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Christoph
Die wichtigsten Aussagen zu den Schwächen des mathematisch naturwissenschaftlichen Unterrichts in Deutschland findenSie auf Seite 14 ff


Der Titel des Vortrags ,Deutschland im internationalen Bildungsvergleich” ist in gewiss-
er Weise frivol. Denn auf der Basis einiger Schulleistungsstudien wird man kein Urteil
tber Bildung fallen kdnnen - schon gar nicht im interkulturellen Vergleich. Dennoch
sind die vorliegenden und laufenden internationalen Studien flir Deutschland ein erster
und ungewohnter Schritt, zumindest Aspekte von Bildung mess- und vergleichbar zu
machen. Im Folgenden méchte ich zunachst versuchen, die Untersuchungsprogramme
der internationalen Vergleichsstudien in einen bildungs- und institutionstheoretischen
Zusammenhang einzuordnen, um die Logik der Auswahlentscheidungen dieser Ver-
gleichsstudien besser verstandlich zu machen. AnschlieBend mochte ich auf der Basis
von TIMSS-Befunden spezifische Starken und Schwichen deutscher Schiilerinnen und
Schiiler in der mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundbildung und der vor-
akademischen Ausbildung in den Fachern Mathematik und Physik herausarbeiten.
AbschlieBend lade ich Sie auf eine Reise in den Mathematik- und Physikunterricht der
gymnasialen Oberstufe ein.

Lernen im Alltag und Lernen in der Schule

Der allgemeine Schulbesuch ist eine historisch spate Errungenschaft. Es ist alles andere
als selbstverstandlich, dass die Aufgabe, die gesellschaftlichen Kommunikationsvoraus-
setzungen im Wechsel der Generationen zu sichern, aus anderen gesellschaftlichen
Teilbereichen — wie der Familie, dem Beruf, der Religion oder der Politik - ausdifferen-
ziert und einem auf das Lernen spezialisierten Subsystem zur Behandlung zugewiesen
wird. In Deutschland - jedenfalls in PreuBen - war die allgemeine Schulpflicht erst vor
gut 100 Jahren faktisch durchgesetzt. In anderen Landesteilen zog sich dieser Prozess
noch langer hin. In meiner friihen Schulzeit hieBen die Herbstferien noch Kartoffelferien
- eine Erinnerung an den lange herrschenden Vorrang anderer gesellschaftlicher
Bereiche vor der Schule. Wenn die familidre und oder gesellschaftliche Reproduktion es
verlangte - in der DDR war dies noch bis zum Ende der sechziger Jahre der Fall -, wur-
den die Schiiler vom Unterricht suspendiert.

Die Dynamik, die fiir die Generalisierung der Institution Schule verantwortlich ist, geht
unter anderem - wie viele Entwicklungen in modernen Gesellschaften - auf zwei
Quellen zuriick. Eine dieser Quellen ist das Militdr. Die Kommunikation in einer moder-
nen Armee ist auf Schriftlichkeit und Leseverstandnis angewiesen. Die zweite Quelle ist
die protestantische Kirche. Die Offenbarung durch das Wort und die Unmittelbarkeit zu
Gott verlangten, dass man nicht nur in der Messe die Botschaft vernahm, sondern den
Zugang zur Verkiindigung durch eigene Lektire der Heiligen Schrift selbst er6ffnen kon-
nte. So haben die skandinavischen Lander schon im 18. Jahrhundert eine kirchlich
gestiitzte Lesekultur ausgebildet.



Mit der Einrichtung von Schulen, welche die gesamte nachwachsende Generation
durchlauft, wandelt sich der Charakter des Lernens substanziell. Kinder und Jugendliche
lernen nicht mehr allein - und mit der Bedeutungszunahme von Schule immer weniger
- im Mitvollzug praktischer Tatigkeiten in anderen Lebensbereichen, sondern sie lernen
in der Auseinandersetzung mit speziell zum Zwecke des Lernens padagogisch aufbere-
iteten Sachverhalten. Die Vorteile dieser Umstellung der Modalitdt des Lernens liegen
auf der Hand: Durch die Bereitstellung stabiler Lernumwelten kann systematisch, lang-
fristig und kumulativ gelernt werden. Die Kehrseite der Sicherung von Langfristigkeit,
Systematik und Kumulativitét bleibt hdufig in reformpéddagogischer Rhetorik verborgen:
Schule vermittelt grundsatzlich stellvertretende Erfahrungen, die dennoch - sollen
Lern- und Bildungsprozesse erfolgreich verlaufen -, als personlich und authentisch
wahrgenommen werden miissen.

Der stellvertretende Charakter von schulischen Erfahrungen wird besonders dann deut-
lich, wenn die Schule sich bemiiht, direkte Erfahrungen, etwa in Form von Projekten
oder Gemeindearbeit, in ihr Programm zu integrieren. Jedem Schiiler ist liber kurz oder
lang klar, dass hier nicht ,wirkliches" Leben stattfindet, sondern padagogische Ziele ver-
folgt werden - und seien sie so allgemein wie das Ziel, Lernen zu lernen. Wenn diese
Unterscheidung aufgegeben und Schule zur Lebensgemeinschaft wird, ndhert sie sich
einer (im Sinne des Soziologen Erving Goffman) totalen Institution.

Die Herauslosung schulischen Lernens aus dem Alltagszusammenhang und die
Paradoxie von stellvertretender Erfahrung, die dennoch als personlich bedeutsam wahr-
genommen werden muss, erzeugt ein Dauerproblem, das fiir Schule kennzeichnend ist:
Man kann nicht voraussetzen, dass Schiilerinnen und Schiiler die Motivation mitbrin-
gen, in der Schule etwas lernen zu wollen. Die Schule muss also die fiir ihre Arbeit
notwendigen motivationalen Ressourcen im Prozess selbst erzeugen. Dauerhafte Moti-
vation entwickelt sich erst in der Begegnung mit den pddagogischen Gegenstédnden. Am
Anfang mag allgemeine kindliche Neugier, spater vielleicht auch Zwang helfen. Beides
|6st jedoch nicht das konstitutive Problem. Erst das subjektive Erleben von
Kompetenzzuwachs vermag Motivation zu verstetigen. Der individuell erlebte Erfolg
schulischer Arbeit sichert also die Voraussetzungen weiterer erfolgreicher schulischer
Bemiihungen. Dieses Strukturproblem I3sst sich nur beseitigen, indem man die Schule
wieder abschafft.

Leistungsthematische Situationen und universalistische MaBstabe

Im Unterschied zum Lernen im Alltag liegen die Stirken des Lernens in der Schule in
dessen Systematik, Langfristigkeit und Kumulativitat. Damit ist die Schule eine beispiel-
hafte Entwicklungsinstitution. Einrichtungen, die Entwicklungsprozesse auf Dauer
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stellen wollen, indem sie Gelegenheitsstrukturen vorhalten, die individuelles Lernen
herausfordern, folgen notwendiger Weise einer inneren Logik der Graduierung des Er-
reichten: besser/schlechter, hGher/niedriger, schneller/langsamer. Niklas Luhmann (1992)
sieht in dieser Graduierung den eigentlichen Funktionscode des Erziehungssystems. Die
Referenznormen kénnen freilich in zeitlicher, sozialer und sachlicher Hinsicht variabel
sein - also: besser als vorher, besser als andere oder ndher am Ziel. In der Praxis finden
alle drei Bezugsnormen Anwendung. Entkommen kann man der Bewertung nicht. Auch
eine notenfreie Schule entgeht nicht der Graduierung. Versucht die Lehrkraft sich zu
entziehen, erledigen die Sache oder die Lerngruppe fiir sie das Geschaft.

Damit ist die Schule - und das ist ein weiteres Strukturmerkmal - auch die Insti-
tutionalisierung einer Abfolge von leistungsthematischen Situationen, in denen
Handeln nach verbindlichen GlitemaBstében beurteilt wird. Diese GlitemaBstdbe unter-
scheiden sich von denen, die in der Familie oder der Altersgruppe gelten. In diesen
Umwelten wird man als ganze Person in seiner Besonderheit und - wenn es gut geht -
mit Zuneigung akzeptiert. In der Schule sind die GlitemaBstdbe zundchst funktional
spezifisch: Ein Schiiler wird nicht mehr in seiner ganzen Persdnlichkeit beurteilt, son-
dern als Lernender, der Englisch, Mathematik oder Geschichte besser oder schlechter
beherrscht. Grundlage der Beurteilung sind auch nicht Zuneigung und Verstandnis fiir
die individuellen Besonderheiten. Die MaBstabe sind vielmehr universalistisch - sie gel-
ten fiir alle gleichermaBen - und die Graduierung erfolgt affektiv neutral, - mag die
schlechte Note die Lehrkraft auch noch so bekiimmern. Und selbst wenn man vom
Prinzip der einfachen Gleichbehandlung abweicht und etwa nach individuellen Lern-
fortschritten beurteilt, ist dieser MaBstab universalistisch zu begriinden und mit kon-
kurrierenden Gesichtspunkten distributiver Gerechtigkeit auszutarieren.

Der duale Zeithorizont und der doppelte soziale Referenzrahmen

Kommen wir zum dritten Strukturmerkmal von Schule: Schule hat notwendiger Weise
mit einem dualen Zeithorizont umzugehen: Man lernt kumulativ in der Gegenwart fiir
Zukiinftiges. Dabei ist die Zeitperspektive unsicher; es ist keineswegs ausgemacht, ob
das Gelernte - die schlichteste Vorstellung - als fertig verfiigbarer Vorrat wirklich
.gebraucht" wird, ob es anschlussfahig flir weiteres Lernen ist und dieses unterstiitzt
oder sogar den nicht abschlieBbaren Prozess der Selbstbildung fordert. Gleichzeitig
nimmt aber die Schule den groBten Raum im Leben junger Menschen ein und bildet
eine Lebenswelt eigenen Rechts, die nicht in der Logik institutionalisierter Lernprozesse
aufgeht oder unter zukiinftige Anspriiche subsumierbar ist. Gegenwart ist nicht gegen
Zukunft aufrechenbar. In dieser Sichtweise ist Friedrich Schleiermacher (1826) so mod-
ern wie eh. So ist es denn eine der schwierigsten Balanceaufgaben der Schule, durch die
- wie der Bildungshistoriker Heinz-Elmar Tenorth (1994) sagt - Kultivierung der
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Lernfahigkeit auf eine nicht vorwegnehmbare Zukunft vorzubereiten und gleichzeitig
dem Anspruch sinnstiftender Tatigkeit in der Gegenwart Gerechtigkeit widerfahren zu
lassen.

