests gehen zumindest in einigen Studienfichern (Na-
turwissenschaften, Ingenieurwissenschaften) bereits in der Testkonstruktion davon
aus, dass primdr eine Automatisierung von Rechenverfahren relevant ist. Da die
einschlidgigen Kontexte zur Anwendung der erlernten Konzepte im Studium in der
Breite kaum spezifizierbar erscheinen, wiren fiir die allgemeine Studierfahigkeit des-
halb allgemeine Aspekte mathematischen Konzepterwerbs (Weigand, 2015) wie eine
reichhaltige Anbindung mathematischer Konzepte an erfahrbare Phdnomene im Sin-
ne von Grundvorstellungen (Greefrath et al., 2016; vom Hofe, 1995) von Relevanz:
Aufgrund der starken Verkniipfung prozessbezogener Kompetenzen mit konzeptu-
ellem Wissen ist davon auszugehen, dass mathematisches Wissen im Studium dann
besonders gut angewendet werden kann, wenn es im schulischen Kontext in exem-
plarischen mathematischen Prozessen und Arbeitsweisen genutzt wird, wie sie auch
in einem Studium auftreten konnten. Exemplarisch ist dabei so zu verstehen, dass
Anwendungen aus den Studienfichern in der Oberstufe sicher nicht reprasentativ
oder ausschopfend abgebildet werden konnen. Eine Klassifikation typischer Anwen-
dungskontexte, im Sinne einer normativen Beschreibung von Grundvorstellungen
wie sie z.B. Greefrath et al. (2016) fiir das Integral vorschlagen, konnte hier eine
Orientierung fiir die Auswahl sein. Ein weiteres Beispiel wére in der Inferenzstatis-
tik auch Vorgehensweisen zu diskutieren, die auf der Nutzung von p-Werten beru-
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hen. Dies miisste in diesem Sinne nicht zwingend als eigene Technik eingefiihrt wer-
den, der Bezug zu den im Unterricht oft behandelten Ablehnungsbereichen kénnte
jedoch produktiv diskutiert und ggf. auch typische Fehlvorstellungen zu p-Werten
als Anlass zur Diskussion tiber diese Verkniipfung genutzt werden.

Ausgehend von den vergleichsweise hohen Anforderungen an selbstregulier-
tes Lernen und Problemlosen in universitdren Studiengdngen wire in diesem Sinne
auch denkbar, stirker auf ein eigenstindiges Erschlieflen von Phinomenen mit ma-
thematischen Konzepten zu fokussieren, als es nur unter der Perspektive der Allge-
meinbildung nétig wire. Letztlich wiirde dies dafiir sprechen, mathematische Inhal-
te im Rahmen wissenschaftspropadeutisch fokussierter Einheiten in anderen Fichern
aufzugreifen, zu vertiefen und ihre Nutzung zu reflektieren.

Ein wesentliches Desiderat ist in diesem Bereich, Vorschldge zu erarbeiten, wel-
che Wissenskomponenten und Prozesse als so relevant fiir mathematisch-studien-
fachiibergreifende Studierfdahigkeit angesehen werden konnen, dass sie in der gym-
nasialen Oberstufe behandelt werden sollen. Erste Hinweise konnen Befragungen
von Hochschullehrenden verschiedener Studienficher geben, wie beispielsweise in
den MaLeMINT-Studien umgesetzt (Neumann et al., 2017; Neumann et al., 2021b;
Kap. 3.1 in diesem Band). Dazu gehort auch, welche mathematischen Prozesse an-
hand welcher Konzepte bearbeitet werden. Dies erfordert letztlich einen Aushand-
lungsprozess in der Interaktion zwischen dem voruniversitiren Bildungssystem und
einem breiten Spektrum von Vertreter:innen unterschiedlicher universitarer Diszipli-
nen (cosh, 2021; Eberle et al., 2008; Neumann et al., 2017). Letztlich stellt sich lang-
fristig die Herausforderung, dass sowohl schulische Bildungsziele als auch die Ziele,
Inhalte und damit auch Voraussetzungen der universitiren Studiengénge einem zeit-
lichen Wandel unterworfen sind, der eine regelméflige Abstimmung der gegenseiti-
gen Angebote und Erwartungen erforderlich macht.

Gerade diese mathematisch-studienfachiibergreifenden Komponenten von Stu-
dierfihigkeit zeigen naturgemifd eine grofle Uberschneidung mit der Zieldimension
vertiefte Allgemeinbildung. Wahrend fiir die Studierfahigkeit auf das Erschliefien
neuer Wissenschaftskulturen und die Bewiltigung von mathematischen Anforderun-
gen im Studium fokussiert wird, nimmt die Perspektive der vertieften Allgemeinbil-
dung andere Bereiche in den Blick, wie z.B. das Privatleben, eine klassische Berufs-
ausbildung oder gesellschaftliche Teilhabe. Es ist durchaus denkbar, dass aus beiden
Perspektiven dieselben Inhalte fiir den Mathematikunterricht der gymnasialen Ober-
stufe als relevant erscheinen. Die unterschiedlichen Anwendungskontexte konnen je-
doch in unterschiedlichen Gewichtungen von Teilaspekten resultieren. So ist es im
Rahmen der Inferenzstatistik unter einer Perspektive der Allgemeinbildung ggf. re-
levant zu thematisieren, was mit ,,signifikant® gemeint ist, und wie sich dies zur Be-
deutsambkeit von Effekten und Zusammenhingen (und der jeweiligen Stichproben-
grofle) verhalt. Unter der Perspektive der Studierfihigkeit konnte die konkrete Praxis
der Inferenzstatistik mit der Auswahl von Verteilungen und der Interpretation von
p-Werten dagegen stirker zu gewichten und zu reflektieren sein. In diesem Sinne
unterscheidet sich Studierfahigkeit, die eben ggf. auch konkrete Techniken und Fer-
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tigkeiten umfasst, auch von Wissenschaftspropadeutik, die im Kern mehr auf die
epistemischen Prozesse unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen fokussiert.

3.3 Mathematisch-studienfachspezifische kognitive Komponenten

Mathematisch-studienfachspezifische kognitive Komponenten von Studierfihigkeit
beziehen sich auf Wissens- und Féhigkeitsbereiche, die nur fiir bestimmte Studien-
fachgruppen, aber nicht fiir den Grofiteil der Studiengénge relevant sind. Eine Her-
ausforderung fiir den Mathematikunterricht stellen hier insbesondere Bereiche dar,
die auch von den anderen beiden Zieldimensionen vertiefte Allgemeinbildung und
Wissenschaftspropadeutik nicht ohnehin abgedeckt werden. Es erscheint unrealis-
tisch, dass der gymnasiale Mathematikunterricht diese Komponenten in der Brei-
te und - aus Sicht der Hochschulen - notwendigen Tiefe bearbeiten kann, um fir
alle Studiengénge hinreichende Voraussetzungen zu schaffen (Heymann, 1996) (sie-
he dazu das Zitat von Heymann, Abschnitt 2.1 in diesem Beitrag). Eine Kombina-
tion von drei Mafinahmen koénnte helfen, dieses Dilemma anzugehen:

i) Der Beitrag des gymnasialen Mathematikunterrichts konnte es sein, eine be-
grenzte Anzahl von ,Schnittstellenkonzepten® und ,,Schnittstellenpraktiken auf-
zubauen, die ausreichend anschlussfihig fiir den Erwerb weiterer mathematischer
Konzepte und Praktiken in den einzelnen Studiengidngen sind. Es erscheint plau-
sibel, dass dieser Anschluss dann leichter fallt, wenn nicht allein technische und
ggf. wenig vernetzte Verfahren vermittelt werden, sondern primar zentrale kon-
zeptuelle Kernideen anhand weniger Inhalte so behandelt werden, dass sie an-
schlussfahig an die entsprechende Praxis an der Hochschule sind. Es wire auch
zu priifen, inwiefern beispielsweise Fahigkeiten zur Interpretation von Darstel-
lungen hier nicht anschlussfihiger sind als technisches Wissen zur eigenstidndi-
gen Produktion von Darstellungen.

ii) In diesem Sinne wire die Herausforderung, eine begrenzte Anzahl von solchen
Schnittstellenkonzepten und -praktiken zu beschreiben, die thematisiert werden
sollen. Initiativen zur Zusammenarbeit von Schule und Hochschule zeigen hier
erste Wege auf (cosh, 2021; KFP, 2012, s.a. Kap. 3.1 in diesem Band).

iii) Fir die Hochschulen wiirde dies bedeuten, in den betreffenden Studiengingen
gezielt an diese Schnittstellenkonzepte und -praktiken anzuschlieffen und die da-
ritber hinausgehenden wesentlichen Konzepte und Kompetenzen fiir die jewei-
ligen Studiengdnge an den Hochschulen zu vermitteln. Zu berticksichtigen (an
Schulen wie an Hochschulen) ist dabei die naturgemifle Heterogenitdt der Stu-
dieninteressierten, sodass in einem gewissen Umfang auch Moglichkeiten fiir ein
ausgleichendes Nachholen einzelner Inhalte anzudenken sind.

Im Kontext der Analysis stellt die tibliche Beschrankung auf bestimmte Funktionsty-
pen in der gymnasialen Oberstufe und im Abitur ein Beispiel dar. Die konkrete Aus-
wahl wire unter dieser Perspektive jeweils dahingehend zu priifen, ob die wesentli-
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chen Konzepte und Praktiken der gymnasialen Oberstufe daran thematisiert werden
konnen. Beispielsweise miisste es moglich sein, auch Wende- und Terrassenpunk-
te zu analysieren und tragfihige Erfahrungen zur Modellbildung mit Integralen und
mathematischen Funktionen zu sammeln. Ob eine Beschrankung auf Polynome hier
ausreichend ist, wire zu diskutieren. Weiter wird das Grenzwertkonzept im schuli-
schen Kontext i.d.R. nur informell thematisiert und oft ohne die verschiedenen Per-
spektiven (Grenzwert von Folgen, Grenzwerte von Funktionen, Grenzwertprozesse
durch Intervallschachtelungen) tragfihig zu systematisieren. Eine systematische Be-
handlung des Grenzwertkonzepts in der Oberstufe ist hier ebenso eher eine theore-
tisch denkbare Losung wie ein Verzicht auf das Konzept. Zu kldren wire hier ggf.,
ob ein Bearbeiten der wesentlichen Fehlvorstellungen zum Grenzwertkonzept (Da-
vis & Vinner, 1986) in der gymnasialen Oberstufe leistbar wire. Ein letztes Beispiel
konnte die Inferenzstatistik sein, die hdufig anhand einer oder weniger Verteilun-
gen in der gymnasialen Oberstufe thematisiert wird. In Sinne der Anschlussfihig-
keit konnte hier ein Fokus auf die zentralen Ideen und Phinomene (Hypothesen,
Konzept der Signifikanz, ggf. Effektstiarken und statistische Power) gelegt werden.
Zu iiberlegen wire unter dieser Perspektive, wie Fahigkeiten zur expliziten Berech-
nung von Ablehnungsbereichen (oder p-Werten) gegeniiber einer Analyse von Zu-
sammenhidngen von Grofien, beispielsweise unter Nutzung digitaler Werkzeuge, zu
gewichten sind.

3.4 Motivationale und personale Komponenten

Untersuchungen zu Voraussetzungsprofilen verschiedener Studienginge zeigen, dass
motivationale Personenmerkmale bereits fiir die Studienfachwahl von Relevanz sind
(z.B. Uter, 2015 fiir Mathematikstudiengénge; Wang, 2013). Im weiteren Studienver-
lauf haben sie sich als besonders relevant fiir subjektive Kriterien des Studienerfolgs
wie Studienzufriedenheit erwiesen, die wiederum als pradiktiv fiir Studienabbruch
und Studienfachwechsel gelten. Allgemeine motivationale oder personale Merkmale,
wie Gewissenhaftigkeit oder Offenheit fiir neue Erfahrungen erscheinen - soweit sie
als expliziter Auftrag der Sekundarstufe II verstanden werden konnen - ficheriiber-
greifend relevant und werden hier nicht weiter betrachtet.

Hohe Wertiiberzeugungen und positiv-realistische Erwartungsiiberzeugungen zur
Mathematik sind unabhingig vom konkreten Ziel der Studierfahigkeit relevante Er-
gebnisse von Mathematikunterricht. So stellt sich die Frage, inwiefern der Mathema-
tikunterricht spezifisch auf die Zieldimension der Studierfahigkeit ausgerichtet wer-
den kann.

Beispielsweise weisen Ergebnisse von Liebendorfer (2018) und Ufer et al. (2017)
darauf hin, dass Studienanfanger:innen ihr Interesse fiir Mathematik durchaus nach
unterschiedlichen Teildomanen (Schulmathematik und Hochschulmathematik), In-
haltsbereichen (Analysis, Geometrie, Stochastik) und mathematischen Arbeitsweisen
(z.B. Anwenden mathematischer Modelle vs. mathematische Wissenskonstruktion
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durch Definitionen und Beweise) differenzieren. Eine Ausdifferenzierung frithzeitig
zu unterstiitzen, konnte die Wahl eines zu den eigenen Interessen passenden Stu-
diums fordern. Zur Studierfihigkeit konnte es in diesem Sinne beitragen, wenn der
Mathematikunterricht (oder Angebote der Universititen fiir Abiturient:innen) diese
Bandbreite mathematischer Arbeitsweisen exemplarisch und ggf. elementarisiert er-
fahrbar macht, um entsprechende Wert- und Erwartungsiiberzeugungen aufzubauen.
Wirksam wird dies natiirlich nur dann, wenn angehende Studierende sich auch {iber
die konkreten mathematischen Arbeitsweisen in den angestrebten Studiengéngen in-
formieren bzw. informieren konnen.

Generell ist die Befundlage zur Rolle mathematikbezogener motivationaler Merk-
male fiir das Mathematikstudium, und noch viel mehr fiir andere Studiengdnge noch
sehr diinn, sodass fundierte, differenziertere Folgerungen fiir den Mathematikunter-
richt derzeit nur schwer zu ziehen sind.

Einschrankend ist letztlich anzumerken, dass es nicht das Ziel des Mathematik-
unterrichts sein kann in der Breite der Schiilerschaft Erwartungs- oder Wertiiber-
zeugungen aufzubauen, die in Mathematik durchgehend hoher sind als in anderen
Fachern. Einerseits ist die motivationale Entwicklung ein Teil der Identitatsentwick-
lung. Schulischer Unterricht soll hier natiirlich Erfahrungen erméglichen und Mog-
lichkeiten aufzeigen, wesentliche Schwerpunktsetzungen in dieser Entwicklung sind
jedoch durch die Heranwachsenden selbst zu gestalten. Andererseits ist intrinsische
Motivation - ausgelost durch hohe Wert- und Erwartungsiiberzeugungen - an ma-
thematischen Themen und Tiétigkeiten sicher wiinschenswert. Wenn sie in der Brei-
te nicht fiir alle Lernenden erreichbar ist, so ist doch anzumerken, dass je nach Stu-
dienfach ggf. auch andere Motivationsformen wie identifizierte und introjizierte
Motivation (Deci & Ryan, 2012) eine ausreichende Auseinandersetzung mit mathe-
matischen Studieninhalten anregen kénnte.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Studierfahigkeit ist die einzige Zieldimension aus der Trias, die sich auf ein mehr
oder weniger klar greifbares Aulenkriterium - Studienerfolg — bezieht. Es liegen zu-
nehmend, aber bei Weitem noch nicht ausreichend umfangreiche empirische Arbei-
ten vor, um dies fiir konkrete Riickschliisse auf relevante Zielsetzungen des Ma-
thematikunterrichts zu nutzen. Als Rahmen fiir eine weitere Systematisierung der
Einzelergebnisse kann das adaptierte Rahmenmodell der Studierfihigkeit dienen
(Abb. 1).

Insbesondere ist anzumerken, dass Studierfihigkeit kein kohirentes Konst-
rukt ist, sondern seine konkrete Ausgestaltung von dem spezifischen Verstindnis
von ,Studienerfolg®, von der Bandbreite der betrachteten Studiengdnge und auch
vom Auflésungsgrad mehr oder weniger doménenspezifischer Komponenten ab-
héngt. Weitgehend Konsens ist dabei aber, dass allgemeine Studierfihigkeit als hin-
reichendes Merkmal fiir Studienerfolg eine Utopie bleiben muss. Vielmehr erscheint
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es relevant zu verstehen, wie doméanentibergreifende und fiir allgemeine Studierfd-
higkeit plausiblerweise notwendige Komponenten zusammenwirken mit doméanen-
spezifischen Komponenten. Offen ist dabei allerdings, wie diese doméanenspezifi-
schen Komponenten dann gemeinsam mit doméneniibergreifenden Komponenten
studienfachspezifische Profile prinzipiell hinreichender Voraussetzungen ergeben
konnen. Letztlich ist zu beachten, dass Studierfihigkeit zwar einerseits ein Ergebnis
der gymnasialen Oberstufe sein soll. Andererseits ist ein Studium auch eine Enkul-
turation in eine Fachkultur, in deren Rahmen fehlende Komponenten von Studierfa-
higkeit ggf. kompensiert werden kénnen, aber auch externe Einfliisse besondere Vo-
raussetzungen notwendig machen kénnen.

Eine besondere fachdidaktische Herausforderung ist dennoch zunichst, die abs-
trakte Definition von ,,Studierfahigkeit® mit konkreten Inhalten und Zielen zu fiillen.
Dies muss im Spannungsfeld dessen geschehen, was Schule und Universitét jeweils
leisten kénnen bzw. miissen. Dabei ist die wesentliche Frage, inwiefern der gym-
nasiale Mathematikunterricht auf spezifische Bedarfe von einzelnen Studienfach-
gruppen oder Studienfichern reagieren kann (z.B. technische Fertigkeiten), ohne
dass dies zu Ungunsten anderer Komponenten (z.B. konzeptuelles Wissen) geht. In
einem ersten Schritt ist es dazu sicher hilfreich, die mathematischen Anforderungen
der verschiedenen Studienfachgruppen zu systematisieren und zu beschreiben. Hier-
zu gibt es bereits eine Anzahl erfolgreicher Beispielprojekte, die eine mehr (Neu-
mann et al., 2017; Neumann et al., 2021b; Kap. 3.1 in diesem Band) oder weniger
grofle Bandbreite (cosh, 2021) von Studiengdngen adressieren. Aufgrund der An-
zahl der Einzelanforderungen und der Breite der potenziellen Anwendungskontex-
te im Studium koénnte es jedoch dariiber hinaus notwendig sein, spezifische Schnitt-
stellenkonzepte zu definieren, die einerseits in der gymnasialen Oberstufe moglichst
anschlussfihig aufgebaut, andererseits an den Hochschulen in den jeweiligen Stu-
diengdngen explizit aufgegriffen und in die notwendige Richtung erweitert werden
miissten. Ein wesentlicher Schritt dabei kénnte auch sein, iiber Studien zur Pradik-
tionskraft von einzelnen mathematischen Kompetenzbereichen hinauszugehen. Dazu
konnte gehoren, Stufenmodelle (Rach & Ufer, 2020; Ufer & Neumann, 2018) zu ent-
wickeln und darauf aufbauend kriteriale Cut-Offs zu identifizieren, die das fiir einen
Studienerfolg (in einem bestimmten Studiengang) notwendige bzw. hinreichende
Kompetenzniveau beschreiben.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Studierfahigkeit als eigenstindige Zieldimen-
sion von gymnasialem Mathematikunterricht weniger spezifische, eigene Ergebnis-
se des Unterrichts in den Vordergrund riickt, sondern eher Zielbereiche prononciert
und ausdifferenziert, die auch aus der Perspektive der anderen beiden Zieldimensio-
nen - vertiefte Allgemeinbildung und Wissenschaftspropadeutik — von Bedeutung
erscheinen.
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1.4

Anke Lindmeier
Mathematische Bildung in der digitalen Welt

Ist die traditionelle Trias der Bildungsziele fiir die
gymnasiale Oberstufe noch zeitgemaf3?

1 Einleitung

Die aktuell giiltige Zieltrias der Oberstufe, vertiefte Allgemeinbildung, allgemei-
ne Studierfahigkeit sowie wissenschaftspropadeutische Bildung (KMK, 1972, S. 5,
Fassung von 2021), stammt in ihrem Kern aus Zeiten, in denen die Digitalisierung
zwar bereits eingesetzt hatte, ihre Dynamik in der heutigen Auspragung jedoch noch
nicht so klar erkennbar bzw. sogar vorstellbar war. Folglich spielten Fragen der Di-
gitalisierung und mogliche Implikationen fiir die Bestimmung von Bildungszielen
der Oberstufe damals — wenn iiberhaupt - eine eher untergeordnete Rolle. Selbst in
der aktuellen Version der Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasialen Oberstu-
fe und der Abiturpriifungen wird das Thema nicht explizit aufgegriffen. Speziell fiir
das Fach Mathematik thematisieren die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hoch-
schulreife zwar digitale Mathematikwerkzeuge (vgl. Abschnitt 4.2 fiir eine Defini-
tion), betonen jedoch bisher vordergriindig deren Potenzial zur Unterstiitzung des
Erwerbs mathematischer Kompetenzen (KMK, 2012a).

Spdtestens mit dem Ausrufen der Strategie ,Bildung fiir eine digitale Welt*
(KMK, 2016) wurden jedoch explizit Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung
vorgestellt, die in allgemeinbildenden Kontexten erworben werden sollen. Hier ldsst
sich beobachten, wie die fortschreitende Digitalisierung und der zugehorige 6ffentli-
che Diskurs zu einem bildungspolitischen Entscheidungsdruck (Neubrand, 2021) in
Bezug auf eine mogliche Verschiebung von Bildungszielen fiihren, welche es konse-
quenterweise erforderlich machen wiirden, diesbeziiglich auch iiber die Ficher und
ihren jeweiligen Bildungswert zu reflektieren. Dies geschieht bisher aber kaum und
vorsorglich konstatiert die Praambel der genannten Strategie, dass diese ,neuen® Bil-
dungsziele dem geltenden Bildungs- und Erziehungsauftrag untergeordnet werden
sollen. Entsprechend durchzieht das Strategiepapier der Grundtenor, dass die Auf-
nahme digitaler Kompetenzen in die Bildungsziele keine Umorientierung darstellt.
Es ginge eher darum ,auch durch Nutzung digitaler Lernumgebungen® die Zielset-
zungen durch ,Veranderungen bei der inhaltlichen und formalen Gestaltung [...]
besser zur Entfaltung [zu] bringen (KMK, 2016, S. 9).

Nun werden in dieser Strategie explizit die Grundschule, Sekundarstufe I, die
Hochschulen sowie der berufliche Bildungsbereich bedacht, nicht jedoch die gymna-
siale Oberstufe. Fragen, die das Verhiltnis von Studierfihigkeit oder Wissenschafts-

Lindmeier, A. (2022). Mathematische Bildung in der digitalen Welt. In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze
(Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 103-133). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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propadeutik zu digitalen Kompetenzen betreffen, werden ebenso wenig gestreift wie
ein moglicher Bezug zur Idee einer vertieften Allgemeinbildung. Dies gilt auch fiir
die ergédnzende Empfehlung von 2021 (KMK, 2021).

Es stellen sich daher die Fragen: Welche Rolle konnen und sollen mégliche Bil-
dungsziele mit Bezug zur Digitalisierung in der gymnasialen Oberstufe im Rahmen
der geltenden Zieltrias spielen? Ist es sinnvoll, eine vierte Zieldimension mit Bezug
zur Digitalisierung zu entwickeln? Und daran anschlieflend insbesondere: Welchen
Beitrag kann das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe bei der Modifi-
kation bzw. Erweiterung der Zieldimensionen leisten? Eine derartige, neue Zieldi-
mension kann vor ihrer Fassung naturgemafl noch nicht gescharft sein. Um mog-
lichen vorhandenen Konnotationen in der Literatur aus dem Weg zu gehen, wire
es giinstig, in der Zwischenzeit einen mdglichst ,,unverbrauchten® Begriff zu nutzen,
was sich als schwierig erweist. Deswegen wird in diesem Text in der Regel die Um-
schreibung ,,Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung“ verwendet.

Die Bearbeitung der Fragen stellt aufgrund der in essenziellen Punkten unterbe-
stimmten Bezugsgroflen Zieltrias und Mathematikunterricht der gymnasialen Ober-
stufe sowie zudem mogliche Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung eine kaum
zu bewiltigende Herausforderung dar. Dieser Beitrag macht den Versuch, sich der
Problemstellung iiber alle drei Bezugsgrofien anzundhern. In Abschnitt 2 wird daher
ausgehend von der giiltigen Zieltrias dargelegt, dass die Frage nach der Ergédnzung
einer vierten Zieldimension derzeit nicht abschlieffend beantwortet werden kann.
Gleichzeitig wird in diesem Abschnitt noch einmal deutlich, dass es gerade durch
die fortschreitende Digitalisierung notwendig wird, die Zieltrias und damit in Folge
auch den Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe neu zu kalibrieren.

Um dafiir eine Grundlage zu setzen, wird im Anschluss der Versuch unternom-
men, abzustecken, was unter einer Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung ver-
standen werden konnte. Dazu werden in Abschnitt 3 holzschnittartig und exem-
plarisch Diskurslinien skizziert, die fiir Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung
relevant erscheinen. Aus der Zusammenschau der verschiedenen Diskurslinien ent-
steht ein orientierendes Rahmenmodell.

Im darauffolgenden Abschnitt 4 wird beispielhaft entlang des mathematikdidakti-
schen Diskurses und ausgewdhlter Bereiche des Rahmenmodells aufgezeigt, was der
Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe dazu bereits beitrdgt oder idealer-
weise beitragen konnte. Es wird dabei mit aller Vorsicht ein Fazit fiir mogliche zu-
kiinftige Neuorientierungen des Mathemathematikunterrichts in der Oberstufe be-
ziiglich der Bildungsziele abgeleitet.

2 Was spricht generell fiir oder gegen eine Erweiterung der Zieltrias
um eine Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung?

Die hier gefiihrte Argumentation basiert auf der Beobachtung, dass die fortschrei-
tende Digitalisierung Verdnderungen in allen Lebensbereichen hervorruft und die
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Menschen vor der Herausforderung stehen, diese Verdnderungen zu bewiltigen. Die
offensichtlichen technischen Veridnderungen konnten bereits ein Anlass zur Uber-
priifung geltender Bildungsziele sein.

Mit dem Begrift Digitalisierung ist allerdings jenseits der urspriinglichen Wortbe-
deutung nicht nur gemeint, dass etwas Nicht-Digitales in etwas Digitales iiberfiihrt
wird (Verstidndig, 2020). Aus soziologischer Perspektive ldsst sich herausarbeiten,
dass die Digitalisierung auch gesellschaftliche Ordnungen und kulturelle Praktiken
pragt und sie somit nicht nur Verdnderungen, sondern eher einen Wandel oder so-
gar eine Disruption bedingt (Stalder, 2016). So gewinnen etwa selbstorganisierte
Gemeinschaftsformate, die nicht an Raum und Zeit gebunden sind, an Bedeutung
(z.B. in sozialen Netzwerken organisierte Gruppen von Menschen, die an bestimm-
ten Themen interessiert sind). Zusammenfassend wird von der Kultur der Digitali-
tat (oder kurz der Digitalitit) gesprochen, um zu betonen, dass es sich nicht um
einen voriibergehenden Anderungsprozess handelt, der auf eine neue Normalitit hin
konvergiert, sondern dass auch fiir die Zukunft kein stabiler Endzustand der Gesell-
schaft erwartet wird.

Entsprechend miissten vorhandene Bildungsziele also prinzipiell tiberpriift wer-
den, ob sie in einer Kultur der Digitalitit obsolet werden oder modifiziert werden
miissen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob es notwendig wird, eine Zieldimen-
sion mit Bezug zur Digitalisierung zu ergénzen.

Naturgemif sind solche bildungstheoretischen Uberlegungen schwierig, weil die
prinzipielle Offenheit der Zukunft nicht auflosbar ist und daraus eine Unbestimmt-
heit der zu erwartenden Anforderungen und Aufgaben resultiert (vgl. Klieme et al.,
2003; Tenorth, 2003). Trotzdem muss immer wieder um ein gemeinsames Bildungs-
verstindnis gerungen werden. Die dafiir in diesem Buchbeitrag genutzten aktuellen
Bestimmungsversuche fiir die Zieltrias der Oberstufe wurden in Kapitel 1.1 bis 1.3
dieses Buchs herausgearbeitet und seien hier nur portratiert:

(Vertiefte) Allgemeinbildung manifestiert sich in Zusammenschau verschiede-
ner Konzepte bei Rolfes und Heinze (Kap. 1.1 in diesem Band), einerseits in der
Orientierung an Lebenssituationen, die funktionale Aspekte betrifft und die Bewdl-
tigung privater, beruflicher und gesellschaftlicher Herausforderungen mit und durch
Mathematik ermoglichen soll. Andererseits kommt dem Kennenlernen von Mathe-
matik als eigener Welt eine allgemeinbildende Funktion zu. Dabei steht die Natur der
wissenschaftlichen Disziplin im Fokus, sodass sich deutliche Uberschneidungen mit
der Wissenschaftspropadeutik als zweiter Zieldimension ergeben.

Wissenschaftspropideutik zielt nach Fesser und Rach (Kap. 1.2 in diesem Band)
darauf ab, Lernende exemplarisch in mathematikbezogene wissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen einzufiihren. Dabei gilt es, zwei wissenschaftliche Bezugspunk-
te, die Mathematik als beweisend-deduzierende und als anwendbare Disziplin, zu be-
riicksichtigen.

Studierfihigkeit als Bildungsziel folgt wiederum einer starker funktionalen Pers-
pektive und bezieht sich auf Personenmerkmale, die das erfolgreiche Bewiltigen der
Anforderungen im Studium erméglichen. Ufer (Kap. 1.3 in diesem Band) differen-
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ziert dies in kognitive, motivationale und personale Komponenten aus, wobei die ers-
ten beiden sich wiederum je auf einen domidneniibergreifenden, mathematisch-stu-
dienfachiibergreifenden oder mathematisch-studienfachspezifischen Aspekt beziehen
koénnen.

Als iibergreifende Zieldimensionen sind alle drei auf Gesellschaftsausschnitte
bezogen, fiir welche die jeweilige Miindigkeit erlangt werden soll. Dabei sind die-
se Ausschnitte unterschiedlich gesetzt: Wihrend sich vertiefte Allgemeinbildung
allgemein auf die Bewdhrung in der Gesellschaft als miindige Person bezieht, ist
Studierfahigkeit speziell auf den Gesellschaftsausschnitt Hochschule bezogen. Wis-
senschaftspropadeutik bezieht sich innerhalb eines Ausschnitts Wissenschaft (der
nicht gleichzusetzen ist mit Hochschule) wiederum auf spezifische Teilbereiche, die
wissenschaftliche Disziplin Mathematik sowie weitere Disziplinen, in denen mathe-
matische Begriffe und Verfahren angewendet werden.

Wenn sich diese Gesellschaftsausschnitte als Bezugspunkte nun verdndern, kann
dies bei der konkreten Interpretation der Zieltrias nicht ignoriert werden. So kann
ein Verstindnis von Lebensvorbereitung fiir eine durch die Kultur der Digitalitit ge-
pragte Gesellschaft etwa nicht aussparen, dass man privat und beruflich (auch) auf
digitale Herausforderungen triftt. Wissenschaftspropadeutik kann nicht ignorieren,
dass man in der Mathematik in vielen Anwendungsfichern - und sogar in Teilberei-
chen der Disziplin Mathematik - computergestiitzte Routinen nutzt und die Breite
der Anwendungsficher stetig wichst. Ebenso muss sich Studierfahigkeit auch daran
bemessen, ob Lernende in universitiren Lernumgebungen in einer Kultur der Digi-
talitdt in der Lage sind, ihren Lernprozess erfolgreich zu gestalten.

Es kann also als Zwischenfazit festgehalten werden, dass eine mogliche Zieldi-
mension mit Bezug zur Digitalisierung nicht nur deutliche Uberlappungen mit der
Zieltrias aufweisen miisste, sondern dass die Dimensionen der Zieltrias in einer Kul-
tur der Digitalitdt von digitalisierungsbezogenen Zielen durchwoben sein miissten.
Die Kapitel zu den einzelnen Zieldimensionen der Trias dieses Buches (Kap. 1.1-1.3)
deuten dies nur punktuell an.

Es bleibt damit noch zu tiberlegen, welche Griinde fiir die Fassung einer eigen-
stindigen vierten Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung ergdnzend zu den
anderen drei Zieldimensionen sprechen. Dafiir gdbe es mindestens zwei unter-
schiedliche Begriindungsfalle: Der erste Fall ldge vor, wenn Ziele mit Bezug zur Di-
gitalisierung substanzielle Bereiche umfassen, die nicht durch die Zieltrias - jetzt
schon mit Blick auf eine Kultur der Digitalitit verstanden - abgedeckt werden. Die-
se Bereiche miissten jedoch, um begriindend fiir eine Erweiterung der Trias zu sein,
fiir alle Facher relevant sein.! Der zweite Fall wére gegeben, wenn die Gefahr be-

1 Man konnte in iibergeordnete Bildungsziele auch Bereiche aufnehmen, die eigenstindig zu
verstehen sind oder aber nur fiir bestimmte Facher relevant sind. Das wiirde aber nicht der
bisher konsensualen iibergeordneten Funktion der Bildungsziele entsprechen: Bei einem ei-
genstdndigen Bereich, ohne Bezug zu den Féchern, wiirde sich sofort die Frage stellen, wa-
rum der Bereich nicht als Fach abgebildet wird. Bei einem nur fiir bestimmte Facher relevan-
ten Bereich wiirde die Aufnahme eine Aufwertung von bestimmten Fachern und damit eine
indirekte Abwertung der anderen bedeuten.
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stiinde, dass Ziele mit Bezug zur Digitalisierung ohne eigene Auszeichnung inner-
halb der anderen Zieldimensionen zu sehr in den Hintergrund treten, wéihrend sie
gleichzeitig als besonders wichtig fiir die gymnasiale Oberstufe gesehen werden. Mit
der letzten Bedingung wird deutlich, dass hier im besonderen Mafle bildungspoliti-
sche Fragen tangiert werden. In diesem Fall konnte diskutiert werden, ob es pragma-
tisch sinnvoll sein konnte, eine vierte Zieldimension zu entwerfen, um Ziele mit Be-
zug zur Digitalisierung zu betonen.?

Solche Uberlegungen werden derzeit noch zu selten und nicht systematisch dis-
kutiert, sodass die Frage nach der Erweiterungsnotwendigkeit der Zieltrias vorerst
kaum zu beantworten ist. Aus der Perspektive einer Kultur der Digitalitdt misste
man sich, wie argumentiert, zuerst ein aktuelles Verstdndnis der Zieltrias erlangen.
Dies empfiehlt sich moglicherweise auch deshalb, weil die einzelnen Dimensionen
der Zieltrias, wie Kapitel 1.1-1.3 in diesem Buch aufzeigen, in grofleren Teilen, nicht
nur in Bezug auf Digitalisierung, unterbestimmt sind. Dariiber hinaus fehlt derzeit
noch ein konsensuales Verstindnis einer moglichen Zieldimension mit Bezug zur
Digitalisierung, wobei erschwerend hinzukommt, dass verschiedenste Perspektiven
fiir eine mogliche vierte Zieldimension relevant sind.’

3 Perspektiven auf Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung

Im Folgenden werden verschiedene Diskurslinien vorgestellt, die fiir eine Zieldimen-
sion mit Bezug zur Digitalisierung relevant erscheinen. Mit Blick zuriick auf teils
stark kontroverse Diskurse iiber mehrere Jahrzehnte kann die Darstellung nicht
der historischen Entwicklung gerecht werden und wird exemplarisch sein miissen.
Trotzdem lassen sich von hoherer Warte verschiedene Bezugslinien aufmachen, die
je eigene Perspektiven auf Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung bedingen und
fiir die Bandbreite der heute vorliegenden Verstindnisse relevant sind.

Dabei handelt es sich um eine Diskurslinie mit stark pragmatischer Ausrichtung
auf Basis der informationstechnischen Grundbildung. Eine zweite, medienpiddago-
gische Diskurslinie hat als Ausgangspunkt, dass Medien konstituierend fiir die Ge-

2 FEine Variante des zweiten Falls wire, dass die neue Zieldimension im Moment und mut-
mafilich voriibergehend als besonders wichtig erachtet wird. Konsequenterweise konnte man
dann fiir eine temporare Aufnahme eines vierten Zielbereichs mit Bezug zur Digitalisierung
argumentieren. Aber auch eine geplant voriibergehende Aufnahme wiirde nicht der bisher
konsensualen Funktion der Bildungsziele entsprechen und in Folge vermutlich eher dazu
fithren, dass fiir andere wichtige querliegende, mit der Trias verwobene Ziele auch der An-
spruch abgeleitet werden konnte, sie mindestens temporér zu tbergreifenden Bildungszie-
len zu erheben. Kandidaten sind aufgrund des systematischen Utopieiiberschusses (Tenorth,
2003) und damit pluralen und tbersteigerten Erwartungen an Zielsetzungen von Schule
durchaus vorhanden (z.B. Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Kompetenzen fiir eine inklu-
sive Gesellschaft).

3 Weidenmann und Krapp verwiesen 1989 bereits auf dasselbe Problem: ,Die grofle Spann-
breite dieser Forderungen [beziiglich des Einbezugs von computerbezogenen Kompeten-
zen] und die unterschiedlichen Auslegungen des Bildungsverstindnisses gerade in Bezug auf
das Konzept der Allgemeinbildung bediirfen dringend der Klarung® (Weidenmann & Krapp,
1989, S. 629).
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sellschaft sind und daher ihre Reflexion fiir das Erlangen von Miindigkeit zentral ist.
Die dritte portraitierte Linie nimmt besonders Kompetenzen fiir das Lernen unter
Bedingungen der Digitalitat in den Blick.

Dabei ist anzumerken, dass in allen Diskurslinien selten spezifisch die gymnasia-
le Oberstufe thematisiert wird, sodass in diesem Abschnitt auf eine entsprechende
Engfithrung verzichtet wird.

3.1 Diskurslinie mit Bezug zur informationstechnischen Bildung

Die erste Diskurslinie fufit auf dem Begrift der informationstechnischen Bildung und
wurde durch die Verdnderungen der Lebens- und Arbeitswelten durch den fort-
schreitenden Einfluss der Technologie ausgelost. Die 1980er Jahre waren préagend fiir
diese Diskurslinie und eine zentrale Rolle nahm urspriinglich der Computer als auf-
strebendes Universalwerkzeug mit zunehmend wirtschaftlicher Bedeutung ein. Es
wurde angenommen, dass ein technologisches Grundverstindnis fiir dessen sachge-
rechte Nutzung unabdingbar ist und somit Teil der Allgemeinbildung sein muss. Die
Diskurslinie ist von Beginn an stark mit der Entwicklung der Informatik als eigen-
standige Disziplin verwoben und als Zielsetzungen sind neben technologischem Ver-
standnis auch pragmatische Kompetenzen der Anwendung von Technologien domi-
nant.

Da die informationstechnische Bildung ein bildungspolitischer Schwerpunkt
wurde und etwa in einem BLK-Programm implementiert wurde, wirkt diese Dis-
kurslinie bis heute nicht nur in informatiknahen Diskursen mit Bezug zur Digitali-
sierung deutlich nach. In Retrospektive wird der Diskurslinie hdufig eine zu starke
gesellschaftlich-funktionale Ausrichtung attestiert (z.B. Tulodziecki, 2016).

Das die Diskurslinie prigende ,Gesamtkonzept fiir die informationstechnische
Bildung“ (BLK, 1987) differenzierte von der Sekundarstufe bis hin zur tertidren Bil-
dung verschiedene Bereiche aus, wobei fiir die allgemeinbildende Schule eine (1) in-
formationstechnische Grundbildung und eine (2) vertiefende informationstechnische
Bildung in Form der Informatik unterschieden wurden.

Die informationstechnische Grundbildung wurde in der (fortgeschrittenen) Se-
kundarstufe I verortet, als Beitrag zu einer ,erweiterten allgemeinen Bildung“ (BLK,
1987, S. 13) und als vorwiegend integrativ innerhalb der vorhandenen Fécher zu rea-
lisieren verstanden. Es war vorgesehen, die Lernenden nicht nur in die Bedienung
der Technologien (u.a. ,Einfithrung in die Handhabung eines Computers und des-
sen Peripherie®, S. 12), sondern auch in zentrale Arbeitsweisen einzufiihren (u.a.
,Einfithrung in die Darstellung von Problemlésungen in algorithmischer FormS
S. 12). Letzteres wird heute in Konzepten des Computational Thinking gefasst (vgl.
z.B. Eickelmann et al., 2019). Die vertiefende informationstechnische Bildung in Form
der Informatik baute auf der informationstechnischen Grundbildung auf und war als
wissenschaftspropadeutisches Fach fiir die Oberstufe konzipiert. Deren Konzeption
bildete konsequent die damals zentralen Themen der aufstrebenden technisch orien-
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tierten Informatik ab (S. 14f, u.a. Vermittlung von Kenntnissen bestimmter Pro-
grammiersprachen, Erorterung von Prozesssteuerung durch Mikroprozessoren) und
muss als Skizze fiir ein eigenstidndiges Fach Informatik in der Oberstufe gelesen wer-
den.

In der Tradition der allgemeinbildend konzipierten informationstechnischen
Grundbildung steht heute zum Beispiel die Konzeption der internationalen ICILS-
Studie (Senkbeil et al, 2019). Hier werden computer- und informationsbezogene
Kompetenzen (ICT Literacy) und Computational Thinking ausdifferenziert. ICT Li-
teracy wird mit Hilfe von vier Teilbereichen strukturiert (itber Wissen zur Nutzung
von Computern verfiigen, Informationen sammeln und organisieren, Informationen
erzeugen, digitale Kommunikation). Computational Thinking werden zwei Teilberei-
che untergeordnet (Probleme konzeptualisieren, Losungen operationalisieren).

Auch das Digital Competence Framework for Citizens (DigComp) der EU kann
primér unter einer pragmatischen Perspektive (etwa im Sinne von Fertigkeiten) ver-
ortet werden (Vuorikari et al., 2022). Die aktuelle Version 2.2 umfasst Kompetenzen
in 5 Bereichen, darunter etwa Information and Data Literacy, Communication and
Collaboration oder Problem Solving, die jeweils beziiglich der Anforderungen in Be-
zug auf zugrundeliegendes Wissen, konkrete Fertigkeiten und zugehorige Einstellun-
gen ausdifferenziert werden. Dabei umfasst die Einstellungskomponente beispiels-
weise auch volitionale Aspekte (z.B. Offenheit fiir neue Technologien).

Weitere aktuelle Konzeptionen stehen zumindest in Teilen in Tradition der in-
formationstechnischen Grundbildung. Hier sei stellvertretend das sogenannte Dags-
tuhl-Dreieck (Gesellschaft fiir Informatik [GI], 2016) aufgegriffen. Das Dreieck ver-
steht sich als eine Strukturierungshilfe fiir Digitale Bildung, die im Rahmen der
allgemeinbildenden Schule erworben werden soll. Es wurde in interdisziplindrer Zu-
sammenarbeit federfithrend von Personen der Informatik und ihrer Didaktik (unter
anderem mit Vertretenden der Medienpadagogik) erarbeitet, so dass es strengge-
nommen die hier portraitierte Diskurslinie mit Bezug zur informationstechnischen
Grundbildung, mit der in Abschnitt 3.2. portraitierten mit Bezug zur Medienpéda-
gogik integriert. Interessant ist nun an dieser Stelle, dass in dem Dagstuhl-Dreieck
eine pragmatische Anwendungsperspektive (,Wie nutze ich das?“) und eine informa-
tisch-technische Perspektive (,Wie funktioniert das?“) differenziert werden.

In dieser Hinsicht leistet das Dagstuhl-Dreieck einen eigenstindigen Beitrag
in der Tradition der informationstechnischen Grundbildung, da es eine pointierte
Strukturierung vorschldgt: Pragmatische Kompetenzen werden von Kompetenzen
separiert, die informatisch-technisch gepragt sind und sich beispielsweise auf das
Verstandnis grundlegender informatischer Konzepte beziehen, die aber auch als all-
gemeinbildend verstanden werden (GI, 2016, S. 3). Beispiele fiir solche grundlegen-
de Konzepte wiren Algorithmus, Verschliisslung (z.B. Lindmeier & Miihling, 2020),
Debugging oder aber Netzwerkstrukturen (z.B. Diethelm & Zumbrégel, 2010).

Im originalen Konzept informationstechnischer Grundbildung ist eine Diffe-
renzierung zwischen Anwendungen und konzeptuellen Grundlagen (BLK, 1987) so
nicht zu erkennen. Bildet man die beiden ICILS-Konstrukte (ICT Literacy und Com-
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putational Thinking) auf diese beiden Bezugspunkte des Dagstuhl-Dreiecks ab, so
wiren Computational Thinking und Teile der ICT Literacy (z.B. Problem Solving)
unter der informatisch-technischen Perspektive zu verorten. Letztere umfasst jedoch
weiterfithrende informatisch gepragte Aspekte, die in den ICILS-Konstrukten (bis-
her) nicht beriicksichtigt sind.

Zusammenfassend werden in der ersten hier aufgegriffenen Diskurslinie also pri-
mir bestimmte Fertigkeiten und Féhigkeiten zur zielgerichteten Nutzung von digi-
talen Werkzeugen, Medien oder Systemen betrachtet. Es wird dabei angenommen,
dass dazu grundlegendes informatisch-technisches Wissen, pragmatische Kompeten-
zen sowie zugehorigen Arbeitsweisen und geeignete Einstellungen bendétigt werden.
Tragend fiir diese Diskurslinie ist eine Sicht auf digitale Technologien in Form von
Werkzeugen, also (universelle oder bereichsspezifische) Hilfsmittel zur Losung von
Problemen. Die identifizierten Kompetenzbereiche werden unterschiedlich aufgelost,
es lassen sich grob folgende Bereiche unterscheiden: (1) Grundlegende Bedienkom-
petenzen, (2) Kompetenzen zum Erheben, Verarbeiten, Speichern von Daten, (3)
Kompetenzen zur digital-gestiitzten Kommunikation und Kollaboration, (4) digita-
les Problemldsen und Produzieren.

In Bezug auf Werkzeuge, Medien oder Systeme besteht prinzipiell eine Offenheit.
Die aktuellen Frameworks verweisen mit einem allgemeinbildenden Anspruch auf
eine grofie Bandbreite von Technologien aus dem privaten und beruflichen Bereich,
meist jedoch ohne auf spezifische Programme oder Anbieter zu rekurrieren (in Dig-
Comp2.2 wird u.a. verwiesen auf: soziale Medien, Chats, Wiki, Browser, Video-
schnittprogramme, Repositorien, Cloudspeicher, relationale Datenbanken, Préasenta-
tionssoftware, Tabellenkalkulation, blockbasierte Programmierung). Zudem werden
teilweise stirker (5) allgemeinbildende informatische Konzepte als tragende Struktur
in dieser Diskurslinie verortet.

Der Diskurslinie der informationstechnologischen Grundbildung wird teils eine
einseitige, mathematisch-naturwissenschaftliche Prigung attestiert. Zudem wird die
funktional-pragmatische Ausrichtung kritisiert (Tulodziecki, 2016) und letztere teils
sogar als unvertriglich mit dem Bildungsbegriff im Humboldtschen Sinne gesehen
(Wiater, 2018). Dabei sei trotz der holzschnittartigen Darstellung an dieser Stel-
le nicht unterschlagen, dass bereits das Gesamtkonzept von 1987 Aspekte einer kri-
tischen Medienbildung umfasst (vgl. Abschnitt 3.2, u.a. ,Darstellung der Chancen
und Risiken der Informationstechniken sowie Aufbau eines rationalen Verhiltnisses
zu diesen’, BLK, 1987, S. 12). Auch die ICILS-Konzeptualisierungen, der DigComp-
Rahmen und als integratives Konzept auch das Dagstuhl-Dreieck umfassen oder be-
tonen sogar im Sinne eines Bildungsziels der kritischen Miindigkeit die kritisch-dis-
tanzierte Reflexion des Umgangs mit digitalen Werkzeugen, Medien oder Systemen.
Die Beziige zu einer funktional-pragmatischen Sicht, motiviert iiber die Bewiltigung
von Anforderungen in der zukiinftigen Berufs- und Lebenswelt, sind jedoch in die-
ser Diskurslinie immer zu erkennen. Es ist auflerdem in der Retrospektive nicht von
der Hand zu weisen, dass die Mafinahmen zur Implementierung informationstech-
nischer Grundbildung im Unterricht zuerst stark auf die Einbeziehung neuer Tools
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fokussiert haben. Auch die damit verbundenen praktischen Erfahrungen haben die
Wahrnehmung der Diskurslinie mit Bezug zur informationstechnischen Grundbil-
dung geprigt (vgl. Evaluation der Modellversuche im SEMIK Programm der BLK,
Mandl et al., 2003, S. 291).

3.2 Diskurslinie mit Bezug zur Medienpadagogik

Eine relevante zweite und stirker padagogisch geprigte Diskurslinie hat sich auf Ba-
sis vorgangiger Konzepte entlang des Begriffs der Medienkompetenz' parallel zur
Diskurslinie der informationstechnischen Grundbildung entwickelt. Medien wer-
den dabei im Kern als kommunikative Mittel verstanden, wobei zwischen priméren
sprachlichen, sekundiren schriftlichen und tertiéren technischen Medien unterschie-
den werden kann (Barberi, 2017). Gerade die Medienkompetenz mit Bezug zu tech-
nischen Medien ist fiir eine mogliche Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung
relevant, wobei es im Rahmen der Medienpiadagogik nicht sachaddquat erscheint,
hier eine Engfithrung vorzunehmen. Die Diskurslinie ist stark soziologisch orientiert
und steht in Beziehung zur kritischen Padagogik. Eine Grundannahme dieser Dis-
kurslinie ist, dass Medienkompetenz zentral fiir zukunftsorientierte Handlungsfahig-
keit und gesellschaftliche Teilhabe ist, da Medien konstituierend fiir die Gesellschaft
sind (Verstidndig, 2020). Sie hat in medienpiadagogischen bildungspolitischen Zielset-
zungen breiten Niederschlag gefunden.

Als Ausgangspunkt der Medienpddagogik gelten Arbeiten zur Konzeptualisie-
rung der Medienkompetenz von Baacke (z.B. 1999, mit Vorldufern z.B. als Medien-
erziehung vgl. Barberi, 2017). Hier werden vier Teilkompetenzen von Medienkom-
petenz unterschieden, die als moderne Form einer Kommunikationskompetenz
zentrale Entwicklungs- und Emanzipationsaufgaben des Menschen darstellen (Blo-
meke, 2001). Knapp skizziert handelt es sich bei den vier Teilkompetenzen um Me-
dienkunde (Medien kennen und bedienen kénnen), Mediennutzung (Medien ziel-
gerichtet nutzen konnen), Mediengestaltung (Medien weiterentwickeln und kreativ
nutzen kénnen) und Medienkritik (Medien angemessen auch unter der gesellschaft-
lichen Perspektive beurteilen konnen). Die Medienkompetenz nach Baacke bildet
einen eigenstdndigen Orientierungsrahmen fiir padagogische Zielvorstellungen von
Kompetenzen mit Bezug zur Digitalisierung, bleibt dabei aber gleichzeitig sehr abs-
trakt.

Ein zweiter prominenter Strang innerhalb dieser Diskurslinie geht zuriick auf
die Konzeptualisierung von Medienkompetenz nach Tulodziecki (z.B. Tulodziecki,
1998). Ihr liegt die Entwicklung von Selbstbestimmtheit, Gerechtigkeit und sozialer
Verantwortung jedes Menschen als Orientierung zu Grunde (s.a. Blomeke, 2001; Tu-
lodziecki, 1998). Tulodziecki fasst in einem Kompetenzrahmen zusammen, was digi-
tal kompetente Schiilerinnen und Schiiler leisten sollen, und bemiiht sich damit um

4  In diesem Text wird zum Zweck der tiberblicksartigen Darstellung nicht feink6rnig zwischen
Medienbildung und Medienkompetenz unterschieden (vgl. aber Hugger, 2021).
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eine Konkretisierung von Zielen der Medienpiddagogik. Dabei sind fiinf Teilkom-
petenzen von Medienkompetenz zu unterscheiden (Formulierung nach Blomeke,
2001): (1) Auswéhlen und Nutzen von Medienangeboten (unter Abwigung von
Handlungsalternativen), (2) Eigenes Gestalten und Verbreiten von Medienbeitriagen,
(3) Verstehen und Bewerten von Mediengestaltungen, (4) Erkennen und Aufarbeiten
von Medieneinfliissen, (5) Durchschauen und Beurteilen von Bedingungen der Me-
dienproduktion und Medienverbreitung.

Auch wenn innerhalb der Medienpddagogik teils kontroverse Diskussionen um
die Unterschiede und Gemeinsamkeiten verschiedener Ansitze vorliegen, die von
auflen nicht immer im Detail nachzuvollziehen sind, sieht Herzig (2021) zusammen-
fassend das aktuelle Bildungsverstdndnis in der medienpiddagogischen Diskurslinie
generell unter der Zielsetzung, ,,sachgerechtes, selbstbestimmtes, kreatives und sozial
verantwortliches Handeln in Bezug auf Medien® zu ermdglichen (Herzig, 2021, S. 5).
Wenn in medienpddagogischen Ansdtzen Ziele konkretisiert werden — was nicht im-
mer zum Selbstverstindnis gehort (zsf. z. B. Jorissen, 2011) — dann tritt entsprechend
der kritisch-reflexive Umgang mit Medien in das Zentrum des Interesses (Tulodzie-
cki, 2016). Zielsetzungen bleiben aber auch bei Ausarbeitung in dieser Diskurslinie
héiufig vage.

Neben einem abstrakten Medienbildungsverstindnis haben Ansitze aus der me-
dienpéddagogischen Diskurslinie gemeinsam, dass sie auf einen kommunikativen Me-
dienbegriff rekurrieren, was aus aktueller Perspektive einengend erscheinen kann.
Pointiert gesprochen ist medienpiddagogischen Ansitzen haufig anzusehen, dass der
Umgang mit Zeitung, Fernsehen und Internet als Informationsquellen, die prinzi-
piell auch Instrumente von Macht sein konnen, lange bestimmend fiir Fragen der
Medienpidagogik waren. Zwar gibt es Aktualisierungsbemiithungen, sodass unter
einer strukturalen Perspektive beispielsweise auch Kommunikationsformen der so-
zialen Netzwerke gefasst werden (Mediatisierung, z.B. Jorissen & Marotzki, 2009;
vgl. Aktualisierungsvorschlag fiir den Medienbegrift bei Tulodziecki, 2016). Im Kern
bleibt der Medienbegriff dabei immer an Kommunikation und Kommunikationsab-
sichten gebunden. Das erschwert die Anbindung medienpadagogischer Konzepte an
Fachrichtungen, wo sich Konzepte fiir digitale Kompetenzen stirker an der Nutzung
digitaler Werkzeuge zum Losen von Problemen orientieren. Nichtsdestotrotz gibt es
Rezeptionen der medienpadagogischen Diskurslinie auch im Fach Mathematik (z.B.
Hischer, 2016).

Die medienpddagogische Diskurslinie erwies sich bildungspolitisch als sehr pra-
gend. So spiegelt beispielsweise der KMK-Beschluss ,,Medienbildung in der Schule®
(KMK, 2012b) oder ein Medienkompetenzkonzept in Form eines Positionspapiers
der Lianderkonferenz MedienBildung® (LKM, 2015), das als Zielvorstellung fiir den
Mittleren Schulabschluss konzipiert ist, deutlich einen medienpadagogischen Geist

5 Die Landerkonferenz MedienBildung ist ein freiwilliger Zusammenschluss der Leiter*innen
der Landesmedienzentren und der entsprechenden Medienabteilungen in den padagogischen
Landesinstituten. Da diese fiir die Implementierung von Medienbildungskonzepten in den
Landern zustindig sind, kann das Positionspapier als Indikator dafiir genutzt werden, dass
die medienpddagogischen Konzepte in der Schulpraxis angekommen sind.
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wider. Indem medienpiddagogische Konzeptionen héchstens in geringem Umfang
funktional-pragmatisch gepragt sind, werden sie teils als Gegenentwurf zu Beitrdgen
aus der ersten Diskurslinie positioniert oder als solche gelesen. Zum Teil grenzen
sich bestimmte medienpddagogische Subdiskurse, etwa bildungstheoretische Diskur-
se zur Medienbildung im engeren Sinne, sogar explizit von jeglicher pragmatischen
Perspektive ab (zsf. Barberi, 2017; Hugger, 2021; Jorissen, 2011). Es sind aber auch
integrative Bemithungen zu erkennen, beispielsweise im interdisziplinér erarbeiteten
Ansatz des Dagstuhl-Dreiecks (vgl. Abschnitt 3.1; GI, 2016).

3.3 Diskurslinie mit Bezug zum Lernen in einer digitalen Welt

Fir die Bestimmung einer moglichen Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung
soll hier schlieSlich eine dritte Diskurslinie aufgegriffen werden, die nochmals von
einem anderen Ausgangspunkt startet: Digitale Werkzeuge, Medien oder Systeme er-
scheinen in Abgrenzung zu den anderen beiden Diskurslinien hier unter einer inst-
rumentellen Perspektive, also als (Hilfs-)Mittel zur Erreichung fachlicher und iiber-
fachlicher Ziele (Scheiter, 2021). Die Spannbreite der betrachteten digital gestiitzten
Lernszenarien reicht von autodidaktischen Prozessen, etwa in Online-Kursen, {iber
betreute Lernprozesse, etwa wenn im Rahmen des Unterrichts spezifische Trainings-
tools eingesetzt werden, bis hin zu sozialen Lernprozessen, etwa wenn eine Interes-
sensgruppe sich online austauscht (zsf. Kerres, 2013).

Es stellt sich nun erstens die Frage, {iber welche Kompetenzen jemand zur Be-
wiltigung digital gestiitzter Lernprozesse verfiigen muss. Damit verbunden ist zwei-
tens die zugespitzte Frage, welche Kompetenzen fiir das zukiinftige Lernen in einer
Kultur der Digitalitit benétigt werden und entsprechend in der Schule erworben
werden sollen (vgl. Beitrdge zur Studierfihigkeit, Kap. 1.3 sowie zur Allgemeinbil-
dung, Kap. 1.1 in diesem Band). Die Antwort auf diese Frage unterliegt aufgrund
ihres Zukunftsbezugs naturgemiaf hoher Unsicherheit. Es wird aber im Einklang mit
den oben skizzierten Uberlegungen zur Kultur der Digitalitit angenommen, dass die
technologischen Entwicklungen dazu fiithren, dass die Zukunft weiterhin von einem
hohen Mafl an Volatilitdt geprégt ist, sodass Lernen iiber die Lebensspanne eine
zentrale Bedingung fiir eine erfolgreiche gesellschaftliche Teilhabe ist. Fiir das Ler-
nen unter Bedingungen einer Kultur der Digitalitdt wird angenommen, dass es zu-
nehmend auch in informellen Kontexten stattfindet und von der Nutzung digitaler
Werkzeuge, Medien oder Systeme geprigt ist. Auflierdem konnten Lerngelegenheiten
direkt an entstehenden - etwa beruflichen — Problemen ansetzen und damit Lernen
in hoherem Mafle problembasiert sein. Dabei konnten einerseits hochgradig indivi-
dualisierte Lerngelegenheiten, andererseits zunehmend kooperative Settings auftre-
ten.

Antworten auf die Frage, welche Kompetenzen fiir das Lernen unter solchen Be-
dingungen voraussichtlich besonders relevant sein werden, werden beispielsweise im
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Rahmen von Konzepten der 21st Century Skills® bearbeitet. Exemplarisch sei das
KSAVE Model (Binkley et al., 2012) heranzogen, das eine Synthese verschiedener
Ansitze darstellt. Es umfasst 10 Komponenten in 4 Bereichen, wobei Uberschnei-
dungen mit Kompetenzen auftreten, die hier unter den anderen beiden Diskursli-
nien bereits bearbeitet wurden (z.B. ICT Literacy, Critical Thinking, vgl. auch van
Laar et al., 2017 zu Uberschneidungen von Konstrukten digitaler Kompetenz und
21st Century Skills).

Im Unterpunkt Learning to Learn/Metacognition aus dem Bereich Ways of Thin-
king wird die besondere Rolle von bestimmten personalen und motivationalen Kom-
petenzaspekten fiir digital gestiitzte Lernprozesse betont. Im Einklang mit For-
schungserkenntnissen zum Lernen mit digitalen Medien werden etwa Fihigkeiten
zur Selbstregulation (z.B. beim Lernen, bei der Informationsverarbeitung), moti-
vationale Kompetenzaspekte, wie digitalisierungsbezogene Selbstwirksamkeitser-
wartungen (d.h. Eigenwahrnehmung als digital kompetente Person) oder positive
digitalisierungsbezogene Einstellungen wie beispielsweise Offenheit fiir neue Lo-
sungsansitze aufgefithrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich solche personalen
und motivationalen Kompetenzaspekte, die hier nur angerissen werden kénnen, fiir
Lernprozesse allgemein als relevant erweisen (vgl. auch Beitrag zur Studierfahigkeit,
Kap. 1.3 in diesem Band, der dies differenzierter ausfiihrt). Insbesondere konnte ihre
Bedeutung aber auch im Kontext digital gestiitzter Lernprozesse nachgewiesen wer-
den (z.B. E-Learning, zsf. Kerres, 2013).

Die Beobachtung, dass personale und motivationale Aspekte von Kompetenz sich
in verschiedenen Lernkontexten durchgingig als bedeutsam erweisen, bedeutet je-
doch nicht, dass es sich um generische Eigenschaften einer Person handelt. Vielmehr
geht man davon aus, dass es sich um sozial geprigte Faktoren handelt, die entspre-
chend bereichsspezifisch erworben werden (zsf. Zimmerman, 2000). Am Beispiel
wiirde dies bedeuten, dass eine Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich digital ge-
stiitzter Lernprozesse durch entsprechende Erfahrungen gepragt wird und sich von
Selbstwirksamkeitserwartungen beziiglich anderer Lernbedingungen unterscheiden
kann.

Zusammenfassend ldsst sich also festhalten, dass unter den skizzierten Annah-
men zum zukiinftigen Lernen aus dieser Diskurslinie ein eigenstidndiger Beitrag zum
Bestimmungsproblem fiir eine mogliche Zieldimension mit Bezug zur Digitalisie-
rung zu erkennen ist. Diese Linie betont in besonderem Mafle, wenn auch nicht ex-
klusiv, personale und motivationale Aspekte von Kompetenz als Voraussetzung fiir
erfolgreiche zukiinftige Lernprozesse, die der Argumentation folgend jedoch in einer
Kultur der Digitalitdt konsequent auch digitalisierungsbezogen ausgebildet werden
miissten. Es zeigt sich, dass dafiir die Gelegenheit bestehen muss, entsprechende Er-
fahrungen mit digitalen Lernprozessen zu machen. Ungelost bleibt dabei das Pro-

6  21st Century Skills zielen auf die vollumfingliche Fassung der Kompetenzen, die fiir erfolg-
reiche Teilhabe an zukiinftigen Gesellschaften benotigt werden. Die Frameworks sind klar
mit Blick auf 6konomische Interessen und teilweise zusammen mit US-amerikanischen Fir-
men entwickelt worden (z.B. Trilling & Fadel, 2009). In diesem Abschnitt wird nur der Aus-
schnitt rezipiert, der sich auf Lernprozesse bezieht.
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blem, dass Annahmen tber die Natur des zukiinftigen Lernens zu treffen sind, die
mit Unsicherheit behaftet bleiben.

3.4 Synthese eines Rahmenmodells fiir eine mogliche Zieldimension mit
Bezug zur Digitalisierung

Mit dem Strategiepapier ,,Kompetenzen in der digitalen Welt* (KMK, 2016) und sei-
ner Erginzung (KMK, 2021) legte die KMK einen Orientierungsrahmen vor, der
durch die drei skizzierten Diskurslinien geprigt ist. So wird in der Strategie von
2016 explizit darauf verwiesen, dass sie die dlteren Diskurse der informationstech-
nischen Grundbildung (Diskurslinie 1) und der Medienpadagogik (Diskurslinie 2)
aufgreift. In der Erweiterung von 2021 werden zusétzlich — und in Reaktion auf eine
Empfehlung der Stindigen Wissenschaftlichen Kommission (SWK) der KMK - ver-
starkt Aspekte digitalen Lernens (Diskurslinie 3) aufgegriffen. Man kann also in den
aktuellen bildungspolitischen Rahmensetzungen den Versuch einer Synthese erken-
nen.

Die im Strategiepapier definierten Kompetenzen (in diesem Kapitel im Folgen-
den als KMK-Kompetenzen bezeichnet) sollen verbindlich darlegen, ,iiber welche
Kenntnisse, Kompetenzen und Féhigkeiten Schiilerinnen und Schiiler am Ende ihrer
Pflichtschulzeit verfiigen sollen, damit sie zu einem selbststindigen und miindigen
Leben in einer digitalen Welt befihigt werden® (S. 11). Sie bilden also zuerst einen
Orientierungsrahmen fiir Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung, die zum Ein-
tritt in die gymnasiale Oberstufe schon erworben sein und dort (vermutlich) vertieft
werden sollten.” Dazu werden die KMK-Kompetenzen in sechs Bereichen (1) Su-
chen, Verarbeiten und Aufbewahren, (2) Kommunizieren und Kooperieren, (3) Pro-
duzieren und Présentieren, (4) Schiitzen und sicher Agieren, (5) Problemldsen und
Handeln, (6) Analysieren und Reflektieren strukturiert und ausformuliert. Die Berei-
che werden keinem isolierten Lernbereich zugeordnet, sondern sollen durch Beitra-
ge der einzelnen Unterrichtsfacher erworben werden.

Dass das im Strategiepapier der KMK entworfene Konzept ein kompromissgetra-
gener Syntheseversuch ist, welcher in der vorliegenden Form noch einer Weiterent-
wicklung bedarf, zeigt sich an kritischen Einwédnden aus verschiedensten Richtun-
gen. So ist es aus Sicht der Disziplin Informatik und ihrer Didaktik nicht in jeder
Hinsicht gelungen, die allgemeinbildenden informatischen Aspekte adaquat abzubil-
den (Brinda, 2016).® Aus Sicht der (kritischen) Medienpddagogik wird einerseits eine
zu starke Betonung der pragmatischen Aspekte moniert und andererseits beméngelt,

7 Wie bereits erwahnt, gibt es in der KMK-Strategie keinen Hinweis auf die gymnasiale Ober-
stufe.

8  Gleichzeitig zeigt eine exemplarische Analyse auf Basis der Niedersdchsischen Curricula, dass
es fiir einen erheblichen Anteil der KMK-Kompetenzen (bisher) keine Lerngelegenheiten in
den Pflichtfiachern, wohl aber in dem fakultativen Fach Informatik gibt, wodurch die KMK-
Kompetenzen auch zur Legitimation eines Pflichtfachs Informatik herangezogen werden kon-
nen (Diethelm & Gliicks, 2019).
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dass gesellschaftlich-strukturale Aspekte (Mediatisierung, Jorissen & Marotzki, 2009)
im Kontrast zur Digitalisierung zu stark in den Hintergrund getreten sind (Herzig,
2021). Den KMK-Kompetenzen wird daher eine funktionale Verkiirzung von me-
dienpddagogischen Perspektiven auf qualifikatorische Absichten unterstellt (Alten-
rath et al., 2020).

Aus Perspektive der Facher wird zum einen aufgegriffen, dass die Kompetenzen
zwingend fachlich ausgestaltet werden miissen (GFD, 2018, S. 1, ,,Ohne Fachlichkeit
besitzen digitale Kompetenzen keinen Gegenstand, an dem sie sich beweisen bzw.
fruchtbar werden konnen; GDM, 2017). Andererseits wird auch beméngelt, dass
»heue digitale fachliche Kompetenzanforderungen (GFD, 2018, S. 2) sich nicht ex-
plizit in den KMK-Kompetenzen widerspiegeln und sich auch nicht einpassen las-
sen. Konkret werden etwa laut Oldenburg (2020) aus Perspektive der Mathematik-
didaktik im Bereich Problemlosen wichtige Kompetenzen mit Bezug zu digitalen
Mathematikwerkzeugen nur implizit und nicht in der vollen Breite angesprochen.
Damit wird deutlich, dass nicht nur eine fachliche Konkretisierung der KMK-Kom-
petenzen notwendig ist. Die Ausgestaltung fachlich geprégter Bildungsziele mit Be-
zug zur Digitalisierung tiber den KMK-Kompetenzrahmen hinaus scheint notwen-
dig.

Die Empfehlung zur Weiterentwicklung der Digitalstrategie (SWK, 2021) greift
die aufgezeigten Kritikpunkte in Teilen auch auf: Der KMK-Kompetenzrahmen sei
zu erganzen und gleichzeitig auszuschirfen, indem (a) fachspezifische und (b) fach-
iibergreifende Bereiche (in Form von ICT Literacy) sowie (c) ein informatisch ge-
pragter Bereich unterschieden werden sollte. Kritische Reflexionskompetenzen sei-
en dabei, mit Blick auf die Kritikpunkte aus dem Bereich Medienpiadagogik, in allen
Bereichen mitzudenken.’ Sollte diese Richtung der Weiterentwicklung eingeschlagen
werden, diirfte die Ausgangsversion der KMK-Kompetenzen den Kern des fachiiber-
greifenden Bereichs (b) bilden.

Der informatisch geprégte Bereich (c) wird in der Empfehlung zur Weiterent-
wicklung der KMK-Kompetenzen vornehmlich als Aufgabe eines Fachs Informatik
gesehen. Es scheint, also ob allgemeinbildende informatisch-technische Zielsetzun-
gen — anders als in dem oben portraitierten Dagstuhl-Dreieck, aber dhnlich zur ers-
ten Konzeptualisierung informationstechnischer Bildung — klar in die Zustindigkeit
eines Fachs Informatik verwiesen werden. Die disziplindre Verantwortung ist sinn-
voll, aber ob des grundlegenden Charakters ist sicherzustellen, dass das Fach Infor-
matik dann konsequent auch als allgemeinbildendes Fach spitestens in der Sekun-
darstufe I implementiert wird. Andernfalls besteht die Gefahr, dass grundlegende
Zielsetzungen im informatisch-technischen Bereich nicht als Teil einer iibergreifen-
den Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung verstanden werden und moglicher-
weise erst in der gymnasialen Oberstufe und insbesondere nicht systematisch adres-
siert werden.

9  In einer weiteren Stellungnahme aus dem Bereich der Medienpadagogik wird der SWK-Emp-
fehlung vorgeworfen, medienpadagogische Bestinde nur lose zu beriicksichtigen (Braun et
al, 2021).
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Damit wird deutlich, dass die derzeit vorliegenden Rahmenmodelle jeweils nur
in verschiedenen Ausschnitten erfassen, was aus den obigen Diskurslinien als rele-
vant fiir eine Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung identifiziert wurde. Ein
mogliches orientierendes umfassenderes Rahmenmodell auf Basis der Diskurslinien
ist in Abbildung 1 skizziert.

Abbildung 1: Rahmenmodell fiir eine Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung als Synthese der
zentralen Diskurslinien.

Dieses ist einerseits entlang der Empfehlung der SWK in drei verschiedene Kom-
petenzbereiche strukturiert (vgl. Abb. 1, horizontale Kasten): Der Bereich infor-
matisch-technische Grundlagen soll Aspekte umfassen, die aus allgemeinbildender
Sicht Antworten auf die Frage ,Wie funktioniert das?“ geben (vgl. Abschnitt 3.1)".
Die beiden Bereiche mit Bezug zu fachiibergreifenden sowie fachspezifischen digita-
len Medien, Werkzeugen und Systemen greifen pragmatische Perspektiven auf, beto-
nen jedoch, dass es neben geteilten, fachiibergreifenden Aufgaben auch spezifische
Aufgaben der Ficher gibt. Um eine Engfithrung auf den (kommunikativen) Me-
dien-Begriff zu vermeiden, wurden hier explizit auch Werkzeuge und Systeme auf-
genommen. Damit kénnen fachliche Eigenheiten, wie beispielsweise Schwerpunkte
im Problemldsen mit digitalen Werkzeugen im Fach Mathematik oder im Umgang
mit digitalen Systemen im Fach Informatik beriicksichtigt werden, wobei der Begrift
Technologien méoglicherweise als Uberbegriff zur Vereinfachung geeignet wire.

Der fachspezifische und fachiibergreifende Kompetenzbereich sollte jeweils auf
der Kenntnis zentraler zugehoriger Konzepte aufbauen (nicht dargestellt in Abb. 1,
z.B. fachiibergreifend: Was ist ein Blog?; fachspezifisch: Was ist ein Computeralgeb-
rasystem (CAS)?). Aus pragmatischer Sicht ist darauf zu achten, dass Bedienkompe-
tenzen (nicht dargestellt in Abb. 1), aber auch Kompetenzen mit Bezug zu typischen
Nutzungsweisen adressiert werden, wobei durch letztere die qualifizierende Wirkung
erst zum Tragen kommt. Um dies zu betonen, sind im Modell innerhalb der Berei-
che Nutzungsweisen dargestellt (gebrochen umrandet). Mit Blick auf die Vorschla-

10 Es ist dabei zu betonen, dass hier klare Beziige zur Disziplin Informatik auftreten. Neben in-
formatisch-technischer Grundlagen kann ein Fach Informatik aber weitere eigenstindige Bei-
trage leisten (vgl. Schulte & Scheel, 2001) und es ist zu eruieren, inwiefern andere Facher
ebenso einen Beitrag zu informatisch-technischen Grundlagen leisten kénnen (z.B. Physik,
vgl. Abschnitt 4.1 fiir Uberlegungen zur Oberstufen-Mathematik).



118 | Anke Lindmeier

ge aus den rezipierten Diskurslinien (Abschnitte 3.1-3.3) konnte eine Strukturierung
in drei Nutzungsweisen, ndmlich (1) Kommunikation und Kollaboration, (2) Han-
deln, Problemldsen und Produzieren sowie (3) Lernen geniigen, um eine notwendi-
ge Bandbreite aufzuspannen. Haufig gesondert ausgewiesene Kompetenzen zur In-
formationsverarbeitung lassen sich in dem vorgeschlagenen Rahmenmodell teils in
Handeln, Problemlosen und Produzieren (z.B. ICILS-ICT: Informationen umwandeln
fiir Darstellungen), teils in dem Bereich informatisch-technischer Grundlagen (z.B.
ICILS-ICT: Informationen organisieren in Dateistrukturen) verorten. Die drei Nut-
zungsweisen sind nicht iiberlappungsfrei zu verstehen, was am Beispiel des digital
gestiitzten, kollaborativen Lernens einsichtig wird.

Extra ausgewiesen werden schliefllich in dem Rahmenmodell noch digitalisie-
rungsbezogene personale und motivationale Kompetenzaspekte (vgl. Abschnitt 3.3.)
und digitalisierungsbezogene kritische Reflexionskompetenzen (vgl. Abschnitt 3.2)
(sieche Abb. 1, vertikale Kdsten). Dies spiegelt die Annahme wider, dass beide Berei-
che nicht unabhéngig von konkreten Erfahrungen im Umgang mit digitalen Medien,
Werkzeugen oder Systemen erworben werden kénnen, sondern darauf angewiesen
sind. Es sei dabei betont, dass sie hier auch nicht als nachgeordnete, optionale oder
im Sinne eines Additums speziellen Populationen zugedachte Kompetenzen verstan-
den werden, sondern integraler Bestandteil der Bemiihungen einer moglichen Ziel-
dimension mit Bezug zur Digitalisierung sein miissen. Man konnte durchaus - im
Anschluss an die Medienpadagogik - diskutieren, dass der bildende Gehalt sich erst
durch die Ausbildung dieser querliegenden Kompetenzbereiche manifestiert.

Das hier vorgeschlagene Rahmenmodell fiir eine Zieldimension mit Bezug zur
Digitalisierung fufst auf Konzepten mit mehrheitlich Allgemeinbildungsanspruch
und ist damit nicht als Zielsetzung nur einzelner Bildungsabschnitte, insbesonde-
re auch nicht alleine der gymnasialen Oberstufe, zu interpretieren. Es grenzt sich
von anderen Verstindnissen digitaler Kompetenz ab, indem es erstens die zentra-
len Diskurslinien integriert. Dabei werden zweitens besonders notwendige Féhig-
keiten zur reflektierten Nutzung von digitalen Technologien inklusive etwaiger si-
tuationsabhangiger Nicht-Nutzung betont, die sich auf der Basis von Erfahrungen
in verschiedenen fachlichen und fachiibergreifenden Kontexten entfalten sollen. Als
eine Grundlage fiir die reflektierte Nutzung miissen drittens Aspekte einer informa-
tisch-technischen Grundbildung beriicksichtigt werden. Durch die Betonung der
Nutzungsweisen ist die Zielvorstellung aber offen fiir die verschiedenen Logiken der
spezifischen Anwendungsgebiete (z. B. fachliche, berufliche, gesellschaftliche Kontex-
te). Digital kompetent zu sein, setzt in diesem Sinne voraus, relevante Herausforde-
rungen, welche beispielsweise Beziige zur Kommunikation aufweisen, Probleme oder
auch eine Lernanforderung darstellen, unter Bedingungen der Kultur der Digitali-
tat selbstbestimmt so zu bearbeiten, dass es den Kriterien des Bezugsfelds geniigt
(d.h. sachgerecht ist) und sozial verantwortlich ist. Das Rahmenmodell ldsst Raum
fir die klare Betonung des Bezugs zur Lebensumwelt durch eine praktisch-habituelle
Komponente, die aber nicht auf funktionale Kompetenz eingeschréankt ist und kénn-
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te auch aus Perspektive der Medienpadagogik als anschlussfahig gelten (vgl. auch
Uberlegungen zu anschlussfahigen Bildungsbegriffen bei Tulodziecki, 2016).

4  Welchen Beitrag kann das Fach Mathematik in der gymnasialen
Oberstufe zu Zielen mit Bezug zur Digitalisierung leisten?

Auf Grundlage des Rahmenmodells soll nun exemplarisch ausgelotet werden, welche
konkreten Beitrage das Fach Mathematik speziell in der Oberstufe zu einer Zieldi-
mension mit Bezug zur Digitalisierung leisten konnte. Dabei soll zuerst der mogliche
indirekte Beitrag des Fachs Mathematik zum Bereich der informatisch-technischen
Grundlagen kurz angerissen werden. Er wird hier als indirekter Beitrag charakteri-
siert, da es nicht zu erwarten ist, dass das Fach Mathematik informatisch-technische
Grundlagen direkt thematisiert, aber gegebenenfalls zu deren Verstindnis beitragen
kann. Danach wird es ausfiithrlicher um mogliche direkte Beitrage im Zusammen-
hang mit fachspezifischen Werkzeugen gehen. Mogliche Beitridge zu fachiibergreifen-
den Aspekten kénnen im Rahmen dieses Beitrags nicht behandelt werden, Ansitze
sind aber beispielsweise bei Pallack (2018) und Hischer (2016) ableitbar.

Folgt man der Argumentation in Abschnitt 2 und betrachtet eine Zieldimension
mit Bezug zur Digitalisierung nicht als eigenstidndige Zieldimension, sondern integ-
riert sie in die bestehende Zieltrias aus vertiefter Allgemeinbildung, Wissenschafts-
propéddeutik und Studierfihigkeit, dann besteht die Schwierigkeit darin, Gegenstéin-
de des Mathematikunterrichts in der Oberstufe nicht durch einen méglichen Beitrag
zu digitalisierungsbezogenen Zielen zu legitimieren, sondern lediglich ihren mogli-
chen Nebenertrag dafiir zu betrachten. Trotzdem diirfen von querliegenden digitali-
sierungsbezogenen Zielen Impulse fiir die Ausgestaltung des Mathematikunterrichts
abgeleitet werden.

4.1 Mogliche indirekte Beitrage des Fachs Mathematik

In Abschnitt 3.1 wird der Bereich informatisch-technischer Grundlagen im Kern als
das verstanden, was ein Schulfach Informatik zur allgemeinbildenden Beantwortung
der Frage ,Wie funktioniert das?“ beitragen kann. Insofern liegt die Deutungsho-
heit hier nicht in der Mathematik, sondern bei der Informatik. Grundsitzlich ist je-
doch festzuhalten, dass sich Teile der Informatik, die ja selbst aus der Mathematik
hervorgegangen ist, auch heute noch als stark mathematisch gepragt verstehen (v. a.
theoretische Informatik, vgl. Knuth, 1974). Dies gilt fiir die Disziplin jedoch nicht in
ihrer Ginze, die ein zweites starkes Standbein im Bereich der Ingenieurwissenschaf-
ten hat, insgesamt interdisziplinar arbeitet und in manchen Bereichen auch deutli-
che Beziige zu den Gesellschaftswissenschaften aufweist (s.a. Heintz, 1994). Insofern
wird hier von einem mdglichen indirekten Beitrag des Faches Mathematik gespro-
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chen, wenn der Oberstufen-Mathematikunterricht dazu beitragen kann, ein (besse-
res) Verstdndnis fiir informatisch-technische Grundlagen zu erzielen.

Bei einem Blick auf den Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe lassen
sich verschiedene potenzielle Bezugspunkte aufmachen, etwa beziiglich Gegenstin-
den wie Algorithmen, Matrizenschreibweisen, dem Bereich Stochastik oder der ma-
thematischen Modellierung (KMK, 2012a).

Explizit erwdhnt werden in den Bildungsstandards Algorithmen. Die zugehori-
ge Zielsetzung bezieht sich auf ,,die Kenntnis, das Verstehen und das Anwenden ma-
thematischer Verfahren, die prinzipiell automatisierbar und damit einer Rechner-
nutzung zugéinglich sind“ (KMK, 2012a). Algorithmen aus mathematischer Sicht
konnten ein wohlvertrauter Ausgangspunkt fiir vertiefte Betrachtungen aus informa-
tischer Sicht sein. Prinzipiell konnten die zitierten Zielsetzungen mithilfe der zahl-
reichen eingefithrten Verfahren bereits in der Sekundar- oder sogar Primarstufe (vgl.
Krauthausen, 1993) bedient werden. Die Zielsetzungen kénnten aber auch in der
Oberstufe aufgegriffen werden, vor allem dort, wo dem Erwerb von Verfahren (z.B.
Ableiten, Newton-Verfahren) ziigig seine Auslagerung in technische Hilfsmittel wie
beispielsweise CAS folgt.

Potenziale fiir indirekte Beitrage der Mathematik ergeben sich méglicherwei-
se auch aus der Matrizendarstellung, die etwa zum Darstellen von Graphen, zum
Finden kiirzester Wege oder zur mathematischen Beschreibung von endlichen
Automaten genutzt werden konnen. Je nach Ausgestaltung des Stochastikcurricu-
lums kénnten in der Sekundarstufe im Rahmen der beschreibenden Statistik geleg-
te Grundlagen fiir die aufstrebenden datenbasierten Technologien in der Oberstufe
vertieft behandelt werden. Dies wiirde jedoch eine Umorientierung des aktuellen Ka-
nons erfordern, etwa indem bivariate Zusammenhénge mittels Korrelation und Re-
gression in grofleren Datensitzen untersucht werden. Didaktische Konzepte zur Be-
handlung von Korrelation und Regression im Rahmen von Mathematikunterricht
bestehen (z.B. Borovcnik, 1988; Engel & Sedlmeier, 2010), bivariate Daten werden
jedoch derzeit allenfalls in der Sekundarstufe I (z.B. bei der Untersuchung des Zu-
sammenhangs Kreisradius - Kreisumfang) und eher qualitativ untersucht (z.B. Idee
der Ausgleichsgerade als Trend). Mit Blick auf Grundlagen fiir maschinelles Lernen
(und weiterfithrende KI-Methoden) wire es vermutlich notwendig, wenigstens ein
Grundverstiandnis fiir die multiple Regression anzuzielen, was definitiv einen - we-
gen der grofleren Datenmengen sowieso schon notwendigen - digitalen Werkzeug-
einsatz erfordern wiirde, der derzeit in diesem Themenbereich nicht flichendeckend
praktiziert wird.

Allgemein wird argumentiert, dass die in der Mathematik getibten Techniken der
Abstrahierung und Modellierung mit Hilfe von Mathematik wichtige Grundprinzi-
pien fiir die Informatik sind und die Fassung von Sachverhalten in formaler Sprache
ein wichtiger Vorldufer fiir das Programmieren ist. Die dabei angewandte Argumen-
tation erinnert an Theorien des formalen Bildungswerts von Mathematik (vgl. Kap.
1.1 in diesem Band) und mit Blick auf die empirischen Befunde zur Transferierbar-
keit von Problemlésefédhigkeiten zwischen Domidnen sollten indirekte Beitrage zum
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Bereich informatisch-technische Grundlagen mittels einer Ubertragung von dhnlich
gelagerten Fahigkeiten aus der Mathematik moglicherweise nicht iiberschitzt wer-
den.

Das zu bearbeitende Problem ist aber strenggenommen nicht, ob sich im be-
stehenden Kanon Beziige zu zentralen Konzepten der Informatik herstellen lassen
(es wire seltsam, wenn dies nicht so wire), sondern ob sich aus dem Verstandnis der
mathematischen Konzepte eine hohere Qualitit des informatischen Verstehens er-
gibt. Dies konnte beispielsweise daraus erwachsen, dass eine Technologie (z. B. RSA-
Verschliisselung) zur White Box wird, weil man mit Hilfe der Mathematik erklaren
kann, wie sie funktioniert.

Aus mehreren Griinden ist jedoch Skepsis beztiglich des konkreten Potenzials an-
gebracht: Zum einen ist der Abstand zwischen den schulisch vermittelten mathema-
tischen Grundlagen und ihrer informatischen Verwendung haufig betrichtlich. So
nutzen etwa RSA-Verschliisselungen Primzahlen, die Kenntnis des Primzahlbegriffs
zusammen mit einem basalen Verschliisselungsverstdndnis erschlieft jedoch noch
nicht die RSA-Verschlisselung. Ebenso liegen fiir bestimmte Methoden des maschi-
nellen Lernens erste didaktische Ansitze vor, die an schulmathematische Konzepte
ankniipfen. Die Umsetzung erweist sich aber dennoch sehr voraussetzungsreich und
muss doch in Teilen fiir die Lernenden intransparent bleiben (z. B. Mariescu-Istodor
& Jormanainen, 2019). Vohns (2021) spricht daher vom , digitalen Trittbrettfahrer-
tum® (S. 53), wenn der Mathematik generell ein Beitrag zu digitalisierungsbezogenen
Zielen aufgrund ihrer Grundlageneigenschaft zugesprochen wird. Auflerdem wird
bei einer solchen Sicht systematisch unterschatzt, dass sich disziplindre Sichten auf
Konzepte in wesentlichen Punkten unterscheiden kénnen und damit Vorstellungen
aus dem Fach Mathematik auch in Konflikt mit informatischen Ideen treten kon-
nen (beispielhaft fir den Algorithmus-Begriff, Mithling et al., 2021; s.a. Knuth, 1974;
zu mathematischem Vorwissen als Quelle fiir Syntaxfehler beim Programmierenler-
nen, zsf. Qian & Lehman, 2017). Dartiber hinaus sei darauf hingewiesen, dass es in-
nerhalb der Informatikdidaktik Ansdtze gibt, zentrale Ideen ganz ohne Programmie-
rung und/oder mathematischer Formulierung zu vermitteln (z. B. Computer Science
Unplugged, Bell & Vahrenhold, 2018) und es erste empirische Befunde dazu gibt,
dass bestimmte informatische Kompetenzen starker mit sprachlichen als mit mathe-
matischen Fertigkeiten zusammenhéngen (Prat et al., 2020).

Es wire zusammenfassend auszuloten, ob und wie eine bessere Anschlussfihig-
keit des Fachs Mathematik zu einem allgemeinbildenden Fach Informatik hergestellt
werden kann. Insgesamt gibt es derzeit aber ein begrenztes Potenzial des Faches Ma-
thematik in der gymnasialen Oberstufe hinsichtlich eines (indirekten) Beitrags zum
Bereich informatisch-technische Grundlagen. Systematische empirische Erkenntnis-
se stehen im Moment noch aus. Mit Blick auf die Oberstufe als abschlieflende Bil-
dungsetappe der allgemeinbildenden Schule sei dabei angemerkt, dass sich mogliche
indirekte Beitrdge des Fachs Mathematik zu digitalisierungsbezogenen Zielen ver-
mutlich erst dann voll entfalten konnen, wenn die aufgezeigten Bezugspunkte aus
informatischer Sicht aufgegriffen und vertieft werden konnen, wofiir es naturgemaf3
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in der gymnasialen Oberstufe wenig Zeit und derzeit auch absehbar keine systema-
tischen Angebote gibt.

4.2 Mogliche direkte fachspezifische Beitrige des Fachs Mathematik

Fiir die hier betrachteten moglichen direkten Beitrage des Fachs zu digitalisierungs-
bezogenen Zielen hinsichtlich des fachspezifischen Bereichs ist der Begriff der digi-
talen Mathematikwerkzeuge ein zentraler Ausgangspunkt. Er bezeichnet mathema-
tikspezifische Hilfsmittel zur Problemlosung, wozu typischerweise wissenschaftliche
Taschenrechner (inklusive grafikfahige Taschenrechner), Computeralgebrasyste-
me (CAS), Dynamische Geometriesysteme (DGS), Tabellenkalkulationsprogramme
(TKP, ggf. auch spezifischere Datenanalyseprogramme) und Systeme, die entspre-
chende Funktionen kombinieren, gehdren (z.B. Roth, 2019). Im Unterricht wer-
den verschiedene Losungen auf unterschiedlichen Plattformen (z.B. Computer, Ta-
blet, Handheld) genutzt, die in der Regel" fiir die Nutzung in Lehr-/Lernprozessen
entwickelt wurden, wobei man korrespondierende Expertensysteme identifizieren
kann (z.B. DGS als didaktisierte Form bestimmter Funktionalititen aus CAD-Syste-
men). In der Mathematikdidaktik kann es als Konsens angesehen werden, dass diese
teils machtigen Hilfsmittel nur tiber individuelle Aneignungsprozesse zum Werkzeug
in der Hand der Lernenden werden konnen (Instrumental Genesis, zsf. Rabardel,
2002; vgl. Weigand & Bichler, 2010 fiir eine Illustration verschiedener Aneignungs-
niveaus). Dies setzt voraus, dass Lernende tiber die Schulzeit hinweg mit den Werk-
zeugen sowie zugehorigen Praktiken vertraut werden und verschiedene Nutzungs-
weisen erlernen.

Der Einsatz digitaler Mathematikwerkzeuge stellt sich trotz Verankerung in den
Bildungsstandards der Sekundarstufe I und II derzeit als sehr unterschiedlich dar.
Fir CAS gilt aktuell zum Beispiel, dass sie in einigen Landern in der Oberstufe
verpflichtend sind (z.B. Thiiringen) und in anderen optional (z.B. Schleswig-Hol-
stein) oder zumindest bei Leistungserhebungen verboten sind (z.B. Baden-Wiirttem-
berg). Systematische Erhebungen iiber die tatsidchliche Verbreitung digitaler Mathe-
matikwerkzeuge sind rar. In einer nicht reprisentativen Untersuchung im Schuljahr
2017/18 mit 163 Sekundarstufen-Lehrkriften aus verschiedenen Bundeslindern ga-
ben 25% bzw. 50% der Lehrkrifte an, in den oberen Klassen der Sekundarstufe I
DGS bzw. CAS praktisch nicht zu nutzen, wihrend ca. 20 % der Lehrkrifte tiber eine
regelmiflige und durchgingige Nutzung beider Werkzeugtypen im Unterricht be-
richten (Ostermann et al., 2021). In der ICILS-Untersuchung 2018 wurde die Nut-
zungshiufigkeit digitaler Medien in der Jahrgangsstufe 8 aus Perspektive der Lehr-
krifte erhoben. Dort berichteten ebenfalls ca. 23%, digitale Medien téglich zu
nutzen, wihrend ca. 40 % seltener als wochentlich Medien einsetzten. Weiterhin ga-
ben bis zu 85 % der Lehrkrifte an, nie Modellierungs- oder Simulationssoftware ein-

11 In Bezug auf Tabellenkalkulationsprogramme werden meist typische Anwendersysteme und
selten didaktisierte Versionen davon genutzt.
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zusetzen, zu denen die genannten digitalen Mathematikwerkzeuge zéhlen (Drossel et
al., 2019). Diese Daten wurden jedoch nicht differenziert nach unterrichtetem Fach
berichtet. Vergleichbare Studien zu Nutzungshdufigkeiten digitaler Mathematikwerk-
zeuge aus der gymnasialen Oberstufe sind nicht bekannt. Es ist aber davon auszuge-
hen, dass dort, wo bestimmte Werkzeuge fiir das Abitur zugelassen sind (z.B. CAS),
diese den Lernenden auch zur Verfiigung stehen (z.B. als eigene Gerite) und durch-
gangig im Unterricht Verwendung finden, wiahrend andere Werkzeuge, so sie denn
tiberhaupt Anwendung finden, nur punktuell verfiigbar sein diirften.

Aus der Unterschiedlichkeit von Regelungen bzw. auch der Abwesenheit von Re-
gelungen wird deutlich, dass in Deutschland auch auf praktischer Ebene derzeit kein
Konsens tiber die Rolle digitaler Mathematikwerkzeuge in der gymnasialen Ober-
stufe herrscht. Fiir die Frage zum direkten Beitrag der Mathematik zum fachspe-
zifischen Bereich einer Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung sind also zwei
Teilfragen zu betrachten: Welche digitalen Mathematikwerkzeuge wiéren entlang der
Trias der Bildungsziele in der Oberstufe moglicherweise zu berticksichtigen (werk-
zeugorientierte Analyse)? Welche Nutzungsweisen miissten fiir diese Werkzeuge
dann eingefiihrt werden (nutzungsorientierte Analyse)?

Werkzeugorientierte Analyse

Eine Studie mit Hochschuldozierenden verschiedenster Fachbereiche hat ergeben,
dass der sichere und reflektierte Einsatz von Taschenrechnern und Computern zum
Studienbeginn vorausgesetzt wird (Neumann et al., 2017, 2021). Mit dem Ziel der
Studierfihigkeit lasst sich daraus fiir den Mathematikunterricht ein Desiderat ablei-
ten. Bisher fehlt jedoch eine Ausdifferenzierung, auf welche Werkzeuge und Nut-
zungsweisen sich diese Kompetenzen beziehen sollen. Dariiber hinaus fehlt eine em-
pirische Priifung des moglichen Beitrags von werkzeugbezogenen Kompetenzen zur
Studierfihigkeit.

Aus dem Ziel der Wissenschaftspropddeutik lieflen sich zwei Folgerungen fiir den
Einsatz digitaler Mathematikwerkzeuge ableiten: Die fortschreitende Digitalisierung
in den Anwendungsfichern misste aufgegriffen werden, etwa indem verstarkt digi-
tale Mathematikwerkzeuge (als didaktisierte Expertenwerkzeuge) zur algebraischen,
geometrischen oder statistischen Modellierung herangezogen werden (vgl. Greef-
rath & Siller, 2018). Diese Aufgaben kénnten aber auch den Anwendungsfichern di-
rekt zugeschrieben werden (z.B. digitale Messwerterfassung und -verarbeitung im
Unterricht der Physik, Kurth et al., 2019). Gleichzeitig wére es im Interesse einer
wissenschaftspropadeutischen Ausrichtung der Oberstufe auf die Disziplin Mathe-
matik, exemplarisch auch (ggf. stirker als derzeit, vgl. Kap. 1.2 in diesem Band) in
die deduktiv-beweisende Methode einzufiihren. Diese Arbeitsweisen sind traditio-
nell werkzeugfrei und benétigen einen gewissen Vorrat an mathematischen Struk-
turen. Eine Fluiditit im Umgang mit mathematischen Strukturen wird dabei im All-
gemeinen fiir mathematisches Problemldsen als wichtig erachtet (zsf. Bruder et al.,
2015), sodass Dozierende der mathematischen Studiengénge auch substanzielle han-
dische Fertigkeiten zu Studienbeginn voraussetzen (Neumann et al., 2017). Mittler-
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weile liegen allerdings auch erste digitale Systeme vor, die als Alternative zu hén-
dischen Termumformungen den Erwerb von algebraischer Fluiditdt unterstiitzen
sollen (s. Graspable Math, Goldstone et al., 2017). Eine empirische Priifung, wie viel
- frei nach Herget - Termumformung mathematiktreibende Menschen brauchen,
steht allerdings (immer noch) aus (zitiert nach Hischer, 1993).

Bei den pointiert formulierten Perspektiven ,,Anwendungen mit Computerein-
satz“ und ,,echte Mathematik ohne Computereinsatz“ erscheint es nicht sachadédquat,
von einer Dichotomie auszugehen. Dennoch kann es unter den schulischen Rand-
bedingungen, wie etwa begrenzter Unterrichtszeit, durchaus zu Zielkonflikten zwi-
schen der Einfithrung und sophistizierten Nutzung digitaler Mathematikwerkzeu-
ge zur Losung echter (oder zumindest anschlussfihiger) Anwendungsprobleme und
dem Aufbau sowie der Einiibung eines geniigend groflen Vorrats mathematischer
Begriffe und Operationen kommen (s.a. Bruder et al., 2015). Dieser Konflikt besteht
jedoch bereits mit Blick auf iibergeordnete Ziele, insbesondere innerhalb des Ziels
der Wissenschaftspropadeutik, und kann auch fiir wechselseitige Einsichten produk-
tiv genutzt werden, wenn Mathematik als Anwendungsdisziplin und wissenschaftli-
che Disziplin im Blick bleiben soll (s.a. Dehnbostel, 1987).

Gemifd dem Ziel einer vertieften Allgemeinbildung miisste ein digitales Mathema-
tikwerkzeug Teil des Unterrichts sein, wenn es auflerhalb der Schule in einer Viel-
zahl von Situationen relevant ist (z. B. deutlich bei Tabellenkalkulation, wissenschaft-
lichen Taschenrechnern) oder eine besondere Errungenschaft der Mathematik (als
eigene Welt) darstellt. Letzteres lasst sich fiir CAS als moderne algebraische und
DGS als moderne geometrische Materialisierung von Mathematik (Fischer, 2012; Pe-
schek, 1999; Peschek & Schneider, 2002) verargumentieren. Es lassen sich zudem,
wenn sie als didaktisierte Expertenwerkzeuge verstanden werden, auch lebenswelt-
liche Beziige eingeschriankterer Reichweite herstellen (z.B. fiir DGS: CAD-Anwen-
dungen im technischen Bereich, Rapid Prototyping mit 3D Druck, s.a. Lindmeier &
Rach, 2015). Anders verhilt es sich mit dem grafikfihigen Taschenrechner, der aus-
schlie3lich schulische Verwendung findet und somit unter dieser allgemeinen Pers-
pektive nicht legitimierbar ist. Wegen der fehlenden Nutzung in der Hochschule und
den Bezugsdisziplinen bleibt die Nutzung dieser Gerite auch aus Perspektive der an-
deren Dimensionen der Trias hinterfragbar.

Zusammenfassend ldsst sich fiir den Einsatz (und auch deren Vermeidung) aller
genannten digitalen Mathematikwerkzeuge aus verschiedenen Griinden Potenzial fir
die Trias der iibergreifenden Zielsetzungen der gymnasialen Oberstufe herausarbei-
ten. Insbesondere erscheint die aktuelle Instrumentierung der gymnasialen Oberstu-
fe im Fach Mathematik (iiberwiegend Einsatz CAS/wissenschaftlicher o. grafischer
Taschenrechner, kaum Einsatz DGS, unklare Situation fir Tabellenkalkulation) also
nicht als Notwendigkeit, sondern ist eher dem bestehenden Oberstufen-Kanon ge-
schuldet.
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Nutzungsorientierte Analyse

Eine werkzeugorientierte Diskussion vernachldssigt, dass die Einfithrung eines
Werkzeugs, inklusive der Vermittlung von grundlegenden Bedienkompetenzen, wie
oben argumentiert, per se nur ein bescheidener Beitrag zu einer Zieldimension mit
Bezug zur Digitalisierung wire. Diese wiirde sich erst dann entfalten, wenn Lernen-
de die digitalen Mathematikwerkzeuge auf verschiedene Arten zielfithrend nutzen,
digitalisierungsbezogene kritisch-reflexive Kompetenzen entwickeln und zugehori-
ge motivationale und personale Aspekte der Kompetenzen erwerben. Im Folgenden
werden exemplarisch die beiden Nutzungsweisen Lernen und Handeln, Problemldsen
und Produzieren betrachtet, da diese die in der Mathematikdidaktik umfangreicher
diskutierten Nutzungsweisen sind (vgl. aber Fischer, 2012; Peschek, 1999; Peschek &
Schneider, 2002 fiir Teilaspekte der Kommunikation und Kollaboration).

Die Nutzungsweise Lernen, also der Einsatz der Werkzeuge zum Lernen von Ma-
thematik, ist ein breit bearbeitetes Thema und derzeit die dominantere Perspekti-
ve (s.a. Vohns, 2021; GDM, 2017). Die Abitur-Bildungsstandards Mathematik stel-
len entsprechend zur Nutzung digitaler Werkzeuge programmatisch fest, dass ,,die
Entwicklung mathematischer Kompetenzen [...] durch den sinnvollen Einsatz digi-
taler Mathematikwerkzeuge unterstiitzt [wird]“ (KMK, 2012a, S. 12). Es gibt zahl-
reiche Vorschlige, die dieses Potenzial digitaler Mathematikwerkzeuge unterschied-
lich aufgreifen (zsf. Roth, 2019; Schmidt-Thieme & Weigand, 2015). Hier ist nun
zu eruieren, inwiefern solche Vorschlage — iiber die Unterstiitzung mathematischer
Lernprozesse hinaus — einen Beitrag zur Kompetenzentwicklung fiir das Lernen in
einer Kultur der Digitalitét (s. Abschnitt 3.3) leisten konnten.

Ein begrenzter Beitrag wird erkennbar, wenn digitale Mathematikwerkzeu-
ge tiberwiegend als reine Lernwerkzeuge, etwa in Form von digitalen Arbeitsblét-
tern genutzt werden. Diese bestehen — in Analogie zu traditionellen Arbeitsbldttern
— typischerweise aus mehrschrittigen Arbeitsauftragen und konnen auch in grofle-
ren Lernumgebungen (vgl. vorstrukturiertes Arbeitsheft) weiter zusammengefasst
sein. Fiir den Inhaltsbereich der Analysis skizziert etwa Elschenbroich (2015) sol-
che Nutzungsarten. Charakteristisch ist, dass eine hohe Vorstrukturierung fiir die
Arbeitsprozesse besteht, die gleichzeitig gewisse Aspekte der Individualisierung
(z.B. in Bezug auf die zeitliche Strukturierung) erlauben (Roth, 2019). Um hier kei-
ne Missverstdndnisse aufkommen zu lassen: Diese beschriebenen lernbezogenen ins-
trumentellen Nutzungsweisen der punktuellen Integration von digitalen Mathema-
tikwerkzeugen, oft in Form von sehr spezifischen Applets, stark vorstrukturierten
digitalen Arbeitsblittern oder digitalen Anschauungsmaterialien mogen fiir das ge-
rade bearbeitete mathematische Lernziel effektiv sein. Viele der Konzepte sind di-
daktisch auch sehr kunstvoll gestaltet und unter Nutzung von padagogisch-psycho-
logischen Erkenntnissen zum Lernen mit digitalen Medien ausgearbeitet. Es besteht
aber Grund zur Annahme, dass Lernende solchen Nutzungsweisen von Mathema-
tikwerkzeugen vornehmlich im schulischen Kontext begegnen. Ob daraus {iberdau-
ernde Kompetenzen fiir das Lernen in einer Kultur der Digitalitdt entwickelt werden
konnen, wire jeweils zu priifen. Der Ertrag eines sehr stark vorstrukturierten, reinen
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Lernwerkzeugeinsatzes fir informellere, ggf. problembasierte Lernanforderungen,
wo das Werkzeug moglicherweise nicht vorselektiert ist und Lernende beim ,,leeren
Bildschirm® starten, erscheint eher fraglich. Beispielsweise konnten sehr starke Vor-
strukturierungen sogar ungiinstigerweise die Ausbildung von Selbstregulationsfahig-
keiten erschweren (Scheiter, 2021).

Ein hoheres Potenzial in dieser Hinsicht bieten prinzipiell Nutzungsweisen, in
denen digitale Mathematikwerkzeuge in einem Lernprozess als Werkzeuge im enge-
ren Wortsinn, also zum Problemlésen, Handeln oder Produzieren, genutzt werden.
Hier verschwimmen dann die Nutzungsarten Lernen und Handeln, Problemlésen
und Produzieren, weswegen an dieser Stelle gleichzeitig auf die zweite Nutzungsart
mit eingegangen wird. Digitale Mathematikwerkzeuge werden dabei etwa in kom-
plexeren Lernprozessen genutzt, indem bestimmte Teilarbeitsschritte an digitale Ma-
thematikwerkzeuge ausgelagert werden, was idealerweise eine zeitliche und kognitive
Entlastung im Problemldseprozess bewirkt und somit komplexere Lernhandlungen
ermoglicht. So konnen zum einen experimentelle Phasen bei der Entwicklung von
Argumentationen, dem Verstehen einer Situation oder der Entwicklung von Lésun-
gen bei Modellierungsproblemen digital gestiitzt werden. Zum anderen kénnen Pro-
blemlosungen direkt im Werkzeug produziert werden. Ein Beispiel bietet die Be-
arbeitung des Straflenverbindungsproblems im Analysisunterricht unter Nutzung
digitaler Werkzeuge (Weigand & Bichler, 2010). Andere Beispiele sind die Entwick-
lung geeigneter Datendarstellungen oder die explorative Untersuchung von Vertei-
lungen. Hier besteht der Vorteil ebenfalls darin, dass explorative Vorgehensweisen
genutzt werden konnen, Zwischenlosungen schneller produziert und auch leichter
wieder verworfen werden kénnen.

Feinkornig kann unterschieden werden, ob die genutzte Funktionalitit eines digi-
talen Mathematikwerkzeugs fiir die Lernenden eine White oder Black Box darstellt.
Im ersten Fall kennen die Lernenden das implementierte Verfahren. Dies konn-
te umfassen, dass die Lernenden auch ohne Werkzeug, wenn auch vielleicht nur in
einfachen Situationen, handlungsfihig sind. Es wird angenommen, dass sich daraus
ein Beitrag zur Entwicklung digitalisierungsbezogener kritischer-reflexiver Kompe-
tenzen ergeben kann. Im zweiten Fall, der Black Boxes, haben die Lernenden das
implementierte Verfahren nicht (oder nur phénomenologisch) kennen gelernt. Bei-
spielsweise konnen Regressionsgeraden bestimmt werden, ohne dass ein Verstindnis
jenseits einer anschaulichen Plausibilisierung als Ausgleichsgerade aufgebaut wurde
(s.a. Peschek, 1999). Zufallszahlen konnen simuliert werden, ohne dass Lernenden
transparent ist, wie die Zufallszahlen bestimmt werden. Fischer (2013) argumentiert,
dass gerade von der bewussten Nutzung von Black Boxes ein charakteristischer Bei-
trag zum Verstdndnis von arbeitsteiligem Vorgehen ausgehen kann, was wiederum
Ansatzpunkt fiir eine kritische-reflektive Bearbeitung von digitalisierungsbezogenen
Themen ermdglicht (Fischer, 2013 vgl. auch Abschnitt 3.3 zu 21st Century Skills).
Insofern konnen sowohl Black- als auch White-Box-Nutzungsweisen Ankniipfungs-
punkte zur Entwicklung digitalisierungsbezogener kritisch-reflexiver Kompetenzen
zum souveranen Umgang mit digitalen Werkzeugen bieten.
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Insgesamt ist zu berticksichtigen, dass werkzeuggestiitztes Problemldsen vom
»leeren Bildschirm® aus — wie problembasiertes Lernen generell — herausfordernd ist.
In der gymnasialen Oberstufe sind prinzipiell aufgrund der bereits besser ausgebil-
deten Selbstregulationskompetenzen der dlteren Lernenden die Voraussetzungen fiir
problembasiertes Lernen giinstiger. Gleichzeitig bleibt die Schwierigkeit, dass beno-
tigte Nutzungsweisen bis zur Oberstufe nicht systematisch entwickelt werden. Wenn
digitale Mathematikwerkzeuge und deren Nutzungsweisen nicht eingefiihrt sind,
dann ist problembasiertes Lernen selbst in der Oberstufe nicht méglich. Neue Ent-
wicklungen machen zwar digitale Mathematikwerkzeuge zunehmend einfacher zu
bedienen, aber fiir mathematisches Problemldsen mit diesen Werkzeugen bleibt es
notwendig, elaborierte Nutzungsweisen zu erlernen. Neue digitale Mathematikwerk-
zeuge erst in der Oberstufe einzufithren und direkt in problembasierten Lernumge-
bungen zu nutzen, erscheint auf Basis der Forschung zu digitalen Mathematikwerk-
zeugen aus den letzten Jahrzehnten als illusorisch.

Zusammenfassend machen es digitale Mathematikwerkzeuge also theoretisch
moglich, bereits in der Schule digitalisierungsbezogene Kompetenzen zu erwerben,
was hier vor allem in Bezug auf die Nutzungsweisen Handeln, Problemlésen und
Produzieren oder Lernen aufgezeigt wurde. Es kann zudem angenommen werden,
dass dabei — mit geeigneter Unterstiitzung — auch Selbstregulationskompetenzen ge-
tibt und digitalisierungsbezogene Selbstkonzepte entwickelt werden kénnen, etwa in-
dem man sich als Person erfihrt, die digitale Werkzeuge zielfithrend nutzen kann.
Aus Platzgriinden konnte nur angedeutet werden, dass dabei auch digitalisierungs-
bezogene kritisch-reflexive Kompetenzen, etwa durch die Reflexion der Transparenz
von Werkzeugen, entwickelt werden konnen.

Die in den letzten Absitzen gezeichnete Vorstellung von digitalen Werkzeugen
als ,Katalysatoren®, durch welche ,herkdmmliche” Lerngelegenheiten im Mathema-
tikunterricht generell durch ,bessere® (u.a. offenere, problemhaltigere, sinnstiften-
dere) ersetzt werden und damit Mathematikunterricht ,besser® tibergreifende Bil-
dungsziele erfiillen kann, wurde bereits mit dem Siegeszug des Taschenrechners
entwickelt und scheint bis heute immer wieder als Leitvorstellung zum digital-ge-
stiitzten Mathematikunterricht durch. Ganz explizit ist das etwa auch in der Experti-
se zum Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe ausgewiesen, wenn auch
sofort einschrankend relativiert (Borneleit et al., 2001).

Gleichzeitig werden gerade die Nutzungsweisen kaum in der Praxis umgesetzt,
die im Kern dieser Leitvorstellungen liegen. Unter Modellversuchsbedingungen wur-
den typische Hiirden wie beispielsweise fehlende Ausstattung, ungeldste Fragen der
Losungsprozessdokumentation, einschrankende Abituranforderungen, fehlende
Qualifikation der Lehrkrifte oder vorherrschende nicht digitale Praktiken dokumen-
tiert. Obwohl auch verschiedene Unterstiitzungsmechanismen wie durchgéngiger
Werkzeugeinsatz, geniigende Ausstattung oder schulische Supportstrukturen identifi-
ziert werden konnten, hat sich in manchen Bereichen der Mathematikdidaktik trotz
hohem Idealismus mittlerweile eine deutliche Erniichterung breitgemacht (Weigand,
2012). Roth (2019) sieht sogar in dem idealtypischen unstrukturierten Problemlo-
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sen eine nicht mehr zeitgemafle Form des Einsatzes digitaler Mathematikwerkzeuge.
Sollte sich dies bestdtigen, so wire also - trotz vielfiltig herausgearbeitetem Poten-
zial — von einem digital gestiitzten Mathematikunterricht trotzdem nur ein begrenz-
ter direkter Beitrag zu einer moglichen Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung
zu erwarten. Digitale Werkzeuge wiirden dann in der Schule zwar eingefiihrt, aber
eben vornehmlich in enggefithrten und vorstrukturierten Kontexten genutzt, so-
dass nur ein begrenztes Repertoire der anvisierten Nutzungsweisen erworben wer-
den kénnte.

5 Fazit

Der Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe weist derzeit bei differenzier-
ter Betrachtung einerseits gewisse Potenziale auf, zu einer moglichen Zieldimension
mit Bezug zur Digitalisierung beizutragen, die als Integration dreier Diskurslinien
hergeleitet wurde. Es wurde aber auch herausgearbeitet, dass der Beitrag in man-
chen Punkten derzeit moglicherweise iiberschétzt wird bzw. erst intentional heraus-
gearbeitet werden miisste. Dabei ist vorneweg einschrankend zu sagen, dass in die-
sem Kapitel nur mogliche indirekte Beitrage zum Bereich informatisch-technischer
Grundlagen und direkte Beitrdge mit Bezug zu fachspezifischen Werkzeugen ver-
tieft betrachtet wurden. Nicht betrachtet wurde beispielsweise, inwiefern Mathema-
tikunterricht in der gymnasialen Oberstufe einen Beitrag zum fachiibergreifenden
Kompetenzbereich leisten kann.

In der werkzeugorientierten Analyse wurde deutlich, dass die Einfithrung ver-
schiedener digitaler Mathematikwerkzeuge den drei Zieldimensionen der Ober-
stufe zutrdglich ist, wenn auch mit unterschiedlich gelagerten Akzentuierungen.
Es ist unstrittig, dass die Einfithrung in fachspezifische Technologien eine Aufga-
be des Mathematikunterrichts ist, wobei die angefiihrten Argumente grofitenteils
nicht oberstufenspezifisch sind und somit die Einfithrung auch als Aufgabe der Se-
kundarstufe I verstanden werden kann. Bei der nutzungsorientierten Analyse wurde
deutlich, dass es stark auf die Art des Einsatzes und die angezielten Nutzungsweisen
ankommt, ob digitale Mathematikwerkzeuge einen breiteren Beitrag zu einer Zieldi-
mension mit Bezug zur Digitalisierung leisten konnen. Dazu ist nochmals anzumer-
ken, dass in diesem Beitrag ein umfassendes Bild einer moglichen Zieldimension als
Synthese aus verschiedenen Diskurslinien gezeichnet wurde. Allerdings lassen sich
diese Zielsetzungen vermutlich weitgehend der Trias der Oberstufenziele unterord-
nen bzw. konnten in ihr aufgehen.

Insofern kénnte eine mogliche Neuorientierung des Oberstufen-Mathematik-
unterrichts davon befreit werden, besondere Erwartungen iiber die Dimensionen der
Trias hinaus in Bezug auf einen Beitrag zu Zielen der Digitalisierung zu leisten. Dar-
in liegt aber auch eine grofie Chance, denn eine Neuorientierung konnte sich darauf
konzentrieren, welche Interpretationen der Oberstufentrias aktuell konsensfihig sind
und wie demzufolge Mathematikunterricht inhaltlich und nachfolgend auch in Be-
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zug auf die Arbeitsweisen ausgestaltet werden sollte. Digitale Arbeitsweisen werden
selbstverstindlich dazugehoren und an vielen Stellen eigene Beitrige leisten, aber
wiirden dann nicht Ausgangspunkt dieser Uberlegungen sein.
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Teil 2:
Ein Blick iiber den Zaun - Das Fach Mathematik
in der Sekundarstufe II in den Niederlanden,
in Norwegen und in Ungarn

In Teil 1 des Sammelbandes wurde die Trias der Bildungsziele (Vertiefte Allgemein-
bildung, Wissenschaftspropadeutik, Studierfahigkeit), die in Deutschland ficheriiber-
greifend fiir die gymnasiale Oberstufe leitend ist, aus theoretischer Perspektive in Be-
zug auf das Fach Mathematik analysiert. Diese auf Deutschland zentrierte Sichtweise
wird in Teil 2 mit einem Blick tiber den Zaun auf andere europdische Linder kon-
trastiert. Hierbei wird von Autorinnen und Autoren aus den jeweiligen Landern dar-
gestellt, in welcher Weise der Mathematikunterricht in der Sekundarstufe II (acade-
mic-track upper secondary school) organisatorisch und vor allem inhaltlich gestaltet
ist. Dazu werden drei europiische Lander (Niederlande, Norwegen und Ungarn) ni-
her betrachtet. Da in diesen Landern im Allgemeinen eine gewisse gesellschaftliche
und soziokulturelle Ahnlichkeit zu Deutschland besteht, konnen als vorteilhaft erach-
tete Ausgestaltungsmerkmale moglicherweise Impulse fiir die Unterrichtsentwicklung
in Deutschland geben.

In Kapitel 2.1 wird der Blick auf den Mathematikunterricht der Sekundarstufe II
in den Niederlanden gerichtet. Dort wurde unter Mitwirkung von Hans Freudenthal
mit der Realistic Mathematics Education eine spezielle Konzeptualisierung des Mathe-
matikunterrichts implementiert, die bis heute den Mathematikunterricht in den Nie-
derlanden beeinflusst.

Im Kapitel wird zunichst die Organisationsform der Sekundarstufe II in den Nie-
derlanden beschrieben. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass je nach angestrebtem Stu-
dienfach unterschiedliche Mathematikkurse (von Math A bis Math D) angeboten
werden. Daran anschliefend werden sechs Trends identifiziert, die den Mathema-
tikunterricht der Sekundarstufe II in den Niederlanden in den letzten 25 Jahren ge-
préagt haben, und anhand zahlreicher Beispielaufgaben illustriert. In den ersten bei-
den Trends geht es - in verbliiffender Ahnlichkeit zu mancher Ubergangsdiskussion
in Deutschland - schwerpunktmafig um die Sicherung von algebraischem Basiswis-
sen und -fertigkeiten und seiner Evaluierung in nationalen Abschlusspriifungen. Der
dritte Trend beschreibt die Veranderung des Geometrieunterrichts von einer synthe-
tischen zu einer analytischen Betrachtung, wihrend als vierter Trend der niederldn-
dische Ansatz, Mathematical Thinking (das dhnlich zu den prozessbezogenen Kom-
petenzen der Bildungsstandards zu verstehen ist) verstirkt zu etablieren, dargestellt
wird. Die letzten beiden Trends schliefilich beschiftigen sich mit der Entwicklung der
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Lehrkraft-Schiiler-Interaktionen und der Rolle von Kontexten im Mathematikunter-
richt der hochschulvorbereitenden Sekundarstufe II.

Kapitel 2.2 richtet den Blick in den Norden Europas. Wie auch die Niederlande
haben die skandinavischen Lander, welche hier exemplarisch durch Norwegen repra-
sentiert werden, eine eigene Unterrichtskultur aufzuweisen.

Im ersten Teil des Kapitels wird die Entwicklung der ubergreifenden und fach-
spezifischen Bildungsziele in der Sekundarstufe IT in Norwegen dargestellt. Lag in
den 1990er Jahren der Fokus des Unterrichts auf einer Prozessorientierung und auf
der Eigenverantwortlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler fiir ihre Lernprozesse, so
dominiert heute zunehmend eine output- und kompetenzorientierte Sicht auf Ma-
thematikunterricht. Darauf aufbauend werden im zweiten Teil die empirischen Er-
gebnisse Norwegens in internationalen Schulleistungsstudien und die Stirken und
Herausforderungen des norwegischen Mathematikunterrichts in der Sekundarstufe II
nédher beleuchtet. So zeigten die empirischen Ergebnisse, dass in Norwegen im inter-
nationalen Vergleich nur ein relativ geringer Anteil der Schiilerschaft (und auflerdem
noch unterproportional viele junge Frauen) in der Sekundarstufe II Kurse in voruni-
versitarer Mathematik (Advanced Mathematics) besucht. Dariiber hinaus schnitten die
Schiilerinnen und Schiiler aus der Sekundarstufe IT im Inhaltsgebiet Algebra im inter-
nationalen Vergleich eher schwach ab. Somit schliefdt der Bericht mit dem Fazit, dass
die Herausforderung fiir den norwegischen Mathematikunterricht in der Sekundar-
stufe II darin besteht, eine bessere Balance zwischen einer lebensweltlichen Orientie-
rung und einer Beschiftigung mit voruniversitdrer Mathematik und insbesondere Al-
gebra zu finden, um einen hoheren Anteil der Schiilerschaft (und insbesondere auch
junger Frauen) auf ein akademisches Studium mit Mathematikbezug vorzubereiten.

Kapitel 2.3 wendet den Blick nach Osteuropa und beschiftigt sich mit dem Ma-
thematikunterricht in Ungarn, das am Beginn des 20. Jahrhunderts zahlreiche inter-
national renommierte Mathematiker hervorbrachte. In der Mathematikdidaktik
haben insbesondere die Arbeiten von George Pélya zur Charakterisierung von Pro-
blemldseprozessen internationale Bekanntheit erlangt.

Im Beitrag wird zunéchst die differenzierte organisatorische Struktur der Mittel-
schule beschrieben, welche im Kern die Sekundarstufe IT umfasst. Die curricularen
Verianderungen des Mathematikunterrichts an den ungarischen Mittelschulen ist da-
bei vom Bestreben getragen, eine Balance zwischen den spezifischen nationalen Tra-
ditionen (vor allem den Ideen von Tamas Varga zum komplexen Mathematikunter-
richt) und den allgemeinen internationalen Entwicklungen (z.B. dem EU-Konzept
der acht Schliisselkompetenzen) zu finden. Illustriert werden diese Entwicklungen
durch Ergebnisse und Beispiele aus den Abschlusspriifungen. Abschlieflend werden
die Stdrken (z.B. gute Talentférderung, die sich in guten Resultaten bei den inter-
nationalen Mathematik-Olympiaden zeigt) und die Herausforderungen (z.B. inhaltli-
che Ausgestaltung der Abschlusspriifung) des Mathematikunterrichts an ungarischen
Mittelschulen herausgearbeitet.



2.1

Peter Kop

Trends in Mathematical Education in the Upper-Academic
Track in the Netherlands

The Dutch math curriculum in upper secondary school has seen many major revi-
sions over the last 25 years. These revisions and the trends that played a role in them
are described and discussed below.

History: Math Curricula in the Netherlands, 1998-2021

Before 1998, Dutch students in upper secondary school, i.e., grades 10-12, chose
seven subjects, e.g., math B, physics, chemistry, biology, economics, English, and
Dutch, if they wished to choose university courses in areas such as engineering, sci-
ence, or mathematics. In 1998, the so-called “Tweede Fase’ (second phase of second-
ary school) was introduced. From now on, students had to choose between four pro-
files: Culture & Society (CS), Economics & Society (ES), Nature & Health (NH),
and Nature & Technology (NT). Each profile had its own math curriculum: math A
for CS and ES, and math B for NH and NT. Math A, which included statistics and
some algebra, prepared students for studies in psychology and economics, whereas
math B, which includes Euclidean geometry, statistics, and more advanced algebra,
prepared them for engineering, the sciences, and econometrics. The curricula of CS
and NH were mostly subsets of, respectively, ES and NT. Through the new curricu-
lum, students would be better prepared for university as a result of a greater focus
on learning to learn, on general skills like planning and communicating, on skills in-
stead of knowledge, on learning to investigate via practical tasks, and on more dif-
ferent subjects, i.e., 15 different subjects. Schools determined the weekly number of
lessons based on the study load of each subject (math in CS had a study load of 360
hours over three years, in ES and NH 600 hours, and in NT 760 hours), and on the
idea that students should work 1659 hours per year on school tasks and should have
1200 lessons of 50 minutes. These calculations resulted in three or four weekly les-
sons of 50 minutes for math B, and in two or three for math A, in grades 10, 11, and
12. Soon it turned out that the new curriculum was too ambitious: students com-
plained about the high workload, and later, universities found that students could
organize and plan their studies better and could communicate better than students
who had followed the old program, but they complained about the students’ lack of
basic algebraic skills, and in general, a decrease in students” subject knowledge (Van

Kop, P. (2022). Trends in Mathematical Education in the Upper-Academic Track in the Netherlands. In
T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 137-
156). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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der Koojj et al., 2012; Werkgroep 3TU, 2006). However, Dutch students performed
rather well in the international tests of TIMSS Advanced 2008, with an average score
of 552 (just behind the Russian Federation) and a small standard deviation (Mullis
et al., 2009). However, in algebra tasks like ‘For which values of x is the inequality
X1 > 1 satisfied?” and ‘Find the values of a, b, and ¢ of a function fx) = ax* + bx+c
(when a graph of a quadratic function is given); the Dutch students, who were se-
lected only from the NT profile, performed only at a medium level (Mullis et al,,
2009).

In 2007, the curricula were adapted: all subjects were given a study load of 480
hours (for three years upper secondary school). Only math B was given a study load
of 600 hours. A new curriculum was introduced for CS: math C. To compensate
for the diminishing of the math B hours, schools could offer math D, a subject that
would deepen the math B curriculum. But in only about 60 % of schools, students
have been able to choose math D, and only a small percentage of math B students,
about 15%, have done so (cTWO, 2015). Schools were also allowed to make choic-
es concerning the school exams, e.g., about the practical tasks. The national exam
would be restricted to 60% of the curriculum; only math B was an exception, as it
had almost 100% of the curriculum in a national exam. For the national exams, a
detailed syllabus was formulated, in which an extra algebra paragraph was included.
This stated what algebra skills students should learn by hand (Van der Kooij, 2007).

In 2009, the Commissie Toekomst Wiskundeonderwijs (cTWO; Commission Fu-
ture Mathematics Education) was installed, with teachers, didactic experts, and pro-
fessional mathematicians as members. Their vision document ‘Rijk aan betekenis’
(Rich in meaning, a vision on math education) focused on the historical and cultural
value of mathematics (in, e.g., art, philosophy, architecture), on its relevance to soci-
ety and daily life (e.g., insurance, statistics, finance), and on the development of stu-
dents’ talents (cTWO, 2007). This committee was required to focus on the ‘what to
teach’ (what do our students have to learn), and not on the ‘how’, which was consid-
ered didactics and so the responsibility of school/teachers. Central to its work was
the focus on algebraic skills, which was visible in the core concepts of number, for-
mula, function, change, space, and chance, and on mathematical thinking, like mod-
eling, ordering and structuring, analytic thinking and problem solving, manipulating
formulas, abstracting, logical reasoning, and proving.

cTWO reflected on contexts and on the use of technology in math education:
they recommended the use of more authentic contexts and less ‘story math, and a
greater focus on learning using technology instead of learning to use technology
(‘use to learn’ instead of ‘learn to use’). A pilot lasting five years resulted in a final re-
port in 2015, in which it was concluded that the algebraic skills of students were im-
proved through the new curriculum; that the new statistics program in the math A
curriculum, with its focus on the empirical cycle and qualitative and quantitative ex-
ploration of large, realistic datasets, better prepared students for higher education;
and that the math B program was more coherent and has strengthened students’ al-
gebraic skills (cTWO, 2015). Drijvers et al. (2019) found in their analyses of the pi-
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lot exams that these pilot exams required more mathematical thinking than did the
regular exams (44 % versus 33 % of the credit points), and that students at the pilot
schools used more diverse problem-solving strategies, used more algebraic methods
instead of using the graphic calculator, and more often sketched graphs and switched
between representations.

Math A and B Curricula in 2021 (with an indication of the total study load
over three years (in hours) (cTWO, 2015).

General domain for math A and for math B: Skills, including knowing about
the role of math in society, solving profile-specific problems, using mathemat-
ical thinking like modeling, ordering and structuring, analytic thinking and
problem solving, manipulating formulas, abstracting, logical reasoning, prov-
ing, and using ICT functionally.

Specific domains for math A: algebra and combinatorics (60 hours); rela-
tions with standard functions (140 hours); changes (differential calculus) (120
hours); statistics and probability (160 hours); free mathematical subject, stu-
dents’/teachers’ choice (40 hours). About 49 % of students choose math A.

Specific domains for math B: formulas, functions, graphs (160 hours); diffe-
rential and integral calculus (140 hours); trigonometry (120 hours); geome-
try with coordinates (160 hours); free mathematical subject, students’/teach-
ers choice (40 hours). About 49 % of students choose math B.

The Math C curriculum resembles the Math A curriculum, but less attention
is paid to algebraic skills and no attention is paid to differential calculus; in-
stead, students learn about informal logical reasoning and shape and space.
Only 2% of students choose Math C.

In the period 2015-2019, all secondary school students had to write an arithmetic
test (rekentoets), with contextual and non-contextual arithmetic problems forming a
part of the national exams. This test was introduced to improve students’ basic skills
in arithmetic (Examenoverzicht, 2019). From 2019 on, arithmetic became a part of
the math curriculum in lower secondary school, to be sustained in upper secondary
school.

During these 25 years, and also in the current explorations of new curricula,
several trends can be distinguished. In the following paragraphs, we discuss diffe-
rent trends that played a role in this period in math curricula, in assessment, and in
teaching practices. We distinguish six trends: (1) the struggle in algebra education
between basic skills, technology, and symbol sense, (2) the assessment of algebra in
national exams, (3) the switch between synthetic and analytic geometry, (4) math-
ematical thinking, (5) teacher and student interaction in math lessons, and (6) the
role of contexts in math education. Below, we discuss these trends and give some ex-
amples.
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(1) The Struggle Between Basic Skills, Technology, and Symbol Sense

In 1998, the graphic calculator (GC) was introduced in math lessons. The aim was to
use technology as a tool, but also for conceptual learning, as it allows students to ex-
plore, for instance, by creating their own examples. However, in many math lessons
the GC was only used as a graphing and calculation tool. From this moment on, stu-
dents used the GC for many aspects of algebra, like solving equations and graphing.
Different groups soon expressed their concerns about this. Kemme (2002) suggest-
ed distinguishing between specific algebraic skills (algebraic calculations) and gen-
eral algebraic skills (algebraic reasoning). In teaching, attention should be paid not
only to specific algebraic skills but also to the general algebraic skills, as these are in-
dispensable in algebraic work. But this warning came too late: from 2003 on, the
technical universities started to complain about the problems their first-year students
had with basic algebraic skills (Werkgroep 3TU, 2006). Later, other universities, too,
like those of mathematics, physics, and economics, complained about this lack of ba-
sic algebraic skills; they started special courses to teach these basic skills and adapt-
ed their entry tests (Van der Kooij et al., 2012). The results of the entry tests showed
the students’ lack of algebraic competencies. We give two examples to illustrate these
findings. The expression alia equals 15Vg2, according to only 44 % of students; others
chose *Va?, or 'Va, or Va’. In rewriting the expression xzf;xﬂ , only half of the stu-
dents was successful; 18 % gave —5.57 as an answer, and 16% _xlﬁ

The discussions that followed resulted in the “Dutch math war” between didac-
tic experts and mathematicians (Smid, 2020). The mathematicians blamed the black
box use of technology (GC), questioned the ideas of Freudenthal and the realistic
approach, and advocated a focus on basic skills, believing that students would devel-
op insight through practicing more or less identical exercises. The discussion on al-
gebraic skills had its effects: gradually, more emphasis was given on the basic skills,
like expanding brackets, factorizing, linear equations, and quadratic equations.

In schools, teachers paid more attention to algebra using pen and paper, and the
role of the GC was diminished. In the national exams, too, more attention was paid
to algebra, and the number of credit points that students might get through the use
of the GC decreased. For math B, special formulations were introduced to indicate
that some tasks had to be solved using paper-and-pen procedures, so, without us-
ing the special options of the GC, ‘calculate exactly ... or ‘calculate algebraically ...

In 2007, the study load of math B was reduced, and the program was adjusted:
more attention had to be paid to algebraic skills. A paragraph about algebraic skills
was added to the syllabi of all math curricula, including descriptions of basic skills
and general algebraic skills, like reasoning with formulas. New to the exams in math
B were the so-called short tasks, i.e., where only one question was formulated in a
‘context’ (problem), instead of several questions, as it was usually the case in exams.
As no sub-questions were available, students had to solve the ‘whole’ problem. Here
are two examples (Van der Kooij, 2007):
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Given the function f(x) = § x+ -7 . The graph of this function seems to be symmet-
ric in the y-axis. Prove that this is true.

On the parabola y = x? are the points A(a, a?) and B(b, b*) with a>b. The area between
the line AB and the parabola can be calculated using the formula ¢(a - b)’. Prove this.

Universities and the Nederlandse Vereniging van Wiskundeleraren (Dutch Society of
Math Teachers) worked together on a project to develop basic skills entry tests for
first-year students and on courses to support these students (Van der Koojj et al.,
2012). After several years, these entry tests for first-year students gradually disap-
peared because secondary school students’ algebraic skills had improved.

In 2007, cTWO started to work on a curricula reform and focused on algebra-
ic skills. Not only on basic algebraic skills but also, via the concept of mathemati-
cal thinking, on symbol sense. Van Stiphout et al. (2013) found that Dutch students
in upper secondary school had problems with seeing the structure in algebraic equa-
tions and formulas. Symbol sense is very broad and is involved in three phases of the
problem-solving cycle; it has to do with “an intuitive feel for when to call on sym-
bols in the process of solving a problem, and conversely, when to abandon a symbol-
ic treatment for better tools” (Arcavi, 1994, p. 25). It can be seen as complementary
to basic skills, and is about reasoning, taking a global view, and strategic work. We
give an example to illustrate the use of symbol sense when solving an algebra task.

Task (Kop, 2020): Choose the correct alternative:

A maximum of the function y = x(14 - 2x)(8 -2x) is situated in
A: [-4;0]; B: [0;4]; C: [4;7]; D: [7;14]

Student 1 used symbol sense; they first considered their strategy when thinking
aloud, recognized the zeroes from the structure of the formula, and made a graph
through qualitative reasoning about y-values being positive/negative:

Hmm, not nice to expand the brackets and to differentiate the function; but
is there a better way? We can say that there will be a zero at 0, and when
14 - 2x = 0, so, at 7 and at 4 (R2); what shape do we have? For a large it is pos-
itive multiply negative multiply negative, so positive; for a very large negative
number we get a negative outcome (followed by a correct graph). (Kop, 2020,
p- 126)

Student 2 (see Figure 1) used less symbol sense; they started immediately with cal-
culations and tried to solve the problem by expanding the brackets and formulating
an equation to determine the zeroes (0 = 4x°- 44x> +112x). While solving the equa-
tion, they divided through x and, therefore, missed the zero at x = 0 and only found
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zeroes at x = 4 and x = 7. Hence, they concluded incorrectly that the turning point
had to be between 4 and 7.
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Figure 1: A student’s solution to identify the interval in which a maximum of the function

y =x(14 - 2x)(8 - 2x) is situated (Kop, 2020, p. 141).

Although school textbooks aim to pay attention to mathematical thinking, there
is not much explicit instruction on symbol sense. In order to systematically teach
symbol sense, Kop (2020) and Kop et al. (2021) have suggested teaching students in
grades 11 and 12 to graph formulas based on recognition and reasoning.

(2) Assessment of Algebra in National Exams

The tasks from the national math A and B exams often require a combination of ba-
sic skills and symbol sense, which has been taught in grades 1-12. To illustrate this,
we give some examples of math B and math A algebra problems in the national ex-
ams, taken from the site of College voor Toetsen en Examens (2021). To indicate
the students’ performances on the tasks, the p-values are provided when available.
A p-value is the average percentage of the maximum credit points that could be
scored on the task.

First some examples from the Math B exams (the track preparing students for
studies in mathematics, science, and engineering) are presented to illustrate the
combinations of symbol sense and basic skills that are required in Math B exams.

Example 1 gives a task that is new to students. The students have to find a strate-
gy for ‘how to work on the horizontal distance 2’ For instance, they could substitute
X = l%n - 1 in the formula or solve the equation f (x + 2) = f(x) and then use their
repertoire of basic skills to finish the task.



Example 1 (Math B, 2018 I, task 8; p’ = 69)
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Given the function
f(x) = 65sin (x) - cos (2x)

Calculate exactly the x-values of the turn-
ing points of the graph.

Point P is (1 %n, -5). Above P a horizontal
segment with endpoints on the graph has
been drawn. This segment has a length of 2.
Calculate the distance from P to this seg-
ment.

In the second example, the students are confronted with a whole task that needs dif-
ferent steps to be taken; the students have to consider their strategies and have to
keep track of their problem-solving activities while using basic skills, like finding ze-

roes, extreme values, and an integral.

Example 2 (Math B, 2012 1II, task 11; p’ = 52)

Given the function f (x) = x* + 3px>.
See figure for further information.

Prove that the ratio between the shaded
area and the area of rectangle OABC is
independent of the value of p.

In the third example, students require symbol sense, in particular to reason with and

about the formula.
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Example 3 (Pilot math B, 2013 I, task 2; p’ = 60)

Antoine€’s equation is on the relation between vapor pressure and temperature:
log(P) =k - 710; with T>n

P is the pressure in bar; T the temperature in kelvin; k, m, and » are constants that de-
pend on the liquid. The graph shows that P increases when T increases.

0,35
P (bar)
T 0,30

025

0,20

0,15
0,10
0,05 —

250 260 270 280 290 300

— T'(kelvin)

Prove this through reasoning, without using differentiation.

Math A prepares students for studies in economics, biology, and psychology. These
students spend less time on algebra than math B students. Tasks in math A exams
are presented in a realistic context and the algebra is less complex and less formal

than in math B exams.

Again, we give some examples to illustrate combinations of symbol sense and ba-

sic skills that are required in math A exams.

Examples 4 and 5 show tasks in which students have to reason with and about
formulas, which are an aspect of symbol sense. They have to reason about the in-
creasing/decreasing of a function and about the infinity behavior of a function.

These tasks are becoming more common in the national math A exams.

Example 4 (Pilot math A, 2016 I, task 16; p’ = 62)

Given a formula to calculate the number of geocaches M: M = %, ttime in years after
2000, M number of geocaches in millions.

Reason from the formula that the number of geocaches is increasing and that the incre-
ments in the long run will be very small.
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Example 5 (Pilot math A, 2015 1, task 8; p’ = 41)

When you pay in a shop, this costs the . camsctckosin V050
shopkeeper, too. This problem is about perguro 004314
; . i aoull
transaction costs K, which depend on 0035 111
transaction amounts B. See the figure for it
three different ways to pay. A formula for 0.020 \\ !
Kot is given: Ky, = 0.00488 + 225, o x\
The formula for K, is of the same form: L e T o v = s e
Kchip :p + g,p and q are constants. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
— transactiebedrag B in euro’s
Reason using the formulas, without Legenda:

—Keonw T Ky Keni
calculating p and/or g, whether p is ’ "
larger or smaller than 0.00488, and
then whether g is larger or smaller than
0.0744.

Example 6 shows a task that requires symbol sense, as students have to consider
their strategies and organize the algebraic manipulations.

Example 6 (Math A, 2019 I, task 13; p’ = 31)

To calculate the efficiency E of a package with volume V and area A, a comparison is
made between volume V of this package and the volume of a sphere with the same area
A.

volume V with area A
E = Jolume of sphere with area A 1)

area of sphere = 12.571* (2)
volume of sphere = 4.197° (3)

r is the radius of the sphere

From the formulas (1), (2), and (3) you can show that E = WV‘;-WM' Show this.

(3) Synthetic or analytic geometry

Before 1998, geometry was about spheres and blocks, and included drawing cross
sections, views, and volume calculations. Universities complained about the students’
lack of knowledge about differences between axioma, definitions, proofs, and theo-
rems. Therefore, in 1998, Euclidean geometry was introduced into the math B pro-
gram. A list of theorems (e.g., congruence theorems, circle theorems like the in-
scribed angle theorem, a theorem about angle formed by an intersecting tangent and
chord) was formulated that could be used when constructing proofs for new theo-
rems about lines, angles, and circles. Technology with programs like Cabri, and later
Geogebra, could be used to explore situations. This topic could show students what
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it is to find and formulate proof in mathematics. Students found it difficult but chal-
lenging.

Example 7 (Math B, 2004 I, task 10; p’ = 38)

1P

Given the circle with centerline AB and center M. The y-axis is tangent to the circle.
Given that angle AMP is equal to angle APD, prove that AS = PS = MS

In this task, one can prove that both triangles APS and AMS are isosceles triangles
by using the list of theorems.

In 2010, cTWO decided to return to analytical geometry. Although synthetic
methods were still mentioned in the program, the focus was on geometry using co-
ordinates and vectors. Arguments for this choice were that algebraic skills were prac-
ticed in a natural way, that Euclidean geometry was not relevant to Dutch university
programs, and a better coherence in the program. The new exams included problems
that needed domain-specific basic skills and problem-solving activities (mathemati-
cal thinking) like those in the examples below.
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Example 8 (Pilot math B, 2012 1, task 7; p’ = 35)

Given a circle with radius 2 and center (2,0).

Y1 A

A line m with equation y = px with p > 0 intersects the circle at point O and point A.
The length OA is 3.
Calculate exactly the value of p.

This task can be solved by finding the points of intersection of (x - 2)*+ y*= 4 and
y = px, and using OA=VNx*+ (px)* = 3

(4) Mathematical Thinking

The 1998 program was ambitious and challenging for students, particularly the prov-
ing in geometry in the math B program. For several reasons, problem solving was
not given enough attention. First, the program was overloaded. Second, instead of
using technology like the GC to explore problem situations and concepts and the
like, thus using technology to learn, teachers and students focused on learning to use
technology for solving problems. For instance, students hardly learned to solve equa-
tions, because all these equations could be solved using the GC, and many teach-
ers did not pay enough attention to algebraic skills and thinking. Third, the Dutch
math dispute between mathematicians and didactic experts led to a focus on basic
skills and algorithmic work. This resulted in many teachers focusing on training stu-
dents to solve basic skills problems, often using more or less identical problems. The
textbooks followed this direction, leading to a situation in which learning goals, like
problem solving, modeling, reasoning, and proving, were hardly addressed (Drijvers
et al., 2012).

c¢TWO (2007) tried to establish a new balance between these learning goals, pre-
senting core concepts like number, relation, change, chance, space, and form, and
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mathematical thinking as the goals of mathematical education. Its aim was that
mathematical thinking, ie., modeling, ordering and structuring, analytic think-
ing and problem solving, manipulating formulas, abstracting, logical reasoning, and
proving, would be tested both in national and school exams. The new exams con-
tained more problems that required mathematical thinking, and the students im-
proved their thinking abilities.

Mathematical thinking, in addition to other tasks, is recognizable in a short in-
vestigation task, the last task of the math A exam. We give two examples of such
tasks.

Example 9 (Pilot math A, 2013 II, task 20; no p’ was calculated due to the small
number of students involved)

figure

1
22
333
4444
55555
666666
7777777

The game Tricoda consists of 28 tiles. One tile has the number 1, two tiles the number
2, three tiles the number 3, etc.

Each player gets three tiles. See figure. How many different threesomes can a player get
at the start of the game?

In this task, students could, e.g., distinguish different types: xxx (three numbers are
the same), xxy, and xyz, or they could write down all 76 different possibilities.
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Example 10 (Pilot math A, 2014 I, task 21; p’= 28)

The final standings of the Dutch soccer competition of 2008-2009 are shown below.

Ranking Team Points Ranking Team Points
1 AZ 80 10 Vitesse 43
2 FC Twente 69 11 NEC 42
3 Ajax 68 12 Willem 11 37
4 PSV 65 13 Sparta Rotterdam 35
5 SC Heerenveen 60 14 ADO Den Haag 32
6 FC Groningen 56 15 Heracles Almelo 32
7 Feyenoord 45 16 Roda JC 30
8 NAC Breda 45 17 De Graafschap 30
9 FC Utrecht 44 18 FC Volendam 29

The 18 teams have played a whole competition, i.e., each team has played a home game
and a return game against each other team.

Teams get 3 points for winning a game, 1 point each for a draw, and 0 points for losing
a game.

Investigate how many games ended in a draw in this competition.

In this task, students have to calculate the total number of games (306) and to-
tal number of points (842). Then, they can make the equations 3w + 2g = 842 and
w + g = 306 and solve this set of equations. But they could also reason as follows:
“If all games had a winner, then the total number of points would be 918; the total
number of points is only 842, so 76 games ended in a draw”; or they could calcu-
late some examples until they found the correct number of draws (suppose 70 games
ended in a draw, then ...). As these investigation tasks are always at the end of an
exam, low scores might be the result of a lack of time.

The mathematical thinking tasks in the national exams were mainly about prob-
lem solving, manipulation of formulas, and some reasoning and proving activities.
Modeling, for instance, was hardly covered in the national exams (Drijvers et al.,
2019; Van Streun, 2014). Modeling is an important aspect of the so-called Math-
ematics A-lympiad and Mathematics B day, designed by the Freudenthal institute.
Both are games made up of tasks for grade 11 and 12. Teams of four students work a
whole day on a modeling task (Freudenthal Instituut, 2021).

Teaching and assessing mathematical thinking were not straightforward for
teachers either, because it was not clear how to translate these scientific ideas into
educational practices (Drijvers, 2011; Van Streun & Kop, 2012). Many teachers had
the impression that mathematical thinking was something that occurred at the end
of the learning process, resulting in some problems at the end of a chapter. Later, it
was realized that mathematical thinking can be involved in all stages of the learn-
ing process. Van Streun and Kop (2016, 2017) developed tasks to involve students in



150 | Peter Kop

mathematical thinking. All of their tasks reflected exploring for structure at the be-
ginning and at the end of a learning process, using knowledge functionally to solve
problems, as well as reasoning and generalizing. The tasks for exploration, including
activities for linking representations and categorizing concepts and tasks, aimed at
promoting students’ development of rich and well-connected cognitive schemas. Van
Streun and Kop suggested that teachers should not split up whole tasks for their stu-
dents at the start; they recommended that teachers stimulate students to explore in
small groups and support students when needed, use whole class discussion for re-
flecting and generalizing, teach students how to ask questions, and model how to
solve problems.

To teach problem solving, teachers might use a model in which problem solving
is described in terms of recognition and heuristic search. This model is a generali-
zation of the model used to teach grade 11 students symbol sense through graphing
formulas (Kop, 2020). Since recognition guides heuristic search, students should first
consider whether they recognize a given problem as a member of a known problem
family, for which standard approaches have been learned and are available. If not,
students should try to split the problem up into sub-problems that can be solved.
Then students should search for signal words that can be related to their content
knowledge. And finally, if there is no recognition at all, students should try to use
general heuristics like making an example, making a sketch, guessing a solution and
checking it, etc., in the hope that in this way some recognition will take place and/or
steps in the solving process can be found. In teaching problem solving by using this
model, the aim is to enable students to experience and practice all these different
levels of recognition. This model explicitly shows students the levels of recognition,
the problem-solving activities, the need for specific domain knowledge (for a reper-
toire of problem families), and general heuristics.

(5) Teacher and Student Interaction in Math Lessons

At the start of the Tweede Fase in 1998, the focus was on learning to learn, promot-
ing students’ sense of responsibility for their own learning processes, and learning
other 21st century skills (planning, regulating, and monitoring one’s learning pro-
cess, learning together, searching for information, learning problem-solving strat-
egies, working with technology, making summaries, etc.) (Simons & Van Zuylen,
1995). These skills were considered to be of a general nature and were taught in sep-
arate lessons. It turned out that without the help of teachers, students were not able
to transfer these general skills to the more specific contexts of the different subjects.

In addition, to promote students’ learning, teachers were expected to take a step
back from the regular teaching process, and only to give short plenary introductions
and enable students to work individually or in small groups, and to coach students
in this process. Already in the pilot of the new math program, teachers had indicat-
ed that especially a subject like proving in Euclidean geometry was hard to learn in-
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dividually, without plenary discussion in the classroom. According to these teachers,
modeling by the teacher and discussions were indispensable to promote students’
learning to construct proofs. But these suggestions were not in line with the ideas
about student learning in the Tweede Fase (Van Streun, 2001a, 2001b, 2003, 2010).

Math textbooks have always played an important role in Dutch math education.
In order to enable students to work and learn individually, without the help of teach-
ers, math school textbooks split information up into small pieces, giving worked out
examples and/or step-by-step plans, and presenting problems that were very simi-
lar to those in the examples. As a result, students were able to solve many small and
identical problems but did not develop problem-solving abilities.

In 2007, schools became more autonomous and were able to make their own
choices. As schools had to compete with other schools for students, they tried to
stand out by defining their identity and their educational arrangements, result-
ing in less space for teachers to design their own lessons. In many schools, teach-
ers had to follow school rules about ‘how to teach, often with a focus on students’
own responsibility, allowing students to make their own choices, for instance, in so-
called choice-of-working-time lessons, in which students could choose on what sub-
ject they wished to work. In schools, teachers were stepping back from the students’
learning processes (Van Streun, 2010). Later, many again stressed the importance of
the teacher taking a pro-active role in the classroom (see, e.g., Drijvers et al., 2012;
Van Streun & Kop, 2017)

(6) Role of Contexts in Math Education

Realistic contexts have been at the heart of math A since the 1980s and have also
been used in math B exams. In Realistic Math Education (RME), the term ‘realistic’
refers not only to ‘real-life’ problems, but also to the Dutch expression zich realiser-
en, i.e., to imagine. Problems can come from the real world, but also from a fantasy
world or the formal world, as long as students can attach meaning to the mathemat-
ics; this allows them to use out-of-school knowledge and informal procedures (Vos,
2020). According to RME, the teaching of concepts starts with problems in rich con-
texts that put students on the track of informal context-related solution strategies as
a first step in the learning process, followed by other levels of understanding: from
informal context-related solutions (models of), through creating various levels of
shortcuts and schematizations (models for), to a formal level. This learning can be
characterized as ‘guided reinvention’ and is a social activity, including small-group
work and whole-class discussions to share ideas and strategies (Van den Heuvel-Pan-
huizen & Drijvers, 2020a, 2020b).

Van Stiphout (2011) analyzed how linear relationships and linear equations were
taught in the two popular secondary school, pre-university stream, textbooks. She
found that the textbooks paid ample attention to phenomenological exploration,
with a considerable number of activities that focus on the exploration of contextu-
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al problems. However, the textbooks hardly supported the link from balance mod-
el (‘model for’) to formalization, as the formal level was given in ready-made math-
ematics (by the rule ‘change sides then change signs’). These findings suggested that
the principles of RME might not be well implemented in Dutch mathematics educa-
tion (Gravemeijer et al., 2016).

RME has often been criticized for its ‘verhaaltjessommen’ (story tasks). And in-
deed, many contexts in textbooks are used simply to legitimize the mathematics in-
volved and are artificial, simple, dressed-up stories with questions that would not
normally be asked by the actors within the context (Vos, 2020): e.g., in which year
does the number of cars that pass a certain road reach its maximum (N) when
the number of cars in thousands (N) in year x can be described using the formula
N =-0.01x°+ 20x7?

cTWO (2007, 2015) turned against such ‘story tasks’ and argued for the use of
more authentic problem situations. Math A contexts should have a predominantly
didactical and social character and should focus on the application of math in con-
texts. In math B, the contexts should have a more mathematical and applied charac-
ter and should contribute to the internal structure and coherence of the several as-
pects of mathematics.

At the moment, the math B exams often have only one real-life context, most-
ly about science, and perhaps two questions on this context. In these tasks, the al-
gebraic or geometrical models are often given through a formula and/or a sketch. In
the math A exam, five or six contexts are involved; these relate to daily life and cir-
cumstances linked to economics, medicine, and biology. After an introduction to the
background of the model, the model is given via, e.g., a formula or a described (lin-
ear or exponential) model.

Many links to real-life situations are used in Dutch mathematical education, both
teaching and assessment; these are presented not only verbally, but also visually us-
ing drawings, photos, diagrams, and other visualizations. The contexts can have dif-
ferent roles: they can be used to motivate students for the problem, to create a cogni-
tive conflict, to function as a thinking model to explore a concept, and to show how
the mathematics can be used in professions, in higher education, and/or in other
secondary school subjects. Depending on the role of the context in the teaching or
assessment, it is necessary to determine how important the authenticity of the prob-
lem situation and/or the activity should be.

(7) The Dutch Curriculum in the Near Future

In 2018, the government nominated a committee of teachers and school directors to
consider the education of grade 1-12 students in the future (Curriculum.nu, 2019).
The problems of the current curriculum were formulated: lack of continuity in learn-
ing trajectories from primary to secondary, and to higher education, the overload in
programs, the lack of choices for teachers and students, and a lack of personaliza-
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tion. For the new curricula, three general goals were formulated: qualification, so-
cialization, and personalization. In politics, it was formulated that teachers should be
involved in the process of designing a new curriculum and even lead it. Therefore, a
committee of teachers was established and was asked to produce suggestions for an
innovative math education that would address the formulated problems and goals.
In its first report, the committee focused on presenting a challenging and motivating
curriculum with a balance between basic skills and mathematical thinking, in which
technology is used for many calculations. In addition, it was decided to continue the
focus on mathematical thinking as a learning goal. In Figure 2, two types of content
are distinguished: content domains and domain-independent thinking and working
processes (mathematical thinking). The content domains are numbers and opera-
tions, ratio, geometry, variables, relations and formulas, data, statistics and probabili-
ty, and changes and approximations. The domain-independent thinking and working
processes (mathematical thinking) are mathematical problem solving, modeling, rep-
resenting and communicating, logical reasoning, abstracting, algorithmic thinking
and using technology. In Figure 2, it is shown how content domains and domain-in-
dependent thinking and working processes should interact.

Variabelen, verbanden en formules
(Variables, relations, and formulas)

Data, statistiek en kans
M Meten en dmee!kur}de) (Data, statistics, and probability)
leasures and geometry,

Verhoudingen Veranderingen en benaderingen
(Ratio) (Changes and approximations)

Gereedschap en technologie gebruiken

fall ki
Gefallen en bewerkingen (Using tools and technology)

(Numbers and operations)

Wiskundig probleemoplossen

Algoritmisch denken ! ’
(Mathematical problem solving)

(Algorithmic thinking)

Modelleren Abstraheren

(Modeling) (Abstracting)
Representeren en communiceren Logisch redeneren
(Rep ing and co icating, (Logical reasoning)
Figure 2: Two types of learning goals according to Curriculum.nu (Curriculum.nu, 2019). The

darker colored circles represent different mathematical content domains while the
lighter colored circles represent ways of mathematical thinking.

In a preliminary response to these plans of Curriculum.nu, the Platform Wiskunde
Nederland (Platform for Mathematics in the Netherlands) and the Nederlandse Ve-
reniging van Wiskundeleraren (Dutch Society of Math Teachers) suggested to have
three different programs for math in upper secondary school, which should all in-
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clude statistics: preparation (i) for cultural, social, and medical studies, (ii) for eco-
nomic and biological studies, and (iii) for engineering, science studies, and math-
ematics (Platform Wiskunde Nederland, 2020). Although it is expected that these
content domains will be reformulated, we expect that the focus on mathematical
thinking will continue.
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2.2

Inger Christin Borge, Arne Hole & Liv Sissel Gronmo

Mathematics education in Norwegian
academic-track upper secondary school

The Norwegian school system consists of a seven-year primary school (grades 1-7,
ages 6-13), followed by lower secondary school (grades 8-10, ages 13-16) and upper
secondary school (grades 11-13, ages 16-19). While in primary and lower secondary
school there is no streaming into different tracks, in upper secondary school, which
is our main focus of attention here, there is a track structure which will be described
in section 2 of the chapter.

1 General overarching goals underlying the design of upper secondary
mathematics education in Norway

In order to properly describe the situation for mathematics education in Norwegian
upper secondary school, in particular the academic tracks, it is necessary to start by
considering the wider picture of school politics and curricula in Norway.

The vast majority of Norwegian children, all the way from grade 1 (5/6 year-olds)
to grade 13 (18/19 year-olds), attend public schools free of charge for the parents.
In these schools, curricula are designed through political processes led by the Nor-
wegian government. Hence, in Norway, the educational system offers relatively large
possibilities for shaping school practices politically. This freedom also applies to the
different tracks in upper secondary school, among which some are academically in-
clined.

During the past 50 years, there have been several curriculum changes in Norway,
which has led to quite large changes for the mathematics subject. We will mention
the following:

o The 1974 curriculum M74 (M for Monsterplan, meaning “Pattern curriculum”)

o The 1987 curriculum M87

o The 1994 reform R94 (R for Reform)

o The 1997 curriculum L97 (L for Lereplan, meaning “Curriculum”)

o The 2006 curriculum LKO06 (K for Kunnskapsloftet, meaning “Knowledge promo-
tion”)

o The 2020 curriculum LK20

Borge, I. C., Hole, A. & Gronmo, L. S. (2022). Mathematics education in Norwegian academic-track upper
secondary school. In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen
Oberstufe (S. 157-175). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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The ideological basis for school mathematics in Norway, including mathematics in
upper secondary school, has changed back and forth with these reforms. LK20 is not
a reform, but a “renewal” of LK06, which we will elaborate on. The present curricu-
lum LK20 for Norwegian school mathematics can be considered as a kind of hybrid
between the curricula L97 (KUE 1996b) and LK06 (KD, 2006).

Typically, the various reforms have been carried out in a stepwise fashion, so that,
for instance, reforms in primary and lower secondary schools have been followed by
a corresponding reform in upper secondary school a year or two later. Hence, up-
per secondary school curricula will be a consequence of the curricula changes in the
lower grades. By autumn 2022, all grades in school will follow LK20.

The concepts or ideas connecting the reform across different school levels, have
typically been defined partly by overarching goals, and partly by changes in peda-
gogical and subject-specific theoretical positioning. The overarching goals or ideol-
ogies particular to academic-track upper secondary school mathematics follow these
fluctuations in the goals for school mathematics in general.

Looking at Norwegian school mathematics in general, some of the curriculum
changes have resulted from changes imposed across disciplines. An example of this
is the focus on problem solving and working on projects across subjects in the cur-
riculum M87 (KUD, 1987). Another example is the process-oriented approach in the
curriculum L97, and a third one is the competence-based approach found in the
most recent Norwegian curricula LK06 and LK20.

Other changes have been internal to mathematics as a school subject. These have
originated from changes in the subject itself. Examples of this are the so-called mod-
ern mathematics found in the curriculum M74 (KUD, 1974) and the subsequent
“back to basics” wave (greater focus on basic arithmetic skills) which in Norway was
reflected in M87.

To explain the “ideological” basis for the current Norwegian upper secondary
mathematics curriculum, we will consider in somewhat more detail the three most
recent Norwegian curricula, namely L97, LK06 and LK20, from the perspective of
mathematics.

Norwegian curricula in the 1990s: L97 and R94. Process orientation and
responsibility for own learning

Compared with its predecessor M87, which physically was a relatively modest book,
the paper version of L97 for the 10-year primary school looked very impressive
(KUE 1996a). It was large format, hardbound and with lots of colour images, most
of them displaying artworks. In the mathematics part of the curriculum, all of the
five pictures were related to arts and crafts. Two of the five pictures concerned knit-
ting. The general part of the curriculum described a holistic view of human beings,

» «

with subsections entitled “The spiritual human being”, “The creative human being’,

» «

“The working human being”, “The liberally-oriented human being”, “The social hu-
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» « » «

man being”, “The environmentally aware human being”, “The environmentally con-
scious human being’, finishing with “The integrated human being”. This curriculum
focused on individual personality formation and what is customarily referred to by
the word allmenndannelse in Norwegian, meaning “general education” for you as a
human being, independently of your future profession.

In the Norwegian mathematics education community, the curriculum reform L97
was generally celebrated as a victory for progressive mathematics teaching methods
(Herbjornsen, 1998). In L97, strong emphasis is placed on the individual student’s
responsibility for professional and social development. 197 placed great emphasis on
students’ responsibility for their own learning. This principle can be linked to an un-
derlying constructivist view of learning, i.e. a view of learning where emphasis is
placed on the students creating their own knowledge (Herbjernsen, 1998).

L97 was also process oriented. The mathematics curriculum listed the main ele-
ments that the students were supposed to work with at each of the 10 school grades.
Each part consisted of the sentence “In the education the students shall...” followed
by a list of things that the students should work with or experience. As an example,
under the item «Graphs and functions» for 9th grade it reads (our translation): The
students should
o continue reading and drawing graphs that describe situations from everyday life
o practice using letters to symbolise variable numbers and quantities, and express

simple functional relations in ordinary language and in mathematical symbols, and

in particular explore linear functions (KUE, 19964, p. 181).

Just as the principle of “responsibility for one’s own learning” did, this process ori-
entation corresponded well with the idea of teaching based on an underlying con-
structivist view of learning. If one reads L97 from such an angle, it builds up to a
classroom situation where the teacher primarily becomes a supervisor rather than a
leader of the learning process.

In parallel with the introduction of L97 for primary school, a corresponding cur-
riculum reform was also implemented in upper secondary school. This is often re-
ferred to as Reform 94 (KUF, 1994, 1999). Structurally, R94 represented a culmi-
nation of changes that had taken place in upper secondary school since the 1980s.
Previous stages in the development included the curricula of 1992 (KUD, 1992) and
1996 (KUD, 1986), which should be compared to the upper secondary plan from
1976 (KUD, 1976).

In R94, the last traces of the previous division into specialized linjer (study pro-
grammes) in the academically oriented tracks of upper secondary school, disap-
peared. For upper secondary school mathematics, this meant for example that there
no longer was any naturfaglinje (science programme) where one could assume a
collaboration with physics at 12th and 13th grade. Previously, mathematics cours-
es could rely on physics courses for interpretations and applications of topics such
as vectors and calculus, and in return the physics courses could build on mathemat-
ics concerning the theoretical development of these subjects. Clearly, the decoupling
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of these subjects in R94 can be linked ideologically to the emphasis on individual re-
sponsibility expressed in L97.

In terms of content, a comparison of the plans from 1976 and 1992 shows that
the mathematics in the academically oriented tracks moved away from mathemati-
cal rigor and formal, logical development. In other words, the development here was
quite parallel to the development that took place in primary school during the same
period.

Norwegian curricula after the year 2000: Competencies and measurability

The curriculum 197, and partly also the corresponding R94 in upper secondary
school, promoted activity-based learning. A general criticism, however, was that
these activities were not sufficiently linked to the theoretical work in the subject.

Another problem was that the slogan responsibility for own learning eventually re-
sulted in a form of schoolwork organization that was widely criticized. Students were
given arbeidsplaner (work plans) that typically covered a week or more (Bergem,
2016b; Dalland & Klette, 2014). The work plan listed what the students were sup-
posed to work with in the relevant period, across all subjects. The students could
choose the working order themselves. One consequence of this was that students
in the same classroom often worked with completely different things, often even in
different subjects. This made collaboration difficult. Since typically one teacher was
present in the classroom at a given time, it was also far from certain that she or he
had the competence required for giving advice in all the different subjects.

These emerging problems set the stage for the next major ideological shift in
Norwegian curricula. The turning point came in 2003. In Norway, the results from
the international comparative surveys PISA and TIMSS from this year are often re-
ferred to as the “PISA shock” (Kjeernsli et al., 2004; Mullis et al., 2004). These sur-
veys showed that Norwegian students did not perform nearly as well as one would
expect based on the country’s resource levels, compared with other countries. For in-
stance, this was the case in mathematics. We will describe this more closely in sec-
tion 3.

From about 2003 onwards, the Norwegian discourse on school mathematics
switched away from the “soft” and child-oriented L97-approach, focusing instead on
competence-based approaches to curricula. This development was clearly inspired by
the theoretical framework of PISA (OECD, 2003), which in turn was strongly relat-
ed to the mathematical competence framework developed in the Danish KOM pro-
ject (Niss, 1999; Niss & Hojgaard Jensen, 2002).

As a result, the new 2006 curriculum for grades 1-13 (LK06) was purely compe-
tency based. The new curriculum emphasized measurability of competencies and so
in many ways represented an approach diametrically opposed to the one in L97. The
standard formatting phrase “The students should [work with]” from L97 was now
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replaced with “The goal of the training is that the students should be able to”, fol-
lowed by bullet points.

This time the curriculum did not come in the form of an impressive-looking
book with colour pictures. On the contrary, LKO6 was a plain black and white text
document listing how the students should perform at different points in their educa-
tion. This reflected the shift away from the abovementioned emphasis on aesthetics
and “art” found in the previous plan.

Along with the new requirements for measurability also came stronger docu-
mentation requirements and feedback requirements for teachers. The teachers had to
break down the curriculums competence goals into measurable sub-competencies,
for which they were then required to develop mechanisms for measuring and docu-
menting student achievements to school authorities, parents, and other stakeholders.
At the same time, national tests in mathematics and some other subjects were intro-
duced on 5th and 8th/9th grades, along with national tests in lower grades aimed at
locating general learning difficulties and needs for special attention among children
in lower grades. In upper secondary school, there continued to be no national tests
of these kinds. Following LKO6, textbooks also introduced their own additional test
regimes, which were sold as part of the packages the schools could buy. These pack-
ages included half-year tests, full-year tests and textbook chapter tests.

To sum up, it has been argued that LKO06 led to an intensified test regime in
school mathematics in Norway. It has been claimed that this represents an ideologic-
al shift away from the child-oriented traditional approach of Scandinavian schools,
highlighted by L97 in the case of mathematics in Norway, but going much further
back historically (Sjoberg, 2007; Braathe & Ongstad, 2001; Otterstad & Braathe,
2016). It has also been argued that the political will to do well in international stud-
ies can affect both education policy, curricula, and the individual teacher in a neg-
ative way. The result may be a national “teach to the test” effect where the goals of
the teaching are dictated by international tests and national test regimes designed to
match the international ones (Sjoberg, 2007).

It is also reasonable to say that the changes in LK06 represent a shift in the direc-
tion of greater emphasis on school mathematics as a foundation for professional ed-
ucation. The enforced requirements of measurability were partly justified politically
by referring to reports on declining mathematical competence among beginning stu-
dents at the university level (NMR, 2015; Grenmo and Hole, 2017, chapter 12).

Also, at the beginning of the new century, both an Official Norwegian Report
(NOU, 2003) and a white Paper (KD, 2003-2004) suggested that students in school
should be allowed to move ahead in school subjects, and also be given access to tak-
ing exams at university level. For example, the Department of Mathematics (MI) at
the University of Oslo (UiO) has given access to gifted students in mathematics for
30 years, and this has been a permanent arrangement since 2004.

In the years leading up to 2020, a new process of curriculum revision in school
was initiated in Norway. In the first phase of the work, the so-called Ludvigsen com-
mittee played a central role. In 2014 and 2015, this committee delivered two Official
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Norwegian Reports about the future school in Norway (NOU, 2014, 2015). Here, the
concept of dybdelering (“in-depth learning”) was highlighted as a new basic idea.
The definition of the concept was somewhat vague and contradictory, but it was
clear that dybdeleering had to do with going in depth, both within a given subject
and across different subjects. Emphasis was also placed on long-term progress across
different grades and long-term learning trajectories.

The curriculum revision in LK20, which followed the Ludvigsen reports, was ini-
tially described as a process for narrowing the syllabi, giving room for greater em-
phasis on so called core elements. Furthermore, it was set as a guideline that no new
school subjects should be introduced in LK20, hence it is not considered a true “re-
form”. LK20 is also called Fagfornyelsen (“subject renewal”). A defining idea was sim-
plification. Separate subject groups were then set up with the task of defining core
elements in each of the school subjects. The core elements in mathematics will be
listed in section 2.

When the core elements for each subject had been described, the ball was passed
on to subject specific curriculum groups, including a mathematics group. These
groups designed the final curriculum for all grades 1-13, including the academic
tracks of upper secondary school. The groups were given quite detailed templates
specifying what the finished plan should look like.

At the same time, it was also decided that basic training in programming and
algorithmic thinking should be introduced into the mathematics curriculum in all
grades. This meant that other subject areas had to be taken out or reduced in the
curriculum, and the “narrowing” became more challenging. Furthermore, it was re-
quired that the curriculum, like LK06 before it, should be competence based. The
mathematics learning goals stated for the various school grades in LK20 are thus
competence descriptions. However, the requirement on competence orientation
made by the Ministry of Education did not apply to the core elements. For the math-
ematics subject, this has resulted in the core elements being mainly process oriented.

As a result, the present curriculum LK20 for Norwegian school mathematics
can be considered as a kind of hybrid between the L97 and L06 curricula. The pro-
cess-oriented approach of L97, motivated by personal development and general ed-
ucation of “modern citizens’, is partly represented by the core elements of mathe-
matics, as these are expressed in LK20. On the other hand, for each grade the LK20
mathematics plan lists learning goals in the form of measurable competencies, just
like LKO06 did.

To sum up, the ideological basis for school mathematics in Norway, including
mathematics in upper secondary school, has changed back and forth during the last
decades. While the emphasis on competence and measurability in LK06 certainly
can be labelled as academically oriented, the emphasis on the development of “inte-
grated human beings” inherited from L97, is more oriented towards personal devel-
opments, independently of future professional or educational choices.

On the other hand, overarching goals or ideologies particular to academic-track
upper secondary school mathematics, are difficult to spot in the Norwegian dis-
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course. Rather, the mathematics in these tracks has followed the changes in gener-

al ideologies “passively”, maybe in a kind of damped manner, without any particular

attention given to it. This fact is interesting, and it may be summed up as the first of
our main conclusions in this report:

o Mathematics education in upper secondary school, and in particular mathemat-
ics in the academically inclined tracks, has not been a main area of focus in the
Norwegian discourse on school mathematics in the past decades. Rather, curric-
ula and other educational policy elements regarding this segment of mathematics
education in Norway have been sleeping passenger on a train driven by the dis-
course on mathematics in lower grades.

2 Shaping the overarching goals specifically for mathematics
instruction and visibility of these goals in concrete mathematical
content

The students who end up in academic-track mathematics after LK20, start on a gen-
eral study programme in the first year of upper secondary school. They then choose
between two mathematics subjects, 1T (T for theoretical) and 1P (P for practical).
Figure 1 illustrates the structure of the mathematics subjects in the three years of
upper secondary school in LK06. The structure is the same in LK20, except 2T no
longer exists. The columns in the figure indicate the possible subjects each year, and
the arrows show the possible choices for the students. All students must have two
years of mathematics. The subject Mathematics X is optional, and is for students
who need to fill up their schedule or want to take it as an extra subject.

The academic-track mathematics subjects are S1 and S2 (S for samfunnsfag, social
sciences) and R1 and R2 (R for realfag, natural science and mathematics).

Figure 1: The structure of the mathematics subjects in upper secondary school in LKO6 (Borge
et al.,, 2014). T stands for theoretical, P for practical, S for social sciences, and R for
“realfag’, natural sciences. The subject Mathematics X is optional.
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The core elements in mathematics in LK20 became (Utdanningsdirektoratet, 2020)
(our translation):

o Inquiry and problem solving

o Modelling and applications

o Reasoning and argumentation

o Representation and communication

» Abstraction and generalization

o Mathematical topic areas

Note that the first five of these are not core elements in the subject of mathematics in
the sense that they describe central topic areas in the subject, such as numbers, ge-
ometry, algebra, etc. Instead, they are core elements in work with the subject. Thus,
they are process oriented. In LK20, the core elements in mathematics apply to all the
grades 1-13, including the academic tracks of upper secondary school.

One of the reasons for focusing on the work with the subject rather than the
specific mathematical content in the core elements was to make the students work
more on methods and ways of thinking to get a better understanding of mathemat-
ics, hereby also making the teachers change their instruction methods.

In LKO6 and LK20, the curriculum also included grunnleggende ferdigheter (basic
skills) in the subjects mathematics and Norwegian. In mathematics, these skills are
oral and digital skills, and to be able to write, read, and calculate.

The concrete mathematical content becomes visible in the learning goals, which
are competence based. The goals come in one bulleted list for each subject. In the
academic-track upper secondary mathematics subjects each subject has 12-14 goals
linking together the core elements and the basic skills with the mathematical con-
tent. The goals follow a certain template: they use certain kind of verbs, e.g., explore,
explain, present, analyse, and each goal also consists of two competencies.

We will elaborate more on the way the mathematical content is presented in the
new curriculum LK 20 below, but to give an idea of the mathematical topics includ-
ed in the subjects S1, S2, R1 and R2, we list some of it below (Utdanningsdirektora-
tet, 2020) (our translation):

o SI: limits, differentiation, powers, logarithms, continuity, combinatorics, proba-
bility

o S2: series, integrals, fundamental theorem of calculus, exponential growth, logis-
tic growth, statistical distributions, stochastic variables, economic models, statis-
tical hypothesis testing

o R1I: limits, differentiation, continuity, powers, logarithms, exponential growth,
logistic growth, inverse functions, parametric equations, 2-dimensional vectors

o R2: series, recurrence relations, integrals, parametric equations, 3-dimensional
vectors, radians, trigonometric functions, mathematical proof

These subjects all comprise 5 hours per week.
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The requirements in mathematics for entrance to further studies at colleges and
universities vary. Some institutions require R2 (in particular, university studies in-
volving mathematics), whereas others only require R1, or S1+S2, which is consid-
ered as equivalent when it comes to entrance requirements. Different institutions
have had trial periods with different entrance requirements.

When it comes to the concrete mathematical content, the mathematics learning
goals stated for the various school grades in LK20 are less specified, both in rela-
tion to mathematical domains and the mathematical content itself, than in LK06. As
an example, we use some of the learning goals in the course R2, the most advanced
mathematics course from upper secondary school.

In LKO06, the learning goals in R2 were presented under four hovedomrdider (main
areas): geometry, algebra, functions and differential equations. The learning goals in
algebra state (KD, 2006) (our translation):

The goal of the training is that the student should be able to

o find and analyse recursive and explicit formulae for number patterns with and
without digital aids, and complete and present simple proofs linked to these formu-
lae,

o complete and explain proof by induction,

o sum finite series with and without digital aids, derive and use the formulae for the
sum of the n first terms in arithmetic and geometric series, and use this to solve
practical problems,

o calculate with infinite geometric series with constant and variable quotients, decide
the convergence region for these series and present the results.

In LK20, the learning goals come in one list, hence they are not divided into main
areas. The goals related to the learning goals in algebra from LK06 now state (Utdan-
ningsdirektoratet, 2020) (our translation):

The goal of the training is that the student should be able to

o explore properties of different series and explain practical applications of properties
of series,

o explore recursive relationships by using programming and present own approaches,

o analyse and understand mathematical proofs, explain the ‘carrying” ideas in a
mathematical proof and develop own proofs.

We see that words like “recursive and explicit formulae”, “arithmetic and geometric

series”, “infinite geometric series” are replaced by less concrete phrasings like “recur-

sive relationships” and “different series”

One of the reasons for making the learning goals less concrete is that there
should be “no ceiling’, i.e. the teacher (who interprets the learning goals) can go as
far as she or he feels is reachable for her or his students. However, the learning goals
provide no floor either.
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Below is an example from one of the textbooks in R2 under LK20, showing an
exercise incorporating the core element “inquiry” (Borge et al., 2022) (our transla-
tion):

Let a and b be two positive numbers. The arithmetic mean between a and b is defined to be
the number m = (a + b)/2. The geometric mean of a and b is defined as the number Vab .

Explore the connection between arithmetic and geometric mean and arithmetic and geo-
metric series.

When the learning goals become less concrete, the interpretation becomes more dif-
ficult. Especially considering that the exam is a national exam. At the time of this
writing, there is a committee working on new types of exam questions for all math-
ematics exams in Norway, designed for the new curriculum. The format of the exam
is also under discussion. In the S- and R-subjects, the exam has been 5 hours, con-
sisting of two parts. In part 1, the students cannot use digital aids, whereas in part 2
all aids are allowed, except open internet and other tools that can be used for com-
munication.

Some examples of exam questions have been released, and there have been hear-
ings. We give an example from R1 (part 1) (Utdanningsdirektoratet, 2022a):

In this exercise, one of the graphs shown is the graph of the given function f. The
task for the student is to “Justify which of the graphs below is the graph of f”

Since the work with exam questions is ongoing, it is difficult to say where it all
will end up.

Possibly the outcome of this process will help making the interpretation of the
new curriculum a bit easier. But still, we may formulate our second main conclusion
as follows:

o The degree to which curricula and other educational policy documents deter-
mine what actually should happen in the Norwegian mathematics classrooms,
has been decreasing over the past decades. This development is particularly pro-
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nounced in upper secondary school. Much is left open to interpretations made by
less politically controlled groups such as exam development committees and pub-
lishers.

3 Empirical findings concerning the teaching reality and the
knowledge and skills achieved in academic-track upper secondary
mathematics

A good source for data about students’ achievements at upper secondary level is
the IEA TIMSS Advanced study (IEA, 2022). This study collects data on student
achievement and attitudes as well as other educational factors in upper secondary
school, in an international perspective. The TIMSS Advanced Mathematics frame-
work (Grenmo et al., 2015) can be seen as defining a common ground for the par-
ticipating countries concerning what should constitute academic mathematics in up-
per secondary school.

TIMSS Advanced has conducted an international study in mathematics at the
end of upper secondary school in 1995, 2008, and 2015 (Mullis et al., 2009; Mullis et
al., 2016b). While Norway participated both in mathematics and physics in 2008 and
2015, in 1995 Norway participated only in the international study in physics. How-
ever, in 1998 Norway conducted an identical study in mathematics, using the same
procedures and instruments as used internationally in 1995. The results for Norway
are therefore not published in the international report in 1995, only in national re-
ports (Angell et al., 1999; UiO, 2022b). Nine countries participated in TIMSS Ad-
vanced in 2015: France, Italy, Lebanon, Norway, Portugal, Russia, Slovenia, Sweden,
and USA. The results for Norwegian students in mathematics is pretty low com-
pared with the other participating countries. The percentage of the actual age co-
hort that studied mathematics at the highest level in each country, the so-called cov-
erage index, is also lower for Norway than for most of the other countries (Mullis
et al., 2016a). While France and Slovenia have about the same mean mathematics
achievement as Norway, their coverage indexes are much higher. The overage index
in France is over 20 percent, in Slovenia about 34 percent, whereas the Norwegian
coverage index is just above 10 percent. This tells us that France and Slovenia edu-
cate a significantly higher percentage of their population to an advanced “academ-
ic-track” level in mathematics, giving their students an indisputable better basis for a
number of further educations at the university level.

TIMSS Advanced compare the percentage of students in each country that reach
three defined levels for mathematical competence: Intermediate level, High level, and
Advanced level (for more about the definition of these levels, see the international
report (Mullis et al., 2016b; Grenmo et al., 2015)). Table 1 shows the percentage of
students that participated in the study that reach each level in Norway, Slovenia, and
France, and the percentage of the actual age cohort reaching each level.
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Table 1:  Percentages of students at intermediate, high and advanced level in France, Norway and
Slovenia, TIMSS Advanced 2015

Intermediate level High level Advanced level

Percent of Percent of Percent of Percent of Percent of Percent of

TIMSS Adv. age TIMSS Adv. age TIMSS Adv. age
students cohort students cohort students cohort

France 43 9 11 2 1 0
Norway 41 4 10 1 1 0
Slovenia 42 14 14 5 3 1

The percentage of students participating in the study that reached Intermediate lev-
el is about the same in Norway as in Slovenia and France, while comparing the per-
centage of the actual age cohort reaching this level is respectively 14 % and 9% in
Slovenia and France, and only 4 % in Norway. The pattern is the same for the per-
centage of students reaching High level in these three countries.

In the international report, presenting results from all participating countries,
it is important to notice that the percentage of age cohort that reach High level in
Norway was lower than in all other countries in TIMSS Advanced 2015 (Mullis et
al., 2016b). The national report concluded that Norway, to a lesser degree than other
countries, failed to give students with talent and interest for mathematics the math-
ematical competence needed for many further studies at the university level (Gren-
mo & Hole, 2017).

TIMSS Advanced also indicates interesting information about how different do-
mains of mathematical content are prioritized across countries. Students in TIMSS
Advanced are tested in three different mathematical domains: Algebra, calculus, and
geometry (Grenmo et al, 2015). Achievement data in each of these separate do-
mains may help us understand what type of competence students in a country have
achieved last year of upper secondary school. By that indicating what type of com-
petence a country sees as an essential basis for further academic studies. TIMSS Ad-
vanced compares a country’s achievement in each of these domains with the mean
level of achievement for the country. By that, we get a measure for the relative fo-
cus given in a country on each of these domains. Norway’s mean is 459 points, but
13 points lower in algebra, and 4 points and 14 points higher in calculus and geom-
etry respectively. All differences are statistically significant. Norway has a lower rel-
ative focus on algebra than any of the other countries that participated in TIMSS
Advanced 2015. France, Slovenia, Portugal and Russia all had a significantly high-
er focus on algebra (Mullis et al., 2016b; Grenmo & Hole, 2017). Data from TIMSS
Advanced 2015 show that one content domain, namely algebra, stands out as the
domain where Norwegian students’ performance is especially weak. This is a result
consistent for Norwegian students in all TIMSS studies at all levels in school from
1995 till today (UiO, 2022c). Algebra is a domain where Norwegian students achieve
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especially low. Taking into account that algebra may be seen as a mathematical lan-
guage which is a very important building block for all forms of university level edu-
cation involving mathematics (Gronmo, 2018), this is problematic. Research in Nor-
way on problems students meet in mathematics at the university level, support the
conclusions that lack of basic algebraic knowledge that the students were supposed
to learn in upper secondary school can be a main reason for students’ failure in be-
ginning university courses in calculus (Hole et al., 2021).

Another problematic issue concerning academic-track mathematics in Norway is
the percentage of girls choosing the advanced mathematical courses in upper sec-
ondary school. As already mentioned, the general coverage index (percentage of age
cohort) taking advanced mathematics tracks is pretty low in Norway compared with
most of the other countries in TIMSS Advanced. For Norwegian female students, the
coverage index is even lower (Mullis et al., 2016a). Only 8 percent of the actual age
cohort of female students in Norway take advanced mathematics last year of upper
secondary school. In France and Slovenia, respectively 20 and 40 percent of females
take these courses. Norwegian politicians seem to like portraying Norway as an ex-
emplary country concerning equality between females and males, but the coverage
indexes mentioned here show that this is not the case in advanced mathematics in
school. The Norwegian difference in coverage index between boys and girls is even
more pronounced in upper secondary school physics, which is the other school sub-
ject tested in TIMSS Advanced. Unfortunately, we must conclude that recruitment
of females into mathematics and science has not worked well in Norway. Even more
problematic, the arrows seem to be pointing in the wrong direction, with fewer stu-
dents and a decrease in achievement for each year (Gronmo & Hole, 2017).

In the PISA study in 2018, Norwegian girls scored a little higher than Norwegian
boys (OECD, 2022; UiO, 2022a). This may be interpreted as a contradiction to our
conclusion about the situation between boys and girls in mathematics in Norway.
However, when comparing results from different studies we have to take into ac-
count the framework and items used to measure the students’ achievement. Norway
has participated in various international studies in lower secondary school, which
is a good thing. We participate both in PISA and TIMSS, and we also have national
tests of students in mathematics and reading in lower secondary school, with a par-
ticipating rate over 90 percent. By carefully examining and comparing the results
from all these tests, we get a better picture of the situation and the challenges we
have to meet in our educational system. PISA tests what they define as mathematical
literacy at the end of lower secondary school. Mathematical literacy focuses on use
in daily life. Items in PISA, since related to daily life, include in general quite a lot
of text to be read describing a daily life situation, much more than traditional items
in mathematics. In Norwegian national tests, boys achieve better than girls in math-
ematics, the opposite is the case in reading (Utdanningsdirektoratet, 2022b). The
PISA results for Norway are therefore likely to be influenced by the large amount
of reading needed to answer items in what they define as mathematical literacy. The
results in tests in TIMSS in lower secondary school are also in contradiction to the
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PISA results that girls tend to perform better than boys. In TIMSS Advanced we see
that boys outperformed girls both in percentage taking the course, and in results on
the tests. PISA tests students to a little degree in mathematics needed for further
studies (Hole et al., 2018). Already in 2005 over 200 mathematics teachers and re-
searchers (Astala et al., 2005) point to the problematic issue that PISA results are in-
terpreted as students achieving high in that study have a good foundation for aca-
demic mathematics. They argue that that is not at all the case. PISA gives adequate
data for Norwegian students’ knowledge in mathematics to be used in daily life, but
we have other and more relevant data, for what type of mathematics students will
need in upper secondary school and for further studies. Mathematics learned in low-
er secondary school is important, both for using mathematics in daily life and for
giving a basis in algebra for further learning. The Norwegian challenge to be met is
to implement a better balance between these two goals for mathematics in school.

With relatively few students choosing academic mathematics in upper second-
ary school compared to other countries in TIMSS Advanced 2015, and the level of
achievement in general, we need to take a closer look at what students learn and
are exposed to in lower levels in school. As mentioned in section 1 of this report, in
the Norwegian curriculum all the grades 1-13 (primary, lower, and upper second-
ary) are seen as steps on a ladder. In lower secondary school, there are consistent re-
sults from 1995 up until today showing that Norwegian students achieve especially
low in algebra (UIO, 2021). The Norwegian TIMSS and PISA results in mathematics
around 2003 were considered a “shock” by both educators, politicians, and the public
in Norway (Grenmo et al., 2004; Kjaernsli et al., 2004). While there have been some
indications that Norwegian students achieve slightly better in mathematics overall
after 2003, this is not the case in algebra (Bergem, 2016a). When comparing the fo-
cus on algebra in lower secondary school with the focus on more daily life mathe-
matics as statistics, Norwegian students showed the largest difference in favour of
statistics compared with algebra out of any of the countries. The result in algebra for
Norway is consistently low over time and in different studies. This is the case, even if
it already in 1995 was pointed out that Norwegian students were achieving problem-
atically low in algebra (UiO, 2022c¢).

It is also relevant to look at analyses combining data from studies of student
achievement to data from studies related to other aspects of school mathematics. In
the Norwegian context, the TEDS-M study of competencies of mathematics teacher
students is interesting (Tatto et al., 2012; Grenmo & Onstad, 2012). There is much
discussion in Norway concerning lack of well-educated teachers, but this discussion
has also mainly been focused on grades 1-10. Data from TIMSS Advanced concern-
ing age and education levels of teachers in Norwegian upper secondary school have
been alarming for several years (Grenmo et al., 2010). Several of the internation-
al studies have documented that mathematics teachers in Norway have a relatively
low competency in mathematical subject content when compared to other countries,
and that they are offered relatively few additional in-service courses in mathemat-
ics when teaching in school (Grenmo et al., 2016; Mullis et al., 2016a). Also, the fact
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that this challenge needed to be met was pointed out in the national reports already

in 1995 (UiO, 2022c¢).

In TEDS-M, patterns in achievements were also found which confirmed the re-
gional clusters concerning achievement which has consistently been found in stud-
ies such as PISA and TIMSS, on all school levels. In Nordic and English-speaking
countries, students achieve relatively low on items related to academic mathematics
such as algebra, and better on items closer to daily life, such as statistics and proba-
bility. In East-European and East-Asian countries, the picture is the opposite. These
regional clusters are stable over time and consistent across studies using different
frameworks. It appears that there are quite different cultures of mathematics edu-
cation in different regions of the world (Grenmo, 2018; Blémeke et al., 2013). For
more about these types of cluster analyses, see (Olsen, 2006).

As far as Norway is concerned, we may summarize the above in our third main
conclusion of this report:

o Compared to other countries, the culture in mathematics education in Norway
does not favour academically oriented mathematics such as algebra. Algebra may
be particularly important in academic-track upper secondary mathematics, but
in society today it is also needed in several vocational studies. To learn algebra,
as other languages, the foundation laid in compulsory school is important for
learning later. Norwegian school mathematics is geared more towards mathemat-
ics relevant for people in their everyday lives than for further learning. This fact
is also visible in mathematics teacher education. A better balance is needed in
Norwegian schools between daily life mathematics and mathematics for further
learning. There is also a significant recruitment problem concerning academ-
ic-track mathematics and physics in upper secondary school, particularly for fe-
males.

4 Strengths and challenges arising concerning mathematics education
in Norwegian academic-track upper secondary school

The challenges that arise concerning mathematical education in the upper secondary
school has to be reflected upon based both on the educational goals as presented in
the curriculum, and on the empirical findings on knowledge and skills achieved by
the students. Also, as mentioned above, it is important to take into account the situ-
ation at lower levels in school. Although the Norwegian results in PISA are respect-
able (Kjeernsli & Olsen, 2013), we consider the relevance of this to academic-track
upper secondary mathematics as quite limited, since PISA is primarily testing every-
day mathematics (Hole et al., 2018). See section 3.
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Concerning challenges, we have already listed the following:

1) A general lack of focus on upper secondary school mathematics, with no separate
policy for academic tracks.

2) Weakened mechanisms for political influence on the mathematics actually taught
in the classrooms, caused by curricula which are less concrete and specified.

3) Low student achievement in academically oriented areas of mathematics, in par-
ticular algebra, compared to other countries (results consistent over several dec-
ades, different studies and different levels).

4) We need a better balance between daily life mathematics and academically ori-
ented school mathematics in Norway.

On the positive side, the core elements in the new curriculum concerning abstrac-
tion, generalization, modelling, exploration and so on may potentially give Norwe-
gian teachers and students added possibilities for reforming mathematics education
in a positive way.

Concerning strengths, it should also be remarked that Norway generally scores
very high on school climate, school safety, student engagement and attitudes, and
teacher job satisfaction (Mullis et al., 2016b). This, along with other data from vari-
ous international studies where Norway has participated, may be perceived as a good
foundation for improving Norwegian schools on all levels, including upper second-
ary mathematics academic tracks.
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Gabriella Ambrus, Csaba Csapodi, Odén Vancsé & Eszter Varga

Mathematikunterricht in Ungarn - Traditionen und
Erneuerungen

Stellung, Ziele, Inhalt und Ergebnisse des Mathematikunterrichts
der oberen Klassen der ungarischen Schulen

Einleitung

Der ungarische Mathematikunterricht befindet sich im Moment zwischen ver-
schiedenen Polen: eine starke nationale Tradition und der Anspruch an eine Mo-
dernisierung, die anwachsende Zentralisierung in der offentlichen Bildung und die
methodische Freiheit in den Schulstunden, eine herausragend erfolgreiche Begabten-
férderung und eine grofle Anzahl von Schiilerinnen und Schiilern, die gegen Ende
der Mittelschule nur ein sehr niedriges Niveau in Mathematik erreichen. In unserem
Beitrag steht der Mathematikunterricht in den Mittelschulen im Mittelpunkt. Neben
der Beschreibung des institutionellen Rahmens wird auch auf die Reformen des Na-
tionalcurriculums 2020 eingegangen. Diese streben an, unter Wahrung der wertvol-
len Traditionen des ungarischen Bildungssystems die Herausforderungen in der 6f-
fentlichen Bildung zu bewiltigen.

1  Ubersicht der Bildungsziele und Begebenheiten im Unterricht der
ungarischen Mittelschulen

1.1 Das ungarische Schulsystem mit einem Schwerpunkt beziiglich der
Struktur an Mittelschulen

Das Bildungswesen (z.B. die Schulorganisation und die Regelung der Lerninhalte)
ist in Ungarn grofitenteils zentralisiert. So ist seit 2013 die Organisation und seit
2016 auch der Betrieb des Unterrichts in Grund- und Mittelschulen grofitenteils in
den Hinden einer zentralen Institution (Klebelsberg' Zentrum). Vorher gehorten
diese Aufgaben zu den Ortlichen Verwaltungen. Zurzeit gehoren 70 % der Schulen
zu diesem Zentrum. Daneben gibt es kirchliche Schulen (18 % der Schulen) und Pri-
vatschulen (12 % der Schulen). Unter den Gymnasien ist die Verteilung der erwéihn-
ten drei Moglichkeiten etwa % zu % zu %. In Ungarn gilt die Schulpflicht bis zum
16. Lebensjahr.

1 Kuno Klebelsberg, Minister fiir Unterrichtswesen und Kultur in Ungarn 1920-30

Ambrus, G., Csapodi, C., Vancs6, O. & Varga, E. (2022). Mathematikunterricht in Ungarn - Traditionen und
Erneuerungen. In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen
Oberstufe (S. 177-195). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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Die offentliche Bildung erfolgt im Allgemeinen in achtklassigen allgemeinbilden-

den Schulen. Die ersten vier Jahrgangsstufen der Grundschule bilden den ersten Teil,
die Untermittelschule (Jahrgangsstufen 5-8) den zweiten Teil, gefolgt von der Mittel-
schule, welche mit der Jahrgangsstufe 12 abschlief3t (vgl. Abb. 1).

Ab 2020 dnderten sich zwei der drei Lehrpléne fiir den Unterricht an den (Ober-)

Mittelschule (die Fachbildende Programme), wobei die gymnasiale Bildung unveran-
dert blieb. Das ungarische Schulsystem ist sehr differenziert konzipiert (vgl. Abb. 1):

Das Gymnasium kann vier, sechs oder acht Jahrgangsstufen umfassen. Die Ab-
schlusspriifung am Ende der Ausbildung im Gymnasium ist landesweit einheit-
lich (sieche Abschnitt 2.3.3.) und stellt eine notwendige Bedingung fiir das Stu-
dium an einer Hochschule dar.

Das neue fachbildende System, das Technikum (frither Fachmittelschule), mit
einer 5- oder einer 6-jahrigen Dauer soll die Vorteile des Gymnasiums mit den
Vorteilen der Fachausbildung kombinieren. Im Technikum miissen Schiilerinnen
und Schiiler in den Schulfichern Mathematik, Ungarische Sprache, Geschichte
und einer Fremdsprache das Niveau des Gymnasiums erreichen und eine Ab-
schlusspriifung in diesen Fachern absolvieren.

Der Besuch einer Berufsbildenden Schule dauert 3 Jahre. Im ersten Jahr werden
Fachkenntnisse unterrichtet, in den weiteren zwei Jahren gibt es im Rahmen
eines Arbeitsvertrages eine sog. duale Ausbildung. Nach der Fachpriifung in die-
ser Schule und weiteren zwei Jahren in einem Abendkurs ist es auch méglich,
eine Abschlusspriifung zu belegen.

Im Folgenden werden unter ,,Mittelschule® die letzten vier bzw. fiinf Jahrgangsstufen
der Gymnasien und des Technikums verstanden.

HOCHSCHULWESEN ARBEITSMARKT

20 t t f Abschl.Pr[Ing+FachausbiIdL£
19 Abschlussprifung 13
18 Gym. 12
17 Gym. 4 Technikum Fach 11
16 6 Klasse bildende 10
15 Gym. | Klasse Schule 9
14 8 8
13 Klasse 7
12 6
11 Allgemeinbildende Schule 5
10 4

9 3

8 2

7 1

Alter Jahrgang

Abbildung 1: Zusammenfassende Darstellung des ungarischen Schulsystems. Die Breite der

Spalten der einzelnen Schularten ist ungeféhr proportional zur Anzahl der
Schilerinnen und Schiiler in den einzelnen Schularten. Beispielsweise besuchten

in der Jahrgangsstufe 9 circa 3% der Schiilerinnen und Schiiler das achtjahrige
Gymnasium, 5% das sechsjdahrige Gymnasium, 34 % das vierjahrige Gymnasium, 39 %
das Technikum und 20 % die Berufsbildende Schule (Hajdu et al., 2019).
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1.2 Das Lehrplansystem - dreistufiges Regelungssystem

Seit 2000 gilt in Ungarn ein dreistufiges Regelungssystem fiir die Unterrichts- und

Lerninhalte.

o Die zentrale und zugleich hochste Stufe des Systems ist das Nationale Curriculum
(Nemzeti alaptanterv, Abk.: Nat), das 2012 veroéffentlicht und 2020 letztmalig ver-
andert wurde. Im Nat sind die Lernbereiche des Unterrichts gesetzlich festgelegt
und die zu erreichenden Lernergebnisse am Ende der drei jeweiligen Abschnitte
(Jahrgangsstufen 4, 8 und 12) festgeschrieben.

o Die zweite Stufe des Systems ist der ebenfalls zentral angeordnete Rahmenlehr-
plan, der in zweijahrigen Abschnitten die Entwicklungsaufgaben in Mathematik
mit der zur Verfiigung stehenden Stundenzahl festlegt. Im Rahmenlehrplan wer-
den die zu erwerbenden Begriffe, Kenntnisse und Kompetenzen detailliert ange-
geben. Auch gibt das Dokument methodische Hinweise zum Unterricht der In-
halte.

o Die dritte Stufe des Systems ist das Pddagogische Programm der Schulen, das
unter anderem den lokalen Lehrplan umfasst. Dieser lokale Lehrplan vereinbart
an der jeweiligen Schule die Lerninhalte fiir jedes Schuljahr.

Obwohl die Anforderungen der Abschlusspriifung und der nationalen Kompetenz-
erhebung nicht zum Lehrplansystem gehoren, haben beide einen entscheidenden in-
haltlichen Einfluss auf den Unterricht.

1.3 Wichtige Inhaltsgebiete, allgemeine Kompetenzen und methodische
Grundlagen in den Lehrplinen

Die allgemeinen Kompetenzen im Nat gehen vom EU-Konzept der acht Schliissel-
kompetenzen® aus. Gleichzeitig sind im Nat aber auch nationale Merkmale, z.B. die
Problemorientierung nach Pélya oder Ideen des komplexen Mathematikunterrich-
tes nach Varga, integriert worden. Tamdas Varga und seine Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter entwickelten fiir das Mathematiklernen ein Konzept, das sich an den
konkreten Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler orientiert. In dieser
Theorie ist bedeutsam, dass die gesamten Inhalte fiir das Fach Mathematik (fiir die
Jahrgangsstufen 1-8) und die Methoden einheitlich gedacht werden. Autbauend auf
diese Konzeption begann im Jahr 1963 ,der komplexe Mathematikunterrichtsver-
such® zunéchst in den Jahrgangsstufen 1 bis 2 und wurde spiter in den Jahrgangsstu-
fen 5 bis 8 fortgesetzt. Seine Bestrebungen fiir eine Vereinheitlichung und fiir eine

2 1. Muttersprachliche Kompetenz, 2. Fremdsprachliche Kompetenz, 3. Mathematische Kom-
petenz und grundlegende naturwissenschaftlich-technische Kompetenz, 4. Computerkompe-
tenz, 5. Lernkompetenz, 6. Soziale Kompetenz und Biirgerkompetenz, 7. Eigeninitiative und
unternehmerische Kompetenz, 8. Kulturbewusstsein und kulturelle Ausdrucksfiahigkeit (Eu-
ropdisches Parlament & Européischer Rat, 2006).
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Suche nach Synthese sind auch heute charakteristisch fiir den ungarischen Mathe-
matikunterricht (Varga & Halmos, 1978). Die wichtigsten Ideen des ,komplexen
Mathematikunterrichts“ werden noch spéter erortert.

Die Erneuerung und Modernisierung dieser Vorstellungen und die Erweite-
rung der Konzeption von Varga auf die Jahrgangsstufen 9 bis 12 war die Zielset-
zung verschiedener neuerer didaktischer Projekte. Beispielsweise widmete sich die
Forschungsgruppe ,,MTA-ELTE Korszerii Komplex Matematikaoktatas (MTA-ELTE
Zeitgemafler Komplexer Mathematikunterricht) zwischen 2016 und 2020 dieser Auf-
gabe (Ambrus & Vancso, 2017, Gosztonyi et al., 2018).

Auf Basis der Konzeption von Tamas Varga und den Ergebnissen der genann-
ten Forschungsgruppe wurden der Nat 2012 und die zugehorigen Rahmenlehrpline
erneuert und der Nat 2020 samt neuen Rahmenlehrplanen entwickelt. Eine zentra-
le Idee des Mathematikunterrichts im Nat 2020 ist, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler die Begriffe, Sitze und Algorithmen anhand von Problemen und Problemserien
durch direkte oder indirekte Leitung der Lehrkrifte entdecken sollen. Bei diesem
Entdeckungsprozess ist es wichtig, dass auflerschulische Kenntnisse und Erfahrun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler aufgegriffen werden, indem beispielsweise im Ma-
thematikunterricht realen Situationen Anwendung finden.

Im Nat 2020 sind in den Kapiteln tiber die Einheitlichkeit und Differenzierung
und iiber die methodischen Grundlagen einige Anderungen im Vergleich zu Nat
2012 zu finden, beispielsweise:

Neue Ansitze zum Lehren und Lernen:

o aktives Lernen, Kompetenzentwicklung von Lernenden, Verbindlichkeit der Si-
cherung der individuellen Lernméglichkeit

o auf Kollaboration der Lernenden basiertes Lernen.

Stérker betont als vorher sind die Techniken zur differenzierten Lernorganisation:

+ 80% des Stundenkontingents soll zum Erlernen der Lerninhalte aus den Rah-
menlehrpldnen aufgewendet werden, aber gegebenenfalls kdnnen sogar 100 % des
Stundenkontingents dafiir eingesetzt werden.

o Alternativ kénnen die verbleibenden 20% des Stundenkontingents aber nach
dem Unterricht der obligatorischen Lerninhalte der Rahmenlehrplidne auch fiir
freigewéhlte Themen verwendet werden.

Die wichtigste Frage ist natiirlich, wie die allgemeinen Unterrichtsziele im Nat in der
Praxis verwirklicht bzw. wie die angegebenen zeitgemdflen methodischen Prinzipien
ein Teil der Alltagspraxis werden. In Weiterem werden diese Fragen am Beispiel des
Mathematikunterrichtes betrachtet.
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2 Die Verwirklichung der allgemeinen Unterrichtsziele im
Mathematikunterricht an Mittelschulen

2.1 Die Struktur des Lehrsystems in Mathematik

Wie bereits erwdhnt findet aktuell in Ungarn eine Lehrplanidnderung statt. Im
Herbst 2020 begann der Unterricht in den Jahrgangsstufen 1, 5 und 9 nach dem re-
formierten Nat 2020 und dem reformierten Rahmenlehrplan. Dieser Prozess wird
in den weiteren Jahren fiir die aufbauenden Jahrgangsstufen konsekutiv fortgesetzt.

Im Nat 2012 konnten die Schulen je nach Schultyp oder nach der Anzahl der
Mathematikstunden in der jeweiligen Schule aus verschiedenen Rahmenlehrpldnen
fiir Mathematik wahlen. Fiir den Mathematikunterricht in den Mittelschulen gab es
insgesamt 14 verschiedene Rahmenlehrpline. Diese (alten) Rahmenlehrpline wa-
ren in finf grofle Themengebiete unterteilt: 1. Denk- und Erkenntnismethoden, 2.
Arithmetik und Algebra, 3. Zusammenhinge, Funktionen, Reihen, 4. Geometrie und
Messen und 5. Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik.

Im neuen Lehrsystem (giiltig ab 2020) gibt es stattdessen einen einzigen soge-
nannten Kern-Rahmenlehrplan. Der Rahmenlehrplan fiir Nat 2020 ist wie beim Nat
2012 in zweijdhrige Abschnitte gegliedert. Die erwdhnten fiinf Themengebiete wur-
den jedoch abgelost und durch kleinere Themenbereiche ersetzt. Die Lehrkrifte be-
sitzen aber weiterhin die Freiheit, diese Inhalte entsprechend der Leistungsfahigkeit
der Lerngruppe zu erweitern. Charakteristisch fiir die Lehrplandnderung 2020 ist,
dass die Themenbereiche, in denen z.B. eine groflere Abstraktion und ein komple-
xes Formelsystem verlangt werden, aus der Untermittelschule (Jahrgangsstufen 5 bis
8) in die Mittelschule verschoben wurden. So wurde der Funktionsbegriff im friihe-
ren Lehrplan in den Jahrgangsstufen 7 und 8 formalbegrifflich eingefiihrt, die linea-
ren, die quadratischen, die Wurzel-, und Bruchfunktionen graphisch dargestellt und
durch Paramater verandert sowie charakterisiert. Im neuen Lehrplan wird dagegen
in diesen Jahrgangsstufen der Funktionsbegriff nur vorbereitet, d.h., es erfolgt eine
intuitive Einfithrung, bei der mit vielen Beispielen wichtige Eigenschaften vorgestellt
werden, wihrend die exakte Definition erst in der Jahrgangsstufe 9 folgt.

2.2 Die Mathematiklehrbiicher

Fiir die ganze offentliche Bildung werden von staatlicher Seite zwei Lehrbuchserien
kostenlos und auch online zur Verfiigung gestellt, wobei die Lehrkraft die Entschei-
dung fiir ein Lehrbuch trifft. In den Biichern der ersten Serie werden die neuen Be-
griffe anhand praxisnaher Beispiele eingefithrt. Diese Lehrbiicher beinhalten viele
Aufgaben aus dem Alltag, und die Inhalte gehen nur in geringem Mafl iiber die Er-
fordernisse des Nat hinaus. Die Lehrbiicher der zweiten Serie verwenden eher theo-
retische Anndherungen zu den Begriffen und konnen auch in den Klassen verwen-
det werden, in denen die Ziele des Mathematikunterrichts tiber die obligatorischen
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Lerninhalte hinausgehen. Aktuell erfolgt die Uberarbeitung beider Lehrbuchserien
entsprechend des Nat 2020.

2.3 Priifungen und Liandererhebungen
2.3.1 Aufnahmepriifungen

Vor der Abschlusspriifung findet in Ungarn keine einheitliche zentrale Priifung statt.
Fir die Aufnahme an Gymnasien gibt es zumeist jedoch eine zentrale schriftliche
Aufnahmepriifung in der ungarischen Sprache und Literatur und in Mathematik. Ob
eine Aufnahmepriifung stattfindet, liegt im Ermessen der jeweiligen Schule. Da die
Anzahl der Bewerberinnen und Bewerber in den sechs- und achtjdhrigen Gymna-
sien oft hoher als die vorhandenen Plitze ist, sind dort die Mathematikpriifungen in
der Regel anspruchsvoll und erfordern von vielen Schiilerinnen und Schiilern eine
gesonderte Vorbereitung.

2.3.2 Liandererhebung der Kompetenzen

In 2001 fand die erste landesweite Untersuchung der erreichten Kompetenzen mit
dem Hauptziel ,Riickmeldung zur Effektivitit von Schulen® statt. Wahrend der Er-
hebung fillten die Schiilerinnen und Schiiler der sechsten, achten und zehnten
Jahrgangsstufe Testhefte aus, die Aufgaben zur Mathematik und zum ungarischen
Sprachverstandnis beinhalteten. Fiir hohere Jahrgangsstufen gibt es eine solche Kom-
petenzerhebung nicht. Seit einigen Jahren sind die individuellen Ergebnisse der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer auch fiir die beteiligten Lernenden, Eltern und auch
fiir die Lehrkrifte abrufbar. Die Aufgaben messen dabei nicht die reine Aneignung
der vorgeschriebenen Lerninhalte, sondern die Anwendbarkeit des Wissens durch
die Schiilerinnen und Schiiler.

Die Wirkung der landesweiten Erhebung ist spiirbar in der Entwicklung einer
diagnostischen Kultur an Schulen, da sich die Analyse und die Besprechung der Er-
gebnisse innerhalb der Schulen etabliert haben.

2.3.3 Abschlusspriifung

Die Abschlusspriifung ist eine staatliche Priifung mit festgelegter Priifungsordnung
und festgelegten Priifungsanforderungen. Das jetzt giiltige zweistufige Priifungssys-
tem wurde im Jahr 2005 eingefithrt. Die fiinf obligatorischen Priifungsficher sind:
ungarische Sprache und Literatur, Geschichte, Mathematik, eine Fremdsprache (nach
Wahl) und ein frei wahlbares Fach. Die Schiilerin bzw. der Schiiler kann entschei-
den, ob er aus den einzelnen Fachern eine Priifung auf grundlegendem Niveau (im
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Folgenden Mittelstufenpriifung genannt) oder eine Priifung auf erhéhtem Niveau
(im Folgenden Oberstufenpriifung genannt) ablegt. Die Schiilerinnen und Schiiler
entscheiden durch die Wahl des Kurses, in welchen Fiachern sie eine Mittelstufen-
oder Oberstufenpriifung ablegen wollen. Die Mittelstufenpriifungen in allen finf ob-
ligatorischen Féachern sind ausreichend, um ein Abschlusszertifikat zu erhalten. Die
Oberstufenpriifungen sind anstelle der fritheren Aufnahmepriifung an Hochschulen
eingefithrt worden. Als Einschreibevoraussetzungen an Hochschulen muss in min-
destens einem der Facher eine Oberstufenpriifung abgelegt worden sein. Die Anzahl
der sogenannten Aufnahmepunkte — von dieser Punktzahl hangt ab, ob jemand an
der gewidhlten Hochschule aufgenommen wird - wird anhand des Ergebnisses der
Abschlusspriifungen und der Noten in den Fichern am Ende der Mittelschule be-
rechnet.

Die Abschlusspriifungen werden zentral gestellt und bestehen in Mathematik je-
weils aus zwei Teilen. Der erste Priifungsteil ist hilfsmittelfrei, wohingegen im zwei-
ten Teil Taschenrechner verwendet werden diirfen. Die weiteren formalen Merkmale
der zentralen Abschlusspriifung in Mathematik sind die Folgenden:

Fiir die Mittelstufenpriifung gibt es nur eine schriftliche Priifung, die aus zwei
Arbeitsblittern besteht. Das Arbeitsblatt I beinhaltet 12 Aufgaben, die auf Kenntnis-
sen zu Grundbegriffen, Definitionen und einfachen Zusammenhéngen zielen. Das
Arbeitsblatt II beinhaltet zwei Teile (II/A und II/B) mit je drei Aufgaben und mit
mehreren Fragen, wobei die Schiilerinnen und Schiiler aus den drei Aufgaben des
Teils II/B zwei Aufgaben frei auswahlen konnen. Das Anspruchsniveau dieser Wahl-
pflichtaufgaben bleibt innerhalb der Anforderungen der Mittelstufe, ist aber kom-
plexer als im Teil II/A. Im Allgemeinen wird zur Lésung der Aufgaben die Anwen-
dung von Kenntnissen aus verschiedenen Gebieten der Mathematik benétigt. Die
prozentuale Verteilung der Inhaltsgebiete in den Aufgaben sind fiir die Mittelstufen-
priifung: Mengen/Kombinatorik/Graphen (20 %), Algebra (25 %), Funktionen (15 %),
Geometrie (25%) und Wahrscheinlichkeitsrechnung/Statistik (15 %). Fiir die Ober-
stufenpriifung erhoht sich der Anteil im Gebiet Funktionen auf 20 %, dafiir reduziert
er sich im Themengebiet Geometrie auf 20 %.

Bei der schriftlichen Oberstufenpriifung besteht das Arbeitsblatt I aus vier kom-
plexen Aufgaben, das Arbeitsblatt IT (mit einem Teil A und B) aus fiinf komplexen
Aufgaben, bei denen mindestens zwei reale Situation thematisiert werden. Die Schii-
lerinnen und Schiiler miissen vier der fiinf Aufgaben auswéhlen und lésen. Fiir die
miindliche Oberstufenpriifung sind die Themen zentral bestimmt (wie auch die Auf-
gaben fiir die schriftlichen Priifungen) und beinhalten die gesamten Lerninhalte der
Mittelschule.

Die inhaltlichen Anforderungen der Mittel- und Oberstufenpriifung in Mathe-
matik konnen zusammenfassend folgendermafien charakterisiert werden:

o Bei der Mittelstufenpriifung werden neben den grundlegenden und vorgeschrie-
benen mathematischen Kenntnissen auch das Erkennen und die Anwendung von

Begriffen und Sétzen erwartet.
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o Bei der Oberstufenpriifung gelten die Anforderungen der Mittelstufenpriifung,
aber die Aufgaben sind in diesem Fall anspruchsvoller, komplexer und zur L&-
sung bendtigt man mehr Ideen. Uberdies werden auch weitere spezielle Themen
abgefragt (z.B. Elemente der Analysis). In der miindlichen Priifung werden der
logische Aufbau der Antwort sowie die genaue Formulierung und der Beweis von
Sétzen bewertet.

Im Weiteren wird an einigen Beispielen aufgezeigt, wie die obigen Anforderungen
konkret in den Aufgaben der schriftlichen Priifungen auftreten.

Beispiel 1
Gegeben ist die folgende Funktion fin der Menge der reellen Zahlen:
frxm (x-1)*-4

a) Berechnen Sie den Funktionswert der Funktion fan der Stelle x = -5.

b) Stellen Sie die Funktion f graphisch dar und geben Sie die Koordinaten des Ext-
rempunktes an.

c) Losen Sie die folgende Gleichung in der Menge der reellen Zahlen:
(x-1)-4=-x-1.

(Aufgabe 13, Teil II/A, Mittelstufenpriifung, 2017)

In Aufgabenteil a) und b) stehen grundlegende Kenntnisse von Funktionen im Vor-
dergrund. Unter den Grundkenntnissen von Funktionen subsumiert sich auch die
graphische Losung von Gleichungen. Diese Moglichkeit kann eine Losungsmetho-
de fiir den Aufgabenteil c) sein, wobei die Schiilerin bzw. der Schiiler hier natiirlich
auch den algebraischen Weg wihlen kann.

Wie erwihnt werden in der Mittelstufenpriifung auch das Erkennen und Anwen-
den von einfachen mathematischen Kenntnissen in relevanten realen Situationen
erwartet. In der nichsten Aufgabe (Beispiel 2) sind die Kenntnisse zu verwenden,
die auch bei der vorherigen Aufgabe (Beispiel 1) bendtigt worden sind: Berechnung
von konkreten Funktionswerten, das Losen von einfachen quadratischen Gleichun-
gen und die Interpretation des Resultates und das Bestimmen des Extremwertes von
quadratischen Funktionen. Ein Unterschied ist aber, dass diese Kenntnisse bei Bei-
spiel 2 in einer einfachen realen Situation und in einem Modell verwendet werden
miissen. Ein Teil einer Aufgabe wird dazu gezeigt:
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Beispiel 2

Ein Ball wird von einem Fuflballspieler getreten und dieser Ball wird von nieman-
den beriihrt, bis er auf der Erde auftriftt. Die folgende Funktion beschreibt, wie hoch
der Ball in der Luft (gemessen vom Boden) in Abhingigkeit von ¢ (¢ bezeichnet die
vergangene Zeit in Sekunden von dem Moment des Trittes, die Hohe wird in Metern
gemessen) ist: h(t) = -5¢* + 15t.

a) Wie hoch war der Ball eine Sekunde nach dem Tritt?

b) Wie lange war der Ball in der Luft?

¢) Wie hoch war der Ball am hochsten Punkt seiner Flugbahn?

(Ein Teil der Aufgabe 16, Teil 1I/B, Mittelstufenpriifung, 2018)

Mit Hilfe der folgenden zwei Beispiele mochten wir konkret den Unterschied der
Mittelstufen- und Oberstufenpriifungen illustrieren. Die Aufgaben gehdren inhalt-
lich zum gleichen Thema. Beide waren die ersten (also im Allgemeinen eine einfa-
chere Aufgabe) der entsprechenden Aufgabenserien.

Beispiel 3
Die Seite eines Quadrates ABCD ist 4 Meter lang.
In dem Quadrat wird ein Parallelogramm EFGH
eingezeichnet (siche Abbildung). Die Strecken AH
und CF sind x Meter lang, BE und DG sind 2x
Meter lang (0 < x < 2).
a) Zeigen Sie, dass der Flacheninhalt T des
Parallelogramms (in m? gemessen)
T(x) = 4x* — 12x + 16 betrégt.

b) Bestimmen Sie den Wert x so, dass der Fla-
cheninhalt des Parallelogramms am kleinsten
ist.

¢) Bestimmen Sie die Winkel des Parallelo-
gramms, wenn x = 1,25 ist.

(Aufgabe 1, Oberstufenpriifung, 2019 Mai)

Zur Losung dieser Aufgabe sind neben den Kenntnissen aus dem Gebiet der Funk-
tionen auch einfache algebraische und geometrische Kenntnisse notwendig. Eben-
falls wird eine grundlegende Problemldsefdhigkeit bendtigt, da der Fldcheninhalt des
Parallelogramms als Differenz der Flicheninhalte des Quadrates und der Dreiecke
angegeben werden kann. Die Extremwertaufgabe kann sowohl mit elementaren Mit-
tel, dhnlich wie bei Aufgabe 2, als auch mit Methoden der Differenzialrechnung ge-
16st werden.

Die Teilaufgaben der Mittel- und Oberstufenpriifung hiangen nicht miteinander
zusammen und kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.
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Beispiel 4

Wir untersuchen den Querschnitt eines Baumstammes einer bestimmten Baum-
art. Im Alter von 5 bis 20 Jahren kann wihrend des Wachstums des Baumes dieser
Querschnitt als kreisformig angenommen werden (es ist eine gute Anniherung). Der
Durchmesser des Kreises beschreibt die folgende Funktion:

d: [5; 20] = R, d(x) = -0,25x> + 20x + 40, wobei x das Alter des Baumes in Jahren
und d den Durchmesser in Millimeter angibt.

a) Wie grof§ ist der Durchmesser in cm, wenn der Baum genau 10 Jahre alt ist?

b) Um wieviel dm* wird der Fldcheninhalt des Querschnittes im 11. Jahr grofler?
(Die Antwort soll auf eine Dezimalstelle gerundet angegeben werden.)

c) Wie alt (in Jahren) ist der Baum, wenn der Kreisumfang genau 1 m ist?

(Aufgabe 1, Oberstufenpriifung, 2019 Oktober)

Fiir die Losung sind Kenntnisse auf Mittelstufenniveau ausreichend, aber die Kom-
plexitit der Aufgabe geht tiber diese Stufe hinaus. Wegen der Formulierung (mit den
Bedingungen) und der nétigen Transformationen ist die Aufgabe anspruchsvoller.

2.4 Arbeitsweisen und Methoden in der Mittelschule

Obwohl die Lerninhalte des Unterrichtes — zumindest beziiglich des nationalen Mi-
nimums - zum groflen Teil festgelegt sind, haben die Schulen relative Freiheit bei
den verwendeten Methoden im Unterricht, um ein bestimmtes padagogisches Pro-
gramm zu verwirklichen.

Der Frontalunterricht als Organisation der Stunde ist noch immer charakteris-
tisch in ungarischen Schulen (European Commission, 2021), aber es verbreiten sich
immer mehr kooperative Arbeitstechniken. Auflerdem werden praktische Erfahrun-
gen zu Begriffen oder Themen zunehmend in den Mittelpunkt geriickt. Dabei wird
aber die Interpretation und Systematisierung der erworbenen Erfahrungen erwartet,
und wenn méglich, kommen auch Untersuchungen zu Verallgemeinerungsmaglich-
keiten vor. Das Erkennen, das Verstehen und die Anwendung der Begriffe geschieht
grofitenteils mit Hilfe von Aufgaben. Die fachlich korrekte, prazise Formulierung
von Begriffsdefinitionen wird bis zur Jahrgangsstufe 8 noch nicht erwartet.

In den Jahrgangsstufen 9 bis 12 der Mittelschule riickt der deduktive Charakter
der Mathematik mit Hilfe einiger Sitze und von vorgelegten Beweisen (die zu ver-
stehen sind) in den Vordergrund. Nach der Intention des Lehrplanes miissen in der
Mittelschule die neuen Begriffe und Algorithmen auch mittels Veranschaulichungen,
tatigkeitsorientiert und induktiv eingefiihrt werden, wobei die gelenkten Entdeckun-
gen und die Beziehungen zum alltdglichen Leben eine grof3e Rolle spielen sollen. Im
Lehrplan befinden sich auch Kenntnisse, die gut im Alltag einsetzbar sind (z.B. The-
men der Finanzmathematik, statistische Begriffe). Wie bereits am Beispiel des Funk-
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tionsbegriffs erwihnt, wurden einige mathematische Inhalte von den Jahrgangsstu-
fen 5 bis 8 in die Jahrgangsstufen 9 bis 12 verschoben.

3 Empirische Erhebungen iiber die Verwirklichung der geplanten
Unterrichtsziele

Als Information iiber die Verwirklichung der Unterrichtsziele in den Mittelschu-
len dienen die Ergebnisse einer umfassenden Erhebung zur Abschlusspriifung (siehe
Abschnitt 2.3.3). Die Ergebnisse der Erhebung sind 6ffentlich zuganglich. Nach einer
kurzen Vorstellung dieser Resultate wird aulerdem noch die Lage des Mathematik-
unterrichtes in den (Mittel-)Schulen anhand von Kommentaren einer groflen Lehr-
krafteumfrage verdeutlicht.

3.1 Die Abschlusspriifung

Ein umfangreiches Bild iiber die Effektivitit des ungarischen Mathematikunterrichts
in den Mittelschulen kann mittels der Analyse der Ergebnisse der Abschlusspriifun-
gen gezeichnet werden. Zwischen 2013 und 2015 wurden hierzu vier Studien verof-
fentlicht (auf Ungarisch), die auch online verfiigbar sind (Oktatasi Hivatal, 2014a,
2014b, 2014c, 2014d).

3.1.1 Einige Daten zu den Abschlusspriifungen

Wihrend der Anteil der Oberstufenpriifungen bis 2019 bei ca. 4,5% lag, stieg dieser
Anteil in den Jahren 2020 und 2021 auf ca. 7%. Dieser Anstieg konnte darauf zu-
riickzufithren sein, dass seit 2020 mindestens eine Oberstufenpriifung zur Aufnahme
an einer Hochschule notwendig ist.

In Ungarn gibt es ein fiinfstufiges Bewertungssystem mit den Noten 1 bis 5, wo-
bei die Note 5 die beste Note ist. Fir die Mittelstufenpriifung ist die Notenskala fol-
gendermaflen bestimmt: unter 25% der Hochstpunktzahl ist ungeniigend (Note
1), 25%-39% bedeutet gentigend (Note 2), 40 %-59% ist befriedigend (Note 3),
60%-79 % ist gut (Note 4), ab 80 % ist die Note vorziiglich (Note 5). In Abbildung
2 sind die Ergebnisse der Lernenden im Gymnasium und der Fachmittelschulen (ab
2020 Technikum) dargestellt. Hochstens eine genitigende Leistung in Mathematik er-
reichten 53% der Schiilerinnen und Schiiler aus den Fachmittelschulen, 20 % der
Schiilerinnen und Schiiler aus den Gymnasien. Diese Werte zeigen sich dhnlich seit
vielen Jahren. Da alle Lernende die gleichen Aufgaben erhalten, kann man daraus
schlieflen, dass die Schiilerinnen und Schiiler aus den Gymnasien die besseren ma-
thematischen Kompetenzen aufweisen.
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Abbildung 2: Notenverteilung bei der Mittelstufenprifung im Jahr 2021 (1 = ungeniigend,

2 = geniigend, 3 = befriedigend, 4 = gut, 5 = vorzlglich).

In der Oberstufenpriifung werden die Resultate ebenfalls mit Noten bewer-
tet. Die Notenskala lautet: unter 25% der Hochstpunktzahl ist ungeniigend (Note
1), 25%-32% bedeutet gentigend (Note 2), 33 %-46% ist befriedigend (Note 3),
47 %-59 % ist gut (Note 4), ab 60 % ist die Note vorziiglich (Note 5).

Seit 2012 wird jedes Jahr eine Analyse tiber die Losungsraten der einzelnen Auf-

gaben der Abschlusspriifung angefertigt (Csapodi & Koncz, 2016). Die wichtigsten
zusammenfassenden Feststellungen sind die Folgenden:

1.

In der Mittelstufenpriifung sind die elementar-geometrischen Aufgaben (z.B. Sit-
ze an Dreiecken, Flicheninhalt und Volumina von Figuren und Kérpern) am
problematischsten, da diese Aufgaben am wenigsten gelost werden. Die Ursa-
che kann zum einen an der Tatsache liegen, dass in den letzten Jahrzehnten der
Geometrieunterricht zunehmend in den Hintergrund gedridngt wurde. Zum an-
deren gehoren die Aufgaben in diesem Themengebiet zu den komplexesten und
anspruchsvollsten Aufgaben, da die Lésungen aus mehreren Schritten bestehen.
Auflerdem werden manchmal vernetzte Kenntnisse aus unterschiedlichen Jahr-
gangsstufen bendétigt. Unter den besser bewiltigten Themen befindet sich die Al-
gebra, und - was als eine Uberraschung angesehen werden kann - die Statistik
und Wahrscheinlichkeitsrechnung.