Die Tatsache, dass die Logik institutionalisierter Lernprozesse nicht mit der Logik
schulischer Lebenswelten identisch ist, erzeugt ein weiteres Strukturproblem - ndmlich
den in normativer Hinsicht doppelten Referenzrahmen von Schule. Auch wenn
Lernprozesse unaufldslich in emotionales und motivationales Geschehen eingebettet
sind, steht die Schule doch unter dem Primat des Kognitiven, und zwar mit héherem
Alter der Schiiler und Schiilerinnen zunehmend. Mag am Anfang der Grundschulzeit der
handelnde Vollzug noch gelegentlich im Vordergrund stehen, so gewinnt im Laufe der
Schulzeit die reflexive Auseinandersetzung mit Symbolsystemen globale Bedeutung.
Dies gilt auch, wenn Fragen des Asthetisch-Expressiven - etwa in den Bereichen von
Literatur, Musik, bildender oder darstellender Kunst — Unterrichtsgegenstand sind oder
evaluativ-normative Probleme zur Behandlung anstehen, wie Fragen der guten
Lebensfiihrung, der ethischen Grundlagen menschlichen Handelns, des richtigen
Wirtschaftens oder der Regelung des Gemeinwesens. Schule erdffnet einen primar
reflexiven Zugang zu unterschiedlichen Lebensbereichen. Reflexivitdt und der Primat
des Kognitiven sind wahrscheinlich ein der Schule inhdrenter Schutz gegen
Indoktrination. Gleichzeitig hat die Schule aber auch die sozialen Voraussetzungen sys-
tematischer Lernprozesse zu sichern. Dies setzt Regelklarheit, Regeltreue und
Wertbindungen voraus - kurz: die Stabilitdt wechselseitiger Erwartungen. Auch wenn
die Normen aus pddagogischen Griinden diskursiver Aushandlung zugénglich sein soll-
ten, kdnnen sie nicht zu jeder Zeit und insbesondere nicht alle gleichzeitig in Frage
gestellt werden. Die handlungsentlastete ,Als-ob"-Situation des Diskurses im
Unterricht unterscheidet sich vom praktischen Handeln im sozialen Zusammenleben der
Institution. Beide Perspektiven gleichzeitig bewusst zu halten, ist eine notwendige
Voraussetzung erfolgreich verlaufender Lernprozesse.

Diese vier Strukturmerkmale sind die ,geheimen” Erzieher der Schule, die universell
wirken. So unterschiedlich Schulen im Einzelnen aussehen mdgen, so teilen sie doch in
aller Welt diese Grundstrukturen. Dies ist wahrscheinlich auch eine Erklarung dafiir,
dass sich die Schulen hinsichtlich ihrer erzieherischen Wirkungen eher wenig unter-
scheiden, wadhrend die Unterschiede in den Ertrdgen des Unterrichts - dem
Kerngeschiaft der Schule - vergleichsweise groB3 sind. In der Schule der Moderne bildet
der Unterricht und erzieht primar die Organisation.



Struktur eines Kerncurriculums

Wie steht es aber nun um die Begegnung und die Auseinandersetzung mit den Gegen-
stinden der Kultur - dem eigentlichen Programm der Schule? Sind Programm-
entscheidungen kulturell kontingent? Oder gibt es auch in der Gestaltung der
Bildungsinhalte Grundmuster, die sich in modernen Gesellschafen in dhnlicher Form
wiederfinden? Meine Antwort ist ein definitives ,Ja" Allerdings liegen diese
Universalien nicht auf der Ebene jenes kanonischen Repertoires, das Dietrich Schwanitz
fiir ein intelligentes Parlieren im neuen biirgerlichen Salon voraussetzt. Die latente
Struktur eines internationalen Kerncurriculums ist auf anderer Ebene zu suchen. Die
Schule ist die einzige Institution in modernen Gesellschaften, die fiir die Generali-
sierung universeller Kommunikationsvoraussetzungen in der nachwachsenden Genera-
tion durch die systematische Beschadftigung mit unterschiedlichen Modi der Welt-
begegnung sorgt. Diese Horizonte des Weltverstehens bilden das nicht kontingente
Geriist der Bildungsprogramme moderner Schulen.

Was verstehe ich unter Modi der Weltbegegnung? Es gibt unterschiedliche Formen der
Rationalitat, von denen jede in besonderer Weise im menschlichen Handeln zur Geltung
kommt. Kognitive Rationalitat ist nur eine. Kunst, Literatur, Musik und korperliche
Ubung um ihrer selbst willen folgen einer eigenen Logik, die nicht mit der kognitiv-
instrumentellen Modellierung der Welt zusammenfallt, die Mathematik, Naturwissen-
schaften oder Technik auszeichnet. Sie teilen vielmehr eine spezifische Rationalitat des
Asthetisch-Expressiven. Davon unterscheidet sich wiederum die Logik evaluativ-norma-
tiver Fragen, die Recht, Wirtschaft oder Gesellschaft aufwerfen. Ebenso sind die Fragen
des Ultimaten - also Fragen nach dem Woher, Wohin und Wozu des menschlichen
Lebens - anders zu behandeln als mathematische und naturwissenschaftliche
Probleme. Die unterschiedlichen Rationalitatsformen eréffnen jeweils eigene Horizonte
des Weltverstehens, die fiir Bildung grundlegend und nicht wechselseitig austauschbar
sind. Schulen moderner Gesellschaften institutionalisieren die reflexive Begegnung mit
Jeder dieser unterschiedlichen menschlichen Rationalitatsformen.

Sie bilden die latente Struktur eines kanonischen Orientierungswissens, das die
Grundlage moderner Allgemeinbildung darstellt. Wilhelm von Humboldt (1809) hat dies
bereits im Konigsberger und litauischen Schulplan auf den Punkt gebracht: Menschen-
bildung bediirfe der Sprache, Geschichte, Mathematik (und Naturwissenschaften),
Asthetik und Gymnastik. Die Soziologen werden leicht die Verbindungslinien zu den
Parson'schen Rationalitdtsformen ziehen und die Pddagogen die vor allem tGber Wilhelm
Flitner (1961) vermittelte strukturbildende Wirkung dieses Gedankens im Konzept der
Aufgabenfelder der gymnasialen Oberstufe wiedererkennen.

Die Auswahl und der Zuschnitt von Unterrichtsfachern sowie die Auswahl und
Sequenzierung der Stoffe sind dann variabel - auch wenn sich in einigen Bereichen, wie

7



der Mathematik und abgeschwacht den Naturwissenschaften, eine kulturlibergreifende
Verstandigung und Kanonisierung abzeichnen. Und selbstverstandlich sind die Domanen
der Lehrpldne auch nicht mit den Modi der Weltbegegnung deckungsgleich, auch wenn
jeweils ein Modus als Leitperspektive ausgepragt ist. Politische Bildung in Deutschland
ist nicht identisch mit der Education Civique in Frankreich und der Sachkundeunterricht
fallt nicht mit Science Education zusammen, aber die Auseinandersetzung mit den nor-
mativ-evaluativen Grundlagen von Wirtschaft und Gesellschaft und die Begegnung mit
der Rationalitdt naturwissenschaftlichen Argumentierens sind universelle Elemente des
Bildungsprogramms einer modernen Schule. Die gréBten kulturabhdngigen Unter-
schiede gibt es wahrscheinlich in der Institutionalisierung des Zugangs zu religids-kon-
stitutiven Fragen. In diesem Bereich ist nicht einmal in jedem Fall der Vorrang des
reflexiven Zugangs selbstverstandlich.

Basale Kulturwerkzeuge

Der Zugang zu den symbolischen Gegenstanden der Kultur ist nicht voraussetzungslos.
Je nach Bereich in unterschiedlichem AusmaB bedarf es der Beherrschung kultureller
Basiskompetenzen. Dies sind:

Beherrschung der Verkehrssprache
mathematische Modellierungsfahigkeit
zunehmend fremdsprachliche Kompetenz
IT-Kompetenz

Selbstregulation des Wissenserwerbs.

Diese Basiskompetenzen sind nicht die einzigen, aber wichtige Voraussetzungen fiir die
- wie Heinz-Elmar Tenorth es einmal ausgedriickt hat - Generalisierung universeller
Pramissen fiir die Teilhabe an Kommunikation und damit auch fiir Lernfahigkeit.

Die Beherrschung der Verkehrssprache in Wort und Schrift - und zwar auf einem
kompetenten Niveau - ist notwendige Voraussetzung gesellschaftlicher Kommuni-
kationsfahigkeit. Insbesondere ist die Lesekompetenz Basis jedes selbststandigen
Weiterlernens. Schule ist notwendigerweise eine sprachliche Veranstaltung, und zwar in
allen Fachern. Wenn es zentrale Aufgabe der Schule ist, Lernfahigkeit zu kultivieren,
verlangt dies eine reflexive Begegnung mit den Gegenstanden der Kultur, die sprach-
basiert und kommunikativ ist. Die Vorstellung, Mathematik oder die so genannten
Realien zum Schutze der Kinder und Jugendlichen aus bildungsfernen Familien
spracharm unterrichten zu kdnnen, reduziert den Bildungsgehalt dieser Gegenstande im
Kern. Lesekompetenz ist das Musterbeispiel fiir eine fdcherlbergreifende
Schliisselqualifikation, fiir deren Aneignung in der Phase des Schriftspracherwerbs die
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Hauptverantwortung zunédchst beim muttersprachlichen Unterricht liegt, die dieser mit
zunehmender Schulbesuchsdauer mehr und mehr mit allen anderen Unterrichtsfachern
teilt. Spatestens in der Sekundarstufe | ist die Kultivierung des Leseverstandnisses Sache
aller Unterrichtsfacher. Dies bedeutet gleichzeitig, dass Leseverstandnis Voraussetzung
und Teil sprachlich-literarischer Grundbildung ist, mit dieser aber selbstversténdlich
nicht zusammenfallt.