In der Oberstufenpriifung ist das Bild homogener. Es sieht so aus, als dass die
Leistung der Schiilerinnen und Schiiler bei allen Gebieten ungeféhr gleich gut ist.
Es ist aber anzumerken, dass die Aufgaben der Koordinatengeometrie (Analyti-
schen Geometrie) am seltensten gewahlt werden, wenn eine Wahl aus den Auf-
gaben moglich ist. Wenn solche Aufgaben gewihlt werden, ist das gezeigte Leis-
tungsniveau eher niedrig.

. Wenn die Themenbereiche betrachtet werden, die in Ungarn verhiltnismaf3ig neu

sind (Logik, Graphen, Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung), ist zu sehen,
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dass die relevanten Aufgaben in beiden Priifungen oft gewahlt und mit guten Er-
gebnissen gelost sind. Zwei Erklirungen konnen dazu angegeben werden. Zum
einen gibt es eine Weiterentwicklung bei den Lehrbiichern und auch bei den Ma-
thematiklehrkriften in diesen Gebieten. Zum anderen brauchen die Schiilerinnen
und Schiiler zur Losung dieser Aufgaben in der Mittelstufenpriifung nur elemen-
tare Kenntnisse der Gebiete, also weniger allgemeine mathematische Kenntnisse
oder Problemldsefihigkeiten.

Bei den Anweisungen zur zweistufigen Abschlusspriifung (eingefithrt im Jahr
2005) wurde der Anteil der Textaufgaben (firr die eventuell auch Modellierun-
gen benoétigt werden) angegeben: Fiir die Mittelstufenpriifung betrug der Anteil
30-50 %, wohingegen er fiir die Oberstufenpriifung 30-40 % betrug. Die Analy-
sen zwischen 2012 und 2015 zeigten, dass trotz der unter den Lehrkriften ver-
breiteten Annahmen die Textaufgaben sowohl in der Mittelstufen- als auch in der
Oberstufenpriifung gerne gewéhlt wurden und die Ergebnisse auch besser als bei
den Aufgaben zu anderen Themengebieten der Mathematik waren.

3.1.2 Die pradiktive Validitit der Abschlusspriifung aus Mathematik

Im Jahre 2018 gab es eine Erhebung zur Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen dem Leistungsniveau der Studierenden in der Abschlusspriiffung und ihrer
Leistung an der Universitdt (pradiktive Validitit). Diese Untersuchung wurde unter
den Studierenden durchgefiihrt, die ihr Studium an der gréfiten ungarischen Uni-
versitit (Eotvos-Lorand-Universitdt in Budapest) im 2017 begonnen hatten. Insge-
samt nahmen Studierende aus dem Bachelorstudium Mathematik (N=54) und Lehr-
amtsstudium Mathematik (N=91) teil. Bei der Untersuchung wurden nicht nur die
Ergebnisse der Pflichtklausur vor dem Beginn des Studiums an der Universitit,’ son-
dern es wurden auch die relevanten Ergebnisse des ersten Semesters an der Universi-
tat mit den Resultaten der Abschlusspriifung verglichen.

Einige wichtige Feststellungen aus der Studie sind:

Unter den Lehramtsstudierenden mit Oberstufenpriifung in Mathematik haben
85% und mit Mittelstufenpriifung in Mathematik haben 33 % die Pflichtklausur
erfolgreich absolviert.

Der Korrelationskoeffizient der Leistungen in der Abschlusspriifung und der
Pflichtklausur lag bei 0,75 bei den Studierenden mit einer Oberstufenpriifung in
Mathematik und bei 0,62 bei Studierenden mit einer Mittelstufenpriifung in Ma-
thematik.

Fiir die erfolgreiche Erfiillung der Pflichtklausur gibt es mehrere Moglichkeiten wéihrend des
ersten und zweiten Semesters. Die Universitit bietet ein Spezialseminar fiir die betroffenen
Studierenden an. Wenn jemand diese Klausur in einem akademischen Jahr nicht erfolgreich
bewaltigt, kann das Studium nicht fortgesetzt werden.
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» Unter der Studierenden im Bachelorstudiengang Mathematik haben 44 Personen
das erste Semester erfolgreich absolviert, ihr Durchschnittsresultat in der Ober-
stufenpriifung betrug 90 %. 10 Personen haben das erste Semester nicht erfolg-
reich absolviert. Thr Durchschnittsresultat in der Oberstufenpriifung lag bei 71 %.

Anhand der Resultate kann gesagt werden, dass fiir Studierende der E6tvos-Lorand-
Universitdt vor allem die Oberstufenpriifung in Mathematik eine pradiktive Validitat
fiir ihren Studienerfolg im ersten Semester besitzt (Jantner, 2020).

3.2 Befragung von Lehrkriften 2016

Vom Arbeitskomitee fiir Allgemeinbildung in Mathematik der Ungarischen Akade-
mie der Wissenschaften (MTA) wurde ein Arbeitsausschuss ins Leben gerufen, um
die Lage und die wichtigsten Probleme des ungarischen Mathematikunterrichts zu
untersuchen. Von dieser Organisation wurde ein Fragebogen ausgearbeitet und wih-
rend der Monate Februar und Mirz 2016 wurde dieser Fragebogen von 4.257 Ma-
thematiklehrkriften ausgefillt' (Magyar Tudomanyos Akadémia Matematikai Ko-
zoktatasi Munkabizottsag, 2016).

Anhand der Antworten wird deutlich, dass die Lehrkrifte Defizite im Vorwis-
sen als das grofite Problem beim Ubergang in die Mittelschule ansehen. Als Ursa-
che dafiir werden die Menge der Lerninhalte, die Hohe des Anspruchsniveaus und
ein Mangel an der (dazu) benotigten Stundenzahl erwéhnt. Die Lehrkrifte berich-
ten, dass die Lernenden im Allgemeinen nicht die richtigen Methoden beherrschen,
die zum Lernen von Mathematik notig sind. Zudem seien die Aufgaben zu abstrakt
und koénnten nicht das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler wecken. Auflerdem
hitte die Mehrheit der Aufgaben keine Relevanz fiir den Alltag. Aufgrund der be-
trachtlichen Defizite in den Mathematikkenntnissen sind die Lehrkrifte in den Mit-
telschulen der Meinung, dass die Einfithrung einer einheitlichen Abschlusspriifung
am Ende der Jahrgangsstufe 8 notig wire.

4  Stirken und Herausforderungen im ungarischen
Mathematikunterricht

Seit den fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden die Bestrebungen
zur Verbesserung des Mathematikunterrichts von namenhaften ungarischen Mathe-
matikern unterstiitzt. Auch haben sie selbst an den Reformbemiithungen fiir den ma-
thematischen Schulunterricht aktiv teilgenommen.

4 http://mta.hu/data/dokumentumok/iii_osztaly/2016/tanitoi_tanari_kerdoiv_osszegzes_2016%
20(1).pdf
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Nach der UNESCO-Konferenz im Jahr 1962 in Budapest wurde der komplexe
Mathematikunterrichtsversuch von Tamds Varga® und seinen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern weltweit noch bekannter (Ambrus, 2016; Ambrus & Vancsd, 2017). In
dem Buch von Sandor Klein® tiber den komplexen Mathematikunterricht von Tamds
Varga konnen wir die wichtigsten Prinzipien in erster Linie aus psychologischer
Sicht nachlesen: ,,A break with the usual fragmentary approach and a view of math-
ematics as a whole (selection of curriculum)® ,,Nothing to impose, either on teacher
or on students®, ,,The process of abstraction viewed as the interiorization of concrete
experiences, ,Independence training®, ,The importance of individual differences®,
»Internal as opposed to external motivation® (Klein, 1987, S. 38-43)

Im Jahre 1978 wurde anhand der Ergebnisse des Versuches ein neuer Lehrplan
fiir die allgemeinbildenden Schulen (Jahrgangsstufen 1 bis 8) eingefiihrt. Dieser
Lehrplan beinhaltete neue, auch heute noch zeitgemifle Elemente (ein spiralférmi-
ger Begriffsaufbau, Werkzeuganwendung, mathematische Spiele, Arbeitsbldtter mit
kleinen Forschungsmdoglichkeiten, Freiheit der Denkweisen und Recht auf Irrtimer
und Fehler in den Mathematikstunden). Die Weiterfithrung der Konzeption von Ta-
mas Varga auf die Jahrgangsstufen 9 bis 12 blieb grofitenteils der Nachwelt vorbe-
halten (Palfalvi, 2020). Die Ideen der Konzeption sind weiterhin in der mathema-
tischen Allgemeinbildung und besonders in der Begabtenférderung zu finden. Auf
Initiative des vorangegangenen Prasidenten der MTA, Laszlé Lovész, wurde die For-
schungsgruppe ,Moderner komplexer Mathematikunterricht (unter der Leitung
von Odén Vancsé) ins Leben gerufen. Sie wurde unterstiitzt vom didaktischen Pro-
gramm der Magyar Tudomanyos Akadémia (Ungarische Akademie der Wissenschaf-
ten). Die Tatigkeit der Gruppe konzentriert sich auf die Erhaltung und Erneuerung
dieser Traditionen fiir die Allgemeinbildung.

4.1 Herausragende Talentenforderung

Die sehr erfolgreiche ungarische Begabtenférderung ist in erster Linie den Spezial-
klassen in Mathematik zu verdanken, die in den 1960er Jahren eingerichtet wurden.
Die erste solche Klasse startete im Schuljahr 1961/62 in Budapest im Fazekas Mihaly
Gimndzium. In diesen Klassen wurde die Mathematik nach einem speziellen Lehr-
plan mit einer wochentlichen Stundenzahl von 7 bis 9 Stunden unterrichtet. Heu-
te betrdgt die Stundenzahl dieser Spezialklassen nur 5 bis 6 Stunden (die tblichen
Stundenzahl in Mathematik betragt 3 bis 4 Stunden).

Weitere wichtige Gebiete der Talentenforderung sind die Fachzirkel und Fachla-
ger und die mathematischen Wettbewerbe fiir die Lernenden ab der dritten bis zur
zwolften Jahrgangsstufe (Vancsd, 2002). Erwdhnenswert ist hierbei noch die Rolle
der KoéMalL (Kozépiskolai Matematikai Lapok, dt.: Mathebldtter fiir die Sekundarschu-

5 Tamas Varga (1919-1987) Mathematiker, Mathematiklehrer und Didaktiker
6  Sandor Klein (*1941) ist Psychologe, hat aber auch einen Abschluss im Mathematiklehramt
und ist ein grofler Bewunderer und Kollege von Zoltan Dienes und Tamas Varga.
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le), einer mathematischen Zeitschrift fiir Schiilerinnen und Schiiler der Mittelschu-
len, die im Jahre 1893 als zweite mathematische Zeitschrift fiir Gymnasiasten in der
Welt gegriindet wurde (Ambrus, 2016; Vancsd, 2002; Olah, 2022). Die Zeitschrift er-
scheint monatlich und beinhaltet neben Fachartikeln auch einen schriftlichen Wett-
bewerb, bei dem die Losungen der Aufgaben monatlich zur Redaktion eingeschickt
werden konnen. Die Zeitschrift wurde auch schon mit Teilen der Physik und der In-
formatik ergénzt.

All diese Mafinahmen haben dazu beigetragen, dass Ungarn im Zeitraum von
1959 bis 2019 bei der Internationalen Mathematik-Olympiaden nach Goldmedaillen
an vierter Stelle in der Welt steht. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass die Elitenforde-
rung eine Stirke des ungarischen Mathematikunterrichts darstellt.

4.2 Lehrertagungen und Lehrerforum

In den 1960er Jahren begannen auch die Landertagungen Rdtz Ldszlé” Vandorgyfilés,
ein mehrtégiges jahrliches Treffen von ungarischen Mittelschullehrkriften sowie von
Fachleuten und Didaktikerinnen und Didaktikern aus den Universititen, die in der
Lehrkrifteausbildung tdtig waren. Mit den Jahren wurde die Struktur der Tagung
mit weiteren Sektionen, die Allgemeinbildung betreffen, erginzt. Neben den Vortra-
gen gibt es Moglichkeiten zu personlichen Treffen und Diskussionen, beispielsweise
iiber den Nat oder in Zusammenhang mit der Abschlusspriifung. Es gibt regelmafiig
auch Diskussionen iiber Probleme beim Ubergang Schule-Hochschule.

4.3 Fachdiskussionen iiber die Abschlusspriifung

Im Zusammenhang mit der zweistufigen Abschlusspriifung (seit 2005) gab es ernst-
hafte Kritik (Csapd, 2014). Im Folgenden werden einige kritische Positionen kurz
vorgestellt:

o Einige Lehrkrifte, die mit leistungsfihigen Schiilerinnen und Schiiler arbei-
ten, meinen, dass in der Oberstufenpriifung auch noch anspruchsvollere Aufga-
ben notwendig wiéren, um eine bessere Leistungsdifferenzierung zu erméglichen
(Katz, 2011).

o Seit der Einfithrung der zweistufigen Abschlusspriifung werden die Formulierun-
gen der Aufgaben und die mangelnde mathematische Genauigkeit der zugehori-
gen Losungsanleitungen kritisiert (Kantor & Fazekas, 2011).

o Es gibt auch messtechnische Kritik an den Abschlusspriifungen. Es ist hier aber
anzumerken, dass die Kommission, die fiir das Zusammenstellen der Aufgaben
verantwortlich ist (bestehend aus erfahrenen Lehrkriften und einer Person aus
der Mathematikdidaktik), keine vorangehende Moglichkeit zur Kontrolle der

7 Laszl6 Ratz (1863-1930), Lehrer fiir Mathematik und Physik. Schiiler von ihm waren auch
der Physiker Jené Wigner und der Mathematiker Janos Neumann (John von Neumann).
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messtechnischen Passung der Aufgaben hat. Die Mitglieder kdnnen sich nur an
ihren Erfahrungen und an der Analyse der fritheren Aufgaben orientieren.

Trotz dieser Kritik an der Abschlusspriifung zeigte aber eine Erhebung des Schulam-
tes im Jahre 2013, dass die Lehrerinnen und Lehrer im Allgemeinen mit der aktuel-
len Abschlusspriifung zufrieden waren (Oktatasi Hivatal, 2014d).

5 Zusammenfassung

Zielgebend fiir die ungarischen Lehrplandnderungen der letzten Jahrzehnte sind
die Traditionen des ungarischen Mathematikunterrichtes (z.B. die bis heute beton-
te Wichtigkeit der elementaren Geometrie im internationalen Vergleich), die bedeu-
tenden Gebiete der ungarischen Mathematikforschung (z.B. die Rolle der endlichen
Mathematik in der Entwicklung des Denkens), der Anspruch an eine stetige Mo-
dernisierung des Lehrmaterials (z.B. im Unterricht der Wahrscheinlichkeitsrechnung
und Statistik) sowie das Bestreben fiir neue ,Wege“. Zu Letzterem gehort auch, dass
seit 2005 der entdeckende Mathematikunterricht und die Anwendung von lebensna-
hen Situationen in den Textaufgaben wieder verstarkt betont und neu gedacht wer-
den.

Zum Abitur fithren verschiedene mdégliche ,Wege® im System des allgemeinbil-
denden Unterrichtes (vgl. Abb. 1). Die wichtigste Entscheidung fiir die Vorbereitung
eines Hochschulstudiums bildet dabei die Wahl des Fakultatsfachs (vor der Jahr-
gangsstufe 11), in dem mit einer erhéhten Stundenanzahl unterrichtet wird. In den
mathematischen Fakultitsfachgruppen, die zusitzliche Mathematikstunden bedeu-
ten, konnen die Schiilerinnen und Schiiler sich fiir die Anspriiche der Oberstufen-
priifung in der Abschlusspriifung vorbereiten.

Eine Oberstufenpriifung erfordert die Beherrschung von abstrakteren und erheb-
lich umfangreicheren Inhalte (beispielsweise Elemente der mathematischen Analysis)
und ist daher deutlich schwerer als die Mittelstufenpriifung. Daher stellt die Ober-
stufenpriifung und die Vorbereitung darauf einen herausfordernden Anspruch so-
wohl an die Schiilerinnen und Schiiler als auch an ihre Lehrerinnen und Lehrer.
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Teil 3:
Empirische Forschung zu den Bildungszielen
der gymnasialen Oberstufe

Der Teil 3 dieses Bandes beschiftigt sich mit ausgewéhlter empirischer Forschung zu
den Bildungszielen der gymnasialen Oberstufe. Dabei geht es sowohl um die Frage,
welche Rolle die Bildungsziele fiir das weitere Lernen an Hochschulen haben (Kap.
3.1 und 3.2), als auch um die Frage, inwieweit die Bildungsziele erreicht werden (Kap.
3.3 und 3.4). Zusammenfassend ist zu bemerken, dass es nur sehr wenige empirische
Erkenntnisse zu beiden Aspekten gibt.

Die ersten beiden Kapitel blicken aus der Perspektive der Hochschule auf das The-
ma. In Kapitel 3.1 wird dargestellt, welche mathematischen Kompetenzen Hoch-
schullehrende von Studienanfingerinnen und -anfingern erwarten. Sowohl MINT-
Fécher als auch Studienficher, die auflerhalb des MINT-Bereiches angesiedelt sind,
werden betrachtet. Die identifizierten, erwarteten Lernvoraussetzungen werden mit
den schulischen Vorgaben abgeglichen. In Kapitel 3.2 werden empirische Ergebnisse
présentiert, die den Studienerfolg in MINT-Fichern unter besonderer Beriicksichti-
gung der geforderten und bendtigten mathematischen Kompetenzen evaluieren. Da-
bei wird deutlich, wie grof3 die Bedeutung der schulisch erworbenen mathematischen
Kompetenzen ist. Insbesondere gibt es fiir naturwissenschaftliche Facher Studien, die
die Relevanz von Rechenfihigkeiten fiir den Studienerfolg zeigen.

Die letzten beiden Kapitel fokussieren die Ziele der gymnasialen Oberstufe aus
der Perspektive der Schule. In Kapitel 3.3 wird im Rahmen einer Replikationsanaly-
se der TIMSS-Daten von 1995/96 untersucht, wie robust das damalige Ergebnis ist,
nach dem nur 30% der Abiturientinnen und Abiturienten aus Deutschland die Min-
deststandards in voruniversitirer Mathematik erreichen. Zur Analyse werden ver-
schiedene, methodische Entscheidungen variiert, die die Modellierung des Kompe-
tenzniveaus der Abiturientinnen und Abiturienten beeinflussen konnten. Kapitel 3.4
nimmt die wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen genauer in den Blick und
stellt eine Konzeptualisierung und Operationalisierung der Subkomponente , meta-
wissenschaftliches Wissen tiber Mathematik® vor. Anhand einer Stichprobe mit knapp
300 Studienanfangerinnen bzw. -anfingern wird untersucht, inwieweit diese meta-
wissenschaftliches Wissen iiber Mathematik in der Schule erworben haben.
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Irene Neumann, Christoph Deeken, Dunja Rohenroth,
Birke-Johanna Weber & Aiso Heinze

Mathematische Lernvoraussetzungen fiir
ein Studium - was erwarten Hochschullehrende?

1 Einleitung

Die gymnasiale Oberstufe bildet die Schnittstelle zwischen Schule und Hochschule
(Abb. 1). Dabei sind in der Schule die Bildungsziele, die Schiilerinnen und Schiiler
bis zum Schulabschluss erreicht haben sollen, normativ in Curricula und Bildungs-
standards festgelegt. In der Hochschule ist die Studieneingangsphase durch spezifi-
sche Anforderungen gekennzeichnet - wie beispielsweise (neue) Lernformate oder
Lerninhalte -, die wiederum Lernvoraussetzungen bedingen, um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Ein erfolgreicher Wechsel von der Institution Schule in
die Institution Hochschule kann demnach nur gelingen, wenn die Lernvoraussetzun-
gen fiir ein Studium mit den Bildungszielen der Schule und dem Wissen und den
Fahigkeiten der Absolventinnen und Absolventen korrespondieren.

Schule Hochschule

Math. Anforderungen in
der Studieneingangsphase

Bildungsziel |¢ - A

N S~

Lernvoraussetzungen

v =

flr das Studium

Wissen und Fahigkeiten von Tl cd
Absolventinnen und le-—"
Absolventen

Abbildung 1: Die gymnasiale Oberstufe als Schnittstelle zwischen Schule und Hochschule.

Fiir viele Studienfacher kommt dabei gerade der Mathematik eine besondere Rolle
beim Ubergang Schule-Hochschule zu. ,Mathematik als niitzliche, brauchbare Dis-
ziplin [...] von schier universeller Reichweite“ (Winter, 1995, S. 38) wird als ein zen-
trales Element der Allgemeinbildung und sogar als ,ficheriibergreifende Schliis-
selqualifikation® (Baumert, 2002, S. 110) angesehen (vgl. auch Kap. 1.1 in diesem

Neumann, 1., Deeken, C., Rohenroth, D., Weber, B.-]. & Heinze, A. (2022). Mathematische Lernvoraussetzun-
gen fiir ein Studium - Was erwarten Hochschullehrende? In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.),
Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 199-219). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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Band). So verwundert es kaum, dass Mathematik in der gymnasialen Oberstufe ein
Pflichtfach fiir alle Schiilerinnen und Schiiler ist (KMK, 2021) und Hochschulleh-
rende iiber alle Ficher hinweg Mathematik als Teil einer allgemeinen Studierfihig-
keit ansehen (Heldmann, 1984; Konegen-Grenier, 2001; vgl. auch Kap. 1.3 in die-
sem Band). Jedoch scheint gerade im Bereich der Mathematik der Ubergang von der
Schule in die Hochschule nicht reibungslos zu gelingen. Hochschullehrende berich-
ten iitber mangelnde Mathematikkenntnisse ihrer Studierenden (z.B. Offener Brief,
2017) und Studierende duflern Probleme mit Mathematik (z.B. Albrecht & Nord-
meier, 2011) oder fiihlen sich nicht ausreichend durch den schulischen Mathema-
tikunterricht vorbereitet (z.B. Bescherer, 2003; Heublein et al., 2017). Die mathe-
matischen Fachverbinde sehen entsprechend Handlungsbedarf, diesen Ubergang
zu verbessern, und schlagen unter anderem vor, dass sich ,,Schule und Hochschu-
le [...] genau und verbindlich tiber das mathematische Wissen und Konnen der Stu-
dienanfingerinnen und -anfinger ab[stimmen]“ (DMV, GDM & MNU, 2019, o.S.).
Eine solche Abstimmung bedarf jedoch zunichst einer Kldrung der Erwartungen
von Hochschulseite, da diese — anders als die normativ festgelegten Bildungsziele der
Schule - nicht geregelt sind bzw. aufgrund der grundgesetzlich garantierten Hoch-
schulautonomie nur bedingt geregelt werden konnen.

Die Erwartungen von Hochschulseite, welche Lernvoraussetzungen Studien-
anfingerinnen und Studienanfinger mitbringen sollten, ndher zu beleuchten, war
das Ziel eines Forschungsprogramms am IPN - Leibniz-Institut fir die Padago-
gik der Naturwissenschaften und Mathematik, aus dem hier vier Studien vorgestellt
werden sollen. Die Studie MaLeMINT (Mathematische Lernvoraussetzungen fiir
MINT-Studiengdnge) befasste sich mit der Frage, welche Erwartungen Hochschul-
lehrende an Studienanfingerinnen und Studienanfinger im MINT-Bereich (Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik) stellen (Abschnitt 2). MaLeMINT-E
(MaLeMINT-Ergianzungsstudie) hatte die Erwartungen der Hochschullehrenden an
Studienanfangerinnen und Studienanfinger auflerhalb des MINT-Bereichs im Fokus
(Abschnitt 3). Die so identifizierten Erwartungen der Hochschullehrenden wurden
dann mit normativen schulischen Vorgaben abgeglichen (Abschnitt 4). Schlieflich
zielte die Studie MaLeMINT-Implementation darauf, einen Abstimmungsprozess
zwischen Lehrenden in Schulen und Lehrenden in Hochschulen anzustoflen (Ab-
schnitt 5).

2 MaLeMINT: Mathematische Lernvoraussetzungen fiir
MINT-Studiengénge

Fir Studienficher im MINT-Bereich beschiftigten sich in den vergangenen Jahren
einzelne Arbeitsgruppen und Kommissionen mit der Frage, welche mathematischen
Lernvoraussetzungen von den Studienanfingerinnen und Studienanfingern erwartet
werden. Die ,cooperation schule:chochschule® legte beispielsweise einen ,,Mindest-
anforderungskatalog Mathematik (Version 3.0)“ (cosh, 2021) fiir ein WiMINT-Stu-
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dium (Wirtschaft, Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik) in Ba-
den-Wiirttemberg vor. Die Konferenz der Fachbereiche Physik beschrieb in ihrer
»Empfehlung [..] zum Umgang mit den Mathematikkenntnissen von Studienanfan-
gern der Physik“ (KFP, 2012), welche mathematischen Inhalte bereits aus dem Schul-
unterricht bekannt sein und welche erst in einem Physikstudium behandelt werden
sollten. Schlieflich hat die Européische Gesellschaft fiir Ingenieur-Ausbildung ein
»~Framework for Mathematics Curricula in Engineering Education® (SEFI, 2013) aus-
gearbeitet, in dem neben Inhalten des Studiums auch notwendige Voraussetzungen
fiir ein ingenieurwissenschaftliches Studium aufgefithrt werden. Ein Vergleich dieser
drei Kataloge zeigt zwar durchaus Uberschneidungen, es lassen sich aber auch deut-
liche Unterschiede feststellen. So werden in allen drei Katalogen mathematische In-
halte genannt (mit groflen Uberschneidungen vor allem in den Grundlagen), pro-
zessbezogene Erwartungen werden aber nur bei cosh und SEFI formuliert, und SEFI
tithrt zusdtzlich noch Aspekte zum Wesen der Mathematik auf. Dariiber hinaus sind
diese vorgelegten Kataloge lediglich fiir einzelne Studienficher des MINT-Bereichs
oder mit Blick auf einzelne Bundesldnder erarbeitet worden. Inwieweit unter Hoch-
schullehrenden {tiber alle Bundeslinder und den gesamten MINT-Bereich hinweg
ein Konsens zu erwarteten mathematischen Lernvoraussetzungen besteht, ist somit
allein auf Grundlage von Katalogen einzelner Arbeitsgruppen und Kommissionen
nicht zu beantworten.

2.1 Delphi-Studie

Ziel des Projekts MaLeMINT war daher, die Erwartungen der MINT-Hochschul-
lehrenden in ganz Deutschland systematisch zu erfassen und zu untersuchen, in-
wieweit ein Konsens iiber Bundeslinder, Studienficher und Hochschularten hin-
weg besteht (eine detaillierte Beschreibung des Projekts findet sich in Deeken et al.,
2020; Neumann et al., 2017). Dazu wurde eine sogenannte Delphi-Studie (vgl. Ha-
der, 2014; Webler et al., 1991) durchgefiihrt, in der Hochschullehrende als Exper-
tinnen und Experten iiber mehrere Runden hinweg befragt wurden. Die Antworten
der Hochschullehrenden wurden nach jeder Runde vom Projektteam zusammenge-
fasst und systematisiert und in der folgenden Runde den Teilnehmenden zu einer er-
neuten Bewertung zuriickgespiegelt. Bei der Riickmeldung wurde nicht offengelegt,
wer welche Meinung eingebracht hat, sondern es wurden lediglich aggregierte Er-
gebnisse der Vorrunde mitgeteilt. So sollten Effekte der sozialen Beeinflussung wie
beispielsweise Meinungsfithrerschaften von Einzelpersonen vermieden werden, die
in anderen Formen der Expertenbefragungen (z.B. beobachtete Gruppendiskussio-
nen) auftreten konnen (Héder, 2014). Die Iteration aus der Erfassung der Experten-
meinungen, der Auswertung und erneuten Bewertung erlaubte es, einen potenziel-
len Konsens zu ermitteln sowie zu untersuchen, wie weitreichend dieser ist und ob
er gegebenenfalls nur fiir Teilgruppen festzustellen ist.
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2.1.1 Teilnehmende

Als Expertinnen und Experten wurden zu Projektbeginn im Jahr 2015 Hochschul-
lehrende ausgewdhlt, die in MINT-Studiengéngen Mathematikveranstaltungen fiir
das erste Semester angeboten hatten. Es ist anzunehmen, dass die Erwartungen von
Hochschullehrenden iiber mathematische Lernvoraussetzungen ihrer Studierenden
die Gestaltung ihrer Lehrveranstaltungen mafgeblich beeinflussen. Dariiber hin-
aus sind der Besuch und das Bestehen von Mathematiklehrveranstaltungen im ers-
ten Semester in MINT-Studiengdngen in der Regel obligatorisch. Insgesamt kommt
damit den Erwartungen von Hochschullehrenden in diesen Lehrveranstaltungen
eine besondere Bedeutung fiir einen gelingenden Ubergang von der Schule in die
Hochschule zu. Um nicht nur den Eindruck fiir einen bestimmten Jahrgang zu er-
fassen und dennoch die Erwartungen mit einer gewissen Aktualitit abzubilden, wur-
den bei der Recherche der Teilnehmenden Lehrveranstaltungen aus dem Zeitraum
2010-2015 einbezogen. Aus den online verfiigbaren Informationen (Vorlesungsver-
zeichnisse, Modulhandbiicher, Stundenpldne) wurden schliefllich 2.233 Hochschul-
lehrende ermittelt, von denen 2.138 mit einer Einladung als Expertinnen und Exper-
ten zur Delphi-Befragung erreicht werden konnten.

2.1.2 Anlage der Befragung in MaLeMINT

Die Befragung im Rahmen der MaLeMINT-Studie umfasste drei Delphi-Runden.
Da die Erwartungen der Hochschullehrenden méglichst unbeeinflusst erfasst werden
sollten, wurde Runde 1 als explorative Befragung angelegt. Eine kleine Stichprobe
(N = 36) wurde gebeten, ihre Erwartungen hinsichtlich mathematischer Lernvoraus-
setzungen von Studienanfingerinnen und Studienanfingern in offenen Textfeldern
zu drei erzihlgenerierenden Impulsen (vgl. Flanagan, 1954) zu duflern. Die Impulse
bezogen sich dabei auf (1) die Studierfahigkeit im Bereich Mathematik, (2) die Kon-
zeptionierung von mathematischen Orientierungstests fiir das MINT-Studium so-
wie (3) die Unterschiede von erfolgreichen und nicht erfolgreichen Erstsemesterstu-
dierenden in Mathematikvorlesungen. Mithilfe einer Inhaltsanalyse wurden aus den
Antworten der Teilnehmenden einzelne Lernvoraussetzungen extrahiert und katego-
risiert. Der so entstandene Katalog an Lernvoraussetzungen wurde anschlieflend der
Gesamtstichprobe in Runde 2 zur Bewertung vorgelegt, an der sich N = 952 Hoch-
schullehrende beteiligten. Dabei sollten die Teilnehmenden einerseits die Notwen-
digkeit der genannten Lernvoraussetzungen fiir einen erfolgreichen Studienbeginn
beurteilen. Andererseits hatten sie die Moglichkeit, die genannten Lernvorausset-
zungen zu prézisieren oder weitere, bislang nicht genannte Lernvoraussetzungen zu
erganzen. Die Ergebnisse dieser Runde wurden der Gesamtstichprobe in Runde 3
schliefSlich zu einer erneuten Bewertung mit der Mdglichkeit zu Ergidnzungen und
Prézisierungen vorgelegt. An der dritten Runde beteiligten sich N = 664 Hochschul-
lehrende.
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2.1.3 Konsenskriterien

Fir die Auswertung der Runden 2 und 3 mussten zunéchst Kriterien fiir einen Kon-
sens festgelegt werden. Dabei wurden gesellschaftlich tibliche Standards (wie die
Zweidrittelmehrheit fir eine Verfassungsinderung) herangezogen und es wurde
darauf geachtet, dass die Kriterien eher konservativ sind. Mit den Kriterien sollte
auflerdem angenommen werden kénnen, dass ein Konsens nicht nur in der gesam-
ten Stichprobe, sondern auch in den einzelnen Studienganggruppen (d.h. Lehrende,
die nur in Mathematikstudiengédngen bzw. in verschiedenen MINT-Studiengangen
bzw. in verschiedenen INT-Studiengingen, aber nicht in Mathematikstudiengdngen
unterrichten) und Hochschularten (d.h. Lehrende von Universititen und Fachhoch-
schulen) vorliegt. Eine Lernvoraussetzung wurde demnach als notwendig angese-
hen, wenn (1) mindestens zwei Drittel aller Befragten und (2) mindestens die Half-
te der Lehrenden in jeder Studienganggruppe (Mathematik, MINT oder INT) und
(3) mindestens die Halfte der Lehrenden in jeder Hochschulart (Universitét, (Fach-)
Hochschule) die Lernvoraussetzung als notwendig ansahen. Eine Lernvoraussetzung
wurde als nicht notwendig gesehen, wenn (1) mindestens drei Viertel aller Befrag-
ten und (2) mindestens zwei Drittel der Lehrenden in jeder Studienganggruppe (Ma-
thematik, MINT oder INT) und (3) mindestens zwei Drittel der Lehrenden in jeder
Hochschulart (Universitat, (Fach-)Hochschule) die Lernvoraussetzung als nicht not-
wendig ansahen. Bei der Auswertung von neu genannten oder prazisierten Lernvor-
aussetzungen wurden nur diejenigen berticksichtigt, die von mindestens drei Hoch-
schullehrenden genannt wurden. Durch eine Mindestanzahl von drei Nennungen
sollten eine Beeinflussung durch Einzelmeinungen vermieden und neue Aspekte an-
gemessen beriicksichtigt werden.

2.2 Ergebnisse: der MaLeMINT-Katalog

Uber die drei Befragungsrunden hinweg konnten 179 Lernvoraussetzungen identi-
fiziert werden. 140 dieser Lernvoraussetzungen erfiillten die oben genannten Kon-
senskriterien fiir notwendige Lernvoraussetzungen und 4 die fiir nicht notwendi-
ge Lernvoraussetzungen. Bei den 35 Lernvoraussetzungen, die die Konsenskriterien
nicht erfiillten, zeigte sich die Uneinheitlichkeit tendenziell eher innerhalb der Stu-
dienfachgruppen als zwischen diesen (bzw. den Hochschularten), was eher auf in-
dividuelle Meinungsunterschiede bzw. standorttypische Spezifika hindeutet als auf
grundsitzliche Unterschiede zwischen Studienfichern (bzw. Hochschularten). Insge-
samt ist damit ein sehr breiter Konsens (80 %) unter den MINT-Hochschullehrenden
festzustellen. Die identifizierten Lernvoraussetzungen liefen sich vier Bereichen zu-
ordnen: Mathematische Inhalte, Mathematische Arbeitstitigkeiten, Vorstellungen zum
Wesen der Mathematik und Personliche Merkmale.

Mathematische Inhalte erstrecken sich von Grundlagen (z.B. Bruchrechnung, li-
neare und quadratische Gleichungen) tiber Analysis (z.B. Verstindnis von Stetigkeit



204 | Irene Neumann, Christoph Deeken, Dunja Rohenroth, Birke-Johanna Weber & Aiso Heinze

und Differenzierbarkeit, rechnerisches Differenzieren und Integrieren, Extrem- und
Wendestellen), Lineare Algebra (z.B. Vektoren als Pfeilklassen, analytische Beschrei-
bung geometrischer Objekte in Ebene und Raum) und Stochastik (z. B. Kombinato-
rik, Wahrscheinlichkeit) bis hin zu bereichsiibergreifenden Inhalten (z.B. Aussagen-
logik; Begriffe wie Vermutung, Satz, Beweis).

Mathematische Arbeitstitigkeiten umfassen grundlegende Tatigkeiten (z.B. siche-
rer Umgang mit Standarddarstellungen), mathematisches Argumentieren und Be-
weisen (z.B. Verstehen und Priifen von Beweisen, Plausibilititsiiberlegungen bei
Argumentationen), mathematisches Kommunizieren (z.B. prédzise mathematische
Notation mit Einsatz von Fachsprache und Fachsymbolik), mathematisches Definie-
ren (z.B. mathematische Begriffe anhand ihrer Definition erkldren), Problemldsen
(z.B. aus gegebenen Losungen Losungsstrategien ableiten, Fallunterscheidungen vor-
nehmen), mathematisches Modellieren (z.B. Beschreibung und Losung auflermathe-
matischer Situationen mit mathematischen Werkzeugen) sowie Recherchieren (d.h.
mathematische Informationen aus verschiedenen Quellen recherchieren und kritisch
einschitzen).

Vorstellungen zum Wesen der Mathematik adressieren ein Verstindnis von Ma-
thematik als wissenschaftliche Disziplin, zum Beispiel davon, dass das Beweisen eine
zentrale Tatigkeit in der Mathematik ist und die spezielle Art des Beweisens die Ma-
thematik von vielen anderen Disziplinen abgrenzt.

Unter Personlichen Merkmalen werden schliellich Einstellungen und Arbeitswei-
sen (z.B. Offenheit gegeniiber dem Mathematiklernen an Hochschulen, Organisati-
ons- und Zeitmanagement, Fleif3), kognitive Fihigkeiten und Kenntnisse (z. B. Kon-
zentrationsfdhigkeit, Kreativitdt) und soziale Fdhigkeiten (z.B. Teamféhigkeit zum
Bilden von Ubungsgruppen, Bereitschaft zum Austausch iiber Mathematik) zusam-
mengefasst.

Mit den Lernvoraussetzungen in den Bereichen Mathematische Inhalte und Ma-
thematische Arbeitstitigkeiten spiegelt der MaLeMINT-Katalog die Strukturierung
schulmathematischer Lernziele wider, wie sie Ublicherweise in Curricula oder den
Bildungsstandards fiir die gymnasiale Oberstufe (KMK, 2012) zu finden ist. Die er-
warteten Vorstellungen zum Wesen der Mathematik korrespondieren zwar mit Wis-
senschaftspropadeutik als grundsitzlichem Bildungsauftrag der gymnasialen Ober-
stufe (KMK, 2021; siehe auch Kap. 1.2), sind allerdings in der Regel nicht explizit
in Bildungsdokumenten aufgefiithrt. Auch Personliche Merkmale stehen nicht im Wi-
derspruch zu schulischen Vorgaben, sind jedoch dort in der Regel nicht als konkre-
te Anforderungen an den Fachunterricht formuliert, sondern finden sich eher allge-
mein beschrieben in Vorworten und Praambeln wieder.

Uber alle Bereiche hinweg waren besonders hohe Ubereinstimmungen unter den
Hochschullehrenden vor allem zu mathematischen Inhalten der Sekundarstufe I und
zu einigen personlichen Merkmalen wie beispielsweise Durchhaltevermégen und
Frustrationstoleranz festzustellen. Lernvoraussetzungen, die abstrakt-formale Aspek-
te der Mathematik adressieren, wurden dagegen als nicht notwendig erachtet oder
fithrten zu einem uneinheitlichen Meinungsbild (z.B. abstrakte algebraische Struktu-
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ren wie Gruppe und Vektorraum, formales Stetigkeitskonzept auf Basis der €-9-De-
finition oder der Folgenstetigkeit). Ein intuitives Verstindnis von komplexeren Be-
griffen der formalen und abstrakten Mathematik (z.B. Stetigkeit als ,,durchgezogener
Graph', Wissen tiber die zentrale Rolle des Beweisens fiir die Mathematik, aber ohne
eigene Erfahrungen damit) wurde jedoch einheitlich erwartet.

Insgesamt liegt mit dem MaLeMINT-Katalog nun eine umfassende, empirisch
gestiitzte Ubersicht iiber erwartete mathematische Lernvoraussetzungen fiir MINT-
Studierende seitens der Hochschulen vor. Er kann beispielsweise von Fachbereichen
an Hochschulen genutzt werden, um sich iiber die jeweiligen standortspezifischen
Erwartungen auszutauschen und um diese den Studieninteressierten transparent
zu machen. Er kann aber auch als Ausgangspunkt fiir eine Abstimmung zwischen
Schulen und Hochschulen dienen (s. Abschnitt 5). Ein Austausch tiber standort-
bzw. studiengangspezifische Erwartungen und eine Abstimmung zwischen Schulen
und Hochschulen sollten dabei auch eine Konkretisierung der einzelnen Aspekte be-
inhalten, da der Katalog die erwarteten Lernvoraussetzungen zwar umfassend zu-
sammenstellt, bei einzelnen Aspekten jedoch unklar sein kann, was genau darunter
verstanden wird (z.B. welche Aufgaben zum ,Hauptsatz der Differential- und Integ-
ralrechnung” sicher gelost werden sollten).

3 MaLeMINT-E: mathematische Lernvoraussetzungen fiir
Studienfacher auflerhalb des MINT-Bereichs

Da das Abitur die allgemeine Hochschulreife darstellt und damit grundsatzlich zur
Aufnahme eines Studiums einer beliebigen Fachrichtung befahigt, wire es zu kurz
gegriffen, den Ubergang von der Schule in die Hochschule lediglich aus der Pers-
pektive der MINT-Facher zu betrachten. Insbesondere mit Blick auf die Mathematik,
die ein Pflichtfach in der gymnasialen Oberstufe darstellt (KMK, 2021) und der ein
wesentlicher Beitrag zur Allgemeinbildung zugeschrieben wird (z.B. Baumert, 2002;
Winter, 1995; Kap. 1.1 in diesem Band), muss daher die Frage nach erwarteten Lern-
voraussetzungen auch fiir andere Studienficher auflerhalb des MINT-Bereichs ge-
stellt werden. Diese Frage zu beantworten, war das Ziel des Projekts MaLeMINT-E,
das hier im Uberblick vorgestellt wird (eine detaillierte Beschreibung des Projekts
findet sich in Neumann et al., 2021).

3.1 Delphi-Studie

Analog zur Vorgangerstudie MaLeMINT (vgl. Abschnitt 2) wurde MaLeMINT-E als
Expertenbefragung nach der Delphi-Methode (vgl. Hader, 2014; Webler et al., 1991)
angelegt. In insgesamt drei Befragungsrunden wurde untersucht, inwieweit unter
Hochschullehrenden auf3erhalb des MINT-Bereichs ein Konsens zu erwarteten ma-
thematischen Lernvoraussetzungen besteht. Fiir den eingesetzten Fragebogen konn-
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te auf den bereits aus MaLeMINT vorliegenden Katalog an Lernvoraussetzungen zu-
riickgegriffen werden.

3.1.1 Teilnehmende

Aufgrund der positiven Erfahrungen bei der MaLeMINT-Studie sollten fiir die Be-
fragung in MaLeMINT-E wieder moglichst breit Hochschullehrende, die fiir Ma-
thematiklehrveranstaltungen in der Studieneingangsphase verantwortlich sind, als
Expertinnen und Experten befragt werden. Anders als im MINT-Bereich, in dem
Mathematiklehrveranstaltungen fiir Erstsemesterstudierende kanonisch sind, wur-
den fiir die MaLeMINT-E-Studie zunichst 69 Studienficher identifiziert, in denen
die Hochschullehrenden potenziell Erwartungen zu mathematischen Lernvorausset-
zungen haben, die tiber eine basale mathematische Grundbildung hinausgehen (von
Architektur iiber Soziale Arbeit und Wirtschaftswissenschaften bis hin zu Medizin;
fiir eine vollstandige Liste siche Neumann et al., 2021). Anschlieflend wurden Hoch-
schullehrende, die in diesen identifizierten Studienfichern fiir mathematische Lehr-
veranstaltungen verantwortlich waren bzw. sind, recherchiert. Dabei wurde darauf
geachtet, ein starkes Ungleichgewicht einzelner Studiengdnge zu vermeiden und die
Studierendenzahlen angemessen zu beriicksichtigen. Insgesamt konnten so 1.953
Hochschullehrende von 164 Universititen und (Fach-)Hochschulen, die in den Jah-
ren 2015 bis 2019 Lehrveranstaltungen mit mathematischen Inhalten angeboten hat-
ten, ermittelt werden.

3.1.2 Fragebogen

Mit dem MaLeMINT-Katalog (Abschnitt 2.2) lagen bereits Lernvoraussetzungen
vor, die die Hochschullehrenden auflerhalb des MINT-Bereichs fiir ihre Studien-
facher einschitzen konnten. Bei der Durchsicht der Modulhandbiicher zeigte sich
allerdings, dass viele Studienficher (vor allem aus dem Bereich der Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften) vor allem Inhalte der Stochastik adressieren, die im
MaLeMINT-Katalog nur eingeschrankt abgebildet sind. Daher wurde dieser Bereich
auf Grundlage der Bildungsstandards fiir Mathematik (KMK, 2012) weiter ausdiffe-
renziert. Insgesamt umfasste der Fragebogen damit 188 Lernvoraussetzungen.

3.1.3 Anlage der Befragung MaLeMINT-E

Um zu untersuchen, inwieweit die mathematischen Lernvoraussetzungen, die fiir
ein MINT-Studium als notwendig erachtet werden, auch auflerhalb des MINT-Be-
reichs relevant sind und inwieweit hier ein Konsens unter den Hochschullehrenden
iiber die verschiedenen Studienficher hinweg besteht, wurde zunichst eine explora-
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tive Befragungsrunde mit einer kleineren Teilstichprobe durchgefiihrt. Auf Basis der
Riickmeldung von 19 Teilnehmenden in dieser ersten Runde zeigte sich, dass kein
einheitliches Meinungsbild tiber alle Studienficher hinweg zu erwarten war. Daher
wurden die Studienficher zunichst in drei Studienfachgruppen eingeteilt — entspre-
chend der von der Teilstichprobe geduflerten Erwartungen. In Runde 2 wurden in
der Gesamtstichprobe drei Fragebogen eingesetzt, sodass die Hochschullehrenden
lediglich potenziell relevante Lernvoraussetzungen beurteilen mussten. Jedoch wa-
ren auch die in Runde 1 vorgelegten Lernvoraussetzungen einsehbar und konnten
beurteilt werden. Dariiber hinaus standen den Hochschullehrenden offene Textfelder
fiir Prézisierungen oder Ergdnzungen zur Verfiigung. Es beteiligten sich 547 Hoch-
schullehrende an dieser Befragungsrunde. Eine Clusteranalyse ergab, dass eine Auf-
teilung in drei Studienfachgruppen zu grob war und fiinf Studienfachgruppen not-
wendig waren, um Hochschullehrende mit dhnlichen Einschédtzungen angemessen
zusammenzufassen. In Runde 3 wurden schliefllich diese Ergebnisse erneut der Ge-
samtstichprobe zur Priifung und Validierung vorgelegt, an der sich 337 Hochschul-
lehrende beteiligten.

3.1.4 Konsenskriterien

Zur Bestimmung eines Konsenses wurden auch bei MaLeMINT-E konservative Kri-
terien angelegt. Eine Lernvoraussetzung wurde als notwendig angesehen, wenn min-
destens zwei Drittel aller Befragten eines Studienfachs die Lernvoraussetzung als
notwendig ansahen. Eine Lernvoraussetzung wurde als nicht notwendig angesehen,
wenn mindestens drei Viertel aller Befragten eines Studienfachs die Lernvorausset-
zung als nicht notwendig ansahen. Dabei wurden diese Kriterien in Runde 2 auf
Hochschullehrende eines Studienfachs sowie auf die Hochschullehrenden einer Stu-
dienfachgruppe angewendet (in Runde 2 und 3). Bei der Auswertung von neu ge-
nannten oder prazisierten Lernvoraussetzungen wurden wiederum Voraussetzungen
beriicksichtigt, die von mindestens drei Hochschullehrenden genannt wurden.

3.2 Ergebnisse: Der MaLeMINT-E-Katalog

Ein zentrales Ergebnis der MaLeMINT-E-Studie zeigte sich bereits im Verlauf der
drei Befragungsrunden: Es lief} sich kein Konsens unter den Hochschullehrenden
fiir alle einbezogenen Studienficher auflerhalb des MINT-Bereichs feststellen, je-
doch lieflen sich fiinf Studienfachgruppen identifizieren, fiir welche die Hochschul-
lehrenden dhnliche Erwartungen an die Studienanfingerinnen und Studienanfinger
auflerten (Tab. 1). In den Studienfachgruppen 1 und 4 lag die Konsensrate zufrie-
denstellend bei etwa 70 %, in den Studienfachgruppen 2 und 3 bei 80 % und in Stu-
dienfachgruppe 5 sogar bei iiber 85 %.
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Tabelle 1:  Studienfachgruppen mit dhnlichen Erwartungen an mathematische Lernvoraussetzungen

Studienfacher und Studienfachbereiche

Studienfachgruppe 1 Architektur / Landespflege, Umweltgestaltung / Raumplanung /
Wirtschaftsingenieurwesen mit wirtschaftswiss. Schwerpunkt

Studienfachgruppe 2 Psychologie / Wirtschaftswissenschaften

Studienfachgruppe 3 Erndhrungs- und Haushaltswissenschaft / Humanmedizin / Pharmazie' /

Restaurierungskunde / Veterindrmedizin / Zahnmedizin

Studienfachgruppe 4 Bibliothekswissenschaft, Dokumentation / Erziehungswissenschaften /
Gesundheitswissenschaften (allgemein) / Medienwissenschaft /
Politikwissenschaft, Politologie / Sozialwissenschaften / Sport,
Sportwissenschaft

Studienfachgruppe 5 Kommunikationswissenschaft, Publizistik / Sozialwesen /
Verwaltungswissenschaften

Fiir alle vier Bereiche, in denen Lernvoraussetzungen fiir MINT-Ficher erwar-
tet werden - Mathematische Inhalte, Mathematische Arbeitstitigkeiten, Vorstellun-
gen zum Wesen der Mathematik und Personliche Merkmale — wurden auch auflerhalb
der MINT-Ficher Lernvoraussetzungen erwartet, jedoch in teils deutlich geringe-
rem Umfang und mit klarer Schwerpunktsetzung in den verschiedenen Studien-
fachgruppen. Immerhin 41 Lernvoraussetzungen wurden tiber alle Studienfachgrup-
pen hinweg als notwendig erachtet. Beziiglich Mathematischer Inhalte zeigte sich die
Schwerpunktsetzung am deutlichsten. So wurden Inhalte der elementaren Geomet-
rie vornehmlich in Studienfachgruppe 1 (u.a. Architektur, Raumplanung) erwartet
und Inhalte der Analysis vor allem in den Studienfachgruppen 2 (u.a. Wirtschafts-
wissenschaften) und 3 (u.a. Medizin, Pharmazie). Vor allem in Studienfachgruppe 2
wurden dariiber hinaus auch Inhalte der analytischen Geometrie und linearen Al-
gebra erwartet. Inhalte zur Stochastik (jenseits eines grundlegenden Verstindnisses
von Wahrscheinlichkeit) fanden sich in den Erwartungen aller Studienfachgruppen
bis auf Gruppe 1, wobei hier das Meinungsbild unter den Hochschullehrenden teil-
weise uneinheitlich war.

Hinsichtlich Mathematischer Arbeitstitigkeiten erschienen die Erwartungen tiber
alle Studienfachgruppen hinweg dagegen deutlich einheitlicher. Dabei wurden die
grundlegenden Arbeitstitigkeiten wie zum Beispiel der sichere Umgang mit mathe-
matischer Formelsprache, der Umgang mit und das Wechseln zwischen Standard-
darstellungen, aber auch Plausibilititsiiberlegungen und Uberschlagsrechnungen
iiber alle Gruppen hinweg als notwendig angesehen. Aspekte des mathematischen
Argumentierens und Beweisens, Kommunizierens, Definierens und Problemlésens
wurden vor allem in der Studienfachgruppe 2 und teilweise auch in Studienfach-
gruppe 1 als notwendige Lernvoraussetzungen erwartet. Ein Charakteristikum von
Studienfachgruppe 5 ist, dass hier am wenigsten Lernvoraussetzungen erwartet wur-
den und die, die erwartet wurden, vornehmlich den Grundlagen zuzuordnen sind.

1 Pharmazie wurde in der Studie MaLeMINT-E mit aufgenommen, da sie in der vorangegan-
genen MaLeMINT-Studie nicht abgedeckt war.
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Vorstellungen zum Wesen der Mathematik wurden nicht ganz so umfassend wie
im MINT-Bereich, doch zumindest in Grundziigen auch auflerhalb des MINT-Be-
reichs erwartet. So wurden Aspekte wie zum Beispiel addquate Vorstellungen darii-
ber, dass Mathematik auch als eine Schulung des prézisen und abstrakten Denkens
zu verstehen ist, besonders in den Studienfachgruppen 1 und 2 und eingeschrinkt
auch in den Studienfachgruppen 3 und 4 als notwendige Lernvoraussetzungen er-
wartet. In Studienfachgruppe 5 wurden dagegen derartige Aspekte entweder als
nicht notwendig eingeschitzt oder uneinheitlich bewertet.

Ein Grof3teil der Personlichen Merkmale wurde tber alle Studienfachgruppen hin-
weg als erwiinschte Lernvoraussetzungen eingeschitzt. Dies umfasst zum Beispiel
Interesse, Freude, Motivation und Neugier an bzw. gegeniiber der Anwendung von
Mathematik in auflermathematischen Situationen, Organisations- und Zeitmanage-
ment, ein schnelles Auffassungsvermogen oder die Bereitschaft und der Mut, nach-
zufragen und Hilfe einzuholen. Interessant ist, dass die Beurteilung der Notwendig-
keit dieser Merkmale als Lernvoraussetzungen in den Studienfachgruppen 1 bis 4
weitgehend einheitlich war, wihrend in Studienfachgruppe 5 einige Aspekte als nicht
notwendig angesehen wurden.

Wie der MaLeMINT-Katalog kann auch der MaLeMINT-E-Katalog als Aus-
gangspunkt dienen, den Ubergang von der Schule zur Hochschule reibungsfreier zu
gestalten. Besonders wichtig erscheint in diesem Zusammenhang, dass die mathe-
matischen Lernvoraussetzungen den Studienanfingerinnen und Studienanfingern
transparent gemacht werden - insbesondere in Studienfichern, in denen sie Mathe-
matik vielleicht nicht erwarten. So berichteten einige Hochschullehrende im Rah-
men der Delphi-Befragung von der Erfahrung, dass viele Studierende in ihren Stu-
dienfichern von der Mathematik iiberrascht seien. Ahnlich wie im MINT-Bereich
sind fiir eine Verbesserung Akteure von Schul- und Hochschulseite in die Pflicht zu
nehmen. So konnten beispielsweise Lehrkrifte an Schulen die Breite der Studienfi-
cher, in denen Mathematik relevant ist, stirker adressieren und Studienberatungen
und Hochschullehrende offener mit den mathematischen Anforderungen in den ent-
sprechenden Studiengédngen umgehen.

4  Abgleich von erwarteten Lernvoraussetzungen und schulischen
Vorgaben

Mit den Ergebnissen der Studien MaLeMINT und MaLeMINT-E liegt ein detail-
lierter Katalog an mathematischen Lernvoraussetzungen vor, die Hochschullehren-
de von Studienanfingerinnen und Studienanfingern erwarten. Um weitere Einblicke
in den Ubergang von der Schule in die Hochschule zu erhalten, wurden in einer An-
schlussstudie eventuelle Passungsprobleme (vgl. Wolter, 2013) zwischen den Erwar-
tungen von Hochschulseite und den normativen Zielvorgaben auf Schulseite unter-
sucht. Ein Vergleich mit den Bildungsstandards (KMK, 2004, 2012) zeigte, dass die
dort genannten Vorgaben deutlich weniger detailliert formuliert waren als die As-
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pekte in den erarbeiteten Katalogen. Ein Abgleich wiére somit hochst interpretativ
gewesen. In einem ersten Schritt wurden daher die in MaLeMINT erwarteten Lern-
voraussetzungen mit den Fachanforderungen fiir Mathematik an allgemeinbilden-
den Schulen in Schleswig-Holstein (IQSH, 2014) abgeglichen (fiir Details siehe auch
Heinze, Neumann & Deeken, 2022).

4.1 Methode

Fiir den Abgleich wurden aus dem MaLeMINT-Katalog die 140 Lernvoraussetzun-
gen herangezogen, die die Kriterien fiir notwendige Lernvoraussetzungen erfiill-
ten. Da der MaLeMINT-E-Katalog auf dem MaLeMINT-Katalog basiert und die Er-
wartungen im MINT-Bereich in der Regel umfassender sind als die auflerhalb des
MINT-Bereichs, sollte dieser Abgleich eine Abschitzung nach oben darstellen (die in
MaLeMINT-E erginzten Lernvoraussetzungen im Bereich der Stochastik waren oh-
nehin auf Grundlage bildungspolitischer Dokumente hinzugefiigt worden). Fiir jede
Lernvoraussetzung wurde der Text der Fachanforderungen zunichst nach passen-
den Textstellen durchsucht (vorwarts und riickwirts). AnschlieBend wurde auf Basis
der identifizierten Textstellen bewertet, ob eine Lernvoraussetzung ,gar nicht abge-
deckt®, ,teilweise abgedeckt® (d.h. nur Teile der Lernvoraussetzung oder ein geringe-
res Niveau war abgedeckt), ,optional vollstindig abgedeckt® (d.h. die Lernvorausset-
zung ist als Wahloption oder nur fiir Kurse mit erhohtem Niveau vorgesehen) oder
wvollstindig abgedeckt“ wird (Ubereinstimmung zwischen zwei Ratern 92 %, Cohen’s
K = .85).

4.2 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt, dass knapp 66 % der von den MINT-Hochschullehrenden als not-
wendig erwarteten Lernvoraussetzungen durch die Vorgaben in den Fachanforde-
rungen vollstindig bzw. optional vollstindig abgedeckt sind und knapp 90 % min-
destens teilweise. Abbildung 2 zeigt auch, dass sich die Abdeckung jedoch zwischen
den vier Bereichen mathematischer Lernvoraussetzungen teils stark unterscheidet.
So sind die mathematischen Inhalte und die mathematischen Arbeitstatigkeiten zu
einem dhnlich hohen Anteil mindestens teilweise abgedeckt, wobei zwischen 70 und
80% sogar (optional) vollstindig in den Fachanforderungen adressiert werden. Da-
gegen sind weniger als 50 % der personlichen Merkmale vollstindig adressiert und
die Aspekte zum Wesen der Mathematik zu einem Grofteil gar nicht. Ein Grund da-
fiir mag sein, dass vornehmlich Inhalte und Arbeitstatigkeiten, die die Struktur der
nationalen Bildungsstandards widerspiegeln, eher und ausfiihrlicher in Dokumen-
te auf Landesebene iibernommen wurden als Aspekte der Wissenschaftspropadeutik
bzw. der Personlichkeitsbildung, die in der Regel schwieriger zu beschreiben und zu
operationalisieren sind.



3.1 Erwartungen von Hochschullehrenden | 211

Gesamt

Mathematische Inhalte

m vollstandig
Mathematische Arbeitstatigkeiten optional vollstandig
teilweise
gar nicht

Wesen der Mathematik

Persénliche Merkmale

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

Abbildung 2: Abdeckung der 140 in MaLeMINT als notwendig erachteten Lernvoraussetzungen,
insgesamt und in den einzelnen Bereichen (prozentuale Angaben).

Beziiglich der mathematischen Inhalte wurden sechs Lernvoraussetzungen nicht in
den Fachanforderungen adressiert. Dies betriftt sowohl eher abstrakte Aspekte (z.B.
Vektoren als Pfeilklassen) als auch Grundlagen (z. B. Polynomdivision, Ungleichun-
gen mit Betrdgen). Interessant ist auch, dass die Fachanforderungen demgegeniiber
Aspekte beinhalten, die von den MINT-Hochschullehrenden als nicht notwendig
oder nicht einheitlich bewertet wurden (z.B. Rotationsvolumen oder direkter und
indirekter Beweis) und damit teils iber die Erwartungen der Hochschullehrenden
hinausgehen. Hinsichtlich der mathematischen Arbeitstatigkeiten werden drei Lern-
voraussetzungen nicht abgedeckt (sprachliche Féhigkeiten in Englisch zum Verste-
hen von Aufgabenstellungen oder Texten zur Mathematik; sicherer Umgang mit dem
Summen- und dem Produktzeichen; Reflektieren des Nutzens und der Grenzen ma-
thematischer Modellierungen fiir reale Problemsituationen). Sprachliche Féhigkei-
ten in Englisch - jenseits spezieller Neigungsklassen — sind vermutlich tatsdchlich
eher ungewohnlich fiir den Mathematikunterricht. Aber es ist durchaus anzuneh-
men, dass Lehrkrifte Nutzen und Grenzen von Modellierungen adressieren und zu-
mindest in Teilen auch das Summen- und Produktzeichen. Aspekte zum Wesen der
Mathematik werden - wenn iiberhaupt - eher indirekt durch die in den Fachan-
forderungen genannten typischen Titigkeiten adressiert. Eine explizite Benennung
wissenschaftspropadeutischer Aspekte (z.B. Beweisen als abgrenzendes Merkmal
gegeniiber anderen Wissenschaften; Mathematik als offenes System, das tiber Schul-
mathematik hinausgeht) erfolgt dagegen nicht. Personliche Merkmale, die fiir das
Lernen von Mathematik relevant sind, finden sich insbesondere im allgemeinen Teil
der Fachanforderungen. Die zwei nicht adressierten Aspekte betreffen einerseits die
Konzentrationsfahigkeit und andererseits die Kenntnisse iiber einen gewdhlten Stu-
diengang. Dabei ist anzunehmen, dass schulischer Unterricht — nicht nur Mathema-
tikunterricht — die Konzentrationsfahigkeit fordert, wiahrend hingegen die Kenntnis-
se tiber Studiengénge vermutlich eher im Rahmen von Informationsveranstaltungen
der Universitdten/(Fach-)Hochschulen oder Studienberatungen erworben werden.
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Insgesamt deuten diese Ergebnisse auf eine Liicke zwischen den Erwartungen auf
Hochschulseite und den normativen Vorgaben auf Schulseite hin. Dabei ist jedoch
unbedingt zu beriicksichtigen, dass der Abgleich sich zunédchst nur auf Schleswig-
Holstein bezieht und auflerdem lediglich auf explizit formulierte Lernziele fokussier-
te. Aussagen zu tatsichlich im Unterricht adressierten Aspekten (im Sinne imple-
mentierter Lernziele) lassen diese Ergebnisse nicht zu. Insbesondere ist bei einigen
Aspekten anzunehmen, dass Lehrkrifte diese aufgrund der Natur des Gegenstandes
durchaus in ihrem Unterricht ansprechen. Gleichermafien lasst ein Dokumentenab-
gleich weder Aussagen {iber die tatsichlichen Kenntnisse und Féhigkeiten seitens der
Abiturientinnen und Abiturienten im Sinne realisierter Lernziele zu noch Aussagen
dariiber, inwieweit die Erwartungen seitens der Hochschullehrenden tatséchlich pré-
diktiv fiir den Studienerfolg sind. Dennoch kann der Abgleich von Erwartungen der
Hochschullehrenden mit normativen Vorgaben wie den Fachanforderungen dazu
dienen, Ansatzpunkte fiir mogliche Implikationen (z.B. eine Anpassung der Fach-
anforderungen, aber auch der Erwartungen auf Hochschulseite oder die Gestaltung
moglicher Briickenkurse zwischen Schule und Hochschule) zu identifizieren.

5 MaLeMINT-Implementation

Die Gegeniiberstellung von schulischen Fachanforderungen und Erwartungen sei-
tens der Hochschullehrenden hat gezeigt, dass sich zumindest hinsichtlich intendier-
ter Lernziele eine Liicke zwischen Schule und Hochschule ergibt. Diese zu schlief3en
bedarf einer besseren Abstimmung zwischen Schule und Hochschule, fiir die - wie
in den letzten Jahren vermehrt angemahnt wurde - beide Institutionen gemeinsam
die Verantwortung iibernehmen sollten (z.B. Biehler, 2018; DMV, GDM & MNU,
2019; Rach & Heinze, 2017). Die Bildung einer ,Verantwortungsgemeinschaft® (Sar-
tory et al., 2018, S. 22) sowie eine gemeinsame Kommunikations- und Vertrauens-
basis scheinen bei einer solchen Abstimmung zentral fiir eine gelingende Verbesse-
rung des Ubergangs von einer Institution in die andere (Tippelt, 2007). Im Projekt
MaLeMINT-Implementation, das von dem Institut fiir Qualitatsentwicklung Schles-
wig-Holstein (IQSH), dem Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaf-
ten und Mathematik (IPN) und dem schleswig-holsteinischen Ministerium fiir Bil-
dung, Wissenschaft und Kultur (MBWK) initiiert und finanziert wurde, sollten
daher ein Rahmen fiir die Abstimmung zwischen Mathematiklehrenden an Schu-
len einerseits und an Hochschulen andererseits gegeben sowie Gelingensbedingun-
gen fiir eine solche Abstimmung identifiziert werden.
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5.1 Anlage des Projekts

Dem Ziel entsprechend war das Projekt MaLeMINT-Implementation als Design-
Based-Research-Projekt angelegt (Abb. 3, fiir Details siche Weber et al., 2022). Im
Laufe des Projekts wurde eine Aufgabensammlung entwickelt, die sich an den im
MaLeMINT-Katalog identifizierten Lernvoraussetzungen sowie an den Zielen des
Mathematikunterrichts in Schleswig-Holstein orientierte. Da aus den Formulierun-
gen der Lernvoraussetzungen im MaLeMINT-Katalog teilweise nicht klar wird, wel-
che Anforderungen genau Hochschullehrende damit verbinden (z. B. ,,Hauptsatz der
Differential- und Integralrechnung® oder ,Skalarprodukt®), war eine Prézisierung
durch exemplarische Aufgaben geboten. Dariiber hinaus gab die Erstellung einer
Aufgabensammlung einen Gespréchsanlass zwischen Mathematiklehrenden an Schu-
len und Hochschulen, in dessen Rahmen Lernvoraussetzungen von beiden Seiten
diskutiert werden konnten. In vier Projektzyklen wurden entsprechende Gesprachs-
anldsse und damit der Abstimmungsprozess zwischen Schulen und Hochschulen
umgesetzt. Zunédchst wurden im Rahmen einer Arbeitstagung mit 52 Teilnehmenden
in Kleingruppen Aufgaben zu den MaLeMINT-Lernvoraussetzungen entworfen (I).
Diese wurden anschlieflend von einer Fokusgruppe (16 Vertreter und Vertreterinnen
von Schulen und Hochschulen) iiberarbeitet und zu einem vollstindigen Aufgaben-
katalog erginzt (II). Auf einer zweiten Arbeitstagung (44 Teilnehmende) wurde die-
ser Katalog diskutiert und optimiert (III). Die so entwickelte finale Version wurde
schliefflich von zwei Experten (je einer aus Schule und Hochschule) auf Konsistenz

und inhaltliche Korrektheit gepriift (IV).
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Abbildung 3: Angenommene Wirkmechanismen im Projekt MaLeMINT-Implementation (orientiert
am Conjecture Mappings nach Sandoval, 2014). Gestrichelte Pfeile und Elemente
wurden im Verlauf des Projekts erganzt.
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5.2 Gestaltungselemente

Im Rahmen dieser vier Zyklen sollten die folgenden Prozesse angestofien werden
(Abb. 3): Mathematiklehrkrafte und Hochschullehrende sollten (1) Aufgaben zu ge-
gebenen mathematischen Lernvoraussetzungen fir MINT-Studiengénge entwickeln,
dabei (2) in einen respektvollen und konstruktiven Dialog miteinander treten und
(3) einen Konsens aushandeln. Zur Initiierung dieser Prozesse wurden Teilnehmen-
de, Material, Arbeitsauftrag und Diskussionsmoglichkeiten gezielt gewéhlt bzw. ge-
staltet.

Als Teilnehmende wurden 20 Personen auf Hochschulseite (vornehmlich Profes-
sorinnen und Professoren, darunter Leitungspersonal verschiedener Ebenen) und
32 Personen auf Schulseite (darunter Fachkonferenzleitungen, Ausbildungspersonal)
ausgewdhlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle staatlichen Hochschulen Schles-
wig-Holsteins - sowohl Universititen als auch Fachhochschulen - und alle Schul-
formen, die eine Hochschulzugangsberechtigung vergeben, vertreten waren. Auf
Grundlage der vorab verteilten Materialien - MaLeMINT-Katalog und aktuell giil-
tige Lehrpldne (Fachanforderungen fiir Mathematik in Schleswig-Holstein) - sollten
die Teilnehmenden in Kleingruppen Aufgaben entwickeln, die die Lernvoraussetzun-
gen aus dem MaLeMINT-Katalog illustrieren, und dabei einen Konsens erarbeiten,
inwieweit eine jeweilige Lernvoraussetzung konkret seitens der Hochschule erwartet
wird und seitens der Schule erreicht werden kann. Die Kleingruppenarbeit wie auch
die Plenumsphasen gaben formale Moglichkeiten zum Austausch zwischen beiden
Seiten; informelle Diskussionsmoglichkeiten im Rahmen von Pausen und Mahlzei-
ten boten zusitzliche Gelegenheiten, vertiefte Einblicke in die Arbeit der jeweils an-
deren Institution zu erhalten und Vertrauen aufzubauen.

5.3 Ergebnisse
5.3.1 Aufgabenkatalog

Im Laufe der vier Projektzyklen entstand so ein Katalog? aus 255 Aufgaben, die
Lernvoraussetzungen illustrieren, die von Hochschulseite erwartet und von Schul-
seite auch erreicht werden konnen. Da Lernvoraussetzungen zu Vorstellungen zum
Wesen der Mathematik und zu Personlichen Merkmalen eher schwierig in Aufga-
ben zu fassen sind, wurde der Fokus auf die Lernvoraussetzungen zu Mathemati-
schen Inhalten und Mathematischen Arbeitstitigkeiten gelegt. Die entwickelten Auf-
gaben adressierten 120 der 144 in MaLeMINT identifizierten Lernvoraussetzungen
dieser beiden Bereiche. Alle entwickelten Aufgaben korrespondierten mit Lernvor-
aussetzungen, die in MaLeMINT die Konsenskriterien fiir notwendige Aufgaben er-
fiillt hatten oder zu denen in MaLeMINT in Bezug auf die Notwendigkeit kein Kon-

2 Der Aufgabenkatalog ist unter der folgenden URL verfiigbar: http://www.leibniz-ipn.de/mal
emint-implementation
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sens erzielt wurde. Die 24 Lernvoraussetzungen, die nicht durch Aufgaben abgedeckt
wurden, wurden im Rahmen von MaLeMINT-Implementation in den Kleingruppen
als nicht vereinbar mit den schulcurricularen Rahmenvorgaben oder als nicht not-
wendig fiir ein MINT-Studium in Schleswig-Holstein identifiziert. Teilweise adres-
sierte eine Aufgabe mehrere Lernvoraussetzungen, die dann entsprechend ausgewie-
sen wurden. Die Priifung durch zwei Experten stellte die Korrektheit und addquate
Darstellung der Aufgaben aus Schul- und Hochschulsicht sicher. AuSerdem wurde
dabei gepriift, dass alle Aufgaben durch die Fachanforderungen in Schleswig-Hol-
stein abgedeckt waren.

Entsprechend der im Design angenommenen Outcomes sollten die Aufgaben
Mindestanforderungen fiir ein MINT-Studium darstellen. Um dies zu iiberpriifen,
wurde eine Auswahl der Aufgaben einer Stichprobe von Studienanfingerinnen und
Studienanfangern der Ficher Biologie, Chemie, Informatik, Ingenieurwissenschaf-
ten, Mathematik, Pharmazie und Physik an der Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel vorgelegt. Dabei zeigte sich, dass die mit den Aufgaben gemessene Leistung pra-
diktiv fiir das Bestehen der Mathematikklausuren nach dem ersten Semester in den
Studienfachern Mathematik, Chemie und Physik war. Auch zeigten sich signifikan-
te Effekte auf die Punktzahlen in den Mathematikklausuren in Mathematik, Chemie,
Informatik, Ingenieurwissenschaften und Physik. Dies sind erste Hinweise darauf,
dass die in den Aufgaben adressierten mathematischen Lernvoraussetzungen nur fiir
einige Studienficher Mindestanforderungen darstellen und eine weitere Spezifikation
fiir einzelne Studienfacher (und ggf. Hochschultypen) nétig ware.

5.3.2 Austausch zwischen Institutionen

Die gemeinsame Entwicklung von Aufgaben sollte insbesondere einen Rahmen bil-
den, um Austausch- und Abstimmungsprozesse zwischen Lehrenden aus Schulen
und Hochschulen anzustof3en, fiir die es in der Regel kaum strukturell vorgegebe-
ne Gelegenheiten gibt. Die Tatsache, dass Aufgaben entwickelt und dabei Lernvor-
aussetzungen mit Blick auf die Situation in Schleswig-Holstein diskutiert wurden, ist
ein erster Anhaltspunkt dafiir, dass derartige Austausch- und Abstimmungsprozes-
se stattgefunden haben. In einer Befragung der Teilnehmenden im Anschluss an das
Projekt zeigte sich auflerdem, dass diese die Arbeitsatmosphére als angenehm emp-
funden und wechselseitig eine Offenheit gegeniiber anderen Perspektiven wahrge-
nommen hatten. Dariiber hinaus wurde von den Teilnehmenden geduflert, dass sie
durch die gemeinsame Arbeit neue Einblicke in die jeweils andere Institution erhal-
ten hatten. So wurde beispielsweise von den Lehrkriften an Schulen Uberraschung
dariiber geduflert, dass Hochschullehrende den mathematischen Inhalten der Sekun-
darstufe I eine unerwartet grofle Bedeutung beimessen; und einige Hochschulleh-
rende wurden sich erst durch die Teilnahme an der Tagung dariiber bewusst, wel-
che unterschiedlichen Voraussetzungen Studienanfingerinnen und Studienanfinger
in Abhidngigkeit von ihrer Hochschulzugangsberechtigung mitbringen. Insgesamt
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zeigt das Projekt MaLeMINT-Implementation damit, dass ein konstruktiver Abstim-
mungsprozess zwischen Akteurinnen und Akteuren aus Schulen und Hochschulen
moglich ist. Die gezielte Auswahl von Teilnehmenden, die Gestaltung von Material
und Arbeitsauftrigen sowie das Einrdumen von geeigneten Diskussionsmoglichkei-
ten scheinen dabei wichtige Gelingensbedingungen darzustellen.

6 Ausblick

Mit den Projekten im MaLeMINT-Verbund liegen nun Informationen dariiber vor,
(a) welche mathematischen Lernvoraussetzungen zum Studienbeginn von Hoch-
schullehrenden erwartet werden, sowohl im MINT-Bereich (MaLeMINT) als auch
auflerhalb (MaLeMINT-E), und (b) dass und wie eine Abstimmung zwischen Leh-
renden aus Schule und Hochschule iiber von Hochschulseite erwartete und von
Schulseite erreichbare Lernvoraussetzungen gelingen kann (MaLeMINT-Implemen-
tation). Die Kataloge aus MaLeMINT und MaLeMINT-E liefern zusammen genom-
men einen Einblick in die Hochschulseite, der eine dhnliche Breite hat wie Lehr-
plane und Standards fiir die gymnasiale Oberstufe, an deren Ende die allgemeine
Hochschulreife steht. Der exemplarische Abgleich der von den Hochschullehren-
den erwarteten Lernvoraussetzungen mit den normativen Vorgaben fiir Mathema-
tik in den Fachanforderungen Schleswig-Holsteins zeigte, dass zwischen den Erwar-
tungen und den schulischen Zielvorgaben durchaus Liicken bestehen. Jedoch zeigte
MaLeMINT-Implementation, dass eine Abstimmung von Lehrenden aus Schule und
Hochschule dennoch moglich ist: Die Konkretisierung von Lernvoraussetzungen in
Aufgaben und der Austausch auf der personlichen Ebene fithrten zu einem Kon-
sens {iber Lernvoraussetzungen, die von Hochschulseite erwartet und von Schulsei-
te erreicht werden konnen; damit wurde insbesondere auch akzeptiert, dass einzel-
ne Lernvoraussetzungen nicht im schulischen Unterricht adressiert werden (kénnen)
und diese von der Hochschule folglich nicht erwartet werden konnen. Gleichzeitig
wurde deutlich, dass in der Schule auch Lernvoraussetzungen adressiert werden, die
auf Bundesebene im Rahmen der MaLeMINT-Studie uneinheitlich bewertet wurden.
Diese Diskrepanz verdeutlicht, dass die gymnasiale Oberstufe nicht nur die Ausbil-
dung von Studierfihigkeit, erst recht nicht nur die Studierfihigkeit fiir bestimmte
Studienfacher oder -fachgruppen, als Bildungsziel hat, sondern auch Inhalte zum
Ziel der Allgemeinbildung und der Wissenschaftspropéddeutik adressiert (vgl. Kap.
1.1 und 1.2 in diesem Band). Insgesamt wird einmal mehr deutlich, dass der Uber-
gang von der Schule in die Hochschule aus mehreren Blickwinkeln betrachtet wer-
den muss und wahrscheinlich eine einzelne, einseitige Mafinahme nicht ausreicht,
um diesen zu verbessern. Die hier vorgestellten Studien kénnen wertvolle Informa-
tionen liefern, was zu einer Verbesserung des Ubergangs beitragen konnte.
Lehrkrifte an Schulen konnen die beiden Lernvoraussetzungskataloge beispiels-
weise bei der Gestaltung ihres Unterrichts als Orientierung nutzen. Mathematik-
lehrkrifte konnten anhand der Liste der Studienfachgruppen (MaLeMINT-E) und
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Studienficher (MaLeMINT) gezielt Kontexte fiir mathematische Lerngelegenheiten
auswihlen und so die Breite an Anwendungskontexten fiir Mathematik verdeutli-
chen. Gleichermaflien konnten Lehrkrifte in anderen Unterrichtsfichern als der Ma-
thematik in ihrem Fachunterricht auch die Rolle der Mathematik hervorheben und
so inaddquaten Bildern von (Studien-)Fichern vorbeugen.

Lehrende an Hochschulen konnen die Kataloge nutzen, um mathematische An-
forderungen eines bestimmten Studiums den interessierten Schiilerinnen und Schii-
lern transparent zu machen. Eine mogliche Vorgehensweise wire, dass sich Hoch-
schullehrende zunichst iiber die Lernvoraussetzungen an ihrem jeweiligen Standort
(im Idealfall auch innerhalb einer Region) abstimmen, und sich dann - dhnlich dem
Vorgehen in MaLeMINT-Implementation — mit Lehrkréften von Schulen aus dem
Einzugsgebiet dariiber abstimmen, was seitens der Schulen geleistet werden kann.
Dartiber hinausgehende Anforderungen konnten in spezifischen Vor- und Briicken-
kursen adressiert werden. Insbesondere die Ergebnisse aus MaLeMINT-E sollten in
die Ausbildung von Mathematiklehrkriften einflieflen, indem dort verstarkt auch die
Rolle der Mathematik fiir Studienficher auflerhalb des MINT-Bereichs verdeutlicht
wird.

Akteure aus der Bildungspolitik und Bildungsverwaltung konnen die erarbeiteten
Erkenntnisse, insbesondere die Kataloge aus MaLeMINT und MaLeMINT-E, fiir die
(Weiter-)Entwicklung von Standards und Curricula fiir das Schulfach Mathematik
nutzen und zur Beurteilung von Ergebnissen aus Schulleistungsstudien heranziehen.
Aus- und Fortbildungsmafinahmen von Lehrkriften konnten gezielt auf die Breite
der Anwendungskontexte und damit den Beitrag der Mathematik fiir eine allgemei-
ne Bildung verweisen. Schliellich konnen seitens der Bildungsverwaltung Strukturen
geschaffen werden, die Austausch- und Abstimmungsprozesse zwischen Schulen und
Hochschulen systematisch unterstiitzen.

Trotz der vielen Erkenntnisse, die der Projektverbund fiir die verschiedenen Ak-
teure am Ubergang von der Schule in die Hochschule geliefert hat, sollte nicht unbe-
riicksichtigt bleiben, dass eine Hochschulzugangsberechtigung zwar ein Studium an
einer Universitit oder (Fach-)Hochschule ermdglicht, nicht aber zwangsldufig dazu
fithrt. So beginnt zum Beispiel ein Teil der Schulabsolventinnen und Schulabsolven-
ten eine Berufsausbildung. Mit Blick auf die gymnasiale Oberstufe sollte daher eine
gute Abwiagung der drei grundsétzlichen Ziele Studierfahigkeit, Wissenschaftspropa-
deutik und vertiefte Allgemeinbildung berticksichtigt werden (vgl. Kap. 1.1-1.3 in
diesem Band).
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Mathematik als Voraussetzung fiir das Fachstudium
Beispiele aus der Mathematik, Chemie und Physik

1 Einleitung

Es gab Zeiten, da konnte die allgemeine Hochschulreife ohne das Fach Mathema-
tik erlangt werden. Auch heute ist es (wieder) moglich, ohne Mathematik seine Abi-
turpriifungen zu absolvieren. Vonseiten der Hochschule wird aber fiir viele Facher
ein Verstindnis von Mathematik erwartet. Dies driickt sich z.B. dadurch aus, dass
es an vielen Universitaten Briickenkurse fiir Mathematik gibt, auch dann, wenn das
eigentliche Studium im Bereich der Naturwissenschaften oder in den Ingenieurwis-
senschaften liegt. Zudem gehoren Mathematik-Module in vielen nicht mathemati-
schen Studiengéngen zum Pflichtprogramm der Studierenden.

Dieses Kapitel mochte exemplarisch fiir das Studienfach Mathematik, vor allem
aber auch fiir die mathematikintensiven Studienficher Chemie und Physik die Be-
deutung der Vorbildung in Mathematik fiir das universitire Studium diskutieren.

2 Schulische Mathematik als Préadiktor fiir Studienerfolg?
2.1 Studienfach Mathematik

Ob mathematische Vorbildung im Sinne der Ziele der gymnasialen Oberstufe fiir
den Studienerfolg relevant ist, kann aus theoretischer Perspektive unterschiedlich
gesehen werden. Veranstaltungen des Studienfachs Mathematik — sowohl in reinen
Mathematikstudiengidngen als auch in vielen Lehramtsstudiengédngen - zeichnen
sich bereits in den ersten Studienwochen durch einen stark axiomatischen Zugang
aus, in dem alle zentralen Begriffe explizit definiert und i.d.R. auch alle benétig-
ten Aussagen formuliert und bewiesen werden (Weber, 2004). Es konnte also argu-
mentiert werden, dass fehlendes Vorwissen direkt in der Veranstaltung ausgeglichen
wird und nicht stark ins Gewicht fillt. Allerdings kénnte einschrankend angemerkt
werden, dass dies i.d.R. nur fiir Inhalte gilt, die explizit in der Veranstaltung einge-
fithrt werden. Eher technische Fahigkeiten, wie z.B. der Umgang mit Bruchtermen
oder Ungleichungen, werden oft vorausgesetzt und nicht explizit eingeiibt. So konn-
ten Vorkenntnisse zu technischen Basisfertigkeiten Relevanz haben, eher konzeptu-
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elle Wissensaspekte zu den eigentlichen Inhalten der Veranstaltungen (z.B. Grenz-
werte) jedoch weniger. Diese Ansichten werden z.B. auch von Mathematiklehrenden
ingenieurwissenschaftlicher Studienginge berichtet, in denen eine axiomatische Fun-
dierung der Inhalte eine untergeordnete Rolle spielt (Kiirten et al., 2014). Andere
Autor:innen argumentieren, dass die neue, in ein axiomatisches System eingebettete
Perspektive auf bereits bekannte Konzepte wie z. B. den Grenzwertbegriff in der Ein-
gangsphase gerade des Studienfachs Mathematik eine wesentliche Umstrukturierung
des vorhandenen Wissens erfordert, die durch ein umfassendes konzeptuelles Ver-
stindnis dieser Inhalte — eben iiber technische Fihigkeiten hinaus - deutlich unter-
stlitzt werden kann (z.B. Artigue, 1999; Selden, 2005; Rach & Ufer, 2020). Entspre-
chend stellt sich nicht nur die Frage, ob mathematische Vorbildung relevant fiir den
Studienerfolg in mathematikhaltigen Studiengédngen ist, sondern welche Vorbildung
und insbesondere welches Vorwissen sich dann als relevant erweisen.

Erhebung mathematischer Vorbildung fiir das Studienfach Mathematik

Um mathematische Vorbildung fiir das Studienfach Mathematik zu untersuchen, wur-
den in einigen Studien {iber die allgemeine Abiturnote hinaus zundchst die Schulno-
ten im Fach Mathematik herangezogen (z.B. Rach & Heinze, 2017). Erganzend (s.a.
nédchster Abschnitt) werden allerdings fachspezifische Leistungstests eingesetzt, die
dazu angelegt sind, die fiir das Studienfach Mathematik besonders relevanten Aspek-
te mathematischer Vorbildung zu erfassen. Spezifische Untersuchungen zum Studien-
fach Mathematik, die die in Kapitel 3.3 in diesem Band beschriebenen Instrumente
basierend auf Large-Scale-Assessments einsetzen, sind uns nicht bekannt.

Bestehende Testinstrumente zum mathematischen Vorwissen basieren auf unter-
schiedlichen theoretischen Konzeptualisierungen (vgl. z. B. Heinze et al., 2019). Bes-
ser et al. (2021) berichten iiber ein Instrument zur Feststellung der Studieneignung
fiir das Lehramt Mathematik, das auf dem Modell der Bildungsstandards Mathema-
tik fiir die Sekundarstufe I basiert und sich eng an bestehende Kompetenztests zu
den Standards anlehnt. Entsprechend deckt das Instrument eine grofie Bandbreite an
Inhalten und prozessbezogenen Kompetenzen ab. Andere Instrumente fokussieren
dagegen auf spezifische Inhalte, die fiir den jeweiligen Studienkontext als relevant er-
achtet werden, und unterscheiden hier eher nach der Komplexitit und weniger nach
der Art der prozessbezogenen Anforderungen in den Aufgaben.

So schlagen Hailikari et al. (2007) ein Modell zur Konstruktion solcher Instru-
mente vor. Es spannt ein declarative-procedural-Kontinuum auf, das von Aufgaben
mit eher oberflichlichen Anforderungen (declarative), wie der Reproduktion von
Begriffen und Beispielen, tiber ein konzeptuelles Verstindnis von Zusammenhéan-
gen und Unterschieden zwischen Konzepten bis hin zur Anwendung von Konzepten
beim Problemldsen (procedural) reicht. Rach und Ufer (2020) analysieren Daten zu
einem in mehreren Studien eingesetzten Test zum Vorwissen zur Analysis, der ins-
besondere Wissen zur elementaren Algebra, zu Zahlbereichen und informelles Vor-
wissen zu Konzepten der Analysis erfasst. Sie leiten daraus ein vierstufiges Modell
von Komplexitatsstufen fiir solche Tests ab, das von rein deklarativem Faktenwis-
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sen und der Reproduktion erlernter Verfahren (Stufe 1) iiber isoliertes (Stufe 2) bzw.
vernetztes Konzeptwissen (Stufe 3) bis zur Anbindung des Wissens an formale Dar-
stellungen (Stufe 4) reicht. Dieses Modell wurde zwischenzeitlich auf weitere Inhalts-
bereiche iibertragen (Rach et al., 2021). Halverscheid und Pustelnik (2013) berichten
iber einen Test, der Differential- und Integralrechnung, Vektorrechnung, Exponenti-
al- und Potenzfunktionen, elementare Algebra sowie Gleichungs- und Ungleichungs-
systeme umfasst und primér die ersten beiden Stufen des Modells von Rach und
Ufer abdeckt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Vorwissenstests in den meisten verfiig-
baren Untersuchungen zum Studienfach Mathematik sehr spezifische Wissensberei-
che ansprechen (Heinze et al., 2019). Allein das breiter angelegte Instrument von
Besser et al. (2021) scheint eng an Konzeptualisierungen mathematischer Grund-
bildung in der Sekundarstufe I angebunden und geht damit wenig iiber allgemeine
Zielsetzungen des Mathematikunterrichts hinaus. Bei den spezifischen Instrumen-
ten liegt der Fokus jedoch nach wie vor meist auf reproduktiven oder technischen
Anforderungen. Nur wenige Instrumente zielen direkt auf konzeptuelles mathemati-
sches Wissen als Grundlage weiterer, universitirer Lernprozesse ab.

Zusammenhang zwischen mathematischer Vorbildung und Studienerfolg

Fiir die Pradiktivitit von Noten auf die Studienleistung findet Geisler (2019), dass
die Mathematiknote im Abitur die Leistung in Ubungsaufgaben im Studium iiber die
Abiturnote hinaus erklart. Der Zusammenhang mit der Abiturnote war nicht mehr
signifikant. Bei Halverscheid und Pustelnik (2013) klart die Leistung im Vorwissens-
test Unterschiede in der Leistung am Ende des ersten Studiensemesters auf, wobei
jedoch die ebenfalls erhobene Gesamtabiturnote oder die Mathematiknote im Abi-
tur nicht mit ins Modell aufgenommen wurden. Dariiber hinaus liegen kaum Stu-
dien vor, die Zusammenhiange zwischen den Schulnoten im Fach Mathematik und
der Studienleistung gemeinsam mit anderen Pradiktoren untersuchen.

Mehrere Studien international und in Deutschland berichten weiter, dass spezifi-
sche Tests zum mathematischen Vorwissen Unterschiede in der Klausurleistung im
ersten Studiensemester Mathematik iiber die Abiturnote hinaus signifikant erklar-
ten (z.B. Ufer, 2015). Bei Kosiol et al. (2019) erklédrten Abiturnote und ein Leistungs-
test zum Vorwissen zur Analysis gemeinsam 48 % der Varianz in der Klausurleistung
zur Analysis am Ende des ersten Semesters im Bachelor Mathematik, wobei die Re-
gressionskoefhizienten der beiden Pridiktoren einen etwa gleich grofien Beitrag bei-
der Indikatoren anzeigen. Sehr dhnliche Ergebnisse berichten Hailikari et al. (2008).
Fiir eine kleinere Stichprobe aus dem gymnasialen Lehramtsstudium (Kosiol et al.,
2019) zeigte jedoch nur die Abiturnote, nicht der spezifische Vorwissenstest einen
signifikanten Beitrag. In der Analyse von Rach und Heinze (2017) konnten sowohl
die Abiturnote als auch ein Wissenstest zur Analysis ein erfolgreiches Bestehen der
Klausur in der Analysis vorhersagen. In einer Re-Analyse von Daten aus fiinf Stu-
dien (u.a. Rach & Heinze, 2017; Kosiol et al., 2019) untersuchten Rach und Ufer
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(2020) die Abiturnote und das Vorwissen zur Analysis als Pradiktoren fiir ein er-
folgreiches Bestehen der Klausur zur Analysis am Ende des ersten Studiensemesters.
Wieder konnten sowohl die Abiturnote als auch das fachspezifische Vorwissen den
Klausurerfolg vorhersagen. Eine Detailanalyse mit Hilfe einer IRT-Skalierung des
Wissenstests zeigte, dass Wissen im unteren Bereich der Stufe 3 des vorgeschlage-
nen Stufenmodells (also vernetztes Konzeptwissen) ausreicht, um eine Wahrschein-
lichkeit von mindestens 50 % fiir das Bestehen der Klausur zu erreichen. Dieses Cut-
Off-Kriterium prognostiziert das Bestehen bzw. Nicht-Bestehen der Klausur in etwa
% der Fille korrekt. Wissen auf dem Niveau von Stufe 4, die allerdings weniger als
1% der tiber 1.500 Teilnehmenden erreichten, geht mit einer Wahrscheinlichkeit von
knapp 90 % fiir das Bestehen einher.

Untersuchungen zum Klausurerfolg beriicksichtigen naturgeméafy nur Studieren-
de, die an einer Klausur teilnehmen bzw. das Studium nicht abgebrochen haben.
Dies sind Entscheidungen von Studierenden, in die erwartungsgemaf! auch andere
Prozesse als der konkrete Wissenserwerb einflielen. Generell sind valide Daten so-
wohl zur Klausurteilnahme als auch zum Drop-Out aus einem Mathematikstudien-
gang noch rar.

Rach und Heinze (2017) berichten beispielsweise, dass vor allem das mathemati-
sche Selbstkonzept, nicht jedoch die Abiturnote oder das mathematische Vorwissen
vorhersagt, ob Studierende an der Klausur teilnehmen und diese nicht bestehen oder
ob sie der Klausur fernbleiben. Kosiol et al. (2019) untersuchen die Zufriedenheit
der Studierenden, ihre studienbezogene Demotivation und ihre selbstberichtete Ten-
denz, das Studium abzubrechen. Fiir alle drei Frithindikatoren von Studienabbruch
weisen die Ergebnisse auf eine deutliche Rolle des Interesses zu Studienbeginn, nicht
jedoch der Abiturnote oder mathematischen Vorbildung hin. Benden und Lauer-
mann (2021) zeigen weiter, dass sowohl die positiven anfinglichen motivationalen
Charakteristika als auch deren positive Entwicklung eine hohere Studienzufrieden-
heit, einen hoheren Klausurerfolg und eine schwichere Tendenz zum Drop-Out vor-
hersagen.

Daten zum Immatrikulationsstatus liegen in der Arbeit von Geisler (2019) vor.
In seinen Analysen reduzieren vor allem das Kursprofil Mathematik in der Oberstu-
fe (Grund- vs. Leistungskurs) und die Teilnahme an einem Vorkurs die Wahrschein-
lichkeit einer Exmatrikulation im ersten Studienjahr signifikant, nicht jedoch eine
bessere allgemeine Abiturnote oder Fachnote Mathematik im Abitur (S. 156).

Insgesamt unterstiitzen die vorliegenden Studien sehr konsistent die Annahme,
dass erfolgreiche Lernprozesse im Fachstudium Mathematik sehr wohl ausreichen-
de fachliche Vorbildung voraussetzen. Dies scheint zumindest in der Studienein-
gangsphase eher die konkrete Leistung zu betreffen und weniger individuelle Wahl-
entscheidungen der Studierenden zu ihrem weiteren Studienverlauf. Beziiglich einer
inhaltlichen Charakterisierung des notwendigen Vorwissens liegen wenige empiri-
sche Erkenntnisse vor. Die Ergebnisse von Rach und Ufer (2020) legen jedoch nahe,
dass deklaratives Faktenwissen und technische Fertigkeiten nicht hinreichend sind,
um gute Chancen auf ein erfolgreiches Absolvieren der Studieneingangsphase zu
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schaffen, sondern dass insbesondere vernetztes Konzeptwissen eine wesentliche Rol-
le spielt.

2.2 Studienfiacher Physik und Chemie

Die Bedeutung der Mathematik fiir die Naturwissenschaften wird von verschiede-
nen Personen zu verschiedenen Zeiten thematisiert. Erwahnt sei hier z. B. ein Zitat
von Galilei

»Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathematik geschrieben und ihre
Buchstaben sind Dreiecke, Kreise und andere geometrische Figuren, ohne die
es ganz unmoglich ist auch nur einen Satz zu verstehen, ohne die man sich in
einem dunklen Labyrinth verliert.“ (Galilei, 1623, S. 232)

oder R. Feynman ,,Die Physik ldsst sich in keine andere Sprache [als die der Ma-
thematik] tibersetzen. Wenn Sie etwas tiber die Natur erfahren, sich ein Bild von
ihr machen wollen, miissen Sie sich der Sprache bedienen, die sie spricht.“ (Feyn-
man, 1993, S. 75). In einem neueren Zeitungsbeitrag spricht René Matzdorf (zu der
Zeit Leiter der Konferenz der Fachbereiche Physik) davon, dass die Amtssprache
in Physik die Mathematik sei (Agarwala, 2015). Fiir die Chemie empfiehlt die Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker e. V. (GDCh, 2011) Studieninteressierten Kenntnis-
se in Mathematik. Auch gibt es Veroffentlichungen, die die Bedeutung der Mathe-
matik fiir die Physik (z.B. Krey, 2012; Uhden, 2012; Trump, 2015) und die Chemie
(z.B. Goldhausen, 2015; Tai et al., 2006) herausstellen. Dass diese Beziehung nicht
nur auf theoretischer Ebene von Bedeutung ist, sondern auch ganz praktische Rele-
vanz besitzt, driickt sich beispielsweise durch die hohe Anzahl mathematischer Vor-
und Briickenkurse an Hochschulen aus (Bausch et al., 2014; Buschhiiter et al., 2016;
Diirr et al., 2016). International zeigt sich, dass es eine positive Korrelation zwischen
der schulbezogenen Mathematikleistung (erhoben nach verschiedenen Kriterien wie
z.B. Schulnoten oder standardisierte Tests) und einem Erfolg im Physikstudium gibt
(z.B. Hazari et al., 2007; Sadler & Tai, 2001; Long et al., 1986; Hudson & MclIntire,
1977). Dieser Abschnitt diskutiert ahnliche Studien in Deutschland. Dabei soll zuerst
dargestellt werden, welche mathematischen Fahigkeiten fiir den Ubergang von Schu-
le zu Hochschule in Deutschland, hier im Speziellen fiir die Facher Physik und Che-
mie, aus Sicht des jeweiligen Faches wichtig sind und wie sich diese ggf. verdndert
haben. Aufbauend darauf wird diskutiert, welcher Zusammenhang zwischen den er-
hobenen mathematischen Féhigkeiten und dem Studienerfolg gefunden wurde.

Konstruktion von Tests zur Mathematik in der Physik und Chemie

Fiir eine Erhebung der Fihigkeiten und Fertigkeiten in Mathematik und Physik von
Physikstudierenden zu Beginn des Studiums entwickelten Krause und Reiners-Lo-
gothetidou zusammen mit Kolleg:innen Kriterien, die die Aufgaben in ihrem Test
erfiillen sollten (Krause & Reiners-Logothetidou, 1981). Hierzu zdhlen die Relevanz
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der Aufgaben hinsichtlich typischer Lernsituationen in der Studieneingangsphase,
die Ausrichtung auf moglichst notwendige Anforderungen und auf defizitire Berei-
che sowie Exemplaritit (vgl. Buschhiiter et al., 2016). Die curriculare Validitat war
dabei kein Kriterium. Die Aufgaben wurden also aus Sicht der Hochschule und ihrer
Bediirfnisse in den Anfingerveranstaltungen entwickelt (vgl. Krause & Reiners-Lo-
gothetidou, 1981). Inhaltlich wurden u.a. die Bereiche Gleichungen, Vektoren, Gra-
phen, Differentialrechnung und Integralrechnung abgebildet. Diese inhaltliche Aus-
wahl deckt sich sehr gut mit den Empfehlungen der Konferenz der Fachbereiche
Physik (KFP, 2011), einer Interviewstudie von Buschhiiter und Borowski (2014) so-
wie den Ergebnissen des MaLeMINT-Projektes (Neumann et al., 2017). Die gefor-
derten mathematischen Arbeitstatigkeiten der Aufgaben konnen im MaLeMINT-
Projekt hierbei tiberwiegend dem Bereich ,,1 Grundlagen (Rechnen, Hilfsmittel-
einsatz, Darstellungen)“ zugeordnet werden (Heinze et al., 2019). Dariiber hinaus
fallt noch eine groflere Zahl von Aufgaben in den Bereich ,Schriftliche mathema-
tische Formulierungen (mit Fachsprache und Fachsymbolik) sprachlich verstehen®
(ebd.). Auch eine Einsortierung der 53 Aufgaben in das KUM-Model von Rach und
Ufer (2020) ergab vergleichbare Ergebnisse. Die tiberwiegende Anzahl der Aufgaben
(N = 29) kann der Kategorie ,,Faktenwissen und prozedurales Wissen zugeordnet
werden. Dennoch gibt es auch Aufgaben, die den Kategorien ,Grundlegendes, kon-
zeptuelles Wissen® (N = 4), , Flexibles, konzeptuelles Wissen“ (N = 3) bzw. ,,Flexibles,
konzeptuelles Wissen inklusive formaler Notation® (N = 7) zugeordnet werden kon-
nen. Charakteristisch fiir den Test ist aber, dass die Anwendung von Rechenroutinen
abgefragt wird.

Auch in den verschiedenen Forderphasen des BMBF-Projekts ,,Professionswis-
sen in der Lehramtsausbildung Physik — ProfiLe-P“ wurde die Rechenfihigkeit als
eine wichtige Variable mit aufgenommen (vgl. z. B. Riese et al., 2015). Hier war die
Uberlegung, dass die Fahigkeit, Rechenroutinen anwenden zu kénnen, ein Baustein
in einem grof3eren Professionswissensmodell in der Lehramtsausbildung Physik sein
konnte. Dementsprechend ist es nicht erstaunlich, dass die einzelnen Aufgaben des
ProfiLe-P-Rechenfihigkeitstests im KUM-Modell (Rach & Ufer, 2020) der Katego-
rie ,Faktenwissen und prozedurales Wissen“ zuzuordnen sind. Ahnliche Kompeten-
zen werden auch durch den in der DFG-Forschergruppe ALSTER verwendeten Re-
chentest fiir Physik und Chemie sowie andere Facher der Forschergruppe abgefragt
(Miiller et al., 2018). Dieser Rechentest umfasst die fiinf Themenbereiche Mathema-
tische Operationen, Terme und Gleichungen, Vektoren und Matrizen, Differenzieren
und Integrieren. Zum Losen der Aufgaben werden primér nur die ,,Grundlagen® im
Bereich der mathematischen Arbeitstitigkeiten verlangt (vgl. Neumann et al., 2017).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Wissenstests zu den mathema-
tischen Fahigkeiten in der Physik primar die Rechenfihigkeit der Studierenden ab-
fragen. Andere mathematische Fihigkeiten spielen in den Tests eine untergeordnete
Rolle. Mit Bezug auf das Zitat von Feynman (s.0.) bedeutet es, dass die Studieren-
den nur die grundlegende Grammatik beherrschen und diese in einfachen Aussagen
anwenden missen. Anspruchsvollere mathematische Prozesse wie das Modellieren,
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Argumentieren, Darstellen, Kommunizieren oder das mathematische Problemlésen
werden in den Tests nicht oder nur am Rande behandelt, sodass iiber deren Einfluss
keine Aussage getroffen werden kann.

Verianderung der mathematischen Fahigkeiten zwischen 1978 und 2013

Ein Vergleich von Fihigkeiten ist immer ein schwieriges Unterfangen, vor allem bei
einem groflen zeitlichen Abstand zwischen den einzelnen Erhebungszeitrdumen. Es
kann dann immer nur ein Vergleich zu dem zuerst gemessenen Konstrukt gezogen
werden. Wenn zu einem spéteren Zeitpunkt Fahigkeiten gelehrt und gelernt werden,
die zum ersten Zeitpunkt noch gar nicht gefragt wurden, dann kann nicht gezeigt
werden, dass diese Fihigkeiten starker ausgeprdgt waren als in anderen Bereichen.
Ahnlich verhilt es sich bei einem Vergleich der mathematischen Fihigkeiten zwi-
schen Studierenden zu Beginn eines Physikstudiums 1978 und 2013 (Buschhiiter et
al,, 2016). Zwischen 1978 und 2013 gab es verschiedene Verdnderungen in den Lehr-
plénen und Standards. Inhalte, die 1978 relevant waren (z.B. der Gruppenbegriff),
sind 2013 nicht mehr im Curriculum vorgesehen. Demgegeniiber war der heutige
Umgang mit digitalen Medien 1978 noch nicht denkbar. Aus diesem Grund ist ein
Vergleich zwischen den beiden Kohorten immer mit einer gewissen Vorsicht zu be-
werten. Trotzdem lohnt sich dieser Vergleich, da er die subjektiven Erfahrungen zu-
mindest mit den Leistungen der Studierenden in dem getesteten Konstrukt objekti-
viert.

Ein solcher Vergleich wurde mit dem oben beschriebenen Testinstrument (Krau-
se & Reiners-Logothetidou, 1981), welches 1978 erstmalig eingesetzt wurde, durch-
gefithrt. Bei diesem Vergleich wurden insgesamt 5040 Studierende, davon 2718 im
Jahr 1978 und 2322 im Jahr 2013, an Uber 20 Universitdten in Deutschland in den
ersten Wochen ihres Physikstudiums befragt (Buschhiiter et al., 2016). Die Ergebnis-
se zeigen, dass heutige Studierende nicht pauschal schlechtere mathematische Fihig-
keiten zeigen als Ende der siebziger Jahre (ebd.). Statistisch gesehen zeigt sich in die-
ser groflen Stichprobe ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Jahrgingen
zugunsten des dlteren Jahrgangs; dieser Unterschied ist aber nicht von praktischer
Bedeutung, da seine Effektstirke (Cohens d = 0.09) im vernachldssigbaren Bereich
liegt (ebd). Vielmehr zeigte sich, dass in Abhingigkeit von den Aufgaben bzw. den
Inhaltsgebieten mal die Studierenden des Jahrgangs 1978, mal die Studierenden des
Jahrgangs 2013 besser abschnitten. Die Inhaltsbereiche ,Grenzwert®, ,Gleichungen®
und , Trigonometrie und Bogenmaf3“ konnten beispielsweise im Schnitt von den Stu-
dierenden des Jahrgangs 1978 besser gelost werden (ebd.). Hingegen zeigten die Stu-
dierenden des Jahrgangs 2013 in den Inhaltsbereichen ,Integralrechnung® und ,.Vek-
toren® im Schnitt bessere Leistungen. Diese Verdnderung ist teilweise durch eine
Verdnderung des Schulcurriculums zu erklidren. Es zeigte sich ein weiterer Effekt,
der ggf. auf eine verdnderte Routinebildung im Unterricht zuriickzufithren ist. Bei
allen Aufgaben, die Briiche verwendeten, zeigte sich inhaltstibergreifend, dass die
Studierenden des Jahrgangs 1978 im Mittel die Aufgaben besser 19sten als die Stu-
dierenden des Jahrgangs 2013 (Buschhiiter et al., 2016). Ahnliches stellen auch Do-
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zierende aus Vorkursen zur Mathematik fest (Biehler et al., 2014). Insgesamt zeigt
sich also ein differenziertes Bild. Bei den Fihigkeiten, die z. B. bei der Bearbeitung
von Ubungsaufgaben hiufig vorkommen und leicht beobachtbar sind, hierzu gehért
etwa das Umstellen von Gleichungen und der Umgang mit Briichen, haben Physik-
studierende im Schnitt heutzutage mehr Schwierigkeiten als 1978. Dies kann dazu
fithren, dass Studierende heutzutage vermehrt als leistungsschwicher als frither ein-
geschitzt werden. Aber gerade diese Routinen kénnten durch Vorkurse und beglei-
tende Online-Kurse (z. B. http://www.ombplus.de) verbessert werden.

Zusammenhang zwischen mathematischen Fihigkeiten und Studienerfolg in
Physik

Wie bereits oben beschrieben kann Studienerfolg sicherlich auf unterschiedliche Ar-
ten und Weisen charakterisiert werden. Buschhiiter et al. (2017) untersuchten in
einer Studie den Studienabbruch (hier Exmatrikulation aus dem Physikstudium der
untersuchten Universitat) mithilfe des Mathematiktests von Krause und Reiners-Lo-
gothetidou (1981). Hierzu wurde das mithilfe einer logistischen Regression prognos-
tizierte Verhalten mit dem beobachteten Studienabbruch bis zum vierten Semester
verglichen. In der Analyse wurden die Studierenden ab einer Abbruchwahrschein-
lichkeit von 50% als Abbrecher:innen kategorisiert. Durch diese Festlegung konn-
ten insgesamt ca. 90 % der Studienverldaufe (Abbruch/Verbleib) richtig identifiziert
werden. Betrachtet man die Ergebnisse differenzierter, so wurden ca. 97 % der 106
Verbleibenden im Studium und ca. 52% der 21 Studierenden, die das Studium ab-
gebrochen haben, korrekt identifiziert (Buschhiiter et al., 2017). Von 14 Personen
wurden nur 3 filschlicherweise als Abbrechende klassifiziert. Besonders bemerkens-
wert war hier aber, dass ,,physikalisches Wissen oder ,,physikalische Kompetenz*, je-
weils gemessen mit unterschiedlichen Testinstrumenten, keine signifikante Verbesse-
rung der Vorhersage lieferte. Erst bei einer Analyse der Studienleistungen zeigt sich
diesbeziiglich inkrementelle Validitit, bei weiterhin substantieller prognostischer Va-
liditat der mathematischen Kenntnisse und Fahigkeiten. Insgesamt sind die Ergeb-
nisse Ausdruck der besonderen Relevanz mathematischen Vorwissens in Bezug auf
Studienanforderungen. Es ist anzumerken, dass die Zahl der Abbrechenden hier sehr
gering (21) war, und es bleibt zu priifen, inwiefern das Ergebnis auf weitere grofiere
Stichproben {iibertragbar ist. Es erscheint nach dieser Studie aber prinzipiell vielver-
sprechend, dass durch einen relativ kurzen Mathematiktest zu Beginn des Studiums
Personen identifiziert werden konnten, die durch eine Unterstiitzung in ,einfachen
mathematischen Routinen® wahrscheinlicher im Studium verbleiben. Dass dariiber
hinaus ein Physiktest bei Identifikation von potentiellen Abbrechenden hilft, ist nach
diesen Ergebnissen weniger wahrscheinlich (Buschhiiter et al., 2017).

Ein anderes Kriterium fiir Studienerfolg sind auch die Leistungen (z.B. Klausur-
noten) im Laufe des Studiums. Teilweise werden diese Studienleistungen auch noch
mit den Leistungspunkten der zugehorigen Module gewichtet. Miiller et al. (2018)
untersuchten im Rahmen der DFG-Forschergruppe FOR 2242 ALSTER u.a., wie
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sich mathematisches Wissen von Studierenden zu Beginn ihres Studiums auf ihren
Studienerfolg (hier gewichtete Klausurnoten am Ende des ersten Semesters) aus-
wirkte. Die Studie umfasst neben der Physik auch die Studiengdnge Bauingenieur-
wesen, Chemie und Biologie (vgl. Tab. 1). Ein zentraler Befund ist hier, dass das mit
dem Test gemessene mathematische Wissen (s.0.) iiber die Abiturnote hinaus einen
bedeutenden Anteil der Varianz des Studienerfolgs aufkldren kann (fiir die Physik:
AR, =.16; R} = .51, vgl. Miiller et al., 2018). Diese Ergebnisse bestdtigen vorheri-
ge Metaanalysen von Hell et al. (2007) in anderen Féchern. Fiir die Physik konnten
Buschhiiter et al. &hnliche Ergebnisse mit dem Test von Krause und Reiners-Logot-
hetidou (1981) fiir das erste Semester (Buschhiiter et al., 2016), aber auch Auswir-
kungen bis zum fiinften Semester (Buschhiiter et al., 2017) bestimmen. Es zeigt sich
also eine starke Bedeutung der erhobenen mathematischen Fahigkeiten fiir die No-
ten bis weit in das Studium hinein.

Eine &hnliche Auswirkung auf den Studienerfolg zeigte sich im Projekt
ProfiLeP+ (Riese et al., 2015). Bei dem Projekt wurde der Studienerfolg mit dem im
Projekt entwickelten Test zum physikalischen Fachwissen von Lehramtsstudieren-
den bestimmt. Zur Erhebung der mathematischen Fahigkeiten wurde ein Test dhn-
lich wie bei der Studie von Miiller et al. (2018) eingesetzt. In der Studie zeigte sich,
dass es einen starken Zusammenhang zwischen dem Zuwachs des fachlichen Wis-
sens vom ersten zum dritten Semester und dem Ergebnis des Tests zu den mathe-
matischen Fahigkeiten zu Beginn des Studiums gibt (Enkrott, 2021). Fiir den Wis-
senszuwachs vom dritten zum fiinften Semester konnte dieser Zusammenhang nicht
gefunden werden (ebd). Enkrott kommt zu dem Schluss, dass insbesondere in der
Studieneingangsphase die erhobenen mathematischen Fdhigkeiten hilfreich fiir den
Wissensaufbau im Physik(lehramts)studium sind.

Die Studien bestitigen und untermauern empirisch ein Zitat von Georg Diichs
von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG), das 2015 im Rahmen eines
Zeitungsartikels (Agarwala, 2015) verdffentlicht wurde. Damals meinte Georg
Diichs: ,Um in die Physik einzusteigen, ist Mathematik das wichtigste Werkzeug® In
dem Artikel geht es dann mit der Aussage weiter ,,man konne sogar sagen, dass Ma-
thematikwissen fiir den Studienbeginn wichtiger sei als das Wissen um physikali-
sche Zusammenhinge® (Agarwala, 2015, o. S.). Fiir ein Physikstudium zeigen die
Ergebnisse also, dass es wichtig ist, mathematische Rechenoperationen und algorith-
men verstanden zu haben und in konkreten Situationen anwenden zu kénnen. Dies
scheint wesentlich zu sein, um den Zusammenhang zwischen physikalischen GrofSen
aufzubauen.

Zusammenhang zwischen mathematischen Fihigkeiten und Studienerfolg in
Chemie

Auch fiir das Fach Chemie konnten Miiller et al. (2018) im Rahmen der DFG-For-
schergruppe FOR 2242 ALSTER zeigen, dass sich das mathematische Wissen von
Studierenden zu Beginn ihres Studiums auf ihren Studienerfolg (gemittelte Prii-
fungsleistungen am Ende des ersten Semesters in den Klausuren in Allgemeiner
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Chemie und Mathematik) auswirkt, und dass es iiber die Abiturnote und die Ma-
thematiknoten hinaus einen bedeutenden Anteil der Varianz des Studienerfolgs
aufklart (z.B. Miiller et al,, 2018, AR} = .23; R} = .49 mit AR} Varianzaufkli-
rung von mathematischem Wissen iiber die Abiturnote hinaus und R} Varianz-
aufkldrung von Abiturnote und mathematischem Wissen zusammen). Fiir die Che-
mie wurden fachspezifisch vertiefte Analysen unter Beriicksichtigung des Wissens
in den unterschiedlichen Teilbereichen der Chemie durchgefiihrt (Averbeck, 2021).
Dadurch reduziert sich der Einfluss der mathematischen Fahigkeiten erheblich, wie
im Folgenden detailliert dargestellt wird. An dieser Studie waren 275 Studierende
der Universititen Duisburg-Essen (UDE) und der Ruhr-Universitit Bochum (RUB)
beteiligt, deren Curricula sich in der Studieneingangsphase insofern unterscheiden,
dass die Studierenden an der UDE neben Lehrveranstaltungen in der Allgemeinen
Chemie solche in Physikalischer Chemie besuchen, die Studierenden an der RUB
stattdessen solche in Analytischer Chemie. Wenn sich Zusammenhinge signifikant
unterscheiden, sind im Folgenden immer beide Werte angegeben, in der Reihenfol-
ge UDE vor RUB.

Anhand von Pfadanalysen wurden die Zusammenhinge der Studieneingangs-
voraussetzungen zu Studienbeginn untereinander und deren Einfluss auf das Fach-
wissen der Studierenden am Ende des ersten Semesters in den Teilbereichen der
Chemie des ersten Semesters und auf das Abschneiden in der Klausur Allgemeine
Chemie untersucht.

Die Ergebnisse zeigen fiir das Vorwissen in Chemie (gemessen mit Multiple-
Choice-Aufgaben zu grundlegenden Inhalten) die hochsten Zusammenhidnge mit
der Kurswahl in der Oberstufe und mit den mathematischen Fahigkeiten. Im Einzel-
nen bestehen fiir das Vorwissen in Allgemeiner Chemie die grofiten Zusammenhén-
ge mit der Kurswahl (Chemie) in der Oberstufe und den mathematischen Fahigkei-
ten, dann folgen das Studieninteresse, die kognitiven Fahigkeiten und das Geschlecht
der Studierenden. Diese Variablen kldren insgesamt 46 % der Varianz der Leistungen
in den Testaufgaben auf. Alle weiteren kognitiven oder affektiv-motivationalen Ein-
gangsvoraussetzungen wie Selbstkonzept, Studienzufriedenheit, Selbstwirksamkeits-
erwartung und Motivation zeigen keine bedeutsamen Effekte. Erwartungskonform
verfiigen Studierende, die einen Chemieleistungskurs gewéhlt haben, tiber ein héhe-
res Vorwissen als andere Studierende. Fiir die Analytische Chemie zeigen sich sehr
dhnliche Zusammenhinge: Die Kurswahl zeigt wieder den grofiten Zusammenhang
mit dem Vorwissen in Analytischer Chemie, dann folgen das Interesse und die ma-
thematischen Fahigkeiten. Im Unterschied hierzu sind fiir das Vorwissen in Physika-
lischer Chemie die mathematischen Féihigkeiten der Studierenden am bedeutsams-
ten, danach folgen das Interesse, das Geschlecht und die kognitiven Fahigkeiten.
Die Varianzaufklarung ist in den letzten beiden Fillen nur halb so grofl wie beim
Vorwissen in Allgemeiner Chemie bei hohen Korrelationen zwischen den inhaltlich
unterschiedlichen Vorwissensarten. Es fillt auf, dass mit Blick auf die Physikalische
Chemie die Kurswahl in der Oberstufe keine Rolle spielt, vermutlich ein Effekt des
Schulcurriculums.
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Fiir das Fachwissen am Ende des ersten Semesters sind in allen drei Teilberei-
chen die korrespondierenden Leistungen im jeweiligen Vorwissenstest die stirksten
Pridiktoren. Auflerdem ist das Vorwissen in Allgemeiner Chemie ein wirkméchti-
ger Pridiktor fiir die Leistungen in den beiden anderen Teilbereichen am Ende des
Semesters. Der Einfluss der mathematischen Fahigkeiten ist deutlich geringer, tragt
aber zusdtzlich zur Varianzaufklarung bei. Zum Semesterende zeigt sich dann zu-
satzlich in der Allgemeinen Chemie und in der Analytischen Chemie ein allerdings
deutlich niedrigerer Einfluss der Abiturgesamtnote. Bei den Leistungen in der Physi-
kalischen Chemie wird im Unterschied dazu der Einfluss der kognitiven Fihigkeiten
signifikant, wobei beide Konstrukte vermutlich fiir dhnliche Fahigkeiten stehen. Auf-
fallend ist, dass der Einfluss der Kurswahl in der Oberstufe auf die Leistungen in der
Allgemeinen Chemie auch zu diesem Zeitpunkt immer noch signifikant ist. Zusam-
men mit einem geringen Effekt des Geschlechts ist die Varianzaufklirung durch die
genannten Studienvoraussetzungen in allen drei Teilbereichen erheblich (Allgemeine
Chemie: 64.5%; Analytische Chemie: 53.0 %; Physikalische Chemie: 58.9 %).

Nur die Allgemeine Chemie wurde an beiden Hochschulen durch eine Klausur
am Semesterende abgeschlossen. Als abhédngige Variable wurde die von den Stu-
dierenden erreichte Punktzahl in das Modell aufgenommen. Hier zeigt sich keiner-
lei Einfluss des mathematischen Wissens mehr auf das Abschneiden in der Klausur.
Entscheidend sind das Fachwissen in Allgemeiner Chemie am Semesterende (88 =
.560/.481), die Abiturgesamtnote ({3 = -.275) und fir den Fall, dass es ein Lehrange-
bot in Analytischer Chemie im ersten Semester gab, auch das Fachwissen in Analyti-
scher Chemie (8 = .068/.260) mit einer Varianzaufkldrung von 70.8 %.

Fir die Studienleistungen im zweiten Semester zeigt sich, dass die mathemati-
schen Féahigkeiten nur noch fiir das Fachwissen am Ende des Semesters in Physikali-
scher Chemie eine Rolle spielen, auf die Leistungen in weiteren Fichern wie der An-
organischen Chemie, der Analytischen Chemie und der Organischen Chemie sind
sie ohne Einfluss. Fiir die Leistungen in Physikalischer Chemie im zweiten Semes-
ter sind die entscheidenden Variablen das Fachwissen in Physikalischer Chemie am
Ende des ersten Semesters, das Fachwissen in Allgemeiner Chemie am Ende des ers-
ten Semesters und die zu Studienbeginn erhobenen mathematischen Fahigkeiten, die
zusammen zu einer Varianzaufkldrung von 80.8 % fithren. Betrachtet man die Klau-
surleistung am Ende des zweiten Semesters, wird der Einfluss der mathematischen
Fahigkeiten nicht mehr signifikant, es bleiben die Parameter Fachwissen Physikali-
sche Chemie am Ende des ersten und des zweiten Semesters, das Fachwissen am
Ende des ersten Semesters in Allgemeiner Chemie und wiederum wie bei der Klau-
sur in Allgemeiner Chemie am Ende des ersten Semesters der Einfluss der Abiturge-
samtnote. Dies fithrt zu einer Varianzaufklarung von 61.5 %.

Zusammenfassend wird sehr deutlich, dass es einen bedeutsamen Zusammen-
hang zwischen mathematischen Féhigkeiten und dem Vorwissen, mit dem die Stu-
dierenden ihr Studium beginnen, gibt, und dass die chemiebezogene Kurswahl in
der Oberstufe das Vorwissen aber genauso beeinflusst. Im weiteren Studienverlauf
nimmt - dhnlich wie im Fach Physik - der Einfluss der zu Studienbeginn erhobenen
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mathematischen Fahigkeiten ab, wihrend die Bedeutsamkeit des jeweiligen Fachwis-
sens zunimmt, und fiir dieses Wissen ist vor allem das Vorwissen — maf3geblich be-
einflusst durch die Kurswahl in der Oberstufe - entscheidend.

Eine Studie von Kimpel (2018) unterstreicht diesen Befund. Hier konnte fiir che-
miebezogene Rechenaufgaben aus der Allgemeinen Chemie gezeigt werden, dass
Studierende genau wie Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe sehr wohl in der
Lage sind, reine Rechenaufgaben zu l6sen, die Schwierigkeiten aber dann auftreten,
wenn dieselben Rechenaufgaben in einer Stochiometrieaufgabe, also in einem che-
mischen Kontext, bearbeitet werden miissen. Die Losungshéufigkeiten unterscheiden
sich signifikant mit einer groflen Effektstdrke. Fast 40 % der Studierenden kénnen
die Rechenaufgabe 16sen, aber nicht die Stochiometrieaufgabe. Bei den Oberstufen-
schiilerinnen und -schiilern tritt dieser Unterschied nur bei den Grundkursschii-
lerinnen und -schiilern auf, was noch einmal das fehlende chemische Fachwissen
unterstreicht.

3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde diskutiert, welche mathematischen Fahigkeiten/Fertigkeiten
sich wie auf ein Studium bzw. die Studieneingangsphase auswirken. Die Antwort da-
rauf fallt erwartungsgemaf$ nicht eindeutig aus.

Fiir ein Mathematikstudium legen die Ergebnisse nahe, dass deklaratives Fakten-
wissen und technische Fertigkeiten nicht hinreichend sind, um gute Chancen auf ein
erfolgreiches Absolvieren der Studieneingangsphase zu schaffen. Fiir ein Physik- und
ein Chemiestudium werden aber gerade diese Fihigkeiten in den Tests zu den ma-
thematischen Fertigkeiten abgefragt. Aus diesem Grund werden die Tests auch hiu-
fig als Rechentests bezeichnet. Trotz dieser Einschrankung zeigt sich ein differenzier-
tes Bild. Fir die Physik konnen die Ergebnisse dahingehend interpretiert werden,
dass mit guten Rechenfihigkeiten ein Studienerfolg wahrscheinlicher und ein Stu-
dienabbruch unwahrscheinlicher wird. Fiir die Chemie zeigt sich dieser Effekt aber
nur, wenn das chemische Fachwissen nicht zeitgleich mitberiicksichtigt wird. Fiir das
Chemiestudium ist nicht die Rechenfihigkeit, sondern das fachliche Vorwissen in
der Chemie von grofiter Bedeutung, was aber wiederum auch nicht bedeutet, dass
man ohne mathematische Kompetenzen erfolgreich Chemie studieren kann. Fiir das
Studium des Bauingenieurwesens und das Biologiestudium gibt es ebenfalls Zusam-
menhénge zur Rechenfihigkeit wie in den oben ndher betrachteten Studiengdngen
zur Physik und Chemie (fiir das Bauingenieurwesens: AR} = .17; R} = .42, fir
die Biologie: AR} = .08; R = .17, mit AR} Varianzaufklirung von mathemati-
schem Wissen {iber die Abiturnote hinaus und R’ = Varianzaufklarung von Abitur-
note und mathematischem Wissen zusammen, vgl. Miiller et al., 2018). Hier stehen
jedoch noch Studien aus, die den Zusammenhang vertieft untersuchen. Insgesamt
ist aber fiir die hier diskutierten naturwissenschaftlichen Facher und das Bauinge-
nieurwesen zu beachten, dass die verwendeten mathematischen Tests sehr auf die
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Rechenfihigkeiten, also auf die 1. Kategorie , Faktenwissen und prozedurales Wis-
sen” im KUM-Modell (Rach & Ufer, 2020) fokussieren. Hier bleibt weiter zu unter-
suchen, ob nicht auch die anderen Kategorien einen Einfluss und ggf. sogar einen
grofleren Einfluss auf den Studienerfolg haben als nur die ,Rechenfihigkeit

Fiir die Schule bedeuten die bisher vorliegenden Ergebnisse, dass mathematische
Kompetenz im Sinne anwendbaren, konzeptuellen Wissens in der Oberstufe umfas-
send erworben werden sollte, dabei jedoch nicht auf die Routinebildung verzichtet
werden kann.
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Tobias Rolfes & Aiso Heinze

Nur 30 Prozent der Abiturientinnen und Abiturienten
erreichen Mindeststandards in voruniversitarer Mathematik!?

Eine Replikationsanalyse zum Schiileranteil oberhalb der
Mindeststandards bei TIMSS

1 Einleitung

Die Trias der Bildungsziele (Vertiefte Allgemeinbildung, Wissenschaftspropadeu-
tik, Studierfahigkeit, vgl. Teil 1) formuliert den fachiibergreifenden bildungstheore-
tischen Anspruch an den Unterricht in der gymnasialen Oberstufe. Inwieweit die
gymnasiale Oberstufe insbesondere im Fach Mathematik diesem Anspruch gerecht
wird, ist allerdings umstritten. So bestehen schon seit Jahrzehnten Klagen iiber defi-
zitdre mathematische Kompetenzen der Abiturientinnen und Abiturienten und eine
damit einhergehende mangelnde Studierfihigkeit (vgl. dazu z.B. DMV et al., 1982;
KMK, 1995; Steiner, 1984). Die empirische Evidenz fiir diese Einschétzung seitens
der Hochschulen ist bisher unzureichend. Zwar konnten die MaLeMINT-Studien
(vgl. Kap. 3.1 in diesem Band) ermitteln, welche mathematischen Lernvorausset-
zungen Hochschuldozierende von Studienanfingerinnen und Studienanfingern er-
warten, und es liegen mittlerweile auch empirische Erkenntnisse tiber die Rolle der
Mathematik fiir unterschiedliche Studiengénge vor (vgl. Kap. 1.3 und 3.2 in diesem
Band). Allerdings wird in Deutschland in der gymnasialen Oberstufe bislang kein
bundesweites Bildungsmonitoring durchgefiihrt (Neumann & Trautwein, 2019; Sta-
nat et al., 2016), sodass relativ wenig tiber die mathematischen Kompetenzen von
Abiturientinnen und Abiturienten bekannt ist. So wire es fiir die Beurteilung der
Leistungsfahigkeit des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe wich-
tig zu wissen, welche Fahigkeitsniveaus die Abiturientinnen und Abiturienten errei-
chen, um auf der Grundlage von solchen Informationen Handlungsbedarfe fiir die
Bildungsadministration und das Schulsystem zu identifizieren.

Einer der wenigen empirischen und trotz des Alters heute noch zentralen empi-
rischen Befunde zu den Kompetenzen der Abiturientinnen und Abiturienten in vor-
universitarer Mathematik stammt aus der Third International Mathematics and Sci-
ence Study (TIMSS) aus den Jahren 1995/96. Der TIMSS-Test zur voruniversitiren
Mathematik sollte die curricularen Inhalte voruniversitdrer Fachkurse am Ende der
Sekundarstufe II abbilden (Klieme, 2000). Daher zielte das Konstrukt voruniversitare
Mathematik nicht auf eine alltagsweltliche Einbettung im Sinne einer Grundbildung,
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sondern adressiert vor allem die innerfachliche Perspektive. Die TIMSS-Studien in
der Sekundarstufe IT wurden mit den TIMSS-Advanced-Untersuchungen 2008 und
2015 fortgesetzt, an denen die Bundesrepublik Deutschland allerdings nicht teil-
nahm.

Die TIMSS-Erhebungen aus den Jahren 1995/96 ergaben fiir Deutschland, dass
die Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe im Test zur voruniversité-
ren Mathematik mit einem mittleren Féhigkeitswert von 455 signifikant und deutlich
unterhalb des internationalen Mittelwertes von 500 (SD = 100) der 17 Teilnehmer-
linder abschnitten (Baumert et al., 2000). Allerdings sind mittlere Fahigkeitswer-
te eines Landes ohne eine Beriicksichtigung der Fihigkeitsverteilung und ohne eine
Verkniipfung von Skalenwerten und des an diesen Skalenwerten ,,beherrschten ma-
thematischen Wissens und der mathematischen Prozeduren nur eingeschrinkt aus-
sagekraftig. Daher wurde von der deutschen TIMSS-Forschungsgruppe zur krite-
rialen Einordnung der TIMSS-Ergebnisse ein vierstufiges Kompetenzstufenmodell
entwickelt. Hierbei wurde auf der Grundlage einer inhaltlichen Itemanalyse das Er-
reichen von mindestens Stufe III als Mindeststandard fiir die Oberstufe festgelegt
(Klieme, 2000).

Die Verteilung der TIMSS-Ergebnisse fiir Deutschland auf die Kompetenzstufen
zeigte, dass nur 30 % der Abiturientinnen und Abiturienten mindestens die Kompe-
tenzstufe III erreichten (Baumert & Koller, 2000). Anders formuliert verfehlten so-
mit nach dem Modell von Klieme (2000) 70 % der Schiilerinnen und Schiler in der
gymnasialen Oberstufe die Mindeststandards in voruniversitdrer Mathematik. Gera-
de dieser Anteil der Schiilerschaft, der Mindeststandards verfehlt, verdient eine be-
sondere Betrachtung, da ein zu hoher Anteil mdoglicherweise auf eine problemati-
sche Ineffektivitdt des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe hinweist.

Auf der Grundlage des Kompetenzstufenmodells zur voruniversitiren Mathema-
tik nach Klieme (2000) wurde ein Review und eine Reanalyse von Schulleistungs-
studien aus dem Zeitraum von 1996 bis 2012 aus unterschiedlichen Bundesldndern
durchgefiihrt (Rolfes et al., 2021). Da seit TIMSS 1995/96 keine bundesweite repra-
sentative Studie zur Mathematikleistung in der gymnasialen Oberstufe mehr durch-
gefithrt wurde, sollten auf diese Weise die grofien Studien seit 1996 zusammenge-
tragen werden, die zumindest fiir Teile des Landes Aussagen zulassen. Dabei zeigte
sich, dass der Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, der die Mindeststandards er-
reichte, zwischen den Bundesldndern deutlich variierte und zwischen 10 % und 47 %
lag (vgl. Abb. 1). Bemerkenswert allerdings ist, dass selbst in einem leistungsstar-
ken Bundesland wie Baden-Wiirttemberg nur eine Minderheit der Schiilerinnen und
Schiler bei TOSCA im Jahre 2002 und bei TOSCA-R im Jahre 2006 die Mindest-
standards erreichte. Dariiber hinaus zeigten die Ergebnisse des Reviews und der Re-
analyse von Rolfes et al. (2021), dass es seit TIMSS 1995/96 keinen eindeutig ne-
gativen Trend bei den Mathematikleistungen von Schiilerinnen und Schiilern der
Oberstufe zu verzeichnen gab, wie er im Rahmen der Debatte um Studienabbriiche
im MINT-Bereich oft angenommen wird. Allerdings gab es auch keine Indizien da-
fiir, dass sich die aktuellen Mathematikleistungen in Deutschland im Vergleich zu
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TIMSS 1995/96 erheblich verbessert haben. Hinweise auf bedeutsame Leistungsver-
besserungen waren angesichts des starken Anstiegs der Abiturientenquote von 25 %
im Jahre 1996 zu 40 % im Jahre 2017 aber auch nicht unbedingt zu erwarten. Daher
besitzen die TIMSS-Ergebnisse auch heute noch Relevanz.
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Abbildung 1: Verteilung der Schilerleistungen fiir das Konstrukt voruniversitdre Mathematik
gemal dem Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) bei einer Reanalyse von
Schulleistungsstudien im Zeitraum von 1996 bis 2012 (Abbildung nach Rolfes et al.,
2021, S. 415; in Klammern Kurzbezeichnungen der Bundeslander).

Trotz der tiberschaubaren Datenlage kann aber insgesamt als summatives Ergebnis
festgehalten werden, dass die Mehrheit der Abiturientinnen und Abiturienten {iber
Jahrzehnte nicht einmal Mindeststandards in Mathematik erreichte. Zu priifen ist
dabei allerdings noch, ob der Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe
wirklich nicht in der Lage ist, ein Erreichen von Mindeststandards in voruniversi-
tarer Mathematik zu gewdhrleisten, oder ob der Befund méglicherweise zumindest
zum Teil Resultat eines statistischen Artefakts ist. So basieren alle bisherigen Ana-
lysen auf der Mindeststandards-Definition im Kompetenzstufenmodell von Klieme
(2000). Bei Kompetenzstufenmodellierungen kénnen empirische Methoden die Be-
urteilungsprozesse zwar unterstiitzen, die Ergebnisse sind aber trotzdem nicht un-
abhingig von menschlichen Meinungen und Werten (vgl. Cizek, 2012). Folglich ist
jede Form von Standardsetzung normativ und subjektiv. So ist der Anteil der Schii-
lerinnen und Schiiler oberhalb des Mindeststandards zum einen davon abhingig,
welche Testitems das Mindestniveau definieren. Das heifSt konkret, die Ergebnisse
hingen davon ab, welche Items Schiilerinnen und Schiiler beherrschen miissen, da-
mit ihnen das Erreichen eines Mindestniveaus attestiert wird. Zum anderen muss
im Rahmen der verwendeten statistischen Item-Response-Modelle operationalisiert
werden, was ,,Itembeherrschung” bedeutet, d.h., welcher Grad an Beherrschung (im
Sinne einer Antwortwahrscheinlichkeit) von den Schiilerinnen und Schiilern fir die
ausgewihlten Mindeststandards-Items erwartet wird.
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Unklar ist daher, wie valide und robust die Befunde zum Erreichen bzw. Nicht-
erreichen der Mindeststandards in voruniversitdrer Mathematik in der gymnasialen
Oberstufe sind. Dieses stellt nicht nur ein akademisches Problem dar, sondern hat
auch praktische Relevanz. Der Anteil der Schiilerleistungen unterhalb des Mindest-
standards ist ein entscheidender Beurteilungsfaktor, in welcher Weise der Mathema-
tikunterricht in der gymnasialen Oberstufe als defizitdr und reformbediirftig ange-
sehen wird. Wiirde nur ein geringer Anteil der Abiturientinnen und Abiturienten
Mindeststandards verfehlen, wiirde dieses zu anderen bildungspolitischen Schluss-
folgerungen fithren als der bisher berichtete Anteil von 70 %. Daher soll in diesem
Buchbeitrag der Frage nachgegangen werden, in welcher Weise sich ein Kernbe-
fund der TIMSS-Untersuchung von 1995/96 (,,Nur 30 Prozent der Schiilerinnen und
Schiiler erreichen Mindeststandards.“) replizieren lasst und robust beziiglich alterna-
tiver Kompetenzstufenmodellierungen zeigt.

TIMSS-Kompetenzstufenmodellierung zur voruniversitiren Mathematik

TIMSS 1995/96

Fir die Untersuchungen zu TIMSS 1995/96 wurde von der internationalen For-
schungsgruppe noch kein Kompetenzstufenmodell entwickelt. Daher entschloss
sich das fiir Deutschland zustidndige nationale Forschungsteam dazu, fiir den Test
zur voruniversitdren Mathematik ein Kompetenzstufenmodell zu entwickeln, um die
Mathematikleistungen der Schiilerinnen und Schiiler aus Deutschland kriterial ein-
ordnen zu konnen. In diesem Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) wurden
drei TIMSS-Fihigkeitswerte a priori als Schwellenwerte festgelegt: Der internationa-
le Mittelwert 500 und die Werte 400 und 600, da sie jeweils eine Standardabwei-
chung unterhalb bzw. oberhalb des internationalen Mittelwertes lagen. Damit konn-
te die Fahigkeitsskala in vier Abschnitte (< 400, 401-500, 501-600, >600) unterteilt
werden, welche die vier Kompetenzstufen I, II, IIT und IV bildeten. Um eine inhaltli-
che Interpretation der Schiilerfahigkeiten in diesen vier Kompetenzstufen zu ermog-
lichen und kriterial einen Mindeststandard zu definieren, wurde ein Scale-Ancho-
ring nach der Methodologie von Beaten und Allen (1992) durchgefiihrt. Bei diesem
Verfahren wird den Kompetenzstufen eine inhaltliche Bedeutung verliehen, indem
charakteristische Items identifiziert werden, die Fihigkeitsanforderungen auf den je-
weiligen Kompetenzstufen repréisentieren. Ein Item war dabei ein charakteristisches
Item fiir eine Kompetenzstufe, wenn es von Personen mit Fihigkeitswerten inner-
halb dieser Kompetenzstufe mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 65 % ge-
16st wurde, von Personen der darunterliegenden Kompetenzstufe aber nur hochs-
tens mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % (Klieme et al., 2000). Um die Items auf
der Fihigkeitsskala zu verankern, wurde daher auf der Basis der internationalen Ska-
lierung des TIMSS-Tests fiir jedes Item unter Annahme einer Antwortwahrschein-
lichkeit von 65% ein sogenannter Schwierigkeitskennwert berechnet. Das ist der Wert
auf der Fahigkeitsskala, bei dem eine Testperson das Item mit einer Wahrscheinlich-
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keit von 65% 16st.! Konkret: Ein Item mit einem Schwierigkeitskennwert von 480
wird von einer Person mit einem Fahigkeitswert von 480 mit einer Wahrscheinlich-
keit von 65 % gelost.

Das Scale-Anchoring wurde bei TIMSS 1995/96 angewendet, indem die Kom-
petenzstufen auf der Basis von charakteristischen Items analysiert wurden (Klieme
2000). Dieses waren fiir die Kompetenzstufe I zwei Items (K01, J12; internationa-
le Schwierigkeitskennwerte 353 und 383), fiir die Kompetenzstufe II fiinf Items (J08,
L12, K03, L15B, 109; Schwierigkeitskennwerte zwischen 483 und 499), fiir die Kom-
petenzstufe III sieben Items (L08, K11, L04, J13, J07, L05, K05; Schwierigkeitskenn-
werte zwischen 576 und 601) und fiir die hochste Kompetenzstufe IV ebenfalls sie-
ben Items (K08, L10, K04, K15, L17, J18, L13; Schwierigkeitskennwerte zwischen
691 und 699) (vgl. Klieme, 2000). Auf der Grundlage einer inhaltlichen Analyse die-
ser Items wurde von Klieme (2000) fiir jede der vier Kompetenzstufen eine inhaltli-
che Charakterisierung ausgearbeitet, welche die Anforderungen auf den Kompetenz-
stufen beschreibt (siehe Tab. 1). Da entsprechend der inhaltlichen Charakterisierung
der Kompetenzstufen erst ab der dritten Stufe die Fihigkeit gegeben war, typische
Aufgabenstellungen der Oberstufenmathematik zu bewiltigen, wurde das Erreichen
der Kompetenzstufe III als Mindeststandard fiir das Ende der Sekundarstufe II er-
mittelt (Klieme, 2000). Somit war der internationale Fihigkeitsmittelwert von 500
der Schwellenwert, ab dem Schiilerinnen und Schiilern ein Erreichen des Mindest-
standards attestiert wurde. Wie bereits in der Einleitung dargestellt (vgl. Abb. 1), er-
gab sich fiir die TIMSS-Gesamtpopulation in der Bundesrepublik Deutschland ein
Anteil von 30% der Abiturientinnen und Abiturienten, welcher die Kompetenzstu-
fen III und IV und damit den Mindeststandard erreichten. 46 % wurden der Kompe-
tenzstufe II zugeordnet, wahrend die restlichen 24 % lediglich die Kompetenzstufe I
erreichten (Baumert & Koller, 2000).

Tabelle 1:  TIMSS-Kompetenzstufenmodell zur voruniversitaren Mathematik (Klieme, 2000, S. 87ff.)

Scorewert Niveau Inhaltliche Charakterisierung

> 600 Stufe IV Selbststandiges Losen mathematischer Probleme auf Ober-
stufenniveau

501 -600 Stufe Il Anwendung von Lerninhalten der Oberstufe im Rahmen
(Mindeststandard)  typischer Standardaufgaben

401 - 500 Stufe Il Anwendung einfacher mathematischer Begriffe und Regeln,
die kein Verstandnis von Konzepten der Oberstufenmathema-
tik voraussetzen

<400 Stufe | Elementares Schlussfolgern

1 Mathematisch kann der Schwierigkeitskennwert anhand der Itemschwierigkeit ermittelt
werden, indem die Itemschwierigkeit auf der Logik-Skala zunachst um einen Shiftparame-
ter verschoben wird (Wert wird addiert), bevor die Transformation in die 500/100-TIMSS-
Skala erfolgt. Bei einer Antwortwahrscheinlichkeit von 65% betrigt dieser Shiftparameter
In(0,65/0,35) = 0,619. Bei einer Antwortwahrscheinlichkeit von 50 % entspricht der Schwie-
rigkeitskennwert der Itemschwierigkeit.
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TIMSS-Advanced 2008 und 2015

Wihrend fiir die TIMSS-Untersuchungen von 1995/96 vom internationalen For-
schungskomitee kein Kompetenzstufenmodell ausgearbeitet wurde, wurde ein sol-
ches fiir die TIMSS-Advanced-Erhebungen 2008 und 2015 entwickelt. Wie beim
Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) wurde auch fiir das internationa-
le TIMSS-Kompetenzstufenmodell ein Scale-Anchoring-Verfahren eingesetzt, um
eine inhaltliche Interpretation von Skalenwerten auf der TIMSS-Skala zu ermogli-
chen (Arora et al., 2009). Dazu wurden drei Skalenpunkte ausgewdhlt, die inhalt-
lich mit Hilfe von Items beschrieben werden sollten. Der erste Schwellenwert wur-
de auf den Wert 475 auf der 500/100-TIMSS-Skala® festgelegt und als Intermediate
International Benchmark bezeichnet. Der Skalenwert 550 bildete die High Internatio-
nal Benchmark und an die Stelle 625 wurde die Advanced International Benchmark
gesetzt. Die inhaltliche Charakterisierung der Kompetenzstufen (vgl. Tab. 2) zeigt,
dass die Schiilerinnen und Schiiler ab einem Schwellenwert von 475 Routineprob-
leme mit Grundbegriffen und -verfahren in Algebra, Analysis und Geometrie 16sen
konnen. Somit kann in diesem Modell die Intermediate-Benchmark als internationa-
ler Mindeststandard interpretiert werden, den Schiilerinnen und Schiiler in voruni-
versitirer Mathematik erreichen sollten. Damit liegt diese Mindeststandardschwel-
le (MSS) um 25 Skalenpunkte unterhalb der MSS im Kompetenzstufenmodell nach
Klieme (2000).

Tabelle 2:  TIMSS-Advanced-Kompetenzstufenmodell zur voruniversitdaren Mathematik in der
Fassung von TIMSS-Advanced-2015 (Mullis et al., 2016, Exhibit M2.1). Einen Scorewert
kleiner 475 bezeichnen wir im Folgenden als Stufe 0.

Scorewert Niveau Inhaltliche Charakterisierung

> 625 Advanced Students demonstrate thorough understanding of concepts, mastery
of procedures, and mathematical reasoning skills. They can solve
problems in complex contexts in algebra, calculus, geometry, and
trigonometry.

550-624 High Students can apply a broad range of mathematical concepts and pro-
cedures in algebra, calculus, geometry and trigonometry to analyze
and solve multi-step problems set in routine and non-routine contexts.

475-549 Intermediate Students demonstrate basic knowledge of concepts and procedures in
algebra, calculus, and geometry to solve routine problems.

Da in diesem Buchbeitrag die MSS im Fokus steht, wird im Folgenden nur der Scale-
Anchoring-Prozess fiir die Intermediate-Benchmark als Mindeststandard genau-
er betrachtet. Um die Intermediate-Benchmark inhaltlich zu beschreiben, wurden
von der internationalen Forschungsgruppe charakteristische Aufgaben identifiziert,
die Schiilerinnen und Schiiler an diesen Skalenpunkten ,richtig® beantworten kon-

2 Die in TIMSS 1995/96 erzeugte Skala mit einem internationalen Mittelwert von 500 und ei-
ner Standardabweichung von 100 wurde fiir die TIMSS-Advanced-Untersuchungen fortge-
setzt. Daher sind die TIMSS-Score-Werte der Untersuchungen von 1995/96, 2008 und 2015
vergleichbar (Arora et al., 2009).
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nen (Arora et al., 2009). Dazu wurden zunichst alle Testpersonen gefiltert, die inner-
halb eines 20-Scorepunkte-Intervalls um diese Benchmark lagen, d.h. alle Testperso-
nen mit einem Fihigkeitswert zwischen 455 und 495 auf der TIMSS-Skala. Wenn ein
Item mit geschlossenem Antwortformat von mindestens 65 % dieser Personengrup-
pe richtig gelost wurde, so wurde es als Item ausgewdhlt, das diese Benchmark be-
schreibt. Bei einem offenen Antwortformat wurden bereits Items einbezogen, wenn
50 % der Testpersonen im Fahigkeitsbereich von 455 bis 495 dieses Item richtig ge-
16st hatten. Auf der Grundlage dieser Kriterien wurden bei TIMSS-Advanced 2008
insgesamt 16 Items der Intermediate-Benchmark zugeordnet (Arora et al., 2009).
Darunter befanden sich neun Items, die bereits bei TIMSS 1995/96 eingesetzt wur-
den (Algebra: J01; Analysis: 101, 104, J03, J15A; Geometrie: 108, J08, J11, J16A).

Auch wenn auf internationaler Ebene das beschriebene Kompetenzstufenmo-
dell bei TIMSS 1995/96 noch keine Anwendung fand, wurde fir die Teilnehmer-
lander, die an TIMSS-Advanced 2008 oder 2015 teilnahmen, auch fiir die Ergebnis-
se aus TIMSS 1995/96 die Anteile auf den Kompetenzstufen ermittelt (vgl. Mullis et
al., 2009, 2016). Wie Abbildung 3 zeigt, sind hierbei die Ergebnisse der Niederlande
aus dem Jahr 2008 und Frankreichs aus dem Jahre 1995 deskriptiv besonders auffal-
lig, da 95% bzw. 96% der Testpersonen oberhalb der Intermediate-Benchmark lagen
und damit den Mindeststandard erreichten. Allerdings unterschieden sich die bei-
den Teilnehmerlander deutlich im Anteil des betreffenden Altersjahrgangs, der zur
Zielpopulation der TIMSS-Advanced-Studien gehorte (also dem Anteil, der Schiile-
rinnen und Schiiler mit Zugang zur Oberstufenmathematik an der gesamten Alters-
kohorte). Dieser Anteil wird bei TIMSS-Advanced mit dem Advanced Mathematics
Coverage Index (AMCI) gemessen und wurde fiir die Niederlande im Jahr 2008 mit
nur 3,5% angegeben’, wahrend der ACMI in Frankreich im Jahr 1995 20% betrug.
Zum Vergleich: Bei TIMSS 1995/96 betrug der AMCI fiir Deutschland 25% (Baum-
ert et al., 2000).

Abgesehen von diesen beiden Ausreiflern befand sich der Anteil der Testperso-
nen, welcher die Intermediate-Benchmark erreichte, zwischen 30% (Schweden im
Jahr 2008) und 64% (Schweden im Jahr 1995) (vgl. Abb. 2). Abgesehen von Slowe-
nien (vgl. Abb. 2) lag der AMCI der Lander unter dem Wert von Deutschland im
Jahr 1995/96. Der hohe AMCI Sloweniens und die dementsprechend vergleichswei-
se gute Leistung der slowenischen Schiilerinnen und Schiiler bei TIMSS 1995/96 zei-
gen nach Baumert et al. (2000), dass ,eine Offnung der Wege zur Hochschulreife
[...] keineswegs zur Leistungsnivellierung oder Senkung des Niveaus fithren [muss]“
(S. 146). Allerdings war die Trendentwicklung Sloweniens bei den TIMSS-Advan-
ced-Erhebungen 2008 und 2015 negativ, obwohl der AMCI deutlich gesunken war,
sodass sich die heutigen Leistungen in voruniversitirer Mathematik bei den slowe-
nischen Schiilerinnen und Schiiler nicht mehr substanziell von denen anderer Lan-
der unterscheidet.

3 In den Niederlanden wurden nur die Schiilerinnen und Schiiler aus den Kursen Math B2 in
die TIMSS-Advanced-Untersuchung einbezogen (Mullis et al., 2009), obgleich in noch weite-
ren Kursen voruniversitire Mathematik unterrichtet wurde (vgl. Kapitel 2: Niederlande).
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Abbildung 2: Verteilung der Schiilerleistungen fiir das Konstrukt voruniversitare Mathematik
gemal dem internationalen TIMSS-Kompetenzstufenmodell fiir andere europaische
Lander (Daten aus Mullis et al., 2009, 2016).

Zusammengefasst kann man mit Blick auf die Mathematikleistungen in anderen
europdischen Léndern feststellen, dass nur in einzelnen Lindern zu bestimmten
Zeitpunkten die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler die Intermediate-Bench-
mark erreichte. Auflerdem ist die Grof3e des Anteils der Schiilerinnen und Schiiler
einer Alterskohorte mit Unterricht in voruniversitarer Mathematik (hier in Form des
AMCI) anscheinend nicht der entscheidende Faktor fiir die Mathematikleistungen,
wie die Beispiele Sloweniens, Schwedens und Frankreichs zeigen.

Methodisches Vorgehen bei der Kompetenzstufenmodellierung

Bei der Kompetenzstufenmodellierung in TIMSS 1995/96 und bei TIMSS-Advanced
2008 und 2015 wurde mit dem Scale-Anchoring-Verfahren ein bestimmtes metho-
disches Verfahren angewendet. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden
dazu a priori Schwellenwerte in gleichmafligem Abstand festgelegt und nach Fest-
legung dieser Schwellenwerte charakteristische Items identifiziert, die von Personen
mit Fahigkeitswerten in einer Kompetenzstufen zwischen den Schwellenwerten ,,mit
hinreichender Sicherheit® gelost werden. Anschlieffend wurden die mathematischen
Anforderungen der charakteristischen Items fiir die jeweiligen Kompetenzstufen in-
haltlich interpretiert und darauf aufbauend eine bestimmte Kompetenzstufe als Min-
deststandard festgelegt. AufSerdem wurden sowohl fiir das Kompetenzstufenmodell
fiir TIMSS 1995/96 als auch fiir das Kompetenzstufenmodell fiir TIMSS-Advanced
2008 und 2015 die Itemschwierigkeiten der IRT-Skalierung anhand der internatio-
nalen Stichprobe zugrunde gelegt. Das bedeutet, dass ein differentielles Itemfunk-
tionieren (DIF) fiir einzelne Lander in den beiden TIMSS-Kompetenzstufenmodel-
len nicht beriicksichtigt werden konnte. Daher ist es nicht ausgeschlossen, dass eine
Kompetenzstufenmodellierung fiir einzelne Linder zu anderen Ergebnissen kommen
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konnte, wenn DIF vorliegt und eine Kompetenzstufenmodellierung auf der Grundla-
ge der landerspezifischen Itemschwierigkeiten vorgenommen wird.

Neben dem in TIMSS angewendeten Scale-Anchoring-Verfahren wird heutzuta-
ge hdufig ein Standard-Setting mit Hilfe der Bookmark-Methode auf der Grundlage
eines Ordered Item Booklet durchgefiihrt (vgl. Cizek, 2012). In einem Ordered Item
Booklet werden die Items einzeln auf einer Seite abgebildet und der Schwierigkeit
nach geordnet in einem Heft dargestellt. Anhand der nach Schwierigkeiten geordne-
ten Items analysieren nun Expertinnen und Experten, welche Anforderungen bei der
Loésung der Items bewdltigt werden miissen und welche Items mit einer ,,hinreichen-
den Sicherheit gelost werden sollten, um eine bestimmte Kompetenzstufe zu errei-
chen. Zur Festlegung von Schwellen fiir die Kompetenzstufen legen die Expertinnen
und Experten abschlieflend in bestimmte Seiten des Hefts Bookmarks, sodass jedes
Bookmark einen Ubergang von einer niedrigeren Kompetenzstufe zu einer hohe-
ren Kompetenzstufe bedeutet. Mit welchem methodischen Vorgehen in einer Grup-
pe von Expertinnen und Experten eine konsensuale Festlegung von Bookmarks er-
folgen kann, ist nicht standardisiert und kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen
(vgl. z.B. Cizek, 2012).

Um die anhand der inhaltlichen Analyse definierte Schwelle durch Bookmarks
auf der Personenfihigkeitsskala verankern zu kénnen, muss operationalisiert wer-
den, was es heif$t, ein Item mit ,hinreichender Sicherheit® zu losen. Wie bereits
dargestellt, wurde in TIMSS eine Antwortwahrscheinlichkeit von 65% fiir die Ver-
ankerung eines Items auf der Fahigkeitsskala verwendet (Klieme, 2000). Diese fiir
das Losen eines Items mit ,hinreichender Sicherheit“ angenommene Antwortwahr-
scheinlichkeit wird in Standard-Setting-Verfahren als Response Probability (RP) be-
zeichnet.

Die Auswahl eines angemessenen Wertes fiir die RP ist die umstrittenste Frage
im Zusammenhang mit Standard-Setting-Verfahren (Karantonis & Sireci, 2006) und
zu einem gewissen Grade willkiirlich (OECD, 2005). So wurde beispielsweise in der
National Adult Literacy Study aus dem Jahre 1992 eine RP von 80% zugrunde gelegt
(Karantonis & Sireci, 2006). Dabei zeigte sich der Wert von 80% als zu streng und
unpraktikabel fiir ein Low-Stakes-Assessment (Karantonis & Sireci, 2006), sodass bei
nachfolgenden Untersuchungen ein RP von 67% (kurz: RP67) verwendet wurde.

Da bei einer Rasch-Skalierung die Itemschwierigkeit eines Items auf der Fihig-
keitsskala als der Wert definiert wird, bei dem die Antwortwahrscheinlichkeit 50%
betragt, wire auch eine RP von 50% (kurz: RP50) naheliegend. Aber auch wenn eine
RP50 aus Perspektive der statistischen Modellierung naheliegend begriindbar ist,
zeigte sich dieser Wert fiir Standard-Setting-Verfahren als inhaltlich problematisch,
da bei einer RP50 das Nichtldsen genauso wahrscheinlich wie das Losen eines Items
ist. Daher kann nicht unbedingt davon gesprochen werden, dass eine Person mit
einer Losungswahrscheinlichkeit von 50% die mathematischen Inhalte des Items be-
herrscht bzw. mit hinreichender Sicherheit richtig l6sen kann. Deshalb finden viele
Teilnehmende in Standard-Setting-Verfahren eine RP50 als schwer anwendbar und
préferieren demgegeniiber eine RP67 (Lewis et al., 2012).



246 | Tobias Rolfes & Aiso Heinze

Mittlerweile wird in Standard-Setting-Verfahren hdufig eine RP67 verwendet
(Huynh, 2006; Karantonis & Sireci, 2006; Lewis et al., 2012). Allerdings finden auch
leicht ,liberalere® Werte Anwendung. So nehmen beispielsweise die PISA-Untersu-
chungen eine RP62 fiir die Schwellenwerte von Kompetenzstufen an (OECD, 2017).
Insgesamt erscheint daher nach dem aktuellen Stand der Forschung die Wahl einer
RP im Bereich von 60 bis 70% plausibel, da Werte in diesem Intervall als eine akzep-
table Operationalisierung fiir das ,,Beherrschen eines Items angesehen werden kon-
nen. Auflerdem haben sich Werte zwischen 60 bis 70% als praktikabel in der prakti-
schen Umsetzung erwiesen.

Forschungsziele

Der Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, der Mindeststandards erreicht, ist eine
bedeutende Maf3zahl fiir das Bildungsmonitoring und wird daher in der folgen-
den Analyse genauer betrachtet. Fiir die gymnasiale Oberstufe ergab sich auf der
Basis des TIMSS-Kompetenzstufenmodells nach Klieme (2000) der Befund, dass le-
diglich 30% der Abiturientinnen und Abiturienten Mindeststandards in Mathema-
tik erreichten. Ergebnisse von weiteren Schulleistungsuntersuchungen in einzelnen
Bundeslindern lassen vermuten, dass sich die mathematischen Kompetenzen der
Abiturientinnen und Abiturienten seit 1995/96 nicht deutlich verbessert haben (vgl.
Rolfes et al., 2021) und somit die TIMSS-Ergebnisse auch heutzutage noch eine ge-
wisse Giiltigkeit aufweisen. Auch international zeigte sich auf der Grundlage des
internationalen Kompetenzstufenmodells von TIMSS-Advanced 2008 und 2015, dass
in vielen Landern eine Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler Mindeststandards in
voruniversitirer Mathematik nicht erreichten.

Zur Entwicklung der beiden dargestellten TIMSS-Kompetenzstufenmodel-
le wurde mit dem Scale-Anchoring ein legitimer, aber spezieller methodischer
Ansatz gewihlt. Das heifdt, die dargestellten Befunde basierten auf dieser Art der
Kompetenzstufenmodellierung bei TIMSS. So wurden in den beiden TIMSS-Kom-
petenzstufenmodellen jeweils die Itemschwierigkeiten der internationalen Itemska-
lierung verwendet. Da sich Lander in ihrer curricularen Gestaltung unterscheiden,
konnten diese internationalen Itemschwierigkeiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler
in Deutschland moglicherweise nur eine eingeschriankte Gtiltigkeit aufweisen, sodass
ggf. besser die nationalen Itemschwierigkeiten herangezogen werden sollten. Aufler-
dem stellt zweitens die Bookmark-Methode eine weitere und heutzutage verbreite-
te Moglichkeit fiir das Standard-Setting dar. Und drittens verdndert die RP, die fiir
das hinreichend sichere Losen eines Items angenommen wird, die Verankerung der
MSS auf der Fahigkeitsskala und damit den Anteil der Schiilerinnen und Schiiler,
der Mindeststandards erreicht.

Daher wird im Folgenden fiir die Daten von TIMSS 1995/96 aus Deutschland
untersucht, in welcher Weise sich der Anteil der Abiturientinnen und Abiturienten,
der die Mindeststandards erreicht, verandert, wenn
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1. die Itemschwierigkeiten anhand der Stichprobe aus Deutschland skaliert werden
und

2. die Schwelle fiir das Erreichen von Mindeststandards mit Hilfe der Bookmark-
Methode in einem Ordered Item Booklet definiert wird
und

3. zur Verankerung der MSS auf der Fihigkeitsskala die Operationalisierung des
RP-Wertes fiir das ,,Beherrschen® eines Items variiert wird.

2  Methode

Stichprobe

Die vorliegenden Analysen basieren auf Daten der Stichprobe aus Deutschland fiir
TIMSS 1995/96. Hierbei wurden aus der Population III (Sekundarstufe II) die Daten
der Teilpopulation verwendet, die Aufgaben zur voruniversitdren Mathematik vorge-
legt bekam. In Deutschland waren dies alle Schiilerinnen und Schiiler des Abschluss-

jahrgangs der gymnasialen Oberstufe, da ein Besuch von voruniversitirem Mathe-
matikunterricht fir alle Schiilerinnen und Schiiler bis mindestens ein Jahr vor dem
Abitur verpflichtend war (Baumert et al., 2000). Insgesamt lagen Datensitze von
N = 2.246 Testpersonen (1.412 Schiilerinnen, 816 Schiiler, 18 Personen ohne Anga-
be) vor. Da fiir die Ergebnisse des deutschen Berichtes (Baumert et al., 2000) die Per-
sonengewichte aus der internationalen Auswertung adjustiert wurden, wurden fiir die
vorliegenden Replikationsanalysen die Personengewichte des nationalen Berichts ver-
wendet?. Das mittlere Alter der Schiilerinnen und Schiiler in der gewichteten Stich-
probe betrug M = 19,5 Jahre mit einer Standardabweichung von SD = 0,8 Jahre.

Material

Im TIMSS-Test zur voruniversitiren Mathematik wurden 68 Items in 65 Testlets ad-
ministriert (Baumert et al., 1999). Da in TIMSS 1995/96 ein Multi-Matrix-Design
eingesetzt wurde, wurden die Items auf vier Cluster verteilt. Die zehn Items aus dem
Cluster I (I01 bis I10) wurden allen 2.246 Testpersonen vorlegt und dienten als Link-
ing-Items. Die Items des Clusters J (JO1 bis J19, 21 Items), des Clusters K (K01 bis
K18, 18 Items) und des Clusters L (LO1 bis L18, 19 Items) wurden dagegen nur bei
jeweils etwa einem Drittel der Gesamtstichprobe administriert. Alle Items der bei-
den Cluster K und L wurden im Anschluss an die TIMSS-Untersuchungen 1995/96
auf Deutsch veroffentlicht (Baumert et al., 1999). Nach der TIMSS-Advanced-Erhe-
bung 2008, an der Deutschland nicht teilgenommen hatte, wurde ein grofler Teil der
Items der beiden weiteren Cluster I und J auf Englisch veroffentlicht (Foy & Arora,
2009).

4

Der Datensatz mit den adjustierten nationalen Personengewichten wurde uns von Rainer
Watermann freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Reskalierung

In den Auswertungen des deutschen Berichts (Baumert et al., 2000) wurden die
Itemschwierigkeiten der internationalen Skalierungsstichprobe (15.989 Testperso-
nen; Martin & Kelly, 1998) verwendet. Dementsprechend basierte auch das Kom-
petenzstufenmodell nach Klieme (2000) auf diesen internationalen Itemschwierig-
keiten. Um die Auswirkungen eines moglichen linderspezifischen DIF-Effekts zu
eliminieren, wurde fiir die vorliegende Replikationsanalysen daher eine Reskalierung
der Daten vorgenommen. Hierfiir wurden ausschliefllich die Datensétze der Stich-
probe aus Deutschland einbezogen und somit Itemschwierigkeiten ermittelt, die spe-
ziell fiir die damals beteiligten Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland giiltig sind.
Dazu wurde ein 2-Gruppen-Partial-Credit-Modell®> geschitzt, in dem die besuch-
ten Kursformen (728 Personen im Leistungskurs und 1.488 Personen nicht im Leis-
tungskurs) die beiden Gruppen bildeten.

Bei der Reskalierung fielen die Items J02, K08 und K15 wegen schlechter Trenn-
schérfen aus der Modellierung heraus. Dieses Ergebnis lief3 sich auch inhaltlich er-
klaren, da in den drei betreffenden Items Inhalte behandelt wurden, die in Deutsch-
land nicht curricular obligatorisch waren. So beschiftigten sich die Items J02 und
K15 mit den komplexen Zahlen, wahrend das Item K08 Funktionsgleichungen von
Kegelschnitten thematisierte. Die EAP/PV-Reliabilitit der Reskalierung auf der
Grundlage der verbliebenen 65 Items betrug 0,82.

Ermittlung einer Mindeststandardschwelle

Wie in der Einleitung dargestellt, wurden die beiden Kompetenzstufenmodelle bei
TIMSS mittels des Scale-Anchoring-Verfahrens auf der Grundlage der internationa-
len Skalierungsstichprobe entwickelt und darauf aufbauend eine MSS definiert. In
der Replikationsanalyse wurde neben einer anderen Itemskalierung (vgl. Abschnitt
Reskalierung) auch das Verfahren zur Ermittlung einer MSS variiert. So erfolgte in
der Replikationsanalyse die Bestimmung der MSS dhnlich der Bookmark-Methode.
Hierzu wurde auf Grundlage der Itemschwierigkeiten der Reskalierung ein Ordered
Item Booklet erstellt, fiir welches analysiert wurde, welche Bookmarks als Représen-
tation einer MSS inhaltlich plausibel sind. Das heifit, es wurden die administrierten
Items von den beiden Autoren inhaltlich untersucht, bis zu welcher Stelle die Abi-
turientinnen und Abiturienten aus Deutschland die Items im Ordered Item Book-
let beherrschen sollten, damit ihnen ein Erreichen von Mindestanforderungen am
Ende der gymnasialen Oberstufe attestiert werden kann. Auch wenn das Bookmark-
Verfahren Ahnlichkeiten mit dem Scale-Anchoring aufweist, so unterscheidet es sich
dahingehend, dass alle Items und nicht nur ausgewéhlte charakteristische Items be-
trachtet werden. Auflerdem erfordert die Bookmark-Methode nicht, dass bestimmte
Schwellen a priori definiert werden, sondern die Schwellen werden a posteriori, d.h.,
aufbauend auf einer inhaltlichen Analyse der Itemanforderungen gesetzt.

5 Im Mehrgruppen-IRT-Modell werden Personenfihigkeitsverteilungen angenommen, bei de-
nen Mittelwerte und Varianz(matrix) zwischen Gruppen variieren kénnen (Bock & Zimow-
ski, 1997).



3.3 Erreichen von Mindeststandards | 249

Variation des RP-Wertes

Mit der Bookmark-Methode wird zunachst ,,nur® ermittelt, welche Items von den
Schiilerinnen und Schiilern mit hinreichender Sicherheit gelost werden sollten, da-
mit ihnen ein Erreichen von Mindeststandards zugeschrieben werden kann. Um die-
se Itemschwelle auf der IRT-skalierten Fihigkeitsskala verankern zu kdnnen, muss
in Form eines RP-Wertes festgelegt werden, wie eine ,Itembeherrschung® im IRT-
Modell operationalisiert werden soll. Das Scale-Anchoring im Kompetenzstufenmo-
dell nach Klieme (2000) implizierte im Prinzip eine RP65. Wie bereits dargestellt, er-
scheinen RP-Werte im Bereich von 60 bis 70% nach dem aktuellen Forschungsstand
als akzeptable Werte. Daher wurde auch in der Reskalierung fiir die Bestimmung
eines Schwierigkeitskennwertes von Items zunéchst eine RP65 angenommen. Da
aber die zu erreichenden Fihigkeitswerte fiir die MSS auch von der Operationalisie-
rung fiir die ,Itembeherrschung® abhdngen, wurden zusitzlich noch die RP-Werte
variiert. Hierdurch verdnderten sich die Schwierigkeitskennwerte der Items und da-
mit die zu erreichenden Fihigkeitswerte fiir das Erreichen der Mindeststandards. Im
Sinne einer Sensitivititsanalyse wurden RP-Werte von 60%, 62%, 65%, 67% und 70%
angenommen und die daraus resultierenden Schiileranteile oberhalb der MSS ermit-
telt.

Verankerung auf der internationalen TIMSS-Skala

Die bisher dargestellten Analysen konnten auf Grundlage der Itemschwierigkei-
ten auf der Logit-Skala der Reskalierung durchgefithrt werden und erforderten kei-
ne Verankerung auf der TIMSS-Skala. Um jedoch eine Verkniipfung zu den beiden
TIMSS-Kompetenzstufenmodellen zu ermdglichen, wurde eine Transformation der
reskalierten Logit-Itemschwierigkeiten in die internationale TIMSS-Skala (mit einem
internationalen Mittelwert von 500 und einer Standardabweichung von 100) vorge-
nommen. Diese Transformation erfolgte mittels eines Equipercentile Equating (vgl.
Kolen & Brennan, 2014), das heif3t, es wurden die Logit-Werte der Reskalierung mit
den internationalen TIMSS-Fihigkeitswerten gleichgesetzt, bei denen in der Stich-
probe aus Deutschland die jeweiligen Perzentilwerte identisch waren. Betrug zum
Beispiel das 40%-Perzentil in der Reskalierung -0,67 Logit, so wurde dieser Wert in
den Féhigkeitswert der internationalen TIMSS-Skalierung transformiert, der eben-
falls das 40%-Perzentil darstellte (d.h. in diesem Fall den TIMSS-Score 435).
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3 Ergebnisse

Im Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) wurde (basierend auf einem
Scale-Anchoring mit einer RP65) ein Fahigkeitswert von 500 als MSS festgelegt. Ge-
méfl den darauf aufbauenden Ergebnissen der Primdranalyse erreichten 30% der Ab-
iturientinnen und Abiturienten diesen Mindeststandard (vgl. Baumert et al., 2000).
Um zu untersuchen, inwieweit dieses Ergebnis robust ist, wurde eine Replikations-
analyse durchgefiihrt.

Wie im Methodenteil dargestellt, wurde hierfiir zunéchst eine Reskalierung der
Itemschwierigkeiten anhand der Stichprobe aus Deutschland durchgefiihrt. Die-
se Itemschwierigkeiten auf der Logit-Skala wurden anschlieflend auf der Grundla-
ge eines RP65 und eines Equipercentile Equating in Schwierigkeitskennwerte auf der
TIMSS-Skala transformiert. Das Ergebnis dieser Reskalierung und der anschlieflen-
den Transformation ist in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt, in denen alle Items mit
Schwierigkeitskennwerten bis 600 nach Schwierigkeit geordnet abgebildet sind. So-
mit konnen diese beiden Abbildungen als ein Ordered Item Booklet bis zum Wert
600 interpretiert werden. Die Betrachtung der Items bis zum Schwierigkeitskennwert
von 600 erschien als ausreichend, da in der Replikationsanalyse nicht das gesamte
Kompetenzstufenmodell, sondern nur die MSS im Fokus stand.

Deskriptiv auffillig ist dabei zunachst, dass die im Kompetenzstufenmodell von
Klieme (2000) firr die Kompetenzstufe IIT (Mindeststandard) ermittelten charakteris-
tischen Items (mit Schwierigkeitskennwerten in der internationalen Skalierung zwi-
schen 576 und 601) nicht in Abb. 3 und Abb. 4 enthalten sind. Dieses wird dadurch
verursacht, dass alle sieben charakteristischen Items in der Reskalierung Schwierig-
keitskennwerte oberhalb von 600 besaflen (K05: 650, L05: 714, J07: 680, J13: 620,
L04: 650, K11: 611, L08: 645) und somit fiir die Stichprobe aus Deutschland im Ver-
gleich zur internationalen Stichprobe schwieriger waren. Dieser deskriptive Befund
zeigt, dass nicht zu vernachldssigende DIF-Effekte zwischen den Stichproben existie-
ren.

In der Replikationsanalyse wurde nun zur Ermittlung einer MSS mit Hilfe einer
Itemanalyse untersucht, welche Itemschwelle fiir das Erreichen der Mindeststandards
fiir Abiturientinnen und Abiturienten aus Deutschland nach inhaltlichen Krite-
rien plausibel erscheint. Dabei fillt auf, dass unter den leichtesten 22 Items bis zum
Schwierigkeitskennwert 600 kaum Items vertreten sind, in denen origindre Begriffe
und Verfahren der Oberstufenmathematik zu finden sind. Das erste Item mit spezi-
fischen Oberstufeninhalten ist das Item J08 (Schwierigkeitskennwert 480 in der Re-
skalierung anhand der Stichprobe aus Deutschland bei Annahme einer RP65), bei
dem die Differenz zweier Vektoren in Koordinatenform zu bestimmen ist. Zwar sind
zur Losung dieses Items Begriffswissen und Prozeduren aus der gymnasialen Ober-
stufe erforderlich, allerdings ist die Subtraktion von Vektoren in Koordinatenform
ein sehr elementares Verfahren, das uiblicherweise innerhalb der ersten Woche einer
Unterrichtseinheit zur Analytischen Geometrie Unterrichtsthema ist. Abgesehen
vom Item J08 sind bis zum Schwierigkeitskennwert von 580 alle Items mit Begriffen
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und Verfahren aus der Sekundarstufe I zu 16sen. Allerdings handelt es sich bei die-
sen Inhalten nicht um reine Routineaufgaben der Sekundarstufe I, sondern die Be-
griffe und Verfahren der Sekundarstufe I miissen in anspruchsvolleren Aufgaben-
kontexten angewendet werden.

Ab einem Schwierigkeitskennwert von 580 dagegen treten einige Items mit origi-
nédren Oberstufeninhalten auf. Das Item K06 (Schwierigkeitskennwert 586) adressiert
den Integralbegriff, bei dem die Grundvorstellung des Integrals als Flicheninhalt
unterhalb des Funktionsgraphen aktiviert werden muss. Dabei ist allerdings nicht
das Anwenden von Integrationsregeln erforderlich, sondern der Inhalt der dreiecks-
formigen Fliche kann mit elementargeometrischen Mitteln bestimmt werden. Das
néchstschwierige Item ist das Item 102 (Schwierigkeitskennwert 587), in dem iden-
tifiziert werden muss, welcher Funktionsgraph zu einer abschnittsweise definierten
Funktion gehort, wobei die Abschnitte jeweils lineare Funktionen darstellen. Ab-
schnittsweise definierte Funktionen sind nicht unbedingt Thema der Sekundarstu-
fe I und wurden in den 90er Jahren héufig in der Einfithrungsphase der gymnasia-
len Oberstufe behandelt. Ebenso behandeln die Items I01 (Schwierigkeitskennwert
590) mit der Verkettung von Funktionen und das Item 104 (Schwierigkeitskennwert
596) mit dem Grenzwertbegriff Inhalte, die curricular in der Sekundarstufe II veran-
kert sind.

Somit kénnte aus inhaltlicher Sicht der Schwierigkeitskennwert von Item K06 als
Schwelle definiert werden, ab der origindre Oberstufeninhalte beherrscht werden.
Wird der Fiahigkeitswert 586 (Schwierigkeitskennwert von Item K06) als MSS defi-
niert, so erreichen bei einer RP65 nur 7% der Schiilerpopulation von TIMSS 1995/96
diese MSS (vgl. Tab. 3). Bei einer RP60 vergrofert sich dieser Anteil iiber MSS auf
10%, wahrend er sich bei einer RP70 auf 4% verringert.

Alternativ konnte der Durchschnitt der Schwierigkeitskennwerte der ersten bei-
den Oberstufenitems J08 (480) und K06 (586) als Fihigkeitswert fiir die MSS ge-
wahlt werden, was einen Wert von 533 auf der TIMSS-Skala ergibt. Das Item 109 mit
einem Schwierigkeitskennwert von 526 wiirde ungefihr diese MSS inhaltlich repra-
sentieren. Bei der Annahme einer MSS von 526 ergibt sich ein Anteil von 20% der
Abiturientinnen und Abiturienten aus Deutschland tiber Mindeststandard. Wird der
RP-Wert variiert, so fithrt dieses zu einem Anteil zwischen 14% (bei RP70) und 28%
(bei RP60).

In den Kompetenzstufenmodellen von Klieme (2000) und TIMSS-Advanced
wurde die MSS bei einem Fihigkeitswert von 500 bzw. 475 definiert. Diese beiden
MSS liegen unterhalb der beiden zuvor betrachteten inhaltlich-kriterial begriindba-
ren MSS. Der Fihigkeitswert 475 wird in der Reskalierung anhand der Stichprobe
aus Deutschland in etwa von den Items L11 (473), J11 (477) und J08 (480) repra-
sentiert. Bei J08 handelt es sich wie bereits erldutert um ein sehr elementares Item
des Rechnens mit Vektoren. Im Item J11 ist die Frage, welche Figur erzeugt wird,
wenn eine Gerade im Raum um eine andere Gerade mit einem Schnittwinkel von
30° rotiert. Zur Losung dieser Aufgabe ist es erforderlich, sich die Rotation der Ge-
raden mental vorstellen zu konnen und ein Begriffswissen zu elementaren Korper-
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LO9
508

108
501

108
480

L11
473

112
388

A
Das mit Q bezeichnete Rechteck kann nicht aus dem
mit P bezeichneten Rechteck gewonnen werden
durch eine
A) Achsenspiegelung (an einer Achse in der -1
Zeichenebene).
B) Drehung (in der Zeichenebene).
C) Verschiebung.
D) Verschiebung, gefolgt von einer
Achsenspiegelung.

Dreieck ABC ist rechtwinklig-gleichschenklig mit dem
rechten Winkel bei C. Falls CE eine
Seitenhalbierende des Dreiecks ist, dann hat CE die
Lange wie

A)CA B)CB C)AB D)AE

Berechne die Differenz b — @ der Vektoren @ = (;)
undb = (0)

N 8 o) o) a()

Die Schwestern der Familie Schmidt stellten diese
nachstehenden Behauptungen auf. Wenn Vera die
Wabhrheit sagte, wer sonst muRte auch die Wahrheit
gesagt haben?

Lore: ,Wenn die Reisedecke im Auto ist, dann ist sie
nicht in der Garage.”

Sandra: ,,Wenn die Reisedecke nicht im Auto ist, dann
ist sie in der Garage.”

Vera: ,,Wenn die Reisedecke in der Garage ist, dann
ist sie im Auto.”

Christa: ,Wenn die Reisedecke nicht im Auto ist,
dann ist sie nicht in der Garage.”

A) Lore B) Sandra C) Christa
D) Keine von ihnen muR die Wahrheit sagen

Wissenschaftlicher haben beobachtet, daB Grillen
ihre Fliigel bei warmen Temperaturen schneller
bewegen als bei kalten. Durch Abhéren des Zirpens
der Grillen ist es moglich, die Lufttemperatur zu
schatzen. Untenstehender Graph zeigt 13
Beobachtungen von Zirplauten pro Sekunde und die
entsprechende Lufttemperatur.

a) Zeichnen Sie in den Graphen eine geschatzte
Gerade, die diese Daten am besten annahert.

b) Schéatzen Sie mit Hilfe der Geraden die
Lufttemperatur, wenn ein Zirpen von 22
Zirplauten pro Sekunde zu horen ist.
Geschétzte Lufttemperatur:

WOCHENTLICHE NIEDERSCHLAGE

Im Graphen sind die Niederschlage (in Zentimeter)
fiir 13 Wochen aufgetragen. Der durchschnittliche
wochentliche Niederschlag wahrend dieser Zeit

betragt ungefahr.
A) 1 Zentimeter
C) 3 Zentimeter
E) 5 Zentimeter

B) 2 Zentimeter
D) 4 Zentimeter

Die Gerade AB wird so um die Gerade AC im Raum
gedreht, daR der Winkel 30° erhalten bleibt. Welche
Figur beschreibt die Gerade AB?

A) Einen Kegel
B) Einen Zylinder
C) Eine Spirale
D) Einen Kreis

E) Eine Kugel

Das Dreieck ABC wird an der y-Achse gespiegelt. So
entsteht das Dreieck A‘B‘C” als Bild des Dreiecks ABC
unter einer Achsenspiegelung. Zeichnen und
beschriften Sie das Dreieck A‘B‘C* im
untenstehenden Diagramm.

Esist xy = 1 und x groRer als 0. Welche der
folgenden Aussagen ist wahr?

A) Wenn x groRer als 1 ist, so ist y negativ.

B) Wenn x groBer als 1 ist, so ist y groRer als 1.
C) Wenn x kleiner als 1 ist, so ist y kleiner als 1.
D) Wenn x wiéchst, so wachst auch y.

E) Wenn x wéchst, so nimmt y ab.

L15B
494

J11
477

J16A
454

K01
451

Abbildung 3: Itemmap der neun leichtesten Items mit Schwierigkeitskennwerten bis 520 (Items
aus Baumert et al., 1999; Baumert et al., 2000; Foy & Arora, 2009; Lehmann et al.,

2006/2012).
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Die Ecken des Dreiecks PQR sind die Punkte P(1;2),

Q(4;6) und R(—4;12). Welche der folgenden

Aussagen Uber das Dreieck PQR ist wahr?

A) PQRist ein rechtwinkliges Dreieck mit dem
rechten Winkel bei P.

B) PQRist ein rechtwinkliges Dreieck mit dem
rechten Winkel bei Q.

C) PQRist ein rechtwinkliges Dreieck mit dem
rechten Winkel bei R.

D) PQRist kein rechtwinkliges Dreieck.
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lim w ist
x—o  3x2-2
1.2

BZ 1

A D)6 E)oo

Eine Funktion fist gegeben durch:
fx)=-x-1 fir -2<x<-1

fx)= x+1 fir-1<x<0
fx)=—x+1 fir 0<x<1
fx)= x—-1 fir 1<x<2

Welches ist der zugehdorige Graph von f?

Die Funktionen fund g sind gegeben durch
f(x)=x—1und g(x) = (x + 3)2

Dann ist g(f(x)) gleich

A) (x — 1D (x +3)?
B)(x+3)2—1

Q) (2x — 2)?

D) (x + 2)?
E)x*+8

i

Die Gerade g in der Figur ist der Graph vony =
fQo.

f_az f(x) dx ist gleich

A3 B 4 45 DS E) 55

Fir welche Werte von x ist die Ungleichung 5x +
5

3 <—2x—Zwahr?
3 3
A)xs—g B)xs—§ Q) x=0

D)xzZ E))cz2
3 3

Bisher unverdffentlichtes Item

Bei diesem Item handelt es sich um den
Aufgabenteil a) des Items L15 (vgl. Itemdarstellung
auf vorhergehender Itemmap)

Eine Translation (Verschiebung) bildet den Punkt
A(2;-3) auf A’(=3; =5) ab. Der Punkt B(1;4) wird durch
dieselbe Verschiebung auf B* abgebildet. Bestimmen
Sie die Koordinaten von B'.

Zwei mathematische Modelle liegen vor, um den
Ertragy, in DM, beim Verkauf von x tausend Sttick, 0
< x< 5, eines bestimmten Artikels vorauszusagen.
Jedes dieser Modelle P und Q basiert auf
unterschiedlichen Marketingmethoden

Modell P:y = 6x — x?

Modell Q:y = 2x

Fir welche Werte von x sagt das Modell Q den
groReren Ertrag voraus al Modell P?

A)0<x<4 B)0<x<5
C)3<x<5 D)3<x<4
E)4<x<5

Alle Seiten des reguldren Sechsecks ABCDEF sind 10
cm lang. Wie groR ist die Lange der Diagonale AC?

A) 10v3 cm
D) 10 cm

B) 20cm C)5vV3cm
E) 20v3 cm

Eine Seite eins gleichseitigen Dreiecks liegt auf der x-
Achse. Die Summe der Steigungen der drei Seiten ist
dann

A0 B)-1 €)1

D)2V3 E)1+2V3

Wie viele Punkte mit ganzzahligen Koordinaten
existieren auf dem Graphen der Funktion

y= t{—z,x >07?
A2 B)4

C)6 D) unendlich viele

Abbildung 4: Itemmap der 13 Items mit Schwierigkeitskennwerten von 520 bis 600 (Iltems

aus Baumert et al., 1999; Baumert et al., 2000; Foy & Arora, 2009; Lehmann et al.,

2006/2012).

104
596

101
590

K06
586

110
571

K12
548

L12
545

109
526



254 | Tobias Rolfes & Aiso Heinze

formen (in diesem Fall Kegel) zu besitzen, das curricular in der Sekundarstufe I
verankert ist. Das Item L11 beschiftigt sich mit in Alltagssituationen eingekleide-
ten Aussagen, die mit Hilfe elementarer Aussagenlogik (Wenn-Dann-Beziehung) auf
ihren Wahrheitsgehalt beurteilt werden miissen. Somit sind die Anforderungen, wel-
che die Items L11, J11 und JO8 stellen, als sehr elementar fir Abiturientinnen und
Abiturienten einzustufen und eher als liberale Grenze fiir den Mindeststandard an-
zusehen. Insgesamt kann daher die im Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000)
verwendete MSS von 500 als zwar legitim, aber aus inhaltlich-kriterialer Perspektive
sogar nur als eingeschrankt ambitioniert bezeichnet werden. Wird beispielsweise J08
(Schwierigkeitskennwert 480) als Schwellenitem fiir die MSS definiert, so betrégt bei
einer RP65 der Populationsanteil oberhalb der MSS 38% (vgl. Tab. 3). Wird auch der
RP-Wert variiert und nur eine RP60 angenommen, so erhoht sich der Populations-
anteil auf 48%. Bei einer RP70 liegt der Anteil dagegen 20 Prozentpunkte niedriger
bei 28%.

Die MSS im TIMSS-Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) betrug 500 und
liegt damit um 25 Skalenpunkte hoher als die MSS des internationalen Kompetenz-
stufenmodells. Das Item 108 (Schwierigkeitskennwert 501, problemlésende Anwen-
dung Satz des Thales) reprisentierte relativ genau diese Itemschwelle. Von den Ab-
iturientinnen und Abiturienten konnten 29% Items bis zu dieser Itemschwelle mit
hinreichender Sicherheit 16sen (bei Annahme einer RP65). Wie in Tab. 3 zu sehen
ist, variierte der Anteil {iber dieser Itemschwelle in Abhédngigkeit von der angenom-
menen RP zwischen 21% und 38%.
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Tabelle 3: P-Werte, Schwierigkeitskennwerte (bei RP65) und Populationsanteile fir die Items bis
zu einem TIMSS-Score von 600 gemaR der Itemskalierung anhand der Stichprobe aus
Deutschland fiir TIMSS 1995/96

Nr Item o, Pen O A0 Maeso Meoe Teoes Meosy Tepro Am
1 J12 383 087 388 5 087 08 081 077 072 0,15
2 Ko1 353 0,79 451 98 063 059 052 048 042 021
3 J16A 473 0,78 454 -19 061 057 051 046 040 0,21
4 LN 425 0,74 473 48 051 047 041 037 032 020
5 J11 462 0,74 477 15 049 045 039 035 030 020
6 J08 483 0,73 480 -3 048 044 038 034 028 0,19
7 L15B 498 0,70 494 -4 042 038 033 029 024 0,18
8 108 403 0,70 501 98 038 035 029 026 021 0,7
9 L09 546 068 508 -38 035 032 027 023 019 0,16
10 107 527 065 523 -4 029 026 021 019 015 0,14
11 109 499 065 526 27 028 025 020 0,18 0,14 0,14
12 103 508 061 543 35 022 019 015 013 0,0 0,11
13 L12 486 0,60 545 59 021 018 015 013 0,0 0,11
14 K12 570 060 548 22 020 0,18 014 0,12 009 0,11
15 L15A 570 058 553 -17 019 016 0,13 0111 008 0,10
16 110 532 055 571 39 013 011 009 007 006 0,08
17 LO1 443 054 573 130 013 011 009 007 005 008
18 K06 537 052 586 49 010 009 007 006 004 0,06
19 102 510 051 587 77 010 008 006 005 004 0,06
20 101 517 050 590 73 009 008 006 005 004 0,06
21 Ko7 547 051 590 43 009 008 006 005 004 0,06
22 104 515 049 5% 81 008 007 005 004 003 005

Anmerkungen: p,, = Lésungsrate in der gewichteten Stichprobe aus Deutschland; o, = Schwierigkeitskennwert
des Items in der Replikationsanalyse (Itemskalierung anhand der Stichprobe aus Deutschland) bei einem RP von
65%; o, = Schwierigkeitskennwert des Items in der Primdranalyse (Itemskalierung anhand der internationalen
Stichprobe) bei einem RP von 65%; Ac 0y = Opn e, = Anteil der Schiilerinnen und Schiler, die in der Replika-

deu-int~ "~ deu int/

tionsanalyse den Mindeststandard erreichen, wenn die MSS durch den Schwierigkeitskennwert des jeweiligen Items

festgelegt und ein RP von x% angenommen wird; Am=m__ -1
RP60 RP70

4 Diskussion

Bei der vorliegenden Replikationsanalyse zu den Kompetenzen der Abiturientinnen
und Abiturienten in voruniversitirer Mathematik bei TIMSS 1995/96 zeigte sich,
dass der Populationsanteil, der die Mindeststandards erreicht, deutlich mit den plau-
sibel moglichen Festlegungen der MSS im Rahmen der Oberstufenanforderungen
variiert. Bei einer sehr liberalen Standardsetzung mit MMS beim Féhigkeitswert 480
(entspricht der Vektorsubtraktion reprisentiert im Item J08 sowie ungefihr der MSS
des internationalen Kompetenzstufenmodells) erreichten 38% der Schiilerpopulation
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aus Deutschland bei TIMSS 1995/96 die MSS (bei einer RP65). Bei einer strenge-
ren Festlegung der MSS mit Fihigkeitswert 586 (entspricht der Nutzung des Integ-
rals zur Flicheninhaltsbestimmung reprasentiert im Item K06) betrug dieser Anteil
dagegen nur 7%.

Zunachst uberraschend erscheint, wie stark der Anteil oberhalb der MSS von der
angenommenen RP fir die ,Itembeherrschung® abhing. Der Anteilsunterschied bei
einer vermeintlich eher unbedeutenden Variation der RP zwischen 60% und 70% be-
trug beispielsweise bei einer MSS mit Fahigkeitswert 480 19 Prozentpunkte. Betrach-
tet man allerdings, welche Auswirkung im Rasch-Modell eine Verdnderung des RP-
Wertes von 60% auf 70% auf der Logit-Skala hat, so wird der Effekt nachvollziehbar.
Bei einer RP60 muss der Shiftparameter In(0,60/0,40) = 0,405 zu der Itemschwie-
rigkeit (in Logit) addiert werden, wiahrend der Shiftparameter bei einem RP70 be-
reits In(0,70/0,30) = 0,847 betrégt. Eine Variation von einer RP60 zu einer RP70 als
Operationalisierung fiir eine ,Itembeherrschung® bewirkt also, dass der Schwierig-
keitskennwert eines Items um 0,442 Einheiten auf der Logit-Skala steigt, was in die
TIMSS-Skala transformiert etwa 43 TIMSS-Punkte bedeutet.

Wie bereits beschrieben, ist die Wahl des RP-Wertes zu einem gewissen Grade
eine willkiirliche Entscheidung. Im Rahmen eines Standard-Settings kann von Ex-
pertinnen und Experten auch nicht erwartet werden, dass sie bei der inhaltlichen
Ermittlung der MSS tiber Itemvergleiche zwischen einem RP-Wert von z.B. 62% und
67% als Maf fiir eine ,Itembeherrschung® differenzieren konnen. Daher bleibt nur
die Moglichkeit, in Standard-Settings etablierte RP-Werte zu verwenden. Bei der
Interpretation von Fahigkeitsverteilungen auf Kompetenzstufen sollte aber dieses
Maf3 an Unsicherheit beriicksichtigt werden. So sollte z. B. der ermittelte Anteil {iber
der MSS bei TIMSS 1995/96 nicht zu punktgenau interpretiert werden, da bei ande-
ren, ebenso plausiblen RP-Werten der Anteil durchaus um einige Prozentpunkte va-
rijeren kann.

Insgesamt kann somit auf der einen Seite festgestellt werden, dass der in
TIMSS 1995/96 ermittelte Anteil von 30% der Schiilerpopulation aus der gymna-
sialen Oberstufe, der die Mindeststandards erreicht, bei einer Verdnderung der Mo-
dellierungsannahmen in Bezug auf die zu beherrschenden Items und die RP deut-
lich variieren wiirde. Auf der anderen Seite kann aber auch resimiert werden, dass
selbst bei einer liberalen Standardsetzung (MSS bei Fahigkeitswert 480 reprisentiert
durch Item J08 zur Vektorsubtraktion und RP60), die aus inhaltlicher Perspektive als
nur wenig ambitioniert charakterisiert werden kann, nur 48% der Schiilerpopulation
die MSS erreichte. Damit kann das tiberschldgige Fazit aus TIMSS 1995/96, dass eine
Mehrheit der Oberstufenschiilerinnen und -schiiler die Mindeststandards in Mathe-
matik verfehlte, als bestitigt angesehen werden.

Auch zeigte die Replikationsanalyse, dass die bei TIMSS 1995/96 im Kompe-
tenzstufenmodell nach Klieme (2000) definierte MSS mit einem Fahigkeitswert von
500 fur die Stichprobe aus Deutschland als legitim angesehen werden kann. Damit
zeigt sich das Kompetenzstufenmodell nach Klieme (2000) als durchaus geeignet fiir
vergleichende Analysen in anderen Schulleistungsstudien, wie z.B. bei Rolfes et al.
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(2021) geschehen. Gleichwohl sollte dabei beachtet werden, dass in solchen Analy-
sen die Prozentanteile der Schiilerinnen und Schiiler iiber der MSS durchaus einer
Variabilitat unterliegen und daher die Interpretationen besser anhand iiberschlagiger
Anteilswerte geschehen sollte.

Dariiber hinaus zeigten die vorliegenden Analysen aber auch, dass der interna-
tionale Itempool bei TIMSS 1995/96 fiir die Stichprobe aus Deutschland nicht op-
timal geeignet war. So gab es nur wenige Items (wie z.B. J08 oder K06), die Begrif-
fe und Verfahren der Oberstufenmathematik auf elementarem Niveau adressierten.
Dadurch wird die kriteriale Festlegung einer MSS erschwert, da die Schiilerfihigkei-
ten in Routineaufgaben mit elementaren Begriffen (z.B. Ableitungsbegriff, Integral-
begriff, Vektorbegriff) und elementaren Verfahren (z.B. Bestimmung von einfachen
Ableitungsfunktionen und Integralen, Rechnen mit Vektoren) der Oberstufenma-
thematik nur eingeschriankt erfasst werden. Mit zusitzlichen Items aus diesem Be-
reich konnte ein differenzierteres Bild der grundlegenden Kompetenzen im Bereich
der Oberstufenmathematik gezeichnet werden. Damit konnte die festgestellte Varia-
bilitat, die aus der Itemauswahl fiir das Erreichen der MSS entsteht, moglicherwei-
se reduziert werden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass der TIMSS-Test zur
voruniversitiren Mathematik nur ein beschranktes Spektrum von spezifischen Ober-
stufenanforderungen abdeckt. In einem erheblichen Mafe werden auch Mittelstufen-
anforderungen adressiert.

Zuletzt stellt sich die Frage, in welchem Ausmaf} der Anteil der Schiilerinnen und
Schiiler unterhalb des MSS vom Testformat als Low-Stakes-Testung abhéngt. Eine
potenzielle Gefahr fiir die Validitidt von Ergebnissen aus Low-Stakes-Testungen ist
eine mangelnde Anstrengungsbereitschaft der Testpersonen bei der Testbearbeitung
(Wise, 2009). In TIMSS 1995/96 und auch bei den analysierten Schulleistungsstu-
dien in Rolfes et al. (2021) hatten die Testleistungen keine Konsequenzen und somit
bestand fiir die Schiilerinnen und Schiiler moglicherweise nur eine begrenzte Moti-
vation eine hohe Leistung zu zeigen. Dabei konnte das Problem mangelnder Testmo-
tivation gerade im unteren Leistungsbereich in erhohtem Mafle auftreten und daher
insbesondere im Bereich der MSS die Validitit der Ergebnisse beeintrachtigen. Des-
halb konnte ein Teil der Mathematikleistungen unterhalb des Mindestniveaus an der
mangelnden Testmotivation der Schiilerinnen und Schiiler und nicht an mangelnden
mathematischen Fahigkeiten liegen.

Daher wire eine alternative Moglichkeit High-Stakes-Untersuchungen wie Abi-
turklausuren fiir die Evaluierung, ob Mindeststandards erreicht werden, zu verwen-
den. Eine mogliche Limitation bei der Nutzung von Abiturklausurergebnissen ist al-
lerdings, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler fiir diese Priifungen termingenau
vorbereiten und das gelernte Wissen und die gelernten Fertigkeiten moglicherwei-
se wieder relativ schnell vergessen. Auch konnte die Skalierung der Abituraufgaben
eine Herausforderung darstellen, da diese nicht als klassische Testaufgaben entwickelt
werden. Daher ist nicht ausgeschlossen, dass Low-Stakes-Testungen fiir die Evaluie-
rung der nachhaltig verfiigbaren mathematischen Kompetenzen besser geeignet sind
als High-Stakes-Testungen. Auflerdem absolvieren nicht alle Schiilerinnen und Schii-
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ler in Mathematik eine schriftliche Abiturpriifung. Es ist anzunehmen, dass insbeson-
dere Schiilerinnen und Schiiler im unteren Leistungsspektrum das Fach Mathematik
nicht als schriftliches Priifungsfach wahlen und somit nicht erfasst wiirden.

Insgesamt zeigten die vorliegenden Analysen, dass die in den Primédranalysen der
TIMSS-Untersuchungen von 1995/96 festgestellten eher schwachen Leistungen der
Abiturientinnen und Abiturienten aus Deutschland in voruniversitirer Mathematik
auch mit anderen Analysemethoden und Modellierungsannahmen in den Grundzii-
gen repliziert werden konnten. Eine inhaltlich vertretbare Modellierung, in der eine
deutliche Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler Mindeststandards erreicht, gab es
nicht. Angesichts der Tatsache, dass auch in weiteren Schulleistungsstudien zwischen
den Jahren 1997 und 2012 kein positiver Trend festzustellen war (vgl. Rolfes et al.,
2021), ist dieses ein bedenklicher Befund. Wenn der Mathematikunterricht in der
gymnasialen Oberstufe nicht in der Lage ist, einem Grofiteil der Schiilerschaft am
Ende der Sekundarstufe IT Mindeststandards zu vermitteln, legt dieser Befund eine
problematische Diskrepanz zwischen Anspruch und Wirklichkeit offen. Diese Dis-
krepanz ist im Mathematikunterricht in der Sekundarstufe II vermutlich nicht ein-
fach zu tberwinden, da sich die Situation auch in anderen europiischen Léndern
dhnlich verhilt (vgl. Ausfithrungen oben zu TIMSS-Advanced sowie Kap. 2.1-2.3 in
diesem Band).

Die vorliegenden Analysen verdeutlichen einmal mehr, dass eine intensivere Be-
forschung des Mathematikunterrichts der Sekundarstufe II, national und inter-
national, dringend geboten ist. Nur auf diesem Wege konnen bessere Erkenntnis-
se zum aktuellen Leistungsstand und zur Unterrichtsrealitit gewonnen werden, um
auf einer fundierten empirischen Grundlage erfolgsversprechende Ansatzpunkte zur
Unterrichtsentwicklung zu identifizieren. Auflerdem sollten die Ergebnisse Anlass zu
grundlegenden Reflexionen iiber die Bildungsziele des Mathematikunterrichts in der
gymnasialen Oberstufe geben. Wenn der Mathematikunterricht dort seit Jahrzehnten
die gesteckten Ziele nicht erreicht, stellt sich die grundsitzliche Frage, welche Bil-
dungsziele und welche curricularen Inhalte unter welchen Bedingungen erreichbar
sind und adressiert werden sollten. Moglicherweise ist auch eine Adjustierung der
Bildungsziele und curricularen Inhalte an die empirische Realitdt fiir den Mathema-
tikunterricht der gymnasialen Oberstufe angezeigt, ggf. differenziert nach Schiiler-
gruppen mit verschiedenen Interessensprofilen.
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3.4

Patrick Fesser & Stefanie Rach
Wissenschaftspropadeutik in der gymnasialen Oberstufe

Theoretische und empirische Zuginge sowie erste Befunde zu
meta-wissenschaftlichem Wissen iiber Mathematik

1 Einleitung

Der gymnasialen Oberstufe werden drei grundlegende Zieldimensionen zugewie-
sen: Anbahnung einer vertieften Allgemeinbildung, Vermittlung einer allgemeinen
Studierfahigkeit und Wissenschaftspropadeutik (KMK, 1995, vgl. auch Teil 1 in die-
sem Band). In Bezug auf die Ausgestaltung dieser Zieldimensionen wird insbesonde-
re den grundlegenden Fichern Deutsch, Mathematik und einer Fremdsprache eine
zentrale Bedeutung zugesprochen (KMK, 1972/2021). Wie diese drei Zieldimensio-
nen in der Unterrichtspraxis umgesetzt werden, d.h., wie im Unterricht der gymna-
sialen Oberstufe auf die Zielerreichung hingearbeitet wird und welche Kompetenzen
die Schiilerinnen und Schiiler dabei erwerben, sind Fragestellungen, die aus empiri-
scher Sicht noch nicht ausreichend geklart sind.

In diesem Beitrag betrachten wir weniger Wissenschaftspropideutik als ein
Unterrichtsangebot, sondern fokussieren die zu erwerbenden wissenschaftspropa-
deutischen Kompetenzen bezogen auf das Fach Mathematik. Diese Kompetenzen
erscheinen nicht nur fiir die Vorbereitung auf einen mathematikhaltigen Studien-
gang als sinnvoll, sondern dienen auch der Teilhabe am gesellschaftlichen Leben in
der heutigen Welt, die stark von rationalen Entscheidungen auf Basis wissenschaft-
lich-mathematischer Evidenz geprigt ist. Wissenschaftspropadeutische Kompetenzen
zu konzeptualisieren und zu operationalisieren, um diese der Forschung zugénglich
und fur die unterrichtliche Praxis umsetzbar zu machen, ist eine nicht triviale Her-
ausforderung (Hahn, 2008; Miische, 2009): So lassen sich die drei genannten Zieldi-
mensionen ,vertiefte Allgemeinbildung®, ,,allgemeine Studierfahigkeit” und ,Wissen-
schaftspropadeutik der gymnasialen Oberstufe nur schwer inhaltlich voneinander
abgrenzen. Zudem werden in der Literatur konkurrierende Ansitze zur Konzeptuali-
sierung von Wissenschaftspropadeutik préasentiert, da mit unterschiedlichen Bezugs-
wissenschaften auch unterschiedliche wissenschaftliche Arbeitsweisen fokussiert wer-
den. Ein genuin mathematisches Modell wissenschaftspropadeutischer Kompetenzen
gibt es aus unserer Sicht noch nicht in der Literatur, weshalb zu priifen ist, inwieweit
etablierte Modelle fiir Mathematik adaptiert werden konnen.

Fesser, P. & Rach, S. (2022). Wissenschaftspropadeutik in der gymnasialen Oberstufe: Theoretische und em-
pirische Zuginge sowie erste Befunde zu meta-wissenschaftlichem Wissen iiber Mathematik. In T. Rolfes,
S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 261-284). Wax-
mann. CC BY-NC-SA 4.0
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Exemplarisch fokussieren wir in diesem Beitrag die zentrale Dimension des
meta-wissenschaftlichen Wissens, also Wissen tiber Mathematik als wissenschaftliche
Disziplin', die durch weitere Kompetenzdimensionen (Methodenbewusstsein und
meta-wissenschaftliche Reflexion) ergdnzt werden kann (Miische, 2009). Das meta-
wissenschaftliche Wissen wird nach Huber (1998) als Teil von Wissenschaftspropa-
deutik im engeren Sinne aufgefasst und kann daher als zentraler Aspekt von Wissen-
schaftspropadeutik angesehen werden. Hier setzt der vorliegende Beitrag an, indem
wir in einem ersten Schritt das meta-wissenschaftliche Wissen konzeptualisieren und
ein Testinstrument vorstellen, mit dem meta-wissenschaftliches Wissen iiber Mathe-
matik objektiv, reliabel und valide gemessen werden soll. Nach unserem Kenntnis-
stand gibt es neben Skalen zur Selbsteinschitzung des eigenen meta-wissenschaftli-
chen Wissens (Lankeit et al., 2020) bzw. einem Instrument zur Erfassung von Beliefs
tiber das Wesen der Mathematik (Woltron, 2020) keine publizierten Instrumente zur
Erfassung des meta-wissenschaftlichen Wissens iiber Mathematik. Neben dem von
uns entwickelten Instrument geben wir anhand der Ergebnisse einer Studie einen
ersten Einblick, inwiefern die Zieldimension Wissenschaftspropadeutik im Mathe-
matikunterricht der gymnasialen Oberstufe erreicht wird.

Im Beitrag werden zunichst auf Basis von bildungstheoretischen Uberlegungen
die Konstrukte Wissenschaftspropadeutik, wissenschaftspropadeutische Kompeten-
zen sowie meta-wissenschaftliches Wissen inhaltlich beschrieben und eingegrenzt
sowie der bisherige Forschungsstand zum Erfassen wissenschaftspropddeutischer
Kompetenzen bzw. meta-wissenschaftlichen Wissens dargestellt. Darauf folgt die
theoretische Konzeptualisierung eines fiir die mathematische Bildung relevanten
meta-wissenschaftlichen Wissens iiber Mathematik und die Vorstellung eines Test-
instruments zur Erfassung dieses Wissens. Schliefllich folgt die Présentation der
Ergebnisse einer Studie mit 313 Studienanfingerinnen und Studienanfingern aus
einem mathematikhaltigen Studiengang, die das Testinstrument bearbeitet haben.

2 Forschungsstand

In diesem Abschnitt beschranken wir uns aus Platzgriinden auf die Darstellung der
zentralen Aspekte. Fiir weitere Informationen zur bildungspolitischen Debatte bzw.
zu bildungstheoretischen Ausfithrungen zum Begriff der Wissenschaftspropadeutik
verweisen wir auf die Literatur (z.B. Kapitel 1.2 in diesem Band; Hahn, 2009; Hu-
ber, 1997).

1 In diesem Beitrag fokussieren wir den Charakter von Mathematik als wissenschaftliche Diszi-
plin, wie sie von Mathematikerinnen und Mathematikern betrieben wird. Den Charakter von
Mathematik als anwendbare Disziplin ebenfalls zu beriicksichtigen, wiirde den Umfang des
Beitrages sprengen.
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2.1 Wissenschaftspropéadeutik

Wissenschaftspropadeutik kann als Unterrichtsangebot der gymnasialen Oberstufe
gesehen werden, welches darauf zielt, Schiilerinnen und Schiiler an das wissenschaft-
liche Arbeiten heranzufiihren. Im schulischen Kontext bedeutet dies, dass die Ler-
nenden vorbereitet oder angeleitet werden, wissenschaftlich zu arbeiten, indem sie
grundlegendes Wissen iiber Wissenschaften erwerben, exemplarisch wissenschaftlich
fundierte Arbeitsweisen anwenden sowie iiber wissenschaftliche Ideen sowie Voraus-
setzungen und Grenzen von Wissenschaften reflektieren (Benner, 2002; Hahn, 2008;
2013). In bisherigen Arbeiten wurde unter wissenschaftspropadeutischen Kompe-
tenzen hiufig einerseits die Kompetenz gefasst, die im Rahmen einer akademischen
Ausbildung benétigt wird, um die wissenschaftlichen Anforderungssituationen an-
gemessen bewiltigen zu konnen, und andererseits sich als miindiger junger Erwach-
sener generell in einer zunehmend verwissenschaftlichten Gesellschaft eigenverant-
wortlich und kritisch verhalten zu konnen (Huber, 2005).

Nach dieser Auffassung von wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen er-
moglichen diese Kompetenzen, sich im allgemeinen System der Wissenschaften zu
orientieren. Dabei meint System von Wissenschaften die z.T. miteinander vernetz-
ten und voneinander abhidngigen wissenschaftlichen Disziplinen mit ihren jeweiligen
charakteristischen Forschungsgegenstinden und -methoden (Tillich, 1923). Dieses
Verstindnis macht eine inhaltliche Uberlappung zum gingigen Konzept Nature of
Science (z.B. Heering & Kremer, 2017; Michel & Neumann, 2016) aus der naturwis-
senschaftsdidaktischen Forschung deutlich: Dabei bezieht sich ,Nature of Science®
auf die ,epistemology of science, science as a way of knowing, or the values and be-
liefs inherent to scientific knowledge or the development of scientific knowledge®
(Lederman, 2006, S. 303). Im Gegensatz zu dem Konstrukt ,.epistemologische Uber-
zeugungen’, das in den Bereich der Beliefs zu verorten ist (vgl. Schommer, 1990),
handelt es sich bei ,wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen® bzw. ,Nature of
Science® stirker um Konstrukte aus einer normativ-wertenden Perspektive, die als
addquates oder weniger addquates Verstindnis gemessen werden konnen.

Betrachten wir wissenschaftspropadeutische Kompetenzen aus einer bildungs-
theoretischen Perspektive, so wurde Wissenschaftspropddeutik nicht nur fach-
spezifisch gedeutet, sondern bezog sich vor allem auf einen ficheriibergreifenden
Vergleich von Wissenschaften (Hahn, 2008; Hentig et al., 1971). Wihrend sich Wis-
senschaftspropadeutik zunéchst stark auf den naturwissenschaftlichen Prozess zur
Erkenntnisgewinnung begrenzte, wurden im Zuge fachdidaktischer Diskussionen
anderer Disziplinen auch Konzepte zu sprach- und gesellschaftswissenschaftlichen
Unterrichtsfichern entwickelt, die neben der fachlichen Betrachtung auch eine iiber-
fachliche Perspektive auf das System der Wissenschaften integrieren (z.B. Boggasch,
2011; Hahn, 2008; Kirchner, 2020). Hinter diesem Vorgehen bei der fachlichen Kon-
kretisierung steht die Annahme, dass erst der Vergleich von wissenschaftlichen Dis-
ziplinen beispielsweise in Bezug auf ihre Voraussetzungen und Grenzen von gene-
riertem Wissen deren Charakteristika deutlich machen kann.
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Ein in der Literatur bekanntes Modell zur Konkretisierung und Strukturierung
von Wissenschaftspropadeutik ist das Drei-Ebenen-Modell von Huber (1997). Dabei
strukturierte Huber Wissenschaftspropadeutik in drei inhaltliche Bereiche:

»Lernen und Eintiben in Wissenschaft (Grundbegriffe, -methoden), an Wissen-
schaft (eine Haltung des Immer-weiter-fragens und Griindegebens) und iiber
Wissenschaft (kritische Reflexion in grofleren Zusammenhédngen)“ (Huber,
1997, S. 348).

Auch wenn die drei Ebenen eine Wissenschaft jeweils aus einer anderen Perspektive
beleuchten, bauen diese doch hierarchisch aufeinander auf. Dabei beschreibt Huber
(1998) die erste Ebene als Wissenschaftspropddeutik im engeren Sinne, in der sowohl
Wissen iiber wissenschaftliche Strukturen und Erkenntnisweisen als auch Wissen
und Anwendung von wissenschaftlichen Arbeitstechniken verortet sind. Die zwei-
te Ebene beinhaltet die Entwicklung von Einstellungen und Verhaltensweisen, die
fiir das wissenschaftliche Arbeiten bedeutsam sind (z.B. Neugier, Anstrengungsbe-
reitschaft), wihrend die dritte Ebene die Reflexion von Ideen und wissenschaftlichen
Erkenntnissen in Bezug auf ihre Gewinnung, Grenzen und Konsequenzen themati-
siert.

Autbauend auf den theoretischen Uberlegungen von Huber (1997, 1998) legte
Miische (2009) ein Strukturmodell zur Modellierung von wissenschaftspropéadeuti-
schen Kompetenzen vor. In ihrem Modell werden die drei Ebenen Hubers (1997)
in drei hierarchisch geordnete Kompetenzdimensionen ibersetzt: (1) meta-wissen-
schaftliches Wissen, (2) Methodenbewusstsein und (3) meta-wissenschaftliche Re-
flexion (Abb. 1). Dabei besteht die erste Dimension aus den folgenden zwei Teil-
kompetenzen: Grundbegriffe und Strukturen der Wissenschaft sowie Prinzipien und
Verfahren der Wissenschaften kennen und systematisieren (Miische, 2009).

Dimension 3: Meta-wissenschaftliche Reflexion

* Wissenschaftliche Forschungswege und Erkenntnisweisen,
Aussagen und Befunde kontextualisieren bzw. in groRere
Zusammenhdnge stellen und aus dieser Warte beurteilen

Dimension 2: Methodenbewusstsein

* Problemstellungen identifizieren und analysieren
* Fragestellungen entwickeln

Dimension 1: Meta-wissenschaftliches Wissen

Kennen, systematisieren und exemplarisch anwenden:

¢ Grundbegriffe und Strukturen der Wissenschaften (Verstandnis
der Begriffe ,Theorie”, ,Hypothese” etc.)
e Prinzipien, Erkenntnisweisen und Verfahren von

Wissenschaften (Verstdandnis des Begriffs ,,Experiment” etc.)

Abbildung 1: Dreidimensionales Modell von Wissenschaftspropadeutik (eigene Darstellung in
Anlehnung an: Mische, 2009, S. 76ff.).
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Der wesentliche Unterschied zwischen den Modellen liegt darin, dass Miische (2009)
aus ihrem Kompetenzmodell den Aufbau einer wissenschaftlichen Grundhaltung
auslagert, da es sich hierbei eher um habituelle Personenmerkmale (wie beispiels-
weise Werthaltungen, gewohnheitsmaf3ige Priferenzen) handelt als um Kompetenz-
beschreibungen. Daher fillt fiir Miische (2009) der Umgang mit wissenschaftlichen
Methoden in die zweite Kompetenzdimension, was sich einerseits aktiv — im Sin-
ne eines eigenstindigen Anwendens von ausgewéhlten Arbeitsweisen (z.B. Aussagen
beweisen) — oder zumindest passiv — im Sinne eines Nachvollziehens vom Vorgehen
bei der Erkenntnisgewinnung (z.B. Beweise verstehen) - zeigen kann. Anzumer-
ken ist bei diesem Modell und dessen Konkretisierung, dass sich die Kompetenz-
beschreibungen der einzelnen Dimensionen stark am naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisprozess orientieren, z.B. ,Verstindnis der Begriffe ,Theorie’, ,Hypothese® [...]
,Experiment‘ etc.“ (Miische, 2009, S. 76), weshalb sich die Frage stellt, ob das Modell
auf Mathematik als wissenschaftliche Disziplin iiberfiihrbar ist und wie meta-wissen-
schaftliches Wissen tiber Mathematik bisher in der Literatur konzeptualisiert bzw.
operationalisiert wurde.

2.2 Meta-wissenschaftliches Wissen

Bisher existieren unserer Ansicht nach nur wenige theoretische Konzeptualisie-
rungen sowie empirische Studien, die sich mit Wissenschaftspropadeutik bzw.
meta-wissenschaftlichem Wissen allgemein oder doménenspezifisch fiir Mathema-
tik beschiftigen. Im folgenden Uberblick iiber den Forschungsstand zu meta-wis-
senschaftlichem Wissen werden Evaluationsstudien zu extracurricularen Lehr- und
Lernformaten im schulischen Kontext (z.B. Haus-/Facharbeiten oder sog. W-Semi-
nare) bzgl. ihres wissenschaftspropddeutischen Potentials (Boggasch, 2011; Frank,
2020; Krause, 2014) ausgeschlossen, da diese erstens nicht den reguldren Mathema-
tikunterricht betreffen und zweitens eher den Aufbau mathematikbezogener habitu-
eller Personenmerkmale in den Blick nehmen.

Eberle et al. (2015) haben Studierende in der Schweiz mit erfolgreich abgeschlos-
senem ersten Studienjahr befragt, welches Wissen aus ihrer Sicht notig ist, um Lehr-
veranstaltungen im ersten Studienjahr erfolgreich absolvieren zu kénnen. Es zeig-
te sich, dass vor allem in den mathematikhaltigen Studiengéngen ein angemessener
Umgang mit Begriffen und Definitionen, d.h. Kenntnisse {iber Beispiele fiir einen
Begriff sowie die Fahigkeit, neue Begriffe miteinander zu vernetzen, als relevant
angegeben wurde. Die Relevanz des mathematischen Definierens konnte auch im
Rahmen der als Delphi-Studie angelegten MaLeMINT-Untersuchung (Mathemati-
sche Lernvoraussetzungen fiir MINT-Studiengénge) bestitigt werden (Neumann et
al., 2017; siehe auch Kapitel 3.1 in diesem Band). Hochschullehrende nannten fir
MINT-Studienginge in Deutschland auch Kenntnisse zum ,Wesen der Mathematik®
als notwendige Lernvoraussetzung fiir ein MINT-Studium. Allerdings reicht es aus
Hochschulsicht aus, wenn diese Vorstellungen zum Wesen der Mathematik als theo-
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retisches Metawissen vorliegen (Ebene 1 von Miische) und noch nicht selbst ange-
wendet werden (Ebene 2 von Miische) oder reflektiert werden konnen (Ebene 3 von
Miische).

Woltron (2020) hat ebenfalls eine mathematikdidaktische Sichtweise auf das
meta-wissenschaftliche Wissen eingenommen und den Begrift Nature of Mathema-
tics verwendet, jedoch ist seine Forschung stirker an die Beliefsforschung angebun-
den. Um die Vorstellungen iiber die Natur der Mathematik zu erheben, hat er Jung-
lehrerinnen und Junglehrern fiir allgemeinbildende hohere sowie berufsbildende
mittlere und hohere Schulen in Osterreich einen Fragebogen vorgelegt und im Rah-
men einer Follow-up-Studie Interviews gefithrt. Woltron (2020) stuft nur vier der
46 befragten Lehrerinnen und Lehrer als ,,informiert® ein, wihrend er 13 den Status
»naiv® und 29 den Status ,transitional®* zugewiesen hat.

Im Rahmen des Projekts WiGeMath (Wirkung und Gelingensbedingungen von
Unterstiitzungsmafinahmen fiir mathematikbezogenes Lernen in der Studienein-
gangsphase; Lankeit et al., 2020) wurde das in Vorkursen erlernte Metawissen tiber
Mathematik als wissenschaftliche Disziplin als Selbsteinschitzungsmaf3 erhoben. Die
Skala umfasst fiinf Items und bezieht sich inhaltlich auf ausgewihlte Aspekte von
Mathematik als wissenschaftliche Disziplin, namentlich Definitionen, Sitze und Be-
weise. Die Items sind dabei so formuliert, dass die Befragten auf einer sechsstufigen
Likert-Skala einschitzen sollten, ob sie ein bestimmtes Wissen im Rahmen des be-
suchten Vorkurses erworben haben oder nicht. Dabei wurden insgesamt 1945 Stu-
dierende aus sechs Universititen in Deutschland befragt. Es konnte gezeigt werden,
dass das eingeschitzte Metawissen iiber Mathematik mit der eingeschitzten eigenen
Studienvorbereitung korreliert. Diese Studie gibt einen ersten Einblick, wie meta-
wissenschaftliches Wissen entlang der DTP-Struktur (definition-theorem-proof)
konzeptualisiert und operationalisiert werden kann.

Zusammenfassend gibt es unserer Kenntnis nach kein umfassendes Modell von
wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen fiir Mathematik und auch nur wenige
konkrete Forschungsaktivititen zu wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen (und
damit auch meta-wissenschaftlichem Wissen) in Mathematik, was nach Dettmers et
al. (2010) nicht zuletzt daran liegt, dass sich das Konstrukt durch seine hohe Kom-
plexitat sowie die facheriibergreifenden Aspekte nicht leicht in géngige Testformate
iibersetzen ldsst. Es wurde deshalb der Versuch unternommen, ein Modell von wis-
senschaftspropadeutischen Kompetenzen fachsperzifisch fiir Mathematik zu entwi-
ckeln. Um die Komplexitit zu reduzieren, wird im ersten Schritt nur auf meta-wis-
senschaftliches Wissen fokussiert, und zwar nicht im ficheriibergreifenden Kontext,
sondern ausschliefllich bezogen auf Mathematik als wissenschaftliche Disziplin. Im
ndchsten Abschnitt wird dafiir zunéchst geklédrt, was neben Wissen iiber Definitio-
nen, Sitze und Beweise noch Bestandteil von meta-wissenschaftlichem Wissen tiber
Mathematik als wissenschaftliche Disziplin ist.

2 Die Zuordnung ,transitional“ (Ubergangstyp) wurde dann vorgenommen, wenn die befrag-
ten Lehrkrifte zwischen vier und acht informierte Antworten (konform der Einschitzung ei-
nes Experten) auf zwolf Fragen gegeben haben.
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2.3 Konzeptualisierung von meta-wissenschaftlichem Wissen iiber
Mathematik

Meta-wissenschaftliches Wissen tiber Mathematik kann als Wissen i{iber Grund-
begriffe und den Aufbau von Mathematik verstanden werden. Dabei wird Mathe-
matik in diesem Beitrag als eigenstandige, wissenschaftliche Disziplin betrachtet und
nicht als sog. anwendbare Disziplin, die beispielsweise in naturwissenschaftlichen
oder sozialwissenschaftlichen Disziplinen Anwendung findet. Fiir die Mathematik-
lehrkraftebildung werden unter meta-wissenschaftlichem Wissen bzw. Metawissen
tiber Mathematik

sjene allgemeinsten erkenntnistheoretischen, wissenschaftsphilosophischen,
weltanschaulichen, inhaltslogischen und inhaltspsychologischen Orientierun-
gen verstanden, wie sie in impliziter Weise und nicht als Gegenstand einer
ausgearbeiteten Theorie, nicht als Gegenstand der Philosophie als Profession,
das Handeln desjenigen, der mit Wissen, in diesem Fall Mathematik, befaf3t
ist, regulieren“ (IDM-Arbeitsgruppe Mathematiklehrerbildung, 1981, S. 259).

Im schulischen Kontext kann meta-wissenschaftliches Wissen tiber Mathematik
als Wissen iiber die Spezifika der mathematischen Erkenntnisgewinnung angese-
hen werden, das Lernende durch exemplarische Erfahrungen der Genese mathema-
tischen Wissens erwerben (Hefendehl-Hebeker, 1990). Dazu gehoren insbesondere
Wissen tiber die Grundbegriffe (z.B. ,Definition®), die beim mathematischen Arbei-
ten (z.B. beim Prozess des Beweisens) angewendet werden, sowie Wissen {iber den
Aufbau und die Struktur der Mathematik als wissenschaftliche Disziplin, das auch
fachspezifische Denk- und Arbeitsweisen umfasst. In Anlehnung an Miische (2009)
beschreiben wir meta-wissenschaftliches Wissen entsprechend anhand von zwei
Kernkategorien: (1) Grundbegriffe und Strukturen von Mathematik (Produkte) so-
wie (2) Prinzipien und Verfahren zur mathematischen Erkenntnisgewinnung (Pro-
zesse). Anzumerken ist, dass diese zwei Kernkategorien nicht immer trennscharf
sind. So kann beispielsweise der Begriff ,,Beweis“ einerseits als Grundbegriff angese-
hen werden, aber andererseits ist das Beweisen ein zentraler Prozess, um Evidenz in
der Mathematik zu generieren, und damit ein essenzieller Bestandteil der mathema-
tischen Erkenntnisgewinnung.

Grundbegriffe und Strukturen von Mathematik: Jede wissenschaftliche Disziplin
zeichnet sich durch (wissenschaftsbezogene) Grundbegriffe und Strukturen aus, mit
denen sie ihr generiertes Wissen darstellt. In den naturwissenschaftlichen Diszipli-
nen sind es beispielsweise Gesetze und Experimente, die bedeutend sind. Die Wis-
senschaft Mathematik verwendet Definitionen (als Festlegungen eines Begriffes),
mathematische Aussagen (die beweisbar, widerlegbar oder unentscheidbar sein kon-
nen), Axiome (als festgelegte Aussagen in einem System), Vermutungen (als bisher
unbewiesene, aber potentiell beweisbare Aussagen), Satze (bewiesene Aussagen) und
Beweise (als deduktive Herleitung) (Fleischhack, 2010). Das Kennen dieser Grund-
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begriffe und ihrer Bedeutung zum Aufbau einer wissenschaftlichen Theorie gehéren
sicherlich zum meta-wissenschaftlichen Wissen.