Eine weitere basale Kompetenz ist in modernen Gesellschaften die mathematische
Modellierungsfahigkeit. Diese Fahigkeit macht wahrscheinlich den Kern mathematisch-
er Grundbildung aus. Die Fachdidaktiker sprechen von Modellierungsfahigkeit, wenn
eine Person lber ausreichendes begriffliches mathematisches Wissen verfiigt, das es ihr
erlaubt, eine realistische Problemstellung in sinnvoller Weise mit einem mathematis-
chen Modell in Verbindung zu bringen und damit die Situation in zentralen Merkmalen
zu formalisieren. Dies ist eine Ubersetzungsleistung, die vielfiltige Arten des alltig-
lichen und mathematischen Verstehens erfordert und verbindet. Nach dieser Mathe-
matisierungsleistung muss das Modell verarbeitet - dies kann ein Rechengang, aber
auch eine begriffliche Argumentation sein - und auf seine innermathematischen
Konsequenzen hin interpretiert werden. AnschlieBend erfolgt die Uberpriifung, wieweit
die Ergebnisse in verniinftiger Weise auf die urspriingliche Problemstellung antworten.
Mathematisches Verstandnis im Sinne von Modellierungsfahigkeit wird von uns tag-
taglich in vielen Lebensbereichen verlangt. Mathematik ist eine formalisierte Sprache,
die sich in einem langen historischen Prozess entwickelt hat und in unterschiedlicher
Form zu einem selbstverstandlichen Kommunikationsmittel in vielen Berufen und wis-
senschaftlichen Disziplinen geworden ist. In dieser Funktion ist die Mathematik eine
dhnliche facheriibergreifende Schlisselqualifikation wie Lesekompetenz. Ein hinre-
ichend sicherer Umgang mit mathematischen Symbolen und Modellen gehdrt in allen
modernen Informations- und Kommunikationsgesellschaften zum Kernbestand kul-
tureller Literalitat.

In einer kleiner werdenden Welt hat das Erlernen einer Fremdsprache nicht nur die
Funktion, die bildende Begegnung mit einer fremden Kultur im Medium der jeweils
anderen Verkehrssprache zu ermdglichen. In dieser Funktion ist der Fremdsprachen-
unterricht Bestandteil der Allgemeinbildung. Er vermittelt kulturelle Kontingenz-
erfahrung - die Dinge kdnnen auch anders sein als zu Hause - und gleichzeitig einen
Begriff von der Mdglichkeit, Kommunikation zu universalisieren. Inwieweit diese Er-
fahrungen vertieft werden sollen und kdnnen, ist bildungsgangsspezifisch. Fiir die ver-
tiefte Allgemeinbildung der gymnasialen Oberstufe gelten andere Erwartungen als fiir
die Sicherung der Grundbildung am Ende der Vollzeitschulpflicht.

Uber diese Allgemeinbildungsaufgabe hinaus gewinnt der Unterricht in der ersten
Fremdsprache - und das ist in der Regel das Englische - zunehmende Bedeutung als
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Einflihrung in die Lingua franca einer globalisierten Bildungs- und
Wissenschaftsgesellschaft. In vielen Berufen und Lebensbereichen ist die ausreichende
Beherrschung des Englischen damit zur kulturellen Basiskompetenz geworden.

In dhnlicher Weise entwickelt sich allmahlich auch die informationstechnologische
Kompetenz zu einem basalen Kulturwerkzeug. Ein verstéandiger Umgang mit modernen
Informationstechnologien wird zunehmend zu einem Schliissel zu wichtigen
gesellschaftlichen Wissensbestanden und Voraussetzung zur Teilhabe an expandieren-
den rechnergestiitzten Kommunikationsformen.

In analoger Weise Idsst sich schlieBlich auch die Fahigkeit, Wissen selbstreguliert zu
erwerben, als Basiskompetenz bezeichnen. Lernende, die ihr eigenes Lernen regulieren,
sind in der Lage, sich selbstandig Lernziele zu setzen, dem Inhalt und Ziel angemessene
Techniken und Strategien auszuwahlen und auch einzusetzen. Ferner halten sie ihre
Motivation aufrecht, sie liberwachen die Zielerreichung wahrend und nach Abschluss
des Lernprozesses und korrigieren - wenn notwendig - die Lernstrategie. Die
Selbstregulation des Lernens beruht demnach auf einem flexibel einsetzbaren
Repertoire von Strategien zur Wissensaufnahme und Wissensverarbeitung sowie zur
Uberwachung der am Lernen beteiligten Prozesse. Selbstregulationsfihigkeit des
Lernens wird nicht abstrakt als direkt lernbare Schliisselqualifikation erworben, sondern
in der reflektierten Auseinandersetzung mit spezifischen Gegensténden.
Selbstregulation des Wissenserwerbs hat also immer auch eine domanenspezifische
Auspragung. Insofern Selbstregulation auf einem dynamischen Wechselspiel zwischen
kognitiven, metakognitiven und motivationalen Aspekten des Lernens beruht, lasst sie
sich dennoch als Basiskompetenz bezeichnen.

Die knapp skizzierten Basiskompetenzen erdffnen den Zugang zu symbolischen Gegen-
stdnden der Kultur - von Bereich zu Bereich in unterschiedlichem AusmaB und in unter-
schiedlicher Weise. Selbstverstandlich sind sie auch unterschiedlich machtige Kultur-
werkzeuge; keiner wird ernsthaft den Primat der Beherrschung der Verkehrssprache in
Frage stellen wollen. Dennoch teilen sie die gemeinsame Kultur erschlieBende Funktion.
In dieser Eigenschaft liegen sie in gewisser Weise quer zu den zuvor beschriebenen
unterschiedlichen Horizonten des Weltverstehens, auch wenn es fraglos besondere
Affinitaten gibt, die im Falle der Lesekompetenz und der mathematischen
Modellierungsfahigkeit offensichtlich sind. Lesekompetenz etwa ist notwendige
Voraussetzung und integraler Teil sprachlich-literarischer Bildung - aber eben nur ein
Teil dieses Orientierungswissens. Als kulturelle Basiskompetenz ist das Leseverstdndnis
jedoch weit mehr als nur Teil des sprachlich-literarischen Orientierungswissens: Es ist
Voraussetzung des reflexiven und kommunikativen Zugangs zu allen anderen Modi der
Weltbegegnung. In strukturell hnlicher, wenn auch nicht in gleich ausgepragter Weise
gilt dies auch fiir die anderen Basiskompetenzen.
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Abbildung 1

Grundstruktur der Allgemeinbildung und des Kanons

Basale Sprach- und Selbstregulationskompetenzen (Kulturwerkzeuge)

Modi der Weltbegegnung

K Ry Beherrschung der Mathematisie- Fremdsprachl. | IT-Kompetenz Selbstregula-
?nor?lsc €s . Verkehrssprache rungskompetenz Kompetenz tion des Wis-
Orientierungswissen) senserwerbs

Kognitiv-instrumentelle

Modellierung der Welt
Mathematik
Naturwissenschaften

Aesthetisch-expressive
Begegnung und Gestaltung
Sprache/Literatur
Musik/Malerei/Bildende
Kunst
Physische Expression

Normativ-evaluative
Auseinandersetzung mit
Wirtschaft und Gesellschaft
Geschichte
Okonomie
Politik/Gesellschaft
Recht

Probleme konstitutiver
Rationalitat

Religion

Philosophie

Internationale Vergleichsstudien als Elemente eines
sich entwickelnden Systemmonitorings

Lasst man vor dem Hintergrund dieser bildungs- und institutionstheoretischen Skizze
die jlingeren internationalen und nationalen Large Scale Assessment Studien Revue
passieren, wird deutlich, dass die thematischen Auswahlentscheidungen, die diesen
Untersuchungen zugrunde liegen, keineswegs beliebig sind. Es macht durchaus Sinn,
dass sich diese Studien nicht auf die Erfassung féacheriibergreifender Schlissel-
qualifikationen fachlicher, personaler oder sozialer Art eingelassen haben. Denn bei
deren Entwicklung gibt es entweder wenig institutionsbedingte Variation, weil die
Schulen eine gemeinsame erzieherisch wirkende Grundstruktur teilen (wie zum Beispiel
bei der Entwicklung sozialer oder motivationaler Orientierungen) oder sie sind iiber-
haupt nicht domanenunspezifisch erwerbbar (wie zum Beispiel Problemldsekompe-
tenzen). Die vergleichenden Leistungsstudien, die Aufgaben des Systemmonitorings
wahrnehmen, konzentrieren sich durchaus mit Recht auf die Erfassung der beschriebe-
nen Basiskompetenzen. Unter den jiingeren Vergleichsstudien untersuchte die ,Reading
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Literacy Study" die IEA (International Association for the Evaluation of Educational
Achievement) die Lesekompetenz unterschiedlicher Altersjahrgange (Lehmann u.a. 1995).
Hier schloss sich die ,Dritte Internationale Mathematik- und Naturwissenschaftsstudie”
(TIMSS) mit der Untersuchung des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Verstandnisses an und nahm damit gleichzeitig Themen friiherer Untersuchungen
wieder auf (Baumert, Lehmann u.a. 1997; Baumert, Bos & Lehmann 2000). PISA
schlieBlich verbindet die Erfassung von Lesekompetenz, mathematischer Kompetenz
und naturwissenschaftlicher Kompetenz mit der Selbstregulationsfahigkeit des
Wissenserwerbs (Baumert u.a. 2001). Mit der Messung von informationstechnologischer
Kompetenz sind mit zwei Untersuchungen der IEA erste vorsichtige Schritte unternom-
men worden, deren Richtung von PISA aller Wahrscheinlichkeit nach weiter verfolgt wird.

Schwieriger ist die Situation bei der Erfassung fremdsprachlicher Basiskompetenzen.
Nach einer ersten Untersuchung der IEA Anfang der 70er Jahre ist deutlich geworden,
dass Englisch immer mehr die Funktion einer Lingua franca libernehmen wird. Dies
bedeutete, dass das Interesse der angelsdachsischen und nicht angelsachsischen Lander
an solchen Studien auseinander lduft. Es ist sicherlich kein Zufall, dass die
Kultusministerkonferenz mit DESI (Deutsch-Englisch-Schiilerleistungen International)
eine Studie in Auftrag gegeben hat, die das kompetente Lesen und Schreiben in der
Verkehrssprache und gleichzeitig die Beherrschung des Englischen in Wort und Schrift
Uberprifen wird. In einer Ausnahmeposition befinden sich im Grunde nur die
Naturwissenschaften. Im angelsdchsischen Sprachraum gibt es eine anhaltende
Diskussion dariiber, ob naturwissenschaftliche Literalitdat, den Rang einer kulturellen
Basiskompetenz &hnlich wie mathematische Modellierungsfahigkeit beanspruchen
kann oder ob der naturwissenschaftliche Unterricht nicht im Rahmen der
Allgemeinbildung zentrales Orientierungswissen vermittelt, das aber in seinem Status
dem anderer Domédnen des Lehrplans vergleichbar ist. Vieles spricht fiir Letzteres.
Bemerkenswert ist allerdings, dass es in Deutschland um diese Frage erstaunlich ruhig
ist. Wir behandeln die Naturwissenschaften in der Regel unter ,ferner liefen".