Prinzipien und Verfahren zur mathematischen Erkenntnisgewinnung: Neben
Grundbegriffen und Strukturen benétigt jede Wissenschaft Verfahren, um Evidenz
zu generieren, und speziell Evidenzkriterien, mit denen sie die aufgestellten Theo-
rien bzw. deren Aussagen iiberpriift. Die Wissenschaft Mathematik nutzt den Pro-
zess des Beweisens, um die aufgestellten Vermutungen in einem Axiomensystem zu
verifizieren oder durch Gegenbeispiele zu widerlegen (Heintz, 2000; Jahnke & Ufer,
2015). Eine streng formalisierte deduktive Herleitung wiirde bei fast allen mathema-
tischen Aussagen jedoch sehr umfangreich sein, so dass publizierte Beweise in den
meisten Féllen nur die dahinterliegenden Ideen widerspiegeln und von vollstindig
formalisierten Beweisen deutlich abweichen. Somit ist die Akzeptanz eines Bewei-
ses nicht allein durch Regeln der Logik gegeben, sondern wird durch den Diskurs in
der mathematischen Community auf Basis geteilter Uberzeugungen und geteiltem
Hintergrundwissen generiert (Heintz, 2000; Knipping & Reid, 2013). Die Publikation
eines Beweises dient aber nicht nur der Validierungsfunktion von Beweisen, sondern
auch der Kommunikation von Methoden und der Systematisierung von Wissen (De
Villiers, 1990), um die mathematische Theoriebildung voranzutreiben. Basis fiir die
Entwicklung neuer mathematischer Vermutungen ist die Festlegung eines Systems
aus Axiomen und grundlegenden Begriffen. Im Zuge der Generierung von Vermu-
tungen und Beweisen zu diesen Vermutungen in der mathematischen Forschung ist
die Festlegung von neuen Begriffen ein dynamischer Prozess — dieser Prozesscharak-
ter der Mathematik wird aber nicht allen Lernenden deutlich: Einerseits wird dem
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe vorgeworfen, dass dieser iiber-
wiegend Mathematik als deduktiv geordnete Welt darstelle und die Kalkiilorientie-
rung dominierte (Borneleit et al., 2001), und andererseits wiirden in universitiren
Lehrveranstaltungen in der Regel nur abgesicherte mathematische Inhalte und damit
Produkte dargestellt (Engelbrecht, 2010).

Zusammenfassend kann Mathematik als eine beweisende Wissenschaft angese-
hen werden (Heintz, 2000; Jahnke & Ufer, 2015), die sich durch eine formale Spra-
che mit spezifischen Charakteristika auszeichnet. Mathematische Begriffe haben
dabei nicht zwangsldufig einen Bezug zur Realitit, sondern sind innerhalb eines abs-
trakt-formalen deduktiven Systems definiert, in dem Beweise Aussagen auf Basis
eines Axiomensystems verifizieren. Bezogen auf das meta-wissenschaftliche Wissen
iber Mathematik als wissenschaftliche Disziplin konnten daraus zwei Kernkatego-
rien abgeleitet werden (Abb. 2), die als Fundament fiir die Binnenstruktur des meta-
wissenschaftlichen Wissens angesehen werden kénnen.
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Dimension 3: Meta-wissenschaftliche Reflexion

Dimension 2: Methodenbewusstsein

Dimension 1: Meta-wissenschaftliches Wissen

Kennen, systematisieren und exemplarisch
anwenden:

¢ Grundbegriffe und Strukturen von Mathematik
* Prinzipien und Verfahren zur mathematischen
Erkenntnisgewinnung

Abbildung 2: Drei Dimensionen von wissenschaftspropadeutischen Kompetenzen.

3 Ziel der vorliegenden Studie

Wie oben dargestellt, ist die Forschungslage zu wissenschaftspropadeutischen
Kompetenzen im Bereich der Mathematikdidaktik unzureichend, was aus mehre-
ren Griinden iiberraschend ist: Erstens ist es aus Sicht schulnaher Evaluationsfor-
schung durchaus notwendig zu tiberpriifen, inwieweit die bildungspolitischen Ziele
(KMK, 1972/2021; 1995) auch tatséchlich erreicht werden und mit welchen Kompe-
tenzen letztendlich die Abiturientinnen und Abiturienten in den tertidren Bildungs-
bereich bzw. in das gesellschaftliche Leben einmiinden. Voraussetzung dafiir sind
natiirlich auch Konzepte, wie Dimensionen wissenschaftspropddeutischer Kompe-
tenzen im Mathematikcurriculum adressiert werden, was wiederum eine klare Kons-
truktbeschreibung voraussetzen wiirde. Zweitens ist es plausibel anzunehmen, dass
meta-wissenschaftliches Wissen tiber Mathematik die Studienzeit in einem Mathe-
matikstudium (bzw. mathematikhaltigen Studium) fiir Studierende erleichtert. Folg-
lich konnte es sinnvoll sein, Interventionen (z.B. Vorkurse) zu konzipieren, um Lii-
cken im meta-wissenschaftlichen Wissen zu glitten. Entsprechend tiberraschend ist
die geringe Beachtung, die wissenschaftspropadeutische Kompetenzen in der Diskus-
sion zum Ubergang Schule-Hochschule bezogen auf das Fach Mathematik erfahren.

In diesem Beitrag soll mit dem meta-wissenschaftlichen Wissen tiber Mathe-
matik die erste Dimension wissenschaftspropadeutischer Kompetenzen nach Mii-
sche (2009) fokussiert werden. Um Aussagen iiber das meta-wissenschaftliche Wis-
sen {iber Mathematik von Absolventinnen und Absolventen des Gymnasiums treffen
zu konnen, wird ein Instrument benétigt, welches dieses Wissen reliabel und valide
misst. Daher ist das Ziel der vorliegenden Studie, ein objektives, reliables und valides
Instrument zur Erfassung meta-wissenschaftlichen Wissens tiber Mathematik zu ent-
wickeln, welches primér fiir Abiturientinnen und Abiturienten sowie Studienanfin-
gerinnen und -anfinger einsetzbar sein soll.
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Im Folgenden berichten wir iiber die Entwicklung eines Testinstruments. An-
hand von Daten von Studienanfingerinnen und -anfingern aus einem mathematik-
haltigen Studiengang wird tiberpriift, inwiefern die Messung von meta-wissenschaft-
lichem Wissen mit diesem Testinstrument moglich ist. Dariiber hinaus priifen wir,
inwieweit bei der Messung Konstruktvaliditat vorliegt. Dies wird dahingehend unter-
sucht, indem wir iiberpriifen, ob das gemessene Konstrukt mit anderen Konstrukten
erwartungskonform zusammenhingt. Die konkreten Fragestellungen lauten:

1. Ist die Messung von meta-wissenschaftlichem Wissen tiber Mathematik mit Hilfe
des entwickelten Instruments moglich?

Da wir das Testinstrument theoriebasiert entwickelt und mit Expertinnen und Ex-
perten diskutiert haben, erwarten wir, dass das Testinstrument eine Messung mit ak-
zeptabler Giite erlaubt.

2. Wie hingt das meta-wissenschaftliche Wissen tiber Mathematik mit bildungsbio-
graphischen, motivationalen und kognitiven Personenmerkmale zusammen?

a) Als relevanten Indikator fiir bildungsbiographische Personenmerkmale haben wir
die besuchten Mathematikkurse in der gymnasialen Oberstufe herangezogen. Wir
vermuten, dass ein hoheres meta-wissenschaftliches Wissen mit dem Besuch von
Mathematikkursen auf hoherem Anforderungsniveau (z.B. Leistungskurs) einher-
geht. Diese Erwartung basiert auf normativen Griinden: Aus curricularer Perspektive
erscheint es als wiinschenswert anzunehmen, dass die Studierenden aus Mathema-
tikleistungskursen tiber hohere wissenschaftspropadeutische Kompetenzen und da-
mit auch meta-wissenschaftliches Wissen verfiigen, weil laut KMK (1972/2021) wis-
senschaftspropadeutische Bildung vorrangig Aufgabe der Leistungskurse ist. Ebenso
kann aufgrund der erh6hten Stundenanzahl in Leistungskursen und damit einherge-
hend einer breiteren und tieferen Auseinandersetzung mit Mathematik erwartet wer-
den, dass der Unterricht auf Leistungskursniveau mehr Gelegenheiten zum Erlernen
meta-wissenschaftlichen Wissens als Unterricht auf Grundkursniveau bietet.

b) Als relevante motivationale Personenmerkmale haben wir das Interesse und
das Selbstkonzept bzgl. Beweisen identifiziert. Baumert und Koéller (2000) konnten
beispielsweise Zusammenhdnge zwischen dem Selbstkonzept bzgl. physikalischen
Fahigkeiten und Vorstellungen zu Erkenntnisweisen der Naturwissenschaften finden
(vgl. auch Urhahne, 2006; Urhahne & Hopf, 2004). Basierend auf Untersuchungen
in den Naturwissenschaften gehen wir davon aus, dass das Selbstkonzept bzgl. Be-
weisen als zentrale Arbeitsweise in der Mathematik als wissenschaftliche Disziplin
mit meta-wissenschaftlichem Wissen zusammenhingt. Ahnlich zum Selbstkonzept
erwarten wir ebenso Zusammenhénge zwischen dem Interesse bzgl. Beweisen sowie
meta-wissenschaftlichem Wissen.

¢) Zusitzlich haben wir die Abiturnote und die letzte Mathematiknote als Indika-
toren fiir kognitive Personenmerkmale erhoben und analysiert. Wir vermuten, dass
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ein hoheres meta-wissenschaftliches Wissen mit hoheren allgemein-schulischen und
fachspezifischen Leistungen einhergeht. Aus der Untersuchung von Miische (2012)
wird ebenfalls ersichtlich, dass eine hohere Lernleistung im Fach Mathematik bzw.
mathematisches Vorwissen und allgemein-schulische Lernleistungen mit einer realis-
tischeren Vorstellung von der wissenschaftlichen Disziplin Mathematik und einer ge-
naueren Einschitzung ihrer gesellschaftlichen Bedeutung sowie Alltagsrelevanz ein-
hergehen.

4 Methodisches Vorgehen
4.1 Testkonzeption, -aufbau und -erprobung

Fiir die Entwicklung des Testinstruments zur Messung meta-wissenschaftlichen Wis-
sens {iber Mathematik wurden neben der Analyse von theoretischen Konzeptio-
nen (z.B. Miische, 2009) vorhandene Erhebungsinstrumente zum Wissen iiber die
Natur der Naturwissenschaften (z.B. Chen, 2006; Heering & Kremer, 2017; Leder-
man et al., 2002; Urhahne & Hopf, 2004) sowie Arbeiten zur Natur der Mathematik
(z.B. Woltron, 2020 mit grofitenteils offenen Items) herangezogen. Zunichst konn-
ten durch theoretische Voriiberlegungen sowie durch Anpassung von Items zur Na-
tur der Naturwissenschaften an Mathematik ein vorldufiger Itempool von etwa 50
Items entwickelt werden, der nach der Diskussion in der Arbeitsgruppe der Didak-
tik der Mathematik reduziert wurde. Um Auswertungsobjektivitiat zu gewéhrleisten,
wurde sich fiir ein Single-Multiple-Choice- bzw. Complex-Multiple-Choice-Antwort-
format entschieden, deren Antworten mit 1 = ,richtig“ und 0 = ,falsch® kodiert wor-
den sind.

Um die inhaltliche Validitat des Instrumentes zu stiitzen, wurden eine Expertin-
nen- und Expertenbefragung mit 13 aktiv forschenden Mathematikerinnen und Ma-
thematikern sowie eine anschlieende Gruppendiskussion durchgefithrt. Im Rah-
men der Gruppendiskussion wurden Items besprochen, bei denen es im Rahmen
der anfinglichen Befragung zu Uneinigkeit zwischen den Expertinnen und Exper-
ten gekommen ist. Neben der sprachlichen Anpassung einiger Items zum meta-wis-
senschaftlichen Wissen musste ein Item eliminiert und bei einem Item das Ant-
wortformat angepasst werden. Beispielsweise musste das Item zu Eigenschaften von
Axiomen gestrichen werden, da kein Konsens im Rahmen der Befragung sowie der
anschlieflenden Gruppendiskussion bzgl. zweier Antwortmoglichkeiten (,,Fiir die
Wahl von Axiomen bedarf es keiner inhaltlichen Begriindung, sondern sie ist willkiir-
lich.“ und ,,In einem Axiomensystem kann nicht beurteilt werden, ob die verwendeten
Axiome richtig oder falsch sind.“) gefunden werden konnte.

Um die Verstandlichkeit und Praktikabilitit der Items im Erhebungskontext zu
gewidhrleisten, wurde anschliefSend eine Pilotierungsstudie mit 47 Lehramtsstudie-
renden mit Fach Mathematik durchgefiihrt. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der Pilotierungsstudie merkten an, dass die Items zum groflen Teil verstandlich sind.
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Daneben benétigten die Studierenden weniger als 20 Minuten Zeit, um die Items
zum meta-wissenschaftlichen Wissen zu bearbeiten, was fiir die Machbarkeit (im
Sinne einer Praktikabilitdt) spricht. Basierend auf den Ergebnissen der Pilotierungs-
studie musste ein Item zum meta-wissenschaftlichem Wissen aus dem Itempool aus-
geschlossen werden, weil es negativ mit der Gesamtskala korrelierte.

Nach diesen Voruntersuchungen lagen insgesamt 21 Items vor, die beide Kern-
kategorien des meta-wissenschaftlichen Wissens {iber Mathematik als wissenschaft-
liche Disziplin abdecken. Abbildung 3 zeigt eines der verwendeten Items: Bei die-
sem Single-Multiple-Choice-Item steht das Wissen zum Grundbegriff ,Vermutung*
im Vordergrund.

Eine Vermutung ist ...

.. eine giiltige Aussage, die nicht bewiesen werden muss.

.. eine Aussage, bei der nicht bewiesen ist, ob sie wahr oder falsch ist.*

.. eine Auflerung, bei der etwas als Tatsache dargestellt wird.

.. die Annahme iiber die Giiltigkeit eines Axioms.

Abbildung 3: Beispielitem ,Vermutung” mit korrekter Lsung (*).

Ein Complex-Multiple-Choice-Item zur Illustrierung des Testinstruments ist in Ab-
bildung 4 abgedruckt: Dieses Item fokussiert das Wissen zu typischen mathemati-
schen Arbeitsweisen.

MathematikerInnen ...

... experimentieren mit Begriffen und Operationen, um mathematische Vermu-
tungen aufzustellen.”

... nutzen Beweise oder Simulationen, um Aussagen zu verifizieren.*

... arbeiten heute neben Stift und Papier auch an Computern.*

... stellen nur dann Vermutungen auf, wenn sie von der Richtigkeit dieser {iber-
zeugt sind.

Abbildung 4: Beispielitem ,Mathematische Arbeitsweisen” mit korrekter Losung (*).

4.2 Durchfiithrung und Stichprobe

Das Testinstrument wurde an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg zu Be-
ginn des Wintersemesters 2020/21 eingesetzt und aufgrund der Einschrinkungen
durch die COVIDI19-Pandemie in einer Onlinebefragung genutzt. Zielgruppe wa-
ren Studierende, die laut giiltiger Studien- und Priifungsordnung im ersten Fachse-
mester eine Mathematikveranstaltung obligatorisch belegen mussten. Hierfiir wur-
den fiinf Veranstaltungen identifiziert, die sich vor allem an Studierende aus dem
ersten Fachsemester richteten. Da die Studierenden den Test nicht wihrend der Ver-
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anstaltungszeit bearbeiten konnten, wurde die Teilnahmemotivation durch ein Ge-
winnspiel bzw. eine Bonuspunkteregelung im Rahmen der jeweiligen Veranstaltung
verstarkt. Der Test enthielt neben den oben beschriebenen Items auch Fragen zu so-
ziodemographischen Hintergrundmerkmalen wie z.B. Alter. Die selbststindige Be-
arbeitung der gesamten Befragung dauerte im Mittel 38 Minuten (SD = 14 Minu-
ten), wovon etwa 23 Minuten auf die Bearbeitung dieses Leistungstests entfielen.

Insgesamt konnte eine Gelegenheitsstichprobe von insgesamt 313 Studierenden
aus mathematikhaltigen Studiengéngen (42,8 % weiblich) realisiert werden. Die Stu-
dienteilnehmerinnen und -teilnehmer waren grofitenteils (63,6 %) zwischen 19 und
21 Jahren alt und die Mehrzahl (81,8 %) der Befragten gab an, dass sie sich im ersten
oder zweiten Semester ihres Bachelorstudiums befanden.

Die befragten Studierenden waren in Bachelorstudienginge eingeschrieben, in
denen Grundlagenvorlesungen zur Mathematik bzw. zu mathematischen Methoden
als Pflichtveranstaltungen im ersten Fachsemester vorgesehen sind. Von den Befrag-
ten waren 50,8 % in einem sozial- oder wirtschaftswissenschaftlichen Studiengang,
22,0% in einem lehramtsbezogenen Studiengang (von diesen studieren 4,3% das
Unterrichtsfach Mathematik), 15,0 % in einem technischen, 8,0 % in einem informa-
tischen Studiengang und 4,2 % in anderen Studiengéngen eingeschrieben.

Aufgrund von fehlenden Werten konnte nicht jeder Person ein Wert in jeder Va-
riablen zugeordnet werden (z.B., wenn Items von den Befragten tibersprungen wur-
den). Aufgrund der groflen Ausgangsstichprobe und des Ziels der Instrumenten-
entwicklung in dieser Studie haben wir fiir die einzelnen Analysen ausschliefllich
Personen mit jeweils vollstindigen Datensitzen zugelassen (fallweiser Ausschluss).
Dadurch weichen die Fallzahlen in den Analysen geringfiigig ab (bis zu 12,2 %).

4.3 Weitere Personenmerkmale

Erginzend zum meta-wissenschaftlichen Wissen wurden die Abiturnote (von 1,0
(sehr gut) bis 4,0 (ausreichend)) und die letzte Schulhalbjahresnote im Fach Ma-
thematik (Punkte von 0 Punkten (ungeniigend) bis 15 Punkte (sehr gut)) als Indi-
katoren fiir die Schulleistung herangezogen. Dabei rangierten die Abiturnoten zwi-
schen 1,0 und 3,6 und die Punkte in Mathematik zwischen 1 und 15 Punkten. Da
das Beweisen ein zentraler Prozess der Erkenntnisgenerierung in der Mathematik
ist, haben wir das Interesse und das Selbstkonzept bzgl. Beweisen erhoben. Konkret
wurden das Selbstkonzept bzgl. Beweisen mit drei Items (Rach et al., 2017, Cron-
bachs o = 0,80) und das Interesse bzgl. Beweisen mit vier Items (Ufer et al., 2017,
Cronbachs a = 0,85) gemessen. Dabei wurde eine vierstufige Likert-Skala (1 =, trifft
nicht zu“ bis 4 = ,triftt zu“) eingesetzt. Die Merkmale wiesen keine Decken- oder
Bodeneffekte auf und korrelierten meistens schwach bis mittel miteinander (vgl. Tab.

1).



274 | Patrick Fesser & Stefanie Rach

Tabelle 1: Deskriptivstatistik und Korrelationen der erhobenen Personenmerkmale.

Merkmal M SD SB Abi Punkte
Interesse Beweisen (1-4) 1,99 0,71 0,59** -0,13* 0,23%*
Selbstkonzept Beweisen (SB, 1-4) 2,30 0,72 -0,18%* 0,23%*
Gesamt-Abiturnote (Abi, 1,0-4,0) 2,52 0,59 -0,43%*
Punkte in Mathematik (Punkte, 0-15) 7,99 3,74

Anmerkung: ** p < 0,01, * p < 0,05.

5 Ergebnisse

Ziel dieser Studie ist es, ein objektives, reliables und valides Testinstrument zur Er-
fassung des meta-wissenschaftlichen Wissens in Mathematik von Abiturientinnen
und Abiturienten sowie Studienanfingerinnen und -anfingern zu entwickeln. Bis
hierhin kann bereits festgehalten werden, dass Objektivitat, Machbarkeit (im Sinne
der Praktikabilitat) sowie Inhaltsvaliditit gegeben sind: Objektivitdt zeigt sich sowohl
im Sinne einer Durchfithrungsobjektivitit (durch das standardisierte Erhebungs-
format) als auch im Sinne einer Auswertungsobjektivitit (durch das geschlosse-
ne Itemformat). Es zeigte sich auflerdem, dass die Bearbeitungszeit des Instruments
angemessen war und es nur zu wenigen fehlenden Werten gekommen ist. Die In-
haltsvaliditat des Tests konnte durch die Expertinnen- und Expertenbefragung gesi-
chert werden.

Im Folgenden werden zunichst die psychometrischen Eigenschaften des Ins-
truments berichtet, um die Machbarkeit der Messung des meta-wissenschaftlichen
Wissens herauszustellen. Darauthin wird die Konstruktvaliditit iberpriift, indem
Zusammenhinge zwischen meta-wissenschaftlichem Wissen und bestimmten Perso-
nenmerkmalen analysiert werden.

5.1 Psychometrische Eigenschaften der Skala ,,meta-wissenschaftliches
Wissen

Basierend auf der Analyse der Aufgabenschwierigkeiten und Trennschérfen konnten
zundchst alle 21 Items beibehalten und fiir die weiteren Analysen genutzt werden.
Der entwickelte Itempool weist akzeptable Itemschwierigkeiten (0,08 < p < 0,84) so-
wie akzeptable Trennschirfen (0,17 < r < 0,49) auf (vgl. Billings & Halstead, 2016;
Lienert & Raatz, 1998). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass einige Items als
eher schwierig einzustufen sind, wihrend der Test insgesamt eine recht grofle und
damit zufriedenstellende Spannweite bzgl. der Aufgabenschwierigkeit aufweist. Das
Beispielitem ,Vermutung® ist ein eher einfaches Item (relative Losungshdufigkeit:
0,83), wihrend das Beispielitem ,,Mathematische Arbeitsweisen“ eher als schwie-
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riges Item bezeichnet werden kann (relative Losungshaufigkeit: 0,33). Die interne
Konsistenz der Skala (Cronbachs Alpha = 0,65, n = 292) kann aufgrund der Brei-
te des Konstrukts ebenfalls als noch akzeptabel eingestuft werden (DeVellis, 2012).
Die Verteilung der erzielten Leistung im Test zum meta-wissenschaftlichem Wissen
tiber Mathematik ist in Abbildung 5 abgedruckt. Im Mittel erreichen die Studieren-
den 10,29 Punkte (SD = 3,42 Punkte) von maximal 21 zu erreichenden Punkten.
Dabei rangieren die Testergebnisse von 2 bis zu 18 Punkten.
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Abbildung 5: Deskriptive Verteilung der erzielten Testleistungen.

5.2 Zusammenhang des meta-wissenschaftlichen Wissens mit weiteren
Personenmerkmalen

Es wurde erwartet, dass Jugendliche, die Mathematikkurse auf hoherem Anforde-
rungsniveau belegt haben, ein umfangreicheres meta-wissenschaftliche Wissen
tber Mathematik aufweisen als Jugendliche aus Mathematikkursen mit niedrige-
rem Anforderungsniveau. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Zwar wei-
sen die Studierenden, die im Rahmen ihrer gymnasialen Oberstufe einen Leistungs-
kurs im Fach Mathematik besuchten, deskriptiv eine etwas hohere Testleistung auf
(M = 10,27) gegeniiber den Studierenden, die Mathematik auf Grundkursniveau be-
legt haben (M = 9,86), aber der Mittelwertunterschied fallt nicht signifikant aus. So-
mit kann unsere erste Erwartung nicht bestitigt werden, wobei zu beachten ist, dass
es bei gut einem Drittel der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer in Mathematik
keine Kursdifferenzierung nach Anforderungsniveau gab.
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Tabelle 2:  Ergebnis des Welch-t-Tests zwischen Kursniveau.

Skala Leistungskurs Grundkurs
(n=179) (n=127) t(117.07)
M (SD) M (SD)
Meta-wissenschaftliches Wissen 10,27 (4,08) 9,86 (2,93) 0,76 (n.s.)

Anmerkung: n.s. = nicht signifikant. 107 Studierende haben angegeben, dass im Rahmen ihrer gymnasialen
Oberstufe nicht zwischen Leistungs- und Grundkursen differenziert wurde.

Weiterhin wird tiberprift, ob Studierende mit hoherem Selbstkonzept bzw. hoherem
Interesse bzgl. Beweisen bzw. besseren kognitiven Leistungsindikatoren (operationa-
lisiert durch Abiturnote und der letzten Mathematiknote) bessere Leistungen im Test
zum meta-wissenschaftlichen Wissen erzielen.

Tabelle 3:  Produkt-Moment-Korrelationen (Bootstrap-Typ) zwischen meta-wissenschaftlichem
Wissen und weiteren Personenmerkmalen.

Selbstkonzept Interesse Abiturnote Letzte
Beweisen Beweisen Mathematiknote
(Punkte)
Meta-wissenschaftliches 0,19** 0,16%* -0,40%* 0,24**

Wissen

Anmerkung: ** p < 0,01. Die Abiturnote reicht von 1,0 (sehr gut) bis 4,0 (ausreichend), die Punkte in Mathematik
von 0 (ungeniigend) bis 15 (sehr gut).

Aus Tabelle 3 ldsst sich entnehmen, dass sowohl das Selbstkonzept bzgl. Beweisen
(r = 0,19, p < 0,01) als auch das Interesse bzgl. Beweisen (r = 0,16, p < 0,01) mit
dem meta-wissenschaftlichen Wissen schwach positiv korrelieren. Ebenfalls konn-
ten signifikante Korrelationen bzgl. des meta-wissenschaftlichen Wissens mit kogni-
tiven Maflen ermittelt werden: Meta-wissenschaftliches Wissen korreliert signifikant
positiv mit der letzten Mathematiknote (r = 0,24, p < 0,01) auf schwachem Niveau,
wohingegen eine moderate, negative Korrelation zwischen meta-wissenschaftlichem
Wissen und Abiturnote (r = -0,40, p < 0,01) festgestellt werden konnte. Die erwar-
tungsgemiflen Zusammenhidnge konnen als Hinweise fiir die Konstruktvaliditat
unseres Testinstruments betrachtet werden.

Der Frage, inwieweit das meta-wissenschaftliche Wissen tiber Mathematik auf-
grund der vier Personenmerkmale variiert, wurde mit einer multiplen linearen Re-
gressionsanalyse mit Einschluss-Verfahren nachgegangen. Zusitzlich wurde die
Semesteranzahl im Rahmen der multiplen linearen Regressionsanalyse als Kontroll-
variable einbezogen, um einen mdglichen Zugewinn des meta-wissenschaftlichen
Wissens im Rahmen des Studiums und damit eine mogliche Einflussnahme auf die
schulischen Variablen zu kontrollieren. Eine Kollinearititsdiagnose bezogen auf das
Kriterium des meta-wissenschaftlichen Wissens ergab keine hohe Multikollinearitat:
Alle VIF-Werte der unabhdngigen Variablen rangieren zwischen 1,09 und 1,58. Da-
mit tberschreiten keine VIF-Werte den Wert von 10 (Hair et al., 2006), d.h., alle
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vier Personenmerkmale und die Kontrollvariable konnten in die Analyse einbezogen
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4:  Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse.

Modell B Standardfehler t p

(Konstante) 15,09 1,47 10,29 < 0,01
Interesse Beweisen -0,06 0,35 -0,18 0,86
Selbstkonzept Beweisen 0,43 0,33 1,31 0,19
Abiturnote -1,92 0,36 -5,39 <0,01
Punkte in Mathematik 0,02 0,06 0,33 0,74
Fachsemester! -0,97 0,49 -1,99 < 0,05

Anmerkung: ' 1=1. oder 2. Fachsemester, 2 = 3. Fachsemester oder hoher.
R?=0,17; F(5,269) = 11,20, p < 0,01

Es zeigt sich, dass das Modell insgesamt 17 % der Varianz erkldrt, was nach Co-
hen (1988) einer moderaten Varianzaufklirung entspricht. Entgegen den Ergeb-
nissen aus der Korrelationsanalyse (Tab. 3) wird auffillig, dass bzgl. des meta-
wissenschaftlichen Wissens nur ein Zusammenhang mit der Abiturnote besteht
(B =-1,92, p < 0,01), d.h. die anderen Korrelationen aus Tabelle 3 kénnen allein
durch den gemeinsamen Zusammenhang mit der Abiturnote erkldrt werden. Darii-
ber hinaus zeigt sich, dass Studierende im ersten oder zweiten Fachsemester iiber ein
hoheres meta-wissenschaftliches Wissen verfiigen als Studierende aus hoheren Fach-
semestern.

6 Diskussion

6.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, ein objektives, reliables und valides Testinstrument zur Er-
fassung des meta-wissenschaftlichen Wissens tiber Mathematik von Schiilerinnen
und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe bzw. von Studierenden zu Beginn ihres
Studiums zu entwickeln. Die Entwicklung der Testitems durchlief dabei mehrere Va-
lidierungsprozesse: Inhaltsvaliditit ist durch die Expertinnen- und Expertenbefra-
gung gesichert. Zur Uberpriifung weiterer Giitekriterien wurde eine Befragung mit
313 Studierenden aus mathematikhaltigen Studiengdngen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Analyse auf Itemebene zeigen, dass die 21 entwickelten Items iiber addqua-
te Itemschwierigkeiten und Trennschirfen verfiigen. Die interne Konsistenz ist als
akzeptabel zu beschreiben. Die Bearbeitungszeit der entwickelten Items betrigt da-
bei im Durchschnitt 23 Minuten und ist aus zeitékonomischen Griinden damit gut
einsetzbar. Zur Uberpriifung der Konstruktvaliditit des Testinstruments wurden Zu-
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sammenhinge zu weiteren Personenmerkmalen berechnet und auf ihre Erwartungs-
konformitét iberprift.

Vor dem Hintergrund, dass uns bisher keine Testinstrumente zur Messung von
fachspezifischen wissenschaftspropddeutischen Kompetenzen in Mathematik, kon-
kret von meta-wissenschaftlichen Wissen, bekannt sind und dementsprechend auch
keine empirischen Ergebnisse zu diesen Kompetenzen vorliegen, ist es nicht mog-
lich, unsere deskriptiven Befunde in die bisherige mathematikdidaktische For-
schung einzuordnen. Die befragten Studierenden erzielten im Mittel 10,29 Punkte
(SD = 3,42), wodurch sie damit knapp unter dem Skalenmittelwert von 10,50 lagen.
Zudem ist eine substanzielle Streuung zu erkennen, was auch in Beitrdgen zum Kon-
zept Nature of Science berichtet wird (vgl. Michel & Neumann, 2016). Aus den Er-
gebnissen konnte man ableiten, dass das meta-wissenschaftliche Wissen iiber Ma-
thematik von Schulabgidngerinnen und -abgiangern eher moderat ausgebildet ist und
noch bei einem substanziellen Anteil von Studienanfingerinnen und -anfingern aus-
baufihig ist. Bezogen auf die beiden Kernkategorien des Tests zeigte sich das folgen-
de Bild: Die Studienanfingerinnen und -anfinger schienen eher weniger Probleme
bzgl. des Wissens um Grundbegriffe und Strukturen von Mathematik als wissen-
schaftliche Disziplin zu haben. In diesem Bereich kam es prinzipiell nur dann zu
unterdurchschnittlichen Lésungshdufigkeiten, wenn es explizit um den Grundbegriff
Axiom ging oder Antwortalternativen diesen Begriff enthielten. Die Items um das
Wissen zu mathematischen Prinzipien und Verfahrensweisen der mathematischen
Erkenntnisgewinnung schienen den Studierenden schwieriger zu fallen. Besonders
problematisch waren Items, die das Definieren und die Verwendung der mathema-
tischen Sprache fokussieren. Hier rangieren die relativen Losungshdufigkeiten zwi-
schen 0,08 und 0,47. Allerdings sollte beachtet werden, dass die Daten ohne Vorlie-
gen eines sinnvollen Vergleichsmaf3stabs nur vorsichtig zu interpretieren sind.

In Bezug auf die Uberpriifung der Konstruktvaliditit des Instruments kénnen
die folgenden Ergebnisse berichtet werden. Wir konnten keine Hinweise dafiir lie-
fern, dass Schiilerinnen und Schiiler in Leistungskursen mehr meta-wissenschaftli-
ches Wissen erworben haben als Schiilerinnen und Schiiler in Grundkursen. Dieses
Ergebnis ist erstaunlich, denn die KMK (1972/2021) sieht vor allem die Leistungs-
kurse in der Verantwortung wissenschaftspropadeutische Kompetenzen (und damit
auch meta-wissenschaftliches Wissen) zu fordern bzw. zu vermitteln. Dadurch, dass
es wenige Erkenntnisse dazu gibt, wie der reale Mathematikunterricht in der gymna-
sialen Oberstufe gestaltet wird und welche Ziele von den Lehrkriften fokussiert wer-
den, ist es moglich, dass sich der Mathematikunterricht im Leistungskurs nicht son-
derlich von dem in Grundkursen bzgl. der Forderung wissenschaftspropddeutischer
Kompetenzen unterscheidet. Im Gegensatz zur Erwartung a) konnten die Erwartun-
gen b) und c) bestitigt werden, d.h. es konnten erwartungsgeméifle Zusammenhén-
ge zwischen meta-wissenschaftlichem Wissen und relevanten affektiv-motivationalen
Merkmalen sowie den einbezogenen kognitiven Personenmerkmalen (Schulnoten)
berichtet werden. Allerdings zeigte sich, dass die letzte Mathematiknote nur gering
mit dem meta-wissenschaftlichen Wissen zusammenhiéngt. Dies ist moglicherweise
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damit zu erkldren, dass einzelne Schulnoten nur bedingt geeignet sind, um fachbe-
zogene Kompetenzen abzubilden, da die Objektivitdt und Reliabilitdt von einzelnen
Schulnoten angezweifelt wird (Wilhelm & Kunina-Habenicht, 2020). Als besseres
Einzelmaf fiir die Pradiktion von meta-wissenschaftlichem Wissen ist daher die Ge-
samt-Abiturnote geeignet, die durch mehrere Noten und Leistungen in Abiturprii-
fungen festgelegt ist und dadurch weniger anfillig fir Messfehler ist als einzelne
Schulnoten. In Bezug auf den Zusammenhang von meta-wissenschaftlichem Wissen
und affektiven Merkmalen gibt es divergierende Ergebnisse. Die Korrelationsanaly-
sen zeigen, dass Studierende mit einem hoéheren Selbstkonzept bzgl. Beweisen bzw.
einem hoheren Interesse bzgl. Beweisen im Mittel ein hoheres meta-wissenschaftli-
ches Wissen als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen mit niedrigerem Selbst-
konzept und Interesse aufweisen. Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressions-
analyse zeigen jedoch, dass die affektiven Merkmale unter Kontrolle der Abiturnote
keine Varianz im Wissen erkldren. Dieses Ergebnis liefert Hinweise, dass fiir den Er-
werb von meta-wissenschaftlichem Wissen die affektiven Merkmale eine eher unter-
geordnete Rolle spielen. Insgesamt sind 17 % der Varianz im meta-wissenschaftlichen
Wissen durch die verwendeten Personenmerkmale erklarbar.

6.2 Limitationen

Die vorliegende Studie weist einige Limitationen auf. Aus forschungspragmatischen
Griinden wurde sich bei der Akquirierung der Stichprobe dafiir entschieden, Stu-
dierende einzubeziehen anstatt Abiturientinnen und Abiturienten, die im Rahmen
der Pandemiesituation schon duflerst belastet waren. Hier muss allerdings von einer
»Positivselektion ausgegangen werden, weil die einbezogenen Studierenden in ma-
thematikhaltigen Studiengdngen eingeschrieben waren und in den ersten Studien-
wochen sowie in potentiell belegten Vorkursen meta-wissenschaftliches Wissen er-
worben haben konnten. Neben der Stichprobe kann auch das Studiendesign durch
die COVID19-Pandemie beeintrachtigt worden sein: Denn aus diesem Grund muss-
te die Erhebung als Onlinebefragung auflerhalb des regularen Lehrbetriebs durchge-
fithrt werden. Daher muss angenommen werden, dass die Testmotivation der Studie-
renden geringer ausgepragt war im Vergleich zu {iblichen Erhebungskontexten.

Wie beschrieben ist die Reliabilitit des Testinstruments zwar akzeptabel, aber
nicht im guten Bereich, sodass zu fragen ist, wie die Reliabilitdt des Instruments ver-
bessert werden konnte. Es wire denkbar, weitere Items zu formulieren oder vorhan-
dene Items so auszuschlieflen, dass das Konstrukt trotzdem noch umfassend durch
die Items abgedeckt bleibt. Hieran schliefit die Frage an, inwieweit die Items das
Konstrukt in seiner Breite abdecken. Zur Uberpriifung der inhaltlichen Validitit
wurden Mathematikerinnen und Mathematiker als Expertinnen und Experten be-
fragt. Allerdings sichert dieses Vorgehen noch nicht, dass das Konstrukt umfing-
lich durch die Items abgebildet wird. Es ist vorstellbar, dass eine wissenschaftstheo-
retische bzw. -philosophische Sicht das Konstrukt in seiner Génze schirfen und dazu
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beitragen konnte, Inhalte zu identifizieren, die noch nicht durch die Items abgebildet
werden. Ebenfalls konnte sich das Konstrukt aus mehreren Komponenten zusam-
mensetzen — eine zweifaktorielle Struktur des Tests mit erstem Faktor ,,Grundbegrif-
fe und Strukturen von Mathematik® und zweitem Faktor ,,Prinzipien und Verfahren
zur mathematischen Erkenntnisgewinnung® wire beispielsweise denkbar. Unsere bis-
herigen Analysen deuten jedoch nicht darauf hin, dass sich das Konstrukt in mehre-
re Komponenten aufspalten lasst.

Um meta-wissenschaftliches Wissen iiber Mathematik zu erheben, ist es nicht
ausreichend, sich allein auf Mathematik als wissenschaftliche Disziplin (vor allem
vor dem Hintergrund der vorherrschenden Unterrichtspraxis) zu beschrinken. Es
miissten also noch Bemiithungen dahingehend unternommen werden, theorieba-
siert Kategorien fiir meta-wissenschaftliches Wissen iiber Mathematik als anwend-
bare Disziplin fiir andere Wissenschaftsdisziplinen zu entwickeln (z.B. ,,Modell“ als
Grundbegrift der anwendbaren Disziplin Mathematik). Hier wére zunéchst die Frage
zu beantworten, ob es tiberhaupt moglich ist, meta-wissenschaftliches Wissen tiber
Mathematik als anwendbare Disziplin fiir alle Wissenschaftsdisziplinen zu konzep-
tualisieren oder ob fiir jede Wissenschaftsdisziplin andere Grundbegriffe und Struk-
turen des mathematischen Arbeitens wichtig sind. Hier lassen sich einige Kongru-
enzen zur prozessbezogenen Kompetenz des mathematischen Modellierens (Blum et
al., 2007) erkennen (vgl. Kapitel 1.2 in diesem Band).

6.3 Ausblick

Insgesamt sprechen die Ergebnisse dafiir, dass das im Rahmen dieser Studie ent-
wickelte Testinstrument ein geeignetes Instrument zur Erfassung des meta-wissen-
schaftlichen Wissens iiber Mathematik von Studienanfingerinnen und Studienanfan-
gern ist und in kiinftigen Untersuchungen eingesetzt werden kann. Einerseits wére
es interessant zu untersuchen, inwieweit meta-wissenschaftliches Wissen bzw. wis-
senschaftspropddeutische Kompetenzen préadiktiv fiir den Studienerfolg in mathema-
tikhaltigen Studiengéngen sind und ob es méglicherweise einen Schwellenwert gibt,
der notwendig oder hinreichend ist, um in einem derartigen Studiengang erfolg-
reich zu sein. Aufbauend darauf konnten (gemeinsam mit Lehrkriften) unterricht-
liche Lernumgebungen fiir den Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe
entwickelt werden, welche im Besonderen darauf abzielen, meta-wissenschaftliches
Wissen aufzubauen. Wie oben angeklungen ist, stellt sich weiterhin die Frage, inwie-
weit meta-wissenschaftliches Wissen tiber Mathematik und mathematisches Wissen
(in einem speziellen Gebiet) zwei unterschiedliche latente Merkmale sind. Um die-
se Frage zu kldren, wird im Rahmen einer aktuellen Studie mit Vorkursteilnehme-
rinnen und -teilnehmern neben meta-wissenschaftlichem Wissen {iber Mathematik
auch mathematisches Wissen (im Gebiet der Analysis und der linearen Algebra) er-
hoben.
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Zudem ist zu tberlegen, in welchem Mafle die Zieldimension ,Wissenschafts-
propéadeutik®, wie wir sie hier darstellen, im Mathematikunterricht der gymnasialen
Oberstufe tiberhaupt erreicht werden kann. Denn aufgrund weiterer Zieldimensio-
nen der gymnasialen Oberstufe wie ,vertiefte Allgemeinbildung® und ,,Studierfihig-
keit“ kann die Frage gestellt werden, welchen Platz die wissenschaftliche Disziplin
Mathematik in der Oberstufe einnehmen soll und inwieweit dann der Aufbau wis-
senschaftspropadeutischer Kompetenzen geleistet werden kann. Denn die wissen-
schaftliche Disziplin Mathematik unterscheidet sich in vielen Charakteristika von
der Schulmathematik (Hefendehl-Hebeker, 2016), so dass gerade in Kursen mit we-
nigen Wochenstunden nur bedingt Zeit sein wird, alle Ziele im Fach Mathematik
substanziell zu bearbeiten. Auf die Problematik bzgl. der begrenzten Zeit verweist
auch Schmitt (2017), der einen reflexionsorientierten Algebra-Unterricht vorschlagt,
welcher vor allem die Dimension der meta-wissenschaftlichen Reflexion in den Vor-
dergrund stellt.

Dariiber hinaus ist es interessant der Frage nachzugehen, welches Niveau an wis-
senschaftspropadeutischen Kompetenzen von Abiturientinnen und Abiturienten
aus empirischer Sicht erwartet werden kann, die ein mathematikhaltiges Studium
anstreben. Dafiir wire es notwendig, neben dem meta-wissenschaftlichen Wissen
(erste Dimension wissenschaftspropadeutischer Kompetenzen) auch das Metho-
denbewusstsein (zweite Dimension) und meta-wissenschaftliche Reflexion (dritte
Dimension) zu konzeptualisieren, zu operationalisieren und in Form eines Testins-
truments zu validieren. Erste Bemiithungen bezogen auf das Erheben des Metho-
denbewusstseins wurden bereits unternommen. Bei der Erhebung der meta-wissen-
schaftlichen Reflexion liegt die Schwierigkeit darin, reflexive Fdhigkeiten mithilfe
eines standardisierten Erhebungsverfahrens umfassend zu erfassen. Dann konnte im
Rahmen einer empirischen Untersuchung mit Abiturientinnen und Abiturienten der
Frage nachgegangen werden, inwieweit die curricularen Anspriiche mit den tatséch-
lich erreichten Niveaus iibereinstimmen. Neben der empirischen Frage nach mog-
lichen Kompetenzniveaus erscheint es ebenso sinnvoll, sich parallel der Frage aus
normativer Perspektive zu ndhern: Welche Kompetenzen sind vor dem Hintergrund
curricularer Bestimmungen (z.B. Bildungsstandards, landerspezifische Lehrpline)
von Abiturientinnen und Abiturienten erwartbar?

7  Fazit

Abschlieflend ldsst sich festhalten, dass ein erster Schritt bzgl. der Ausdifferenzie-
rung der bisher vage gebliebenen Zieldimension von Wissenschaftspropéddeutik fir
das Unterrichtsfach Mathematik unternommen wurde. Der Beitrag liefert einen Ein-
blick in die Entwicklung eines Tests zur Erfassung meta-wissenschaftlichen Wissens
in Mathematik und zeigt erste empirische Ergebnisse auf. Offene Fragen und Hand-
lungsbedarf gibt es zur Erfassung der weiteren Kompetenzdimensionen von Wissen-
schaftspropddeutik, unterrichtlicher Konzepte fiir die Kompetenzentwicklung und
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der Festlegung von zu erwartbaren Kompetenzniveaus von Abiturientinnen und
Abiturienten.
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Teil 4:
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

Der vierte Teil dieses Bandes widmet sich dem Mathematikunterricht in der gymna-
sialen Oberstufe (GO). Er stellt die Schnittstelle dar zwischen den normativen Ziel-
setzungen der GO (Teil 1 in diesem Band) und den in der Literatur teilweise durch-
aus kritisch kommentierten Ergebnissen zur Erreichung dieser Zielsetzungen (Teil
3 in diesem Band). Die Bedeutung der Beitrdge in diesem Teil erwichst vor allem
daraus, dass nur wenig tiber die fachliche Gestaltung des Mathematikunterrichts und
die durch ihn angeregte Entwicklung der Lernenden bekannt ist.

Kapitel 4.1 fokussiert auf den Mathematikunterricht in der GO selbst. Als Aus-
gangspunkt werden die Kritikpunkte an der Mathematik in der GO verwendet.
Diesen Kritikpunkten, von denen sich nur wenige direkt auf den Unterricht selbst
beziehen, wird ein Uberblick iiber den empirischen Forschungsstand zum Mathe-
matikunterricht fiir die GO gegeniibergestellt. Da dieser Forschungsstand durchaus
diinn ausfillt, werden als zweite Referenzperspektive Modelle und Ergebnisse zur
Qualitit von Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I herangezogen. Darauf auf-
bauend werden Desiderata zur Qualitidt des Mathematikunterrichts in der GO formu-
liert, die von etablierten Modellen der Unterrichtsqualitét ausgehen, und es werden
Vorschlidge gemacht, wie Mathematikunterricht in der GO mit Blick auf die Trias von
Zieldimensionen bewertet werden konnte.

Kapitel 4.2 betrachtet die kumulative Leistungsentwicklung im Fach Mathematik
in der GO. Die Analyse stiitzt sich auf vorliegende Lingsschnittdaten der Hamburger
LAU-Studie, deren Test neben einzelnen Aspekten der Oberstufenmathematik primér
Inhalte der Sekundarstufe I abdeckt. Wiahrend sich fiir die Inhalte der Sekundarstu-
fe II durchaus Leistungszuwiachse im Verlauf der GO zeigen, waren die Leistungen zu
Inhalten der Sekundarstufe I gerade fiir Lernende mit niedrigem Leistungsniveau teil-
weise sogar riicklaufig. Vor diesem Hintergrund wird die Frage gestellt, wie grundle-
gende Kompetenzen im Laufe der GO aufrechterhalten und vertieft werden kénnen.

Dieser zuletzt genannten Frage widmet sich auch Kapitel 4.3. Als theoretische
Fundierung fiir mégliche Mindeststandards fiir die Ergebnisse des Mathematikunter-
richts der GO wird das Konstrukt des mathematischen Grundwissens und Grundkon-
nens vorgestellt und dieses fiir exemplarische Inhalte konkretisiert. Zur Diagnose die-
ses Grundwissens und Grundkonnens wird das Instrument BASIC présentiert und
erste Ergebnisse von Erprobungsstudien zu Beginn und zum Ende der GO berich-
tet. Abschlieflend werden Forderkonzepte diskutiert, die auf Basis des BASIC-Instru-
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ments dazu beitragen konnen, das fiir das Erreichen von Mindeststandards am Ende
der GO relevante Grundwissen und Grundkénnen zu reaktivieren und aufrechtzu-
erhalten.

Die Beitrdge in diesem vierten Teil des Bandes geben Einblicke in den For-
schungsstand zum Mathematikunterricht in der GO. Sie zeigen aber auch die Viel-
zahl an Desiderata auf, die aufgrund der bisher sehr diinnen empirischen Evidenzlage
zu bearbeiten wiéren, um eine tragfihige Basis fiir eine systematische Unterrichtsent-
wicklung in der GO fiir das Fach Mathematik zu liefern.
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Stefan Ufer & Anna-Katharina Praetorius

Unterrichtsqualitit im Mathematikunterricht
der gymnasialen Oberstufe

1 Einleitung

Als wesentlicher Faktor fiir das Erreichen der Ziele des Mathematikunterrichts in
der gymnasialen Oberstufe ist dessen Qualitdt anzunehmen. Der Mathematikunter-
richt in der Oberstufe schlieit in den adressierten Kompetenzbereichen und Grund-
erfahrungen (z.B. KMK, 2015b) direkt an den Mathematikunterricht der Sekundar-
stufe I an. Basierend auf Unterrichtsforschung zum Mathematikunterricht wissen wir
mittlerweile sowohl theoretisch als auch empirisch viel tiber das, was die Qualitit
von Mathematikunterricht ausmacht. Ein Grof3teil der Befunde zur Unterrichtsquali-
tat bezieht sich jedoch auf den Grundschulbereich sowie den Bereich der Sekundar-
stufe I. Fiir die Oberstufe liegen bislang nur wenige empirische Befunde vor (Kampa
et al., 2018) und stattdessen vorrangig kritisch ausfallende, subjektive Einschatzun-
gen der Unterrichtsqualitdt (z.B. Baptist & Winter, 2001; Borneleit et al., 2001; Cra-
mer & Walcher, 2010; Gerwig, 2022). Mit der Trias (vertiefte Allgemeinbildung, Wis-
senschaftspropddeutik und allgemeine Studierfdhigkeit, s.a. Teil 1 in diesem Band)
wurden spezifische Zieldimensionen fiir den Mathematikunterricht in der Oberstufe
formuliert. Entsprechend stellt sich die Frage, inwiefern die Gestaltung und Qualitat
des Mathematikunterrichts oberstufenspezifisch zu betrachten sind.

Dieser Beitrag greift in Abschnitt 2 zunéchst die Kritik am Mathematikunterricht
der gymnasialen Oberstufe auf, verkniipft diese in Abschnitt 3 mit Modellen und Er-
kenntnissen zur Unterrichtsqualitit des Mathematikunterrichts in der Sekundarstu-
fe I und - soweit vorhanden — der Oberstufe. Ziel ist es, offene Fragen zu identifi-
zieren und einen Rahmen zu schaffen fiir die Konzeptualisierung und Untersuchung
der Qualitit des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe in Bezug zu
dessen Zieldimensionen (Abschnitt 4).

Als Rahmen fiir diese Analyse haben wir die Variante des Angebots-Nutzungs-
Modells von Reusser et al. (2010) adaptiert (Abb. 1). Diese Version bildet die an-
genommenen Wirkmechanismen ab, von den Zielen und Rahmenbedingungen des
Unterrichts tiber den Unterricht als Raum fiir Ko-Konstruktion des Unterrichts-
gegenstands durch Schiiler:innen und Lehrkrifte bis hin zu den erwarteten Wirkun-
gen von Unterricht (Praetorius & Kleickmann, 2022). Die Ziele des Unterrichts wur-
den im Modell erginzt, da sie in diesem Band den Referenzpunkt fiir die Analyse
des Mathematikunterrichts der Oberstufe darstellen und insbesondere in den in Ab-

Ufer, S. & Praetorius, A.-K. (2022). Unterrichtsqualitdt im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe.
In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 287-
315). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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schnitt 2 berichteten politischen Rahmendokumenten und Stellungnahmen eine gro-
e Rolle einnehmen.

Merkmale der Familidrer Kontext

Lehrperson Bildungsziele, kulturelles Kapital, Anregungsgehalt der Umwelt,...
Kompetenzen, Wissen, l
Erfahrung, Motivation,

Charakteristika der Lernenden
Vorkenntnisse, kognitive Fahigkeiten, Einstellungen
zum Lernen, metakognitive Kompetenzen,...

Uberzeugungen,
Personlichkeit,...

7'y

Unterricht
Ziele des Gestaltung von Nutzung der Wirkungen
Unterrichts Lernangeboten Lernangebote
Veranderung
Wissen Uber Inhalte > Qualitit und Quantitit |« Lernaktivititen der faChb‘?ZOgener und
und Prozesse, der Lernangebote Schiilerinnen allgemeiner, kognitiver
Kompetenzen, und motivational-
Einstellungen,... affektiver Merkmale
der Lernenden

T i i T
Kontext

Kulturelle Rahmenbedingungen, Schulform, Bildungsgang, Klassenzusammensetzung, Schulklima,
Klassenklima,...

Abbildung 1: Angebots-Nutzungs-Modell nach Reusser et al. (2010), erweitert um den Bereich
der Ziele des Unterrichts. Mit grauer Schrift sind Modellteile markiert, die im
vorliegenden Beitrag nicht im Kern adressiert werden.

2 Perspektive politischer Rahmendokumente und Expertisen

Die optimale Gestaltung und entsprechend die zu erwartende Wirksamkeit des Ma-
thematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe wird seit etlichen Jahren disku-
tiert. Die teilweise recht intensiv gefithrten Diskussionen gehen vor allem auf den
Umstand zuriick, dass der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe eine Schnitt-
stelle zwischen verschiedenen Bildungssystemen bildet - dem schulischen Bildungs-
system der Sekundarstufen auf der einen Seite und unterschiedlichen tertidren Bil-
dungssystemen (Universititen, Fachhochschulen, berufliches Ausbildungssystem)
auf der anderen Seite. Die Vielfalt der Anforderungsprofile auf Seiten des tertidren
Bildungssystems, aber auch die Vielfalt der Schulprofile auf Seiten der Sekundar-
stufen (allgemeinbildende und berufliche Gymnasien, Gesamtschulen) fithren hier
zu einem erheblichen Abstimmungsbedarf. Dieser dufert sich in individuellen Stel-
lungnahmen (vgl. Gercken, 2022 fiir typische Auf8erungen), aber auch in gemeinsa-
men Aktivititen von Vertretern der Hochschulen und des Schulsystems zur Opti-
mierung des Ubergangs Schule-Hochschule (cosh-Gruppe: Diirrschnabel & Wurth,
2018; MaLeMint: Neumann et al., 2021) und in Regulierungsversuchen seitens der
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Bildungspolitik. Zentrale diesbeziigliche Ansitze werden im Folgenden im Uberblick
dargestellt.

2.1 Politische Rahmendokumente

Relevant fiir eine Beurteilung des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Ober-
stufe sind zundchst die gesellschaftlichen Erwartungen an diesen Unterricht. Dazu
stellt sich zunéchst die Frage nach regulierenden Vorgaben von politischer Seite. Auf
nationaler Ebene waren in Deutschland neben der jeweils giiltigen Fassung der Ver-
einbarung zur (Neu-)Gestaltung der gymnasialen Oberstufe (KMK, 1972, 2021) tra-
ditionell die ,Einheitlichen Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung® (KMK,
2002) bis zum Jahr 2007 ein wesentlicher Orientierungspunkt auch fiir die Gestal-
tung des Unterrichts. Diese Priifungsanforderungen wurden spéter in Form von Bil-
dungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK, 2015b) weiterentwickelt.
Beide Rahmendokumente legen primir die anzustrebenden Ergebnisse des Unter-
richts fest. Die Bildungsstandards definieren beispielsweise anhand von Leitideen die
wesentlichen Inhalte des Mathematikunterrichts, sowie die anhand dieser Inhalte zu
erwerbenden prozessbezogenen Kompetenzen (KMK, 2015b). Sie fordern dariiber
hinaus, dass der Unterricht die drei von Heinrich Winter (1995) postulierten mathe-
matischen Grunderfahrungen (Mathematik als Mittel zur Umwelterschlieflung, als
deduktiv geordnetes System und als Feld zum Problemlésen, s. Kap. 1.1) ermogli-
chen soll. Dariiber hinaus finden sich in diesen Dokumenten, die primar Instrumen-
te der Outputsteuerung darstellen, naturgemaf3 keine expliziten Anforderungen, die
den Unterricht selbst, dessen inhaltlichen Aufbau oder seine fachdidaktische Gestal-
tung betreffen.

Daher verwundert es auch nicht, dass im Bericht zur Implementation der Bil-
dungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife in den Bundeslindern (KMK,
2015a) lediglich einzelne Lander spezifische Impulse zur Schul- und Unterrichts-
entwicklung erwdhnen, wie z.B. die Nutzung von Ergebnissen der Vergleichsarbei-
ten (Mecklenburg-Vorpommern) bzw. von spezifischen Materialien zur Unterrichts-
entwicklung, die auf die Bildungsstandards ausgerichtet sind (Nordrhein-Westfalen;
KMK, 2015a).

2.2 Expertisen zum Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

Konkreter auf den Mathematikunterricht bezogen sind zwei Expertisen zum Mathe-
matikunterricht der gymnasialen Oberstufe (Baptist & Winter, 2001; Borneleit et al.,
2001), die im Wesentlichen auf personlichen Erfahrungen der jeweiligen Autoren
beruhen.

Borneleit et al. (2001) gehen wie die oben genannten politischen Rahmendoku-
mente von den Winter’schen Grunderfahrungen aus, stellen (ohne dies weiter auszu-
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fithren) jedoch erst eine ,explizite Integration aller drei Grunderfahrungen® (S. 28)
als das Spezifikum des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe heraus,
das zur Erreichung seiner zentralen Bildungsdimensionen (Trias) beitrdgt. Sie be-
schreiben aus ihrer Sicht als Mathematiker und Mathematikdidaktiker zentrale Prob-
lembereiche in der inhaltlichen Ausrichtung des Mathematikunterrichts in der Ober-
stufe. So attestieren sie dem Unterricht zum damaligen Zeitpunkt eine zu starke
Orientierung an der Grunderfahrung ,Mathematik als deduktives System® zu Lasten
der beiden anderen Grunderfahrungen ,Mathematik als Mittel zur Umwelterschlie-
Bung® und ,,Mathematik als Feld zum Problemlésen®. Weiterhin kritisieren sie eine
zu starke Fokussierung auf das Automatisieren von schematischen Rechenverfahren
und auf das Bearbeiten normierter Aufgabentypen. Sie vermuten, dass dies nicht auf
transmissive bzw. stark auf Schemata abzielende Uberzeugungen der Lehrkrifte zur
Mathematik zuriickgefithrt werden kann, sondern dass damit Herausforderungen
abgefedert werden sollen, die aus einer schiilerseitig vorhandenen eingeschrankten
Leistungsbereitschaft, Leistungsfahigkeit oder aus ungeniigend gesicherten Grundla-
gen aus der Sekundarstufe I resultieren (Borneleit et al., 2001).

Als Mafinahmen zur Weiterentwicklung des Unterrichts in der Oberstufe fordern
Borneleit et al. (2001) beziiglich der inhaltlichen Gestaltung eine Orientierung an
fundamentalen Ideen des Faches. Ausgleichend zur vorherrschenden Kalkiilorientie-
rung fordern die Autoren einen klareren Fokus auf die inhaltliche Bedeutung der be-
handelten Verfahren, die hinter ihnen steckenden Ideen, die Phdnomene in der Welt,
die sie beschreiben, und die mathematischen Fragen, die sie zu losen helfen.

Beziiglich der Gestaltung des Unterrichts selbst pladieren Borneleit et al. (2001)
in diesem Kontext auch dafiir, vermehrt authentische Anwendungen der vermittel-
ten Konzepte und Techniken in den Unterricht zu integrieren. Weiter zeichnen die
Autoren, wie auch Baptist und Winter (2001) in einer eigenen Expertise, wieder-
um ohne empirische Referenzen anzugeben, das Bild eines kleinschrittig von der
Lehrkraft gefiihrten, kognitiv wenig aktivierenden Unterrichts — ein Muster, das zu
diesem Zeitpunkt insbesondere auch fiir den Mathematikunterricht in der Sekun-
darstufe I diskutiert wurde (Litman et al., 2005) — und stellen dies als ein wesent-
liches Problem der gymnasialen Oberstufe dar. Die Autoren beider Expertisen for-
dern entsprechend eine Unterrichtskultur, die Mathematik nicht allein als Produkt
begreift, das aufgenommen und angewendet wird, sondern verstirkt auch Prozes-
se der Wissensgenerierung, des Strukturierens von Beobachtungen mit vorhandenen
oder (entdeckend) neu zu erlernenden mathematischen Konzepten und Techniken
beriicksichtigt. Sie fordern weiter eine ,konstruktive Lernkultur (im Sinne ,kon-
struktivistischen Lernens®), in der Schiiler:innen selbsttitig an mathematisch be-
deutsamen Fragestellungen arbeiten, und die in dem Sinne kumulativ ist, dass die
neuen Inhalte sich anhand von Fragen aufwerfen, die vor dem Hintergrund des je-
weiligen Vorwissens sinnvoll gestellt, aber auch schliissig beantwortet werden kon-
nen. Die Verbindung zwischen diesen Forderungen und den konkreten, festgelegten
oder von den Autoren erwiinschten Zielen des Mathematikunterrichts wird nicht ex-
plizit geklart.



4.1 Unterrichtsqualitit im Mathematikunterricht | 291

Baptist und Winter (2001) fithren iber die Expertise von Borneleit et al. (2001)
hinaus noch grundlegendere Problembereiche an, die allerdings hochstens indirekt
auf den Unterricht selbst bezogen sind. So attestieren sie der Gesellschaft ein gene-
relles Desinteresse an (mathematischer) Bildung und sehen eine Reihe institutionel-
ler Fehlentwicklungen, wie z. B. die zunehmende Offnung des Gymnasiums im Zuge
der Bildungsexpansion ohne entsprechende Professionalisierung der Lehrkrifte.

Methodisch fillt auf, dass die genannten Expertisen sich nicht in transparenter
Weise auf wissenschaftliche Methoden wie systematische Reviews, empirische Stu-
dien zum Unterricht oder eine systematische Analyse von Expert:innenmeinungen
berufen. Weiter ist anzumerken, dass beide Expertisen tiber 20 Jahre alt sind.

In der weiteren Diskussion um den Mathematikunterricht der Oberstufe in der
fachmathematischen Community (vgl. Cramer & Walcher, 2010; Gercken, 2022)
wurden im Gegensatz zu den Expertisen statt einer Kalkiilorientierung auch man-
gelnde kalkiilbezogene Basisfertigkeiten angehender Studierender kritisiert; statt
eines zu starken Fokus auf die Grunderfahrung ,Mathematik als deduktives System®
eher ein mangelnder Fokus auf systematisches Argumentieren (Gerwig, 2022) und
statt einer mangelnden Ausrichtung an (authentischen) Anwendungen eher ein zu
starker Fokus auf (zu wenig authentische) Textaufgaben (Gercken, 2022). Dies mag
einerseits auf Wirkungen der dlteren Expertisen zu Beginn der 2000er Jahre hinwei-
sen. Andererseits werden auch etliche in den Expertisen anklingende Kritikpunk-
te nach wie vor angefiihrt. Die teilweise gegenldufigen Kritikpunkte legen nahe, dass
eine klare Orientierung dazu fehlt, wie der Mathematikunterricht zu den Zielen der
gymnasialen Oberstufe aktuell beitrdgt bzw. in Zukunft beitragen kann und soll.

2.3 Mafsnahmenkatalog von Fachverbinden

Vor dem Hintergrund der anhaltenden Diskussionen um den Mathematikunterricht
in der Oberstufe wurde im Rahmen einer gemeinsamen Kommission zum Uber-
gang Schule-Hochschule von der Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik (GDM),
der Deutschen Mathematiker-Vereinigung (DMV) und dem Verband fiir die Forde-
rung des MINT-Unterrichts (MNU) 19 Mafinahmen vorgeschlagen, um den Uber-
gang in Studienficher mit substanziellem Mathematikanteil zu erleichtern (DMV et
al., 2019). Von diesen 19 Mafinahmen werden die ersten vier dem Bereich ,,nachhal-
tiger Mathematikunterricht® zugeordnet. Sie beziehen sich auf den zeitlichen Um-
fang des Mathematikunterrichts in der Oberstufe (Stundenzahl), die Qualifikation
der Lehrkrifte, die Gestaltung der Abschlusspriifungen im (Fach-)Abitur sowie auf
gemeinsame Angebote von Universititen und Schulen zur Férderung des Interesses
an MINT-Studiengdngen. Starker auf den konkreten Unterricht bezogen ist die For-
derung der Fachverbinde, die Bildungsstandards in Bezug auf die zu behandelnden
Inhalte zu konkretisieren. Die einzige Forderung mit direktem Bezug zu Unterrichts-
inhalten ist die nach Lerngelegenheiten zum mathematischen Argumentieren und
Beweisen anhand exemplarischer Inhalte. Eine differenzierte Stellungnahme zur Ge-
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wichtung verschiedener Ziele des Unterrichts oder konkrete Vorschlage zur Gestal-
tung oder Weiterentwicklung des Unterrichts finden sich in diesem Mafinahmenka-
talog nicht.

2.4 Zusammenfassung

In der Zusammenschau weisen die Expertisen und Rahmendokumente darauf hin,
dass im Kern ein Konsens besteht, die von der KMK (1972, 2021) gesetzten allge-
meinen Ziele des Unterrichts in der gymnasialen Oberstufe nicht in Frage zu stellen.
Auch der Ruf nach einer ,konstruktiven Lernkultur® scheint unwidersprochen, auch
wenn dieser Aspekt in den neueren Diskussionen unter Mathematiker:innen weni-
ger betont wird. Einem zeitlichen Wandel unterworfen, durchgehend strittig und
klarungsbediirftig scheint jedoch die Gewichtung und Konkretisierung von Unter-
richtsinhalten zu sein. Dies zeigt sich insbesondere in der Diskussion zur Gewich-
tung der Winter’schen Grunderfahrungen sowie zur Rolle von sicheren Kalkiilfertig-
keiten als Ziel von Mathematikunterricht.

Diese Diskussion fokussiert dabei hiaufig Rahmenbedingungen des Unterrichts
sowie politische Vorgaben und weniger den Unterricht selbst. Vor den anhaltenden
Abstimmungsproblemen zwischen dem Schulsystem und Einrichtungen des tertii-
ren Bildungssektors scheint dies verstdndlich. Dennoch werden diese Abstimmungs-
probleme am Ende nicht allein durch die Veranderung von Rahmenbedingungen ge-
16st, sondern zumindest auf der schulischen Seite durch eine veridnderte Gestaltung
des Unterrichts. Deshalb erscheint es lohnend den Forschungsstand zum Mathema-
tikunterricht — im Allgemeinen und spezifisch fiir die gymnasiale Oberstufe - aus
der Perspektive der Unterrichtsforschung mit Blick auf die genannten Kritikbereiche
genauer zu analysieren.

3 Qualitidt von Mathematikunterricht aus der Perspektive der
Unterrichtsforschung

Mochte man nun die genannten Kritikpunkte und allgemeinen Aussagen iiber den
Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe mit empirischen Befunden abglei-
chen, erscheint es — der Tradition des Educational-Effectiveness-Paradigmas folgend
- nitzlich, das komplexe Unterrichtsgeschehen in verschiedene Unterrichtsdimen-
sionen zu unterteilen und die Befundlage fiir diese separat zu betrachten (Kleick-
mann et al., 2019). Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an entsprechenden Konzeptu-
alisierungen von Unterrichtsqualitit (fiir eine Ubersicht iiber ausgewéhlte Ansitze
siehe das Special Issue von Charalambous und Praetorius, 2018). Fiir den vorliegen-
den Beitrag nutzen wir das MAIN-TEACH-Modell (Multi-layered And Integrated in
conceptualizing the quality of TEACHing; Charalambous & Praetorius, 2020; siehe
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Abb. 2).! Dieses basiert auf einer Synthese und Weiterentwicklung von zwolf Ansit-
zen zur beobachtungsbasierten Erfassung von Unterrichtsqualitit. Die sieben unter-
schiedenen Unterrichtsdimensionen werden in dem Modell mittels ihrer Funktion
fiir den Lernprozess zueinander in Beziehung gesetzt, was gegeniiber den oft vor-
herrschenden additiven Merkmalslisten von Unterrichtsqualitat als vorteilhaft zu se-
hen ist.

Die innere Schicht des Modells bilden diejenigen Dimensionen, die auf die direk-
te Unterstiitzung des Lernprozesses der Schiiler:innen fokussieren (fiir Definitionen
s. Charalambous & Praetorius, 2020): Auswahl und Thematisierung von Inhalten und
Fachmethoden, kognitive Aktivierung, Unterstiitzung des Ubens und formatives Assess-
ment. Diese Dimensionen sind entsprechend eines prototypischen Lernprozesses an-
geordnet. Die mittlere Schicht bilden die Unterrichtsdimensionen, die als unterstiit-
zend fir die innerste Schicht, aber nur iiber diese vermittelt auf den Lernprozess
ausgerichtet angesehen werden: Klassenfiihrung, sozio-emotionale Unterstiitzung und
Unterstiitzung der aktiven Beteiligung. Differenzierung und Adaptivitit stellt als du-
Bere Schicht die notwendige Grundlage aller anderen Dimensionen dar und ist mit
diesen eng verkniipft.

Entsprechend der Ausrichtung am Lernprozess der Schiiler:innen wird in Anleh-
nung an Angebots-Nutzungs-Modelle (Vieluf et al., 2020) ein direkter Zusammen-
hang zwischen der innersten Schicht der Unterrichtsdimensionen und den dadurch
initiierten Lernprozessen auf Seiten der Schiiler:innen angenommen; die weiteren
Schichten sollten lediglich indirekt iiber die innerste Schicht mit den Lernprozes-
sen verbunden sein. Die Lernprozesse wiederum sollten die Weiterentwicklung be-
stimmter Outcomes (z.B. Wissens- und Kompetenzerwerb, affektive Merkmale) auf
Seiten der Schiiler:innen wahrscheinlicher machen.

Das Modell integriert generische und fachspezifische Aspekte von Unterrichts-
qualitdt. Zwei der drei Subdimensionen der Dimension kognitive Aktivierung bei-
spielsweise werden sowohl von generischen Ansétzen als auch von hybriden sowie
mathematikspezifischen Ansdtzen thematisiert: Das Potenzial zu kognitiver Akti-
vierung durch die Auswahl angemessen herausfordernder Aufgaben und den Einsatz
mathematisch reichhaltiger Praktiken sowie die Unterstiitzung der kognitiven Akti-
viertheit durch die Lehrperson. Die dritte Subdimension - die Unterstiitzung meta-
kognitiven Lernens durch kognitiv aktivierende Aufgaben — wird von generischen
und hybriden, nicht hingegen von mathematikspezifischen Ansitzen explizit in den
Blick genommen (fiir weitere Informationen siehe Praetorius & Charalambous, 2018;
Praetorius et al., 2020b).

1 Wir haben uns dabei bewusst nicht am Modell der drei Basisdimensionen (Klassenfithrung,
kognitive Aktivierung und konstruktive Unterstiitzung) orientiert. Zwar handelt es sich um
einen theoretisch fundierten und empirisch vergleichsweise gut untersuchten Ansatz (zsf.
Klieme, 2019; Praetorius et al., 2020a; Praetorius et al., 2018). Zeitgleich zeigen jedoch etliche
Arbeiten in den letzten Jahren, dass das Modell der drei Basisdimensionen zu kurz greift und
bedeutsame Aspekte von Unterrichtsqualitit — insbesondere unter einer fachlichen Perspekti-
ve — unberticksichtigt ldsst (zsf. Praetorius et al., 2020c).
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Auf Grundlage der in Abschnitt 2 dargestellten Expertisen wird deutlich, dass ein
zentraler Diskussions- und Kritikpunkt bzgl. der Qualitit des Mathematikunterrichts
in der gymnasialen Oberstufe die ausgewéhlten und thematisierten Unterrichtsin-
halte sowie die damit zu erzielenden Bildungswirkungen darstellen. Da diese Inhal-
te und Wirkungen wesentlich von den gesetzten Zielen abhéngen, haben wir fiir den
vorliegenden Beitrag das MAIN-TEACH-Modell um die mit Unterricht anvisierten
Ziele erweitert und iiber eine analoge Spiegelung bei den Outcomes symbolisiert,
dass Ziele und Outcomes aufeinander abgestimmt werden miissen.> Wie sich spé-
ter zeigen wird, ist es dabei hilfreich die Ziele auf unterschiedlichen zeitlichen Ebe-
nen des Unterrichtsverlaufs zu differenzieren. Uber die gymnasiale Oberstufe hin-
weg wird an den Zielen i.d.R. in lidngeren, auf ein bestimmtes Thema bezogenen
Unterrichtseinheiten gearbeitet, die aus mehreren einzelnen und zeitlich getrennt
stattfindenden Unterrichtsstunden bestehen. Um das Verstindnis von Unterricht
als Ko-Konstruktion und als Wechselspiel an unterrichtlichen Angeboten und de-
ren Nutzung deutlicher zu machen, wird dies zudem nun ebenfalls grafisch anhand
zweier Pfeile symbolisiert.
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Abbildung 2: Adaptiertes MAIN-TEACH-Modell, Version 1.1 basierend auf Charalambous &
Praetorius (2020).

2 Zudem wird zur Verdeutlichung der Néihe zwischen den gesetzten Zielen und der Dimensi-
on ,,Auswahl und Thematisierung von Inhalten und Fachmethoden® durch eine 90°-Drehung
des inneren Kreises die entsprechende Dimension grafisch naher an die Ziele geriickt.
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Aus mathematikdidaktischer Perspektive stellt sich die Frage, in welchem Ausmafd
die Unterrichtsdimensionen des MAIN-TEACH-Modells fachspezifisch (und da-
mit besonders interessant fiir mathematikdidaktische Studien) sind oder rein ge-
nerische Dimensionen darstellen. Der Ubersicht von Praetorius und Charalambous
(2018) zufolge wird diese Frage je nach Forschungsperspektive anders beantwortet.
Dies zeigt sich insbesondere bei der Dimension kognitive Aktivierung, die in einigen
Ansitzen als generisch, in anderen als mathematikspezifisch dargestellt wird, wobei
aber auf dhnliche Unterrichtsaspekte rekurriert wird. Eine weiterfithrende Auseinan-
dersetzung in zwei Themenheften der Zeitschrift Unterrichtswissenschaft (siehe Prae-
torius & Grisel, 2021; Praetorius & Nehring, 2020) iiber verschiedene Ficher hinweg
deutet darauf hin, dass die Frage nach Generik vs. Fachspezifitit ebenenspezifisch
zu beantworten ist: Wihrend die einzelnen Dimensionen selbst und auch ein Grof3-
teil der ihnen zugeordneten Subdimensionen in den meisten Fachern als bedeutsam
angesehen werden, unterscheiden sich die Facher darin, ob weitere Subdimensionen
zur hinreichenden Abdeckung der Dimension erforderlich sind und welche beob-
achtbaren Indikatoren sinnvollerweise zur empirischen Erfassung der (Sub-)Dimen-
sionen herangezogen werden. Fachspezifitit zeigt sich also insbesondere auf Ebene
der Subdimensionen und Indikatoren - und dies betrifft interessanterweise auch Di-
mensionen, die iiblicherweise als rein generisch behandelt werden (z.B. Klassenfiih-
rung’). Werden solche Anpassungen nicht vorgenommen, besteht die Gefahr, dass
generische Indikatoren (z.B. ,Nutzen von Visualisierungen® bei Unterricht zu Ter-
men) zu unscharf sind, um eine fachlich ungiinstige Umsetzung derselben im Unter-
richt als solche zu erfassen (z.B. Visualisierungen, die nur oberflichliche Analogien
zum Inhalt ,Terme® darstellen, aber keine erklarenden Informationen zu ihrer fachli-
chen Struktur von Termen beinhalten; Dreher & Leuders, 2021). Die Umsetzung all-
gemeiner Qualititsdimensionen auf ein solch fachspezifisches Niveau sowie deren
addquate Beurteilung im Unterricht setzt also in der Regel fachbezogenes Wissen
voraus: Wissen zu konkreten fachlichen Konzepten (was sind relevante Strukturen
von Termen), zu den dazugehorigen realweltlichen Phanomenen (z.B. wiederholtes
Durchfithren von strukturgleichen Preis- oder Mengenberechnungen mit wechseln-
den Ausgangsgréfien) bzw. zu den spezifischen fachlichen Arbeitsweisen des Faches
(z.B. Experimentieren in den Naturwissenschaften, deduktives Argumentieren in der
Mathematik).

3 Im Fach Sport und in den naturwissenschaftlichen Fichern spielen beispielsweise zusitz-
lich zu den fir das Fach Mathematik tiblichen Subdimensionen fiir Klassenfithrung die Ge-
wibhrleistung der Sicherheit eine zentrale Rolle, sei es bei sportlichen Aktivitdten oder bei der
Durchfithrung von Experimenten.
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3.1 Forschungsstand zu Unterrichtsqualitdt im Mathematikunterricht in
der gymnasialen Oberstufe

Wie eingangs erwédhnt (s.a. Kampa et al,, 2018) ist die Befundlage zum deutschen
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe und insbesondere in Bezug auf
zentrale Qualitdtsdimensionen sehr diinn — wie auch der folgende Uberblick zeigt.

Baumert und Koller (2000) analysierten Schiilerberichte aus dem Datensatz der
querschnittlichen TIMSS-Studie zur Haufigkeit verschiedener rezeptiver (z.B. Auf-
zeichnungen von der Tafel abschreiben) bzw. konstruktiver (z.B. Zusammenhinge
darstellen und analysieren) Lernaktivititen im Mathematikunterricht aus N = 139
Oberstufenkursen. Faktorenanalytisch identifizierten sie vier Dimensionen von
Unterrichtseinschitzungen, die sie als Kognitive Herausforderung und Eigentdtigkeit,
Fertigkeitsschulung, Rezeptivitit des Unterrichts sowie Anwenden und Einschleifen be-
zeichneten. Wie in den Expertisen (2.2) vermutet, stellte sich der analysierte Ma-
thematikunterricht auch aus Sicht der Lernenden als variationsarm, stark rezeptiv
angelegt und auf das Uben von Fertigkeiten ausgerichtet dar. Auf Verstindnisorien-
tierung zielende Arbeitsformen und Anwendungen von Mathematik wurden deut-
lich seltener berichtet. Dieses Ungleichgewicht war in Grundkursen noch einmal
signifikant ausgepragter als in Leistungskursen, was jedoch auch durch die unter-
schiedlichen Erwartungen der beiden Schiilerpopulationen an den Unterricht be-
dingt sein kann. In einer hierarchischen Regressionsanalyse erkléarten die individuel-
len Schiilereinschdtzungen 12 % der Varianzunterschiede in der Mathematikleistung
zwischen den Kursen, wobei nur die Dimension Verstindnisorientierung signifikant
beitrug. Bei zusitzlicher Kontrolle des Kursniveaus (Grundkurs vs. Leistungskurs)
stieg die Varianzaufkldrung deutlich auf 53 %, die Pridiktionen durch die Qualitits-
dimensionen waren dann jedoch nicht mehr signifikant; dies kann als Indiz fiir eine
Konfundierung von Unterrichtsqualitit und Anspruchsniveau interpretiert werden.
Aufgrund der querschnittlichen Anlage der Studie miissen die Befunde jedoch sehr
vorsichtig interpretiert werden.

In mehreren Beitragen berichtete die Arbeitsgruppe um Maag Merki Ergebnis-
se einer Langsschnittstudie mit drei Erhebungswellen in Bremen und Hessen, die im
Kontext der Einfithrung zentraler Abiturpriifungen in beiden Lindern durchgefiihrt
wurde. Befragt wurden Schiiler:innen je eines Grund- und Leistungskurses Mathe-
matik (und Englisch) aus 36 Schulen. Die Daten zur Einschitzung des Unterrichts
wurden primdr auf Schulebene analysiert. Erhoben wurden Schiilereinschitzungen
zu den Qualititsdimensionen Motivierungsfahigkeit, Kompetenzunterstiitzung und
Autonomieunterstiitzung durch die Lehrkraft sowie eine Skala zur Anregung zur
Elaboration. Im Beitrag Maag MerKki et al. (2010) wurden fiir den Leistungskurs Ma-
thematik tiber die Dimensionen, Erhebungswellen und Bundeslinder hinweg ver-
gleichbare Ratings im mittleren Bereich der Skalen berichtet; lediglich die Anregung
der Elaboration wurde im Vergleich zu den anderen Dimensionen durchgehend
niedriger eingeschétzt. Befunde zu Zusammenhéngen zwischen diesen Unterrichts-
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ratings und der individuellen Entwicklung der Lernenden sind uns aus diesen Arbei-
ten nicht bekannt.

Anhand derselben Daten analysierten Maag Merki und Oerke (2017) inwiefern
sich die Einfithrung zentraler Abschlusspriifungen in Verbindung bringen ldsst mit
Verdnderungen in der Unterrichtsqualitdt. Sie betrachteten dafiir Schiilerberichte zur
Unterstiitzung der Lehrkraft in Bezug auf Motivation, Autonomie und Kompetenz-
erleben sowie das Interesse, die Selbstwirksamkeitserwartung und die Persistenz der
Lernenden. Es gab keine klaren Hinweise darauf, dass die zentralen Abschlussprii-
fungen die motivationalen Schiilercharakteristika aufgrund eines eventuell verander-
ten Unterrichtsangebots verdndert haben. Es fanden sich jedoch Hinweise, dass die
Schiilereinschitzungen des Unterrichtsangebots beziiglich Kompetenzunterstiitzung
positiv mit Interesse, Selbstwirksamkeit und Persistenz einhergehen. Hinweise dar-
auf, dass die Einfithrung zentraler Priifungen die Einschitzung des Unterrichts be-
einflusst, fanden die Autorinnen fiir das Fach Englisch, nicht jedoch fiir das Fach
Mathematik.

Oerke et al. (2013) untersuchten anhand von Daten derselben Studie, inwiefern
die Einfiihrung zentraler Abschlusspriifungen zu einem ,teaching to the test” fiithrt.
Thre Analysen, die leider nicht zwischen verschiedenen Fichern differenzieren, zeig-
ten, dass Lehrkrifte zentral gepriifter Kurse berichten, eine geringere Bandbreite von
Themen zu adressieren und sich dabei weniger an den individuellen Interessen der
Lernenden zu orientieren als Lehrkrifte dezentral gepriifter Kurse (siche dazu im
Detail auch Jager, 2012). Entgegen der Annahme der Autorinnen zeigten sich kei-
ne positiven Effekte einer reduzierten Themenvarianz auf die Leistung der Lernen-
den. Im Gegenteil wiesen Detailanalysen darauf hin, dass Lernende mit giinstigerem
Bildungshintergrund (z. B. hoher soziookonomischer Status) von einer hoheren The-
menvarianz profitierten. Auch fiir das Fachinteresse war die Befundlage in dem Sin-
ne gemischt, dass sich in einigen Analysen positive Effekte einer hoheren Themenva-
rianz zeigten, in anderen kein signifikanter Effekt und in einer Analyse lediglich ein
signifikanter Effekt fiir Lernende bestimmter Teilgruppen.

Untersuchungen des Mathematikunterrichts der gymnasialen Oberstufe basie-
rend auf Einschitzungen durch externe Beobachtende sind im deutschsprachigen
Bereich kaum zu finden. Eine Ausnahme stellt die Studie von Clausen et al. (2013)
dar, die allerdings mit einem Oberstufeninternat eine einzelne, durchaus besonde-
re Schule fokussierte, mit Jgst. 10 eher den Eingangsbereich der Oberstufe adres-
sierte und aulerdem nicht nach unterschiedlichen Fachern differenzierte. Da es sich
jedoch um die einzige uns bekannte Beobachtungsstudie zum Unterricht in der gym-
nasialen Oberstufe handelt, wird sie hier dennoch niher betrachtet. Es wurden 22
Unterrichtsvideographien bzw. -beobachtungen analysiert und mit einem Referenz-
datensatz aus anderen Videostudien in der Sekundarstufe I (TIMSS 1995; TIMSS-
R 1999) verglichen. Inwiefern solch ein direkter Vergleich sinnvolle Aussagen er-
moglicht, soll hier nicht diskutiert werden. Kodiert wurde eine grofie Bandbreite
von Qualitdtsdimensionen, insbesondere im Bereich Klassenfithrung, individueller
Lernerunterstiitzung, kognitiver Aktivierung sowie zu Aspekten der Strukturiert-
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heit des Unterrichts und des Anspruchs der Ubungsphasen. Das spezifische Profil
der fokussierten Schule zeichnete sich durch hohere Regelklarheit, effizientere Zeit-
nutzung und ein positiveres sozio-emotionales Klima gegeniiber der Referenzstich-
probe aus. Beziiglich der Gestaltung von Lernprozessen zeichnete sich eine intensi-
vere Fehlerkultur, stirkere individuelle Lernerunterstiitzung und Eigenproduktivitat
der Lernenden ab, sowie ein geringerer Fokus auf individuelle Bezugsnormorientie-
rung, repetitives Uben und Strukturierungshilfen durch die Lehrkraft. In einer gro-
flen Bandbreite von Merkmalen, wie z.B. der Individualisierung des Unterrichts
oder dem Anspruch der Ubungsphasen, zeigten sich keine signifikanten Unterschie-
de zwischen der analysierten Schule und der Referenzstichprobe. Die Autoren er-
kldren das spezifische Profil der Schule teils mit den giinstigeren organisatorischen
Rahmenbedingungen, mit einer stirkeren Orientierung am eigenstindigen Lernen,
aber auch durch Spezifika der Schiilerpopulation an dieser Schule. Insgesamt zeigt
die Studie zunéchst, dass in der Sekundarstufe I entwickelte Unterrichtsbeobach-
tungsinstrumente prinzipiell auch zu Beginn der gymnasialen Oberstufe anwendbar
sind, und dass auch unter den scheinbar sehr giinstigen Bedingungen einer ,,beson-
deren® Schule durchaus noch Optimierungspotenzial fiir einige Unterrichtsqualitéts-
facetten besteht.

In der Zusammenschau der berichteten Studien bestitigt sich zunichst, dass
selbst rein beschreibende empirische Befunde zum Mathematikunterricht in der
gymnasialen Oberstufe rar sind. Die Studie aus der Arbeitsgruppe um Maag Mer-
ki ist dabei die Einzige, die in einem Langsschnittdesign Effekte der Unterrichtsqua-
litdt betrachtete, allerdings jedoch vorrangig auf Schulebene aggregiert, so dass tiber
Unterrichtsqualitdt nur eingeschrinkt Aussagen getroffen werden koénnen. Betrachtet
man die Messung von Unterrichtsqualitdt in den beschriebenen Studien, so fillt auf,
dass nur wenige der erhobenen Qualititsdimensionen - {iber eine einfache Benen-
nung des Fachs z.B. in den Items der Fragebogen fiir Schiilerberichte hinaus - fach-
spezifisch ausdifferenziert wurden. Die bestehenden Analysen beruhen weitgehend
auf Modellen der Unterrichtsforschung zur Sekundarstufe I. Auffillig ist, dass ledig-
lich ein einziges Merkmal argumentativ mit der spezifischen Situation der Oberstufe
in Verbindung gebracht wurde, namlich das im Lichte zentraler Abiturpriifungen be-
trachtete ,teaching to the test“ bei Oerke et al. (2013), sowie die damit verbundene
Breite der abgedeckten Themenbereiche. ,Teaching to the test kann natirlich auch
in der Sekundarstufe I stattfinden, es wird jedoch in der deutschsprachigen mathe-
matikdidaktischen Literatur primar mit Bezug zum Abitur diskutiert.

Die vorhandenen deskriptiven Befunde decken sich im Wesentlichen mit den
Aussagen zur Lernkultur in den Expertisen zu Beginn der 2000er-Jahre. Ergebnis-
se zur Bedeutung von Unterrichtqualititsdimensionen fiir die Lernentwicklung
der Schiiler:innen sind so gut wie nicht verfiigbar. Entsprechend ist die Befundla-
ge einerseits als diinn zu bezeichnen, andererseits berticksichtigt sie die Spezifika der
gymnasialen Oberstufe, insbesondere deren genuine Zieldimensionen, so gut wie
nicht.
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Es stellt sich also die Frage, wie diese Spezifika fiir die Unterrichtsforschung
tiberhaupt greifbar konzeptualisiert werden konnen. Konkret besteht die Herausfor-
derung darin das, was Qualitdt im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe
im Vergleich zur Sekundarstufe I spezifisch ausmacht, abzugrenzen von stufeniiber-
greifenden Qualititsdimensionen von Mathematikunterricht. Unter dieser Perspek-
tive soll im Folgenden die verfiigbare empirische Evidenz zu den obengenannten
Modellen der Unterrichtsqualitidt sowie insbesondere der Stand zu fachspezifischen
Aspekten von Unterrichtsqualitdt im Kontext des Mathematikunterrichts der Sekun-
darstufe I genauer analysiert werden.

3.2 Forschungsstand zu Unterrichtsqualitdt im Mathematikunterricht in
der Sekundarstufe I

Mittlerweile existiert eine Vielzahl an empirischen Studien zu Unterrichtsqualitéit
im Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I (firr einen Einblick siehe das Spe-
cial Issue Charalambous & Praetorius, 2018). Diese Studien unterscheiden sich hin-
sichtlich der in den Blick genommenen Dimensionen von Unterrichtsqualitit. Auf-
grund der Fiille an Befunden erfolgt hier lediglich eine exemplarische Darstellung
von im deutschsprachigen Raum besonders prominenten Studien zu Unterrichtsqua-
litdit im Mathematikunterricht. Neben diesen quantitativ angelegten Studien gibt es
viele Studien, die sich des breiten Spektrums qualitativer Methoden bedienen, um
sich mit Fragen der Qualitdt von Unterricht auseinanderzusetzen (international sie-
he z.B. die Learner’s Perspective Study, Leung et al., 2014; oder das Special Issue Lli-
nares, 2021; fiir eine Ubersicht im deutschsprachigen Raum und eine Diskussion der
unterschiedlichen Zuginge, siehe Praetorius et al., 2021).

Die deutsch-schweizerische Studie ,,Unterrichtsqualitidt und mathematisches Ver-
stdndnis in verschiedenen Unterrichtskulturen® (Klieme et al., 2009), besser bekannt
als Pythagoras-Studie, stellt eine der im deutschsprachigen Raum prominentes-
ten Untersuchungen der Unterrichtsforschung dar. Die ldngsschnittlichen Analy-
sen basieren auf Daten von 38 deutschen und schweizerischen Klassen der achten
(Schweiz) bzw. neunten (Deutschland) Jahrgangsstufe (Schuljahr 2002/2003) ver-
schiedener Schularten, u.a. auch des Gymnasiums. Inhaltlicher Fokus lag zum einen
auf einer Einfiihrung in den Satz des Pythagoras, in dessen Rahmen ein mathema-
tischer Beweis erfolgen sollte und zum anderen auf der Bearbeitung algebraischer
Textaufgaben, wobei hier eine Gruppenarbeit durchgefiihrt werden sollte. Zur Uber-
priiffung der Effekte der drei Basisdimensionen (beobachtungsbasiert erfasst) wur-
den zum Pritest Voraussetzungen fiir das konzeptuelle Verstindnis in Bezug auf
den Satz des Pythagoras erfasst, zum Posttest das entsprechende konzeptuelle Ver-
stindnis und seine Anwendung. Die separat pro Basisdimension berechneten Mo-
delle zeigten bei Kontrolle der mit dem Inhalt verbrachten Zeit signifikante Effekte
von § = .09 fur Klassenfithrung und von .10 fiir kognitive Aktivierung sowie einen
nicht signifikanten Effekt von .08 fiir konstruktive Unterstiitzung (Lipowsky et al.,
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2009). Neben den drei Basisdimensionen wurden auch stirker mathematikdidakti-
sche Qualitaitsdimensionen erfasst: das Vorkommen von Verstehenselementen?, die
Qualitat von Reprisentationsformen und strukturelle Klarheit. Diese Dimensionen
weisen untereinander hohe Zusammenhinge auf (.71-.78) und lassen sich zu einem
als fachdidaktische Qualitdt der Theoriephasen bezeichneten Faktor zusammenfas-
sen (Drollinger-Vetter, 2011; Lipowsky et al., 2018). Die Zusammenhénge zwischen
dem Faktor bzw. den einzelnen Dimensionen mit den drei Basisdimensionen fal-
len bis auf strukturelle Klarheit mit der Basisdimension Klassenfithrung (.44) nicht
signifikant aus. Drollinger-Vetter (2011) berichtet, dass die drei Dimensionen jeweils
einzeln die Leistungsentwicklung signifikant vorhersagen (8 = .23 fiir das Vorkom-
men der Verstehenselemente, f = .22 fiir die Qualitit der Repradsentationsformen
und f = .21 fiir strukturelle Klarheit), allerdings ohne die jeweils anderen Dimensio-
nen oder die Basisdimensionen von Unterrichtsqualitdt zu kontrollieren.

Auch die Studie ,,Professionelle Kompetenz von Lehrkriften, kognitiv aktivieren-
der Unterricht und die mathematische Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern®
(COACTIV; Kunter et al., 2011) stellt eine im deutschsprachigen Raum sehr bekann-
te Studie der Unterrichtsforschung dar, die im Vergleich zur Pythagoras-Studie einen
deutlich stirkeren Schwerpunkt auf die professionelle Kompetenz der Lehrkrifte
setzt. Die Studie stellt eine langsschnittliche Erweiterung der PISA-Erhebung 2003
dar und basiert auf Daten von insgesamt 194 Klassen aller Schulstufen der Sekun-
darstufe I, die zweimal - jeweils am Ende der Jahrgangsstufen 9 bzw. 10 — im Ab-
stand von einem Schuljahr untersucht wurden. Zum ersten Messzeitpunkt handelt
es sich um eine reprisentative Stichprobe. Zur Erfassung der drei Basisdimensionen
wurde eine Mischung aus Schiiler- und Lehrkrifteperspektive sowie Artefakten ein-
gesetzt, in vielen COACTIV-Publikationen werden aber ausschliefllich die Schiiler-
einschitzungen verwendet. Die mathematischen Leistungen wurden zu Messzeit-
punkt 1 tiber einen mathematischen Literacy-Test erfasst und zu Messzeitpunkt 2
iiber einen standardisierten, curricularvaliden Mathematiktest. Unter Kontrolle der
Schulart sowie des curricularen Niveaus der eingesetzten Aufgaben wurden die Ef-
fekte der drei Basisdimensionen in einem Gesamtmodell tberpriift (Kunter et al.,
2005). Klassenfithrung wies dabei einen signifikanten Effekt von f = .24, kognitive
Aktivierung einen signifikanten Effekt von .23 und konstruktive Unterstiitzung einen
nicht weiter spezifizierten, nicht signifikanten Effekt auf.

Die internationale Large-Scale-Studie Measures of Effective Teaching (MET, Kane
& Staiger, 2012) stellt die bislang grofite Studie zu den Effekten von Unterrichtsquali-
tat dar, mit einer Teilstichprobe fiir die pradiktiven Untersuchungen von 1.333 Lehr-
krifte, mehr als 44.500 Schiiler:innen und 7.491 videografierten Unterrichtsstunden.
In der Studie wurden zwei generische (CLASS, FFT) und drei fachspezifische (da-
von zwei fir Mathematik: MQI, UTOP) Beobachtungsinstrumente sowie generi-
sche Schiilereinschitzungen der Unterrichtsqualitit (TRIPOD) eingesetzt. Viele der

4  Diese werden von Drollinger-Vetter (2011) als ,Teilemente, ... die geeignet miteinander ver-
kniipft seine [bezogen auf den Satz des Pythagoras; Ergidnzung der Verfassenden] Bedeutung
ausmachen® (S. 181) definiert.
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Instrumente kamen allerdings in gekiirzten Versionen zum Einsatz. Als Outcomes
in Mathematik wurden die Ergebnisse von State-Tests, das konzeptuelle Verstind-
nis in Mathematik, Schiilereinsatz und -freude erfasst. In der Annahme, dass da-
mit Verzerrungen eliminiert werden kénnen, wurden die Beobachtungsdaten einer
Klasse mit den Outcomes einer anderen Klasse derselben Lehrkraft in Beziehung
gesetzt. Zentrale Befunde sind unter anderem: Es fanden sich deutliche Einschrin-
kungen bzgl. der Reliabilitidt der Beobachtungsdaten. Nichtsdestotrotz konnten sehr
hohe Zusammenhinge der Beobachtungsinstrumente untereinander (auch zwischen
generischen und mathematikspezifischen) identifiziert werden. Die auf Ebene der
Beobachtungsinstrumente (und nicht auf Ebene der darin jeweils enthaltenen Di-
mensionen) berichteten Zusammenhénge mit dem Leistungszuwachs in Mathematik
im vergangenen Schuljahr lagen zwischen .09 (MQI) und .27 (UTOP). Die Zusam-
menhinge fielen etwas hoher aus, wenn statt des reinen Leistungszuwachses Value-
Added-Scores® verwendet wurden. Nochmals leicht hdhere Zusammenhénge konn-
ten schliefllich identifiziert werden, wenn neben den Beobachtungsinstrumenten die
Schiilereinschétzungen hinzugenommen wurden.

Uber Studien hinweg ist aus methodischer Sicht auffillig, dass oft vergleichswei-
se kleine Stichproben untersucht werden, die eine Identifikation besonders von klei-
nen Effekten unwahrscheinlich machen, und viele weitere methodische Entscheidun-
gen sehr unterschiedlich und zum Teil ohne explizite Begriindung vorgenommen
werden (z.B. die Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur und damit verbunde-
ne Zentrierungsoptionen, die Modellierung von Verdnderung iiber die Zeit, die ge-
wihlten Zeitabstinde, aber auch die gewihlte Erhebungsperspektive, von Schiiler-
tiber Lehrpersonen bis zu Beobachtereinschitzungen; siehe auch Fauth et al., 2020;
Kohler et al., 2021; Naumann et al., 2020; Praetorius et al., 2018). Entsprechend stellt
dies einen bedeutsamen Hebel dar, um in Zukunft die Wahrscheinlichkeit zu erho-
hen, Effekte von Unterrichtsqualitit empirisch zu identifizieren.

Inhaltlich lésst sich in Zusammenschau der obigen exemplarischen Darstellun-
gen sowie weiterer Studien zur Qualitit des Mathematikunterrichts in Bezug auf die
Sekundarstufe I sagen, dass sich vielfiltige Befunde zur Bedeutsamkeit von diver-
sen Dimensionen von Unterrichtsqualitdt aufzeigen lassen, wenig verwunderlich mit
einem Schwerpunkt auf den drei Basisdimensionen und vergleichsweise wenigen
Befunden zu den anderen MAIN-TEACH-Dimensionen. Die meisten Befunde fin-
den sich zu Effekten auf die mathematische Leistungsentwicklung von Schiiler:in-
nen iiber vergleichsweise kurze Zeitraume und bezogen auf die konkret in der unter-
suchten Unterrichtsstunde, Unterrichtseinheit oder Jahrgangsstufe behandelten
Unterrichtsinhalte. Zu Effekten auf affektiv-motivationale Lernermerkmale gibt es
weniger Befunde und zu anderen méglichen Outcomes zum Teil gar keine Befunde.
Die konsistentesten Befunde gibt es zu den positiven Effekten der Dimension Klas-

5  Value-Added-Scores basieren auf der Idee, dass Schiilerleistungen zu einem bestimmten Zeit-
punkt um all das bereinigt werden, was nicht auf den Unterricht zuriickzufithren ist. Ent-
sprechend werden die Leistungen zu einem fritheren Zeitpunkt sowie andere Faktoren wie
zum Beispiel Personenmerkmale der Schiiler:innen, deren familidrer Hintergrund sowie
Schulmerkmale statistisch kontrolliert (z.B. McCaffrey et al., 2004).
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senfithrung (fiir eine Erklarung siehe Fauth et al., 2020). Die Befunde zu den Effek-
ten kognitiver Aktivierung auf Schiilerleistungen und konstruktiver Unterstiitzung
auf motivationale Outcomes hingegen sind deutlich inkonsistenter (Praetorius et al.,
2018) und es gibt Hinweise auf die stirkere Bedeutsamkeit von Dimensionen, die
spezifisch fachliche Qualitat abbilden und v.a. in der Dimension Auswahl und The-
matisierung von Inhalten und Fachmethoden zu verorten sind. Ein Beispiel ist das
Vorkommen zentraler Verstehenselemente (Drollinger-Vetter, 2011; Lipowsky et al.,
2018). Es scheint also lohnend, diese Dimension in Zukunft konkreter auszuarbei-
ten. Andere Dimensionen wie die Unterstiitzung des Ubens sind zwar aus lernpsy-
chologischer Sicht hoch relevant, spielen in der mathematikbezogenen® Unterrichts-
forschung in den letzten Jahrzehnten jedoch eine untergeordnete Rolle (Praetorius
& Grisel, 2021). An anderer Stelle wird zudem auf die Bedeutsamkeit verwiesen, in
empirischen Studien zukiinftig das Zusammenspiel zwischen Angebot und Nutzung
starker in den Blick zu nehmen, um Unterricht und dessen Effekte addquat abbilden
zu konnen (Vieluf, 2022). Schliefllich wird aktuell vermehrt dartiber diskutiert, dass
die Ziele des Unterrichts bei der Untersuchung von Unterrichtsqualitdt stdrker in
den Blick genommen werden sollten, da je nach Ziel bestimmte Dimensionen mehr
oder weniger bedeutsam sein sollten. Dimensionen wie kognitive Aktivierung bei-
spielsweise konnten nicht in jeder einzelnen Unterrichtsstunde gleich relevant sein
(Praetorius & Grisel, 2021) und eignen sich entsprechend nicht im selben Mafle zur
Beurteilung aller Stunden (z.B. diirfte kognitive Aktivierung in einer Ubungsstun-
de zur Automatisierung des kleinen Einmaleins einen anderen Stellenwert haben, als
in einer Stunde zur Erarbeitung von Zerlegungsstrategien fiir Multiplikationsaufga-
ben). Dariiber hinaus bietet sich eine stirkere Orientierung an spezifischen Zielen
auch fiir den zukiinftigen Austausch iiber Unterrichtsficher bzw. Didaktiken hinaus
an, da so konkreter iiber Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Fachern disku-
tiert werden kann (Gollner et al., 2022). Gerade die Frage nach der Konzeptualisie-
rung der Qualitit von Mathematikunterricht der Oberstufe, im Spannungsfeld zwi-
schen seinen spezifischen Zielen und der Kritik an seinen Ergebnissen, konnte hier
ggf. interessante Impulse fiir die Unterrichtsforschung bergen.

4  Synthese: Qualitit von Mathematikunterricht in der gymnasialen
Oberstufe?

Betrachtet man die in den Abschnitten 2 und 3 berichteten Perspektiven, so zeigt
sich ein Spannungsfeld zwischen Kritik am Mathematikunterricht in der gymnasia-
len Oberstufe einerseits und mangelnden diesbeziiglichen empirischen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen andererseits. Im folgenden Abschnitt 4.1 adressieren wir dieses
Spannungsfeld, indem wir ausgehend von Modellen und empirischen Ergebnissen

6  Darunter fassen wir sowohl Arbeiten aus der Mathematikdidaktik als auch solche aus der er-
ziehungswissenschaftlichen und padagogisch-psychologischen Unterrichtsforschung, die sich
auf den Mathematikunterricht beziehen.
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zum Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I die Ubertragbarkeit auf den Ma-
thematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe analysieren. In diesem Zusam-
menhang werden die spezifischen Zieldimensionen des Unterrichts (wie z.B. die in
Abschnitt 1 genannte Trias) als charakterisierend fiir die gymnasiale Oberstufe dar-
gestellt. Auch die Kritik am Mathematikunterricht in dieser Stufe bezieht sich oft
spezifisch auf die resultierenden Priifungsleistungen und Bildungsergebnisse. Inso-
fern stellt sich fiir Abschnitt 4.2 weiter die Frage, wie die Spezifika von Mathema-
tikunterricht in der gymnasialen Oberstufe sowie die darauf bezogene Kritik in der
Forschung zur und der Diskussion um die Qualitat des Unterrichts in der gymnasia-
len Oberstufe abgebildet werden konnen.

4.1 Folgerungen aus dem Forschungsstand zum Mathematikunterricht in
der Sekundarstufe I

Diejenigen Kritikpunkte bzw. Forderungen zum Mathematikunterricht in der gym-
nasialen Oberstufe, die sich konkret auf den Unterricht als Ko-Konstruktion in der
Interaktion von Lernangebot und Lernangebotsnutzung beziehen, zielen primar auf
Qualititsdimensionen ab, die bereits fir den Mathematikunterricht in der Sekun-
darstufe I diskutiert werden. Beispiele sind Forderungen nach einer ,aktiven Lern-
kultur®, die als Ruf nach kognitiver Aktivierung interpretiert werden konnen, sowie
dem kumulativen Aufbau von Konzepten (Auswahl und Thematisierung von Inhal-
ten) in den Expertisen zu Beginn der 2000er-Jahre (vgl. Abschnitt 2.2). Die wenigen
Studien zum Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe legen nahe, dass im
Kontext der Sekundarstufe I entwickelte Modelle und Indikatoren fiir Unterrichts-
qualitdt auch in der Oberstufe zur Beschreibung von Unterricht anwendbar sind. Die
nur in geringem Umfang verfiigbare Evidenz dazu kann zumindest mit den Vermu-
tungen der Expertisen zu Problembereichen des Unterrichts in Einklang gebracht
werden.

Dass die in Modellen der Unterrichtsqualitit enthaltenen Dimensionen im Rah-
men der Kritik am Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe (Abschnitt
2) kaum benannt werden, ist auffillig und kann unterschiedliche Ursachen ha-
ben. So ist kaum transparent, inwiefern sich die Autor:innen jeweils {iber die fach-
lichen Unterrichtsinhalte und konkreten Unterrichtsergebnisse hinaus mit dem
Unterrichtsprozess und Modellen der Unterrichtsqualitidt auseinandergesetzt haben
und dies als Basis fiir ihre Analysen des Mathematikunterrichts und Schlussfolge-
rungen heranziehen. Weiterhin konnte es sein, dass sich diese Qualitdtsdimensio-
nen von Mathematikunterricht in den vergangenen Jahren so positiv entwickelt ha-
ben, dass sie nicht mehr das vorwiegende Problem darstellen. Allerdings wies selbst
der Unterricht der von Clausen et al. (2013) analysierte Schule unter sehr giinsti-
gen Bedingungen nur eine dhnliche Qualitdt auf wie der in den Jahren 1995 und
1999 in TIMSS beobachtete und damals durchaus kritisierte Mathematikunterricht
der Sekundarstufe I. Entsprechend wire es in einem ersten Schritt wiinschenswert
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systematisch zu untersuchen, inwiefern die in den etablierten Modellen beschriebe-
nen Dimensionen von Unterrichtsqualitidt im Mathematikunterricht in der Oberstu-
fe umgesetzt werden (Desiderat 1.1).

Eine derartige Beschreibung des Unterrichts ist jedoch nur unter der Annah-
me hilfreich, dass Erkenntnisse zur Bedeutung der Qualititsdimensionen unveran-
dert auf die Oberstufe iibertragbar sind. Diese zunichst einmal plausible Annahme
machen sich Studien zu eigen, die die bestehenden Modelle und Indikatoren in der
Oberstufe verwenden (z.B. Baumert & Koéller, 2000; Clausen et al., 2013; Maag Mer-
ki et al., 2010). Angebots-Nutzungs-Modelle betonen die Rolle von Lernendenmerk-
malen fiir die Nutzung des unterrichtlichen Angebots. Die Schiilerpopulation der
Oberstufe unterscheidet sich nicht allein in Bezug auf das Entwicklungsalter von der
Population in der Sekundarstufe I. Auch die Selektion im Kontext des mittleren Bil-
dungsabschlusses sowie die individuelle Entscheidung der Lernenden zum Eintritt
in die gymnasiale Oberstufe konnte sich hier auswirken. In diesem Zusammenhang
konnten beispielsweise motivationale Merkmale, aber auch Fahigkeiten zum selbst-
regulierten Arbeiten von Bedeutung sein. Auch aufgrund einer unter Umstanden zu-
nehmenden Selbststindigkeit der Lernenden koénnte man entsprechend vermuten,
dass sozio-emotionale Unterstiitzung oder eine explizite Unterstiitzung des Ubens
in der gymnasialen Oberstufe im Vergleich zur Sekundarstufe I in geringerem Maf3e
notwendig sind fiir eine giinstige Kompetenz- oder Interessensentwicklung der Ler-
nenden und folglich unter den verschiedenen Qualititsdimensionen niedriger zu
priorisieren wiren. Deshalb wire als Desiderat 1.2 theoretisch zu kldren und empi-
risch zu untersuchen, inwiefern Erkenntnisse zur Bedeutung der Unterrichtsquali-
tatsdimensionen fiir verschiedene Outcomes von Unterricht von Merkmalen der je-
weiligen Schiilerpopulation beeinflusst werden.

Studien der Unterrichtsforschung untersuchen in der Regel Unterricht zu be-
stimmten, im Rahmen der jeweiligen Studie aus normativer Perspektive festgelegten
Zielen, die fiir die Erhebung von Lernfortschritten auch in Testinstrumenten abge-
bildet werden. In den bisherigen Studien wird diese Auswahl von Zielen hdufig nicht
explizit diskutiert (vgl. Lindmeier & Heinze, 2020). Haufig wird jedoch konzeptu-
elles Wissen um die behandelten Inhalte als zu untersuchendes Ziel von Unterricht
ausgewdhlt (z.B. Pauli et al., 2008). Dartiiber hinaus wéren aber auch andere Kompe-
tenzbereiche, wie die fiir die gymnasiale Oberstufe haufig diskutierten automatisier-
ten, technisch-rechnerischen Kalkiilfertigkeiten oder prozessbezogene Kompetenzen
Outcomes von Mathematikunterricht, die alternativ untersucht werden kénnten. Die
Ubertragbarkeit von Befunde der Unterrichtsforschung auf diese alternativen Out-
comes ist bislang weitgehend ungekldrt. Aus Sicht der allgemeinen Unterrichtsfor-
schung kann man hier (s. Abschnitt 3.2) diskutieren, inwiefern sich die Bedeutung
bestimmter Qualitdtsdimensionen (z.B. kognitive Aktivierung) je nach angestrebtem
Ziel (z.B. technische Kalkiilfertigkeiten vs. konzeptuelles Wissen vs. prozessbezogene
Kompetenzen) unterscheiden kann. Aus Sicht der Mathematikdidaktik stellt sich bei-
spielsweise die Frage, welche Form von Ubungen - und damit von Ubungsunterstiit-
zung - jeweils geeignet ist, diese Ziele zu erreichen (Winter, 1984). Dies theoretisch
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zu beschreiben und empirisch zu untersuchen (Desiderat 1.3) misste allerdings ein-
hergehen mit einer zunehmenden Klassifikation von Unterrichtszielen, deren Klassi-
fikationskriterien theoretisch schliissig mit der Bedeutung der Qualitatsdimensionen
in Verbindung gebracht werden kénnen. Damit verbunden wire in der bestehen-
den Unterrichtsforschung zu reflektieren, inwiefern das Spektrum relevanter Unter-
richtsziele von Mathematikunterricht in bisherigen Studien abgedeckt wurde. Es ist
anzunehmen, dass besonders der Fokus auf verstindnisvolle Lernprozesse zu einer
Priorisierung konzeptueller Wissensfacetten gegeniiber der Automatisierung neuer
technischer Fertigkeiten und der Vertiefung von bereits erarbeiteten Kompetenzen
gefithrt hat. Dieser Fokus ist einerseits wiinschenswert, da der Aufbau konzeptuell
reichhaltigen, tief verarbeiteten Wissens immer wieder eingefordert wird (z.B. Ab-
schnitt 2.2). Andererseits fithrt diese Fokussierung jedoch auch dazu, dass die Er-
forschung anderer Aspekte wie der Aufbau automatisierter mathematischen Fertig-
keiten, der in der gesellschaftlichen Diskussion ebenfalls immer wieder eingefordert
wird, nur eine untergeordnete Bedeutung einnimmt.

Zusammenfassend erscheint es zunéchst plausibel, dass die von der Unterrichts-
forschung zum Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I vorgeschlagenen Qua-
litditsdimensionen auch fiir den Unterricht in der gymnasialen Oberstufe von Rele-
vanz sind. Offene Fragen ergeben sich besonders bei der Frage nach der Gewichtung
dieser Dimensionen vor dem Hintergrund einer spezifischen Schiilerpopulation und
spezifischer Zielsetzungen von Mathematikunterricht in der Oberstufe.

4.2 Qualitat von Mathematikunterricht und Zieldimensionen der
gymnasialen Oberstufe

Wihrend sich einige Forderungen zum Mathematikunterricht in der gymnasialen
Oberstufe nachtriglich gut an die aus der Sekundarstufe I verfiigbaren Modelle von
Unterrichtsqualitdt anbinden lassen, ist dies bei anderen Kritikpunkten nicht in &hn-
licher Weise méglich. Dies gilt zunichst fiir die Kritik eines Ungleichgewichts der
Winterschen Grunderfahrungen im Mathematikunterricht, wie sie in den Expertisen
Anfang der 2000er explizit benannt wurden (zu starker Fokus auf der Grunderfah-
rung ,,Mathematik als deduktives System®) und in aktuellen Diskussionen mehr oder
weniger implizit auftaucht (Kritik am auf ,,Modellieren ausgerichteten Unterricht).
Auch die Frage, inwiefern der Mathematikunterricht zur Bearbeitung der Zieldimen-
sionen der Trias beitrigt, ldsst sich nicht einfach mit den verfiigbaren Modellen der
Unterrichtsqualitédt bearbeiten. Es geht dabei im Kern darum, wie der Beitrag von in
empirischen Studien untersuchten Ausschnitten des Mathematikunterrichts zu iiber-
greifenden, langfristig angelegten Zieldimensionen von Unterricht gefasst und be-
wertet werden kann. Im MAIN-TEACH-Modell (Abb. 2) betrifft dies insbesondere
die Dimension Auswahl und Thematisierung von Inhalten und Fachmethoden. Bishe-
rige Ansétze zur Auseinandersetzung mit dieser Dimension sind i.d.R. jedoch auf
eng eingegrenzte Inhalte und Fachmethoden (z.B. Beweisen) begrenzt. Dieser Ab-
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schnitt soll dieses Problemfeld auf den in Abb. 2 unterschiedenen Zielebenen genau-
er umreiflen und Perspektiven fiir seine Bearbeitung aufzeigen. Wir orientieren uns
dabei an den in Abb. 2 unterschiedenen zeitlichen Ebenen fiir die Ziele von Mathe-
matikunterricht.

Ziele der Unterrichtsstunde: Die fachlichen Unterrichtsinhalte einer bestimmten
Mathematikstunde, im Sinne der zu behandelnden zentralen Konzepte und Zusam-
menhinge (z.B. das Konzept Integralfunktion als fachlicher Inhalt), sind meist stark
durch den inhaltlichen Aufbau der Schulmathematik in der Oberstufe vorbestimmt,
andere Gestaltungsentscheidungen bleiben jedoch offen (bei der Integralfunktion
z.B. Zugang iiber einen Anwendungskontext, {iber Probleme der Flichenmessung,
oder eher symbolisch durch Variation der Integrationsgrenzen). Am Beispiel der
Einfiihrung des Integralbegriffs soll illustriert werden, dass die Festlegung der In-
halte noch keine Schwerpunktsetzung auf eine Zieldimension der Trias impliziert:
Diese Einfithrung kann mit einem starken Fokus auf vertiefte Allgemeinbildung ge-
schehen: Um Integrale als Mittel des Weltzugangs (Kap. 1.1 in diesem Band) erfahr-
bar zu machen, wiirde ein starker Fokus darauf liegen, die unterschiedlichen Aspek-
te und Grundvorstellungen zum Integralbegriff (Greefrath et al., 2016) anhand einer
Bandbreite exemplarischer Anwendungskontexte zu erarbeiten. Weiterhin wire es
hilfreich einen Fokus auf qualitative Zusammenhénge zwischen einer Funktion und
ihrer Integralfunktion zu legen und beispielsweise anhand variierender Kontexte zu
Verdnderungs- und Bestandsfunktionen zu vertiefen. Bei einer Ausrichtung auf Wis-
senschaftspropddeutik im Sinne der Mathematik als anwendbare Disziplin (Kap. 1.2
in diesem Band) wiirde man ggf. sehr dhnlich vorgehen, jedoch bei den Kontexten
insbesondere unterschiedliche Erscheinungsformen des Integrals in typischen uni-
versitiren Anwendungsdisziplinen (z.B. Volumen von Rotationskérpern, kumulati-
ve Verteilungsfunktionen in der Statistik, Flussraten und langfristige Verdnderun-
gen, 0.4.) in den Vordergrund stellen. Wiirde der Fokus auf Wissenschaftspropddeutik
im Sinne der Mathematik als wissenschaftlicher Disziplin (Kap. 1.2 in diesem Band)
gelegt, so konnte die mathematische Fassung des Integralbegriffs systematisch be-
arbeitet werden, z.B. durch die Betrachtung von Ober- und Untersumme (ggf. in
Verkniipfung mit einem zunichst auf Intervallschachtelungen, spiter auf Folgen ba-
sierenden Grenzwertbegriff) inklusive deren formal-symbolische Beschreibung. Zur
Vertiefung konnte die konkrete Bestimmung von Integralen unter Nutzung grundle-
gender Summenformeln oder Aussagen z.B. zu Rechenregeln fiir Integrale oder zur
Monotonie von Integralfunktionen dienen, die systematisch formuliert und alters-
gemifd bewiesen werden. Ein Fokus auf Studierfihigkeit (Kap. 1.3 in diesem Band)
konnte die beiden vorher genannten Zugidnge kombinieren mit einem Schwerpunkt
auf typische Anforderungen von mathematikhaltigen Studienfichern, und aus die-
ser Perspektive die in vielen Studienfichern erforderlichen technischen Fahigkeiten
im Umgang mit dem Integralbegriff (s. Kap. 3.2 in diesem Band) sowie wesentliche
Grundvorstellungen anhand in diesen Fachern typischer Kontexte betonen. Spezifi-
sche Techniken (z.B. partielle Integration) kénnten zur Vertiefung und Vernetzung
mit anderen Inhalten des Unterrichts genutzt werden.
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Es liegt also zu einem substanziellen Anteil in der Gestaltungsfreiheit und Ver-
antwortung der Lehrkrifte, welche iibergreifende Zieldimension von Unterricht in
einer spezifischen Unterrichtsstunde fokussiert wird und wie dies geschieht. Dies
gilt prinzipiell nicht nur fiir die Zieldimensionen des Mathematikunterrichts in der
gymnasialen Oberstufe, sondern iiberall da, wo die Unterrichtsgestaltung traditionell
stark von den fachlichen Konzepten her gedacht wird, jedoch auch tibergreifende
Ziele von Mathematikunterricht gesetzt werden. In diesem Sinne sind Schwerpunkt-
setzungen zugunsten einzelner Zieldimensionen der Trias (bzw. einzelner mathe-
matischer Grunderfahrungen) in einzelnen Unterrichtseinheiten nicht nur méglich,
sondern aus praktischen Griinden (u.a. beschrinkte Unterrichtszeit) sogar erforder-
lich. Die damit verbundenen Entscheidungen kénnen mit den verfiigbaren Modellen
von Unterrichtsqualitit nur schwer bewertet werden, da diese fiir die Untersuchung
einzelner Unterrichtsstunden oder kiirzerer Unterrichtseinheiten mit einem vorgege-
benen Satz von Zielen gedacht sind.

Alle oben beschriebenen Zugidnge zum Konzept der Integralfunktion kénnen
im Sinne der in Abschnitt 3 beschriebenen Modelle mit (mehr oder weniger) hoher
Unterrichtsqualitit umgesetzt werden. Es konnen (beispielsweise) jeweils relevante
und bedeutsame Inhalte ausgewdhlt und thematisiert werden, es gibt Moglichkeiten
zur kognitiven Aktivierung, zum nachhaltig wirksamen Uben und zum formativen As-
sessment. Dass eine Lehrkraft einen dieser Zuginge beispielsweise in einer Einfiih-
rungsstunde besonders in den Vordergrund stellt, sagt zundchst nichts iiber die mit
den verfiigbaren Modellen beschreibbare Qualitit des Unterrichts aus. Einzig eine
Kombination aller drei Zuginge in einer einzigen Unterrichtsstunde, um allen Ziel-
dimensionen gleichermaflen gerecht zu werden, ist schon aus Zeitgriinden kaum
denkbar, aber auch weil die Bandbreite an verschiedenen Facetten kaum in kurzer
Zeit kohérent thematisiert werden kann.

Auf dieser Ebene ldsst sich die Qualitdt von Unterricht — im Sinne eines Beitrags
zu den Zieldimensionen der Trias - allenfalls daran festmachen, dass tiberhaupt
mindestens eine der Zieldimensionen erkennbar angesprochen wird. Ein potenzielles
Ungleichgewicht kann bei einer auf einzelne Unterrichtsstunden beschrankten Ana-
lyse weder erkannt noch vermieden werden.

Ziele einer lingeren Unterrichtseinheit: In einer lingeren Unterrichtseinheit er-
scheint es realistischer als in einer einzelnen Unterrichtsstunde, unterschiedliche Zu-
ginge zu einem bzw. Perspektiven auf einen Inhalt zu kombinieren, und so mehrere
Zieldimensionen der Trias anzusprechen. Die Ergebnisse von Oerke et al. (2013) zur
Themenvarianz lassen sich — sehr weit interpretiert — so deuten, dass eine breite Ab-
deckung verschiedener Aspekte eines Inhalts nicht unbedingt nachteilig sein muss,
sondern fiir bestimmte Lernende sogar vorteilhaft sein kann. Dennoch ist fraglich,
ob alle Zieldimensionen in jeder mathematischen Unterrichtseinheit der gymnasia-
len Oberstufe in derselben Breite und Tiefe angesprochen werden kénnen und soll-
ten. So eignet sich eine Einheit zur Inferenzstatistik beispielsweise sicher, um Wis-
senschaftspropiadeutik fir die Mathematik als anwendbare Disziplin (Kap. 1.2 in
diesem Band) zu betreiben. Eine systematische fachliche Fundierung (z.B. der Op-
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timalitdt der Ablehnungsbereiche) — im Sinne der Mathematik als wissenschaftliche
Disziplin (Kap. 1.2 in diesem Band) - geht dagegen tiber das hinaus, was iiblicher-
weise fiir die gymnasiale Oberstufe als realistisch und relevant eingeschitzt wird.
Eine Unterrichtseinheit zur natiirlichen Exponentialfunktion birgt hier sicher mehr
Potenzial, da diese durch typische mathematische Fragestellungen motiviert werden
kann. Der Nutzen fiir die (allgemeine) Studierfihigkeit — iiber das hinaus, was zu
Exponentialfunktionen in der Sekundarstufe I thematisiert wurde — diirfte sich hier
allerdings meist auf die Kenntnis der Ableitungs- und Integrationsregeln fir die Ex-
ponentialfunktion mit der speziellen Basis e (und darauf aufbauend fiir andere Ex-
ponentialfunktionen) beschranken.

Die Frage, ob eine mathematische Unterrichtseinheit ,qualitativ hochwertig“ zur
Erreichung der Zieltrias beitragt, ldsst sich also nicht allein mit Blick auf den Unter-
richt selbst beantworten. Die Antwort muss berticksichtigen, welches Potenzial die
entsprechende Unterrichtseinheit fiir das Erreichen der Zieldimensionen hat, und
inwiefern dieses genutzt wird. Letztlich kann aber auch hier der Maf3stab fiir Unter-
richtsqualitdt wohl nicht sein, jedes fachlich denkbare Potenzial einer Unterrichts-
einheit in Bezug auf ihren Beitrag zur Zieltrias auszuschopfen. Eine solche For-
derung lduft Gefahr die einzelnen Unterrichtseinheiten zu iberladen. Sollen die
Zieldimensionen der Trias in einer gewissen Balance bearbeitet werden, so muss der
Fokus auch tiber einzelne Unterrichtseinheiten hinausgehen.

Ziele der gymnasialen Oberstufe als Ganzes: Ganz offensichtlich ist es auch gar
nicht notwendig, dass jede Unterrichtseinheit oder Unterrichtsstunde zu jeder Ziel-
dimension der Zieltrias gleichermaflen beitrdgt. Vielmehr soll ja die Oberstufe als
Ganzes diesen Zieldimensionen gerecht werden. Ein Problem beziiglich der Errei-
chung der Zieltrias ergibt sich jedoch, wenn eine der Zieldimensionen iiber alle
Unterrichtsstunden und Unterrichtseinheiten hinweg entweder nur vereinzelt bzw.
gar nicht thematisiert wird oder sogar in einem Ubermafi, so dass die Erreichung
der anderen Zieldimensionen gefdhrdet wird.

Hinter diesem Problemfeld steht die allgemeinere Frage, wie Unterricht dahin-
gehend beurteilt werden kann, dass bestimmte iibergreifende Bildungsziele (wie
z.B. hier die Zieldimensionen der Trias) iiberhaupt und bestenfalls balanciert be-
arbeitet werden. Neben der Trias kénnte man die analoge Frage fiir die Grunderfah-
rungen oder die verschiedenen prozessbezogenen Kompetenzen der Bildungsstan-
dards stellen, oder auch fiir andere iibergreifende Ziele des Mathematikunterrichts
wie ,digitale Bildung®, ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“ oder ,Gesundheits-
bildung®. Diese allgemeine Frage ist also zunichst auch fiir andere Schulstufen re-
levant und sie lasst sich mit den bisherigen, auf einzelne Unterrichtsstunden oder
im besten Fall einzelne Unterrichtseinheiten ausgerichteten empirischen Studien zu
Unterrichtsqualitdt nicht beantworten (vgl. Lindmeier & Heinze, 2020). Mit der Fo-
kussierung auf die Trias wird sie jedoch zu einem spezifischen Problem fiir die gym-
nasiale Oberstufe. Aus diesem Problemfeld erwachsen fiir die gymnasiale Oberstu-
fe zwei Anschlussfragen:
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1) Wie lésst sich der Beitrag einer bestimmten (z.B. videographierten) Unterrichts-
stunde oder einer lingeren Unterrichtseinheit zu den Zieldimensionen der Trias
(oder anderen iibergreifenden Zielen) reliabel und valide erfassen?

2) Anhand welcher Referenz bzw. welcher Kriterien kann beurteilt werden, ob und
mit welcher Qualitat eine Unterrichtseinheit oder der Unterricht einer Lehrkraft
tiber die ganze Oberstufe hinweg die Zieldimensionen anspricht?

Zur Klarung dieser Fragen wire zu tiberlegen, ob alleine die Haufigkeit, mit der eine
Zieldimension adressiert wird (oder die relative Intensitit im Vergleich zu den an-
deren Zieldimensionen), zur Bewertung herangezogen werden kann, oder ob ande-
re Kriterien relevant sein konnten: Wird eine Zieldimensionen beispielsweise kon-
tinuierlich und regelmédflig, oder nur vereinzelt und punktuell angesprochen? Wird
sie mit kohdrenten, begrifflich abgestimmten und aufeinander aufbauenden Lernge-
legenheiten umgesetzt, oder durch weitgehend unverbundene Einzelaktivititen? Fiir
beide Fragen liegen eher offene Desiderata als einfache Antworten vor.

Zur ersten Frage wire (Desiderat 2.1) aus stoffdidaktischer Sicht fiir einzelne the-
matische Unterrichtseinheiten zu klaren, auf welche Weise sie einen (fachlichen oder
tibergreifenden) Beitrag zu den einzelnen iibergreifenden Zieldimensionen der Tri-
as leisten konnten. Am Beispiel der Integralrechnung ist dies oben sehr knapp ange-
deutet worden. Unterrichtsstunden konnten dann dahingehend beurteilt werden, ob
sie ein solches, aus stoffdidaktischer Sicht relevantes Potenzial des jeweiligen Inhalts
adressieren.

Um die zweite Frage anzugehen wire es dariiber hinaus jedoch aus normati-
ver Sicht notwendig zu kldren (Desiderat 2.2), welche dieser Beitrige die einzelnen
Themenbereiche der Oberstufe zur Zieltrias (mindestens) leisten sollten. Prinzipiell
miisste dies bereits in der Auswahl und Gewichtung von Unterrichtsinhalten bei der
Erstellung von Lehr- und Rahmenplanen angelegt sein. Eine explizite Benennung
dieser Mindestbeitrige zu iibergreifenden Zieldimensionen wiirde es nicht nur er-
leichtern Unterricht zu beurteilen, sondern konnte Schulbuchautor:innen und Lehr-
kriften einen Rahmen fir die von ihnen vorzunehmenden Schwerpunktsetzungen
geben. Sie konnte auch ein Orientierungspunkt fiir Stellungnahmen zum Mathema-
tikunterricht der Oberstufe sein, wenn von Seiten der Hochschulen Disbalancen - in
den normativen Setzungen oder in deren Umsetzung im Unterricht - wahrgenom-
men werden.

Deskriptiv wére darauf aufbauend (Desiderat 2.3) zu untersuchen, inwiefern
Lerngelegenheiten zu den Zieldimensionen der Trias im Unterricht beobachtbar
sind, ob sich wirklich das beklagte Ungleichgewicht beziiglich des Beitrags des Ma-
thematikunterrichts zu den Zieldimensionen ergibt — gemessen an den jeweils nor-
mativ intendierten Beitrdgen — und wie sich diese konkret gestaltet. Dazu wéren von
Seiten der fachbezogenen Unterrichtsforschung Beobachtungsinstrumente zu ent-
wickeln, mit denen der Beitrag von konkretem Unterricht zu den Zieldimensio-
nen erfasst werden kann (Desiderat 2.4). Hier wire auch zu priifen, inwiefern das in
einem ersten Schritt auch anhand von Schulbiichern (vgl. Sievert et al., 2019 fiir die
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Grundschule) oder Dokumenten der Unterrichtsplanung (z. B. Baumert et al., 2010)
mit ausreichender Validitit erfolgen kann.

Um die Validitat der daraus resultierenden Unterrichtsqualititsmafe zu untersu-
chen wiren (Desiderat 2.5) Instrumente erforderlich, die es erlauben den Beitrag des
Fachs Mathematik zum Erreichen der Zieldimensionen der Trias konkret zu erfas-
sen. Dazu gibt es erste Ansitze im Bereich der Wissenschaftspropéadeutik (Kap. 1.2
und 3.4 in diesem Band). Wihrend der Forschungsstand fiir fachbezogene Studierfa-
higkeit hier ebenfalls Ansatzpunkte und Instrumente bietet (Kap. 1.3 und 3.2 in die-
sem Band), wire dies fiir eine allgemeine, fachiibergreifend konzeptualisierte Stu-
dierfahigkeit sowie fiir die vertiefte Allgemeinbildung allerdings eine substanzielle
theoretische und methodische Herausforderung. Uns sind hier keine Initiativen zur
Konzeption von Messinstrumenten zur vertieften Allgemeinbildung bekannt.

Unabhingig davon, ob die konkreten Ergebnisse in Bezug auf iibergreifende Ziel-
setzungen messbar gemacht werden konnten, wire eine relevante Frage (Desiderat
2.6), inwiefern Mathematiklehrkrifte Unterricht unter idealen oder typischen Bedin-
gungen tberhaupt erkennbar auf die Zieldimensionen der Trias ausrichten (konnen).
Aufgrund der angesprochenen relativen Entscheidungsfreiheit der Lehrkrafte bei der
Schwerpunktsetzung im Unterricht kdnnte beispielsweise untersucht werden, ob eine
externe Vorgabe zur Adressierung iibergreifender Zielbereiche (z.B. einzelne Zieldi-
mensionen der Trias) zu beobachtbaren Unterschieden im Unterricht fithrt. Es wiére
denkbar, dass eine gezielte Schulung der Lehrkrifte in Bezug auf die Umsetzung der
Zieldimensionen notwendig ist, um solche Effekte zu erreichen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend gibt es zwar einerseits konkrete Zielvorgaben fiir den Mathema-
tikunterricht der gymnasialen Oberstufe, andererseits jedoch wiederholte und dauer-
hafte Kritik an diesem Unterricht und seinen Ergebnissen. Diese Kritik unterliegt
jedoch in ihren Schwerpunkten einem gewissen Wandel und ist wissenschaftlich
nur teilweise an aktuelle empirische Arbeiten zur Qualitit von Mathematikunter-
richt angebunden. Eine systematischere Bearbeitung dieses Problemfelds wiirde si-
cher zu einer effizienteren Kommunikation der betroffenen Praktiker:innen aus bei-
den Bereichen - Schule und Hochschule - fiithren und klarere Angriffspunkte fiir
eine wissenschaftliche Analyse eroffnen. Es bestitigt sich zundchst der von Kampa
et al. (2018) gewonnene Eindruck einer sehr schmalen empirischen Befundlage. Das
wenige, was wir iiber den realen Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstu-
fe und seine Wirkungen wissen, baut konzeptuell auf Modellen zur Qualitit von Ma-
thematikunterricht in der Sekundarstufe I auf und bezieht sich vorrangig auf Berich-
te von Lehrkriften und Schiiler:innen.

Soll Unterricht in der gymnasialen Oberstufe weiterentwickelt werden, so bleibt
zunéchst die Orientierung an Modellen und Erkenntnissen aus der Sekundarstufe 1.
Hier gibt es jedoch offene Fragen beziiglich der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
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auf die spezifischen Rahmenbedingungen, beispielsweise beziiglich der Schiilerpopu-
lation und der Zielsetzungen des Unterrichts. Dennoch erscheint eine Ubertragbar-
keit der wesentlichen Erkenntnisse eine zwar priifbediirftige, zunichst aber plausible
Arbeitshypothese. Sie eroffnet eine erste Perspektive fiir eine detailliertere Untersu-
chung und konstruktive Weiterentwicklung der in den entsprechenden Modellen ge-
nannten Unterrichtsqualititsdimensionen.

Dass dies nicht ausreichend diirfte, zeigt die immer wieder geduflerte Kritik, die
sich weniger auf die Gestaltung einzelner Unterrichtsstunden bezieht, sondern im
Kern die Balance hinsichtlich der anzustrebenden iibergreifenden Ziele adressiert.
Insbesondere ist weitgehend unklar, inwiefern und auf welche Art und Weise der
Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe zu den zentralen Zieldimen-
sionen der Trias beitragt. Empirische Erkenntnisse zum Unterricht sind dringend
notwendig, um diese Kritik einzuordnen und Ansatzpunkte fiir eine Unterrichts-
entwicklung aufzuzeigen. Auflerdem ist nicht hinreichend beschrieben, an wel-
chen Stellen und anhand welcher Inhalte der Mathematikunterricht zu diesen Ziel-
dimensionen beitragen kann und soll. Notwendig ist also auch eine Unterfiitterung
der stoffdidaktischen Grundlagen zum potenziellen Beitrag bestimmter Themenfelder
fir tibergreifende Zieldimensionen der gymnasialen Oberstufe, ggf. eine Konkreti-
sierung der normativen Vorgaben zur Orientierung in Bezug auf die konkret mit in
Lehr- und Rahmenpldnen beabsichtigten Beitrdige, aber auch eine Untersuchung des-
sen, was davon im Unterricht konkret umgesetzt wird bzw. von Lehrkriften umge-
setzt werden kann.
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Gabriel Nagy, Tobias Rolfes & Aiso Heinze

Messung und Modellierung der Leistungsentwicklung im
Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe

Eine Analyse zur Kumulativitdt des Mathematiklernens von der
Jahrgangsstufe 11 zur Jahrgangsstufe 13 anhand von Daten der
langsschnittlichen Hamburger LAU-Studie

1 Einleitung und Ziele der Studie

Schulleistungsuntersuchungen zu mathematischen Kompetenzen am Ende der gym-
nasialen Oberstufe in den vergangenen 25 Jahren deuten an, dass nur eine Minder-
heit der Abiturientinnen und Abiturienten Mindestanforderungen in voruniversi-
tdrer Mathematik erfiillen (Rolfes et al., 2021; vgl. auch Kap. 3.3 in diesem Band).
Diese erniichternden Befunde beziiglich der Zielerreichung des Mathematikunter-
richts in der gymnasialen Oberstufe werfen die Frage auf, in welcher Weise eine
Leistungsentwicklung im Fach Mathematik im Verlauf der gymnasialen Oberstufe
erfolgt. Diese tibergeordnete Fragestellung lédsst sich in verschiedene Teilaspekte glie-
dern, die zum einen den Aspekt der mittleren Lerngewinne (wieviel wird im Mit-
tel dazu gelernt?) und zum anderen den Aspekt der Abhidngigkeit der Lerngewinne
gegeniiber der Ausgangsleistung (lernen leistungsstirkere oder leistungsschwichere
Schiilerinnen und Schiiler mehr dazu?) thematisieren. Eine grofle Herausforderung
stellt dabei die Messung und statistische Modellierung der Lerngewinne auf Basis
von Leistungstests dar, da die Itemauswahl groflen Einfluss auf die Verdnderungs-
messung haben kann. Anhand von Daten der Hamburger Langsschnittstudie LAU
(2002-2005) werden in den Abschnitten 2 und 3 verschiedene Modellierungen der
Leistungsentwicklung im Fach Mathematik im Verlauf der gymnasialen Oberstufe
untersucht und in Abschnitt 4 aus mathematikdidaktischer Perspektive interpretiert.

1.1 Mittlere Lerngewinne in der Sekundarstufe II

Bisherige empirische Ergebnisse zeigen, dass die Frage nach der Hohe der Leistungs-
zuwichse in Mathematik im Verlauf der Sekundarstufe I und insbesondere im Ver-
lauf der Sekundarstufe IT bis heute nicht abschlieflend geklért ist. Dies ist entspre-
chend die erste Forschungsfrage, die im Fokus des vorliegenden Beitrags steht.

Nagy, G., Rolfes, T. & Heinze, A. (2022). Messung und Modellierung der Leistungsentwicklung im Fach Ma-
thematik in der gymnasialen Oberstufe. Eine Analyse zur Kumulativitdt des Mathematiklernens von der Jahr-
gangsstufe 11 zur Jahrgangsstufe 13 anhand Daten der lingsschnittlichen Hamburger LAU-Studie. In T. Rolfes,
S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 317-347). Wax-
mann. CC BY-NC-SA 4.0
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Einige empirische Studien legen nahe, dass die Zuwachse mit zunehmender Klas-
senstufe abnehmen. Beispielsweise ermittelten Hill et al. (2008) fiir die Vereinigten
Staaten anhand von sechs landesweit genormten Tests den durchschnittlichen jahr-
lichen Zuwachs in den Mathematikleistungen. Die Zuwidchse waren in den unteren
Grundschulklassen am grofiten und verringerten sich bis zur Oberstufe stetig. So
betrug der durchschnittliche jédhrliche Leistungszuwachs 1.03 Standardabweichungen
(SD) von der Klassenstufe 1 zu 2, 0.41 SD von der Klassenstufe 5 zu 6 und nur 0.01
SD von der Klassenstufe 11 zu 12.

Fiir Deutschland konnten diese Befunde einer degressiven Entwicklung der Leis-
tungszuwidchse im Fach Mathematik nicht in gleichem Mafle identifiziert werden.
Im Projekt zur Analyse der Leistungsentwicklung in Mathematik (PALMA, vom Hofe,
2009), welche im Bundesland Bayern in der Sekundarstufe I durchgefithrt wurde,
betrug der Leistungszuwachs von der Klassenstufe 5 zur Klassenstufe 10 im jahrli-
chen Durchschnitt etwa 0.5 SD. Dabei war der Leistungszuwachs von der Klassen-
stufe 9 zur Klassenstufe 10 mit rund 0.8 SD am grof3ten. Die Mathematikkompeten-
zen wurden in PALMA mit dem Regensburger Mathematikleistungstest fir die 5.
bis 10. Klasse gemessen, der Mathematical-Literacy-orientierte Items sowie Items zu
»algorithmisch gepragte[n] Kalkiilkompetenzen in den Inhaltsbereichen Arithmetik,
Algebra und Geometrie® (Pekrun et al., 2006, S. 23) umfasste. Auch in der Léangs-
schnittstudie Bildungsverldufe und psychosoziale Entwicklung im Jugendalter (BIJU),
die in den 1990er Jahren in mehreren deutschen Bundeslindern durchgefiihrt wur-
de, konnten die in den Vereinigten Staaten identifizierten abnehmenden Zuwich-
se nicht festgestellt werden (vgl. Koller et al., 2000). So betrug in BIJU zwischen der
Klassenstufe 10 und 12 der durchschnittliche jahrliche Zuwachs in den Mathema-
tikleistungen 0.9 SD fiir Testpersonen aus Grundkursen (GK) und 0.7 SD fiir Test-
personen aus Leistungskursen (LK). Zwischen den Klassenstufen 7 und 10 war der
durchschnittliche jéhrliche Zuwachs bei diesen Testpersonen dagegen geringer ge-
wesen und hatte nur 0.6 SD (GK) bzw. 0.7 SD (LK) betragen. Eingesetzt wurden bei
BIJU vor allem Items aus den IEA-Studien (First International Mathematics Study,
Second International Mathematics Study und Third International Science and Mat-
hematics Study). Moderater als in den BIJU-Studien fielen die Leistungszuwéchse
in der gymnasialen Oberstufe in den Studien des Nationalen Bildungspanels (Natio-
nal Educational Panel Study, NEPS), das sich an dem Konzept der Mathematical Li-
teracy orientiert, aus. So betrug der Leistungszuwachs in der Startkohorte 3 von der
Klasse 9 (2010) zur Klassenstufe 12 (2013) insgesamt 0.50 Logit (L. Fischer et al.,
2017), wihrend er in der Startkohorte 4 von der Klassenstufe 9 (2014) zur Klassen-
stufe 12 (2017) insgesamt 0.60 Logit (Petersen et al., 2020) betrug. Unter der Annah-
me einer Populationsstandardabweichung von 1 Logit entsprechen die NEPS-Ergeb-
nisse einem jahrlichen durchschnittlichen Zuwachs von bis zu 0.2 SD im Verlauf der
gymnasialen Oberstufe.

Diese uneinheitlichen Ergebnisse werfen die Frage auf, in welcher Weise die zum
Teil deutlich differenten Leistungszuwéchse in unterschiedlichen Langsschnittstudien
zu erkldren sind. Methodisch basieren Langsschnittstudien auf dem Einsatz von so-
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genannten Ankeritems (auch Linkitems genannt). Soll die Mathematikleistung einer
Population beispielsweise zu zwei Messzeitpunkten verglichen werden, wird in den
Tests der beiden Messzeitpunkte eine Menge von identischen Ankeritems einge-
setzt (vgl. L. Fischer et al., 2019). Ublicherweise werden iiber diese Ankeritems hin-
aus zu beiden Messzeitpunkten noch jeweils weitere Items administriert, um die Re-
liabilitat der Leistungsmessung zu erhéhen und um Boden- und Deckeneffekte bei
der Erfassung der Fihigkeiten im Prd- bzw. Posttest zu vermeiden. Auch wenn es
wie dargestellt plausible Griinde gibt, neben den Ankeritems noch weitere Items je-
weils zu den einzelnen Messzeitpunkten einzusetzen, muss festgehalten werden, dass
die Messung der globalen Leistungsentwicklung allein auf den Ankeritems basiert.
Erhoht sich bei den Testpersonen die Losungsrate auf den Ankeritems im Schnitt
zum zweiten Messzeitpunkt nicht, so wird in den Langsschnittstudien auch eine glo-
bal stagnierende Leistungsentwicklung gemessen. Umgekehrt fithrt eine im Schnitt
deutliche Zunahme der Losungsraten der Ankeritems dazu, dass in Langsschnittstu-
dien auch substanzielle globale Leistungszuwéchse gemessen werden. Dieser Sach-
verhalt verdeutlicht, dass die Abschitzung der Leistungsentwicklung von den ein-
gesetzten Ankeritems abhdngen kann, insbesondere wenn sich die Lerngewinne
zwischen Items unterscheiden (s.u.).

Somit identifizieren Langsschnittstudien, inwieweit kumulatives Lernen auf den
eingesetzten Ankeritems stattfindet. Als kumulatives Lernen wird die graduelle Ent-
wicklung und Weiterentwicklung von Wissen und Fihigkeiten im Laufe der Schul-
jahre bezeichnet (H. E. Fischer et al., 2007; Lee, 2012), das heif3t, ein ,Wissens- und
Kompetenzaufbau, der im Laufe der Schulzeit ein immer tiefer gehendes Verstind-
nis von mathematischen Inhalten und Methoden erzeugt, wobei vorhandenes Wis-
sen und bereits erworbene Kompetenzen beriicksichtigt werden® (Reiss & Hammer,
2021, S. 105). Demgegeniiber werden beim additiven Lernen neue Sachverhalte da-
zugelernt, ohne dass diese neuen Wissens- und Fahigkeitskomponenten notwendi-
gerweise an beim Lernenden vorhandene kognitive Wissens- und Fahigkeitsstruk-
turen angekniipft werden (vgl. auch H. E. Fischer et al., 2007; Schecker et al., 2004).
Idealerweise sollte additiver und kumulativer Wissensaufbau ineinandergreifen:
»Schiiler werden mit neuen Stoffgebieten vertraut gemacht, mit denen die verfiigbare
Wissensbasis nicht nur erweitert, sondern auch qualitativ in vertieftem Verstindnis
neu organisiert wird“ (Baumert et al., 2000b, S. 363). Somit besteht die Schwierigkeit
bei Langsschnittstudien vor allem darin, additives Lernen zu messen, da iiblicher-
weise zum ersten Messzeitpunkt (z. B. Klassenstufe 11) keine Items zu Begriffen und
Verfahren administriert werden, die in der Klassenstufe 11 noch nicht bekannt sind
(z.B. Berechnung des Skalarproduktes).

Ein Fazit der TIMSS-Mittelstufenuntersuchung um die Jahrtausendwende war,
dass in Deutschland Lernprozesse im Mathematikunterricht im internationalen Ver-
gleich wenig kumulativ zu verlaufen scheinen (Baumert et al., 2000a). Angesichts der
wenigen vorhandenen Langsschnittuntersuchungen in der gymnasialen Oberstufe in
Deutschland ist noch unklar, inwieweit diese Feststellung auch fiir diesen Bildungs-
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abschnitt Giiltigkeit beanspruchen kann und in welcher Weise kumulative Leistungs-
zuwichse im Verlauf der gymnasialen Oberstufe zu verzeichnen sind.

An dieser Stelle muss jedoch festgehalten werden, dass geringe Leistungszuwéch-
se in Langsschnittstudien nicht notwendigerweise bedeuten, dass kaum kumulati-
ves Lernen stattfindet. Derartige Befunde indizieren, dass das kumulative Lernen auf
den verwendeten Ankeritems im Durchschnitt gering ausféllt, wobei sich dieser Be-
fund nicht notwendigerweise auf andere, nicht eigesetzte Gruppen potentieller An-
keritems iibertragen lassen muss. Dieses Problem tritt insbesondere dann auf, wenn
(1) die verwendeten Ankeritems nicht représentativ fiir die Gesamtmenge aller re-
levanten Items sind, (2) die Zahl der eingesetzten Ankeritems klein ist oder (3) die
Lerngewinne stark zwischen Ankeritems variieren (z.B. Robitzsch & Ludtke, 2020).
Den ersten beiden Faktoren kann nur vor der Datenerhebung mittels geeigneter Er-
gebungsdesigns entgegengewirkt werden, wihrend die Variation der Lerngewinne
zwischen den eingesetzten Ankeritems empirisch untersucht werden kann.

Itemunterschiede in Lerngewinnen stehen im Zentrum der zweiten Forschungs-
frage dieses Beitrags. Zu dieser Fragestellung gibt es bis heute wenig belastbare empi-
rische Befunde. In der Regel wird in standardisierten Tests angestrebt, gerade solche
Items als Anker auszuwihlen, die vergleichbare Anderungen in den Losungsraten
aufweisen (d.h. kein differenzielles Itemfunktionieren auftritt), damit die statistischen
Voraussetzungen fiir die Messung eines homogenen Konstrukts erfillt sind (vgl. z.B.
L. Fischer et al., 2019). Unserer Meinung nach sind aber heterogene Zuwéchse zwi-
schen Items durchaus plausibel. Dafiir lassen sich unterschiedliche Griinde auffiih-
ren. So konnen Items Inhalte reprisentieren, die in verschiedenen Phasen der Be-
schulung unterschiedlich stark im Fokus des Unterrichts stehen und sich somit in
ihrer Unterrichtsnahe voneinander unterscheiden. Daraus folgt, dass fiir die Inhalte
mancher Items die Entwicklung im Zeitraum zwischen den beiden Messzeitpunkten
einer Langsschnittstudie schon weitgehend abgeschlossen ist und in diesen Bereichen
kaum weiteres kumulatives Lernen stattfindet, wahrend die Inhalte anderer Items erst
noch Gegenstand vertiefter unterrichtlicher Auseinandersetzung werden.

Diese Interpretation wird durch die Ergebnisse einer Studie zur Entwicklung na-
turwissenschaftlichen Wissens gestiitzt (Naumann et al., 2019), die Belege fiir Item-
unterschiede in deren Instruktionssensitivitit erbrachte. Fiir das Fach Mathematik
konnten Nagy und Neumann (2010) anhand eines querschnittlichen Kohortenver-
gleichs von Schiilerinnen und Schiilern der Klassenstufe 13 zeigen, dass sich die Ko-
hortenunterschiede in den Losungsraten zwischen Items unterschieden und mit den
Anderungen in der Unterrichtsnihe der Items einhergingen.

1.2 Abhingigkeit der Lerngewinne gegeniiber der Ausgangsleistung
Eine dritte Frage, die eng verzahnt mit der Untersuchung von (kumulativen) Leis-

tungszuwichsen in Mathematik ist, bezieht sich auf den Zusammenhang der Zu-
wichse mit der Ausgangsleistung. Eine verbreitete Hypothese beziiglich dieses Zu-
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sammenhangs ist der von Merton (1968) beschriebene Matthaus-Effekt (,Wer hat,
dem wird gegeben®), nach dem gerade fiir Schiilerinnen und Schiiler mit hohen Aus-
gangsleistungen hohere Leistungszuwéchse erwartet werden. Ein moglicher Prozess,
der dem vermuteten Matthédus-Effekt zugrunde liegt, besteht darin, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit giinstigeren Ausgangsleistungen mit einer besser integrierten
Wissensbasis starten und somit im stidrkeren Mafle von den vorhandenen Lerngele-
genheiten profitieren. Alternativ dazu konnte ein solcher Effekt differenziellen Lern-
gelegenheiten geschuldet sein (z. B. Kursniveaus, Oberstufenprofile usw.).

Die empirischen Ergebnisse zu dieser Hypothese sind allerdings uneinheitlich.
Wihrend beispielsweise in empirischen Studien im sprachlichen Lernbereich ein
Matthéus-Effekt gefunden wurde (Duff et al., 2015; Pfost et al., 2012), war ein sol-
cher in einer Studie zum Mathematiklernen nicht feststellbar (Baumert et al., 2012).
Eine Meta-Analyse von 50 empirischen Studien unterschiedlicher Doméanen (Si-
monsmeier et al., 2022) zeigte ebenfalls kein eindeutiges Bild beziiglich des Mattha-
us-Effekts, d.h., dass Lernende mit hoherem Vorwissen auch einen hoheren Leis-
tungszuwachs aufweisen. Im Mittel ergab sich in der Meta-Analyse eine Korrelation
nahe null zwischen dem Vorwissen und dem Leistungszuwachs. Eingeschrankt wird
dieses Ergebnis allerdings von der Tatsache, dass die Korrelationen in den einbezo-
genen Studien durchaus substanziell variierten. Zwar wurden in den meisten Stu-
dien Korrelationen zwischen Vorwissen und Leistungszuwachs nahe null gemessen,
in einigen Studien zeigten sich aber auch hohe positive wie hohe negative Korrela-
tionen. Die Ergebnisse der Meta-Analyse deuten daher darauf hin, dass der Zusam-
menhang des Vorwissens mit dem Leistungszuwachs je nach Lerninhalt deutlich dif-
ferieren kann.

Ein weiterer Grund fiir die Unterschiede zwischen Studien konnte in der Aus-
wahl der Ankeritems liegen. Wie zuvor erldutert, kann die Abschitzung mittlerer
kumulativer Lerngewinne von der Wahl der Ankeritems abhéngen. Dieser Perspek-
tive folgend, erscheint es plausibel, dass auch der Zusammenhang der Ausgangsleis-
tung mit dem Zuwachs von den eingesetzten Ankeritems abhdngen kann. So konn-
ten die verwendeten Ankeritems besonders sensitiv fiir Lerngelegenheiten sein, von
denen Schiilerinnen und Schiiler mit eher schwécheren oder giinstigeren Ausgangs-
leistungen profitieren. Umfassen die Ankeritems weitgehend fiir die Sekundarstufe I
typische Aufgaben, die im Laufe der Sekundarstufe IT erneut eingeiibt werden, kénn-
ten davon eher leistungsschwéchere Schiilerinnen und Schiiler profitieren, da die
leistungsstarkeren Schiilerinnen und Schiiler das entsprechende Wissen und Kénnen
bereits in der Sekundarstufe I erworben haben. Alternativ dazu konnten die Anke-
ritems eher anspruchsvolle Aufgaben umfassen, fiir die eine Gruppe leistungsstarker
Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe II giinstigere Lerngelegenheiten er-
halten (z.B. Leistungskurse, oder andere Formen gezielter Férderung), sodass sie ho-
here Zuwéchse in den Ankeritems aufweisen.

Insofern robuste Hinweise fiir das Vorliegen von Itemheterogenitét in Zuwéch-
sen gefunden werden, stellt sich die vierte Forschungsfrage, ob diese Unterschiede in
differenzieller Weise mit der Ausgangsleistung der Schiilerinnen und Schiiler zusam-
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menhéngen. Wie soeben erldutert, erscheinen differenzielle Zusammenhange durch-
aus plausibel, da die Leistungszuwéchse auf den Ankeritems differenziell von Lern-
gelegenheiten abhdngen konnten, von denen entweder Schiilerinnen und Schiiler mit
weniger giinstigen (Wiederholung von Standardinhalten der Sekundarstufe I) oder
glinstigen Ausgangsleistungen (Vertiefung von herausfordernden Themen der Se-
kundarstufe I) profitieren. Leistungszuwéchse miissen sich jedoch nicht auf Gruppen
von Schiilerinnen und Schiilern in Abhédngigkeit von deren Ausgangsleistung vertei-
len. Ebenso konnten sie sich auch konstant hoher oder geringer tiber das gesamte
Spektrum der Ausgangsleistungen verteilen und moéglicherweise von anderen Mode-
ratorvariablen als dem Vorwissen abhédngen.

1.3 Fragestellungen

Im Fokus der im Folgenden berichteten Studien steht die Untersuchung der Leis-

tungsentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern im Fach Mathematik in der gym-

nasialen Oberstufe von der Klassenstufe 11 bis zur Klassenstufe 13. Wir betrachten

dabei

1. globale Leistungszuwichse in einem Mathematik-Leistungstest,

2. die Variabilitat von Zuwichsen zwischen Items,

3. Zusammenhinge der globalen Leistungszuwédchse mit den Ausgangsleistungen
der Schiilerinnen und Schiiler in Klassenstufe 11 und

4. differenzielle Zusammenhénge itemspezifischer Zuwichse mit der Ausgangsleis-
tung.

2 Methode

Die Grundlage fiir die vorliegende Untersuchung bildeten Daten aus der Léngs-
schnittstudie Aspekte der Lernausgangslage und der Lernentwicklung (kurz: LAU), die
von der Freien und Hansestadt Hamburg durch die Behorde fiir Schule und Berufs-
bildung zwischen 1995 und 2005 generiert wurde. Der Datensatz wurde dem vom
Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN)
koordinierten wissenschaftlichen Konsortium MILES (Methodological Issues in Lon-
gitudinal Educational Studies) zur vertieften Bearbeitung wissenschaftlicher Frage-
stellungen zur Verfiigung gestellt. In den LAU-Studien wurden unter anderem die
mathematischen Leistungen eines Schiilerjahrgangs aus der Stadt Hamburg von der
Klassenstufe 5 bis zum Abitur in zweijihrlichen Abstinden gemessen. In den vorlie-
genden Analysen wurden Daten aus der Jahrgangsstufe 11 (LAU-11, Lehmann et al,,
2012a) von September 2002 und aus der Jahrgangsstufe 13 (LAU-13, Lehmann et al.,
2012b) von April 2005 verwendet.
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2.1 Stichprobe und analysierte Items

In die Analyse gingen insgesamt N = 3367 Schiilerinnen und Schiiler der LAU-Stu-
die ein, die vollstindige Daten in den Klassenstufen 11 und 13 aufwiesen. In LAU
wurde eine Vollerhebung der Schiilerschaft in der Hansestadt Hamburg angestrebt
(im Jahre 2005 befanden sich insgesamt 5.566 Schiilerinnen und Schiiler in der Jahr-
gangsstufe 13, Lehmann et al., 2012b), sodass die von uns verwendete Stichprobe
nur circa 60% der Population abbildet. Von daher erheben unsere Ergebnisse kei-
nen Anspruch auf eine unverzerrte Abbildung der Populationsparameter. Wir haben
diese Einschrinkung in Kauf genommen, um die Modellierung der Anderungen der
Losungswahrscheinlichkeiten ohne eine Extrapolation auf Personen, fiir die Itemant-
worten nur zu einem Messzeitpunkt vorliegen, vorzunehmen.

Die vorliegenden Analysen der (kumulativen) Leistungszuwiéchse basieren auf
den in der Jahrgangsstufe 11 und 13 verwendeten Ankeritems. Bei allen Ankeritems
handelte es sich um Single-Choice-Items, bei denen eine von vier Antwortmoglich-
keiten korrekt war. Zwei dieser Ankeritems mussten aufgrund negativer Trennschér-
fen ausgeschlossen werden, sodass sich die Auswertungen auf 14 der 16 in den Klas-
senstufen 11 und 13 vorgelegten Ankeritems beschrinkten.

Tabelle 1: Inhaltliche Kurzbeschreibung der Ankeritems und damaliger ungefahrer unterrichtlicher
Behandlungszeitpunkt.

Item Beschreibung Behandlung
in Klassenstufe

01 Termumformung durch Anwendung der Potenzregeln bei Briichen 9/10
02 Termumformung durch Anwendung der Potenzregel bei Multiplikationen  9/10

03 Berechnung des Grundwertes bei gegebenem Prozentwert und Prozentsatz 7/8

04 Anwendung des Zweiten Strahlensatzes in einer Sachsituation 9/10

05 Umstellen der Umfangsformel fiir Rechtecke 7/8

06 Aufstellen einer Gleichung firr die Oberfliche eines Quaders in einer Sach- 7/8
situation

07 Schlussfolgerungen bezliglich der Kongruenz von Dreiecken ziehen 7/8

08 Berechnung einer Wahrscheinlichkeit in einer Sachsituation durch Model- 12/13
lierung als ein mehrstufiges Zufallsexperiment oder durch kombinatorische
Uberlegungen

09 Anzahl der Schnittpunkte zweier quadratischer Funktionen bestimmen 9/10

10 Ermittlung der Funktionsgleichung einer quadratischen Funktion bei vor- 9/10
gegebener Verschiebung

11 Losen einer Logarithmusgleichung 9/10
12 Bestimmen des Kugeldurchmessers bei einer gegebenen Kugeloberfliche  9/10
13 Anwenden des Satzes des Pythagoras in einer geometrischen Situation 9/10

14 Punktprobe bei einer Exponentialfunktion 9/10

Anmerkung. Die Items sind den Autoren des Buchbeitrags bekannt. Einer Veréffentlichung der Items wurde von der
Hamburger Behorde fiir Schule und Berufsbildung leider nicht zugestimmt.
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Eine Ubersicht iiber die verwendeten Items findet sich in Tabelle 1. Wie dort zu er-
kennen ist, decken die Items unterschiedliche Inhaltsbereiche ab, die zudem cur-
riculare Inhalte unterschiedlicher Jahrgangsstufen reprisentieren. Ein Grofiteil der
Ankeritems adressiert prozedural-technische Inhalte der Sekundarstufe I. Verein-
zelt beschiftigen sich auch Ankeritems mit konzeptuellem Wissen. Insgesamt kann
aber festgehalten werden, dass die Items nur eingeschridnkt kompetenzorientiert ge-
staltet sind und daher auf Grund des Schwerpunktes auf elementaren prozedural-
technischen Fertigkeiten eher die Zieldimension Studierfahigkeit fiir ingenieurwis-
senschaftliche Studiengénge und nur in eingeschrinktem Mafle die Zieldimensionen
vertiefte Allgemeinbildung und Wissenschaftspropadeutik adressieren.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Iteminhalte ist die Annahme itemhetero-
gener Leistungszunahmen plausibel. Gerade die Tatsache, dass es sich bei fast allen
Ankeritems um Inhalte der Sekundarstufe I handelt, erméglicht die Analyse Aus-
sagen dariiber, inwieweit und fiir welche Inhaltsgebiete kumulatives Lernen in der
gymnasialen Oberstufe stattfindet. Die Analyse der vorliegenden Ankeritems ermog-
licht keine Aussagen dariiber, ob und in welchem Ausmaf} zwischen den Klassenstu-
fen 11 und 13 eher additives Lernen zu neuen Begriffen und Verfahren der gymna-
sialen Oberstufe erfolgt.

2.2 Modellierung von heterogenen Leistungszuwichsen

Um die skizzierten Forschungsfragen zu untersuchen, wurden Verfahren der Item-
Response-Theorie (IRT) eingesetzt. Ausgangspunkt war ein 3PL-Modell, das die L6-
sungswahrscheinlichkeit eines Items zu einem Messzeitpunkt zusitzlich zur Per-
sonenfihigkeit durch drei Itemparameter reprdsentiert: Der Itemschwierigkeit,
dem Diskriminationsparameter und des Pseudo-Rateparameters. Der 3PL-An-
satz wurde gewidhlt, um dem Single-Choice-Antwortformat der analysierten Items
Rechnung zu tragen. Im Falle dieses Antwortformats ist die Annahme plausi-
bel, dass extrem gering ausgepragte Fahigkeitsniveaus nicht zwangsldufig mit einer
Losungswahrscheinlichkeit von null einhergehen.

Konkret wurde in den vorliegenden Analysen die Wahrscheinlichkeit einer kor-
rekten Losung von Person i (i =1, 2, ..., N) auf Item j (j = 1, 2, ..., J) zum Messzeit-
punkt £ (£ =0, 1), P(Yj; = 1) wie folgt modelliert:

1
(1-¢) W

P(Yye=1)=¢+

Hierbei stellt ¢; den Pseudo-Rateparameter, a; den Diskriminationsparameter und f;
den Schwierigkeitsparameter des Items j dar. Die Variable 0; reprasentiert die Aus-
gangsleistung der Person i. Fiir 6 wurde eine Standardnormalverteilung angenommen
[0 ~ N(0;1%)]. Leistungsanderungen von der Jahrgangsstufe 11 (¢ = 0) zur Jahrgangs-
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stufe 13 (f = 1) wurden mittels der Variablen §; modelliert, die den Leistungszu-
wachs einer Person i bei Item j reprisentieren.! Zum ersten Messzeitpunkts ist
t = 0, sodass Gleichung 1 dquivalent zum herkdmmlichen 3PL-IRT-Modell ist. An-
derungen der Losungswahrscheinlichkeiten zum zweiten Messzeitpunkt (f = 1) wer-
den durch die §-Variablen dargestellt. Positive Werte der §-Variablen implizieren
eine Zunahme der Losungswahrscheinlichkeiten von der Jahrgangsstufe 11 zur Jahr-
gangsstufe 13, wihrend negative Werte eine Abnahme der Lésungswahrscheinlich-
keiten bedeuten.

In dem in Gleichung 1 dargestellten Ausgangsmodell werden Lerngewinne als
potenziell personen- und itemspezifisch betrachtet. An dieser Stelle sei jedoch an-
gemerkt, dass eine nicht-restringierte Schitzung des Modells in Gleichung 1 nicht
zielfithrend ist, da dieses Modell eine hochdimensionale numerische Integration vo-
raussetzt (J + 1 latente Dimensionen) und die grofle Zahl latenter Dimensionen auf
Grundlage sehr weniger Items geschitzt werden miisste. Aus diesem Grund ziehen
wir das generische Modell aus Gleichung 1 als Ausgangspunkt fiir alternative IRT-
Modelle heran, die sich in ihren Annahmen {iber den kumulativen Lernzuwachs
unterscheiden. Hierfiir wurden fiir die Lernzuwachsparameter §;; vier unterschiedli-
che Modelle spezifiziert, deren zentrale Annahmen in Abbildung 1 zusammengefasst
sind und anhand hypothetischer Beispiele visualisiert werden.

Das Modell M1 stellt das herkommliche IRT-Modell fiir wiederholte Messun-
gen dar (z.B. von Davier et al.,, 2011). In diesem vergleichsweise restriktiven Modell
wird angenommen, dass der Lernzuwachs einer Person homogen iiber alle Items ist
(8;; =A;). Somit steht A; fiir die iiber alle Items hinweg definierte globale Leistungs-
anderung der Person i [A ~ N(up;04%)], die auf der Metrik von 6 angegeben ist. Da
die Ausgangsleistung in einer standardisierten Metrik angegeben ist, kann der Mit-
telwert der Zuwachse im Sinne einer standardisierten Effektstirke (relativ zu Klas-
senstufe 11) interpretiert werden. Dieses Modell ermdglicht neben der Abschitzung
mittlerer Lernzuwéchse auch die Evaluation des Zusammenhangs zwischen Zuwachs
und Ausgangsleistung (z.B. Korrelation pg,). Die erste Teilabbildung in Abbildung 1
verdeutlicht die zentralen Implikationen des Modells M1 anhand der aufgrund der
Ausgangsleistung erwarteten itemspezifischen und globalen Zuwichse. Wie dort dar-
gestellt, impliziert die Annahme homogener Zuwichse, dass alle itemspezifischen
Zuwichse dem globalen Anstieg entsprechen.

1 Unsere Interpretation des 3PL-Modells folgt der Argumentation von Birnbaum (1968). In
diesem Fall lasst sich P(r7;, = 1) = {1 + exp[-a;(0; + t - §; — )]} als die Wahrscheinlichkeit
interpretieren, dass Person i zum Messzeitpunkt ¢ fiir das Item j die richtige Antwort kennt
und somit eine korrekte Antwort gibt [d.h. P(Yj; = 1| = 1) = 1]. Personen, die die Ant-
wort nicht kennen, verfolgen eine (moglicherweise informierte) Ratestrategie mit Losungs-
wahrscheinlichkeit ¢; [d.h. P(Yj; = 1|1 = 0) = ¢]. In diesem Fall ldsst sich die Losungswahr-
scheinlichkeit des Items ausdriicken als P(Y; = 1) = P, = 1) + [1 = P(n7;, = D]¢j=¢; + (1
- ¢;)P(11; = 1), wobei die beiden Ausdriicke fiir P(Yj;, = 1) einfache Umstellungen voneinan-
der sind. Unsere Interpretation des 3PL entspricht jedoch dem ersten Ausdruck, wobei wir
Gleichung 1 entsprechend des zweiten Ausdrucks aufgrund dessen Kompaktheit strukturiert
haben.
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In den weiteren Modellen M2 bis M4 werden Annahmen des Modells M1 gelo-
ckert, um das Vorliegen von Itemunterschieden in den Zuwachsraten und von dif-
ferenziellen Zusammenhingen der Ausgangsleistung mit itemspezifischen Lernge-
winnen zu untersuchen. So wird in Modell M2 angenommen, dass der Lernzuwachs
d;; nicht homogen {iber alle Items erfolgt, sondern itemspezifisch ausgeprigt sein
kann. In diesem Modell wird 6,~j additiv in einen Personen- (A;) und einem Itemef-
fekt (t;) zerlegt. Die A-Variable kann ebenso wie im Modell M1 im Sinne globaler
Lernzuwichse interpretieren werden, wihrend die Itemeffekte 1; itemspezifische Ab-
weichungen von den globalen Zuwichsen darstellen (¥'j-, t; = 0). Eine giinstigere
Datenanpassung des Modells M2 gegeniiber M1 indiziert das Vorliegen von itemspe-
zifischen mittleren Zuwachsraten. Die Implikationen des Modells M2 sind in Abbil-
dung 1 dargestellt. Dieses Modell ldsst Itemunterschiede zu, nimmt jedoch an, dass
die in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung erwarteten itemspezifischen Zuwéichse pa-
rallel zum globalen Zuwachs verlaufen.

Diese Restriktion wird in Modell M3 gelockert. Dieses Modell umfasst neben
Itemeffekten t; auch itemspezifische Zusammenhinge der Ausgangsleistung mit den
0-Variablen, die mittels der Parameter y; (¥'i_; y; = 0) dargestellt werden. Der Wert
des Parameters y; gibt an, ob die itemspezifischen Lerngewinne differenziell von der
Ausgangsleistung abhdngen. Konkret gibt y; an, ob die Lerngewinne in Item j einen
héheren (y; > 0) oder geringeren (y; < 0) Zusammenhang mit der Ausgangsleistung
als der globale Zuwachs aufweisen. Eine Verbesserung der Datenanpassung des Mo-
dells M3 gegeniiber M2 indiziert somit das Vorliegen differenzieller Zusammen-
hénge itemspezifischer Lerngewinne mit der Ausgangsleistung. Wie in Abbildung 1
verdeutlicht, wird in M3 die Annahme parallel verlaufender itemspezifischer Lernge-
winne in Abhingigkeit der Ausgangsleistung gelockert.

Das Beispiel fiir Modell M3 (Abb. 1) stellt ein Szenario dar, in dem die item-
spezifischen mittleren Lernraten (1)) und deren Abhangigkeiten gegeniiber 6 (y))
nicht unabhingig voneinander sind. In diesem Beispiel deutet sich an, das leistungs-
schwichere Schiilerinnen und Schiiler vor allem bei Items mit hoheren itemspezi-
fischen Lernraten dazulernen und im Falle von Items mit geringen Lernraten ihre
Leistung sogar reduzieren konnten (d. h. grofie Itemvariabilitdt der Lerngewinne bei
Schiilerinnen und Schiilern mit schwachen Ausgangsleistungen). Diese Itemunter-
schiede reduzieren sich bei steigender Ausgangsleistung. Das letzte Modell M4 dient
dazu, die Plausibilitdt einer Abhdngigkeit der Zusammenhiénge itemspezifischer Ab-
weichungen mit der Ausgangsleistung (y;) von den mittleren Abweichungen (t;) zu
untersuchen. Dazu werden die Parameter y; aus Modell M3 mit einem Interaktions-
effekt zwischen Ausgangsleistung und Itemeffekten ersetzt. Insofern dieses Modell
durch die vorliegenden Daten gestiitzt wird, reprasentiert der Interaktionseffekt §
die differentielle Abhingigkeit der itemspezifischen Zuwachsraten von der Ausgangs-
leistung. Ein negativer Wert von J(y< 0) bedeutet, dass Schiilerinnen und Schiiler
mit unterdurchschnittlichen Ausgangsleistungen hohere Lerngewinne (d. h. hoher als
ihre globalen Lerngewinne) in Items mit hoheren mittleren Zuwéchsen erzielen und
im Falle von Items mit geringen mittleren Zuwichsen weniger dazulernen (Abb. 1).
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Modell M1 Modell M2
Klassisches Langsschnittmodell: Erweiterung vom M1:
Homogene globale Leistungszuwiéchse, die sich Itemspezifische Abweichungen von den
nicht zwischen Items unterscheiden globalen Zuwichsen
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Abbildung 1: Darstellung der zentralen Annahmen der betrachteten IRT-Modelle. Die Grafiken
reprasentieren die in Abhdngigkeit der Ausgangsleistung erwarteten globalen
(durchgezogene Linie) und itemspezifischen Zuwachse (gestrichelte Linien).
Angenommen wurde ein positiver mittlerer globaler Leistungszuwachs, der positiv
von der Ausgangsleistung abhdngt.

Anmerkungen. §; = Leistungszuwachs von Person i bei Item j; A; = globaler Leistungszuwachs von i; ;= Ausgangs-
leistung von i, ;= Abweichung des Leistungszuwachs in Item jvon A;;y; = Abhéngigkeit der Abweichung des Zu-
wachses in jvon A; gegeniiber 6;, j = Interaktionseffekt.
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In typischen Situationen bedeutet ein negativer Interaktionseftekt, dass sich die Item-
variabilitdt der Lerngewinne mit zunehmender Ausprigung der Ausgangsleistung re-
duziert.

Abschlielend sei angemerkt, dass die in Abbildung 1 skizzierten itemspezifischen
Zuwichse und Verluste auf einer latenten Ebene angesiedelt sind, die sich nicht
ganzlich in den Losungswahrscheinlichkeiten der Items manifestieren muss. Der
Grund hierfir ist, dass die Pseudo-Rateparameter dazu fithren kénnen, dass Item-
antworten nicht zwischen den Fihigkeitsausprigungen und deren Anderungen im
unteren Leistungsbereich diskriminieren. Demnach bedeutet ein Szenario, das dem
Modell M4 in Abbildung 1 entspricht, nicht zwangsldufig, dass die Variabilitat der
lingsschnittlichen Anderungen der Losungsraten mit abnehmenden Ausgangsleis-
tungen stetig zunimmt. Aus diesem Grund haben wir in den nachfolgenden Darstel-
lungen die auf latenter Ebene ermittelten Ergebnisse in Losungswahrscheinlichkeiten
und deren Anderung iibersetzt. Zudem haben wir die erwartete Variabilitit der An-
derungen der Losungsraten gesondert betrachtet (Abschnitt 3.2).

2.3 Statistische Analysen

Der erste Schritt der Auswertungen erfolgte deskriptiv ohne Bezugnahme auf for-
male Analysemodelle und ohne einer Evaluation deren Plausibilitit und Parame-
terschatzungen mittels Fit-Indices und statistischen Signifikanztests. Das Ziel dieser
Analysen war es, einen Einblick in die Losungsraten der Ankeritems in Klassenstu-
fe 11 und 13 und deren Anderungen in Abhingigkeit einer unabhingig von diesen
Items gemessenen Ausgangsleistung zu erhalten. Um die Ausgangsleistung unabhan-
gig von den Ankeritems zu ermitteln, wurde ein unabhingiges Set von Items zur
Quantifizierung der anfinglichen Leistungsniveaus verwendet. Konkret haben wir
hierzu die 24 Mathematik-Items verwendet, die von allen Schiilerinnen und Schii-
lern in der Klassenstufe 11 bearbeitet wurden, aber nicht im Langsschnitt eingesetzt
wurden. Ergebnisse, wonach das Muster der deskriptiven Ergebnisse mit den ledig-
lich auf den Ankeritems beruhenden modellbasierten Ergebnissen iiberstimmt, indi-
zieren die Robustheit der in den IRT-Analysen aufgedeckten Zuwichse. Hierbei gilt
zu beachten, dass die Konvergenz der Befunde zwischen beiden Analyseverfahren
(deskriptiv vs. IRT) nur approximativ gelingen konnte, da aufgrund der relativ gerin-
gen Messprazision der manifesten Ausgangsleistung (KR-20° = .63) von deutlichen
Shrinkage-Effekten auszugehen war (d.h. Stauchung beobachteter Lésungsraten kon-

2 Bei der Interpretation der Ergebnisse muss bedacht werden, dass sich die aufgrund der Aus-
gangsleistung erwarteten itemspezifischen Lerngewinne bei extremen Auspridgungen von jy
bei weniger hohen Ausprigungen der Ausgangsleistung schneiden koénnen, sodass die Item-
variabilitit der Lerngewinne bei hohen Ausgangsleistungen erneut ansteigen kann. In den
nachfolgend berichteten Analysen fanden sich jedoch keine Anzeichen fiir eine solche Situ-
ation, sodass wir hier auf eine detaillierte Erlduterung dieses Phinomens verzichten. Ebenso
sollte beachtet werden, dass y nicht zwangsldufig negativ ausfallen muss.

3 KR-20 = Kuder-Richardson-Formel 20, welche im Wesentlichen einem Kennwert wie Cron-
bachs Alpha fiir dichotome Daten entspricht.
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ditional zur Ausgangsleistung). Nichtsdestotrotz liefern die deskriptiven Ergebnisse
einen Einblick in die Belastbarkeit der IRT-Analysen. So wiirde eine auffillige Diver-
genz der Befunde auf verzerrende Einfliisse moglicher Fehlspezifikationen der IRT-
Modelle hinweisen (z.B. Abhingigkeit der Messung der Ausgangsleistung gegeniiber
den verwenden Items oder lokale Abhdngigkeiten aufgrund der wiederholten Item-
bearbeitung).

Der zweite Teil der Auswertungen erfolgte mittels der IRT-Modelle. Die vorge-
schlagenen Modelle lassen sich mittels existierender Software mit der Maximum-
Likelihood-Methode schitzen. Im vorliegenden Beitrag haben wir die Software
Mplus 8.7 (Muthén & Muthén, 1998-2017) herangezogen, die hierzu einen modi-
fizierten Expectation-Maximization-Algorithmus verwendet. Die Entscheidung fiir
ein finales Modell erfolgte aufgrund informationstheoretischer Kriterien. Konkret
haben wir das Akaike Information Criterion (AIC; Akaike, 1974), das Bayesian Infor-
mation Criterion (BIC; Schwarz, 1978) und den um den Stichprobenumfang adjustier-
ten BIC (SBIC; Sclove, 1987) verwendet. Alle Informationskriterien berticksichtigen
neben der Model-Log-Likelihood (,hoher ist besser®) die Sparsamkeit der Parame-
trisierung (d.h. Zahl der Parameter; ,weniger sind besser®). Der BIC und der SBIC
beriicksichtigen dariiber hinaus die Stichprobengréfle. Fiir alle Kriterien gilt, dass
geringere Werte eine giinstigere Datenanpassung indizieren.

Informationskriterien ermoglichen die Modellauswahl aus einer Menge expli-
zit betrachteter IRT-Modelle. Von daher bedeutet die Entscheidung fiir eines der in
Abbildung 1 dargestellten Modelle nicht zwangsldufig, dass dieses Modell die Daten
hinreichend gut beschreibt, auch wenn es das ,,beste” aus Abbildung 1 ist. Um dem
Risiko der Wahl eines unpassenden Modells entgegenzuwirken, haben wir die Men-
ge der betrachteten IRT-Modelle um ein hoch parametrisiertes Modell M5 erweitert,
dass die Daten zwar in einer hinreichend passenden Weise beschreibt, aber nicht die
gewiinschte direkte Interpretation von Zuwichsen erlaubt. M5 zeichnet sich durch
eine sehr allgemeine Parametrisierung aus und ldsst sich fir die Messzeitpunkte
t =0, 1 wie folgt darstellen:

() (2a)
— — . ]

P(Yij=o) = 1) = Gjo + 1+ exp[—(@j006i0 — Bjo)]’

und

P(Yiieny =1) = cjy + )
( =D ) T + exp[—(aijw + aj119i1 - ﬁj1)]

wobei fiir die latenten Variablen 6, und 0; aus Griinden der Modellidentifikation je-
weils eine standardisierte Metrik spezifiziert wurde [0, ~ N(0;1?) fiir t = 0, 1] und
eine Korrelation null festgesetzt wurde.
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3 Ergebnisse
3.1 Deskriptive Befunde

Abbildung 2 gibt einen ersten Einblick in die Leistungsdnderungen auf Itemebene
von der Jahrgangsstufe 11 zur Jahrgangsstufe 13. Dort wurde der Anteil korrekter
Losungen (erste Teilabbildung) beziehungsweise der Logit des Anteils (zweite Teil-
abbildung) in Klassenstufe 13 (¢ = 1) gegen die entsprechenden Werte in Klassenstu-
fe 11 (t = 0) abgetragen. Wie aus der Abbildung hervorgeht, konnen die Ankeritems
als eher schwer bezeichnet werden, da mit Ausnahme eines Items (Item 03: Prozent-
rechnung) die Losungsraten in Klassenstufe 11 durchweg unter .50 lagen. Die Lo-
sungsraten stiegen im Mittel von .38 in Klassenstufe 11 auf .46 in Jahrgangsstufe 13
an. Die manifesten Anderungen der Ldsungsraten variierten zwischen Items und
umfassten neben Leistungszuwdchsen auch Leistungsriickgédnge (Item 10: Quadrati-
sche Funktion) sowie im Wesentlichen unverdnderte Losungsraten (Items 04: Zwei-
ter Strahlensatz, Item 07: Kongruenzsitze, Item 13: Satz des Pythagoras). Insgesamt
lief3 sich jedoch eine Tendenz erkennen, wonach die Leistungszuwéchse fiir in Klas-
senstufe 11 leichtere Items hoher ausfielen. Dieser Eindruck verstarkte sich bei der
Betrachtung der Logits der Anteile korrekter Losungen (zweite Teilabbildung), da
Logits der Stauchung von Anderungen in den Randbereichen entgegenwirken. Fiir
die Logits zeigte sich ein mittlerer Zuwachs der Leistungen von 0.37 Logit.

Einen ersten Eindruck tiber die Leistungsentwicklung in Abhéngigkeit der Aus-
gangsleistungen liefert Abbildung 3.* Zu diesem Zweck wurden die mittleren Lo-
sungsraten der Ankeritems in den Klassenstufe 11 und 13 (y-Achse) fiir 20 Intervalle
der unabhingig von den Ankeritems gemessenen Ausgangswerte (x-Achse) darge-
stellt. Die resultierenden Graphen wurden lokal gegléttet, um den Einfluss gering be-
setzter Zellen zu reduzieren. Abbildung 3 fasst auch die Ergebnisse der IRT-Analy-
sen zusammen, die im nachfolgenden Abschnitt erldutert werden.

4  Die nicht im Léangsschnitt erhobenen Items waren insgesamt leicht, sodass weniger als 10
Messwerte unterhalb eines Anteils von .25 richtiger Antworten vorlagen. Aus diesem Grund
werden diese Messwerte in den Abbildungen 2 und 3 nicht berichtet.
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Abbildung 2: Streudiagramme der Losungsraten in Klassenstufe 11 (t = 0; x-Achse) und Klassen-
stufe 13 (t = 1; y-Achse) auf Itemebene. Darstellungen fir die Anteile korrekter
Losungen und Logits der entsprechenden Anteile.

Die obere linke Teilabbildung aus Abbildung 3 gibt die Anteile korrekter Lésungen
tber alle Ankeritems wieder. Die horizontalen grauen Linien stehen fiir den mitt-
leren Anteil korrekter Losungen in Klassenstufe 11 (gestrichelt) und in Klassenstu-
fe 13 (durchgezogen). Die Verschiebung der horizontalen Linien entlang der y-Ach-
se reprasentiert den zuvor berichteten globalen Leistungsanstieg (vgl. Abb. 2). Die
schwarzen Linien reprisentieren den Anteil korrekter Losungen der Ankeritems in
Klassenstufe 11 und 13 in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung in Klassenstufe 11.
Wie in der ersten Teilabbildung zu erkennen ist, verliefen die Anteile korrekt ge-
loster Ankeritems in Abhédngigkeit der unabhéngig davon gemessenen Ausgangsleis-
tungen nahezu parallel zueinander. Somit ergaben sich keine auffilligen Hinweise
fiir eine deutliche Abhdngigkeit der globalen individuellen Zuwichse von der Aus-
gangsleistung, da die Zuwichse tiber dem gesamten Spektrum der Ausgangsleistun-
gen relativ konstant ausfielen. An dieser Stelle muss jedoch beachtet werden, dass die
Ausgangsleistungen mit einer vergleichsweise geringen Reliabilitdt gemessen wurden,
sodass deren Zusammenhinge mit dem Lerngewinn unterschitzt werden.

Die weiteren Teilabbildungen in Abbildung 3 stellen die Losungsanteile fiir jedes
Ankeritem dar. Die horizontalen grauen Linien stehen erneut fiir die mittleren L§-
sungsanteile in den jeweiligen Klassenstufen, sodass deren Verschiebung entlang der
y-Achse die mittleren itemspezifischen Zuwichse in den Losungsanteilen reprisen-
tieren (Differenz der y-Werte der horizontalen Linien in Abb. 3). Um einen besse-
ren Einblick in die Variabilitdt der itemspezifischen mittleren Zuwichse zu erhalten,
wurden die Items in Abbildung 3 gemif der Hohe der Differenz der zeitspezifischen
Logits der Losungsanteile angeordnet (von niedrig zu hoch). Die Teilabbildungen
zeigen, dass die itemspezifischen Zuwichse variierten und somit grofler (z.B. Item
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08: Wahrscheinlichkeit) oder kleiner (z.B. Item 04: Zweiter Strahlensatz) als die glo-
balen Zuwichse ausfielen (erste Teilabbildung in Abb. 2). Insgesamt deutete sich ein
Bild an, wonach die Ankeritems anhand ihrer mittleren Anderungen grob in vier
Kategorien gruppiert werden konnen. So ldsst sich eine Gruppe von Items ausma-
chen, fiir die entweder ein Leistungsriickgang (Item 10: Quadratische Funktion)
oder weitgehend stagnierende Losungsraten vorlagen (Items 07, 04 und 13). Items
mit leicht ansteigenden Losungsraten, die jedoch unterhalb des globalen Anstiegs
lagen, lassen sich in eine zweite Gruppe einordnen (Items 11, 09 und 02). Davon
lassen sich Items unterscheiden, fiir die im Vergleich zum globalen Anstieg leicht
hohere Zuwichse vorlagen (Items 01, 12, 14 und 06). Ebenso lassen sich Items iden-
tifizieren, deren Zuwichse weit oberhalb des Durchschnitts lagen (Items 05, 03 und
08).

Die schwarzen Linien in Abbildung 3 reprdsentieren itemspezifische Losungs-
raten in den Klassenstufen 11 und 13 in Abhangigkeit der Ausgangsleistung (lokal
geglattet). Die in Abhédngigkeit der Ausgangsleistung erwarteten Zuwéchse ergeben
sich erneut aus der Differenz der y-Werte der schwarzen Graphen. Mehrere Beob-
achtungen sind erwdhnenswert. Erstens zeigten sich fiir die meisten Items deutlich
nichtlineare Zusammenhénge mit der Ausgangsleistung. Auflerdem fielen die Lo-
sungsraten auch bei den tendenziell schwierigeren Items (z.B. Item 09: Schnittpunkt-
berechnung) bei leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern nicht auf null ab,
was auf eine hohere Pravalenz von Rateverhalten bei Schiilerinnen und Schiilern mit
geringen Ausgangsleistungen hindeutet.

Zweitens ergaben sich Hinweise fiir Itemunterschiede in den konditional zur
Ausgangsleistung festgestellten Zuwédchsen. So zeichneten sich fiir manche Items
Autholeffekte schwicherer Schiilerinnen und Schiiler ab (z. B. Item 03: Prozentrech-
nung), wihrend in anderen Fillen Leistungszuwiéchse eher in oberen Fahigkeitsbe-
reichen vorlagen (z.B. Item 09: Schnittpunktberechnung). Dieser Befund indiziert,
dass itemspezifische Zuwichse differenzielle Zusammenhinge mit der Ausgangsleis-
tung aufwiesen.
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Abbildung 3: Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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Abbildung 3: Obere linke Teilabbildung: Mittlere Lésungsanteile der Ankeritems in den Klassen-
stufen 11 und 13 in Abhdngigkeit der manifesten Ausgangsleistung (nicht wiederholt
gemessene Items) sowie erwartete mittlere Losungsanteile der Ankeritems in Ab-
hangigkeit der latenten Ausgangsleistung (Ankeritems) aufgrund des IRT-Modells
M4.

Weitere Teilabbildungen: Losungsanteile und Lésungswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Ankeritems in den Klassenstufen 11 und 13 in Abhangigkeit der
manifesten Ausgangsleistung bzw. der latenten Ausgangsleistung (IRT-Modell

M4). Die Items sind nach der Hohe der Differenz der zeitspezifischen Logits der
beobachteten Losungsanteile angeordnet (von niedrig zu hoch). Die in den
Ergebnissen des IRT-Modells M4 eingefligten grauen Linien reprasentieren die
Losungswahrscheinlichkeiten in Klassenstufe 13 fiir einen individuellen Zuwachs A;
von einer Standardabweichung oberhalb und unterhalb des globalen Zuwachses.

Drittens deutete sich ein Zusammenhang zwischen den mittleren Zuwéchsen (Diffe-
renz der horizontalen grauen Linien) und den itemspezifischen Abhingigkeiten der
Zuwichse von der Ausgangsleistung an. So fielen die Gewinne in der Gruppe der
Items mit den hochsten Anstiegen (Items 05, 03 und 08) tendenziell bei schwicheren
Ausgangsleistungen hoéher aus. In der Gruppe der Items mit zum globalen Anstieg
vergleichbaren Zuwiéchsen (Items 01, 12, 14 und 06) verteilte sich der Anstieg recht
homogen iiber das gesamte Spektrum der Ausgangsleistungen, wobei hier Stauchun-
gen im unteren Ausgangsbereich aufgrund eines moglichen Rateverhaltens auftraten.
Demgegentiber fielen die Zuwichse in der Gruppe der Items mit unterdurchschnitt-
lich positiven Zuwichsen (Items 11, 09 und 02) bei Schiilerinnen und Schiilern
mit hohen Ausgangsleistungen hoher aus. Fiir Items mit negativen (Item 10) bzw.
stagnierenden mittleren Losungsraten (Items 07, 04 und 13) war der Zusammen-
hang der Anderung mit den Ausgangsleistungen weniger klar ersichtlich. Im Fall des
Items 10 (Quadratische Funktion) war jedoch ersichtlich, dass die Verluste vorwie-
gend bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringen Ausgangsniveaus auftraten und
sich fiir den Bereich der Leistungsspitze sogar leichte Gewinne andeuteten. Item 13
(Satz des Pythagoras) lieferte ein dhnliches, wenn auch weniger akzentuiertes Bild.
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Bei der Interpretation der visuellen Inspektion der Anderungen der itemspezifi-
schen Losungsraten in Abhdngigkeit der Auspragung der unabhingig davon gemes-
senen Ausgangsleistung miissen die geringe Reliabilitdt der unabhéngigen Variable
sowie mogliche Bodeneffekte aufgrund von Ratenverhalten berticksichtigt werden.
Um mogliche differenzielle Zusammenhinge itemspezifischer Zuwidchse mit der
Ausgangsleistung klarer herauszuarbeiten, haben wir deswegen einen Extremgrup-
penvergleich der Lerngewinne in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung vorgenommen
(Leistungsgruppen: untere 10 %, mittlere 80 % und obere 10%). Wir haben bewusst
Extremgruppen verwendet, um sicherzustellen, dass sich die Gruppen von Schiile-
rinnen und Schiilern in Anbetracht der geringen Reliabilitdt der manifest gemesse-
nen Ausgangsleistung hinreichend gut voneinander unterscheiden. Abbildung 4 fasst
die in diesen Gruppen beobachteten Leistungszuwichse (Differenz der Logits der
mittleren Losungsraten in den Klassenstufen 11 und 13) getrennt nach den soeben
besprochenen Itemgruppen zusammen.
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Abbildung 4: Differenzen der Logits der Lésungsraten in Klassenstufe 11 und 13 nach Gruppen
von Ankeritems (siehe Text) und Niveaus individueller Ausgangsleistungen.

Die Ergebnisse in Abbildung 4 legen insgesamt einen Zusammenhang zwischen der
Ausgangsleistung und den Lerngewinnen nahe, der systematisch zwischen Items va-
riierte. Hier zeigte sich, dass sich die beobachtbaren Lerngewinne von Schiilerin-
nen und Schiilern mit schwachen Ausgangsleistungen (untere 10 %) weitgehend auf
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Items mit moderaten bis hohen mittleren Zuwachsen konzentrierten, wahrend die
in Klassenstufe 11 besonders leistungsstarken Schiilerinnen und Schiiler ihre Lern-
gewinne iiber ein breiteres Spektrum von Items verteilten (mit Ausnahme der Grup-
pe der Items mit negativen und ausbleibenden mittleren Gewinnen). Dieses Ergebnis
indiziert somit, dass die in Klassenstufe 11 besonders leistungsschwachen Schiilerin-
nen und Schiiler durchaus sehr hohe Lerngewinne aufwiesen, die aber auf wenige
Items beschrankt waren. Demgegeniiber schienen leistungsstarke Schiilerinnen und
Schiiler in der Lage zu sein, ihre bereits in Klassenstufe 11 sehr guten Leistungen zu
verbessern, wobei sich ihre Zuwichse, mit Ausnahme der Itemgruppe mit ausblei-
benden Anderungen, vergleichsweise homogen {iber alle Ankeritems niederschlugen.

An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass die deskriptiven Auswertungen
Hinweise fiir (1) einen nicht trivialen globalen Leistungszuwachs, (2) einen ausblei-
benden starken Zusammenhang zwischen individuellen Ausgangsleistungen und
globalen Zuwichsen, (3) das Vorliegen von Rateverhalten, (4) Itemunterschiede in
mittleren Zuwichsen sowie (5) differentielle Zusammenhénge zwischen itemspezifi-
schen Zuwichsen und Ausgangsleistungen lieferten.

3.2 Befunde der IRT-Analysen

Die Passungsgiite der fiir die Ankeritems spezifizierten IRT-Modelle ist in Tabelle 2
berichtet. Das klassische Zuwachsmodell, das einen homogenen Anstieg der Test-
leistungen in allen Items annimmt (M1), wies eine deutlich schlechtere Passungsgii-
te auf als die komplexeren Modelle M2 bis M5. Somit wurde das Modell M1 verwor-
fen. Von den komplexeren Modellen M2 bis M5 wiesen die Modelle M3 und M4,
die eine differenzielle Abhingigkeit itemspezifischer Zuwiéchse gegeniiber der Aus-
gangsleistung annehmen, die giinstigsten Werte auf dem AIC auf, die sich vom Be-
trag her nicht bedeutsam voneinander unterschieden (Burnham & Anderson, 2004).
Dabei erwies sich das Modell M4, das gegeniiber M3 annimmt, dass die itemspezi-
fischen Zuwichse in systematischer Weise von der Ausgangsleistung abhiangen (vgl.
Abb. 1), als dasjenige Modell mit den giinstigsten Werten auf dem BIC und SBIC.
Somit wurde das Modell M4 als finales Modell beibehalten. Dieses Ergebnis deutete
sich bereits in den deskriptiven Analysen an.
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Tabelle 2:  Passungsgute der betrachteten IRT-Modelle. Die glinstigsten Informationskriterien sind
fett hervorgehoben.

Modell # Par. LL AlC BIC SBIC

M1 45 -54944.6 109979.2 110254.7 110111.7
M2 58 -54466.4 109048.8 109403.8 109219.5
M3 71 -54427.6 108997.2 109431.8 109206.2
M4 59 -54440.9 108999.8 109361.0 109173.5
M5 98 -54411.0 109018.0 109617.9 109306.5

Anmerkungen. # Par. = Zahl der geschatzten Parameter; LL = Modell-Log-Likelihood.

In M4 wurde der mittlere globale Zuwachs auf fiy = 0.44 (SE = 0.048; p < .001) ge-
schitzt. Da die Ausgangsleistung 6 auf einer standardisierten Metrik angegeben wur-
de, bedeutet dieses Ergebnis, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Leistungen im
Mittel auf der latenten Metrik um 0.44 SD relativ zur Ausgangsleistung erhohten. Die
globalen Zuwichse unterschieden sich zwischen Personen (6, = 0.27; SE = 0.042; p <
.001) und wiesen eine schwach positive Korrelation mit den Ausgangsleistungen auf
(Poa = -18; SE = 0.09; p < .05). Ein weiterer Befund war, dass die Heterogenitét der
itemspezifischen Zuwichse mit steigenden Ausgangsleistungen abnahm (§ = -0.35;
SE = 0.045; p < .001). Das heif3t, dass sich der itemspezifische Anteil des Leistungs-
zuwachses fiir Lernende mit niedrigerer Ausgangsleistung starker auswirkte als fir
Lernende mit hoher Ausgangsleistung. Dieses Ergebnismuster legt nahe, dass Schii-
lerinnen und Schiiler mit hoheren Ausgangsleistungen leicht hohere Leistungszu-
wichse erzielten, die sich weniger stark zwischen Items unterschieden (s.u.; vgl.
AbD. 1 und Abb. 4).

Die in M4 geschitzten Itemparameter und die Schitzungen der itemspezifischen
Zuwichse sind in Tabelle 3 berichtet. Die Itemparameter und die daraus abgeleite-
ten Losungswahrscheinlichkeiten stimmten insgesamt gut mit den in Abbildung 3
berichteten Ergebnissen der deskriptiven Analysen iiberein. Es kann jedoch festge-
halten werden, dass die manifesten Analysen die Zusammenhinge der Losungsra-
ten und deren Anderung mit der Ausgangsleistung wie erwartet unterschitzten (d.h.
flachere Kurven in Abhingigkeit der Ausgangsleistung), sodass die Zusammenhén-
ge der Lerngewinne mit der Ausgangsleistung in der IRT-Analyse schirfer zum Vor-
schein traten.
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Tabelle 3: Geschatzte Parameter des finalen Modells M4.

Item ¢ d; (SE) B; (SE) t (SE)

o1 0.286 1579 (0.198) 1412 (0.080) -0.012 (0.098)
02 0173 1419 (0.145) 0.940 (0.077) -0.288 (0.076)"
03 0.437 0.935 (0.163) -1.065 (0.850) 0.782 (0.112)"
04 0.198 1629 (0.153) 0.930 (0.058) -0.685 (0.085)"
05 0.100 1430 (0.104) 0273 (0.091) 0334 (0.067)"
06 0.072 1397 (0.110) 1375 (0.062) 0.155 (0.073)°
07 0.286 1.101 (0.170) 2244 (0.161) -1.182 (0.261)"
08 0.160 1.080 (0.129) 1629 (0.119) 1724 (0.121)"
09 0.153 2470 (0.351) 2171 (0.084) -0.102 (0.147)
10 0.165 1.054 (0.106) 1208 (0.078) -1.558 (0.150)"
11 0.296 2602 (0.502) 2451 (0.125) 0011 (0.252)
12 0.119 1.042 (0.093) 0416 (0.145) 0.180 (0.075)
13 0.050 1219 (0.128) 2.279 (0.107) -0.694 (0.126)"
14 0.330 1740 (0325) 2874 (0.178) 1336 (0.182)"

Anmerkungen. ¢ = Pseudo-Rateparameter; @; = Diskriminationsparameter; ﬁj = Schwierigkeits-
parameter; 1; = Abweichung vom mittleren Zuwachs
*p< .05 % p<.01

Die in Tabelle 3 berichteten t-Parameter kennzeichnen die Itemunterschiede in Zu-
wichsen, deren Betridge in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung variieren. Insgesamt
stimmten die t-Parameter gut mit den zuvor berichteten Differenzen der Logits der
beobachteten Losungsanteile iiberein (die Produkt-Moment Korrelation zwischen
den beiden Schitzungen betrug r = .90), auch wenn sich auch naturgemdf} leichte
Unterschiede ergaben. Derartige Unterschiede lassen sich alleine aufgrund der expli-
ziten Betrachtung der Pseudo-Rateparameter und der Diskriminationsparameter im
IRT-Modell M4 erwarten.

Aus der IRT-Analyse geht hervor, dass die Items 01 (Termumformung), 06 (Glei-
chung Quaderoberfliche), 09 (Schnittpunktberechnung), 11 (Logarithmusgleichung)
und 12 (Kugeloberfliche) t-Parameter nahe null aufwiesen. Dieser Befund bedeutet,
dass die Zuwichse in diesen Items dhnlich zum globalen Zuwachs ausfielen. Dieses
Ergebnis spiegelt sich in den Wahrscheinlichkeitskurven (Abb. 3) wider. Fiir diese
Items konnte augenscheinlich eine nahezu parallele Verschiebung der Kurven ent-
lang der x-Achse von Klassenstufe 11 nach Klassenstufe 13 beobachtet werden. Die-
se Verschiebung impliziert, dass sich fiir Schiilerinnen und Schiiler, deren Losungs-
wahrscheinlichkeiten in Klassenstufe 11 nahe der Ratewahrscheinlichkeit ausfielen,
die Losungswahrscheinlichkeiten in der Jahrgangsstufe 13 nur in geringerem Mafle
verdnderten. So konnten fiir Items, deren t-Parameter nahe null geschitzt wurden
und die besonders schwer waren (z.B. Items 09 und 11), keine Anderungen in Lo-
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sungswahrscheinlichkeiten im unteren Spektrum der Ausgangsleistungen festgestellt
werden. Aus Abbildung 3 geht zudem hervor, dass individuelle Unterschiede in der
Anderung der Losungsraten vorlagen, die fiir die Items mit T-Parameter nahe null
im Wesentlichen unverdnderte Leistungen bis hin zu starken Leistungszuwichsen
umfassten.

Fir die Items 03 (Prozentrechnung), 08 (Wahrscheinlichkeit) und 14 (Expo-
nentialfunktion) wurden deutlich positive Abweichungen vom mittleren Leistungs-
zuwachs festgestellt (vgl. Tab. 3). Insbesondere fiir die Items 03 und 08 wurde ein
deutlicher Anstieg in den Losungswahrscheinlichkeiten fiir Schiilerinnen und Schii-
ler mit geringen Ausgangsleistungen festgestellt, sodass auf diesen Items ein Grof3-
teil der Individuen ihre Ausgangsleistungen verbesserten (siehe Bereiche fiir + eine
Standardabweichung um den globalen Zuwachs in Abb. 3). Aufgrund des extreme-
ren Pseudo-Rateparameters von Item 14 fielen die Zuwichse im unteren Leistungs-
spektrum gering aus und waren im Bereich um 1.5 Standardabweichungen oberhalb
des Mittelwerts der Ausgangsleistung besonders prononciert (wenn auch geringer als
im positiven Extrembereich der Ausgangsleistung).

Schliefilich waren die Zuwéchse der Items 04 (Zweiter Strahlensatz), 07 (Kongru-
enzsitze), 10 (Quadratische Funktion) und 13 (Satz des Pythagoras) in besonderem
Maf3e geringer ausgeprégt als der mittlere Leistungszuwachs (vgl. Tab. 4). Wie aus
Abbildung 4 hervorgeht, iiberschnitten sich die beiden Wahrscheinlichkeitskurven
fiir Klassenstufe 11 und 13 dieser Items innerhalb des Wertebereichs der Ausgangs-
leistung. Das bedeutet, dass sich fiir Schiilerinnen und Schiiler mit besonders hohen
Ausgangsleistungen leichte Zuwichse auf diesen Items andeuteten, wihrend fiir Per-
sonen im unteren Leistungsspektrum zum Teil sogar Verluste vorlagen. Dieses Mus-
ter war fiir Item 10 besonders ausgepragt.

Abschlieflend wurden noch die insgesamt {iber alle Ankeritems bestimmten An-
teil-Korrekt-Scores in Abhédngigkeit von der Ausgangsleistung betrachtet, die in der
ersten Teilabbildung in Abbildung 3 dargestellt sind. Das Ergebnismuster entspricht
weitgehend dem deskriptiven Befund, der auf den ersten Blick konstante Leistungs-
gewinne tber das gesamte Spektrum der Ausgangsleistungen suggeriert. Allerdings
relativieren die IRT-Analysen diese Interpretation. Demnach spiegelt die Verschie-
bung der Kurven entlang der y-Achse nur im oberen Spektrum der Ausgangsleis-
tungen eine Verbesserung der Leistungen in einem groflen Anteil der eingesetzten
Items. Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigen Ausgangsleistungen legen die
Analysen hingegen nahe, dass der Anstieg des Testwerts auf nur wenige Items zu-
riickzufithren ist (insbesondere Items 03: Prozentrechnung, Item 05: Rechtecksum-
fang, Item 08: Wahrscheinlichkeit und Item 12: Kugeloberfliche). Dabei indizieren
unsere Analysen, dass das relativ stabile Leistungsniveau bei Schiilerinnen und Schii-
lern mit geringen Ausgangsleistungen bei vielen Items nicht auf eine stabile Auspra-
gung der zur Losung der Items benétigten Fahigkeit zuriickzufiihren ist, sondern
viel eher einer starken und relativ unveranderten Tendenz zum Rateverhalten ge-
schuldet ist.
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Tabelle 4: Mittlere Differenzen zwischen Klassenstufe 11 und 13 der Logits der Wahrscheinlichkeit
korrekter Losungen fiir unterschiedliche Bereiche des Spektrums der Ausgangsleistungen.
Ergebnisse fir Einzelitems sowie Mittelwerte und Standardabweichungen tber alle Items.

Perzentile der Normalverteilung von

<10% 10%-30% 30%-50% 50%-70% 70%-90% > 90%
01 0.017 0.067 0.147 0.248 0.384 0.548
02 -0.002 0.033 0.097 0.176 0.294 0.478
03 1.082 1.153 1.137 1.091 1.019 0.883
04 -0.026 -0.061 -0.075 -0.047 0.068 0.335
05 0.439 0.629 0.700 0.724 0.734 0.725
06 0.148 0.306 0.427 0.508 0.580 0.645
07 -0.032 -0.066 -0.097 -0.114 -0.082 0.150
08 1434 1.613 1.651 1.610 1.484 1171
09 0.000 0.005 0.022 0.070 0.211 0.477
10 -0.205 -0.376 -0.486 -0.511 -0.392 0.026
1 0.000 0.001 0.007 0.027 0.108 0.379
12 0.333 0.463 0.532 0.574 0.615 0.658
13 -0.064 -0.106 -0.108 -0.065 0.056 0.323
14 0.053 0.119 0.200 0.295 0.435 0.606
M 0.017 0.067 0.147 0.248 0.384 0.548
SD 0.454 0.521 0.540 0.525 0.461 0.282

Diese Interpretation soll abschlieflend mittels Tabelle 4 veranschaulicht werden,
die basierend auf dem IRT-Modell M4 die mittleren gewichteten Differenzen zwi-
schen den gewichteten Logits individueller Itemlésungswahrscheinlichkeiten fir
unterschiedliche Abschnitte des Kontinuums der Ausgangsleistungen berichtet
(< 10%, 10%-30%, 30%-50%, 50%-70%, 70%-90% und > 90% der 6-Verteilung).®
Aus der Tabelle (vorletzte Zeile mit Mittelwerten M) geht hervor, dass unsere Ergeb-
nisse einen konstanten Anstieg der iiber die Items gemittelten Logit-Differenzen in
Abhiéngigkeit vom Ausgangsniveau implizieren, was auch in der positiven Korrela-
tion zwischen dem globalen Lernzuwachs und der Ausgangsleistung (fgy = .18, sie-
he oben) zum Ausdruck kam. Ebenso zeigte sich, dass die Variabilitdt der Logit-Dif-
ferenzen in Tabelle 4 (letzte Zeile mit Standardabweichungen SD) vom anféinglichen
Leistungsniveau abhing. Diese erreichte im leicht unterdurchschnittlichen Ausgangs-
bereich ihr Maximum und fiel in der Leistungsspitze am kleinsten aus. Gleichwohl
fiel der in Tabelle 4 dargestellte Zusammenhang der Zuwachsvariabilitat zwischen

5 Die in Tabelle 4 berichteten Statistiken basieren auf simulierte individuelle Losungswahr-
scheinlichkeiten, die anhand der geschitzten Parameterwerte des Modells M4 erzeugt wurden
(N = 1.000.000). Anhand dieser wurde die Statistik {log[P(Yjj=1y = 1)/P (Yjj=1y = 0) - {log
[P(Yij=0) = D)/P(Yjjq—0) = 0)]}/a; berechnet.
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Items mit der Ausgangsleistung weniger extrem aus, als dies aufgrund der Parame-
terwerte der IRT-Modelle (t-Parameter in Tab. 3) erscheinen mag. Der Grund hier-
fiir ist, dass die Ergebnisse in Tabelle 4 auf modellimpliziten Losungswahrscheinlich-
keiten beruhen, die auch von Pseudo-Rateparametern abhingen, wihrend dies fiir
die latenten Parameter der IRT-Modelle nicht gilt.

In der Gesamtschau legen die hier berichteten Befunde somit nahe, dass die
Hoéhe der Leistungszuwidchse zwischen Items variierte. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass die Heterogenitit der Zuwiéchse zwischen Items von der Ausgangsleistung
der Schiilerinnen und Schiiler abhing. In Klassenstufe 11 leistungsstarke Schiilerin-
nen und Schiiler zeichneten sich durch einen Lernverlauf aus, der weitgehend robust
gegeniiber Verlusten (z.B. Vergessen) ist. Demgegeniiber wiesen Schiilerinnen und
Schiiler mit weniger vorteilhaften Eingangsniveaus heterogenere Leistungszuwichse
auf, die auf Itemebene neben Gewinnen durch stagnierende Entwicklungen und in
einigen Fillen sogar durch Verluste gekennzeichnet waren. Insgesamt bleibt festzu-
stellen, dass Leistungszuwéchse von Schiilerinnen und Schiilern mit schwachen Aus-
gangsleistungen eher isoliert auf einigen wenigen Items vorlagen.

4 Diskussion

Als Analyseergebnis fiir die Frage nach den globalen Leistungszuwichsen (For-
schungsfrage 1) kann insgesamt festgestellt werden, dass ein moderater mittlerer
Leistungszuwachs (IRT-Analyse: 0.44 SD) von der Klassenstufe 11 zur Klassenstu-
fe 13 zu verzeichnen war. Fast alle Ankeritems (bis auf Item 08: Wahrscheinlichkeit)
waren mit Unterrichtsinhalten der Sekundarstufe I zu 16sen, sodass die Ergebnisse
zeigen, dass — Uber alle Items und Personen gemittelt - in der gymnasialen Oberstu-
fe kumulative Lernprozesse beziiglich grundlegender mathematischer Begriffe und
Verfahren der Sekundarstufe I stattfinden. Wenn man davon ausgeht, dass die Inhal-
te der Ankeritems im Verlauf der gymnasialen Oberstufe nicht noch einmal expli-
zit und isoliert im Unterricht behandelt wurden, ist davon auszugehen, dass die ku-
mulativen Leistungszuwéchse bei den grundlegenden mathematischen Begriffen und
Verfahren der Sekundarstufe I darauf zuriickzufithren sind, dass die Behandlung ori-
gindrer Oberstufeninhalte implizit eine Vertiefung von Sekundarstufe-I-Inhalten be-
wirkt. Die thematische Ausgestaltung der gymnasialen Oberstufe scheint daher nicht
nur additive Lernprozesse, die relativ losgelost vom vorher erworbenen mathemati-
schen Wissen sind, zu bewirken. Einschrankend muss jedoch auch noch einmal fest-
gestellt werden, dass die kumulativen Leistungszuwéchse eher moderat sind. Obwohl
alle Ankeritems (abgesehen von Item 08) als Basiswissen und -kénnen fiir den Uber-
gang von der Sekundarstufe I in die Oberstufe bezeichnet werden koénnen, erhéhte
sich die durchschnittliche Losungsrate im Verlauf der gymnasialen Oberstufe ledig-
lich um 8 Prozentpunkte von 38 Prozent in der Jahrgangsstufe 11 auf 46 Prozent in
der Jahrgangsstufe 13. Somit konnen die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
aus der untersuchten Population beziiglich grundlegender mathematischer Begriffe
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und Verfahren - trotz kumulativer Leistungszuwéchse — am Ende der Jahrgangsstufe
13 immer noch als defizitar charakterisiert werden.

Die moderaten globalen Leistungszuwichse rufen die Frage hervor, inwieweit es
eine Heterogenitit von Leistungszuwichsen zwischen Items gibt (Forschungsfrage
2). Bei einer differenziellen Analyse nach Items zeigte sich, dass sich die Lerneffekte
zwischen Items zum Teil deutlich unterschieden. So wiesen die Items 03, 08 und 14
deutlich Giberdurchschnittliche Leistungszuwiéchse auf. Fiir das Item 08, welches den
hochsten Lernzuwachs aufwies, erscheint eine curriculare Erkldrung plausibel. Zur
Losung des Items musste eine Wahrscheinlichkeit entweder mit Hilfe einer kombi-
natorischen Uberlegung oder mit Hilfe einer Modellierung als mehrstufiges Zufalls-
experiment ermittelt werden (vgl. Tab. 1). Dieses Item adressierte zum Zeitpunkt der
Studie einen typischen Inhalt des Stochastikunterrichts in der gymnasialen Oberstu-
fe, sodass die Schiilerinnen und Schiiler in der Klassenstufe 11 kaum iiber die not-
wendigen Kenntnisse verfiigen konnten. Auch der tiberdurchschnittliche Leistungs-
zuwachs bei Item 14 kann vermutlich durch eine hohe unterrichtliche Nahe erklart
werden. In diesem Item mussten die Schiilerinnen und Schiiler mit einer Punktpro-
be ermitteln, welcher der vorgegebenen Punkte auf dem Graphen einer vorgegebe-
nen Exponentialfunktion liegt. Zwar sind Exponentialfunktionen bereits Gegenstand
der Sekundarstufe I und somit sollte das Item prinzipiell bereits fiir Schiilerinnen
und Schiiler in der Klassenstufe 11 losbar sein, allerdings nimmt der Umgang mit
Funktionen und insbesondere mit der Exponentialfunktion eine wichtige Rolle im
Rahmen des Analysisunterrichts der gymnasialen Oberstufe ein, sodass ein iiber-
durchschnittlicher Leistungszuwachs plausibel erscheint. Schwieriger erscheint die
Erkldrung der tiberdurchschnittlichen Leistungszuwédchse fiir das Item 03 aus dem
Bereich der Prozentrechnung. In dem Item musste der Grundwert bei vorgegebe-
nem Prozentwert und Prozentsatz ermittelt werden. Die Prozentrechnung wird in
der Mittelstufe eingefithrt und ist nicht explizit Gegenstand des Mathematikunter-
richts in der gymnasialen Oberstufe. Auch implizit findet sie nicht in einem beson-
deren Mafle in der Sekundarstufe II Anwendung. Daher erscheint es fraglich, ob der
tiberdurchschnittliche Lernzuwachs im Bereich der Prozentrechnung vom Mathema-
tikunterricht verursacht wird. Eine alternative Erkldrung konnte sein, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler im Verlauf der Oberstufe in anderen Fachern (z.B. in den na-
turwissenschaftlichen Fiachern) oder in ihren Alltagserfahrungen in relevanter Weise
mit Problemstellungen aus dem Bereich der Prozentrechnung konfrontiert werden
und daher die tiberdurchschnittlichen Leistungszuwiachse resultieren.

Analog konnten die unterdurchschnittlichen Leistungszuwéchse der Items 04,
07, 10 und 13 durch mangelnde unterrichtliche Ndhe verursacht sein. Das Item 04
basiert auf den Zusammenhingen des zweiten Strahlensatzes, der in den Klassen-
stufen 9/10 eingefiihrt wird und in der gymnasialen Oberstufe kaum noch Anwen-
dung findet. Das Item 07 beschiftigt sich mit geometrischen Unterrichtsinhalten der
Klassenstufen 7/8 (Schlussfolgerungen beziiglich der Kongruenz von Dreiecken), die
ebenso in der gymnasialen Oberstufe kaum eine Rolle spielen. Eine dhnliche Be-
urteilung der geringen unterrichtlichen Nahe erscheint fiir das Item 10 (Ermittlung



4.2 Leistungsentwicklung in der gymnasialen Oberstufe | 343

einer Funktionsgleichung einer verschobenen Normalparabel) und fiir das Item 13
(Anwendung des Satzes des Pythagoras in einer geometrischen Figur) plausibel. Auf-
fallig bei den Items mit unterdurchschnittlichem Lernzuwachs ist, dass sie eher dem
Themengebiet der Geometrie zuzuordnen sind.

Leistungszuwiéchse im durchschnittlichen Bereich ergaben sich fiir die Items 01,
06, 09, 11 und 12. Gemeinsam haben diese fiinf Items, dass die Anwendung von al-
gebraischen Prozeduren (Aufstellen von Termen, Termumformungen, Gleichungs-
l6sen) eine zentrale Anforderung der Items darstellt. Aufgaben des Oberstufen-
unterrichts erfordern hiufig implizit die Anwendung von algebraischen Prozeduren,
sodass der Lernzuwachs in grundlegenden algebraischen Prozeduren anscheinend
den durchschnittlichen Lernzuwachs der Ankeritems représentiert.

Einschrankend muss natiirlich erwdhnt werden, dass die Erklirung der dif-
ferenziellen Leistungszuwdchse durch differente unterrichtliche Nahe a posterio-
ri und explorativ erfolgte. Um verldssliche Erkenntnisse iiber den Zusammenhang
zwischen unterrichtlicher Nahe der Items und den Leistungszuwéchsen zu erhal-
ten, miissten entweder a priori Items definiert werden, die in der unterrichtlichen
Néhe variieren oder die unterrichtliche Néhe der eingesetzten Items miisste noch
genauer empirisch fundiert werden (z.B. durch Unterrichtsbeobachtungen, Exper-
tenbefragungen). Generell ist bei den présentierten Analysen zu beachten, dass die
vorhandenen Daten fast 20 Jahre alt sind. Entsprechend besteht ein Bedarf an aktu-
ellen Langsschnittstudien, um die derzeitige Lernentwicklung von Schiilerinnen und
Schiilern in der gymnasialen Oberstufe zu untersuchen.

Differenzielle Analysen tiber den Zusammenhang zwischen dem Leistungszu-
wachs und der Ausgangsleistung der Schiilerinnen und Schiiler (Forschungsfrage 3)
zeigten, dass der — iiber alle Items gemittelte — Leistungszuwachs leicht positiv mit
der Ausgangsleistung korreliert war (.18), d.h. je hoher bereits die Mathematikleis-
tung der Schiilerinnen und Schiiler in der Klassenstufe 11 war, desto héher war auch
der Lernzuwachs bis zur Klassenstufe 13. Eine Vermutung war, dass der Zusammen-
hang zwischen der Ausgangsleistung und dem Leistungszuwachs mittels des Mattha-
us-Effekts zu erklaren ist. Wie in der Meta-Analyse von Simonsmeier et al. (2022)
analysiert wird, stellt die Analyse des Matthius-Effekt durchaus eine methodische
Herausforderung dar. So kritisieren Simonsmeier et al., dass zumeist lediglich die
Korrelation von Ausgangsleistung und der Leistung nach einer Lerneinheit betrach-
tet werde, was weniger auf einen Matthdus-Effekt hindeute, sondern vielmehr eine
Stabilitdt der individuellen Wissensdifferenzen in einer Gruppe indiziert. Fiir eine
Feststellung von Matthdus-Effekten miisste vielmehr die Korrelation zwischen Lern-
zuwéchsen und Ausgangsleistung untersucht werden. Somit sind unsere durchge-
fithrten Analysen methodisch gut geeignet, einen Matthdus-Effekt zu identifizieren,
da explizit Leistungszuwichse betrachtet wurden.

Eine Erklirung fiir diesen moderaten Matthaus-Effekt konnte auch die damali-
ge organisatorische Gestaltung der gymnasialen Oberstufe bieten, in der Mathematik
kursdifferenziert nach Leistungskurs und Grundkurs unterrichtet wurde. Es ist anzu-
nehmen, dass Leistungskursschiilerinnen und -schiiler bereits zu Beginn der gymna-
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sialen Oberstufe hohere Ausgangsleistungen als Grundkursschiilerinnen und -schii-
ler zeigten. Aus den Ergebnissen wiirde unter dieser Annahme dann folgen, dass vor
allem Personen aus den Leistungskursen hohere Leistungszuwidchse als Personen aus
den Grundkursen aufweisen, was nicht zuletzt auf Grund der héheren Stundenzahl
im Leistungskurs im Vergleich zum Grundkurs plausibel erscheint. Diese Interpreta-
tion passt auch zum Befund, wonach die Leistungszuwéchse von Schiilerinnen und
Schiiler mit hohen Ausgangsleistungen weniger stark zwischen Items variieren. Es
ist durchaus plausibel, dass sich umfangreiche und anspruchsvolle Lerngelegenhei-
ten in Leistungskursen durch ein breiteres Spektrum mathematischer Inhaltsgebiete
auszeichnen, das in héherem Mafe als in Grundkursen auch Themengebiete zuriick-
liegender Jahrgangsstufen umfasst. Unter dieser Annahme wiirde insbesondere Leis-
tungskursen das Wissen und Konnen unterschiedlicher Inhaltsbereiche zunehmend
gefestigt und gestirkt werden. Demgegeniiber konnte vermutet werden, dass viele
Schiilerinnen und Schiiler mit schwicheren Ausgangsleistungen am Ende der Sekun-
darstufe I, die sich dem erhohten Anforderungsniveau nicht aussetzen, sich z.B. vor-
wiegend auf die aktuell unterrichteten Inhalte konzentrieren (z.B. Vorbereitung auf
die ndchste Klassenarbeit), sodass zeitlich weiter zuriickliegende Inhalte nicht verfes-
tigt und sogar in Vergessenheit geraten konnten. Eine Validierung dieser Vermutung,
dass die unterschiedlichen Lernbedingungen in Grund- und Leistungskurs einen Teil
der differentiellen Leistungszuwiéchse erkldren, konnte eine vergleichende Untersu-
chung von Schiilerinnen und Schiilern aus Grund- und Leistungskurs mit vergleich-
baren Ausgangsleistungen bieten. Auflerdem konnte der Vergleich mit Daten aus
Langsschnittstudien (z.B. KESS-Studien in Hamburg), in denen nicht mehr kursdif-
ferenziert unterrichtet wurde, fiir die Abschitzung des Effektes von kursdifferenzier-
tem Unterricht hilfreich sein.

Beziiglich der itemspezifischen Leistungszuwéchse in Abhédngigkeit von der Aus-
gangsleistung (Forschungsfrage 4) kann insgesamt das Fazit gezogen werden, dass
bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringen Ausgangsleistungen bei einigen Items
kaum beobachtbare Leistungszuwéchse bei mathematischen Inhalten der Sekundar-
stufe T zu verzeichnen waren. Vereinzelt (Item 10) kam es sogar im unteren Leis-
tungsbereich zu ,Vergessenseffekten Leistungszuwichse zeigten sich dagegen bei
mathematischen Inhalten der Sekundarstufe II. Entsprechend sind insbesondere fiir
diese Schiilerinnen und Schiiler Lernangebote notwendig, um das in der Mittelstu-
fe erworbene Kompetenzniveau in Mathematik aufrechtzuerhalten (vgl. Férdermog-
lichkeiten in Kap. 4.3 in diesem Band).

Trotz des Fokus in diesem Kapitel auf den kumulativen Kompetenzaufbau soll
nicht unerwihnt bleiben, dass auch ein additiver Kompetenzaufbau ein Ziel des Ma-
thematikunterrichts der gymnasialen Oberstufe ist, indem neue mathematische Be-
griffe (z.B. Ableitungsbegriff) und Verfahren (z.B. Berechnung von Extremwert-
problemen) behandelt werden. Gleichwohl ist zu iberlegen, inwieweit iiber die
Klassenstufen der Sekundarstufe I und II tatsdchlich ein kumulativer Kompetenz-
aufbau verstarkt werden kann. So ist erkennbar, dass auch leistungsstarke Schiile-
rinnen und Schiler bei verschiedenen Items kaum Zuwichse aufwiesen (s. die bei-
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den rechten Spalten in Tab. 4). Dies betrifft insbesondere geometrische Inhalte der
Sekundarstufe I, die im Rahmen der analytischen Geometrie in der Sekundarstu-
fe II nicht mehr thematisiert und daher zum Teil vergessen werden. Diese Befunde
sollten durch aktuelle lingsschnittliche Studien in der gymnasialen Oberstufe repli-
ziert werden. Haben die vorliegenden Ergebnisse auch fiir die heutige Schiilergenera-
tion Giiltigkeit, stellt sich die Frage, ob der Geometrieunterricht in der gymnasialen
Oberstufe nicht einer Modifikation bedarf. Wenn der kumulative Kompetenzaufbau
ein Kernprinzip des Schulunterrichts darstellt, miisste die gymnasiale Oberstufe auch
Lernangebote bieten, um sich mit geometrischen Inhalten aus der Sekundarstufe I
in vertiefter Weise auseinanderzusetzen. Eine Moglichkeit wire, sich in der gymna-
sialen Oberstufe nicht ausschliefllich auf die analytische Geometrie zu beschranken,
sondern durch einen Geometrieunterricht mit einer eher synthetischen Ausrichtung
zu erginzen. In diesem konnen geometrische Inhalte der Sekundarstufe I Anwen-
dung findet (z. B. Kongruenzsitze, Satz des Thales, Satz des Pythagoras).
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Mathematisches Grundwissen und Grundkonnen in der
gymnasialen Oberstufe diagnostizieren und férdern

1 Einleitung

,Vorwissen — nicht etwa Motivation, Intelligenz oder Lernstrategien — ist nach den
Befunden psychologischer Forschung zweifelsfrei der bedeutsamste Einzelfaktor fiir
das Zustandekommen von Problemldse- und Lernleistungen.“ (Renkl, 2008, S. 133f.)