Prognostische Validitdt der Erfassung von Basiskompetenzen

Wenn man von Basiskompetenzen spricht, die den Zugang zu allen wichtigen
Kulturgiitern eréffnen, kann man der Frage nicht ausweichen, welche Bedeutung die
Verfligung lber diese Kompetenzen iiber die Schule hinaus besitzt. Macht es wirklich
flir das berufliche Fortkommen oder generell den Lebenserfolg einen Unterschied, ob
man ein kompetenter oder weniger kompetenter Leser ist oder ob man besser oder
schlechter mit quantitativen GroBen umgehen kann? Folgt man Ulrich Becks Diagnose
der Risikogesellschaft, dann waren Bildungssystem und Beschaftigungssystem, aber
auch Bildungssystem und Lebenserfolg praktisch voneinander abgekoppelt (Beck 1986).
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Die Funktion der Schule erschpfte sich in einem mehr oder weniger sinnlosen
Wettbewerb um Bildungspatente, die selbst zunehmend an Wert verléren. Danach
haben weder Kompetenzen noch Zertifikate eine entscheidende Bedeutung fiir beruf-
liches Fortkommen oder eine erfiilltes Leben.

Folgt man dagegen dem Soziologen John Meyer von der Stanford University, dann sind
Bildungszertifikate und der Ort ihres Erwerbs, nicht aber schulische Qualifikationen fiir
das Weiterkommen zentral (Meyer & Scott 1983). Angesichts des hoch differenzierten
Universitdtssystems der Vereinigten Staaten macht es in der Tat einen Unterschied, ob
ich einen Studienabschluss in Stanford oder an einer University of Notre Dame erwor-
ben habe. Ob tatsdchlich unterschiedliche Qualifikationen und Kompetenzen erworben
wurden, ist gegeniiber der Bedeutung der Reputation der Ausbildungseinrichtung
sekundar.

Auch wenn es nur wenige prognostische Untersuchungen gibt, die eine definitive
Antwort auf die aufgeworfenen Fragen erlauben, widersprechen die vorliegenden
Untersuchungsbefunde meiner Ansicht nach hinreichend allen radikalen Entkopplungs-
thesen. Den ersten Beleg liefert die internationale Studie der OECD, die sich mit
Basiskompetenzen im Erwachsenenalter befasst - der International Adult Literacy
Survey (IALS) (OECD 2000). In IALS wurden auf der Basis einer reprasentativen Stich-
probe von Erwachsenen (16 Jahre und &lter) aus 16 Lindern sowohl Lesekompetenz als
auch der Umgang mit quantitativen GroBen erhoben. In dieser Studie wurde unter
anderem die Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit zu einer Beschaftigungskategorie im
Produktionsbereich in Abhdngigkeit von der Lesekompetenz geschdtzt. Dabei wurden
sowohl formale Bildungsabschliisse als auch die Weiterbildungstatigkeit konstant
gehalten. Das Ergebnis: Bei Kontrolle des Bildungsabschlusses der Sekundarstufe Il, des
Alters und der Weiterbildungstatigkeit wachst mit steigender Lesekompetenz die Wahr-
scheinlichkeit, zu einer ,white collar high skilled occupation” zu gehdren; parallel dazu
sinkt die Wahrscheinlich der Zugehdorigkeit zu einer ,blue collar high skilled occupation”.

Der Auspragungsgrad der Lesekompetenz scheint also auch den Berufserfolg zu beein-
flussen. Dabei fungiert Lesekompetenz wahrscheinlich als Statthalter fiir einen breit-
eren Bereich von Kompetenzen. PISA wird uns dariiber Auskunft geben, wie stark die
Fahigkeiten in den Bereichen Lesen, Mathematik und Naturwissenschaften miteinander
korrelieren.

SchlieBlich haben wir am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung eine Lings-
schnittuntersuchung 'Bildungsverldufe und psychosoziale Entwicklung im Jugend- und
jungen Erwachsenenalter' (BIJU) mit einer groBen Stichprobe von Schulabsolventen
durchgefiihrt, die es erlaubt, die Vorhersagevaliditdit von Basiskompetenzen bei
Personen mit gleichen Bildungsabschliissen und gleichen Schulnoten zu iiberpriifen.
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Das Fazit ist eindeutig: Auch bei gleichem formalen Bildungsabschluss ist die sichere
Beherrschung von Basiskompetenzen eine personliche Ressource, die den Ubergang von
der Schule in die berufliche Erstausbildung positiv beeinflusst. Schiilerinnen und
Schiiler mit hdherem Kompetenzniveau gelingt es haufiger, sich in zukunftsfahige
Berufe, die auch auf hoherem sozialen Niveau liegen, einzufadeln.

Grundziige einer mathematischen und naturwissenschaftlichen
Grundbildung

Im Rahmen der Dritten Internationalen Mathematik- und Naturwissenschaftsstudie
wurde in der Altersgruppe, die sich im letzten Jahr der Sekundarstufe Il noch in einer
schulischen oder beruflichen Ausbildung befand, die mathematische und naturwis-
senschaftliche Grundbildung untersucht. In einer separaten Teilstudie waren dariiber
hinaus der Mathematik- und Physikunterricht in vorakademischen Bildungsgdngen -
und das heiBt in Deutschland, der gymnasialen Oberstufe - Untersuchungsgegenstand.
Im Folgenden mdchte ich noch einmal einige Befunde zur mathematischen
Grundbildung zusammenfassen, die insbesondere das Kompetenzprofil deutscher
Schiilerinnen und Schiiler verdeutlichen. Ich konzentriere mich auf die mathematische
Grundbildung, weil die Befunde zur naturwissenschaftlichen Grundbildung strukturell
ghnlich sind (Baumert, Bos & Watermann 2000).

Unter den Mathematik- und Naturwissenschaftsdidaktikern zeichnet sich international
ein Konsens dariiber ab, was unter mathematischer und naturwissenschaftlicher Grund-
bildung zu verstehen sei. Die amerikanische Mathematiklehrervereinigung, in der
Mathematiker, Mathematiklehrer und Fachdidaktiker zusammenarbeiten, hat
Publikationen zur mathematischen Grundbildung vorgelegt, die in mancher Hinsicht als
mustergiiltig angesehen werden kdnnen. In den ,Principles and Standards for School
Mathematics" des National Council of Teachers of Mathematics (NTCM 2000) werden
vier Bereiche mathematischer Grundbildung herausgestellt.

e Zur mathematischen Grundbildung gehort die Fahigkeit, die Anwendbarkeit
mathematischer Konzepte und Modelle auf alltdgliche, mehr oder weniger
komplexe Problemstellungen zu erkennen. Es handelt sich also um die Fahig-
keit zu beurteilen, ob Sachverhalte mathematisch modellierbar sind oder
nicht.

e Zur mathematischen Grundbildung gehort ferner die Fihigkeit, die einem
Problem zu Grunde liegende - oder genauer ausgedriickt: angemessene -
mathematische Struktur zu erkennen.

e Als dritte Dimension stellt NCTM die Fahigkeit heraus, Aufgabenstellungen in
geeignete Operationen zu libersetzen.
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e SchlieBlich verlangt die mathematische Grundbildung auch eine ausreichende
Kenntnis und Beherrschung von Losungsroutinen. In diesem Grundbildungs-
konzept wird die Abarbeitung von Kalkiilen und Algorithmen, also nicht tliber
Bord geworfen, sondern in einen sinnstiftenden Kontext eingeordnet.

Die Empfehlungen des NCTM haben ebenso wie die grundlegenden Schriften des in den
Niederlanden wirkenden Mathematikers Hans Freudenthal die Arbeit einer Gruppe
deutscher Mathematiker und Mathematikdidaktiker beeinflusst, die fiir das Programme
for International Student Assessment (PISA) der OECD eine Rahmenkonzeption
entwickelt haben, in der mathematische Basiskompetenz begrifflich als Modellierungs-
fahigkeit gefasst und bildungstheoretisch in ein breiteres Konzept mathematischer
Grundbildung eingeordnet wird (Neubrand u.a. 2001).

Naturwissenschaftliche Grundbildung hei3t nach Ansicht der American Association for
the Advancements of Science (AAAS 1993), also der groBen amerikanischen
Naturwissenschaftsorganisation, Vertrautheit mit der natiirlichen Welt sowie Kenntnis
ihrer Verschiedenheit und Einheit. Diese sehr konventionell auf phanomenologischer
Ebene gewdhlte Definition wird dann weiter aufgefaltet. Dimensionen naturwis-
senschaftlicher Grundbildung sind:

e \Verstiandnis zentraler naturwissenschaftlicher Konzepte und Prinzipien

e Kenntnis der Interdependenz von Naturwissenschaft und Technik

e Epistemologische Vorstellungen von der konstruktiven Natur der
Naturwissenschaften sowie Kenntnis ihrer Grenzen und Stérken

e \Verstindnis der Grundziige der naturwissenschaftlichen Denkens und
Arbeitens und

e die Anwendung von naturwissenschaftlichem Wissen auf Sachverhalte des
personlichen und sozialen Lebens sowie die Entwicklung personlichen und
gesellschaftlichen Verantwortungsbewusstseins.

Die Arbeiten von AAAS standen Pate fiir die Entwicklung der theoretischen Rahmen-
konzeption des naturwissenschaftlichen Bereichs in PISA (Deutsches PISA-Konsortium
2000).

Kompetenzprofile in der mathematischen und naturwissenschaftlichen
Grundbildung

Wie sind nun die Resultate von TIMSS vor dem Hintergrund dieser normativen
Erwartungen zu beurteilen? Die Ergebnisse der TIMS-Studie bestatigen zundchst einmal
jene Skeptiker, die generelle Zweifel an der Universalisierbarkeit einer mathematisch-
naturwissenschaftlichen Grundbildung auf diesem hohen Niveau &uBern. In vielen
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Landern erreichen Schulabsolventen im Alter von 18 Jahren dieses Niveau tatsdchlich
nicht, sondern bleiben deutlich darunter. Deutschland gehort zu dieser Landergruppe.
Gleichzeitig wird die Skepsis aber auch relativiert, denn die Resultate zeigen ebenfalls,
dass es in einer ganzen Reihe europdischer Industriestaaten gelingt, etwa zwei Drittel
der nachwachsenden Generation im Fach Mathematik mindestens auf das Niveau der
Bildung von mathematischen Modellen und Verkniipfung komplexerer Operationen und
rund ein Viertel auf das Niveau selbstindigen mathematischen Argumentierens zu
bringen. Gleichzeitig gelingt es in diesen Staaten, den Anteil sehr schwacher Lernender
auf ein Minimum zu beschranken. Kurz gesagt: Einige Lander sind in dem Bemiihen
erfolgreich, das Niveau anzuheben und gleichzeitig Leistungsstreuung zu reduzieren.

Tabelle 1

Schiiler nach Fahigkeitsniveau im Bereich mathematischer
Grundbildung und ausgewahlten Landern

Deutschland  Frankreich  Niederlande  Norwegen Schweiz

Alltagsbezogene 15,4% 0,0% 3,7% 0,6% 0,8%
Schlussfolgerungen

Anwendung von 36,6% 34,3% 21,5% 35,0% 29,3%
einfachen Routinen

Bildung von Model- 34,1% 47,6% 41,3% 402%  43,0%
len und Verkniipfung
von Operationen

Mathematisches 13,9% 18,1% 33,4% 24,2% 26,9%
Argumentieren

IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/I1I-Germany

Um Testwerte inhaltlich zu verankern und damit zum ,Sprechen” zu bringen, haben wir
fiir den Bereich der mathematischen Grundbildung vier Kompetenzstufen definiert, die
von alltagsbezogenem Schlussfolgern auf Grundschulniveau bis hin zu mathe-
matischem Argumentieren auf der hdchsten Stufe reichen. Im Vergleich zu Frankreich,
den Niederlanden, Norwegen und der Schweiz ist Deutschland die Gruppe der
schwidchsten Lerner, deren Kompetenz kaum tiber ein Grundschulniveau hinausreicht,
mit 15,4 Prozent liberaus stark besetzt. Andererseits ist der Anteil derer, die die hochste
Stufe der mathematischen Grundbildung zu erreichen, in Deutschland mit 13,9 Prozent
besonders schmal.
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Was bedeuten diese Befunde im Detail? Wir haben versucht, die Kompetenzstufen
anhand von Beispielaufgaben zu beschreiben, die von jungen Erwachsenen, die das
jeweilige Niveau erreichen, mit hinreichender Sicherheit geldst werden. Nehmen wir
eine Aufgabe, die fiir die erste, unterste Kompetenzstufe, die wir als elementares
Schlussfolgern bezeichnet haben, charakteristisch ist.

Vier Kinder messen die Breite eine Zimmers. Sie zdhlen dabei, wie viele Schritte
sie bendtigen, um das Zimmer zu durchschreiten. Die Ergebnisse sind in einer

kleinen Tabelle ausgewiesen. Die Frage lautet: Wer hat den gréBten Schritt?

Abbildung 2

Testaufgabe aus dem Bereich mathematischer Grundbildung

Fahigkeit

A\

600

Aufgabe C6
Vier Kinder messen die Breite eines Zimmers. Sie zéhlen dabei, wie viele Schritte

=0 sie bendtigen, um das Zimmer zu durchschreiten. Die Tabelle zeigt ihre Ergebnisse.

Name Anzahl der Schritte
Stefan 10
400 ilke 8
T b :
I~ (0,83/0,86)
Wer hat den langsten Schritt?
800 A. Stefan B. Elke C. Anna D. Lars
IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/IlI-Germany

Fiir die Losung dieser Aufgabe bedarf es im Grunde keines Mathematikunterrichts. Mit
ein wenig Nachdenken ist die Losung aufgrund von Alterserfahrung erschlieBbar. In
Deutschland liegt die Losungswahrscheinlichkeit bei dieser Aufgabe fiir 18-Jahrige bei
86 Prozent. 14 Prozent unterlduft ein typischer Fehler; sie denken, mehr Schritte seien
automatisch groBere Schritte.

Junge Erwachsene der Kompetenzstufe |, die bei der ersten Aufgabe noch relativ
erfolgreich sind, konnen eine Aufgabe des folgenden Typs nicht mehr sicher 16sen:
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Bei einer Wahl in einer Schule mit drei Kandidaten bekam Jan 120 Stimmen,
Maria erhielt 50 Stimmen und Georg 30 Stimmen; welchen Prozentsatz der
Gesamtstimmen bekam Jan?

Bei dieser Aufgabe handelt es um eine einschrittige Modellierungsaufgabe, die zwei
einfache Operationen verlangt. Zunéchst ist erforderlich, den Text, der keine groBen
sprachlichen Herausforderungen bietet, zu verstehen. Sodann muss die
Gesamtstimmenzahl durch Addition ermittelt werden, damit man anschlieBend den
Prozentsatz bilden kann. Diese Grundaufgabe der Prozentrechnung entspricht dem
Niveau der Jahrgangsstufen 6 oder 7. Dass rund 52 Prozent der 18-Jdhrigen in
Deutschland das durch diese Aufgabe angezeigte Kompetenzniveau der
mathematischen Grundbildung nicht Gberschreiten oder gar nicht erreichen, zeigt den
begrenzten Erfolg des obligatorischen Mathematikunterrichts.

Die folgende Aufgabe (Abbildung 3) ist ein Markieritem der Kompetenzstufe Ill der
mathematischen Grundbildung:

Abbildung 3

Mathematische Beispielaufgabe der
Niveaustufe Il

A12. Diese beiden Anzeigen sind in einer Zeitung in einem Land erschienen, in dem die
Wahrunseinheit zeds ist.

GEBAUDE A GEBAUDE B
Blirordume zu vermieten Biirordaume zu vermieten

85-95 Quadratmeter
450 zeds pro Monat 35-260  Quadratmeter
90 zeds  pro Quadratmeter

100-120 Quadratmeter pro Jahr

800 zeds pro Monat

Eine Firma ist daran interessiert, ein 110 Quadratmeter groBes Biiro in diesem Land fiir
ein Jahr zu mieten. In welchem Biirogebdude, A oder B, sollte sie das Biiro mieten, um
den niedrigeren Preis zu bekommen. Wie rechnen Sie?

IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/IlI-Germany
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Dieses Item ist eine offene, relativ komplizierte Aufgabe, die sich nicht mit der Auswahl
von Alternativen begniigt, sondern die Notierung der einzelnen Arbeitsschritte verlangt.
Die Aufgabe erfordert eine mehrschrittige Modellierung, wobei MaB- und Referenz-
einheiten nicht gleich sind - weder zeitlich noch in der Quadratmeterstiickelung. Die
Losungswahrscheinlichkeit liegt im internationalen Durchschnitt bei 49 Prozent. Dabei
unterscheiden sich die einzelnen Teilnehmerlander allerdings erheblich. In Deutschland
I6sen 47 Prozent der 18-Jahrigen die Aufgabe, in Frankreich 66, in Schweden 70 und in
der Schweiz 66 Prozent. Auf der Ebene der mathematischen Kompetenzstufe Il werden
die Differenzen zu unseren Nachbarldndern also deutlich sichtbar.

Fiir die Beschreibung der Kompetenzstufe IV soll eine geometrische Aufgabe
herangezogen werden (siehe Abbildung 4):

Abbildung 4

Mathematische Beispielaufgabe der
Niveaustufe IlI

B25. Wie aus der Skizze ersichtlich ist, verlduft ein Pfad diagonal durch das rechteckige Feld.
Berechnen Sie die Flache des Feldes OHNE den Pfad. Notieren Sie lhren Lésungsweg!

30m

151

<3 50 m

IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/IlI-Germany

Der in der Aufgabe verlangte mathematische Stoff gehdrt zum Standardrepertoire der
Mittelstufe. Die Schwierigkeit der Aufgabe liegt nicht in der stofflichen Anforderung,
sondern erneut in der Modellierung. Denn sie ist wiederum mehrschrittig und abstrakter
als in der vorgenannten Aufgabe. Die Losungswahrscheinlichkeiten betragen in
Deutschland 29, in der Schweiz 51, in Schweden 51 und in Frankreich 44 Prozent.
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L6sung 1 (,Einsicht statt Rechnen):

Die beiden Dreiecke (ohne den Pfad) kann man einfach zusammenschieben. Das ergibt
ein neues Rechteck mit den Seitenldngen 46 Meter und 30 Meter.

Flache dieses Rechtecks (a x b): 46 mx30m=1380 m?

L6sung 2 (,.Erkennen der Kongruenz der beiden Restdreiecke"):
Flache eines der Dreiecke: 0,5 x Grundlinie x Hohe = 0,5 x 46 m x 30 m = 690 m’

Da die beiden Dreiecke kongruent sind, ist die Gesamtflache der Restfigur ohne Pfad:
2 x 690 m*~ 1380 m’

L6sung 3 (.2 Dreiecksflachen berechnen"):

Wie bei Losung 2; da die Kongruenz aber nicht erkannt wird, werden die Fldchen beider
Restdreiecke explizit ausgerechnet:

Flache der beiden Dreiecke: 0,5x 46 mx30m + 0,5x 46 mx 30 m = 1380 m*

Losung 4 (,Rechnen statt Einsicht"):

Aufgabe ,wortlich nehmen”: Fliche ohne Pfad ist
50 m x 30 m - Fldche des Parallelogramms

Die beiden Restdreiecke haben je einen Winkel von 90° und 2 spitze Winkel. Sei o der
kleinere der beiden spitzen Winkel, dann gilt:

. 30m

sin ot = ————
Diagonale

Die Lange der Diagonalen wiederum ergibt sich mit Pythagoras:
Diagonale*= (30 m)*+ (46 m)*= 3016 m*

=> Diagonale = 54,92m

und damit ist sin a0 =

=0, 546
5492 m

Die Fliche des Paralellogramms (= Pfad) ist nun:

4 m x Diagonale x sin o = 4 m x 54,92 m x 0,546 = 120 m?
Damit ist das Grundstiick ,ohne Pfad":

50 m x 30 m - 120 m*= 1380 m’
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Diese Ergebnisse, die man mit komplexeren statistischen Analysen unterfiittern kann,
lassen folgende Schlussfolgerungen zu: Je mathematisch anspruchsvoller die Aufgaben
sind, desto deutlicher treten Schwichen deutscher Schiilerinnen und Schiiler hervor.
Beim Losen einschrittiger Modellierungsaufgaben und beim Abarbeiten von Kalkilen
sind Schulabsolventen in Deutschland noch relativ tlichtig; wenn aber der gesamte
Modellierungsprozess durchlaufen werden muss und die Modellierung mehrschrittig ist,
vergroBert sich der Leistungsabstand zu anderen Referenzldndern. Im Bereich der
naturwissenschaftlichen Grundbildung fallen die Ergebnisse weniger dramatisch aus.
Die Befunde sind jedoch strukturell ahnlich.