Vorwissen gilt fichertibergreifend als einer der stirksten Pradiktoren fiir weiteren
Lernerfolg. Aufgrund des kumulierenden Wissensaufbaus, der sich auch in der spi-
ralféormigen Struktur des Curriculums widerspiegelt, ist sicher verfiigbares Vorwis-
sen besonders fiir den Kompetenzaufbau im Mathematikunterricht von Bedeutung.
Durch die Relevanz mathematischer Vorbildung fiir zahlreiche, auch nicht mathe-
matische Studienginge und Berufsausbildungen gewinnen Klagen iiber unzurei-
chende Grundlagen der Schulabgingerinnen und Schulabgénger von auszubilden-
den Betrieben, Berufsschulen, Fachhochschulen und Universititen immer stirker an
politischer Brisanz. Industrie- und Handelskammern monieren fiir den Ausbildungs-
start hdufig unzureichende Mathematikkenntnisse und versuchen durch verschiede-
ne Projekte (u.a. Driike-Noe et al., 2011; Tartsch, 2011), die Zusammenarbeit von
Schulen, Hochschulen und Wirtschaft zu verbessern, um so den Schulabsolventin-
nen und -absolventen den Ubergang von der Schule in die berufliche Ausbildung zu
erleichtern. Gleichzeitig beklagen die Fachhochschulen und Universititen sehr hohe
Zahlen an Studienabbriichen in mathematikaffinen Studienfichern (MINT), wobei
sie die Griinde hierfiir in erster Linie in unzureichenden Mathematikleistungen se-
hen und diese bereits vor Studienbeginn durch Vor- und Briickenkurse oder Online-
Self-Assessments zu kompensieren versuchen (Berger & Schwenk, 2006; Cramer &
Walcher, 2010; Rolfes et al., 2021, vgl. auch Kap. 3.1 in diesem Band). Die Forderun-
gen nach verbindlichen Mindeststandards mehren sich insbesondere fiir das Ende
der Sekundarstufen, um eine verldssliche Wissens- und Konnensbasis fiir alle Absol-
ventinnen und Absolventen zu schaffen.

In diesem Beitrag wird ein theoretischer Rahmen fiir die Konzeptualisierung
von Mindeststandards vorgeschlagen, der anhand des Konzepts des mathematischen
Grundwissens und Grundkonnens exemplarisch konkretisiert wird. Anhand adaptiv
gestalteter Eingangs- und Ausgangstests fiir die Oberstufe werden Moglichkeiten der
Diagnose vorgestellt und die empirischen Ergebnisse aus zwei Studien zum Grund-
wissen und Grundkénnen an den Ubergéingen der gymnasialen Oberstufe diskutiert.

Towara, U. & Feldt-Caesar, N. (2022). Mathematisches Grundwissen und Grundkonnen in der gymnasialen
Oberstufe diagnostizieren und fordern. In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik
in der gymnasialen Oberstufe (S. 349-374). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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2 Mindeststandards und mathematisches Grundwissen und
Grundkonnen

Im Folgenden wird ein theoretischer Rahmen fiir den tbergreifenden Begriff der
Mindeststandards entwickelt und das Konzept des mathematischen Grundwissens
und Grundkonnens beispielhaft darin verortet.

2.1 Konzeptualisierung von Mindeststandards

Seit einigen Jahren werden in der Fachdidaktik Inhalts- und Aufgabenkataloge ent-
wickelt, um Mindeststandards fiir den Mathematikunterricht festzulegen. Dabei wer-
den Begriffe wie ,Mindestanforderungen® (cosh, 2014; Diirrschnabel et al., 2020),
»Basiskompetenzen“ (Driike-Noe et al., 2011), ,,Sicheres Wissen und Konnen® (Sill
& Sikora, 2007) oder ,,Grundwissen und Grundkoénnen“ (Bruder et al., 2015; Feldt-
Caesar, 2017) verwendet.

Der Begriff Mindeststandards ist zundchst tbergreifend zu verstehen und soll
allgemein ,grundlegendes Wissen und Kénnen, tiber das jeder Lernende verfiigen
soll, bezeichnen (Feldt-Caesar, 2017, S. 18). Diese Definition von Mindeststandards
ist bewusst offen gehalten, um den zahlreichen, vor ganz unterschiedlichen Hinter-
griinden entstehenden Konzepten einen gemeinsamen Rahmen zu bieten und um
gleichzeitig konzeptspezifische Konkretisierungen zu erlauben. Diese Konkretisie-
rungen erfolgen durch Beantwortung der Fragen:

(1) WELCHEM ZIEL soll die Verfiigbarkeit der Mindeststandards dienen?

(2) FUR WEN sollen die formulierten Mindeststandards gelten?

(3) ZU WELCHEM ZEITPUNKT sollen die Lernenden iiber die festgelegten Min-

deststandards verfiigen?

(4) WELCHE VERFUGBARKEIT sollen Mindeststandards aufweisen?

Die Frage hingegen, welche Inhalte zu den notwendigen Grundlagen zu zéhlen sind,
ist Gegenstand eines Aushandlungsprozesses, dessen Rahmen die konzeptspezi-
fischen Antworten auf die genannten Fragen bilden. Ausgehandelt wird dabei im
Spannungsfeld von Politik und Wissenschaft: Verschiedenste Akteure erheben fach-
didaktische, fachsystematische, lernpsychologische, bildungstheoretische und bil-
dungspolitische Forderungen. Auch die eingangs beschriebenen Anspriiche von
Seiten der ,Abnehmer’, d.h. von Universititen, Fachhochschulen, ausbildenden Be-
trieben und Berufsschulen, miissen hier beriicksichtigt werden. In diesem Aushand-
lungsprozess tibernimmt die Fachdidaktik eine doppelte Funktion. Sie leitet den wis-
senschaftlichen Diskurs, indem sie ihn vorbereitet, initiiert, strukturiert, transparent
macht, kontrolliert und passende Beschreibungsmittel zur Verfiigung stellt. Gleich-
zeitig ist sie daran selbst als Akteurin beteiligt und bringt stoffdidaktische Argumen-
tationen und lerntheoretische Uberlegungen ein (Feldt-Caesar, 2017; Reiss, 2004;
Teschner, 1972; Vogel, 1973).
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(1) WELCHEM ZIEL soll die Verfiigbarkeit der Mindeststandards dienen?

In einem ersten Schritt der Konzeptualisierung von Mindeststandards miissen die
zugrunde liegenden Ziele expliziert werden. Hierzu muss die Frage beantwortet wer-
den, wozu die Aneignung und die Verfiigbarkeit der ausgewiesenen Kenntnisse, Fi-
higkeiten und Fertigkeiten die Lernenden befdhigen soll.

Méogliche Ziele lassen sich in drei Kategorien verorten. Unterschieden werden
eine fachsystematische, eine allgemeinbildende-reflexionsorientierte sowie eine an-
wendungs- und niitzlichkeitsorientierte Perspektive (Feldt-Caesar, 2017; Bruder et al.,
2015). In diesen drei Zielperspektiven fiir Mindeststandards spiegelt sich die allge-
meine ,Irias der Bildungsziele” (vgl. Teil 1 in diesem Band) wider.

So umfasst ein fachsystematischer Ansatz in erster Linie fachliche und wissen-
schaftspropddeutische Anforderungen, um eine innerfachliche Anschlussfihigkeit
des Gelernten zu gewihrleisten. Fir die Sekundarstufe II nimmt diese Perspektive
insbesondere die Anschlussfihigkeit der Grundlagen fiir ein mathematikaffines Stu-
dium in den Blick. Aber auch Metakenntnisse zu den mathematischen Kompetenzen
konnen unter dieser Zielperspektive in den Kanon der Mindeststandards aufgenom-
men werden (Schmitt, 2017), so beispielsweise Kenntnisse zum Modellierungskreis-
lauf als Modell typischer mathematischer Modellierungshandlungen. Durch solche
Metakenntnisse konnen gerade auch prozessbezogene Kompetenzen geférdert und
gleichzeitig ihre Reflexion angeregt werden.

Uberwiegt das Ziel, Lernende durch grundlegende Kenntnisse, Fahigkeiten und
Fertigkeiten zur Reflexion mathematischer oder alltdglicher Vorginge zu befihigen,
tritt die allgemeinbildende-reflexionsorientierte Perspektive in den Vordergrund. In
Kombination mit einer vertieften Allgemeinbildung sollen Lernende befdhigt wer-
den, als miindige Biirger gesellschaftliche Verantwortung zu tibernehmen.

Steht hingegen der praktische Nutzen in Alltag und Beruf im Vordergrund, fin-
det die Konzeption der Mindeststandards unter einer vorwiegend anwendungs- und
niitzlichkeitsorientierten Perspektive statt. Auch das Ziel der allgemeinen Studierfa-
higkeit kann unter dieser Perspektive gesehen werden und bildet die Schnittmenge
zu einer primér fachsystematischen Sichtweise.

Durch bewusstes Zugrundelegen einer bestimmten Zielperspektive konnen in-
haltliche Entscheidungsprozesse transparent gemacht und die notwendige Selektion
bzw. Priorisierung der Inhalte legitimiert werden.

(2) FUR WEN sollen die formulierten Mindeststandards gelten?

Zwar impliziert der Begrift ,Mindeststandards“ die Forderung einer Giiltigkeit ,,fir
alle” (siche oben), dennoch ist es hier sinnvoll, die Grundgesamtheit, auf die die-
se Forderung Bezug nimmt, beispielsweise durch Ausweisen der Schulform zu pri-
zisieren.
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(3) ZU WELCHEM ZEITPUNKT sollen die Lernenden tiber die festgelegten Mindest-
standards verfiigen?

Vor der inhaltlichen Konkretisierung muss der genaue Zeitpunkt festgelegt werden,
an dem die Mindeststandards von den Lernenden erreicht werden sollen. In der Re-
gel werden sie fiir die verschiedenen Uberginge im Bildungssystem, beispielsweise
von der Sekundarstufe II in ein Studium, formuliert.

(4) WELCHE VERFUGBARKEIT sollen Mindeststandards aufweisen?

Einmal angeeignete Kenntnisse' konnen sich in spiteren Lernprozessen oder An-
wendungssituationen hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit unterscheiden. Sowohl von der
Qualitét der urspriinglichen Aneignung als auch von der Qualitit und Quantitét der
nachfolgenden Reaktivierung hingt es ab, wie gut Lernende auf Kenntnisse, deren
Erwerb bereits linger zuriickliegt, zuriickgreifen konnen. Ein von Pippig (u.a. 1985)
adaptiertes Begriffssystem ermoglicht hier die Unterscheidung von vier Stufen der
Verfiigbarkeit von Kenntnissen (Feldt-Caesar, 2017, vgl. auch Abb. 1).

Kann ein Lernender auf Kenntnisse dauerhaft und ohne die Verwendung von
Hilfsmitteln wie Formelsammlung, Taschenrechner oder Internetrecherche zuriick-
greifen, handelt es sich um Sicheres Wissen und Konnen (vgl. auch Sill, 2010). Eine
besondere Auspragung des Sicheren Wissens und Konnens stellen die sogenannten
Elementarbausteine dar. Hierbei handelt es sich um Kenntnisse, die durch hiufigen
Gebrauch automatisiert verwendet werden konnen und somit nur geringe kognitive
Kapazititen erfordern. Im Idealfall sind diese zunidchst unbewusst verwendeten
Kenntnisse bewusstseinsfihig, um beim Auftreten von Fehlern eine bewusste Prii-
fung und Regulation zu erméglichen (Feldt-Caesar, 2017).

Erfordern Kenntnisse vor ihrer Verwendung eine Aktivierung von auflen - zum
Beispiel durch das Nachschlagen in einer Formelsammlung, die Verwendung techni-
scher Hilfsmittel oder auch den Hinweis eines Lehrenden - fallen sie in die Katego-
rie des sogenannten (re-)aktivierbaren Wissens und Konnens.

Waurde ein Lerngegenstand bereits bei seiner Aneignung nicht vollstindig erfasst,
sondern lediglich einzelne Aspekte episodenhaft im Gedachtnis verankert, fallen die-
se Kenntnisse in den Bereich des exemplarischen Wissens und Konnens (vgl. auch Sill
& Sikora, 2007).

Fiir einen Mindeststandardkatalog ist es sinnvoll, nicht nur auszuweisen, iiber
welche Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten Lernende verfiigen sollten, son-
dern auch welchen Grad der Verfiigbarkeit (Abb. 1) diese aufweisen sollten. Aus die-
ser Festlegung ergeben sich Konsequenzen fiir die Diagnose und Testung von Min-
deststandards. Sollen die geforderten Kenntnisse tatsdchlich im Sinne eines Sicheren
Wissens und Konnens (oder auch als Elementarbausteine) dauerhaft und ohne du-

1 Nach titigkeitstheoretischer Auffassung (u.a. Giest & Lompscher, 2006; Pippig, 1988) stellen
Kenntnisse durch Lerntatigkeit angeeignete und im individuellen Bewusstsein verankerte ,,Ab-
bilder der objektiven Realitdt® (Pippig, 1988, S. 89) dar, wihrend der Begriff des Wissens sich
auf das gesamt-gesellschaftliche Bewusstsein bezieht. So stellen beispielsweise die Kenntnisse
der Lehrkraft ebenso wie die Schulbuchinhalte fiir die Lernenden Wissen dar, das diese sich
in Form von Kenntnissen aneignen.
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Automatisierte Verwendung von Kenntnissen ist moglich -> Elementarbausteine

Kenntnisse sind dauerhaft ohne duRere Hilfen unter - sicheres Wissen und Kénnen*
vielfaltigen Bedingungen verfugbar

Kenntnisse sind sporadisch verfligbar, Hilfesysteme kdnnen
selbststandig genutzt werden

. . . . . . - (re)aktivierbares Wissen und Kénnen*
Kenntnisse sind sporadisch verfiigbar, Hilfesysteme missen (re)

von auBen aktiviert werden

Kenntnisse sind episodisch verfiigbar > exemplarisches Wissen und Kénnen*

zunehmende Verfugbarkeit

Kenntnisse sind nicht verfligbar und nicht reaktivierbar

(im engeren Sinne keine Kenntnisse) *vgl. auch Sill (2010)

Abbildung 1: Stufen der Verfligbarkeit von Kenntnissen.

Bere Hilfen verfiigbar sein, so muss anhand der Rahmenbedingungen der Erhebung
sichergestellt werden, dass Lernende nicht auf das Internet oder andere (digitale)
Hilfsmittel zugreifen kénnen. Wird lediglich ein (re-)aktivierbares Wissen und Kon-
nen vorausgesetzt, kann auch eine Testbearbeitung zu Hause am eigenen PC in Be-
tracht gezogen werden.

Neben der Verfiigbarkeit konnen weitere Parameter zur Beschreibung der Aneig-
nungsqualititen von Kenntnissen herangezogen werden. Ein verkiirztes Begriffssys-
tem nach Pippig (u.a. 1988) umfasst zusitzlich die Merkmale der Exaktheit, Uber-
tragbarkeit und Allgemeinheit (Feldt-Caesar, 2017). Generell sollten Kenntnisse aus
dem Bereich der Mindeststandards iiber vergleichsweise hohe Aneignungsqualité-
ten beziiglich dieser drei Merkmale verfiigen, um ihre vielseitige und verstindnis-
orientierte Verwendung in weiteren Lernprozessen und Anwendungssituationen zu
ermoglichen. Dies entspricht der Forderung Weinerts (2000) nach der Vermittlung
von intelligentem Wissen, das ,bedeutungshaltig und sinnhaft“ ist (ebd., S. 5) und
dadurch flexibel in verschiedenen Situationen genutzt werden kann.

2.2 Mathematisches Grundwissen und Grundkénnen

Aus einem exemplarischen Durchlauf des hier in groben Ziigen beschriebenen Pro-
zessmodells zur Konzeptualisierung von Mindeststandards in der Arbeitsgruppe Di-
daktik der Mathematik der TU Darmstadt resultiert das Konzept des Mathemati-
schen Grundwissens und Grundkonnens. Dabei wurde folgende Zielformulierung
vorgenommen:
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Grundwissen und Grundkonnen soll in erster Linie
(1) als Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Weiterlernen dienen, insbesondere
in einem Studium,
(2) eine Basis fiir das Verstehen von Mathematik bilden,
(3) Grundlagen fiir Reflexionsprozesse bereitstellen.
(Feldt-Caesar, 2017, S. 180)

Damit liegt diesem Konzept eine vorwiegend fachsystematische Perspektive zugrun-
de, wobei durch die Aspekte (2) und (3) auch eine allgemeinbildende-reflexionsorien-
tierte Perspektive einfliefit. Eine anwendungs- und niitzlichkeitsorientierte Perspekti-
ve steht eher im Hintergrund, kommt jedoch durch den Aspekt der Qualifikation fur
ein Studium (1) in begrenztem Mafle auch zum Tragen.

Eine weitere Spezifizierung des zugrunde liegenden Mindeststandard-Begriffs
insbesondere in Hinblick auf die geforderte Verfiigbarkeit der ausgewihlten Kennt-
nisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten liefert die folgende Definition:

Mathematisches Grundwissen und Grundkiénnen bezeichnet jene mathematischen
Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten, die bei allen Schiilerinnen und Schiilern am
Ende der beiden Sekundarstufen in Form von mathematischen Begriffen, Zusammen-
hingen und Verfahren langfristig und situationsunabhdingig, das heifit insbesonde-
re ohne den Einsatz von Hilfsmitteln, verfiigbar sein sollen. (vgl. Bruder et al., 2015,
S. 112; Feldt-Caesar, 2017, S. 182)

Vor diesem Hintergrund vorgenommene inhaltliche Aushandlungsprozesse zur
Selektion bzw. Priorisierung von curricularen Inhalten haben zur beispielhaften For-
mulierung von Inhalts- und Anforderungskatalogen zum mathematischen Grund-
wissen und Grundkoénnen fiir den Eintritt in die gymnasiale Oberstufe (Roder,
2019) sowie fiir den Ubergang zum Studium (Feldt-Caesar, 2017) gefiihrt.

2.3 Facetten/Aspekte mathematischen Grundwissens und Grundkonnens

Die inhaltliche Fokussierung als eine empirisch und (stoft-)didaktisch gestiitzte Prio-
risierung von curricularen Lerninhalten kann strukturiert und unterstiitzt werden,
wenn man zentrale Aspekte von Grundwissen und Grundkonnen betrachtet. So sind
auf inhaltlicher Seite nicht nur formale Kenntnisse gefragt, sondern bei der Konkre-
tisierung von Inhalts- und Anforderungskatalogen spielen genauso Grundvorstellun-
gen und Fehlvorstellungen bzw. Fehlerphdnomene, typische Reprdsentationen eines
mathematischen Wissenselements und Darstellungswechsel sowie exemplarische in-
ner- und auflermathematische Kontexte eine wesentliche Rolle.
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Im Folgenden soll ein Modell zu zentralen Aspekten von Grundwissen und
Grundkonnen (vgl. Abb. 2) als Strukturierungshilfe fiir eine systematische und nach-
vollziehbare Beschreibung von Inhaltsbereichen vorgestellt werden:?

Grundvorstellungen Kontexte

Wissen und
Konnen

Reprasen-
tationen Fehlvorstellungen

Abbildung 2: Aspekte des Grundwissens und Grundkénnens (in Anlehnung an Pinkernell et al.
(2015).

Die Priorisierung von Inhalten fiir Grundwissen und Grundkonnen folgt auf Grund-
lage des Modells in Abb. 2 den Leitfragen:

o Welches grundlegende ,Wissen und Koénnen® ist relevant?
Priorisierung von Begriffen, Zusammenhéngen und Verfahren eines Themenge-
bietes (Eigenschaften und Merkmale eines Begriffs, Zusammenhangs oder Ver-
fahrens sowie Giiltigkeitsbereich eines Zusammenhangs und Verfahrens); Kon-
ventionen und Schreibweisen

o Welche Grundvorstellungen sollen (re-)aktiviert werden?
(Re-)Aktivierung von (bekannten und) sinnstiftenden Vorstellungen, mentalen
Modellen, Assoziationen, (Muster-)Beispielen und Gegenbeispielen

o Auf welche Fehlerphdnomene und Fehlvorstellungen sollte geachtet werden?
Offene Fehlerkultur mit Wissen um und Beriicksichtigung von typische/n
Schwierigkeiten im Sinne von bekannten Fehlerphdnomenen bzw. Fehlvorstellun-
gen (Riickbezug auf empirisch gestiitzte Ergebnisse zu Lernschwierigkeiten aus
der fachdidaktischen Forschung)

2 Ein &dhnliches Referenzmodell zur summativen Konkretisierung von Grundwissen und
Grundkonnen schlagen auch Pinkernell et al. (2015) vor, wobei hier auch eine Handlungsdi-
mension integriert wird.
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o Welche Reprisentationen und Darstellungswechsel sollten thematisiert werden?

Integration von bekannten Représentationen und Darstellungswechseln

o Welche exemplarischen inner- und auflermathematischen Anwendungssituatio-
nen (Kontexte) werden betrachtet?
Ubertragbarkeit von Begriffen, Zusammenhangen und Verfahren in einfache und
bekannte inner- oder auflermathematische Kontexte

Eine beispielhafte Operationalisierung der einzelnen Aspekte fiir die Bereiche Ele-
mentare Algebra und Funktionen findet sich bei Roder (2019). Die untenstehende
Tabelle zeigt einen Auszug daraus fiir den Bereich der Elementaren Algebra:

und Verfahren

Aspekte des
S;glgi::?jfﬁ:;_ Mogliche Konkretisierung fiir den Bereich Elementare Algebra
nens
= Variable, Parameter, Term, (Un-)Gleichung, Gleichungssystem
Begriffe und = Aquivalenz, Aquivalenzumformung, Lésungsmenge
Schreibwei = Einsetzungs-/ Gleichsetzungs-/ Additionsverfahren, Assoziativ-/ Distribu-
chreibweisen . . . .
tivgesetz, Binom, Binomische Formeln
= Potenz, Exponent, Basis, Radizieren, Potenzieren, Faktorisieren
» Anwendung der Regeln fiir Aquivalenzumformungen
= Bestimmung der Struktur eines Terms
= Losen von linearen und quadratischen Gleichungen (quadratische Glei-
chungen der Form x> = a,(x + d)’> = e,(x + ¢) - (x + d) =0 und x* + px =0
»inhaltlich 16sen” (Kowaleczko et al., 2010)
7 . = Anzahl der Lésungen einer quadratischen Gleichung (Bezug funktionaler
usammenhinge

Aspekt)

= Losen linearer Gleichungssysteme (Einsetzungs-, Gleichsetzungs- und Ad-
ditionsverfahren), graphische Losungsverfahren

= Anwenden der p-q-Formel, binomische Formeln, Rechengesetze, Potenz-
gesetze

= Potenzschreibweise fiir Wurzeln und Satz vom Nullprodukt (Kowaleczko
etal, 2010, S. 28)

Grundvorstellun-
gen

Fiir Variablen (tibertragbar auf Terme und Gleichungen):

= Gegenstandsvorstellung,

= Einsetzungsvorstellung,

= Kalkiilvorstellung

Zusitzlich Aspekte fiir Variablen: Einzelzahlaspekt, Simultanaspekt, Verin-
derlichenaspekt
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Fehlerphdnomene beim Aufstellen und Umformen von Termen und Glei-

chungen:

= Umkehrfehler (Malle, 1993, Clement & Kaput, 1979)

= Elementare Umformungsfehler

= QOperationentausch

= Aufl6sen von Klammertermen

= Verwechslung von Termen

= Umwandeln von natiirlichen Zahlen in Briiche

= Unzuléssiges Strukturieren in Bruchtermen (beispielsweise auch Kiirzen
von Potenzen in Briichen)

* FPehlerphinomene der Ubergeneralisierung (beispielsweise der binomi-
schen Formeln, von Potenzregeln ...)

= Fehlerhaftes Anwenden der Potenzgesetze (Addition statt Multiplikation
der Exponenten, Zuweisung eines Exponenten einer Summe auf einzelne
Summanden)

= Fehlerhaftes Wurzelziehen

Typische Schwie-
rigkeiten/ Fehler-
phanomene

= Geometrische Visualisierungen: Rechteckvorstellung, Variable als Strecke
unbekannter Lange

= Diagramme (z.B.: ,Termbaume®)

= Verbale/situative Beschreibungen (Texte)

Reprisentationen

Einfache Sachverhalte durch Terme, Gleichungen mit einer Variablen/
Kontexte lineare Gleichungssysteme mit zwei Variablen darstellen, geometrisches
Begriinden (am Beispiel der binomischen Formeln)

Alle Aspekte des Grundwissens und Grundkoénnens stehen in wechselseitiger Be-
einflussung, beispielsweise werden Grundvorstellungen zu Funktionen immer auch
mit Bezug zu deren Représentationen betrachtet. Weiterhin haben die Aspekte des
Grundwissens und Grundkénnens nicht nur Einfluss auf die Auswahl der Inhalte fiir
Lernmaterialien, sondern beeinflussen auch die Gestaltung von Diagnoseinstrumen-
ten. So muss ein Diagnoseinstrument ebenfalls die inhaltlichen Aspekte des Grund-
wissens und Grundkénnens aufgreifen. Dabei kommt insbesondere dem Aspekt der
typischen Schwierigkeiten und bekannten Fehlerphdnomene fiir die Diagnose eine
besondere Bedeutung zu (Nitsch, 2015; Winter, 2011, vgl. auch Abschnitt 3).

3 Diagnose von Grundwissen und Grundkénnen

Um die langfristige Verfiigbarkeit von Grundwissen und Grundkénnen zu sichern,
ist neben unterrichtlichen Mafinahmen zum Wachhalten und Reaktivieren zu ge-
wissen Zeitpunkten eine Diagnose des individuellen Leistungsstandes sinnvoll, um
eventuell entstandene Liicken frithzeitig zu entdecken und entsprechende Forder-
mafinahmen einleiten zu kénnen.
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3.1 Theoretischer Hintergrund zur Entwicklung der Diagnosetools —
adaptive Elementarisierungen fiir eine hohere Fehleraufklarung

Durch eine individuelle Diagnose kénnen Lernende und Lehrende eine Riickmel-
dung iiber die aktuell verfiigbaren Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten aus dem
Bereich der Mindeststandards erhalten. Gleichzeitig konnen mogliche Defizite loka-
lisiert und entsprechende Wiederholungsbedarfe aufgezeigt werden. Digitale Diag-
noseinstrumente reduzieren hierbei die zeitliche Mehrbelastung der Lehrkrifte und
konnen Lernenden sowie Lehrenden die Riickmeldung unmittelbar bereitstellen.
Aufgrund der Fiille der Inhalte, die gerade in den hoheren Klassenstufen durch den
kumulierenden Aufbau des Wissens und Koénnens auftritt, kommt es zu einer In-
halt-Testzeit-Problematik (Feldt-Caesar, 2017, S. 147, nach Kowaleczko et al., 2012,
S. 5). Hier ist eine Priorisierung der Inhalte notwendig, die aufgrund des hdufig nor-
mativen Charakters, der den Tests beispielsweise am Studieneingang zugeschrieben
wird, von erhohter Brisanz ist. Um ihre Anschlussfidhigkeit in inner- und auflerma-
thematischen Kontexten, aber auch fiir weitere Lernprozesse zu gewéhrleisten, wer-
den fiir Kenntnisse aus dem Bereich der Mindeststandards in der Regel hohe An-
eignungsqualititen gefordert. Im Sinne von Weinerts intelligentem Wissen (2000,
S. 5) bezieht sich diese Forderung nicht nur auf die zuvor beschriebene Verfiigbar-
keit, sondern auch auf die Ubertragbarkeit und Allgemeinheit der Kenntnisse. Um
diese Qualitdten abbilden zu konnen, sollte ein Diagnoseinstrument mehrschrittige
Items umfassen, bei deren Bearbeitung mehrere Inhalte und Handlungen miteinan-
der kombiniert werden miissen. Dies erscheint auch in Hinblick auf die Inhalt-Test-
zeit-Problematik hilfreich. Gleichzeitig ist es notwendig, eventuelle Defizite lokali-
sieren zu konnen, um anschlieffende Fordermafinahmen mdglichst individuell und
effektiv gestalten zu konnen. Hierfiir ist der Einsatz von elementaren, einschritti-
gen Items notwendig, insbesondere dann, wenn die Lehrkraft durch die Verwen-
dung eines digitalen Tools keinen Einblick in den Bearbeitungsweg der Lernenden
erhilt. Das Elementarisierende Testen, das mehr- und einschrittige Testitems adap-
tiv verkntpft, stellt einen Ansatz dar, diesen gegenldufigen Anforderungen gerecht
zu werden. In einer Hauptlinie von Testaufgaben, die alle Lernenden durchlaufen,
werden Inhalte und Handlungen in mehrschrittigen Aufgaben in verkniipfter Form
tberpriift. Kommt es bei der Bearbeitung einer dieser Aufgaben zu Schwierigkeiten,
wird der Lernende in eine zusitzliche Schleife aus Elementaritems geleitet, in der
die in der Hauptaufgabe kumulierten Anforderungen isoliert gepriift werden. Auf
diese Weise konnen zusitzliche diagnostische Informationen zur Aufklarung des in
der Hauptlinienaufgabe aufgetretenen Fehlers gewonnen werden. Nach dem Durch-
laufen dieser elementarisierenden Schleife fahrt der Lernende mit der reguldren Be-
arbeitung der Hauptlinienaufgaben fort.

In der in Abbildung 3 oben links dargestellten Aufgabe zur Bestimmung einer
Tangentengleichung lasst ein falsches Ergebnis ohne Einblick in den Bearbeitungs-
weg in der Regel keine Riickschliisse auf die Art des Fehlers zu. Zum Losen dieser
Aufgabe ist nicht nur die Kenntnis des Verfahrens zum Bestimmen einer Tangenten-
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gleichung notwendig. Vielmehr muss der Lernende tiberhaupt erst iiber Kenntnisse
zum Begriff der Tangente und zum Zusammenhang, dass die Tangentensteigung der
Steigung des Graphen im Berithrpunkt entspricht, verfiigen.

Auch die - im Idealfall als Elementarbausteine verfiigbaren - Kenntnisse zum
Bestimmen der ersten Ableitung in einem Punkt, zum Bilden der ersten Ableitungs-
funktion und zum Aufstellen der Geradengleichung, wenn ein Punkt und die Stei-
gung der Funktion gegeben sind, sind von grundlegender Bedeutung.

Kann ein Lernender die in Abbildung 3 oben dargestellte Aufgabe (HL) nicht
oder nicht richtig 16sen, wird er daher zur weiteren Fehleranalyse durch eine Schlei-
fe elementarisierender Aufgaben geleitet, in der er beispielsweise den Begriff der
Tangente graphisch identifizieren soll (S1) oder eine lineare Funktionsgleichung an-
hand eines Punktes und der Steigung bestimmen soll (54).

P —— HL Gegeben ist die Funktion f durch:
utgabeniomplex (=227, x€ R.
~Tangente (A)“ Bestimmen Sie die Gleichung der Tangente t an den Graphen der Funktion fim Punkt P(2]1).
O tx)=4x A
O tx)=4x-7
- O t(x)=8x6
xA O tx=8x15
O Ich weif nicht, wie ich die Aufgabe Iésen kann.
s4
s1
Welche der abgebildeten Geraden ist ei Bestimmen Sie die Gleichung der Geraden, die durch
elche der abgebildeten Geraden ist eine den Punkt P(2]1) geht und die Steigung 8 besitzt.
Tangente zum Graphen der Funktion f?
. s3.1
\ Y O y=2x+1
e ¢ Die Funktion f hat die Gleichung O y=2x+8
B AN =207, x€ R. O y=8x+1
N Bestimmen Sie die erste Ableitung der O y=8x-6
N Funktion. O y=8x-15
I AN e - O Ich weif nicht, wie ich die Aufgabe I6sen kann.
: O f(x)=2x-7x
4 O f(x)=4x
= ] h O f=ax [s] VA
: O f(x)=2x
5 \ O #x)=0 XA Die Funktion f hat die Gleichung
O ich wei nicht, wie ich die f0)=23-7, x R.
= Aufgabe l6sen kann. Bestimmen Sie die Steigung des
=y Graphen im Punkt P(2]1).
o s2
o 8 oo
& Bei x=2 soll die Gleichung der Tangente an den Graphen der Funktion f o1
O keine der abgebildeten Geraden — .
era eten - . bestimmt werden. s o4
O fch wei nicht, wie ich die Aufgabe l6sen Welche der nachfolgenden Aussagen ist richtig? O ax
kann. Os
f!z) entspricht der Steigung der Tangente. O Ich weiR nicht, wie ich die
f(2) entspricht der Steigung der Tangente. Aufaabe [6sen kann.

_YAs pfad bei ichtiger Antwort Die Losung der Gleichung f'(x)=2 entspricht der Steigung der Tangente.
XK Ppfad bei falscher Antwort Ich weig nicht, we ich die Aufgabe Iésen kann.

[m]
[m]
——> antwortunabhingiger Pfad O Die Lésung der Gleichung f(x)=2 entspricht der Steigung der Tangente.
o
[m]

Abbildung 3: Elementarisierender Aufgabenkomplex ,Tangente”.

Durch eine solch adaptive Testkonzeption entfillt die Notwendigkeit, viele einzelne
Elementaritems, die dem Anspruch eines intelligenten Wissens nicht gerecht wiir-
den, fiir diagnostische Zwecke in die reguldre Teststruktur einzubinden. Der gezielte
individualisierte Einsatz dieser Elementaritems ermdéglicht die effiziente Nutzung der
zur Verfiigung stehenden Testzeit bei einer zugleich erhéhten Fehleraufklarungsquo-
te auch im Bereich elementarer Kenntnisse (Feldt-Caesar, 2017). Durch die ergin-
zende Verwendung diagnostischer Itemdistraktoren (Winter, 2011) konnen typische
Fehlerphdnomene unmittelbar identifiziert und die Fehleraufklarungsquote weiter
erhoht werden (Feldt-Caesar, 2017). Die so gewonnene diagnostische Information
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wird im Idealfall im Rahmen eines fehleranalytischen Feedbacks mit Verweisen auf
entsprechende Nachlernangebote forderwirksam genutzt (vgl. 3.2).

3.2 Empirische Ergebnisse zu Beginn der Sekundarstufe II

Im Rahmen des Projekts BASICS-Mathematik (Roder, 2019), dessen Ziel die Ent-
wicklung eines umfassenden Forderkonzepts zu Beginn der Oberstufe war, wurden
in einem Eingangsdiagnosetest auch typische Schwierigkeiten im Bereich funktiona-
ler Zusammenhinge und elementarer Algebra untersucht. Der Diagnosetest ist frei
auf der Homepage unter www.basics-mathematik.de verfiigbar.

3.2.1 Zielsetzung und Besonderheiten des BASICS-Diagnosetests

Eine zentrale Fragestellung im Rahmen der Untersuchung zu Beginn der Oberstufe
war, welche typischen Schwierigkeiten und Fehlerphinomene Lernende am Ubertritt
in die Sekundarstufe IT in Mathematik zeigen. Mithilfe des digitalen Tests und eines
gezielten automatisierten Feedbacks fiir Schiilerinnen und Schiiler sollten vorhande-
ne Verstdndnisliicken im Grundwissen und Grundkdnnen aufgedeckt und riickge-
meldet sowie iiber die individuelle Empfehlung von Férdermaterialien moglichst ge-
schlossen werden. Inhaltlich basiert der Test auf dem konkretisierten Grundwissen
und Grundkonnen fiir die Bereiche Funktionen und Elementare Algebra (s. Roder,
2019) und kniipft an bestehende und erprobte Testinstrumente an (u.a. Nitsch, 2015;
SINUS Nordrhein-Westfalen, 2018). Als zentrale Anforderung an ein Diagnoseins-
trument im Mindeststandardbereich wurde die Abdeckung eines breiten und ver-
kniipften Inhaltsbereichs beschrieben, weshalb der Diagnosetest das Verfahren des
elementarisierenden Testens nach Feldt-Caesar (2017) nutzt. Dazu sind insgesamt
fiinf Aufgabenkomplexe mit elementarisierenden Schleifen integriert.

Weiterhin sind die Testitems mit Blick auf die theoretische Aufgabenschwierigkeit
gepriift worden. Dabei sollte insbesondere der Ausfithrungsaufwand gering gehalten
werden, um die Testzeit moglichst 6konomisch zu nutzen. Die Komplexitit bewegt
sich auf einem niedrigen bis mittleren Niveau, da es durch das elementarisierende
Testen auch moglich ist, vernetzte und komplexere Anforderungen in den Haupt-
linienaufgaben abzubilden. Durch Riickgriff auf Fehlerphdanomene und typische
Schwierigkeiten aus der Literatur (s. Roder, 2019) wurden fiir bestimmte Multiple-
Choice-Aufgaben Itemdistraktoren mit diagnostischem Potential verwendet, um tief-
ergehende diagnostische Aussagen und eine fehlerdiagnostische Riickmeldung zu
ermoglichen (vgl. Winter, 2011). Der Diagnosetest besteht aus insgesamt 54 Items,
darunter 14 Items aus elementarisierenden Schleifenkomplexen. Das bedeutet, die
Lernenden bearbeiten mindestens 40 und maximal 54 Items.
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3.2.2 Methodik

Die Durchfithrung der Eingangsdiagnose fand im Rahmen der Ersterprobung des
Forderkonzepts BASICS-Mathematik statt. Die Eingangsdiagnose fand im Septem-
ber 2016 an insgesamt fiinf Schulen statt (N = 799), darunter zwei Gymnasien (n =
314) und drei berufliche Gymnasien (n = 486). Bis auf eine Schule handelte es sich
um reine Oberstufenschulen (nur Sekundarstufe II) in Hessen. Die Lernenden be-
arbeiteten den Test unter kontrollierten Bedingungen einzeln und ohne Hilfsmittel
innerhalb einer Doppelstunde am PC. Im Anschluss an die Testdurchfithrung wur-
de der Schiilerfragebogen eingesetzt. Hierzu liegen Daten von 380 Schiilerinnen und
Schiilern vor.

3.2.3 Ergebnisse des Eingangsdiagnosetests im Uberblick

Fiir die Auswertung des Eingangsdiagnosetests standen N = 799 vollstindige Daten-
satze zur Verfiigung. Die Auswertung der Testitems erfolgte dichotom mit einer
0-1-Kodierung. Wir beziehen uns zunichst auf die Hauptlinienaufgaben, die al-
len Schiilerinnen und Schiilern gestellt wurden. Insgesamt wurde ein mittleres
Testergebnis von M = 0,47 (SD = 0,16) erzielt, was einer korrekten Losung von
19 der 40 Aufgaben entspricht. Das untere Quartil der Lernenden hat weniger als
14 Aufgaben korrekt gelost, wihrend das obere Quartil mehr als 23 Aufgaben kor-
rekt 16sen konnte. Es zeigte sich dariiber hinaus, dass Lernende, die im Schiilerfra-
gebogen eine bessere Vornote angegeben haben, tendenziell bessere Ergebnisse im
Diagnosetest erzielten (r = —,281**, N = 380). Weiterhin zeigten sich signifikan-
te Unterschiede im Abschneiden der Lerngruppen von Gymnasien und berufli-
chen Gymnasien: Die Schiilerinnen und Schiiler von Gymnasien erzielten im Mittel
ein um 10,4 Prozentpunkte besseres Testergebnis als die Lernenden der beruflichen
Gymnasien (Varianzhomogenitit gemédfl dem Levene-Test nicht gegeben mit p <
0,05, Welch-Test F(1; 632,028) = 83,78; p < 0,01).

Der Eingangsdiagnosetest unterteilt sich in fiinf groflere Themenbereiche. Am
besten wurden im Mittel die Aufgaben des Testbereichs zu den Themen Kopfrech-
nen, Rechengesetze und Prozentrechnung [E] gelost (Mg = 0,59; SD; = 0,19). Im Ver-
gleich dazu sind Aufgaben des Bereichs quadratische Funktionen [QF] im Mittel nur
zu 34,33% (SDgr = 0,29) gelost worden. Wobei sich die mittlere Losungshaufigkeit
auf knapp 40 % erhoht, wenn die Schleifenitems in die Auswertung integriert wer-
den. Dies ist eine Besonderheit aufgrund des hohen Anteils an Schleifenitems im
Bereich QF. Der Bereich AF (Vorstellungen zu Funktionen) zeigt eine mittlere Lo-
sungshdufigkeit von 39,92 % (SD,r= 0,23). Die Testbereiche LF (Lineare Funktionen)
sowie TG (Terme, Gleichungen und Gleichungssysteme) fallen tendenziell etwas bes-
ser aus (M, = 0,49; SD, = 0,30 und M; = 0,46; SD; = 0,19).
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Dariiber hinaus unterteilt sich der Test in 14 Testschwerpunkte’, die direkt mit
den Fordermaterialien verkniipft sind. Ein Fordermaterial wird dabei empfohlen,
wenn weniger als die Hilfte der Aufgaben eines Schwerpunkts korrekt gelost wer-
den. Vorgaben fir die Erfilllungsquote von Anforderungen im Bereich des grundle-
genden Wissens und Kénnens finden sich bei Sill und Sikora (2007). Hier wird von
»Sicherem Wissen und Kénnen® gesprochen, wenn zwei von drei Aufgaben zu dhn-
lichen Anforderungen korrekt gelost werden konnen. Im BASICS-Eingangsdiagno-
sestest hat sich nach unterrichtspraktischen Erprobungen eine etwas niedrigere Er-
filllungsquote als praktikabel erwiesen, auch weil nicht zu jedem Schwerpunkt drei
Aufgaben gestellt werden und teils unterschiedliche Aspekte innerhalb der Anforde-
rungen fokussiert werden.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick zur Empfehlung der Férdermaterialien. Dabei
repréasentiert ein Balken den prozentualen Anteil der Testteilnehmenden, denen das
zugehorige Material aufgrund des Ergebnisses im entsprechenden Testschwerpunkt
empfohlen wurde.

Empfehlungen des Fordermaterials in Prozent
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Arbeiten mit Funktionen [AF1]

Funktionsgraphen interpretieren [AF2]

Lineare Funktionen Graph und Gleichung [LF1]

Lagebeziehungen untersuchen [LF2]

Lineare Funktionen im Kontext [LF4]

Quadrat. Funktionen Graph und Gleichung [QF1]

Quadrat. Gleichungen [QF2]

Bruchrechnung [BRU]

Binomische Formeln [BIN]

Prozentrechnung [PRO]

Potenz- und Wurzelgesetze [PW]

Lineare Gleichungssysteme [LGS]

Terme und Gleichungen aufstellen [TG1]

Terme und Gleichungen umformen [TG2]

Abbildung 4: Empfehlung Fordermaterial.

3.2.4 Betrachtung von Fehlerphinomenen beim Arbeiten mit Funktionen
anhand einzelner Items

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse zu Fehlerphdnomenen beim Arbei-
ten mit Funktionen und bei den Vorstellungen zu Funktionen dargelegt. Insgesamt
finden sich zehn Items mit einer Losungshdufigkeit von weniger als 50 % im Bereich

3 Ein Testschwerpunkt umgrenzt ein mathematisches Thema (z.B. Prozentrechnung), ein Test-
bereich fasst mehrere dieser thematischen Kategorien zusammen, um einen breiteren Uber-
blick zu geben.
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Funktionen. Darunter drei Items zu linearen Funktionen (LF), zwei Items zu quadra-
tischen Funktionen (QF) sowie fiinf Items aus dem Bereich Vorstellungen zu Funk-
tionen/Arbeiten mit Funktionen (AF).

In Item AF1 (M = 0,42) wurden die Lernenden aufgefordert, anhand vier gege-
bener Kurven zu entscheiden, welche Kurve der Graph einer Funktion sein konnte.
Da es sich bei Item AF1 um ein Multiple Response Item handelt, wurde es nur als
vollstindig richtig gewertet, wenn beide korrekten Antwortalternativen ausgewahlt
wurden. Am haufigsten wurde der Graph einer konstanten Funktion von 84 % der
Lernenden ausgewéhlt, knapp ein Drittel wihlte nur diese Antwort und keine wei-
tere. Eine andere Kurve zeigte eine abschnittsweise definierte Funktion und wurde
deutlich seltener ausgewihlt (von 56 % der Lernenden, nur 4 % wiéhlten ausschlief3-
lich diesen Graphen). Es deutet sich durch die hdufigere Auswahl der konstanten
Funktion an, dass bei einigen Schiilerinnen und Schiilern der ,glatte“ und konti-
nuierliche Graph bevorzugt wurde, was fiir die Orientierung an einem prototypi-
schen Funktionsgraphen sprechen kénnte (vgl. Hadjidemetriou & Williams, 2002).
In einer anschlieffenden Testaufgabe (AF2) wurden die Lernenden dazu aufgefor-
dert, die Bedeutung der Schreibweise f(3) = 4 anhand fiinf verschiedener Aussagen
zu identifizieren. Die geringe Losungshéufigkeit des Items AF2 (M=0,13) deutet da-
rauf hin, dass die Schreibweise f(x) = y fiir einige Schiilerinnen und Schiiler proble-
matisch ist. Dabei verwechseln knapp 17 % der Lernenden Funktionswert und Stelle,
da sie die Schreibweise f(3) = 4 mit ,,an der Stelle 4 hat die Funktion den Wert 3 er-
klaren. Nicht nur das begriffliche Verstandnis von Funktionswert und Stelle im Kon-
text der Schreibweise flx) = y scheint problematisch, auch die Berechnung des Ar-
guments einer Funktion bei einem gegebenen Funktionswert bereitet beinahe zwei
Dritteln der Lernenden Schwierigkeiten.

So werden in Item AF4 (M = 0,35) die Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert
zu berechnen, an welcher Stelle die Funktion flx) = 2x + 5 den Wert 1 annimmt. In
einem vorhergehenden Item AF3 wird die Berechnung des Funktionswertes an der
Stelle x = 2 verlangt. Bei Item AF4 fanden sich 44 verschiedene Falschantworten —
die haufigste darunter war die Eingabe ,,7“ (15,8 % aller Lernenden), die anhand der
Mitschriften einzelner Schiilerinnen und Schiiler aufgeklart werden konnte. Die Ein-
gabe ,,7“ deutete dabei an, dass wie im Item zuvor der Funktionswert bestimmt wur-
de und die Lernenden folglich f(1)=2 - 1 + 5 berechnet und nicht die geforderte
Gleichung 2x + 5 = 1 aufgeldst haben.

Item AF6 (M = 0,28) fokussiert den Kovariationsaspekt bei funktionalen Zusam-
menhdngen. Bei Item AF6 handelt es sich um die bekannte Rennwagenaufgabe aus
den PISA-Erhebungen (OECD, 2000).
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AN18
AF6 (M=0,28)

Abbildung 5: Item AF6 mit Losungsansatz AN18.

Bei dieser Aufgabe wihlten 61,1% der Lernenden Distraktoren, die auf die Graph-
als-Bild-Fehlvorstellung hindeuten (Rennstrecke A oder Rennstrecke C). Die Renn-
strecke C wird deutlich héufiger ausgewahlt als die korrekte Losung B (36,4 %). Bei
Nitsch (2015) wurde die Aufgabe mit denselben Distraktoren gestellt. Hier losten
34,2% der Lernenden die Aufgabe korrekt und insgesamt 24,4 % zeigten den Graph-
als-Bild-Fehler. Um die Stabilitit dieses Fehlerphdnomens zu priifen, miissten jedoch
weitere Parallelitems integriert werden. Es ldsst sich an dieser Stelle nur vermuten,
dass, dhnlich zu den Ergebnissen bei Nitsch (2015), der Graph-als-Bild-Fehler ein
vergleichsweise hiufiges Fehlerphdnomen auch am Beginn der Oberstufe darstellt.
In den Schiilermitschriften zeigte sich, dass einige Lernende durchaus die Geschwin-
digkeit als relevante Variable erkennen und beschreiben (Abb. 5). Schiiler AN18 be-
nutzt zur Beschreibung der Geschwindigkeit beispielsweise Ausdriicke wie ,kurz
schnell, sinkt, steigt, bleibt®, wahlt aber dennoch die Rennstrecke A als Losung aus.
Die Beschreibung der graphischen Darstellung scheint also zu gelingen, die korrekte
Ubertragung auf die aufermathematische Situation scheitert jedoch.

Im Bereich Funktionen wird insgesamt deutlich, dass Lernende Schwierigkeiten
bei der Berechnung von dem Funktionswert oder der Stelle einer Funktion und dem
Identifizieren atypischer Funktionsgraphen haben. Die Graph-als-Bild-Fehlvorstel-
lung kann aufgrund der BASICS-Testergebnisse am Beginn der Oberstufe bei einem
nicht unerheblichen Teil der Lernenden vermutet werden.

3.2.5 Typische Schwierigkeiten im Bereich der Elementaren Algebra
Insgesamt finden sich dreizehn Items mit einer Losungshdufigkeit von weniger

als 50% im Bereich Elementare Algebra, darunter alle vier Items zum Umgang
mit Potenzen (E8, E9, E10, TG3), alle drei Items zu Linearen Gleichungssystemen
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(TG13, TG16, TG17), ein Item zum Faktorisieren (T'GS8), ein Item zum Satz vom
Nullprodukt (TG11), ein Item zur Potenzschreibweise von Wurzeln (TG4), ein Item
zur Potenz- und Bruchrechnung (TG5) sowie ein Item zum Auflésen einer binomi-
schen Formel (TG15).

Auffillig ist zundchst, dass alle Items zum Umgang mit Potenzen geringe Lo-
sungshdufigkeiten aufweisen. Diese umfassen beispielsweise das Berechnen von
Potenzen wie 2* (E8, M = 0,17) oder das Anwenden von Potenzgesetzen zum Zu-
sammenfassen von Termen (TG3, M = 0,33). Dabei wenden knapp zwei Drittel der
Lernenden beim Zusammenfassen des Ausdrucks x* - x* + (fz) - (x*)? mindestens
eines der erforderlichen Potenzgesetze fehlerhaft an. Anhand der Elementarisierung
des Aufgabenkomplexes TG3 deutet sich an, dass dabei das Zusammenfassen von
Ausdriicken wie x* - x* und (x?)° den Lernenden weniger Probleme bereitet als das
Zusammenfassen der Ausdriicke (ﬁi) oder x> + x°.

Weiterhin zeigen alle Items zu Linearen Gleichungssystemen Losungshaufigkei-
ten von unter 50 %. Bei Item TG13 wird zur Losung des folgenden Gleichungssys-
tems aufgefordert:

I) 2x+4 =2y
1) 2x+8=y

Das Gleichungssystem kann durch alle bekannten Verfahren mit wenigen Rechen-
schritten gelost werden, wobei sich insbesondere das Additionsverfahren anbietet.

Zur Beantwortung des Items wurde zur Eingabe des errechneten x- und y-Wertes
aufgefordert. Insgesamt wurden 70 verschiedene falsche x-Werte und 72 verschiede-
ne falsche y-Werte eingegeben.

NA29 BR11

sk R T H

Abbildung 6: Mitschriften Gleichungssystem.

Sowohl fiir den x-Wert als auch fiir den y-Wert wurde héufig der Wert ,,6“ eingege-
ben. Schiiler NA29 (s. Abb. 6) hat y = 6 als Losung angegeben (und x = 4). NA29
rechnet dabei jedoch nur mit der zweiten Gleichung des Gleichungssystems, und die
Berechnungen konnen nicht direkt auf eines der gangigen Losungsverfahren zuriick-
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gefithrt werden. Weiterhin deuten mehrere Fehler beim Umstellen der Gleichung
konsistente Schwichen des Lernenden beziiglich grundlegender Umformungs- bzw.
Rechenregeln an.

Schiiler BR11 gibt die Losung x = 6 (und y = 8) ein. Er 16st das Gleichungs-
system nach dem Einsetzungsverfahren, indem er die erste Gleichung nach y um-
stellt. Er ersetzt den Term in der zweiten Gleichung und begeht beim Umformen
einen Fehler, indem er -2 - x zu —-x zusammenfasst. Bis auf diesen Fehler zeigt die
Losung von BR11 ein grundlegendes Verstindnis des Losungsverfahrens fiir lineare
Gleichungssysteme.

Bei Eingabe von x = 4 oder y = 2 kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
korrekten Werte moglicherweise versehentlich in den Eingabefeldern vertauscht
wurden. Doch selbst bei Vernachldssigung dieser Fille zeigen die Ergebnisse und
Schiilermitschriften, dass knapp die Hilfte der Testteilnehmer anscheinend nicht
iber ausreichende Strategien zur Losung des gegebenen Gleichungssystems verfiigt.

TG2

Abbildung 7: Item TG2.

In Item TG2 (M = 0,42) wird das Aufstellen eines Terms anhand einer situativen Be-
schreibung fokussiert (Abb. 7). Bei diesem Ubersetzungsprozess von Text zu alge-
braischem Ausdruck kann der sogenannte Umkehrfehler auftreten. Wird der Dis-
traktor a) ausgewdhlt, spricht dies dafiir, dass die Lernenden zwar die Informationen
aus dem Text entnehmen, jedoch nicht vollstindig in eine abstrakt-formale Wissens-
struktur tbersetzen kénnen und so den Umbkehrfehler begehen. Haufig wird dabei
das Gleichheitszeichen als Entsprechung gedeutet (vgl. Malle, 1993). Der Umkehr-
fehler folgt im betrachteten Item gerade nicht dem word order matching process, das
bedeutet, der Tendenz, die Werte der Aufgabenstellung in der vorkommenden Rei-
henfolge in algebraische Ausdriicke zu tibernehmen. Insgesamt wurde Distraktor a)
von 37,2% der Lernenden ausgewdhlt, fast ebenso hiufig wie die korrekte Losung.
Dieser Prozentsatz ist anndhernd so hoch wie das in der Literatur berichtete Auftre-
ten des Umkehrfehlers zu etwa 40 % (Clement & Kaput, 1979; Malle, 1993).

Als dritthaufigste Auswahl haben sich 13,8 % der Lernenden fiir Distraktor d)
b = a* entschieden. Dies deutet neben einem Umkehrfehler darauf hin, dass die Re-
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chenstruktur fehlerhaft erfasst wurde. Der Sprachbaustein ,,doppelt so lang® wurde
dabei vermutlich als ein Potenzieren b = a - a interpretiert.

Schwierigkeiten einiger Oberstufenschiilerinnen und -schiiler im Umgang mit
Klammertermen und elementaren Rechenregeln zeigen sich insbesondere in den Lo-
sungen zu Item E1, das zwar mit 69,3 % von mehr als der Hilfte der Lernenden kor-
rekt gelost wurde, jedoch mit 60 verschiedenen Falschantworten und einer Vielzahl
an schriftlichen Losungen in den Mitschriften an dieser Stelle ergdnzend betrachtet
werden soll. Bei Item E1 wurden die Lernenden dazu aufgefordert, folgenden Aus-
druck zu berechnen:

-3+2)-9-3)=___

Abbildung 8 zeigt einige Schiilerldsungen aus den Mitschriften zu dieser Aufgabe.

AD27 PE15 RA12

Abbildung 8: Schiilerlésungen Item E1.

Sowohl Schiiler AD27 als auch Schiiler PE15 berechnen den Wert des Terms mithilfe
des Distributivgesetzes, obwohl die Ausdriicke in den Klammern direkt zusammen-
gefasst werden konnten. Sie wahlen dadurch einen umfangreicheren und auch feh-
leranfilligeren Rechenweg (Ausfiihrungsaufwand). AD27 16st die Aufgabe korrekt,
PE15 verrechnet sich jedoch mehrfach. Der Schiiler PE15 formt bereits im ersten
Rechenschritt den Klammerterm — (3 + 2) fehlerhaft zu (3 - 2) um und verrechnet
sich beim Ausmultiplizieren der Klammerterme.

Durch die Mitschrift des Schiilers RA12 konnte die beobachtete Falschantwort
»—72“ aufgeklart werden. Der Lernende 19st bei Item E1 im ersten Schritt alle Klam-
mern auf. Dabei dndert RA12 die Vorzeichen beim Auflosen der ,Minusklammer®
korrekt. Der so erhaltene Term wurde jedoch in der Struktur verdndert, da die Hie-
rarchie der gegebenen Rechnung nicht beriicksichtigt wurde (Vorrangregel). Im
nédchsten Schritt fasst RA12 alle Zahlwerte mit einem negativen Vorzeichen zu -8
zusammen und multipliziert erst im letzten Schritt mit 9. Ein dhnliches Vorgehen
zeigt RA12 auch bei der Losung weiterer Aufgaben, sodass ein konsistentes Fehler-
muster vermutet werden kann, bei dem der Lernende anscheinend konsequent die
Regel ,,Strich-vor-Punktrechnung“ anwendet.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Diagnosetests, dass viele der aus der
Literatur bekannten typischen Fehlerphdnomene auch am Beginn der Oberstufe auf-
treten. In Einzelfillen zeigten sich in den Mitschriften gravierende Schwierigkeiten



368 | Ulrike Towara & Nora Feldt-Caesar

im Umformen von Termen und Gleichungen. Bei diesen Phanomenen lasst sich ver-
muten, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf Ebene einer ,Probierorientierung®
(Vorgehen nach Versuch und Irrtum) operieren (Losen des LGS bei Schiiler NA29)
oder sich an atypischen, inaddquaten Mustern orientieren (,,Strich-vor-Punkt® bei
Schiiler RA12). Diese Defizite deuten an, dass der entsprechende Inhalt zum Ein-
fithrungszeitpunkt nicht in ausreichendem Mafle verstanden wurde und erhebliche
Schwierigkeiten im Weiterlernen in der Oberstufe auftreten werden. Fiir diese Fille
sind begleitete und vertiefte Aneignungsprozesse notwendig, die tiber kompensatori-
sche Forderangebote hinausgehen und an ein , Neulernen® grenzen.

3.3 Empirische Ergebnisse am Ende Sekundarstufe II

Das Grundwissen und Grundkénnen am Ende der Sekundarstufe II umfasst viele
Anforderungen, in denen elementare Anforderungen aus der Sekundarstufe I wie
das Losen von Gleichungen oder die Berechnung von Flicheninhalten mit neu er-
worbenen Kenntnissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten aus der Analysis, der Linearen
Algebra oder der Stochastik kombiniert werden miissen. Hierdurch wird die Diag-
nose im Sinne der in 3.1 beschriebenen Inhalt-Testzeit-Problematik erschwert. Das
Format des elementarisierenden Testens scheint hier einen passenden diagnostischen
Ansatz bereitzustellen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen eines Dissertationsprojektes ein
Diagnoseinstrument fiir die Schnittstelle von der Sekundarstufe II zur Universi-
tat entwickelt und erprobt, das fiinf elementarisierende Aufgabenkomplexe umfasst
(Feldt-Caesar, 2017). Der Test, dessen inhaltlicher Schwerpunkt auf der Leitidee des
funktionalen Zusammenhangs liegt, ist unter www.grundwissen-funktionen.de frei
verfiigbar.

3.3.1 Zielsetzung

Im Vordergrund der Studie stand die Gewinnung von Erkenntnissen iiber das dia-
gnostische Potential und die unterrichtliche Umsetzbarkeit des elementarisieren-
den Testens als neuartiges Testdesign. Auch die inhaltliche Konzeption der einzelnen
Testbausteine sollte validiert werden. Die von den Lernenden erzielten Leistungen
wurden zu diesem Zwecke zwar ausgewertet, sind aber aufgrund der Zielstellung
und der gewihlten Stichprobe nicht im Sinne einer klassischen Leistungserhebung
zu interpretieren. Der durch die elementarisierenden Schleifen gewonnene vertiefen-
de Blick in die teilweise auch weiter zuriickliegenden Grundlagen, die zum Bearbei-
ten einer komplexeren Anforderung notwendig sind, erlaubt Aussagen tiber typische
Fehlerursachen. Von diesen werden nachfolgend einige exemplarisch dargestellt.
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3.3.2 Methodik

Das digitale Testinstrument wurde zum einen bei (Grund- und Leistungskurs-)
Schiilerinnen und Schiilern der Q-Phase (Q4) in Hessen eingesetzt, die kurz vor
dem Abitur standen. Zum anderen wurden die im Diagnoseinstrument verwendeten
elementarisierenden Aufgabenkomplexe bei Studienanfingerinnen und Studienan-
fangern aus dem MINT-Bereich (vorwiegend Bauingenieurwesen) eingesetzt. Fiir die
Hauptstudie absolvierten 163 Schiilerinnen und Schiiler und 457 Erstsemesterstu-
dierende den digitalen Test. Wahrend die Schiilerinnen und Schiiler unter kontrol-
lierten Bedingungen im Computerraum der jeweiligen Schule am Test teilnahmen,
bearbeiteten die Studierenden den Online-Test zu Hause. Trotz eines entsprechen-
den Hinweises kann hier der Gebrauch zusitzlicher Hilfsmittel nicht ausgeschlos-
sen werden, sodass lediglich Aussagen iiber die Verfiigbarkeit des (re-)aktivierbaren
Wissens und Konnens (vgl. Abb. 1) getroffen werden kénnen. Des Weiteren kann bei
den Studierenden aufgrund ihrer Entscheidung fiir ein MINT-Studienfach von einer
hoheren Mathematikaffinitit ausgegangen werden als bei den Schiilerinnen und
Schiilern. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse der beiden Gruppen stets ge-
trennt berichtet. Die Auswertung der digitalen Testitems erfolgte dichotom mit einer
0-1-Kodierung. Ergidnzt wurden die Ergebnisse durch 26 diagnostische Interviews,
an denen Schiilerinnen und Schiiler teilnahmen, die sich freiwillig dazu bereit er-
klarten.

3.3.3 Ergebnisse des Ausgangsdiagnosetests im Uberblick

Bei der in Abbildung 3 dargestellten Hauptlinienaufgabe ,Tangente® zeigten die
Schiilerinnen und Schiiler, die kurz vor dem Abitur standen, eine Losungshdufig-
keit von 25,6 %. Bei den MINT-Studienanfingerinnen und -anfingern lag diese bei
42,1%. In der elementarisierenden Schleife zeigten beide Gruppen eine vergleichs-
weise geringe Losungshiufigkeit beim Elementaritem S3, in dem die Steigung einer
Funktion in einem gegebenen Punkt (Studierende 64,5 %, Schiilerinnen und Schiiler
45,5%) bestimmt werden soll. Lernende, die diese Anforderung (S3) nicht bewdlti-
gen konnten, wurden in eine Unterschleife geleitet, in der sie in einer weiteren Ele-
mentarisierung der Anforderung die passende Ableitungsfunktion identifizieren soll-
ten (S3.1). 87,2 % (Studierende) bzw. 72,7 % (Schiilerinnen und Schiiler) entschieden
sich hier fiir die richtige Ableitungsfunktion. Es ist daher davon auszugehen, dass
die Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Steigungswertes nicht im (kalkiilhaften)
Aufstellen der Steigungsfunktion lagen, sondern im (verstindnisbasierten) Umgang
mit dieser Funktion, der zum Einsetzen der x-Koordinaten des Punktes in die ge-
wonnene Steigungsfunktion fiithrt. Diese Vermutung wird von den in Kapitel 3.2 be-
schriebenen Schwierigkeiten unterstiitzt, die Lernende am Anfang der Sekundarstufe
II bei der korrekten Verwendung der Funktionsgleichung zur Berechnung von Funk-
tionswerten zeigten (vgl. auch Roder, 2019).
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Eine auffallend geringe Losungshdufigkeit zeigten die Schiilerinnen und Schii-
ler der Q-Phase bei der Elementaraufgabe S4 des gleichen Aufgabenkomplexes, die
unter Vorgabe eines Punktes und der Steigung die Bestimmung einer Geradenglei-
chung fordert. Lediglich 35,5% der Schiilerinnen und Schiiler konnten hier die rich-
tige Geradengleichung identifizieren (bei den MINT-Studienanfingerinnen und -an-
fangern lag dieser Anteil mit 74,0 % deutlich hoher).

Die Folgen fehlender Grundlagen aus den vorherigen Jahrgangsstufen werden
ebenfalls bei einer Aufgabe zur Berechnung des Fliacheninhalts einer zwischen dem
Graphen der Funktion (f(x) = 3x*- 12) und der x-Achse eingeschlossenen Fliche
deutlich. 31,4% der Studierenden und 29,9 % der Schiilerinnen und Schiiler 16sten
diese Hauptlinienaufgabe auf Anhieb richtig. Von den iibrigen Testteilnehmenden,
die aufgrund ihrer fehlerhaften Antwort in die elementarisierende Schleife geleitet
wurden, gelang es 66,3 % der Studierenden, die Nullstellen der quadratischen Funk-
tion richtig anzugeben. Bei den Schiilerinnen und Schiilern der Q4 waren lediglich
42,7% dazu in der Lage. Die diagnostischen Interviews zeigten, dass mehrere Schii-
lerinnen und Schiler zum Losen der Gleichung (0 = 3x? - 12) die pq-Formel ver-
wendeten. Neben einer falschen Wahl von p und g fithrten hierbei Fliichtigkeitsfeh-
ler zu falschen Losungen. Auch wurde die zweite Losung der Gleichung in einigen
Fallen nicht beachtet (Feldt-Caesar, 2017).

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen exemplarisch, wie Defizite in den Grundla-
gen der Sekundarstufe I fiir gravierende Schwierigkeiten bei der Erfiillung von ele-
mentaren Anforderungen der Oberstufe sorgen. Gelingt es, die Liicken zum Eintritt
in die Oberstufe zu schliefSen, kann eine wesentliche Voraussetzung fiir ein erfolgrei-
ches Weiterlernen geschaffen werden.

4  Ausblick: Moglichkeiten der Forderung von Grundwissen und
Grundkonnen in der Oberstufe

Die Ergebnisse beider Testinstrumente zeigen, dass viele Schiilerinnen und Schii-
ler sowohl beim Eintritt in die Sekundarstufe II als auch an deren Ende nicht iiber
das Grundwissen und Grundkonnen verfiigen, das fiir ein erfolgreiches Weiterlernen
notwendig wire. Insbesondere zeigt sich, dass Defizite in elementaren Inhalten der
Sekundarstufe I in der Oberstufe fortbestehen und fiir Schwierigkeiten bei der Erfiil-
lung der dortigen Anforderungen sorgen (vgl. 3.3.3).

Eine langfristige und situationsunabhéngige Verfiigbarkeit des Grundwissens und
Grundkoénnens bedarf demnach auch in der Oberstufe einer regelméifiigen Reakti-
vierung und Forderung. Wichtig ist hier, ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, dass der
Mathematikunterricht der Oberstufe {iber die reine Vermittlung von Inhalten der
Analysis, Linearen Algebra und Stochastik hinausgehen und auch die Sicherung der
Grundlagen in den Fokus nehmen muss. Neben dem in der Oberstufe neu hinzu-
kommenden Grundwissen und Grundkonnen sollten dabei die elementaren Inhal-
te der Sekundarstufe I besondere Beriicksichtigung finden, deren sichere Verfiigbar-
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keit nicht nur eine notwendige Voraussetzung fiir das Weiterlernen in der Oberstufe
darstellt (vgl. 3.3.3), sondern ebenso im Zentrum der von den Hochschulen erwarte-
ten Studieneingangsvoraussetzungen steht, wie die Studie MaLeMINT auch fiir Stu-
dienficher auflerhalb des MINT-Bereiches gezeigt hat (Neumann et al., 2021). Im
Unterricht sollte Raum fiir entsprechende Forderangebote geschaffen und im Ideal-
fall curricular verankert* werden. Die Entwicklung und flichendeckende Bereitstel-
lung passender, moglichst binnendifferenzierend gestalteter Materialien ist hier ein
wichtiger Faktor fiir das Gelingen der unterrichtlichen Umsetzung.

Die Forderung der Grundlagen aus fritheren Jahrgangsstufen kann zum einen als
punktuelles kompensatorisches Zusatzangebot erfolgen. Dies geschieht beispielswei-
se im Rahmen von Vor- oder Briickenkursen am Ubergang zur Universitit. Ein wei-
teres Beispiel ist das bereits angesprochene Forderkonzept BASICS-Mathematik. Die
Lernenden erhalten hierbei nach der Durchfithrung des Diagnosetests im Feedback
eine individuelle Empfehlung zu Férdermaterialien. Diese Materialien zielen mit-
tels spezieller Aufgabenformate und Konzeption auf eine (selbststindige) Reaktivie-
rung bereits erlernter Grundlagen am Ubergang in die Sekundarstufe II ab (s. Roder,
2019). Schiilerinnen und Schiiler zeigten im Rahmen einer ersten Erprobung der
Materialien signifikante Verbesserungen in den Grundlagenbereichen (Roder, 2019).

Zum anderen kann eine kompensatorische Forderung jedoch nur einen Aus-
gangpunkt darstellen. Ist Grundwissen und Grundkonnen (wieder) auf einem an-
gemessenen Niveau verfiigbar, miissen die Inhalte langfristig ,wachgehalten® wer-
den, da sie sonst erneut in Vergessenheit geraten. Das Behalten von etwas Gelerntem
ist ein aktiver Prozess, der auch begleitend zum aktuellen Unterrichtsinhalt erfol-
gen kann. Dazu kann an bestehende Materialien und Methoden wie die Ubungs-
blatter des rheinlandpfilzischen WADI-Projekts (Wachhalten und Diagnostizieren,
Zinser, 2009) oder das Konzept der vermischten Kopfiibungen (Bruder, 2008; Roder,
2016) angekniipft werden. Letztere stellen eine ritualisierte Lerngelegenheit und ziel-
gerichtete Ubung fiir grundlegendes Wissen und Kénnen dar. In Kopfiibungen wer-
den dazu zehn Grund- oder Umkehraufgaben zu verschiedenen, bereits im Unter-
richt behandelten Themengebieten gestellt (ausfithrliche Hinweise zur Konzeption
bei Bruder, 2008).

Nur das Zusammenspiel aus einem verstindnisbasierten Aneignungsprozess,
dem regelméfligen Wachhalten der hieraus resultierenden Kenntnisse sowie einer
(mindestens) an den Ubergingen der Oberstufe punktuell durchgefithrten Diagnose
des Ist-Zustandes, der sich kompensatorische Fordermafinahmen angliedern, kann
dauerhaft zu einer besseren Verfiigbarkeit grundlegender Kenntnisse, Fahigkeiten
und Fertigkeiten fithren und ihre langfristige, jahrgangs- und schnittstelleniibergrei-
fende Anschlussfihigkeit sichern. Damit diese Anforderungen im alltdglichen Unter-
richt realisierbar bleiben, sind praxisnahe Unterrichtskonzepte und -materialien not-
wendig, die von Lehrkréften ohne hohen zeitlichen Mehraufwand in den Unterricht

4 Das hessische Kerncurriculum fiir die Oberstufe gibt beispielsweise die Wiederholungsein-
heit ,,Funktionen und ihre Darstellungen® als erstes Inhaltsfeld fiir die Einfithrungsphase ver-
pflichtend vor (Hessisches Kultusministerium, 2016).
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integriert werden konnen. Fiir Hessen stellt das Projekt MAKOS ein am Kerncur-
riculum orientiertes Angebot an Materialien bereit, das durch die in Abschnitt 3.2
beschriebene Eingangsdiagnose fiir den Beginn der Oberstufe, ein verkniipftes For-
derangebot, differenzierende Unterrichtseinstiege, vermischte Kopfiibungen und ein
umfangreiches Ubungsangebot versucht, Lehrkrifte entsprechend zu unterstiitzen.

Digitale Formen der Diagnose, die eine automatische Auswertung der Antwor-
ten der Lernenden umfassen und ein Feedback unmittelbar bereitstellen, sind eine
wesentliche Voraussetzung, um die unterrichtliche Umsetzbarkeit im Schulalltag zu
gewihrleisten. Eine Loslosung von geschlossenen Aufgabenformaten bietet hier die
Open-Source-Software STACK, die CAS-basiert auch die freie Eingabe mathemati-
scher Ausdriicke wie beispielsweise Terme, Gleichungen oder Mengen ermdglicht
(Genc, 2020). Antworten konnen hier nicht nur auf ihre Richtigkeit gepriift, sondern
auch bekannten Fehlerphdnomenen zugeordnet werden. Die Diagnose kann so wei-
ter verfeinert, das Feedback in stirkerem Mafe férderwirksam gestaltet werden. Vo-
raussetzung ist ein hinreichendes Wissen iiber typische Fehler in den verschiedenen
Inhaltsbereichen. Hierfiir sind gerade im Bereich der gymnasialen Oberstufe weitere
Forschungsarbeiten erforderlich.
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Teil 5:
Diskussionsbeitrage

Der Sammelband hat das Ziel, das Lernen und Lehren von Mathematik in der gym-
nasialen Oberstufe (GO) wieder stiarker in das Blickfeld zu riicken. Dieses ist aber
weniger von einem Anspruch geleitet, Gewissheiten zu verbreiten, sondern viel-
mehr von der Intention, die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der GO in
der Mathematikdidaktik zu intensivieren. Um diesen Diskurscharakter herauszustel-
len, schlief3t der Sammelband mit drei Diskussionsbeitrigen von Autorinnen und Au-
toren, die sich aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Perspektiven mit den Bil-
dungszielen des Faches Mathematik in der gymnasialen Oberstufe beschiftigen. Der
Wunsch an die Diskutantinnen und Diskutanten war dementsprechend, den darge-
stellten Diskussionsstand und die aufgezeigten Richtungen aus ihrer jeweiligen Pers-
pektive zu kommentieren und ggf. zu erganzen.

Im ersten Diskussionsbeitrag (Kap. 5.1) beleuchtet Lisa Hefendehl-Hefenbecker
aus einer mathematikdidaktischen Sicht das Thema des Sammelbandes. Hierbei stellt
sie zundchst heraus, dass in vielen Beitragen sichtbar werde, wie defizitir die For-
schungslage und wie unsicher das Wissen {iber das Lehren und Lernen von Ma-
thematik in der GO seien. Somit stelle sich die Frage, was es tiberhaupt an festem
Untergrund gébe, den Hefendehl-Hebecker in einem zweiten Teil eruiert. Hierbei
stellt sie fest, dass die mathematischen Inhalte der Sekundarstufe I in vielen Beitra-
gen eine zentrale Rolle spielten - bemerkenswerterweise nicht nur in der gymnasia-
len Oberstufe in Deutschland, sondern auch in den Niederlanden, in Norwegen und
in Ungarn. Deshalb geht Hefendehl-Hebecker abschliefSend in einer fachlich-episte-
mologischen Aufbereitung der Frage nach, ,wie die bestehende Forschungslandschaft
zu grundlegenden mathematischen Denkprozessen in der Primarstufe und der Se-
kundarstufe I aufgegriffen und fiir die GO weitergefiihrt werden konnte® (S. 383).
Hefendehl-Hebeker zeigt damit eine Perspektive auf, die Zielsetzungen der Oberstu-
fe — tiber eine Erweiterung auf neue Inhalte hinaus - aus fachdidaktischer Sicht neu
zu reflektieren.

Im zweiten Beitrag (Kap. 5.2) diskutiert Heinz-Elmar Tenorth aus einer bildungs-
theoretischen Perspektive die vier in Teil 1 vorgenommenen Ausarbeitungen. Hier-
bei betont er die tiberfachlichen und formalbildenden Aspekte der Bildungsziele und
konstatiert mit Blick auf die Allgemeinbildung: ,Nicht primir die Inhalte, gar fach-
spezifisch, die Differenzerfahrung im Umgang mit Wissen und Welt formt also im
Prozess den Lernenden und erzeugt seine Bildung® (S. 391). Fachspezifische Beziige
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zur Trias sieht Tenorth primér im Bereich der Wissenschaftspropéddeutik. Hier zieht
er das Fazit, dass man nicht mehr von Abiturientinnen und Abiturienten erwarten
konne, als dass sie den konstruktiven Charakter der Mathematik und ,,die Moglich-
keiten und Risiken der Mathematisierung sozialer Sachverhalte® (S. 396) erkennen.
Fir die Studierfihigkeit leiste das Abitur und die GO allerdings offenbar mehr als
héufig angenommen, da nicht nur Abiturientinnen und Abiturienten mit exzellen-
ten Abiturnoten erfolgreich ein Studium abschldssen. In der abschlieflenden Ausei-
nandersetzung mit der Bildung in einer digitalisierten Welt betont Tenorth, dass es
einen ,informatischen® Weltzugang nicht gebe und der mathematische Weltzugang
bei Humboldt schon immer auch den technisch-naturwissenschaftlichen inkludier-
te. Tenorth zeigt damit auf, dass eine Auseinandersetzung mit der Trias aus fachspe-
zifischer Sicht durchaus Grenzen hat, ohne jedoch einen méglichen Beitrag des Fachs
Mathematik zu den Zieldimensionen grundlegend in Frage zu stellen.

Da neben den allgemeinbildenden Schulen auch das berufliche Bildungssystem
eine GO anbietet, nehmen Daniel Pittich und Kristina Reiss im dritten Diskussions-
beitrag (Kap. 5.3) aus einer technik- und mathematikdidaktischen Sicht die Rolle des
Faches Mathematik an den beruflichen Gymnasien in den Blick. Sie stellen die Be-
deutung des beruflichen Gymnasiums heraus, da je nach Bundesland bis zu einem
Drittel der Abiturientinnen und Abiturienten die Priifungen an einem beruflichen
Gymnasium ablegen. Pittich und Reiss reflektieren zunéchst die Rolle des beruflichen
Gymnasiums, das den allgemeinbildenden und berufsbildenden Aspekt zu vereinen
versucht. Auf Grund seiner Genese stehe im beruflichen Schulwesen der berufsbe-
zogene Anwendungscharakter im Vordergrund und daher begreife ,.eine nicht gerin-
ge Zahl der Lernenden [...] das Berufliche Gymnasium als Méglichkeit fiir ein beruf-
lich akzentuiertes und damit einhergehend eher kontextnahes bzw. anwendungsnahes
Lernen® (S. 408). Somit stehe im beruflichen Gymnasium nicht primér die fachsys-
tematische Perspektive im Vordergrund, sondern die Mathematik werde zuvorderst
im Sinne der ersten Winterschen Grunderfahrung als Werkzeug zur Losung realwelt-
licher Probleme aus dem beruflichen Kontext gesehen. Allerdings werde im Mathe-
matikunterricht des beruflichen Gymnasiums dieses Potential noch nicht vollstindig
ausgeschopft. Daher ziehen Pittich und Reiss das Fazit, dass eine intensivere Befor-
schung der beruflichen Gymnasien - idealerweise durch die beruflichen Fachdidak-
tiken und die Mathematikdidaktik im Verbund - wiinschenswert und gewinnbrin-
gend wire. Mit ihrer Einordnung und diesem Desiderat liefern Pittich und Reiss auch
einen Ansatzpunkt fiir eine stirker integrierte Betrachtung allgemeinbildender und
berufsbildender Gymnasien - sowohl in Bezug auf ihre spezifischen Ziele als auch
die von ihnen eréftneten Chancen fiir einen Fortschritt in Bezug auf die Zieldimen-
sionen der Trias.

Zusammenfassend zeigen auch die Diskussionsbeitrage auf, was dem gesamten
Konzept des Buches immanent ist: Die mathematikdidaktische Diskussion um die
GO und ihren Beitrag zur Erreichung der Zielsetzungen der GO kann keinesfalls
als abgeschlossen betrachtet werden. Wie der Rest des Buches zeigen auch die Dis-
kussionsbeitrage reichhaltige Fragen dazu auf, wie der Mathematikunterricht zu den
tibergreifenden Zielen der GO beitragen kann.



5.1

Lisa Hefendehl-Hebeker

Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe —
Fundament und Aufbau

Ein Diskussionsbeitrag

Ausgangslage

Die gymnasiale Oberstufe verzeichnet seit siebzig Jahren einen stindig wachsenden
Zulauf. Sie wird mittlerweile von mehr als vierzig Prozent eines Altersjahrganges be-
sucht und gewinnt somit im quantitativen Sinne eine wachsende Bedeutung. Dem
entsprechen eine bestindige offentliche Diskussion iiber Ausgestaltungsfragen wie
auch unablédssige Klagen der Hochschulen iiber mangelnde Kompetenzen der Ab-
solventinnen und Absolventen mit teilweise spekulativen Ursachenzuschreibungen.

Es ist damit zu rechnen, dass die Bedeutung des Gymnasiums als Schulform wei-
ter zunehmen wird, wie schon Wolter (2003, S. 63 f.) vermutete.

Es sind nicht Umfang des Wissens und Tempo der Wissensentwicklung, die
eine Wissensgesellschaft ausmachen, sondern die steigende Bedeutung theoreti-
schen, analytischen Wissens fir die Regulierung von Handlungsprozessen jed-
weder Art.

Das bedeutet zugespitzt:

Vertiigung tiber theoretisches Wissen und reflektierter Umgang mit Wissen sind
Kernkompetenzen in der sich entfaltenden Wissensgesellschaft (ebd.)

Damit wird die gesellschaftliche Bedeutung des Gymnasiums unter den Bedin-
gungen einer Wissensgesellschaft voraussichtlich noch einmal betrdchtlich zu-
nehmen. (ebd.)

So gelangt der Autor schliefllich zu der programmatischen Konsequenz:

Konstruktiver ... wire es, die skizzierten Entwicklungen als gesellschaftliche
Herausforderung anzunehmen und bildungspolitisch tiber Wege und Stra-
tegien nachzudenken, wie das Gymnasium beides leisten kann: seine quan-
titativ expandierende Ausbildungsfunktion mit hohen Qualititsanspriichen,
Leistungserwartungen und entsprechenden péadagogischen Anstrengungen zu
verbinden. (ebd., S. 69)

Dieser Forderung steht aus wissenschaftlicher Sicht eine defizitdre Forschungslage
gegeniiber. Es gibt wenig empirische Untersuchungen zur Bildungsrealitit der gym-

Hefendehl-Hebeker, L. (2022). Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe - Fundament und Aufbau.
In T. Rolfes, S. Rach, S. Ufer & A. Heinze (Hrsg.), Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (S. 377-
387). Waxmann. CC BY-NC-SA 4.0
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nasialen Oberstufe und speziell zum Fachunterricht, und es mangelt auch an einer
theoretisch ausgeschdrften Auseinandersetzung mit den tibergeordneten Bildungs-
zielen und den Zielen, Inhalten und Erkenntniswegen des daraus abgeleiteten Fach-
unterrichts. Dies alles aber wire erforderlich, um bildungspolitische Entscheidun-
gen fiir die gymnasiale Oberstufe auf eine wissenschaftsbasierte Grundlage zu stellen
und der Kritik an der angeblich mangelnden Effizienz des Mathematikunterrichts
mit validen Ursachenerkldrungen und konstruktiven Verbesserungsansitzen zu be-
gegnen.

Entsprechend verdienstvoll ist die Initiative, die zu dem vorliegenden Band ge-
fithrt hat. Mit ihren facettenreichen Beitrdgen zur bildungstheoretischen Grundle-
gung und empirischen Erforschung des Mathematikunterrichts der gymnasialen
Oberstufe liefern die Autorinnen und Autoren einen iiberfilligen Aufschlag, der hof-
fentlich dazu angetan ist, diesen Bereich stirker in den Fokus der wissenschaftlichen
Aufmerksamkeit zu riicken und entsprechend vitale Aktivititen zu entfachen. Der
Mut zur Vorldufigkeit, der in einigen Projekten spiirbar erforderlich war, verdient
eine eigene Wertschitzung.

Im Falle des Erfolgs konnte diese Initiative auch zur Korrektur eines historisch
bedingten Ungleichgewichtes beitragen. Die Etablierung der Mathematikdidaktik
als wissenschaftliche Disziplin und als verpflichtender Studienanteil bezog sich zu-
néchst schwerpunktmiflig auf die Lehrdmter der Primarstufe und der Sekundarstufe
I, die an Padagogischen Hochschulen oder vergleichbaren universitiren Einrichtun-
gen ausgebildet wurden. Dagegen begann die Mehrzahl der Universititen in allen al-
ten Bundesldndern erst seit den 1980er Jahren, einen verbindlichen Anteil von Fach-
didaktik auch in die Lehramtsstudiengénge der Sekundarstufe II zu integrieren, und
dies hdufig nur zogerlich und nach Inhalt, Umfang und Forschungsbezug stark va-
riierend (vgl. hierzu Burscheid, 2003). Es gab auch nur wenige Professuren, die spe-
zifisch auf die Fachdidaktik der Sek. II ausgerichtet waren. Hierin mag ein wesentli-
cher Grund dafiir liegen, dass wir nur wenig iiber den realen Mathematikunterricht
in der gymnasialen Oberstufe und seine Wirkungen wissen (siehe z.B. Ufer & Prae-
torius in Kap. 4.1).

Der erste Blick — Unsicherheiten

Als Leitfaden fiir die angestrebte wissenschaftliche Aufarbeitung dient die Trias der
tibergeordneten Bildungsziele in den Bildungsstandards - vertiefte Allgemeinbil-
dung, allgemeine Studierfahigkeit, wissenschaftspropadeutische Bildung. Innerhalb
dieser Rahmung werden Fragen einer zielgerechten inhaltlichen und methodischen
Ausgestaltung des Mathematikunterrichts der GO und seiner Wirkungen vor dem
Hintergrund bestehender theoretischer Entwiirfe und empirischer Befunde wie auch
von auflen gerichteter Erwartungen diskutiert.

Auf den ersten Blick droht das Bild, das die Beitrdge in ihrer Gesamtheit ver-
mitteln, im Aufweis ungeklarter Fragen und prinzipieller Schwierigkeiten zu ver-
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schwimmen - trotz oder gerade wegen der groflen Aspektfiille und der Subtilitdt der
Abwigungen, die sich der Leserin im Detail bietet. Einen vorherrschenden Eindruck
erzeugen die sich wiederholenden Feststellungen tiber bestehende Forschungsdefizi-
te, die die theoretische Auseinandersetzung mit Zielen und Inhalten des Fachunter-
richts in der GO als unzureichend und die empirische Befundlage als spérlich bzw.
bruchstiickhaft ausweisen. Hinzu kommen diagnostizierte Hiirden aufgrund der
Komplexitit der Materie, die eine Trennung von Komponenten und eine Untersu-
chung ihrer je eigenen Bedeutung und ihrer wechselseitigen Interaktion schwierig
macht.

So hat, wie in der Einleitung festgestellt wird, die Trias der iibergeordneten Bil-
dungsziele in den Bildungsstandards bislang vornehmlich Praambelcharakter und ist
allenfalls ansatzweise fachspezifisch ausgearbeitet worden. Die meiste Aufmerksam-
keit hat wohl die Zielkategorie ,,Allgemeinbildung® erfahren. Zwar ist ,,Bildung“ fiir
sich genommen

nicht einfach auf den Begrift zu bringen, schon gar nicht nur in einer Bedeu-
tung prasent: Bildung ist ein deutscher Mythos, ist padagogisches Programm,
politische Losung, philosophische Kategorie, Mechanismus gesellschaftlicher
Distinktionen, Schliisselwort oOffentlicher Debatten, Thema interdisziplinirer
Forschung und Ideologie des Biirgertums zugleich. (Tenorth, 2020, S. 5).

Demgegentiber ist jedoch der Begrift der (vertieften) Allgemeinbildung hinsichtlich
seiner Bedeutung und seines Gebrauchs leichter einzugrenzen, indem er ,alle An-
strengungen einer Gesellschaft, Kultur oder Nation zusammenfassend bezeichnet,
die sich darauf richten, durch gesellschaftliche Institutionen in der heranwachsenden
Generation diejenigen Kenntnisse und Féhigkeiten, Einstellungen und Haltungen zu
verbreiten, deren Beherrschung historisch jeweils als notwendig und unentbehrlich
gilt.“ (Tenorth, 1994, S. 7). Dennoch gibt es hier keine sicheren Wege der Ergebnis-
findung, gilt doch auch:

Alle konstruktiven Uberlegungen basieren auf einer Mischung aus Erfahrun-
gen und Entwurf, sie stellen Diagnosen und versuchen einen antizipierenden
Vorgrift, geleitet durch das, was man wissen kann, aber auch durch Vorstel-
lungen iiber Zustinde, die noch nicht sind, aber wirklich werden sollen. (ebd,
S. 161).

Jedoch kann man auf dieser Basis begriindete Vorschlage unterbreiten und diskutier-
bar machen, wie es Rolfes und Heinze in Kap. 1.1 Vertiefte Allgemeinbildung als eine
Zieldimension von Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe und Lindmeier
in Kap. 1.4 Mathematische Bildung in der digitalen Welt vorfithren.

Schwieriger hinsichtlich ihrer theoretischen Fundierung erweist sich die Zieldi-
mension ,Wissenschaftspropadeutik® So arbeiten Fesser und Rach in Kap. 1.2 gleich
zu Beginn heraus, dass der Begriff Wissenschaftspropadeutik ,,bislang in seiner all-
gemeinen Bedeutung nicht vollstindig geklart und speziell als Gestaltungsprinzip
fiir den Mathematikunterricht kaum behandelt ist.“ In ihrem eigenen Deutungsvor-
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schlag betonen sie als die doméinenspezifischen Charakteristika des Faches Mathe-
matik vor allem die Entwicklung von Theorien mit Axiomen, definierten Begriffen,
Aussagen und Beweisen als normativen Gestaltungsmitteln sowie den Prozess des
mathematischen Modellierens mit dem zugrundeliegenden Modellbegriff. Im zuge-
horigen empirischen Teil (Kap. 3.4) rdumen sie jedoch ein, dass das Konstrukt ,wis-
senschaftspropiadeutisches Wissen wegen seiner hohen Komplexitit und der ficher-
iibergreifenden Aspekte nicht leicht in géngige Testformate iibertragen werden kann
und deshalb schwierig zu erheben ist. Ahnliche Probleme bestehen aber auch in Be-
zug auf die Konstrukte ,vertiefte Allgemeinbildung® und ,Studierfihigkeit® (siche
Rolfes & Heinze in Kap. 3.2 und Ufer in Kap. 1.3).

Der Zieldimension ,,Studierfihigkeit® bescheinigt Ufer in Kap. 1.3 ebenfalls eine
unbefriedigende begriffliche Ausschirfung, die Abgrenzungen von und Uberschnei-
dungen mit den anderen beiden Zieldimensionen klar ausweisen und einen konkre-
ten Beitrag des Faches Mathematik spezifizieren konnte. Erschwerend kommt hinzu,
dass bei dieser Zielkategorie zusitzlich aufSerfachliche Merkmale eine mafigebliche
Rolle spielen. Das sind einerseits personenbezogene Charakteristika wie analytische
Fahigkeiten, Ausdauer und Interesse und andererseits die unterschiedlichen Anfor-
derungen und situativen Randbedingungen in der grofSen Bandbreite aufnehmender
Studiengénge, die das Geflecht der zu betrachtenden Variablen sehr komplex wer-
den lassen. Erforderlich wire deshalb auch eine Trennung zwischen ,notwendigen®
Voraussetzungen fiir eine ggf. allgemeine Studierfihigkeit und ,hinreichenden® Vo-
raussetzungen fiir bestimmte Studiengénge. Als Synthese bestehender Ansitze stellt
der Autor zunichst ein Modell vor, das nach tibergreifenden Personenmerkmalen
und fachbezogenen Kompetenzen und Einstellungen gestaffelt ist, wobei die letzt-
genannte Kategorie nochmals in studiengangiibergreifende und studiengangspezifi-
sche Komponenten ausdifferenziert wird. Damit besteht aber die Herausforderung,
die entsprechenden Konstrukte so zu konzeptualisieren, dass sie je fiir sich und in
ihren Abgrenzungen wie auch Wechselwirkungen einer wissenschaftlichen Messung
zugénglich gemacht werden konnen.

Eine umfassende Sichtung und differenzierte Diskussion vorhandener empiri-
scher Befunde ergibt einerseits das erniichternde Fazit: ,Studierfihigkeit erscheint
vor den dargestellten Erkenntnissen als facettenreiches Konstrukt, das aus einer
Bandbreite von Teilkomponenten besteht, derzeit aber nur teilweise geklart ist und
dariiber hinaus gemeinsam mit den universitdren Studienangeboten einem zeitlichen
Wandel unterliegt.“ (Ufer, Kap. 1.3.3) Andererseits zeigt der Autor aber auch konst-
ruktive Ansitze auf, welche Beitrage der Mathematikunterricht der GO zur Studier-
fahigkeit leisten kann. So deutet eine Schweizer Studie (Ruede et al., 2019) darauf
hin, dass inhaltsiibergreifende prozessbezogene mathematische Kompetenzen als re-
levant fir die Studierfihigkeit in mathematikhaltigen Studiengdngen angenommen
werden konnen. Explizit genannt werden: mathematisches Handwerkszeug einset-
zen, mathematische Darstellungen verwenden (d. h. vor allem: lesen und interpretie-
ren) und Zusammenhinge zwischen mathematischen Konzepten herstellen.
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Dies weist auf die Notwendigkeit hin, Fertigkeiten im Bereich mathematischer
Techniken und Verfahren aus der Sekundarstufe I aufrechtzuerhalten (z.B.
Arithmetik, algebraische Umformungen) und ggf. kontinuierlich zu erweitern
und zu vertiefen (z. B. Umgang mit einfachen Bruchtermen), sowie auch zen-
trale Techniken aus der Sekundarstufe II [...] zu flexibel und adaptiv einsetz-
baren Fertigkeiten auszubauen. (Ufer, Kap. 1.3.3.2 in diesem Band).

Der Frage, wie eine geeignete exemplarische Auswahl von Inhalten fiir diesen Aus-
bau von Fertigkeiten getroffen werden kann und wie durch deren Behandlung auch
personenbezogene Merkmale wie Neigung und Interesse ausdifferenziert werden
konnen, widmet der Autor eine eigene Diskussion. Dabei zeigt sich auch, dass sich
aus diesen Uberlegungen Uberschneidungen mit den beiden anderen Zieldimensio-
nen vertiefte Allgemeinbildung und Studierfihigkeit ergeben.

Die empirischen Befunde zu den Bildungszielen und der Realitdt des Mathema-
tikunterrichts der gymnasialen Oberstufe, die in den Teilen 3 und 4 des Bandes dar-
gestellt werden, stimmen zumindest teilweise ebenfalls sehr nachdenklich. So legen
die Analysen und Befunde von Rolfes und Heinze in ihrer Replikationsstudie zum
»Erreichen von Mindeststandards® (Kap. 3.3) eine ,,problematische Diskrepanz zwi-
schen Anspruch und Wirklichkeit® offen und verdeutlichen einmal mehr, ,,dass eine
intensivere Beforschung des Mathematikunterrichts der Sekundarstufe II, national
und international, dringend geboten ist.“ (ebd.) Vorhandene empirische Erkenntnis-
se iiber die Qualitit von Mathematikunterricht beziehen sich tiberwiegend auf die
Grundschule und die Sekundarstufe I, fiir die gymnasiale Oberstufe ist die Befundla-
ge dagegen schmal (Ufer & Praetorius, Kap. 4.1). Der Forschungsbedarf gewinnt an
Dringlichkeit angesichts der Beobachtung von Nagy et al. (Kap. 4.2), dass der Leis-
tungszuwachs im Verlauf der gymnasialen Oberstufe bei den schwicheren Gruppen
eher gering ist und - besonders alarmierend — dass sich bei Inhalten der Sekundar-
stufe I sogar Vergessenseftekte einstellen.

Insgesamt offenbart sich hiermit ein verwirrendes Feld an offenen Baustellen, an-
gesichts dessen die Frage berechtigt ist: Was gibt es denn an festem Untergrund und
wo und wie {iberhaupt soll man mit der Arbeit beginnen?

Der zweite Blick - Zugriffsmoglichkeiten

Auf den zweiten Blick jedoch offenbaren sich quer tiber die Beitrige Beobachtungen
und interne Beziige, die verldssliche Zugriffsmoglichkeiten fiir eine erfolgreiche Wei-
terarbeit und einen kumulativen Erkenntnisaufbau liefern kénnen.

Eine hilfreiche Orientierungsgrundlage vermittelt dabei die MaLeMINT-Studie
zu Erwartungen von Hochschullehrenden an Studienanfinger*innen im MINT-Be-
reich und dartiber hinaus (Neumann et al., Kap. 3.1), die auf detailliertere Aspek-
te fithrten als die in den Bildungsstandards gemachten Vorgaben und hohe Uberein-
stimmungswerte in Bezug auf bestimmte Kernbereiche ergaben. Dazu gehérten vor
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allem die Inhalte der Sekundarstufe I und zugehorige grundlegende mathematische
Arbeitstatigkeiten, insbesondere ein flexibler Umgang mit Darstellungen und eine si-
chere Handhabung der mathematischen Formelsprache. Hier zeigen sich Uberein-
stimmungen mit curricularen Bemithungen in europiischen Nachbarldndern, wie
sie in Teil 2 des Bandes dargestellt werden. So spielen algebraische Fertigkeiten und
grundlegende mathematische Denkhandlungen in den Curriculumrevisionen der
Niederlande (Kop, Kap. 2.1) eine herausragende Rolle, wihrend der Bericht aus Nor-
wegen (Borge et al., Kap. 2.2) vor allem in der Algebra noch einen deutlichen Nach-
besserungsbedarf hervorhebt, dadurch aber ebenfalls die Bedeutung dieses Kompe-
tenzbereiches betont. Auch die von Ufer in Kap. 1.3 referierte Studie aus der Schweiz
zur Studierfihigkeit weist in eine dhnliche Richtung und hebt die Bedeutung von
drei prozessbezogenen Kompetenzen als relevant heraus: mathematisches Hand-
werkszeug einsetzen, mathematische Darstellungen verwenden und Zusammenhén-
ge zwischen mathematischen Konzepten herstellen. Der dritte Aspekt korrespondiert
mit dem ,vernetzten Konzeptwissen, das Borowski et al. in Kap. 3.2 als wichtigen
Teil mathematischer Vorbildung fiir erfolgreiche Lernprozesse im mathematischen
Fachstudium ausweisen.

Die erweiterte MaLeMINT-E-Studie (ebenfalls Kap. 3.1) liefert fiir Studienfi-
cher auflerhalb des MINT-Bereiches aufschlussreiche Zusatzinformationen zu inhalt-
lichen Schwerpunktsetzungen. Dieser nach Studienfachgruppen differenzierte Be-
fund gibt Anlass zu der Frage, ob es angesichts des Trends einer sich verfeinernden
Ausdifferenzierung von Studiengéngen iiberhaupt noch eine ,allgemeine Studier-
fahigkeit“ geben kann oder ob man stattdessen Varianten von bereichsspezifischer
Studierfahigkeit anstreben sollte. Vor diesem Hintergrund wire auch zu erwégen, ob
man nicht neu iiber die Chancen einer differenzierten Profilbildung in der gymna-
sialen Oberstufe mit darauf abgestimmten Schwerpunktsetzungen im Fach Mathe-
matik, z.B. nach dem Vorbild der Niederlande (Kap. 2.1), nachdenken sollte.

Somit spielt insbesondere der Lehrstoft der Sekundarstufe I quer durch die Bei-
trage des Bandes inhaltlich und prozessbezogen eine besondere Rolle, und zwar in
mehrfacher Hinsicht. Zunédchst wird er weithin als notwendig erachtete Grundlage
fiir erfolgreiches Weiterlernen ausgewiesen (so in Kap. 1.3, 3.1 und 3.2), demgegen-
tber werden jedoch gravierende Defizite im Erwerb und Erhalt dieser Grundlagen
diagnostiziert (Kap. 3.3 und 4.2), so dass sich die Frage stellt, wie weit es dem Ma-
thematikunterricht @iberhaupt gelingt, iber die Sekundarstufen einen kumulativen
Kompetenzautbau zu erzielen (Kap. 4.2). Einen konstruktiven Ansatz, mathemati-
sches Grundwissen und Grundkénnen in der GO zu diagnostizieren und zu férdern,
stellen Towara und Feldt-Caesar dann in Kap. 4.3 vor. Die Bedeutung, die der Lehr-
stoff der Sekundarstufe I durch diese facettenreiche Beachtung erhilt, korrespon-
diert wiederum mit der Tatsache, dass in Ungarn die ,,erh6hte Abschlusspriifung® in
Mathematik den gesamten Mittelstufenstoft (!) einbezieht und damit eine pradiktive
Validitat fiir den Studienerfolg in Mathematik im ersten Semester erhdlt (Ambrus et
al. in Kap. 2.3).
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Deshalb wird im folgenden Abschnitt der Mathematikunterricht der Sekundar-
stufe I und der diesbeziigliche Forschungsstand als moglicher Kristallisationskern
fiir weitergehende Untersuchungen zur GO herausgegriffen und genauer betrachtet.
Mit dieser Auswahl soll jedoch keineswegs in Abrede gestellt werden, dass der vor-
liegende Band eine Fiille von weiteren interessanten Ansatzpunkten bietet.

Der Mathematikunterricht der Sekundarstufe I als moglicher
Kristallisationskern

Die inhaltliche Entfaltung des mathematischen Lehrstoffes der Sekundarstufe I be-
wegt sich im Vorfeld etablierter hochschulmathematischer Standards und zugehé-
riger Normen der Darstellung. Sie reprisentiert Erkenntnisstadien fritherer Stufen
in historischer wie entwicklungspsychologischer Sicht. Interessant ist daher die Fra-
ge, ob und wie sich mathematische Erkenntnisbildung in ihren urspriinglichen Er-
scheinungsformen so charakterisieren ldsst, dass die Merkmale stufeniibergreifende
Gtiltigkeit haben und als Leitideen fiir die Moderation langfristiger Prozesse mathe-
matischer Denkentwicklung und einen kumulativen Wissensaufbau dienen kénnen,
einen Wissensaufbau, in dem erfahrbar wird, wie Mathematik als Weise des Weltver-
stehens funktioniert und warum diese Wissenschaft eine mittlerweile nahezu alle Le-
bensbereiche durchdringende Rolle als Schliisseltechnologie erwerben konnte. An-
gestrebt wird ein differenziertes Mathematikbild, das hinter die Artikulationsformen
fertiger mathematischer Theorien durch Axiome, Definitionen, Sitze und Beweise
und deren Anwendung in Modellierungskreislaufen zu den Urspriingen und Trieb-
kraften mathematischer Erkenntnisbildung vordringt, damit einen wissenschaftspro-
péadeutischen Charakter per se hat und vielleicht etwas von dem erfasst, das Hoch-
schullehrende aus einem intuitiven Bewusstsein unter ,Vorstellungen vom Wesen
der Mathematik als wissenschaftliche Disziplin® verstehen (siehe Kap. 3.1 und 3.4).
Eine solche fachlich-epistemologisch akzentuierte Aufbereitung der Schulmathema-
tik ist eine umfangreiche Aufgabe. Die folgende Skizze mag dazu als Anstof3 dienen.
Sie beriicksichtigt auch Ankniipfungspunkte, wie die bestehende Forschungsland-
schaft zu grundlegenden mathematischen Denkprozessen in der Primarstufe und der
Sekundarstufe I aufgegriffen und fiir die GO weitergefithrt werden konnte.

Unser Bild von Wissenschaft allgemein und der Mathematik speziell verwendet
Bausteine, die auf die griechische Antike zurtickgehen (Mittelstraf3, 2014). Als pri-
mare wissenschaftliche Tétigkeiten nennt der Autor: gedankliches Ordnen, Einpas-
sen, Explizieren, Erklaren, Beweisen. Mit diesen Tétigkeiten verbindet die griechi-
sche Philosophie klare Ziele (Nestle, 1975; Perilli, 2013):

o die Wirklichkeit in verniinftiger Rede, im begrifflichen Ausdruck zutreffend wie-
dergeben,

o dabei Strukturen und innere Beziehungen erfassen,

o aus Sichtbarem und aus der Erfahrung Werkzeuge machen, mit deren Hilfe man
zum Unbekannten vordringen kann.
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Die Grundhandlungen und Ziele der so charakterisierten wissenschaftlichen Metho-
de lassen sich auf jeden Lebensbereich anwenden. Die Mathematik selbst hat dabei
von Anfang an als Prototyp gegolten, auch hier wurde in der griechischen Antike ein
Bild geschaffen, das seit mehr als zweitausend Jahren prigend ist (Artmann, 1999).

Das gedankliche Ordnen ist (auch) in der Mathematik eine grundlegende Titig-
keit und erfihrt dort viele Ausprdgungen. Fiir den Begrift der natiirlichen Zahl ist
die Ordnung als Reihenfolge ein wesentlicher Aspekt, schon frith kann auch bei ele-
mentaren kombinatorischen Problemen das Ordnen von Bestdnden mit Hilfe von
Baumdiagrammen geiibt werden, im weiteren Verlauf der mathematischen Denkent-
wicklung spielt das logische Ordnen von Wissensbereichen eine zunehmende Rol-
le und gewinnt im Fortschreiten vom lokalen Ordnen zum globalen Aufbau einer
Theorie nach der axiomatischen Methode wachsende Komplexitit.

In engem Zusammenhang mit dem Ordnen steht das Strukturieren. Eine Struktur
bezeichnet die Art und Weise, welche Elemente eines Systems unterschieden werden
und wie diese aufeinander bezogen sind. Das gedankliche Strukturieren spielt fiir
die gesamte mathematische Denkentwicklung eine wichtige Rolle. Es beginnt schon
im frithen Stadium mit dem Systematisieren von bestimmten Alltagshandlungen zu
mathematischen Operationen (z.B. vergleichen, ausgleichen, vereinigen, verandern),
sowohl in arithmetischem wie geometrischem Kontext. Es setzt sich fort mit dem
visuellen Strukturieren z.B. von Wiirfelmustern (Sébbeke, 2005) sowie dem Struktu-
rieren von arithmetischen Termen zugunsten des flexiblen Rechnens und gewinnt in
der Sekundarstufe I eine besondere Bedeutung in der Fihigkeit, flexibel mit der al-
gebraischen Formelsprache umzugehen, die in den Begriffen ,,Structure Sense“ (Lin-
chevski & Livneh, 1999) bzw. ,,Symbol Sense® (Arcavi, 1994) ihren Ausdruck findet.
Diese Fahigkeit ist unabdingbar fiir den erfolgreichen Umgang mit weiterfithrender
Mathematik und erfordert eine langfristige Entwicklung, die weit bis in die univer-
sitdre Fachausbildung reicht. Eine entsprechende Entwicklungsforschung mit Bezug
zur GO (z.B. ankniipfend an Riiede, 2015) wire deshalb sehr wichtig.

Das gedankliche Strukturieren muss im Laufe der mathematischen Denkentwick-
lung wichtige Umbriiche vollziehen. Mathematische Konzepte wie Maf3 und Zahl,
Raum und Form haben kein materielles Pendant. Sie miissen vielmehr relational ge-
dacht und hinsichtlich inhdrenter Gesetzméfligkeiten betrachtet werden. Insofern
kann Mathematik als ,Wissenschaft von den Mustern® gelten. Die Notwendigkeit
von Darstellungen zur stiitzenden Materialisierung der Gedanken ist von diesem re-
lationalen Charakter nicht nur unbenommen, sie ist sogar fiir das Verstindnis es-
senziell und verleiht dem Umgang mit Darstellungen beim Erlernen von und beim
Arbeiten mit Mathematik eine besondere Bedeutung. Sie bringt insbesondere das
Erfordernis mit sich, im Laufe der Denkentwicklung den Ubergang vom konkret-
operativen zum diagrammatischen Denken im Sinne von Peirce zu vollziehen (Miil-
ler-Hill, 2015). Hierin steckt eine Anforderung, die in den Sekundarstufen z.B. im
Umgang mit geometrisch-zeichnerischen Darstellungen und Funktionsgraphen fort-
laufend entwickelt werden muss und begleitend untersucht werden sollte.
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Der relationale Charakter mathematischer Objektbereiche erfordert auch entspre-
chende Formen der Wissenssicherung, da empirische Begriindungen diesem nicht
gerecht werden konnen. Hier kommt das besondere Verhiltnis zwischen Mathema-
tik und Logik ins Spiel, das seit Aristoteles eine explizite thematische Gestalt ge-
wann, in den Elementen des Euklid programmatisch umgesetzt wurde und auf kon-
sensfahigen logischen Prinzipien und Schlussregeln beruht, die die sprichwortliche
mathematische Strenge erzeugen und dem Erkliren, Begriinden und schlief3lich Be-
weisen in der Mathematik einen besonderen Anspruch verleihen.

Aristoteles formulierte zwei Regeln zur Charakterisierung von Aussagen, die er
als unmittelbar einleuchtend annahm und von denen er wusste, dass sie sich nicht
beweisen lassen (Tschirk, 2022, S. 5):

Der Satz vom ausgeschlossenen Dritten: ,,Jede Aussage ist wahr oder falsch,
eine dritte Moglichkeit gibt es nicht®

Der Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch: ,Keine Aussage kann zugleich
wahr oder falsch sein.®

Mathematische Aussagen miissen auf diese Regeln zugeschnitten sein, was in der
Alltagskommunikation nicht immer moglich ist.

Die folgende Definition formuliert eine Forderung, der ein mathematischer
Schluss im strengen Sinne geniigen muss:

Schluss ist eine Rede, in welcher bei Setzung einiger Sachverhalte etwas an-
deres als das Gesetzte mit Notwendigkeit zutrifft aufgrund dessen, dass diese
giiltig sind. [...] Es bedarf keines von auflen hinzugenommenen Begriffs, dass
die Notwendigkeit zustande komme (Aristoteles, Erste Analytik, erstes Buch,
Kap. 1; siehe Aristoteles, 2019, S. 122).

Ein mathematischer Schluss in diesem Sinne muss seine Notwendigkeit in sich tra-
gen und darf nicht auf Stiitzungen von auflen angewiesen sein. Eine der am héufigs-
ten verwendeten Schlussformen dieser Art ist der Modus ponens.

Die Entwicklung der Fihigkeit des mathematischen Argumentierens mit dem
Ziel des Beweisens ist ebenfalls eine langfristige Entwicklungsaufgabe, die an ein
reichhaltiges Forschungsfeld zur Primarstufe und Sekundarstufe I ankniipfen kann
(z.B. Krummbheuer, 2003 oder Erath, 2017).

Maf3stiben der Strenge unterliegen auch mathematische Begriffe als Werkzeuge,
Erkenntnisse gedanklich fassbar und sprachlich artikulierbar zu machen. Eine pro-
fessionell formulierte mathematische Begriffsdefinition muss so prizise sein, dass zu-
mindest prinzipiell entscheidbar ist, ob ein Gegenstand unter den betreffenden Be-
griff fallt oder nicht. Begriffsbildung begleitet die mathematische Denkentwicklung
von Anfang an. Oft ist ein langer Lernprozess erforderlich, bis ein mathematischer
Begrift genau gefasst und flexibel genutzt werden kann. Grundlegende mathemati-
sche Begriffe wie Zahl, Funktion und Vektor sind aspektreich, so dass ein reichhal-
tiges ,,Concept Image® in dialektischer Spannung mit einer exakten ,Concept Defi-
nition* (Tall & Vinner, 1981) und deren formaler Handhabung ausgebildet werden
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muss. Sie erfordern tiberdies anspruchsvolle Denkhandlungen wie das Verdinglichen
von Prozessen zu Objekten, etwa bei den Begriffen Folge und Funktion, oder das
Zusammenfassen von Einzelinformationen zu einem neuen Objekt wie beim Vektor-
begriff. Auch hierin liegt eine Entwicklungsaufgabe, die die Schulstufen tibergreift.