Voruniversitarer Mathematik- und Physikunterricht: Fachleistungen in
der gymnasialen Oberstufe

Zielpopulation fiir die Untersuchung des voruniversitdren Mathematik- und Physik-
unterrichts sind die Schiilerinnen und Schiiler, die sich im letzten Jahrgang der
Sekundarstufe Il befinden und zum Zeitpunkt der Erhebung oder im vorangegangenen
Unterrichtsjahr einen voruniversitiren Mathematik- oder Physikkurs (advanced
mathematics/physics) besucht haben. In Deutschland beziehen sich die Befunde auf
Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe, die sich - je nach Bundesland -
in der 12. oder 13. Jahrgangsstufe kurz vor dem Abitur befinden. In Deutschland
besuchen rund 25 Prozent des einschlagigen Altersjahrgangs eine gymnasiale
Oberstufe. Neben der Schweiz weist Deutschland damit den niedrigsten relativen
Besuch von Bildungsgéangen auf, die zur allgemeinen Hochschulreife fiihren. Diese 25
Prozent der Alterskohorte nehmen am obligatorischen Mathematikunterricht entweder
auf Grund- oder Leistungskursniveau teil. Fiir das Fach Physik reduzieren sich die
Beteiligungsquoten auf knapp 10 Prozent eines Altersjahrgangs - Grund- und
Leistungskurse zusammengefasst. Physik wird also in der gymnasialen Oberstufe eher
ab- als angewahlt. Um mdglichst alle Lander in einen fairen internationalen Vergleich
einbeziehen zu konnen, beschranke ich mich im folgenden auf einen Vergleich der
jeweils 10 Prozent Leistungsstarksten des Altersjahrgangs. Dieses Vorgehen st
gerechtfertigt, da sich an der Struktur der Befunde auch bei der Betrachtung breiterer
Jahrgangsanteile nichts dndert. Die 10 Prozent Leistungsstarksten des einschldgigen
Altersjahrgangs besuchen in Deutschland im Fach Mathematik ganz iberwiegend
Leistungskurse. Im Fach Physik verteilen sich diese Schiilerinnen und Schiiler auf
Grund- und Leistungskurse (Baumert, Bos, Watermann 2000b).
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Wie steht es um die Mathematikleistungen?

Tabelle 2

Schiiler nach F3higkeitsniveau im Bereich voruniversitirer Mathematik und
ausgewihlten Lindern (10% leistungsstarkste Schiiler des Altersjahrgangs)

Deutschland  Frankreich ~ Slowenien Schweden  Schweiz
Elementares 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Schlussfolgern
Anwendung einfacher 25,7% 0,0% 0,0% 12,0% 11,0%
Konzepte und Regeln
Anwendung von Lern- 63,0% 69,8% 30,7% 65,6% 60,4%
inhalten der Oberstufe
Selbstdndiges 11,3% 30,2% 69,3% 22,4% 28,6%
Problemldsen
IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/IlI-Germany

Die wichtigsten Ergebnisse fiir das Fach Mathematik, die in Tabelle 1 ausgewiesen sind,
lassen sich knapp zusammenfassen: Wirklich schwache Mathematikleistungen sind
unter den 10 Prozent Leistungsstarksten des Altersjahrgangs der 18- bis 19-Jahrigen -
in Deutschland also im wesentlichen Leistungskursbesucher - nicht anzutreffen.
Bemerkenswert jedoch ist der Befund, dass in Deutschland 25 Prozent der Leistungs-
kursschiiler nur ein Leistungsniveau erreichen, das als Anwendung einfacher mathema-
tischer Konzepte und Regeln, die an der Grenze zwischen Mittel- und Oberstufenstoff
liegen, beschrieben werden kann. In Frankreich und Slowenien liegt die gesamte Gruppe
der 10 Prozent Leistungsstarksten des Altersjahrgangs auf einem hdheren Niveau. In
Schweden und der Schweiz ist dieses Basisniveau mit 11 bzw. 12 Prozent nur halb so
stark besetzt. In Deutschland erreichen 11 Prozent der Leistungskursbesucher mathe-
matische Spitzenleistungen. In Slowenien sind dies 70, in Frankreich 30, in Schweden 22
und in der Schweiz 28 Prozent der vergleichbaren Leistungsgruppe. An diesen Befunden
andert sich auch nichts, wenn man die Unterrichtszeit liber die Lander hinweg konstant
halt.

Um spezifische Starken und Schwachen von Besuchern voruniversitarer Mathematik-
programme anschaulich zu machen, mochte ich lhnen eine Testaufgabe vorstellen,
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deren Losung nur die Beherrschung von mathematischem Standardstoff der Mittelstufe
verlangt, aber dennoch auch fiir Oberstufenschiiler sehr schwer sein kann, da sie eine
inner- und auBermathematische Ubersetzungsleistung verlangt. Zunichst ist die
alltagssprachlich beschriebene Situation in eine mathematische Vorstellungswelt zu
libertragen, innerhalb derer die Problemstellung innermathematisch reformuliert
werden muss, um zu einer numerischen Losung der Aufgaben zu kommen. Und hier liegt
die eigentliche Schwierigkeit der Aufgabe. Die TIMSS-Aufgabe lautet folgendermaBen:

Eine Schnur ist symmetrisch um einen zylindrischen Stab gewickelt. Die Schnur windet sich
genau viermal um den Stab. Der Umfang des Stabs betrigt 4 cm und seine Linge 12 cm.
Bestimmen Sie die Léinge der Schur. Schreiben Sie alle Ihre Arbeitsschritte auf.

Hat man einmal die Barriere - ndmlich den innermathematischen Problemraum re-
konstruieren zu miissen, erkannt, ist die Losung offensichtlich: Man muss den Zylinder
abwickeln, um zu sehen, dass die Diagonale des Rechtecks der Linge der Schnur
entspricht. Der Rest ist die Anwendung des Satzes des Pythagoras. Die Schwierigkeit der
Aufgabe liegt in der Neubestimmung des Problemraumes. In Begriffen der Probleml|dse-
forschung handelt es sich bei dieser Testaufgabe um einen Problemtypus, fiir dessen
Lésung ein addquater Lésungsweg bei gegebener Zielsetzung und hoher Unbestimmt-
heit der Mittel zu finden ist.

Abbildung 5

Voruniversitdre Mathematik,

Eine Schnur ist symmetrisch um einen zylindrischen Stab gewickelt.
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Arbeitsschritte auf.
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Wie sehen die Losungswahrscheinlichkeiten aus? In Schweden kdnnen 24 Prozent der
Teilnehmer am voruniversitiren Mathematikunterricht, in der Schweiz 17 und in
Deutschland sechs Prozent diese Aufgabe I6sen. In Frankreich, dessen Oberstufen-
schiiler sich generell durch hervorragende Mathematikkenntnisse auszeichnen, sinkt die
Losungswahrscheinlichkeit sogar auf vier Prozent. Die dramatischen Unterschiede in
den landesspezifischen Schwierigkeiten dieser Aufgabe und anderer &hnlicher Auf-
gaben, legen die Vermutung nahe, dass sich unterschiedliche didaktische Profile des
voruniversitdren Mathematikunterrichts nachweisen lassen. Und in der Tat Idsst sich
dies auch anhand der systematischen Analyse sogenannter differentieller Item-
funktionen zeigen.

Fasst man die Ergebnisse dieser Profilanalysen zusammen, kommt man zu folgendem
Reslimee: Deutsche Schiilerinnen und Schiiler sind beim voruniversitdren Mathematik-
test relativ zu den europdischen Vergleichspopulationen nicht nur insgesamt
leistungsschwacher, sondern ihre Schwachen sind auch in den anspruchsvollen Berei-
chen des mathematischen Denkens besonders ausgeprdgt. Der bedenkliche Befund
lautet also: Je anspruchsvoller eine Aufgabe, umso mehr fallen die deutschen Abi-
turienten hinter Schiilern und Schiilerinnen anderer europaischer Lander zuriick.

Der Mathematikunterricht im mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig des
franzosischen Lycée d'Enseignement Général erreicht generell ein sehr hohes Niveau.
Seine besondere Stirke liegt in der Vermittlung von mathematischen Kenntnissen zu
anspruchsvollen Themen der Oberstufenmathematik und algebraischen Fertigkeiten.
Gleichzeitig weisen die Ergebnisse darauf hin, dass strategische Kompetenzen wie
Problemldsen, Umstrukturieren, Textverarbeitung und bildliches Denken franzosische
Schiiler vergleichsweise schwécher entwickelt haben. Das Profil schwedischer Schiiler
ist in gewisser Weise komplementdr zum franzosischen Muster. Die schwedischen
Schiilerinnen und Schiiler haben ihre besondere Starke im strategischen Bereich bei
Anwendungs- und Problemldsungsaufgaben sowie im prozeduralen Wissen und im
qualitativen Verstandnis mathematischer Konzepte. Dies ldsst vermuten, dass der
schwedische Mathematikunterricht starker als der Unterricht in den Ubrigen unter-
suchten Ldndern auf die Reformziele einer problem- und verstandnisorientierten
Didaktik abgestimmt ist.
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Und wie steht es mit den Physikkenntnissen?

Tabelle 3

Schiiler nach Fahigkeitsniveau im Bereich voruniversitarer Physik und
ausgewihlten Landern (10% leistungsstarkste Schiiler des Altersjahrgangs)

Deutschland ~ Norwegen Schweden Slowenien

Elementares Wissen 21,0% 7,6% 0,0% 0,0%
Erklarung von Phanomenen 43,2% 29,2% 3,5% 0,0%
Anwendung von Lerninhalten der 28,3% 38,1% 64,9% 56,0%
Oberstufe

Selbsténdige fachliche 6,8% 22,8% 27,9% 39,5%
Argumentation

Uberwinden von Fehlvorstellungen 0,7% 2,4% 3,7% 4,5%

IEA. Third International Mathematics and Science Study. © TIMSS/IlI-Germany

In Deutschland besuchen knapp 10 Prozent der 18- bis 19-Jahrigen einen vorakade-
mischen Physikkurs - also einen Grund- oder Leistungskurs in der gymnasialen Oberstufe.
Diese Beteiligungsquote ist im Vergleich zu einer Reihe anderer europdischer Lander
niedrig. Aus Griinden des fairen Vergleichs werden wiederum diese 10 Prozent der
leistungsbesten Physiker des Altersjahrgangs international verglichen. Fiir das Fach
Physik wurden im Rahmen von TIMSS fiinf Kompetenzstufen definiert, die vom Losen
von Routineaufgaben auf Mittelstufenniveau bis zur Uberwindung alltagsgebundener
Fehlvorstellungen reichen. Im internationalen Vergleich ist die unterste Kompetenzstufe
mit 21 Prozent ungewdhnlich stark besetzt. Tabelle 2 zeigt, dass in Norwegen der Anteil
schwacher Leistungen im voruniversitaren Physikunterricht nur knapp acht Prozent
betrdgt und in Schweden oder Slowenien die unterste Kompetenzstufe sogar unbesetzt
bleibt. Bei dieser Teilgruppe handelt es sich in Deutschland im wesentlichen um
Besucher eines Physikgrundkurses, die dieses Fach eher als Notldsung gewahlt haben.
Das modale Kompetenzniveau von Oberstufenschiilern ist in Deutschland die Kompe-
tenzstufe 1l, der rund 43 Prozent der Physikkursbesucher zuzuordnen sind. Auf diesem
Niveau gelingt es, Faktenwissen zur Erkldrung einfacher Phdnomene der Oberstufen-
physik anzuwenden, ohne dass vertiefte Kenntnisse von Konzepten oder Gesetzen
erforderlich sind. Ebenso ist die dritte Kompetenzstufe mit 28 Prozent, bei der physi-
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kalische Gesetze zur Erkldrung von Experimenten auf Oberstufeniveau herangezogen
werden kdnnen, noch relativ stark belegt. Ein deutlicher Einbruch zeigt sich auf der
Ebene des selbstandigen fachlichen Argumentierens oder bei der Uberwindung alltags-
gebundener Fehlvorstellungen. Hier wird deutlich, dass der vorakademische Physikunter-
richt in Norwegen, Schweden oder Slowenien ein qualitativ anderes Niveau erreicht.

Die relativen Stédrken der deutschen Schiilerinnen und Schiiler liegen bei schematischen
Routineaufgaben, die formal geldst werden kdnnen - also salopp ausgedriickt bei der
verbreiteten Gleichungsphysik. Eine selbstdndige Anwendung des Wissens in neuen
Kontexten gelingt kaum. Die Schiilerinnen und Schiiler haben also - wie der Physik-
didaktiker Horst Schecker (2001) sagt - im Unterricht das Losen von Aufgaben und
weniger das Losen von Problemen gelernt. Am deutlichsten wird dies bei Aufgaben-
stellungen, bei denen nicht gerechnet, sondern begrifflich argumentiert werden muss -
und zwar insbesondere dann, wenn physikalische Begriffe eine Rolle spielen, die im
Alltagsverstandnis eine andere Bedeutung haben. Dies sind Aufgaben, die alltags-
basierte Fehlvorstellungen thematisieren. Es gibt wahrscheinlich kein Fachgebiet, in
dem die Didaktiker so gut Uber die alters- und erfahrungsabhangige Konzeptentwick-
lung informiert sind wie in den Naturwissenschaften. In allen drei naturwissenschaft-
lichen Fachern hat die Fachdidaktik ein solides Forschungswissen iiber die Entwicklung
von Alltagskonzepten erzeugt. Man wei3 mittlerweile, welche Fehlvorstellungen in
welchem Alter pravalent sind und kennt auch Ansatzpunkte, um sie zu Uberwinden.
Dennoch gelingt dies lberall mehr schlecht als recht - insbesondere aber im Physik-
unterricht des Gymnasiums. Dies sei an folgender Aufgabe beispielhaft vorgefiihrt:

Die Abbildung 6 zeigt die Bewegung eines Balls, der bei vernachldssigbarem Luft-
widerstand auf den Boden springt. Zeichnen Sie die Pfeile in die Abbildung ein, die
die Richtung der Beschleunigung des Balls in den Punkten P, Q und R angibt.

Diese Aufgabe des TIMSS-Oberstufentests gehort generell zu den schwierigsten
iberhaupt. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen an den gekennzeichneten Punkten die
jeweilige Beschleunigung als Vektorpfeil einzeichnen. Die wenigsten Schiiler erkennen,
dass jeweils nur die Erdbeschleunigung senkrecht nach unten wirkt, wenn man - wie
verlangt - von der Luftreibung absieht. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler zeichnen
eine Beschleunigung in der jeweiligen Bewegungsrichtung oder im Punkt Q nach oben
ein. Dies entspricht der Alltagsvorstellung, dass in Richtung einer Bewegung immer eine
Kraft wirkt. Anderenfalls kime der Kérper zum Stillstand oder fiele im Falle des Wurfs
einfach nach unten.

Kennzeichnet man das Leistungsprofil insgesamt, kann man sagen, dass die relative
Stérke der deutschen Oberstufenschiiler im formal quantitativen Umgang mit Physik
liegt. Aus der Perspektive eines modernen, experimentell fundierten und

26



Abbildung 6

Voruniversitare Physik,

. . . Die Abbildung zeigt die Bewegung eines Balls, der bei
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(0.16/0,07) Zeichnen Sie Pfeile in die Abbildung ein, die die Richtung der
Beschleunigung des Balls in den Punkten P, Q und R angeben.
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verstandnisorientierten Physikunterrichts ist dieses Resultat unbefriedigend. Wahrend
in anderen Landern ein Unterricht zu (iberwiegen scheint, der auf qualitatives
Versténdnis physikalischer Konzepte und ein Verstidndnis physikalischen Arbeitens und
Argumentierens Wert legt, ist der Unterricht in deutschen Grund- und Leistungskursen
starker der traditionellen Gleichungsphysik verhaftet.

Grundmuster der Unterrichtsfiihrung in Mathematik und Physik

Im folgenden mdchte ich Sie dazu einladen, mit den Augen von Schiilerinnen und
Schiilern einen Blick in den Mathematik- und Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe zu werfen. Es ist keine Frage: Die jungen Erwachsenen der gymnasialen
Oberstufe - und das gilt auch schon fiir Schiilerinnen und Schiiler der Mittelstufe - sind
Experten der Unterrichtsbeurteilung. 15.000 Unterrichtsstunden eines Schiilerlebens
gehen nicht spurlos vorbei. Angaben von Schiilern zur Unterrichtsfiihrung haben gute
pradiktive Validitat fiir Leistungsentwicklungen. Aussagen von Lehrkraften liber den
eigenen Unterricht sind dagegen wenig zur Qualitatsbestimmung geeignet.
Lehrerwahrnehmungen scheinen einen selbstwertschiitzenden Filter zu durchlaufen,
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der die tatsdchlich anzutreffende Variabilitdt der Unterrichtsqualitat reduziert.
Schiilerurteile kdnnen sogar denen von geschulten Beobachtern - gleichgiiltig ob diese
Videoaufzeichnungen einschatzen oder direkt am Unterricht teilnehmen - lberlegen
sein, wenn ,seltene Ereignisse” zu beurteilen sind.

Im Rahmen von TIMSS/IIl wurde eine Schiilerbefragung zum Mathematik- und Physik-
unterricht durchgefiihrt, die theoretisch an Konzeptionen verstandnisvollen Lernens
anschlieBt (Baumert & Kaller 2000). Die Schiilerinnen und Schiiler wurden gebeten
anzugeben, wie haufig bestimmte Tatigkeiten in ihrem Mathematik- bzw.
Physikunterricht auftreten, die Hinweise auf didaktische Akzentsetzungen geben. Die
Schiilerantworten lassen vorsichtige Riickschliisse auf Verstdndnisorientierung des
Unterrichts durch anspruchsvolle kognitive Eigentatigkeit von Schiilern, die Auftretens-
haufigkeit von Modellbildung und Anwendung des Gelernten in neuen Kontexten, die
Bedeutung des naturwissenschaftlichen Experiments, das AusmaB des Ubens von
einfachen Fertigkeiten und schlieBlich auch die Rezeptivitdt des Unterrichts zu.

Abbildung 7

Unterrichtsstrategien in Mathematik nach Kursniveau
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Die Analysen ergeben fiir den Mathematikunterricht folgendes Bild: Aus Schiilersicht ist
der Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe bemerkenswert variationsarm
und insgesamt eine rezeptive Veranstaltung. Vorherrschend sind zwei aufeinander
folgende Schritte: Sobald die Lehrkraft einen mathematischen Gedankengang
entwickelt und vorgestellt hat, folgen in der Schiilerarbeitsphase das Lésen von
Gleichungen und die Ubung von Rechenfertigkeiten. Inwieweit die Entwicklung des
mathematischen Themas allein in der Hand der Lehrkraft liegt - der Gedanke wird dann
an der Tafel vorgefiihrt - oder priméar im lehrergeleiteten Unterrichtsgesprach erfolgt,
kann aufgrund des TIMSS-Fragebogens nicht entschieden werden. Die Stunde endet mit
dem Kopieren des Tafelanschriebs in die Schilerhefte - Material fiir die Vorbereitung
der nachsten Klausur.

Das didaktische Grundmuster wird {iber Kursniveaus hinweg durchgehalten. Es ist nicht
zu erkennen, dass Grund- und Leistungskurse unterschiedliche didaktischen Kon-
zeptionen folgten. Dies gilt sowohl in curricularer als auch methodischer Hinsicht.
Grundkurse scheinen, wenn man es zugespitzt ausdriickt, ausgediinnte Leistungskurse
zu sein und Uberdies in methodischer Hinsicht schlechter bedacht zu werden. Laut
Lehrplanen sollte die Anwendungsorientierung ein Kennzeichen des Grundkurses in der
Oberstufe sein. Tatsdchlich weisen die Leistungskurse jedoch einen groBeren
Anwendungsteil auf, als dies in Grundkursen der Fall ist.

Infolge der geringen didaktischen Variabilitdt des Unterrichts erkldren die in TIMSS
erfassten Merkmale der Unterrichtsgestaltung auch nur einen relativ geringen Anteil
der Leistungsvarianz zwischen Kursen. Als wichtigste Unterrichtsdimension erwies sich
eine verstandnisorientierte Unterrichtsfiihrung, die besonderen Wert auf kognitiv
anspruchsvolle Tatigkeiten legt. In einem Unterricht, in dem die Schiiler diese Dimen-
sion besonders ausgepragt wahrnehmen, kommen haufiger Nicht-Routineaufgaben-
stellungen vor, die Problemldseleistungen erfordern, legt die Lehrkraft Wert auf die
Erkldrung und Analyse von mathematischen Zusammenhédngen und spielt schlieBlich
mathematisches Modellierung eine gréBere Rolle. Das Ausmal3 der Rezeptivitdt des
Unterrichts dagegen steht in einem negativen Zusammenhang mit den erzielten
Leistungsergebnissen.