Ein spezieller Zug der Mathematik ist das Formalisieren. Formalisieren hat et-
was mit Zeichen und deren konventionalisiertem, also vereinbarten Regeln folgen-
dem Gebrauch zu tun. Es geht um das Ubertragen von Wissen in eine bestimmte
Notationsform mit wohldefinierten und -deklarierten Ausdriicken und der Moglich-
keit der regelhaften Umgestaltung. Das erste formale Notationssystem in der Schul-
mathematik ist das dezimale Stellenwertsystem, das schon in der Grundschule in
Gebrauch genommen wird. In der Sekundarstufe I folgt die Symbolsprache der ele-
mentaren Algebra. Die hierbei ausgebildeten Fahigkeiten im Wechselspiel zwischen
formalem Manipulieren und inhaltsbezogenen Deuten miissen in der GO genutzt
und weiterentwickelt werden.

Das langsschnittliche Verfolgen dieser exemplarisch genannten Denkentwicklun-
gen bedarf einer flankierenden stoffdidaktischen Unterfiitterung (Ufer & Praetorius
in Kap. 4.1). Dies konnte zum Beispiel klassische Kategorien wie das Zugénglich-
Machen durch Vereinfachen (Kirsch, 1977) oder das Zusammenspiel von Anschau-
lichkeit und Strenge (Kirsch, 1976b) aufgreifen und durch weitere epistemologische
Analysen und eine strukturgenetische Sicht im Sinne von Wittmann (2012) verfei-
nern. Fiir einen kumulativen Wissensaufbau interessant ist auch die vertikale Ent-
wicklung von Unterrichtsthemen (z.B. Kirsch 1969, 1976a; Biehler & Prommel,
2013).

Diese Skizze erdffnet ein reichhaltiges Betitigungsfeld oder schafft zumindest
eine Diskussionsgrundlage fiir die Bestimmung eines solchen. Es gab vor Jahrzehn-
ten einen markanten Werbespruch, der denjenigen, die seine Eindringlichkeit noch
im Ohr haben, hier einfallen konnte: ,,Es gibt viel zu tun, packen wir’s an!*
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Heinz-Elmar Tenorth

Triadische Ordnung, bildungssystemische Sequenzierung,
bildungstheoretische Bedeutung

Ein Kommentar zu Reflexionen iiber Mathematik
in der gymnasialen Oberstufe

1 Vorbemerkung - Thema und These

Der hier folgende Kommentar zu den vier klugen Texten von Teil 1 des Buches - die
in ihren Details vorausgesetzt werden — gilt der Strategie, mit der sie im Allgemei-
nen und zielbezogen den Ort der Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (GO)
zu klaren suchen und dafiir ihr Verstandnis der Trias nutzen, mit der — durchaus im
Konsens - die Spezifik der GO innerhalb der voruniversitiren Bildung qualifiziert
wird. Dabei lassen sich drei Befunde herausarbeiten und eine Anschlussfrage stellen:
Die Beitrige sehen (erstens) jeden der drei Leitbegriffe primér im Blick auf die Ma-
thematik, blenden aber jeweils Perspektiven aus, die diesen Blick auf Allgemeinbil-
dung, Wissenschaftspropadeutik oder Studierfihigkeit und damit auch auf ihr Bild
von Mathematik irritieren oder stdren konnten; die Beitrdge diskutieren (zweitens)
so gut wie gar nicht die Komplikationen, die aus dem Zusammenhang der Trias und
aus dem historisch-kulturellen Ort der GO stammen; sie nutzen (drittens), auch we-
gen ihrer eigenen Blickverengung, in der Empirie zum Thema fast nur die bekannte
Outcome orientierte Forschung, ohne deren Aussagekraft fiir die GO insgesamt oder
fiir die spezifische Qualitdt und Leistung des Mathematikunterrichts zu problema-
tisieren. Vor diesem Hintergrund wird schlieflich die Anschlussfrage diskutiert, ob
»digitale Bildung“ tatsichlich die Qualitdt hat, die Trias um eine vierte Dimension,
gleichgewichtig neben den anderen, zu erweitern.

Als systematischen Bezugspunkt meiner Beobachtungen erinnere ich (bei Bil-
dungshistorikern muss man mit solchen Reminiszenzen rechnen) an die schon et-
was dltere These der sog. Bildungstheoretischen Didaktik tiber den ,Implikations-
zusammenhang von Ziel, Inhalt und Methoden® (Blankertz, 1971, S. 94), um Fragen
von Unterricht und Bildung/Erziehung zu diskutieren. Unterrichtsbezogene, ja pad-
agogische Zielfragen iiberhaupt, werden auch bildungstheoretisch nicht allein norm-
bezogen diskutiert, sondern immer schon im Blick auf Inhalte, zielbezogen und
fachlogisch zugleich, sowie auf ihre Realisierung hin, denn Methoden sind ja nichts
als zielbezogen priifbare Technologien (wenn auch, wie immer in der Piddagogik,
eher paradoxe Technologien, weil sie fiir eine Punkt-zu-Punkt-Zurechnung von In-
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tention-Programm-Wirkung nicht taugen). Fiir den historisch-systemischen Bezugs-
punkt meiner Analyse mag die Erinnerung reichen, dass sich Struktur, Funktion und
Praxis der GO allein national-kulturellen Erwartungen und Vorgaben verdanken, die
letztlich nur historisch zu erkldren sind; denn die mit der GO institutionalisierte Re-
gelung des Hochschulzugangs und Status und Funktion des Abiturs als allgemeine
Hochschul-,reife®, also auch noch normativ hoch aufgeladen, stellen eine Besonder-
heit deutschsprachiger Hochschulsysteme dar, die sich damit Schwierigkeiten aufla-
den, die andere Schul- und Hochschulsysteme ganz ohne den Ballast der auch fach-
didaktischen Debatten und Folgeprobleme regeln, die mit der Trias verbunden sind.
Im Ergebnis meiner Uberlegungen, das mag unerwartet sein, sind auch nicht Klage
und Kritik oder gar nur Defizitzuschreibungen primir, sondern eine realistische Be-
trachtung der Erwartungen, die man im Lichte der Trias an die GO, an Mathematik
und digitale Bildung haben kann.

2 Allgemeinbildung - Kanon und Kanonisierung

Die erste Komplikation in der Trias erzeugt bereits der Begriff der , Allgemeinbil-
dung®, schon weil die Kopula von ,allgemein“ und ,Bildung“ mit einer Geschich-
te lebt, in der sich alle problematischen Eigenarten der deutschen Tradition im Um-
gang mit Schule und Gesellschaft, Studium und Wissenschaft exemplarisch biindeln
- die Suchbewegungen im ersten Beitrag (Kap. 1.1. in diesem Band) dokumentie-
ren das erneut. Die gesamte Geschichte mag hier auf sich beruhen, schon weil die
Trias das Problem dadurch verschérft, dass Attribuierungen wie ,vertieft“ ins Spiel
kommen. Im hier zur Rede stehenden Kontext, also schulbezogen, kommt man einer
Kléarung am ehesten ndher, dass man das gesellschaftliche Problem bezeichnet, das
mit ,,Allgemeinbildung® - oder , Allgemeine Bildung® - bearbeitet, vielleicht sogar
gelost werden soll. Dann stoft man schon seit der Antike auf Debatten iiber einen
Kanon, in dem Kulturen in Ost und West kodifizieren, was an Wissen und Kénnen,
d.h. an Pramissen fiir Kommunikation (KMK, 1995, S. 71) in einer Kultur fur ,,alle”
generalisiert werden soll, damit Individuen an dieser Kultur und Gesellschaft, auch
an Politik und Okonomie als Laien verstindig und fiir andere erwartbar teilhaben
und fiir spezielle Aufgaben weiter geschult werden konnen.

Traditionell dominiert in der Kanondebatte, natiirlich auch hier bei den Fachdi-
daktikern, die Frage nach den Inhalten - und erzeigt die offenen Fragen. Die Ant-
worten wurden (und werden z.T.) in der deutschen Tradition ganz divers von huma-
nistisch bis klassisch, sprachlich bis dsthetisch bestimmt, immer aber sehr nah am
Facherkanon der hoheren Schulen oder am Abitur als Mafi, womit man auch sieht,
dass allgemeine Bildung nicht volkstiimlich war und ist. Aus der Distanz der Beob-
achter wurden spiter, aber heute unbestritten, Kanonfragen von spezifischen Lehr-
plangestalten unterscheidbar, und als Modi des Weltzugangs systematisch formuliert.
Dabei werden aktuell, meist in der knappen, an Humboldts egalitiren Bildungspro-
grammen frith abzulesenden Form, vier Modi benannt, die als sprachlich-literarisch,
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historisch, mathematisch und asthetisch unterscheidbar sind, wobei mathematisch
schon bei Humboldt, bei Wilhelm und Alexander, die Naturwissenschaften und ihre
Sprache miteinschloss (so wie historisch die Sozialwissenschaften und sprachlich die
eigene wie fremde Sprachen). Systematisch wurden die Modi als universale Sprachen
interpretiert, die je unterscheidbare, jedenfalls nicht aufeinander reduzierbare Zu-
giange zur Welt er6ffnen und damit in einer verwissenschaftlichten Zivilisation die
Handlungsfahigkeit — auch mathematisch - gegeniiber Welt und Wissen erdffnen,
ohne die Expertise des Spezialisten, das Besondere, ersetzen zu konnen.

Diese Orientierung am Kanon muss allerdings unbedingt um die Prozessdimen-
sion, d.h. um die Regeln und Praktiken der Kanonisierung erweitert werden, um
die ganze Pointe allgemeiner Bildung zu sehen. Um welche Inhalte es auch immer
geht, kanonisch, also den Habitus im Umgang mit Welt und Wissen pragend, wer-
den schulische Lernprozesse (und offentliche Praktiken der Kanonkonstruktion) erst
durch die Formen der Kanonisierung (man erinnere sich, kulturell, an Reich-Rani-
cki). Datfiir ist Schularbeit besonders typisch, ja vielleicht sogar primér eingerichtet,
weil sie den Umgang mit Wissen als Praxis dualer und binédrer Codierung prakti-
ziert, in den Codes von richtig vs. falsch, erlaubt vs. nicht erlaubt, erwiinscht vs. un-
erwiinscht, angemessen vs. unangemessen, erfolgreich vs. gescheitert, eingeschlossen
vs. ausgeschlossen (etc.). In dieser Form des Umgangs mit schulischen Themen wird
individuell und kollektiv gelernt, folgenreich fiir die Selbstwahrnehmung von Indi-
vidualitat, fiir Bildung also als Modus, Form und Produkt der Selbstkonstruktion im
Umgang mit Welt. Nicht primér die Inhalte, gar fachspezifisch, die Differenzerfah-
rung im Umgang mit Wissen und Welt formt also im Prozess den Lernenden und
erzeugt seine Bildung. Das ist, gesellschaftlich gesehen, zuerst eine Form, in die hi-
nein man sozialisiert wird, ,.ein soziales Spiel“ (Schwanitz, 1999, S. 395), dessen Re-
geln man kennen muss — hier kann man Schwanitz zustimmen. Und das ,,Ziel die-
ses Spiels ist einfach: gebildet zu erscheinen und nicht etwa ungebildet.“ (ebd.). Der
geeignete Indikator fiir den Status des Gebildeten ist deshalb auch sozial, nicht wis-
sens- oder kompetenzbasiert. Schon weil man nicht alles wissen kann, meist nicht
alles weif3, gilt nur ,die Sicherheit, mit der hier gebluftt wird sie ist ein ,Indiz, daf§
der Bluffer das Bildungsterrain gut kennt® (Schwanitz, 1999, S. 401), auch sichtbar in
der Kompetenz, ,iiber Biicher zu reden, die man nicht gelesen hat“ (Bayard, 2007).

Die Symbolisierung der Tatsache, dass man die Sprache der Mathematik erfahren
hat und damit auch ,,Mathematik ... in ihrer Reichhaltigkeit als kulturelles und ge-
sellschaftliches Phanomen® (KMK, 2015, S. 12), ist ein Teil dieses sozialen Spiels. Of-
fenbar gibt es in diesem Spiel im Fall der Mathematik auch noch besondere Regeln,
um neben dem Bluft seine Identitdt zu behaupten. Hier gelten im Alltag, wie man
nicht allein mit anekdotischer Evidenz behaupten kann, offenbar so besondere wie
eindeutige und entlastende Regeln:

Man ist ein Bildungsbanause, wenn man zugeben muf}, daff man von Mu-
sik oder Kunst oder Literatur nichts versteht. Bildung oder gar Personlichkeit
eines Menschen werden dagegen iiberhaupt nicht in Zweifel gezogen, wenn er
freimiitig gesteht: ,Ich hatte immer schon null Bock auf Mathematik.*
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Der prominente Mathematiker, der das behauptet, fahrt sogar fort: ,Ja, wenn er
sonst keinen Makel hat, qualifiziert diese Aulerung unseren Mitmenschen nicht nur
als normal, sondern vielleicht sogar als sympathisch.“ (Korte, 2001, S. 10). Das be-
deutet aber, bildend ist der Mathematikunterricht fiir die Mehrheit seiner Teilneh-
mer paradoxerweise darin, dass er ihnen eine Praxis er6ffnet, mit der systematischen
Erfahrung und Zuschreibung von Inkompetenz auch 6ffentlich zu leben - und das
ist wirklich spezifisch. Korte sieht die Ursachen iibrigens im Mathematikunterricht
selbst, biete er doch kaum mehr als , Kochrezepte fiir Kreuzwortritsel®, weil ,der
iiberwiegende Teil der Schulmathematik [...]Jimmer noch aus Regeln zur Lésung in-
nermathematischer Standardaufgaben [besteht]® statt sie in ,,in ihrer Reichhaltigkeit
als kulturelles und gesellschaftliches Phianomen® (KMK, 2015, S. 12) zu zeigen, oder,
wie er erwartet, das ,Verstindnis fiir die Mathematik als notwendiges ,Betriebsmittel’
der modernen Welt“ (Korte, 2001, S. 10) zu erzeugen.!

Die Reformdebatten iiber intelligente Aufgaben im Mathematikunterricht, die
seit Jahren gefithrt werden, um Kompetenzerfahrung fiir alle zu ermdoglichen, be-
statigen seine skeptische Diagnose. Die Outcome-orientierten Messungen demons-
trieren aber nicht den Erfolg dieser Arbeit; denn selbst am Ende der gymnasialen
Oberstufe ist der Anteil der Lernenden, die souverdn mit der Sprache der Mathema-
tik und ihrer Logik entsprechend umgehen kénnen, konstant relativ gering, kaum
mehr als ein Viertel grof3 (Rolfes et al., 2021). Im Blick auf Allgemeinbildung, konn-
te man einwenden, ist das kein grofles Problem, denn der kompetente Umgang mit
den anderen Modi ist auch nicht viel besser. Nur wird kaum jemand freiwillig und
offentlich einrdumen, dass er Goethe nicht kennt, Grass nicht verstanden hat oder
mit Proust wenig anfangen kann; und von Marx muss man auch kaum mehr wis-
sen, als dass Sozialismus ins Elend fiihrt oder das Heil des Menschen erdffnet, mit
Geschichtskenntnissen, denkt man nur an NS oder DDR, steht es nicht besser (etc.).
Mit anderen Worten, lebensweltbezogen ist das notwendige und im Alltag erforderli-
che Maf3 des kompetenten Umgangs mit Mathematik (oder Franzosisch, Latein oder
Geschichte oder dsthetischer Theorie oder sozialwissenschaftlichen Modellen) eher
bescheiden, vielleicht sogar noch geringer als das Maf3, das Hans Werner Heymann
uns zu zeigen versuchte, als er seine Zunft provozierte. Die Beherrschung der ba-
salen Rechenpraktiken, die dabei hilfreich sind, dass man im Alltag nicht betrogen
wird und sich selbst nicht iiber seine Moglichkeiten tduscht - man werte Mathema-
tical Literacy nicht ab! - diirfte geniigen. Schon eine Einfithrung in die Risiken, die
mit der Mathematisierbarkeit von Welt verbunden sind, ist wahrscheinlich ein zu
hohes Ziel. Gerd Gigerenzer belehrt uns sogar immer neu, dass selbst akademische
Experten, Mediziner z.B., mit Risikokalkiilen nicht umgehen koénnen, ja schon bei
der Interpretation von Prozentwerten Probleme haben - und die Pandemiedebatten

1 Die Diagnose entspricht im Ubrigen der von Felix Klein, der um die Jahrhundertwende
schon gegen ,einseitige und praktisch wertlose Spezialkenntnisse“ polemisierte und forder-
te, daf3 ,,dagegen die Fahigkeit zur mathematischen Betrachtung und Auffassung der Vorgin-
ge in der Natur und den menschlichen Lebensverhaltnissen geweckt und gekriftigt werden®
sollten (Keferstein, 1906, S. 805).
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widerlegen solche Defizitbefunde nicht, veranlassen allenfalls die Frage, wie man an-
gesichts von Expertenherrschaft iberleben kann.

Das weitergehende Problem, die vorliegenden Texte zeigen es erneut, entsteht
erst, wenn man , Allgemeinbildung® in die Trias einordnet, als Standard nicht den
Alltag, sondern das Abitur und d.h. auch Wissenschaftspropadeutik und Studierfa-
higkeit anlegt und ,vertiefte Allgemeinbildung® fordert. Denn sobald man diese Tie-
fen auszuloten sucht, bleiben offenbar nur wenige Optionen: Entweder kommt man
erneut auf die mathematischen ,Grunderfahrungen®, also die existente Praxis, ist
aber offenbar nicht damit zufrieden, dass ,Vertiefung“ - gut padagogisch - ja auch
wiederholende Ubung sein kénnte, um die Defizite der eigenen Praxis zu bearbei-
ten. Im Kontext der GO, zweite Option, wird man zur Klarung meist auf die beiden
anderen Glieder der Trias verwiesen, oder, dritte Option, auf die Unterstellung, dass
zur allgemeinen Hochschulreife auch eine Breite des Wissens gehort, die man einem
Bild von Bildung zurechnet, die klassische Gebildete zeigen - verliert sich also allein
in Kanondebatten, ohne die Kanonisierung zu sehen. Allein die Tatsache ist offen-
bar schwer zu ertragen, dass in der Dimension der Allgemeinbildung allein ein re-
flektiertes Selbstbild der eigenen Kompetenzen im Umgang mit den Modi des Welt-
zugangs, und zwar insgesamt, das Ziel sein kann. Nachdem die Wahlvorschriften fir
die gymnasiale Oberstufe und das Abitur (zusammen mit der Varianz lokaler Be-
wertungspraktiken) alte, hier und da harte, Erwartungen weitgehend aufgeweicht ha-
ben, kommt man durch die gymnasiale Oberstufe offenbar auch, meist sogar erfolg-
reich, wenn man sich nur fiir die Regeln des Spiels riistet, in dem Allgemeinbildung,
Mathe eingeschlossen, realistisch prozediert wird.

3 Wissenschaftspropadeutik

Die Referenz auf Wissenschaft, die Trias macht sich geltend, bleibt dann ja sogar er-
halten; denn selbst der Lehrplan der Sekundarstufe I und die Themen des Unter-
richts dort werden heute am Maf3stab der Wissenschaft gemessen, nicht mehr an
dem der volkstiimlichen Bildung. Wissenschaftsorientierung des Curriculums und
der Praktiken und Giitekriterien in der Behandlung von Themen ist/sollte ja die
schulische Praxis schon der Grundbildung sein, die basale Ablosung vom Alltagswis-
sen und seine wissenschaftsorientierte Uberformung sind die geltenden Ziele. Aber
die Oberstufe verlangt mehr, nicht Tiefe, sondern Wissenschaftspropadeutik - und
handelt sich einen ebenfalls mehrdeutigen Begriff ein, wie der dazu einschlagige Text
ebenfalls, bedauernd, sagen muss. Fachdidaktisch und fachwissenschaftlich orien-
tiert, gehen die Uberlegungen erwartbar von der Struktur der Disziplin aus, sehen
die Mathematik als ,,reine“ und ,angewandte Wissenschaft® und verweisen fiir ihre
Konstitution - dann allerdings wie bei jeder Wissenschaft — auf Theorien und Axio-
me, Begriffe und Methoden, Praktiken und Anwendungsmuster und das Wissen der
metamathematischen Beobachter. Aber was ,wissenschaftspropideutisch® bedeutet,
ist damit nicht geklirt, weil das ein allgemeindidaktisches Konzept ist, auch hier al-
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lerdings nicht im Konsens formuliert, weil Wissenschaftsdidaktik Schule und Uni-
versitat zugleich als Referenzraum hat und mit variablen Unterscheidungen arbeitet
(Benner, 2022).

Auch hier bleibt im Grunde, schulbezogen, nur der Rekurs auf das zu bearbeiten-
de Problem. Das liegt hier in der Erwartung, dass in der Sequenz schulischer Pra-
xis nach dem Alltagswissen, das wissenschaftsorientiert in Schulwissen transformiert
wird, das wissenschaftsbasierte Wissen selbst zum Thema wird, und dass damit auch
die Praktiken variieren, die im Umgang mit Wissen gelten, das Curriculum dort,
der Lernende hier sind die Referenzen. Die basale bildungstheoretische Maxime von
Lernprozessen, die das Wissen selbst zum Thema machen, und zwar als Wissen-
schaft, propéddeutisch, weil es nicht schon um Forschung als Praxis von Wissenschaft
geht und auch nicht um forschendes Lehren und Lernen (die universitdre Form von
Propédeutik), ist erneut die Einheit von Initiation und Reflexion. Lehrend und ler-
nend wird man auf die Struktur von Disziplinen und auf die Logik von Wissenschaf-
ten verwiesen, wie sie schulisch présent ist, und auf die Frage, wie sich aus dieser
Relation je neue individuelle Kompetenz bildet. Schulisch, in einem Feld, das durch
Fachlichkeit des Wissens bestimmt ist (Heer & Heinen, 2019), kann man die gene-
relle Maxime dieser Arbeit zuerst als methodisch organisierte Initiation in die jewei-
lige Fachkultur und dann, systematisch folgend, als ,Transzendierung der Fachpers-
pektiven® (KMK, 1995, S. 113) bezeichnen. So schon das klingt, die KMK-Expertise
sah sich schon 1995 gezwungen, vor voreiligen Praktiken der - tiberfachlichen, fach-
iibergreifenden, wie immer - Transzendierung zu warnen. Didaktisch und fachspe-
zifisch konnten solche Arbeiten - propéddeutisch - sinnvoll an den Strukturen von
Wissenschaften selbst ansetzen und sie zum Thema der Beobachtung machen. Z.B.
in dem ,Drei-Ebenen-Modell, das Fesser und Rach (S. 52) von Huber vorstellen,
wenn man dabei die Referenz auf ,Wissenschaft“ durch das jeweilige Fach, hier die
Mathematik, ersetzt. Dann ergibt sich eine Stufung von der ersten Ebene ,Lernen
und Uben in Mathematik®, orientiert an den ,Grundbegriffen und Methoden, iiber
die zweite ,Lernen an Wissenschaft®, orientiert an der ,wissenschaftlichen Haltung
und Kultur des Ergriindens®, bis zur dritten Ebene ,Lernen iiber Wissenschaft“ als
»Metawissenschaftliche Reflexion® So klar die Ordnung ist, sie zeigt ihre Herkunft
aus allgemeinen Reflexionen, und fiir die Mathematik muss nicht zufillig die Diffe-
renz von ,reiner und ,angewandter” hinzugefiigt werden. Schon im Blick auf die
Aufgabenkonstruktion in der Schule konnen zwei Relationen hervorgehoben wer-
den. Die erste Option lautet, Wissenschaft in ihrer Wirklichkeit iber ein ihr eige-
nes ,Vokabular® zu verstehen, wie es aus historischer Entfaltung und Differenz vor-
liegt (Rorty, 1989, passim), und die zweite — schon wegen der kulturellen Bedeutung
der Mathematik -, auch den Verwendungskontext mathematischen Wissens mit ein-
zubeziehen, freilich ohne das zum Anlass zu nehmen, allein die ethische Dimen-
sion von Wissenschaft als Dimension der Transzendierung von Fachlichkeit zu ver-
stehen. Das ist aktuell zwar beliebt, aber schon bei der Biologie nicht zu empfehlen
(Tenorth, 1998), obwohl sie heute im 6kologischen Kontext vor allem so diskutiert
wird.
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Didaktisch, so die Erinnerung an eine gute Tradition, wird das natiirlich nur ex-
emplarisch gehen, eben in der Historisierung des ,Vokabulars“ und in der Kontex-
tualisierung mathematischen Wissens. Die konkreten und attraktiven Themen sind
dann reichhaltiger als die Zeit, die der Unterricht hat, Exempel fiir das Selbstver-
staindnis der Mathematik und fiir ihre Nutzung miissen gentigen. Fiir das historische
Selbstverstandnis ist z.B. eine Definition der Themen der Mathematik aufschluss-
reich, die sich im Kontext ihrer universitiren Institutionalisierung schon in den
1820er Jahren an der Universitit Berlin finden lasst. August Leopold Crelle, ein Ur-
vater der Disziplin, nennt in seinem - bis heute bestehenden - ,Journal fiir die rei-
ne und angewandte Mathematik® in der Vorrede zum ersten Jahrgang 1826 als ,,Um-
fang® der ,Gegenstinde“ der Mathematik, dass zu ihr

»sollen gehoren: 1. Die reine Mathematik, also Analysis, Geometrie und die
Theorie der Mechanik in ihrer ganzen Ausdehnung. 2. Anwendungen der Ma-
thematik aller Art, z.B. auf die Lehre vom Licht (Optik, Catoptrik, Dioptrik),
auf die Theorie der Warme, auf die Theorie des Schalles, auf die Wahrschein-
lichkeiten etc.; ferner die Hydraulik, die Maschinenlehre, die mathematische
Geographie, Geodisie etc. Die Astronomie soll zwar nicht ausgeschlossen
sein, aber auch keinen Hauptgegenstand ausmachen, weil diese Wissenschaft
allein eine Zeitschrift beschaftigt.“ (Crelle, 1826, S. 3)

Hier sind alle Themen einer mathematisierten Welt prasent, die bis heute relevant
bleiben. Schulisch dann allein die Kldrung der Referenzen zu geben und Beispiele
ihrer Praxis und ihrer Mathematisierung historisch oder lokal zu suchen, kann Lern-
gruppen lange Zeit produktiv beschéftigen (und man versteht vielleicht auch, warum
Werner von Siemens 1860 einer der ersten Ehrendoktoren der Universitat wurde).
Metamathematik wiederum mag schulisch ein nicht einfach zu handhabendes
Feld sein, aber sie hat ihre eigene Faszination: Einfachheit als Kriterium mathema-
tischer Modellierungen und Losungen zu propagieren, das erdffnet die Néhe zu den
Denkformen der Kunst; die Rolle von Intuition fiir grundlegende Begriindungen zu
sehen, ist ebenfalls so irritierend wie inspirierend. Begriindungen hatten aber auch
anderen Status, ,deutsche Mathematik® z. B. war eine nationalsozialistisch protegier-
te Intuition - und Verirrung - anerkannter Mathematiker. Wie das moglich war,
wenn Mathematik doch so strikt das logische Denken fordert, das sollte man doch
fragen, und z.B. auch, wie sich z. B. die Karriere bevolkerungswissenschaftlicher ma-
thematischer Modellierungen von Fertilitdtsraten erkldrt, die von Hartnacke (1930)
bis Sarrazin (2010) immer neu vorgelegt wurden, scheinbar mathematisch begriin-
det, obwohl sie nichts anderes darstellen als die Pseudomathematisierung rassisti-
scher Vorurteile, die nur den beeindrucken konnen, der die Pramissen der Modellie-
rung nicht sieht. Auch das ist Historisierung. Fiir das Vokabular liegt die Frage nahe,
systematisch zu kldren, was z.B. ,,Argument” oder ,Beweis“ bedeuten, und wie sich
der Gebrauch von Argumenten rhetorisch, logisch und mathematisch darstellt.
Kurz, nicht die Referenzen sind rar, die didaktische Phantasie ist gefragt, die
zeigt, was hier moglich ist. Transzendierung bedeutet dann auch nie mehr als das,
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was Rorty erwartet, dass man nidmlich das Vokabular kennt, seine Moglichkeiten ex-
emplarisch nutzt, seine Folgen sieht, und auch, dass es dazu variable, vielleicht so-
gar alternative Optionen gibt — lebensweltlich wie wissenschaftlich, Mathematik als
»Ideologie der Moderne“ (Ullmann, 2008) entlarven und global delegitimieren zu
wollen, halte ich dagegen fiir eine Althusser- und Foucault-basierte Ubertreibung.
Mehr kann man wissenschaftspropadeutisch gar nicht erwarten von den Absolven-
ten der Schulen wie von den angehenden Studierenden, als dass sie ein epistemo-
logisch diskutierbares Bild von Wissenschaft entwickeln, auch fiir die Mathematik
deren konstruktiven Charakter sehen und die Méglichkeiten und Risiken der Mathe-
matisierung sozialer Sachverhalte erkennen. Das weckt sogar grofie Hoffnungen bei
einem allgemeinen Didaktiker: ,Das Fach Mathematik wére weniger selektiv, ver-
stiinden es seine Vertreter besser, das Mathematische dort zu zeigen, wo wenig oder
gar nicht gerechnet wird. Wer bisher wenig von der Mathematik Kenntnis genom-
men hat, sollte méglichst bald etwas mehr Kenntnis von den Lebensbereichen neh-
men, deren angebliche Mathematisierbarkeit schliefllich der Legitimation seiner Té-
tigkeit dient.“ (Diederich, 1991, S. 12).

4  Studierfihigkeit

Derart im Umgang mit kulturellen Grofiformeln ebenso geiibt wie im skeptischen
Blick auf die Wissenschaften kann man getrost das Studium beginnen, auch hier in
der sicheren Gewissheit, dass die nédchste Lernphase, wie die fritheren auch, gro-
e Varianz bei der Betrachtung von Studienverldufen zeigt, Erfolg ebenso wie Miss-
erfolg. Blickt man von GO und Abitur auf diese Lernprozesse, hat es sich einge-
biirgert, Erfolg und Misserfolg auf schulische Faktoren zuzurechnen. Aber aus der
Distanz gesehen, in der forschenden Beobachtung, sind die Dinge komplizierter,
im Ergebnis eher entlastend fiir die Schule, in der Zuschreibung von Verantwor-
tung stirker bei den universitiren Studiengdngen selbst. Das zeigt sich, sobald man
die zentralen Themen, Studierfihigkeit einerseits, Studienabbruch andererseits, et-
was néiher in den Blick nimmt, so skeptisch wie das der Beitrag von Ufer auch tut,
dessen knappes Fazit vorwegnimmt, was fiir das letzte Element der Trias angemes-
sen ist, ,,dass allgemeine Studierfiihigkeit als hinreichendes Merkmal fiir Studiener-
folg eine Utopie bleiben muss“ (Kap. 1.3.4 in diesem Band) - und nie Realitétsgehalt
hatte, wie man hinzufiigen darf, hinreichend belehrt durch die Konstanz der Klage
der Universitit tiber die fehlende Studierfihigkeit, die ja im ausgehenden 18. Jahr-
hundert einsetzt, zur Einfithrung des Abiturs als generellen Mechanismus der Abhil-
fe sorgt, aber dennoch bis heute in Geltung bleibt. Mit Studierfihigkeit werden Leis-
tungen der GO versprochen, die distanzierter zu sehen sind; denn einerseits werden
sie durchaus eingelost, andererseits kann ihr Fehlen nicht der GO zugerechnet wer-
den, jedenfalls nicht allein oder gar primar.

Im Blick auf Studierfihigkeit siecht man nicht allein konstante Querelen iiber die
Kriterien der Normierung des Hochschulzugangs, sondern auch sehr kontroverse
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Debatten und Befunde iiber die Leistungsfahigkeit von Schule und Abitur. Lasst man
die kulturkritischen Klagen iiber ,,ungesunde Akademisierung“ oder, wie friiher, ein
scheinbar drohendes ,,akademisches Proletariat® aufler Acht, dann wird die fehlende
Studierfahigkeit jenseits der Leistungsdaten fiir GO/Abitur vor allem an Daten iiber
das Scheitern im Studium zu belegen gesucht, oder an Zahlen, die den Abbruch von
Studien und den Wechsel von Studiengingen quantifizieren. Beide vermeintlich aus-
sagekriftigen Referenzen haben aber ihre eigenen - groflen - Probleme. Zunichst,
GO und Abitur werden nicht nur kritisiert, dem Abitur wird gleichzeitig die bes-
te ,substanzielle Pradiktionskraft® (Koller, 2014, S. 68) fiir den Studienerfolg zu-
geschrieben, also ein positiver Zusammenhang von Schulleistungen und Studium,
ohne dass damit die Lernbiografie in der Hochschule selbst schon hinreichend er-
klart wird. Aber das Abitur ist offenkundig in seiner Garantiefunktion leistungsfa-
higer, als man denkt, denn es machen ja auch mehr als die ca. 20 % der exzellenten
Schulabsolventen erfolgreiche Hochschulabschliisse. Studierfihig ist man anschei-
nend auch dann, wenn man nicht unbedingt zur schulischen Spitzengruppe zahlt
- und das diirfte frither dhnlich gewesen sein, auch deswegen, weil das Konstrukt
Studierfihigkeit neben Kenntnissen auch Motive, Anstrengungsbereitschaft und Fa-
higkeiten zum Umgang mit der neuen Lernwelt erfordert (und notabene hinreichen-
de soziookonomische Absicherung).

Fiir die Misserfolge im Studium, fiir Abbruch ebenso wie fiir die Haufigkeit der
Studienfachwechsel, die gelegentlich auch dem Abitur zugeschrieben werden, steht
es ahnlich. Hier gilt vielmehr, was kiirzlich so resiimiert wurde: ,,Das interdisziplina-
re Feld der Studienabbruchforschung in Deutschland ist in Bewegung!“ (Neugebau-
er et al., 2019) - und, so wird hoflich der substantielle Forschungsbedarf umschrie-
ben, ,die Entwicklung von Forschungsdesigns, die kausale Aussagen zu Ursachen,
Folgen und Mafinahmen erlauben, (stellt) nach wie vor eine grofle Herausforderung
dar® (ebd., S. 1023) Nicht nur, dass die 6ffentlich als so eindeutig gehandelten hohen
Quoten fir das ,,Scheitern“ nicht einfach feststellbar oder zuschreibbar sind. Schon
mancher Fachwechsel - den die Hochschulstatistik nicht prizise von Studienabbruch
oder -scheitern unterscheidet — verdankt sich nur der individuell klaren Einsicht in
die eigenen, vorher nicht so klar definierten Interessen oder Arbeitsmdoglichkeiten
und kann insofern als kluge Korrektur von Erstentscheidungen interpretiert werden
kann. Bei den Lernprozessen nach dem Abitur kommen neben der Eingangskompe-
tenz namlich auch die Lernangebote der Universitit selbst und andere Einflussfakto-
ren zur Geltung. Abiturschelte miisste dann zumindest parallel gehen mit Kritik der
Lehrleistungen und, vor allem, der Lernbedingungen der Universitdt, nimmt man
nur die Betreuungsrelation als erklarenden Faktor. Aber das ist ein Thema jenseits
der GO. Die Verschiebung der Verantwortung fiir Probleme in der Lehre auf die
Studierenden oder auf die Schule und das Abitur bleibt deshalb so lange ein durch-
sichtiges externalisierendes Manéver, wie die Hochschulen nicht zugleich ihre eigene
Lehrqualitit niichtern auf den Priifstand stellen.

Das Fazit ist es deshalb auch, dass es eine zentrale Aufgabe der universitidren Stu-
diengdnge selbst ist, angesichts der Heterogenitit der Eingangskompetenzen und der
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inzwischen uniibersehbaren Vielfalt von Studiengéngen fiir die Studierfahigkeit im
eigenen Revier zu sorgen. Die Facher tun das auch, mehr oder weniger gut, auch
mit Blick auf die Mathematik. An der Berliner Universitit z. B. gab es Kurse im ,wis-
senschaftlichen Rechnen noch im 21. Jahrhundert, um den Studienanfingern die
Praktiken auszutreiben, die ihnen der schulische Matheunterricht eingetrichtert hat-
te. Auch das Scheitern zumal an mathematischen Anforderungen in manchen aufler-
mathematischen Studiengéngen, in der Okonomie oder in den Sozialwissenschaften
z.B., ist zuerst ein Signal fiir selektive Praktiken in den Fachwissenschaften selbst,
die durchaus der kontroversen Beurteilung zuganglich sind. Sie spiegeln Modelle der
Fachdisziplin, etwa dominant 6konometrisch bestimmte Wirtschaftswissenschaften
oder eine Psychologie, die Statistik zum Nadelohr macht, wihrend die Studierenden
mehrheitlich therapeutisch interessiert sind, oder zu Formen vermeintlich sozialwis-
senschaftlicher Methodenlehre, die nur Statistikpraktiken abfragt, die mathematische
Modellierung sozialwissenschaftlicher Themen und Probleme, also die disziplineige-
ne mathematische Modellierung vernachlédssigen. Legitime Erwartungen an GO und
Abitur konnen schon wegen solcher universitirer Praktiken fachspezifischer Schei-
terquoten nicht abgeleitet werden.

5 Digitale Bildung

Bleibt die Frage, ob die GO um die Dimension ,digitaler Bildung® erweitert wer-
den muss, weil Allgemeinbildung, Wissenschaftspropddeutik und Studierfahigkeit
allein nicht mehr die Erwartungen definieren konnen, die an diese Stufe der Bil-
dung - nach der Sekundarstufe I und der dort zu leistenden Grundbildung und vor
der pritertiaren universitiren und beruflichen Qualifizierung - gestellt werden miis-
sen. Der hier vorliegende Beitrag zum Thema behandelt das modisch ansonsten
stark besetzte Thema mit der notwendigen Distanz, rdumt ein, dass die Frage ,der-
zeit nicht abschlieflend beantwortet werden kann“ (Lindmeier, Kap. 1.4. in diesem
Band, S. 94), auch weil die zentralen politischen Referenzen, etwa die KMK-Denk-
schrift tiber ,,Bildung in der digitalen Welt“ (KMK, 2016), wie die meisten anderen
Programmtexte auch die spezifischen Fragen der Sekundarstufe II / GO gar nicht
aufnehmen. Selbstverstdndlich geht auch die Abhandlung von Lindmeier von den
unverkennbaren ,Verinderungen® (S. 103 u.6. in diesem Band) aus, die mit Stich-
worten wie Digitalisierung oder digitale Bildung in der 6ffentlichen Debatte verbun-
den werden, hilt aber auch hier den empfehlenswerten Abstand von ausgreifend-un-
bestimmten Diagnosen.

Man konnte, die Distanz zu globalen Diagnosen verstirkend, aber vielleicht er-
ganzend doch erinnern, dass die KMK-Thesen von einer ,digitalen Welt® sprechen
oder andere, ebenfalls zitierte Analysen, eine ,digitale Kultur als zentrale Referenz
sehen, dass aber genau das eine reduktionistische Diagnose ist. Zuschreibungen wie
diese miissen immer noch mit dem Einwand konfrontiert werden, dass hier ein ganz
selektiver Blick regiert, den man gerade fiir die Erwartungen an Bildung nicht ak-
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zeptieren kann. In der Regel wird dabei ,,... the essential continuity of the social,
economic and political order® ausgeblendet und iibersehen, dass es bei allem digita-
len Wandel und den damit einhergehenden Verdnderungen immer noch Kontinui-
titen gibt, die unsere Wirklichkeit sehr viel stirker bestimmen, und selbst die Form
von Digitalisierung und die Nutzung digitaler Strukturen: ,We continue to live in a
hierarchical and unequal society dominated by the ideology of free market capita-
lism, and the ‘digital divide’ merely adds another dimension to inequalities which
have already long existed.“ (Martin, 2008, S. 153).2

Bildungstheoretisch gesehen ist deshalb auch neben der zeitdiagnostischen Frage
vor allem zu kldren, ob mit Digitalisierung ein Modus des Weltzugangs gefordert ist,
den die klassischen Modi nicht mehr hinreichend erdfinen, weil sie nicht geeignet
sind, die digitale Welt zu verstehen und in ihr und mit ihr angemessen zu handeln.
Der Beitrag Lindmeier bleibt hier angesichts der existenten Diskussionslage so offen
wie relativ unbestimmt, schlégt allenfalls vor, ,,auf Basis der informationstechnischen
Grundbildung® zu denken - dhnlich wie die jiingste Empfehlung der SWK der KMK
(SWK, 2022), die schulbezogen auch von Informatik aus denkt. Lindmeier billigt die
»Deutungshoheit® ebenfalls der Informatik zu, platziert sie also im MINT-Bereich
insgesamt. Aber hier macht sich, bildungstheoretisch gesehen, nur bemerkbar, dass
der Modus des Weltzugangs mit Lehrplanelementen verwechselt wird. Als Modus
des Weltzugangs gibt es aber den ,informatischen nicht, er war und ist - auch fiir
die Probleme des Digitalen - nicht notwendig, weil der Modus, den man als mathe-
matisch bezeichnet, schon immer mehr war, naturwissenschaftlich in der frithen Re-
flexion seit Humboldt, also durch den MINT-Bereich aktuell umgrenzt, nie nur rein
oder angewandt mathematisch.

Aus der Perspektive von Modi des Weltzugangs stellt sich dann aber die Fra-
ge, ob die ,Diskurslinien® (Lindmeier in diesem Band), die hier diskutiert werden
- neben der informationstechnischen Bildung die medienpéddagogische Perspektive
und Formen des Lernens in der digitalen Welt systematisch schon hinreichend sind,
einen neuen, nicht auf andere reduzierbaren, sie vielmehr systematisch du fiir alle
Lernenden notwendig komplettierenden Weltzugang zu zeigen. In den Uberlegun-
gen vermisse ich schon die didaktisch zentrale Differenz von Thema und Modus des
Weltzugangs, vor allem aber muss man - jetzt im Blick auf die Prinzipien der GO
- auch methodisch weiter fragen. Im Kontext der Trias der GO ist es dann die zen-
trale Frage, ob nicht in der wissenschaftspropadeutischen Dimension der Themati-
sierung von Themen und Disziplinen bereits die didaktische Distanz aufgebaut und
die Kompetenz vorbereitet wird, die von einem Phdnomen wie Digitalisierung ge-
fordert ist. Dessen Bedeutung fiir Mensch und Welt erschopft sich ja nicht allein in
der MINT-Dimension, sondern beansprucht auch immer die Referenz auf Gesell-
schaft — also historisch — und auf Sprache und Kommunikation sowie auf die je sub-
jektive Erfahrung und Konstitution von Individualitét, also die dsthetisch-expressi-

2 Eine intensivere Diskussion der Rede von Digitalisierung und ihrer Konsequenzen fiir allge-
meine Bildung habe ich in Tenorth (2021) versucht, darauf kann ich hier nur pauschal ver-
weisen.
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ve Dimension. Die digitale Kultur, was immer sie exakt hybrid, virtuell oder sonst
wie auch darstellt, wird also, wie die multidimensional prisente Kultur der Moderne
tiberhaupt, nur in der Einheit der Weltzugédnge erfasst und nur im reflektierten wis-
senschaftspropideutischen Zugang auf die Logik der beteiligen Thematisierungswei-
sen insgesamt reflektiert werden konnen. Digital allein, gar medial, geht das nicht,
sonst beobachtet die digitale Welt nur sich selbst. Aber wir wissen seit der Selbstdes-
truktion von McLuhans zentraler These, dass das Medium zwar die Botschaft sein
will, dass aber hinreichend schon gezeigt wurde, dass diese AnmafSung gegen Kri-
tik nicht immun war und ist. Zu dieser Dekonstruktion waren auch zuerst die fach-
lichen, die mathematische Perspektive eingeschlossen, hinreichend geeignet. Deshalb
gilt auch fiir Folgen der Digitalisierung, dass die Modi des Weltzugangs habituali-
siert werden miissen, um die Handlungsfahigkeit der Subjekte gegen Zumutungen
wie diese zu sichern.

6 Fazit: Bedeutung und Kritik der Trias

Das Fazit heifdt, dass die Trias der Erwartungen zwar die Spezifik der GO charakte-
risieren kann, dass sich in ihrer Diskussion aber auch nicht einlosbare Fallstricke er-
geben, wenn man die Trias in der Hoffnung nutzt, die fachspezifischen Probleme der
Mathematik zu kldren. Der Kern fachlicher Orientierung der GO ist mit der Wissen-
schaftspropadeutik gegeben. Hier bestdtigt sich auch, dass die fachimmanenten Zie-
le und die fachdidaktischen Anspriiche zuerst zu klaren sind, in der Initiation in die
Struktur der Disziplin und in der fachtranszendierenden Reflexion auf die Prinzipien
der Konstruktion, die Historizitdt ihres Vokabulars und die Kontextualisierung sei-
ner Anwendung. Allgemeinbildung dagegen ist weniger eine fachintern-kognitive als
eine zwar fachlich basierte, aber erst im und durch das Gesamtsystem der GO pri-
mir sozialisatorisch wirksame Erwartung an die Bildung der Subjekte, die Habitua-
lisierung von Modi des Weltzugangs, aller Modi, sodass man {iber ein Selbstkonzept
in diesen Dimensionen verfiigt und tiber seine eigenen Kompetenzen disponieren
kann. Fir die Mathematik ist dieses Selbstkonzept offenbar nicht selten von Inkom-
petenzannahmen bestimmt als von souverdaner Handlungsfihigkeit in der Nutzung
dieser Kompetenzdimension. Aber das ist bisher eher in historisch plausiblen Zu-
schreibungen als analytisch detailliert prasent, schon angesichts der dominant ko-
gnitiven Orientierung der meist Outcome-orientierten Forschung. Studierfiahigkeit
bezeichnet sicherlich den Outcome, eignet sich aber nur begrenzt, um auch eine dis-
tinkte Relation und Zurechnung der Leistungen der Oberstufe fiir weitere Bildungs-
prozesse zu erdffnen, jedenfalls dann nicht, wenn man die Leistungserbringung im
tertidren System nach Erfolg und Misserfolg primir der GO zurechnen will, ohne
die Eigenstruktur universitdrer Lehre zu beriicksichtigen. Auch dann zeigt sich er-
neut, dass die Trias zwar gehaltvoll interpretierbar ist, zugleich aber neben der syste-
matischen Uberlastung der GO mit Erwartungen auch die Verfithrung beférdert, die
Differenz von Systemprozessen und -effekten und fachspezifische kognitive Wirkun-
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gen zu Ubersehen. Auch das liegt offenbar an der themenbezogenen Forschung, die
Outcome primir, Prozesse, gar solcher langfristiger Wirkung weniger im Blick hat
und zugleich die fachspezifischen Differenzen z.B. in der Konstruktion von Mustern
der Selbstwahrnehmung angesichts der Konfrontation mit Wissenschaft meist ganz
ausblendet.

Die Frage nach der vielleicht notwendigen Erweiterung der Trias um digitale Bil-
dung wird in dem distanziert argumentierenden Beitrag von Lindmeier selbst nicht
offensiv propagiert, aber auch kaum systematisch geklart. Das gilt zum einen, weil
das Thema bisher meist ohne den Blick auf die GO behandelt wird, zum anderen,
weil die denkbare Praxis digitaler Bildung sich — in der GO - offenbar allein erst in
der Trias entfalten ldsst und dann auch schon hinreichend in den Dimensionen von
Allgemeinbildung, Wissenschaftspropadeutik und Studierfahigkeit, nicht als eigen-
stindige vierte Dimension bearbeitbar ist. Im Kontext von Digitalisierung ist jeden-
falls ein neuer, vierter, gegeniiber den existenten Modi des Weltzugangs systemati-
scher neuer Modus nicht als notwendig aufgewiesen worden. Hier existiert zwar ein
gewichtiges neues Thema fiir schulisches Lernen, schon in der Sekundarstufe I, das
sich aber nicht hinreichend schon von der ,informationstechnischen Grundbildung®
aus entwickeln und vertiefen ldsst, sondern nur im Totum der Modi des Weltzu-
gangs. Erst sie machen die Form von Bildung méglich, mit der wir der Welt begeg-
nen konnen, und diese Welt ist nicht allein eine ,digitale®, sondern immer noch,
auch in den Dimensionen von Digitalisierung, eine systematisch und zuerst von
Macht und Herrschaft, Technisierung und Mathematisierung, Ausbeutung, Gewalt
und Ungleichheit bestimmte Welt.
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5.3

Daniel Pittich ¢ Kristina Reiss

Mathematik im Beruflichen Gymnasium -
Status Quo, Potentiale und Perspektiven

1 Einleitung

Der vorliegende Diskussionsbeitrag nimmt die Mathematik in Beruflichen Gymna-
sien in den Blick. Der erste Teil umreifit Besonderheiten und Merkmale der berufli-
chen Bildung und insbesondere der Beruflichen Gymnasien als Teil des beruflichen
Bildungsbereichs, um davon ausgehend die Mathematik bzw. das mathematische
Lehren und Lernen in der beruflichen Bildung und im Beruflichen Gymnasium ein-
zuordnen. Das Kapitel schliefit mit einem ersten Zwischenfazit, in dem die Rolle
und die Funktion der Mathematik in der Allgemein- bzw. der Berufsbildung noch-
mals gegeniibergestellt, aber auch Synergien und Potentiale herausgearbeitet werden.
Diese Aspekte miinden anschlieend in Uberlegungen und Implikationen fiir die
Mathematikdidaktik. In den abschlieflenden Darstellungen zu Potentialen und Pers-
pektiven wird — gemiaf3 der Grundidee dieses Diskussionsbeitrags — nochmals dezi-
diert skizziert, warum die Beruflichen Gymnasien, aber auch die berufliche Bildung
insgesamt, als eine ausgezeichnete Chance anzusehen sind, die Mathematikdidaktik
weiterzuentwickeln, sie breiter zu sehen und die Anwendungsorientierung noch ein-
mal mutiger zu denken, um die sich hier ergebenden Forschungsméglichkeiten an
der Schnittstelle von Mathematikdidaktik und beruflichen Fachdidaktiken starker zu
nutzen.

2 Berufliche Bildung und Berufliches Gymnasium
2.1 Berufliche Bildung

Das deutsche Bildungssystem gliedert sich prinzipiell in die Primarstufe, die Sekun-
darstufe I und die Sekundarstufe II und umfasst dabei aber sehr unterschiedliche
Arten von Schulen. Zum Sekundarbereich I zdhlen etwa Haupt- bzw. Mittelschu-
len, Realschulen oder auch die Jahrgangsstufen 5 bis 10 des Gymnasiums, wobei es
je nach Bundesland deutliche Unterschiede nicht nur in den Bezeichnungen gibt.
Eine Gemeinsambkeit ist, dass sie Grundlage fiir den Besuch der Sekundarstufe II
sind. Dazu gehoren neben der gymnasialen Oberstufe auch unterschiedliche Schul-
formen der beruflichen Bildung, ndmlich Berufsschulen innerhalb des dualen Sys-
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tems, Schulen des Ubergangsbereiches mit dem Berufsvorbereitungsjahr oder dem
Berufsgrundbildungsjahr und weitere berufliche Vollzeitschulen wie die Beruflichen
Gymnasien bzw. Fachoberschulen (FOS) und Berufsoberschulen (BOS). Auch hier
bestimmt letztendlich das Bundesland das konkrete Angebot. Diese Schulformen be-
reiten auf den Tertiarbereich vor, also auf Universititen, Fachhochschulen, Berufs-
akademien oder berufliche Fachschulen und Fachakademien. Der quartire Bereich
umfasst schlieflich alle Formen der Weiterbildung (vgl. Cortina et al., 2003). Be-
reits aus dieser Ubersicht wird deutlich, dass die berufliche Bildung im deutschen
Bildungssystems eine besondere und eigene Position einnimmt, da sie im Sekundar-
bereich II, Tertidrbereich sowie dem quartiren Bereich zu verorten ist (Riedl, 2011).

Fraglos kommt der beruflichen Bildung eine wichtige Rolle im Rahmen der All-
gemeinbildung zu (Schelten, 2005). Allerdings zeigt sich die Besonderheit der Be-
rufsbildung in der zentralen Intention und damit auch Zielstellung und das ist ,die
nationale Fachkrifteversorgung sowie das Innovationspotential in den Betrieben
systematisch zu fordern und eine Berechenbarkeit der auf den Arbeitsmérkten ,ge-
handelten’ Kompetenzen zu gewihrleisten“ (Arnold & Gonon, 2006, S. 189). Ent-
sprechend sind die beruflichen Bildungsprozesse ein ,zentraler Bestandteil fiir die
ganzheitliche Personlichkeitsentwicklung des Individuums mit seinen Aufgaben in
Staat, Gesellschaft und Privatleben (Riedl, 2011, S. 19). Dartiber hinaus sind beruf-
liche Titigkeiten in hohem Mafle identitétsstiftend. Uber diese bilden sich soziale
Rollen aus, sodass die Berufsbildung auch spezifisch auf die Teilhabe an unserer Ge-
sellschaft einwirkt.

2.2 Berufliches Gymnasium

Fiir das Berufliche - insbesondere das technische - Gymnasium lésst sich eine lan-
ge Genese mit unterschiedlichen Entwicklungslinien feststellen, die ihre Urspriin-
ge im 19. Jahrhundert hat (u.a. bilanziert in Georg, 2014). Fiir die neueren Ansit-
ze in der Entwicklung und Ausgestaltung der Beruflichen Gymnasien markiert das
von Blankertz (1972) in Nordrhein-Westfalen umgesetzte Modellversuchskonzept
der Kollegschulen bis heute einen bedeutsamen Meilenstein. Zentrale Idee war es,
»wissenschafts- und berufsbezogenes Lernen in einer integrierten Sekundarstufe II
(Georg, 2014, S. 94) zu verbinden und die damals deutlich erkennbare ,,Dichoto-
mie von Allgemeinbildung und Berufsausbildung“ (ebd., S. 94) zu tiberwinden. Die-
se Bemithungen hoben sich von anderen - wie die Ansétze von Griiner (1974) oder
auch die Handelsakademien in Osterreich — ab, da hier der Anspruch berufsbezo-
gene Inhalte in die Gymnasien zu integrieren deutlich iiberschritten werden sollten.
Das Blankertz'sche Konzept war auf die Vorbereitung fiir ein wissenschaftliches Stu-
dium in spezifischen Berufssegmenten ausgerichtet, was wiederum mit einer ent-
sprechenden Wissenschaftspropddeutik verbunden war. Diese Grundidee und der
damit einhergehende (Bildungs-)Anspruch von Beruflichen Gymnasien ist noch im-
mer eine wichtige Leitlinie. So formuliert das Kultusministerium in Hessen, dass
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das Berufliche Gymnasium ,,die Schiilerinnen und Schiiler durch allgemeinbildende
und berufsbezogene Bildungsinhalte in besonderer Weise auf das Arbeits- und Be-
rufsleben vor[bereitet]“ (Kultusministerium Hessen, 2022). In dhnlicher Weise sieht
diesen Bildungsgedanken etwa auch das Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg. Danach verhelfen berufliche Schulen im Gesamten ,jungen
Menschen zu einer beruflichen Erstausbildung und er6ftnen ihnen Wege, hohere all-
gemeine Schulabschliisse zu erreichen. Sie bieten die Méglichkeit zum Erwerb einer
Hochschulzugangsberechtigung und vermitteln ebenso Qualifikationen der berufli-
chen Weiterbildung® (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttem-
berg, 2021, S. 4). Damit haben sowohl allgemeinbildende als auch berufliche Schulen
einen festen Platz im deutschen Bildungssystem. Die ehemals deutlich erkennbaren
gegenseitigen Vorbehalte, die es sowohl aus Sicht der Allgemeinbildung als auch der
Berufsbildung gab, haben sich nicht zuletzt durch eine zunehmende Ausdifferenzie-
rung des Bildungssystems, einer Entkopplung von Schulabschliissen und Schulfor-
men sowie die erweiterten Moglichkeiten fiir eine Hochschulzugangsberechtigung
nahezu vollstindig aufgelost (Georg, 2014, S. 95). So gibt es die Moglichkeit, das
Abitur abzulegen und damit die Hochschulzugangsberechtigung zu erwerben, nicht
mehr ausschlieflich an allgemeinbilden Gymnasien. In einer Vielzahl von Bundes-
landern - so u.a. in Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen - hat sich
das Berufliche Gymnasium qualitativ und quantitativ als bedeutsamer, weil alterna-
tiver Weg fiir junge Menschen etabliert (u.a. Nolle, 2014). So berichtet das Ministe-
rium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, dass dort im Jahr 2022 etwa
ein Drittel der Abiturientinnen und Abiturienten die Priifung an Beruflichen Gym-
nasien abgelegt hatte (https://km-bw.de/,Lde/startseite/service/start-abitur-2022). Die
Zahl belegt, dass sich ein hoher Anteil von Schiilerinnen und Schiilern fiir eine Bil-
dung entscheidet, deren inhaltlich-konzeptionellen Aspekte sich von denen in einem
klassischen Gymnasium unterscheiden. Die praktischen Anteile der Bildung und die
Ausrichtung auf Anwendungen, die in Beruflichen Gymnasien eine besondere Rolle
spielen, sind offensichtlich attraktiv.

Im Rahmen des Projektes ,Transformation des Sekundarschulsystems und aka-
demische Karrieren® — besser bekannt als TOSCA-Studie — wurden die Effektivitit
der gymnasialen Oberstufe in Deutschland sowie Ubergange vom Gymnasium in
die Hochschule und in die berufliche Ausbildung wissenschaftlich untersucht (Wag-
ner et al.,, 2011). In diesem Zusammenhang wurde sich u.a. in Baden-Wiirttemberg,
einem Bundesland mit traditionell vielen Beruflichen Gymnasien, mit den Wegen
zur Hochschulreife auseinandergesetzt (Maaz et al., 2004, S. 198 ff.). So stellen Wa-
termann und Maaz (2006) fest, dass Berufliche Gymnasien durch die Vielfalt der
Angebote frithere Selektionsentscheidung flexibler korrigieren kénnen. Absolven-
tinnen und Absolventen von beruflichen Vollzeitschulformen (insbesondere Berufs-
fachschulen), aber auch von Realschulen, werden so Bildungswege bis in die Hoch-
schulen eroffnet. Das Berufliche Gymnasium lésst sich nach Watermann und Maaz
(2006) aufgrund offener und ergdnzender Rekrutierungsansitze als Auftbaugymna-
sium beschreiben, das in héherem Mafle als das Gymnasium auch Personen aus
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eher bildungsfernen — im klassischen Sinne' — und sozial schwécheren Gesellschafts-
schichten einen Zugang zu Hochschulen ermdglicht. Die Schiilerinnen und Schiiler
an Allgemeinbildenden und Beruflichen Gymnasien unterscheiden sich nicht hin-
sichtlich ihres Wunsches ein Studium aufzunehmen (Maaz et al., 2004), sodass Be-
rufliche Gymnasien einen wichtigen Beitrag in der Entkopplung von sozialer Her-
kunft und Studienaspiration leisten.

Mit Blick auf die anstehenden Studienfachwahlen kénnen Berufliche Gymnasien
ebenfalls ihr Potential entfalten (Georg, 2014), was aufgrund der erkennbaren Fo-
kussierungen auf berufliche Segmente oder auch Dominen plausibel erscheint. So
nehmen beispielsweise die technischen Gymnasien in der Rekrutierung von Studie-
renden im Ingenieurwesen eine exponierte Stellung ein (Zwick & Renn, 2000, S. 43).
Wohl in keinem anderen Bereich zeigt sich das Potential der Beruflichen Gymna-
sien dhnlich stark wie im Bereich Technik. In Baden-Wiirttemberg sind insbesonde-
re die Technischen Gymnasien ausgebaut worden, ,um zielgerichtet Nachwuchskraf-
te fiir den ingenieurtechnischen Bereich zu férdern (Ministerium fiir Kultus, Jugend
und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016, S. 21). Das Berufliche Gymnasium Technik
er6ffnet im Kontext der digitalen Transformation eine einzigartige Chance und um-
fassende Moglichkeiten zur Beschiftigung mit Technik. Die Auseinandersetzung mit
Technik - also einem Phidnomen, das unsere gesamte Gesellschaft mehr und mehr
durchzieht - in Bildungsprozessen zeigt sich dabei als Grundvoraussetzung fiir die
Teilhabe an dieser durch Technik gepragten Gesellschaft. Insbesondere dann, wenn
(berufliche) Bildung als miindige gesellschaftliche Teilhabe beschrieben wird (u.a.
Blankertz, 1982), erscheint es heute als offene Frage, ob Bildung ohne eine differen-
zierte Auseinandersetzung mit Technik tiberhaupt moglich ist.

Diese Frage ldsst sich auch fiir Allgemeinbildende Schulformen aufwerfen, in
deren Ficherkanon der Aspekt Technik nur randstindig adressiert wird. Das Fach
Technik ist in allgemeinbildenden Schulen nicht konsequent eingefiihrt, eine ange-
messene Studienorientierung im Rahmen des Erwerbs der Hochschulzugangsberech-
tigung ist kaum moglich und die Bezugspunkte des digitalen Wandels bzw. von In-
dustrie 4.0 sind — wenn sie iberhaupt thematisiert werden - auf die mathematischen
bzw. naturwissenschaftlichen Facher reduziert. Das spricht natiirlich nicht gegen die-
se Facher; ganz im Gegenteil: Die Mathematik spielt gerade in der (technischen) be-
ruflichen Bildung und im Beruflichen Gymnasium eine wichtige Rolle.

Entsprechend den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz fiir die Allge-
meine Hochschulreife soll das Fach Mathematik einen wesentlichen Beitrag zu den
Bildungszielen der gymnasialen Oberstufe leisten. Es tragt nicht nur zu einer vertief-
ten Allgemeinbildung (Kapitel 1.1 in diesem Band) bei, sondern zielt auf die allge-
meine Studierfahigkeit ab und verfolgt einen wissenschaftspropadeutischen Ansatz.

1 Dabei sollen beruflich gebildete Personen keinesfalls und sicher nicht pauschal als bildungs-
ferne Schicht gesehen werden. Das deutsche Berufsbildungssystem bereitet ja gerade auf
hochwertige Titigkeiten vor, sieht die Durchldssigkeit zwischen Bildungsgingen als wesent-
lich an und fordert die damit verbundenen umfassenden Maglichkeiten der ,Aufstiegsqualifi-
zierung’ und insbesondere einer ganzheitlichen Personlichkeitsentwicklung des Individuums
in Staat, Gesellschaft und Privatleben.
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Auch der berufliche Bereich findet dabei Erwahnung. Danach sollen ,Grundlagen
fur fachliches und iiberfachliches Handeln mit Blick auf Anforderungen von Wissen-
schaft und Beruflicher Bildung geschaffen® werden (Kultusministerkonferenz, 2012,
S. 11). Hier sind die Bildungsstandards gepragt durch das Nebeneinander von ,All-
gemeinbildungsauftrag® und ,Anwendungsorientierung’ Explizit beschrieben werden
wesentliche Grunderfahrungen und dazu gehort die Mathematik als Werkzeug zum
Wahrnehmen und Verstehen von Erscheinungen in der Welt genauso wie die Ma-
thematik als geistige Schopfung. ,Mathematik kann so in ihrer Reichhaltigkeit als
kulturelles und gesellschaftliches Phdnomen erfahren werden® (Kultusministerkonfe-
renz, 2012, S. 11).

In der beruflichen Bildung erfiillt die Mathematik, wie auch je nach Berufskon-
text alle weiteren relevanten Bezugswissenschaften einer beruflichen Domine, im
Wesentlichen eine andere Funktion: Die Bezugswissenschaften und deren fachwis-
senschaftliche Logiken, Strukturen und insbesondere Inhalte dienen hier als Instru-
mente oder Werkzeuge des beruflichen Problemldsens. Die Problemstellungen sind
dabei in Anlehnung an die beruflichen Felder (Technik, Wirtschaft etc.) kontextua-
lisiert, also in reale und authentische Sach- und Problemkontexte eingebettet, so-
dass eine Anwendung der fachwissenschaftlichen - hier mathematischen - Inhalte
unmittelbar zu erkennen ist. Dabei sind - je nach Ausrichtung - sehr unterschiedli-
che wissenschaftliche Bezugsdisziplinen und deren fachwissenschaftliche Inhalte re-
levant. Die Mathematik ist dabei u.a. in technischen Berufen zentral. Ohne sie wire
die Bearbeitung und Losung technischer Problemstellungen auf unterschiedlichen
Anforderungs- und Qualifizierungsniveaus nicht denkbar. Unterschiedliche mathe-
matische Inhalte, Operationen oder auch Ansitze finden sich in vielfdltigen Auspra-
gungen in nahezu allen Téatigkeitsbereichen von beruflich qualifizierten Expertinnen
und Experten insbesondere im technischen Bereich, wobei die Komplexitit techni-
scher Problemstellungen und Tétigkeiten hdufig mit der Komplexitit der Mathema-
tik korreliert. So nutzt beispielsweise eine Tischlergesellin fiir die Holzbearbeitung
eine Berechnung von Drehzahlen, sie muss Formeln handhaben kénnen, die Pro-
zentrechnung bei der Bestimmung des Verschnittes oder einer Kalkulation anwen-
den, oder den Dreisatz fiir das Mischungsrechnen bei Oberflichenbeschichtungen
kennen. Ahnliches lésst sich fiir den Ubergang auf akademisches Niveau - also etwa
bei Meisterinnen und Meistern oder auch Technikerinnen und Technikern - feststel-
len, die neben diesen Grundrechenverfahren auch tber ein solides Wissen erweiter-
ter Verfahren (u.a. Biege- und Torsionsmomente) verfiigen miissen. Die Tatigkeiten
von Ingenieurinnen und Ingenieuren werden in vielen Bereichen von der Mathema-
tik bestimmt, sodass das Fach und dessen Inhalte in den Ingenieurstudiengingen
eine zentrale Bedeutung hat.

Um es auf den Punkt zu bringen: Der Gedanke einer mathematischen Allgemein-
bildung steht dabei weniger im Vordergrund. Vielmehr werden die mathematischen
Inhalte meist vor dem Hintergrund der jeweiligen Problemstellung oder der Anwen-
dungsbereiche im Sinne eines Fachrechnens betrachtet. Hierzu gibt es in der beruf-
lichen Bildung zahlreiche Studien, die die besondere Bedeutung der Mathematik vor
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dem Hintergrund berufstypischer Anwendungen hervorheben (u.a. Lehmann & See-
ber, 2007; Trapmann et al., 2007) und damit einen unmittelbaren Briickenschlag zu
fachlichen Berufskompetenzen ausweisen (u.a. Lehmann & Seeber, 2007; Nickolaus
et al., 2008; 2010, Lindmeier et al., 2013; Neumann et al., 2013; von Hering et al,
2021; Wyrwal & Zinn, 2017). Eine interessante und bisher offene Frage ist, ob es
sich hierbei tatsichlich um - wie in den vorab genannten Studien bisher modelliert
- fach- oder berufsspezifische Mathematik handelt oder ob die Mathematik nicht
in ihrer ,reinen Form’ und fachlichen Logik als Teilfacette beruflicher Kompetenzen
nutzbar gemacht wird. Ausgehend von solchen oder vergleichbaren Fragestellungen
deutet sich einmal mehr an, dass die Mathematik und deren Rolle, Einbettung und
funktionale Nutzung in der beruflichen Bildung - und auch in beruflichen Gymna-
sien — vielfiltige Forschungsdesiderate und -potentiale an der Schnittstelle mathema-
tik- und berufsdidaktischer Forschung aufweist.

In eine dhnliche Richtung zeigen — auflerhalb der vorab skizzierten forschungs-
bezogenen Uberlegungen - die Empfehlungen des Wissenschaftsrats zur Gestal-
tung des Verhiltnisses von beruflicher und akademischer Bildung. Sie weisen dar-
auf hin, dass verstarkt Fachkrifte gefragt sind, die ,,sowohl praktische Fertigkeiten
und vertiefte Kenntnisse der Produktions- bzw. Arbeitsprozesse erworben haben als
auch iiber die wissenschaftlich-reflexiven Kompetenzen verfiigen, um zu Innovatio-
nen beitragen zu konnen. Personen mit einem derartigen Profil erweisen sich bei
der Anpassung an neue Technologien als besonders flexibel (Wissenschaftsrat, 2014,
S. 11).

Betrachtet man auf Grundlage dieser Uberlegungen den Mathematikunterricht
im Beruflichen Gymnasium, so kommt mathematisches Lehren und Lernen dort dem
allgemeinbildenden Ansatz niher. Das Potential dafiir unterscheidet sich allerdings
immer noch von dem der gymnasialen Oberstufe. Aufgrund der Nahe des Beruf-
lichen Gymnasiums zur beruflichen Bildung und den hier vorliegenden beruflich-
betrieblichen Realbeziigen wire ein deutlich stirker kontextualisiertes Lernen (u.a.
Tenberg et al., 2020) in der Mathematik moglich als in anderen Schularten der Se-
kundarstufe II. Aus Perspektive der Mathematikdidaktik wird dieser Anspruch - u.a.
von Rolfes und Heinze in Kap. 1.1 in diesem Band - als ,JOrientierung an Lebens-
situationen® (S. 341f.) beschrieben. Gerade das kontextualisierte, also an konkreten
und realen Problemen ausgerichtete Lernen, das tiber Fichergrenzen hinweg ver-
lduft, ist eine grof3e Stirke und nahezu ein Alleinstellungsmerkmal beruflicher Bil-
dung und geht mit hohen motivationalen Zugewinnen einher (Tenberg et al., 2020,
S. 691.). Diese Starken sind allerdings besonders in den Berufsschulen - also dem
schulischen Anteil des Dualen Systems - feststellbar und werden in den Beruflichen
Gymnasien bisher eher eingeschrankt genutzt. Zugleich erscheinen diese Potentiale
auch vor dem Hintergrund der Schiilerinnen und Schiiler an Beruflichen Gymnasien
mehr als bedeutsam. Eine nicht geringe Zahl der Lernenden begreift das Berufliche
Gymnasium als Moglichkeit fiir ein beruflich akzentuiertes und damit einhergehend
eher kontextnahes bzw. anwendungsnahes Lernen. In einem beruflich gepréigten und
technikorientierten Lernen ist dabei das mathematische Wissen hochgradig bedeut-



5.3 Mathematik im Beruflichen Gymnasium | 409

sam, es dndert sich jedoch der konkrete Zugang auf Wissen sowie das Mischungs-
verhdltnis von Theorie und Anwendung. Anders ausgedriickt: Mathematische In-
halte werden nicht primér aus einer fachsystematischen Perspektive heraus gesehen,
sondern Mathematik ist ein Werkzeug zur Losung praktischer Probleme und zur
konkreten Anwendung. So zeigt ein Blick in die berufliche Bildungspraxis und ins-
besondere in die Berufsschulen des dualen Systems, dass Schiilerinnen und Schii-
ler weniger Probleme haben, die Mathematik mit konkreten beruflichen Kontexten
und Anwendungen zu verbinden und entsprechend auch seltener Fragen nach dem
Nutzen stellen. Dies ist plausibel, da der Unterricht in Berufsschulen - nicht zuletzt
durch die curriculare Setzung von Lernfeldern und der damit verbundenen Aufthe-
bung des Ficherprinzips — immer vor dem Hintergrund einer beruflich-betriebli-
chen Realitit erfolgt.

2.3 Ein Zwischenfazit

An dieser Stelle soll ein erstes Zwischenfazit gezogen werden. Ganz offensichtlich
unterscheiden sich Rolle und Funktion der Mathematik in der Allgemein- bzw.
der Berufsbildung. Auch wenn in beiden Bereichen der Mathematikunterricht zu-
néchst von Beispielen, also konkreten und realititsnahen Gegenstinden, Anwendun-
gen und Problemstellungen ausgeht, ist die Fortsetzung zumeist unterschiedlich. In
der Allgemeinbildung geht es eher darum, die fiir die Lernenden mitunter abstrak-
ten Inhalte und Zusammenhinge zu kontextualisieren und damit einhergehend mit
Bedeutungs- und Relevanzzuschreibungen zu hinterlegen. Wichtig sind aber die ma-
thematischen Verfahren per se, die dann fiir eine ganze Klasse von verschiedenen
Problemen eine Antwort erlauben sollen. Fiir die Mathematik in der Berufsbildung
zeigt sich zumeist ein anderes Bild: Die praktische Anwendung in bestimmten be-
ruflichen Kontexten ist der Ausgangspunkt mathematischer Erfahrungen, die ma-
thematischen Inhalte und Zusammenhinge werden in unmittelbare Anwendungen
heruntergebrochen. Mitunter wird hier ja auch vom ,Fachrechnen’ gesprochen. Der
jeweilige Anwendungskontext wird nur selten {iberschritten, sodass dariiber hinaus
kaum mathematische Einordnungen und Verallgemeinerungen erfolgen. Ein solcher
Zugang bzw. diese Handhabung der Mathematik scheint vor dem Hintergrund des
Kompetenzanspruchs als Ziel der beruflichen Bildung allerdings nur bedingt trag-
fahig, da fundiertes Verstindnis - und das ist in technischen Doméanen insbeson-
dere ein mathematisch-naturwissenschaftliches Verstindnis - eine Grundvorausset-
zung (beruflicher) Handlungskompetenz ist (Nickolaus et al., 2008; 2010, aber auch
Pittich, 2013; 2014).
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3 Uberlegungen und Implikationen fiir eine zukiinftige
Mathematikdidaktik

Der Anspruch an den Mathematikunterricht ist in der Sekundarstufe I wie in der Se-
kundarstufe II durch das Ziel einer allgemeinen Bildung im Fach geprégt. Die Bil-
dungsstandards formulieren, dass es um Grunderfahrungen geht, die etwa ,,zum Er-
werb von auch iiber die Mathematik hinausgehenden, insbesondere heuristischen
Fahigkeiten® (Kultusministerkonferenz, 2022, S. 6) fithren oder eine ,wissenschafts-
propadeutische Bildung“ (Kultusministerkonferenz, 2012, S. 11) ermdglichen sollen.
Insbesondere bauen die Bildungsstandards in Anlehnung an Winter (1995) auf dem
Grunderfahrungsgedanken auf. Die Mathematik ist danach insbesondere ein Werk-
zeug, um Erscheinungen der Welt aus Natur, Gesellschaft, Kultur, Beruf und Arbeit
in einer spezifischen Weise wahrzunehmen und zu verstehen sowie eine geistige
Schépfung und deduktiv geordnete Welt eigener Art, die Schiilerinnen und Schiiler
erfahren sollen (vgl. Winter, 1995 sowie Kultusministerkonferenz, 2012 und 2022).

Auch die OECD (2018) geht im Framework Mathematik fiir PISA 2022 von einer
bildenden Funktion der Mathematik aus. Sie wird in wenigen Aspekten konkret be-
schrieben. Danach sollen Schiilerinnen und Schiiler Lernmoglichkeiten bekommen,
um mathematisch zu denken und sowohl deduktive als auch induktive mathemati-
sche Schlussfolgerungen zu ziehen. Explizit geht es darum, diese Erfahrungen mit
grundlegenden mathematischen Konzepten zu verbinden, die diese Schlussfolgerun-
gen unterstiitzen. Interessant ist, dass diese Konzepte nicht zwingend Gegenstand
des Mathematikunterrichts sein miissen, sondern auch im Rahmen von informel-
len Lernerfahrungen erworbene Prikonzepte wissenschaftlich-mathematischer Kon-
zepte sein kénnen. Mit anderen Worten: In dieser Sichtweise konnen etwa alltigliche
Erfahrungen auch zu vorldufigen mathematischen Ideen fithren. Im PISA-Frame-
work wird dieser Zugang als angemessen fiir die sich stindig verandernde Welt des
21. Jahrhunderts beschrieben (OECD, 2018, S. 4). In der Konsequenz kann man das
Framework auch als vermittelnde Basis zwischen Allgemeinbildung und Anwendung
oder - in einem weiteren Sinn - zwischen einem klassisch deduktiven Zugang zum
Fach und einer Orientierung auch an induktiven Arbeitsweisen sehen. Dariiber hi-
naus betont das PISA-Framework die wachsende Bedeutung von computerbasierten
Werkzeugen bzw. digitalen Technologien. Es sieht eine wesentliche Rolle der Ma-
thematik darin, etwa beim Umgang mit Mustern, Abstraktionen oder Algorithmen
einen Beitrag zu leisten.

Das PISA-Framework ist zunéchst nicht ganz einfach mit dem giangigen Mathe-
matikunterricht - insbesondere an allgemeinbildenden Schulen - zu verbinden. Ent-
sprechend ist diese Sichtweise fiir die Mathematikdidaktik auch mit Herausforde-
rungen verbunden. Eine intensivere Beschiftigung auf theoretischer und empirischer
Ebene mit den beruflichen Schulen kénnte dabei aufschlussreich sein. Thre Arbeits-
weise ist traditionell den Ideen des PISA-Frameworks ndher. Sie arbeiten mit unter-
schiedlichen Zugidngen, sie betonen den Charakter der Mathematik als Werkzeug
zur Lésung realer Probleme, sie waren und sind - vermutlich starker und schneller
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als die allgemeinbildenden Schulen - gezwungen, sich an die gesellschaftlichen An-
derungen anzupassen. Auch die heterogenen Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen
und Schiilern an beruflichen Schulen sind offensichtlich.

Was sich daraus ergibt, ist also nicht nur ein Forschungsbedarf im Allgemeinen.
Vielmehr sind die beruflichen Schulen fiir die Mathematikdidaktik ein hochinteres-
santes Forschungsfeld, in dem Fragestellungen rund um den Mathematikunterricht
fiir das 21. Jahrhundert aus einer international anschlussfihigen Sichtweise heraus
bearbeitet werden konnen. Berufliche Schulen spielen als Schultyp im internationa-
len Bereich eher eine marginale Rolle. Sie spiegeln aber — und das ist international
von hoher Bedeutung - eine umfassende Heterogenitit wider. Es sind die fachliche
und die institutionelle Heterogenitit, genauso wie die Heterogenitit der Schiilerin-
nen und Schiiler, die eine interessante Basis fiir wichtige, weitreichende und verall-
gemeinerbare Forschungen sein kénnen.

4 Zusammenfassung, Potentiale und Perspektiven

Bis in die Mitte der 1990er Jahre war die berufliche Bildung ein sichtbarer For-
schungsstrang der Mathematikdidaktik, der an unterschiedlichen und einflussrei-
chen Standorten gepflegt wurde (u.a. am IDM in Bielefeld oder an der Universitit
Kassel; etwa Blum & Strafler, 1992; Bardy et al., 1985; Braun, 1981; Peter & Stréfier,
1995, Strifler, 1995). Inzwischen gibt es solche Forschungsansitze kaum noch (Stra-
Ller, 2010), sie wiren allerdings dringend notwendig. Dafiir kann man eine Vielzahl
von Griinden nennen. Da ist die praktische Komponente: Es sind ca. 2,35 Millio-
nen Schiilerinnen und Schiiler, die in Deutschland im Schuljahr 2020/21 eine Schule
mit beruflicher Ausrichtung besuchten (Statistisches Bundesamt, 2021). Diese Schii-
lerinnen und Schiiler benétigen eine gute, tragfihige und nachhaltige Ausbildung
im Fach Mathematik, die auf ihre Lernvoraussetzungen und ihre individuellen Be-
diirfnisse abgestimmt ist. Eine solche Ausbildung baut auf evidenzbasiertem Unter-
richt auf und dieser wiederum erfordert eine zielfithrende Forschung. Aber auch
aus Sicht der Forschung lohnt der Blick in die beruflichen Schulen. Unterricht und
Schule sind im Wandel. Offensichtlich ist es nicht ausreichend, Wissen zu vermit-
teln, sondern die Schiilerinnen und Schiiler sollen Kompetenzen erwerben, die sie
zur Losung realer Probleme befihigen und die gleichzeitig die Grundlage fiir ein
lebenslanges Lernen darstellen. Berufliche Schulen sind u.a. durch die unmittelba-
re Anbindung an das Wirtschaftssystem an die reale Welt und ihre Anforderungen
gut angepasst. Damit kann sich ein Forschungszweig erdffnen, der geeignet ist, das
Spannungsfeld zur allgemeinen Bildung besser zu beschreiben. Es sollte dabei genau-
so moglich sein, Grenzen zu bestimmen wie auch Verbindungen zu schaffen. Gren-
zen sind notwendig, weil die allgemeinbildenden und die beruflichen Schulen auf
den Ubergang in unterschiedliche Bildungsinstitutionen vorbereiten und zielgerich-
tet ausbilden sollten. Verbindungen miissen aufgezeigt werden, weil sich eine rein
kontrastierende Beschreibung von akademischer und beruflicher Bildung angesichts
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der hohen Anforderungen in den mathematisch-technischen Disziplinen als nicht
sinnvoll erweist. In allen Bereichen gilt es, auch auf die Befassung mit zukiinftigen -
und in der Regel derzeit noch unbekannten — Problemstellungen vorzubereiten.

Der technologische Wandel hat in den letzten Jahrzehnten den Arbeitsmarkt
massiv beeinflusst (bspw. Dengler & Matthes, 2015; Windelband, 2014). Neue Be-
rufsbilder entstanden, bei anderen dnderte sich die Arbeitsweise substanziell. Davon
waren auch die Inhalte der beruflichen Ausbildung und die Lehrmethoden betrof-
fen (u.a. Gebhardt et al., 2015; Tenberg & Pittich, 2017). Die beruflichen Schulen
sind keine Ausnahme. Auch sie waren immer wieder aufgefordert, sich schnell an-
zupassen, um die Jugendlichen mit wichtigen Kompetenzen auszustatten. Vielleicht
war der Zwang zur Innovation sogar stéirker als in den allgemeinbildenden Schulen
- noch ein guter Grund, die mathematikdidaktische Forschung zu verstirken (siehe
hierzu auch die Uberlegungen von Lindmeier in Kap. 1.4).

In Erginzung dieser Argumente mit unmittelbarem Forschungsbezug soll an die-
ser Stelle — wie in Abschnitt 2 — auf die Stellung der Beruflichen Bildung in unserem
Bildungssystem und den damit verbundenen Aufgaben auch fiir unsere Gesellschaft
hingewiesen werden. Der Bereich der beruflichen Bildung steht nicht zuletzt auf-
grund seiner Durchléssigkeit, die sich aufgrund einer Vielzahl an beruflichen Schul-
arten und -formen ergibt, fiir Aspekte wie u.a. Chancengleichheit, Zugange zu Bil-
dung mit unterschiedlichen Hintergriinden oder auch Heterogenitit. Dariiber hinaus
erfolgen personliche Entscheidungen fiir Bildung oder auch Selektionsprozesse fiir
Bildungswege hier oftmals anhand von Kriterien, die auflerhalb des Bildungssystems
liegen und unmittelbar mit Neigungen und tatsachlichen Interessen - also ,Berufun-
gen’ - zusammenhéngen. So lernen in der beruflichen Bildung, und hier beispiels-
weise in dualen Ausbildungsberufen, aufgrund dieser ,Berufungen’ Personen mit
Abitur zusammen mit Personen, die einen Abschluss an Real- oder auch Haupt-
schulen erlangt haben. Dies geht selbstredend mit vielfiltigen Herausforderungen
fiir berufliche Fachdidaktiken einher, bietet jedoch auch Chancen fiir angrenzende
allgemeinbildende Fachdidaktiken. Diese Uberlegungen deuten vielfiltige und of-
fensichtliche Chancen fiir Weiterentwicklungen der Mathematikdidaktik an. Dies
gilt zum einen fiir das schulische Lernen in der Mathematik an sich und die Suche
nach Gegenstinden, Anwendungen etc., aber auch fiir die Mathematik, so wie sie
in der Hochschule angeboten wird und hier insbesondere in technischen Domiénen,
also den Ingenieurswissenschaften. In jedem dieser Bildungssegmente und in unter-
schiedlichen Fachern lassen sich wesentliche Herausforderungen und entsprechend
auch Entwicklungsrdume fiir die Mathematikdidaktik oder mathematikdidaktische
Methoden ausweisen.

Fest steht sicherlich, dass eine engere Zusammenarbeit und damit einhergehend
thematisch-inhaltliche Beziige zwischen der Mathematik und beruflichen Fachdi-
daktiken mit wechselseitigen Benefits verbunden sind. Der berufliche Bereich bie-
tet Anwendungsfelder unter unterschiedlichen Bedingungen und mit der bereits er-
wihnten hochrelevanten Heterogenitit von Systemen, Inhalten und Beteiligten. Die
Mathematik ist und bleibt ein hochrelevantes Werkzeug zur Bearbeitung und Lo-



5.3 Mathematik im Beruflichen Gymnasium | 413

sung von beruflichen Problemstellungen, deren Bedeutung u.a. durch die Digitali-
sierung unseres Produktions- und Dienstleitungssystem, aber auch der Gesellschaft
noch zunehmen wird. Thre wichtige und wachsende Rolle im System verdient also
eine intensive Beschiftigung gerade auch mit Blick auf Lehren und Lernen.

Literatur

Arnold, R. & Gonon, P. (2006). Einfiihrung in die Berufspddagogik. Budrich (utb).

Blankertz, H. (1972). Kollegstufenversuch in Nordrhein-Westfalen — das Ende der gymnasi-
alen Oberstufe und der Berufsschulen. Die Deutsche Berufs- und Fachschule, 68(1), 2-20.

Blankertz, H. (1982). Die Geschichte der Pidagogik. Von der Aufklirung bis zur Gegenwart.
Wetzlar.

Bardy, P, Blum, W. & Braun, H.-G. (1985). Mathematik in der Berufsschule. Girardet. https://
kobra.uni-kassel.de/bitstream/handle/123456789/2005071245/math-bs-1.htmlI?sequen-
ce=81&isAllowed=y

Blum, W. & Strifler, R. (1992). Mathematikunterricht in beruflichen Schulen zwischen Be-
rufskunde und Allgemeinbildung. Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik, 24(7), 242—
247.

Braun, H.-G. (1981). Mathematisches Wissen in der beruflichen Bildung (Dokumentationen
Bd. 28). Institut fiir Didaktik der Mathematik (IDM) der Universitat Bielefeld.

Cortina, K. S., Baumert, J., Leschinsk, A., Mayer, K. U. & Trommer, L. (2003). Das Bildungs-
wesen in der Bundesrepublik Deutschland. Strukturen und Entwicklungen im Uberblick.
Rowohlt.

Dengler, K. & Matthes, B. (2015). Folgen der Digitalisierung fiir die Arbeitswelt. Substituier-
barkeitspotenziale von Berufen in Deutschland. IAB Forschungsbericht.

Gebhardt, J., Grimm A. & Neugebauer L.-M. (2015). Entwicklungen 4.0 — Ausblicke auf zu-
kiinftige Anforderungen an und Auswirkungen auf Arbeit und Ausbildung. Journal of
Technical Education (JOTED), 3(2), 45-61.

Georg, W. (2014). Gymnasium und Beruf. Zur Entstehung und Entwicklung beruflicher
Gymnasien. Bildung und Erziehung, 67(1), 85-102.

Griiner, G. (1974). Facharbeiterschule und Berufliches Gymnasium. Vorschlige fir eine
Verkniipfung berufs- und studienbezogener Bildungsginge. In G. Griiner & R. Berke
(Hrsg.), Verkniipfung berufs- und studienbezogener Bildungsginge (S. 9-78). Klett.

Kultusministerkonferenz (2012). Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine
Hochschulreife.

Kultusministerium Hessen (2022), abgerufen unter https://kultusministerium.hessen.de/
Schulsystem/Schulformen-und-Bildungsgaenge/Berufliche-Schulen/Berufliches-Gymna
sium

Lehmann, R. & Seeber, S. (2007). ULME III: Untersuchung von Leistungen, Motivation und
Einstellungen der Schiilerinnen und Schiiler in den Abschlussklassen der Berufsschulen.

Lindmeier, A., Neumann, K., Bernholt, S., Eckhardt, M., Harms, U., Hirtig, H. & Parch-
mann, I. (2013). Diagnostische Instrumente fiir die Erfassung mathematischer und natur-
wissenschaftlicher Kompetenzen und deren Adaption fiir die Analyse der Zusammenhdinge
zwischen allgemeinen und beruflichen Kompetenzen. In R. Nickolaus, (Hrsg.), Mathema-
tisch-naturwissenschaftliche Kompetenzen in der beruflichen Erstausbildung. Stand der For-
schung und Desiderata (S. 161-181). Steiner.

Maaz, K., Chang, P. H. & Kéller, O. (2004). Fiihrt institutionelle Vielfalt zur Offnung im Bil-
dungssystem? Sozialer Hintergrund und kognitive Grundfihigkeit der Schiilerschaft an
allgemein bildenden und beruflichen Gymnasien. In O. Koller, R. Watermann, U. Traut-


https://kultusministerium.hessen.de/Schulsystem/Schulformen-und-Bildungsgaenge/Berufliche-Schulen/Berufliches-Gymnasium
https://kultusministerium.hessen.de/Schulsystem/Schulformen-und-Bildungsgaenge/Berufliche-Schulen/Berufliches-Gymnasium
https://kultusministerium.hessen.de/Schulsystem/Schulformen-und-Bildungsgaenge/Berufliche-Schulen/Berufliches-Gymnasium
https://kobra.uni-kassel.de/bitstream/handle/123456789/2005071245/math-bs-1.html?sequence=81&isAllowed=y

414 | Daniel Pittich & Kristina Reiss

mann & O. Liudtke (Hrsg.), Wege zur Hochschulreife in Baden-Wiirttemberg (S. 153-203).
VS Verlag fiir Sozialwissenschaften. https://doi.org/10.1007/978-3-322-80906-3

Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (Hrsg.) (2016). 50 Jahre Be-
rufliches Gymnasium in Baden-Wiirttemberg. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg.

Ministerium fir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (Hrsg.) (2021). Berufliche
Bildung in Baden-Wiirttemberg. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirt-
temberg.

Neumann, K., Vollstedt, M., Bernholt, S., Eckardt, M., Harms, U., Hartig, H. & Parchmann,
I. (2013). Strukturmodelle doménenspezifischer Kompetenz in Mathematik und den Na-
turwissenschaften an allgemeinbildenden Schulen und Implikationen fiir die Analyse der
Zusammenhinge mit beruflichen Kompetenzen. Zeitschrift fiir Berufs- und Wirtschaftspd-
dagogik. Beiheft, 26, 111-134.

Nickolaus, R., Gschwendtner, T. & Geissel, B. (2008). Entwicklung und Modellierung berufli-
cher Fachkompetenz in der gewerblich-technischen Grundbildung. Zeitschrift fiir Berufs-
und Wirtschaftspadagogik, 104(1), 48-73.

Nickolaus, R., Rosendahl, J., Gschwendtner, T., Geif3el, B. & Straka, G. A. (2010). Erkla-
rungsmodelle zur Kompetenz- und Motivationsentwicklung bei Bankkaufleuten, Kfz-Me-
chatronikern und Elektronikern. In J. Seifried, E. Wuttke, R. Nickolaus & P. F. E. Sloane
(Hrsg.), Lehr-Lern-Forschung in der kaufmdnnischen Berufsbildung - Ergebnisse und Ge-
staltungsaufgaben. (ZBW Beiheft 23, S. 73-87). Steiner.

Nolle, V. (2014). Entwicklung der technischen Gymnasien in Baden-Wiirttemberg in den
letzten 15 Jahren. Bildung und Erziehung, 67(1), 11-28.

OECD. (2018). PISA 2021 Mathematics Framework (Draft). OECD. https://pisa2022-maths.
oecd.org/files/PISA%202022%20Mathematics%20Framework%20Draft.pdf

Peter, A. & Strafler, R. (1995). Mathematisches Wissen in der beruflichen Bildung 4 (Doku-
mentation). Institut fiir Didaktik der Mathematik (IDM) der Universitat Bielefeld.

Pittich, D. (2013). Diagnostik fachlich-methodischer Kompetenzen. Fraunhofer IRB Verlag.

Pittich, D. (2014). Rekonstruktive Diagnostik fachlich-methodischer Kompetenzen in ge-
werblich-technischen Ausbildungsberufen. Zeitschrift fiir Berufs- und Wirtschaftspddago-
gik, 110(3), 335-357.

Pittich, D., Tenberg, R. & Bach, A. (2020). Didaktik technischer Berufe — Band 2: Praxis und
Reflexion. https://doi.org/10.25162/9783515124423.

Riedl, A. (2011). Didaktik der beruflichen Bildung. Steiner.

Schelten, A. (2005). Berufsbildung ist Allgemeinbildung - Allgemeinbildung ist Berufsbil-
dung. Die berufsbildende Schule, 57(6), 127-128.

Statistisches Bundesamt (22. Oktober, 2021). Anzahl der Schiiler/innen an beruflichen Schulen
in Deutschland im Schuljahr 2020/2021 nach Bundeslindern. In statista, Zugriff 23. Ok-
tober 2022, von https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1330/umfrage/schueler-an-
beruflichen-schulen-in-deutschland-nach-bundeslaendern/

Strafler, R. (1995). Unterricht: Mathematik. In H. Blankertz, J. Derbolav, A. Kell & G. Kut-
scha (Hrsg.), Sekundarstufe I1. Jugendbildung zwischen Schule und Beruf (Bd. 9.2 der En-
zyklopddie Erziehungswissenschaft, S. 586-592). Klett-Cotta.

Stréfler, R. (2010). Expertise zur ,Mathematik im Beruf und in der beruflichen (Aus)Bildung*.
Deutsche Telekom-Stiftung.

Tenberg, R. & Pittich, D. (2017). Ausbildung 4.0 oder nur 1.2? Analyse eines technisch-be-
trieblichen Wandels und dessen Implikationen fiir die technische Berufsausbildung. Jour-
nal of Technical Education (JOTED), 5(1), 27-46.

Trapmann, S., Hell, B., Weigand, S. & Schuler, H. (2007). Die Validitit von Schulnoten zur
Vorhersage des Studienerfolgs — eine Metaanalyse. Zeitschrift fiir Piddagogische Psycholo-
gie, 21(1), 11-27.

von Hering, R., Rietenberg, A., Heinze, A. & Lindmeier, A. (2021). Nutzen Auszubildende
bei der Bearbeitung berufsfeldbezogener Mathematikaufgaben ihr Wissen aus der Schu-


https://pisa
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1330/umfrage/schueler-an-beruflichen-schulen-in-deutschland-nach-bundeslaendern/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1330/umfrage/schueler-an-beruflichen-schulen-in-deut
https://pisa2022-maths.oecd.org/files/PISA%202022%20Mathematics%20Framework%20Draft.pdf

5.3 Mathematik im Beruflichen Gymnasium | 415

le? Eine qualitative Untersuchung mit angehenden Industriekaufleuten. Journal fiir Ma-
thematik-Didaktik, 42(2), 459-490. https://doi.org/10.1007/s13138-021-00181-8

Wagner, W., Kramer, J., Trautwein, U., Ludtke, O., Nagy, G., Jonkmann, K., Maaz, K., Meix-
ner, S. & Schilling, J. (2011). Upper secondary education in academic school tracks and
the transition from school to postsecondary education and the job market. Zeitschrift fiir
Erziehungswissenschaft, 14(14), 233-249.

Watermann, R. & Maaz, K. (2006). Effekte der Offnung von Wegen zur Hochschulreife auf
die Studienintention am Ende der gymnasialen Oberstufe. Zeitschrift fiir Erziehungswis-
senschaft, 9(2), 219-239.

Windelband, L. (2014). Zukunft der Facharbeit im Zeitalter ,,Industrie 4.0% Journal of Tech-
nical Education (JOTED), 2(2), 138-160.

Winter, H. (1995). Mathematikunterricht und Allgemeinbildung. Mitteilungen der Gesell-
schaft fiir Didaktik der Mathematik, 61, 37-46.

Wissenschaftsrat (2014). Empfehlungen zur Gestaltung des Verhiltnisses von beruflicher und
akademischer Bildung.

Wyrwal, M. & Zinn, B. (2017). Berufsfachliche Kompetenzen zum Ende der Grundstufe in
der Fachschule Bautechnik. Zeitschrift fiir Berufs- und Wirtschaftspddagogik, 113(2), 228-
250.

Zwick, M. M. & Renn, O. (2000). Die Attraktivitit von technischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Fichern bei der Studien- und Berufswahl junger Frauen und Midnner.

Daniel Pittich, Technische Universitit Minchen, Arcisstrafle 21, 80333 Miinchen
daniel.pittich@tum.de

Kristina Reiss, Technische Universitat Miinchen, Arcisstraie 21, 80333 Miinchen


https://doi.org/10.1007/s13138-021-00181-8




	Frontmatter
	Titel
	Impressum
	Inhalt

	Das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe (Tobias Rolfes, Stefanie Rach, Stefan Ufer & Aiso Heinze)
	Ausgangspunkt und Ziele des Sammelbands
	Teil 1: Zieldimensionen des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe aus fachlicher Perspektive
	Teil 2: Ein Blick über den Zaun
	Teil 3: Empirische Forschung zu den Bildungszielen der gymnasialen Oberstufe
	Teil 4: Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe
	Teil 5: Diskussionsbeiträge
	Danksagung
	Literatur

	1.1 Vertiefte Allgemeinbildung als eine Zieldimension von Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe (Tobias Rolfes & Aiso Heinze)
	1 Einleitung und Problemaufriss
	2 Allgemeinbildungskonzepte für das Fach Mathematik
	2.1 Heymanns Allgemeinbildungskonzept
	2.2 Winters Allgemeinbildungskonzept der mathematischen Grunderfahrungen
	2.3 ‚Mathematical Literacy‘
	2.4 Fischers Allgemeinbildungskonzept

	3 Synthese und Fazit
	3.1 Orientierung an Lebenssituationen
	3.2 Mathematik als Welt eigener Art
	3.3 „Vertiefung“ der Allgemeinbildung

	Literatur

	1.2 Wissenschaftspropädeutik als eine Zieldimension von Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe. Normative und analytische Perspektiven (Patrick Fesser & Stefanie Rach)
	1 Einleitung
	2 Wissenschaftspropädeutik aus normativer Perspektive
	2.1 Begriffsbestimmung: Ursprünge und Bedeutung
	2.1.1 Wissenschaftspropädeutik und ihre Ursprünge
	2.1.2 Begriffsbestimmung aus bildungswissenschaftlicher Perspektive

	2.2 Inhaltliche Abgrenzung zu verwandten Begriffen
	2.3 Kritische Sichtweise auf den Begriff Wissenschaftspropädeutik

	3 Charakteristika der Wissenschaft Mathematik
	3.1 Mathematik als wissenschaftliche Disziplin
	3.2 Mathematik als anwendbare Disziplin

	4 Wissenschaftspropädeutischer Mathematikunterricht
	4.1 Abbildung von Wissenschaftspropädeutik in den Bildungsstandards
	4.1.1 Mathematik als wissenschaftliche Disziplin in den Bildungsstandards
	4.1.2 Mathematik als anwendbare Disziplin in den Bildungsstandards

	4.2 Gestaltung eines wissenschaftspropädeutischen Mathematikunterrichts

	5 Folgerungen für die Lehrkräfteausbildung
	6 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	1.3 Studierfähigkeit als eine Zieldimension von Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe. Konzepte, Modelle und Beitrag des Mathematikunterrichts (Stefan Ufer)
	Einleitung
	1 Studierfähigkeit als Konstrukt
	1.1 Konkretisierung des Phänomens
	1.2 Perspektiven auf Studierfähigkeit
	1.3 Modellierung von Studierfähigkeit

	2 Empirische Ergebnisse zu Teilkomponenten von Studierfähigkeit
	2.1 Überfachliche kognitive Komponenten
	2.2 Mathematisch-studienfachübergreifende und mathematisch-studienfachspezifische kognitive Komponenten
	2.3 Motivationale Komponenten
	2.4 Personale Komponenten
	2.5 Zusammenfassung

	3 Beiträge des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe zur Studierfähigkeit
	3.1 Beitrag zu überfachlichen kognitiven Komponenten
	3.2 Mathematisch-studienfachübergreifende kognitive Komponenten
	3.3 Mathematisch-studienfachspezifische kognitive Komponenten
	3.4 Motivationale und personale Komponenten

	4 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	1.4 Mathematische Bildung in der digitalen Welt. Ist die traditionelle Trias der Bildungsziele für die gymnasiale Oberstufe noch zeitgemäß? (Anke Lindmeier)
	1 Einleitung
	2 Was spricht generell für oder gegen eine Erweiterung der Zieltrias um eine Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung?
	3 Perspektiven auf Bildungsziele mit Bezug zur Digitalisierung
	3.1 Diskurslinie mit Bezug zur informationstechnischen Bildung
	3.2 Diskurslinie mit Bezug zur Medienpädagogik
	3.3 Diskurslinie mit Bezug zum Lernen in einer digitalen Welt
	3.4 Synthese eines Rahmenmodells für eine mögliche Zieldimension mit Bezug zur Digitalisierung

	4 Welchen Beitrag kann das Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe zu Zielen mit Bezug zur Digitalisierung leisten?
	4.1 Mögliche indirekte Beiträge des Fachs Mathematik
	4.2 Mögliche direkte fachspezifische Beiträge des Fachs Mathematik

	5 Fazit
	Literatur

	2.1 Trends in Mathematical Education in the Upper-Academic Track in the Netherlands (Peter Kop)
	History: Math Curricula in the Netherlands, 1998–2021
	(1) The Struggle Between Basic Skills, Technology, and Symbol Sense
	(2) Assessment of Algebra in National Exams
	(3) Synthetic or analytic geometry
	(4) Mathematical Thinking
	(5) Teacher and Student Interaction in Math Lessons
	(6) Role of Contexts in Math Education
	(7) The Dutch Curriculum in the Near Future
	References

	2.2 Mathematics education in Norwegian academic-track upper secondary school (Inger Christin Borge, Arne Hole & Liv Sissel Grønmo)
	1 General overarching goals underlying the design of upper secondary mathematics education in Norway
	Norwegian curricula in the 1990s: L97 and R94. Process orientation and responsibility for own learning
	Norwegian curricula after the year 2000: Competencies and measurability

	2 Shaping the overarching goals specifically for mathematics instruction and visibility of these goals in concrete mathematical content
	3 Empirical findings concerning the teaching reality and the knowledge and skills achieved in academic-track upper secondary mathematics
	4 Strengths and challenges arising concerning mathematics education in Norwegian academic-track upper secondary school
	References

	2.3 Mathematikunterricht in Ungarn – Traditionen und Erneuerungen. Stellung, Ziele, Inhalt und Ergebnisse des Mathematikunterrichts der oberen Klassen der ungarischen Schulen (Gabriella Ambrus, Csaba Csapodi, Ödön Vancsó & Eszter Varga)
	Einleitung
	1 Übersicht der Bildungsziele und Begebenheiten im Unterricht der ungarischen Mittelschulen
	1.1 Das ungarische Schulsystem mit einem Schwerpunkt bezüglich der Struktur an Mittelschulen
	1.2 Das Lehrplansystem – dreistufiges Regelungssystem
	1.3 Wichtige Inhaltsgebiete, allgemeine Kompetenzen und methodische Grundlagen in den Lehrplänen

	2 Die Verwirklichung der allgemeinen Unterrichtsziele im Mathematikunterricht an Mittelschulen
	2.1 Die Struktur des Lehrsystems in Mathematik
	2.2 Die Mathematiklehrbücher
	2.3 Prüfungen und Ländererhebungen
	2.3.1 Aufnahmeprüfungen
	2.3.2 Ländererhebung der Kompetenzen
	2.3.3 Abschlussprüfung

	2.4 Arbeitsweisen und Methoden in der Mittelschule

	3 Empirische Erhebungen über die Verwirklichung der geplanten Unterrichtsziele
	3.1 Die Abschlussprüfung
	3.1.1 Einige Daten zu den Abschlussprüfungen
	3.1.2 Die prädiktive Validität der Abschlussprüfung aus Mathematik

	3.2 Befragung von Lehrkräften 2016

	4 Stärken und Herausforderungen im ungarischen Mathematikunterricht
	4.1 Herausragende Talentenförderung
	4.2 Lehrertagungen und Lehrerforum
	4.3 Fachdiskussionen über die Abschlussprüfung

	5 Zusammenfassung
	Literatur

	3.1 Mathematische Lernvoraussetzungen für ein Studium – was erwarten Hochschullehrende? (Irene Neumann, Christoph Deeken, Dunja Rohenroth, Birke-Johanna Weber & Aiso Heinze)
	1 Einleitung
	2 MaLeMINT: Mathematische Lernvoraussetzungen für MINT-Studiengänge
	2.1 Delphi-Studie
	2.1.1 Teilnehmende
	2.1.2 Anlage der Befragung in MaLeMINT
	2.1.3 Konsenskriterien

	2.2 Ergebnisse: der MaLeMINT-Katalog

	3 MaLeMINT-E: mathematische Lernvoraussetzungen für Studienfächer außerhalb des MINT-Bereichs
	3.1 Delphi-Studie
	3.1.1 Teilnehmende
	3.1.2 Fragebogen
	3.1.3 Anlage der Befragung MaLeMINT-E
	3.1.4 Konsenskriterien

	3.2 Ergebnisse: Der MaLeMINT-E-Katalog

	4 Abgleich von erwarteten Lernvoraussetzungen und schulischen Vorgaben
	4.1 Methode
	4.2 Ergebnisse

	5 MaLeMINT-Implementation
	5.1 Anlage des Projekts
	5.2 Gestaltungselemente
	5.3 Ergebnisse
	5.3.1 Aufgabenkatalog
	5.3.2 Austausch zwischen Institutionen


	6 Ausblick
	Literatur

	3.2 Mathematik als Voraussetzung für das Fachstudium. Beispiele aus der Mathematik, Chemie und Physik (Andreas Borowski, Elke Sumfleth & Stefan Ufer)
	1 Einleitung
	2 Schulische Mathematik als Prädiktor für Studienerfolg?
	2.1 Studienfach Mathematik
	2.2 Studienfächer Physik und Chemie

	3 Zusammenfassung
	Literatur

	3.3 Nur 30 Prozent der Abiturientinnen und Abiturienten erreichen Mindeststandards in voruniversitärer Mathematik!?Eine Replikationsanalyse zum Schüleranteil oberhalb der Mindeststandards bei TIMSS (Tobias Rolfes & Aiso Heinze)
	1 Einleitung
	TIMSS-Kompetenzstufenmodellierung zur voruniversitären Mathematik
	TIMSS 1995/96
	TIMSS-Advanced 2008 und 2015

	Methodisches Vorgehen bei der Kompetenzstufenmodellierung
	Forschungsziele

	2 Methode
	Stichprobe
	Material
	Reskalierung
	Ermittlung einer Mindeststandardschwelle
	Variation des RP-Wertes
	Verankerung auf der internationalen TIMSS-Skala

	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	Literatur

	3.4 Wissenschaftspropädeutik in der gymnasialen Oberstufe. Theoretische und empirische Zugänge sowie erste Befunde zu meta-wissenschaftlichem Wissen über Mathematik (Patrick Fesser & Stefanie Rach)
	1 Einleitung
	2 Forschungsstand
	2.1 Wissenschaftspropädeutik
	2.2 Meta-wissenschaftliches Wissen
	2.3 Konzeptualisierung von meta-wissenschaftlichem Wissen über Mathematik

	3 Ziel der vorliegenden Studie
	4 Methodisches Vorgehen
	4.1 Testkonzeption, -aufbau und -erprobung
	4.2 Durchführung und Stichprobe
	4.3 Weitere Personenmerkmale

	5 Ergebnisse
	5.1 Psychometrische Eigenschaften der Skala „meta-wissenschaftliches Wissen“
	5.2 Zusammenhang des meta-wissenschaftlichen Wissens mit weiteren Personenmerkmalen

	6 Diskussion
	6.1 Zusammenfassung
	6.2 Limitationen
	6.3 Ausblick

	7 Fazit
	Literatur

	4.1 Unterrichtsqualität im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe (Stefan Ufer & Anna-Katharina Praetorius)
	1 Einleitung
	2 Perspektive politischer Rahmendokumente und Expertisen
	2.1 Politische Rahmendokumente
	2.2 Expertisen zum Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe
	2.3 Maßnahmenkatalog von Fachverbänden
	2.4 Zusammenfassung

	3 Qualität von Mathematikunterricht aus der Perspektive der Unterrichtsforschung
	3.1 Forschungsstand zu Unterrichtsqualität im Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe
	3.2 Forschungsstand zu Unterrichtsqualität im Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I

	4 Synthese: Qualität von Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe?
	4.1 Folgerungen aus dem Forschungsstand zum Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I
	4.2 Qualität von Mathematikunterricht und Zieldimensionen der gymnasialen Oberstufe

	5 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	4.2 Messung und Modellierung der Leistungsentwicklung im Fach Mathematik in der gymnasialen Oberstufe. Eine Analyse zur Kumulativität des Mathematiklernens von der Jahrgangsstufe 11 zur Jahrgangsstufe 13 anhand von Daten der längsschnittlichen Hamburger LAU-Studie (Gabriel Nagy, Tobias Rolfes & Aiso Heinze)
	1 Einleitung und Ziele der Studie
	1.1 Mittlere Lerngewinne in der Sekundarstufe II
	1.2 Abhängigkeit der Lerngewinne gegenüber der Ausgangsleistung
	1.3 Fragestellungen

	2 Methode
	2.1 Stichprobe und analysierte Items
	2.2 Modellierung von heterogenen Leistungszuwächsen
	2.3 Statistische Analysen

	3 Ergebnisse
	3.1 Deskriptive Befunde
	3.2 Befunde der IRT-Analysen

	4 Diskussion
	Literatur

	4.3 Mathematisches Grundwissen und Grundkönnen in der gymnasialen Oberstufe diagnostizieren und fördern (Ulrike Towara & Nora Feldt-Caesar)
	1 Einleitung
	2 Mindeststandards und mathematisches Grundwissen und Grundkönnen
	2.1 Konzeptualisierung von Mindeststandards
	2.2 Mathematisches Grundwissen und Grundkönnen
	2.3 Facetten/Aspekte mathematischen Grundwissens und Grundkönnens

	3 Diagnose von Grundwissen und Grundkönnen
	3.1 Theoretischer Hintergrund zur Entwicklung der Diagnosetools – adaptive Elementarisierungen für eine höhere Fehleraufklärung
	3.2 Empirische Ergebnisse zu Beginn der Sekundarstufe II
	3.2.1 Zielsetzung und Besonderheiten des BASICS-Diagnosetests
	3.2.2 Methodik
	3.2.3 Ergebnisse des Eingangsdiagnosetests im Überblick
	3.2.4 Betrachtung von Fehlerphänomenen beim Arbeiten mit Funktionen anhand einzelner Items
	3.2.5 Typische Schwierigkeiten im Bereich der Elementaren Algebra

	3.3 Empirische Ergebnisse am Ende Sekundarstufe II
	3.3.1 Zielsetzung
	3.3.2 Methodik
	3.3.3 Ergebnisse des Ausgangsdiagnosetests im Überblick


	4 Ausblick: Möglichkeiten der Förderung von Grundwissen und Grundkönnen in der Oberstufe
	Literatur

	5.1 Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe – Fundament und Aufbau. Ein Diskussionsbeitrag (Lisa Hefendehl-Hebeker)
	Ausgangslage
	Der erste Blick – Unsicherheiten
	Der zweite Blick – Zugriffsmöglichkeiten
	Der Mathematikunterricht der Sekundarstufe I als möglicher Kristallisationskern
	Literatur

	5.2 Triadische Ordnung, bildungssystemische Sequenzierung, bildungstheoretische Bedeutung. Ein Kommentar zu Reflexionen über Mathematikin der gymnasialen Oberstufe (Heinz-Elmar Tenorth)
	1 Vorbemerkung – Thema und These
	2 Allgemeinbildung – Kanon und Kanonisierung
	3 Wissenschaftspropädeutik
	4 Studierfähigkeit
	5 Digitale Bildung
	6 Fazit: Bedeutung und Kritik der Trias
	Literatur

	5.3 Mathematik im Beruflichen Gymnasium –Status Quo, Potentiale und Perspektiven (Daniel Pittich & Kristina Reiss)
	1 Einleitung
	2 Berufliche Bildung und Berufliches Gymnasium
	2.1 Berufliche Bildung
	2.2 Berufliches Gymnasium
	2.3 Ein Zwischenfazit

	3 Überlegungen und Implikationen für eine zukünftige Mathematikdidaktik
	4 Zusammenfassung, Potentiale und Perspektiven
	Literatur