Um Anhaltspunkte fiir die didaktische Gestaltung des Physikunterrichts zu gewinnen,
wurden den Teilnehmern an Physikkursen dhnliche Fragen wie zum Mathematik-
unterricht gestellt. Die zentralen didaktischen Dimensionen, fir die Indikatoren
gewonnen werden sollten, sind wiederum die Verstandnisorientierung, Rezeptivitat und
Anwendungsorientierung des Unterrichts. Erganzend kam fiir das Fach Physik eine
Reihe von Fragen nach der experimentellen und erfahrungsorientierten Ausrichtung des
Unterrichts hinzu.
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Abbildung 8

Unterrichtsstrategien in Physik nach Kursniveau
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Die Analysen zeigen folgendes Bild: Im Physikunterricht ist die didaktische und
methodische Variabilitdt aus Schiilersicht groBer als im Mathematikunterricht. Den-
noch ldsst sich auch im Physikunterricht ein Muster identifizieren, das den Unterricht
tiber Kursniveaus hinweg pragt. Der Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe scheint
vornehmlich Demonstrationsunterricht zu sein, in dem Lehrkrdfte mit Hilfe des
Vorfiihrexperiments einen physikalischen Gedankengang entwickeln. Das gelenkte
Schiilerexperiment ist selten, und die Entwicklung von Experimenten durch Schiler
kommt praktisch nicht vor. Ebenso fiihren Simulation und Modellbildung mit Hilfe des
Computers - eigentlich die Mittel fiir einen intelligenten Physikunterricht der Oberstufe
- ein Schattendasein.

Fir das Fach Physik erkldren die erfassten Unterrichtsmerkmale Leistungsunterschiede
zwischen den Kursen besser als im Falle der Mathematik. Interpretiert man das optimale
Erklarungsmodell extensiv, erzielt folgender Physikunterricht die giinstigsten Leistungs-
ergebnisse:
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®  Die Lehrkraft legt Wert auf kognitiv anspruchsvolle Aufgaben und das theoretische
Verstandnis von physikalischen Modellen.

e Sie unterstiitzt den Aneignungsprozess durch theoretisch gut vorbereitete
Experimente, die auch unter Nutzung des Rechners durchgefiihrt und ausgewertet
werden.

e  Dabei sind Schiiler- und Lehrerexperimente nicht Bestandteil eines induktiven
Vorgehens, bei dem der handelnde Umgang mit Versuchsanordnungen bzw. die
Beobachtung von Phdanomenen der theoretischen Fragestellung vorgelagert sind.

e SchlieBlich wird die verfligbare Unterrichtszeit zur Erarbeitung und Konsolidierung
von Sachverhalten optimal ausgenutzt.

Mathematische und physikalische Weltbilder: Eine vernachlassigte
Dimension des Mathematik- und Physikunterrichts

Die Vermittlung addquater epistemologischer Uberzeugungen iiber die Grundlagen und
Leistungsfahigkeit spezifischer Fdcher und deren Grenzen gehdrt zum zentralen
Anliegen des Oberstufenunterrichts (Koller, Baumert & Neubrand 2000). Unter den
Begriffen ,epistemologische Uberzeugungen" oder ,Weltbilder" werden jene
Vorstellungen und subjektive Theorien zusammengefasst, die Personen lber das Wissen
und den Wissenserwerb generell oder in spezifischen Domédnen entwickeln.
Ausgangspunkt der im Rahmen von TIMSS/lIl durchgefiihrten Untersuchung zu
epistemologischen Uberzeugungen ist die Annahme, dass diese intuitiven Theorien die
Art der Begegnung mit der erkennbaren Welt vorstrukturieren. Sie beeinflussen Denken
und Schlussfolgern, Informationsverarbeitung, Lernen, Motivation und schlieBlich auch
die akademische Leistung. Verschiede Autoren sprechen von epistemologischen
Orientierungen als mentalen Prozessen hoéherer Ordnung, die kognitive Vorgdnge
steuern. Wenn epistemologische Uberzeugungen im Rahmen von Schulfichern
behandelt werden, so geschieht dies nicht nur unter einem instrumentellen Blickwinkel,
um Lernprozesse zu beférdern, sondern immer auch mit einem bildungstheoretischen
Anspruch. Denn die fachbezogenen intuitiven Theorien Gber Wissen und Wissensgenese
geben Antworten darauf, welche Fragen in einem Fachgebiet liberhaupt legitimerweise
gestellt und mit welchen Verfahren und mit welcher Sicherheit diese beantwortet
werden konnen. Die Kldrung dessen, was Facher oder Disziplinen in ihrer spezifischen
Fokussierung leisten und wo ihre Grenzen liegen, gehdrt zum Bildungsauftrag eines
jeden Schulfachs. Im padagogischen Bereich haben epistemologische Uberzeugungen
also immer gleichzeitig instrumentelle und substanzielle Bedeutung. Deshalb werden
auch die epistemologischen Uberzeugungen zum Kern der mathematischen und
naturwissenschaftlichen Grundbildung gerechnet.
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Welche epistemologischen Vorstellungen von Mathematik und Mathematiklernen ver-
mittelt nun ein Unterricht, der im wesentlichen rezeptiv auf Uben ausgerichtet ist und
wenig verstandnisorientiert erteilt wird? Es wird keinen {iberraschen, dass zentrales
Moment des mathematischen Weltbilds von Schiilerinnen und Schiilern der
gymnasialen Oberstufe die Vorstellung einer schematisch-algorithmischen Ausrichtung
von Mathematik und des Mathematiklernens ist. Die groBe Mehrheit der Befragten
stimmt Aussagen zu, wie ,Mathematik ist Behalten und Anwenden von Informationen,
Formeln, mathematischen Fakten und Verfahren" oder ,Mathematik betreiben heiBt:
Allgemeine Gesetze und Verfahren auf spezielle Aufgaben anwenden” Damit geht
zusammen, dass Oberstufenschiilern eine relativistische wissenschaftstheoretische
Position, die den konstruktiven und prozessualen Charakter von Mathematik betont,
deren Weiterentwicklung von Kreativitdt und Imagination abhangig ist, eher unvertraut
ist. Allerdings ist die instrumentelle Bedeutung von Mathematik flir Wirtschaft oder
Technik fast jedem Gymnasiasten bewusst. Die dominante Vorstellung von Mathematik
als der Anwendung von Rechenroutinen und dem Abarbeiten von Schemata ist das
Ergebnis eines langen Prozesses, der in der Grundschule beginnt und bereits in der
Mittelstufe verfestigte Resultate erkennen l3sst.

Unter den Befragungsergebnissen zum Physikunterricht hat mich besonders liberrascht,
wie weit beim experimentellen Arbeiten in der Oberstufe ein induktives Vorgehen
verbreitet ist. Das Demonstrationsexperiment oder das nach Anleitung durchgefiihrte
Schiilerexperiment liefert das Anschauungsmaterial, aus dem explorativ ordnend ein
theoretisches Modell oder ein physikalisches Gesetz erschlossen werden soll. Danach ist
das Experiment Ausgangspunkt der Entdeckung von in der Natur verborgenen Gesetzen,
nicht aber der instrumentelle Durchgriff auf die Realitdt unter den Annahmen eines
vorgangigen theoretischen Modells. In dieser didaktischen Konzeption scheinen ein
missverstandener Wagenschein und empirizistische Wissenschaftsvorstellungen eine
unheilige Allianz einzugehen. In Physikkursen, in denen dieser induktive Umgang mit
Experimenten ausgepragt ist, findet man bei Kontrolle anderer Unterrichtsmerkmale die
schwdchsten Physikleistungen. Ein solches Vorgehen scheint auch nicht ohne
Auswirkungen auf das physikalische Weltbild zu bleiben.

Auch im physikalischen Weltbild vom Gymnasiasten der Oberstufe Iasst sich eine weit-
gehend geteilte Grundvorstellung identifizieren, in der sich die ontologische Uberzeugung
einer allmahlichen Entdeckung des Bauplans des Universums mit der Vorstellung vom
Systemcharakter physikalischen Wissens verbindet. Danach existieren in der Natur physi-
kalische Gesetze, die von den Physikern Schritt flir Schritt entdeckt werden. Physikalische
Theorien systematisieren menschliche Erfahrungen, die vor allem im Experiment
gemacht werden. Physik ist danach eine Leistung des Entdeckens. Diese Basisvor-
stellung wird in der internationalen Forschungsliteratur als traditionell-empiristisches
Wissenschaftsbild bezeichnet. Die Vorstellung von Wissenschaft als einer Konstruktions-
leistung ist in diesem Weltbild ein Fremdkdrper.
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Stressinduzierende Choreographien

Lassen sie mich zum Abschluss noch einmal den Blick liber den Mathematik- und
Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe hinaus erweitern, um auf einige vermutlich
generelle choreographische Merkmale des Unterrichts in Deutschland aufmerksam zu
machen. Am besten durch Einzelfallstudien und Videoaufzeichnungen untersucht ist
der Mathematikunterricht in der Mittelstufe. Es scheint eine in der Profession geteilte
und liber Lehrergenerationen hinweg transportierte didaktische Grundiiberzeugung zu
sein, dass Unterrichtsthemen im Gesprdach zwischen Schiilern und Lehrern zu ent-
wickeln seien. Die Sozialform, in der dies in Deutschland liberwiegend geschieht, ist der
sogenannte fragend-entwickelnde Unterricht, dessen Pate Sokrates zu sein scheint. Die
Unterrichtsstunde beginnt mit einem komplexen Problem, das in seiner Grundstruktur
im nachfolgenden Gesprdch entfaltet und mit dem Abschluss der Stunde zu einer
konzisen Losung gefiihrt werden soll. In diesem Gesprach wird das Vorwissen des
Schiilers durch die Maeutik des Lehrers - dhnlich wie es Sokrates mit Theaitet vorge-
flhrt hat - ans Licht gehoben, gereinigt und weiterentwickelt. Dieser Unterricht kann,
wenn er gelingt, im hohen MaBe kognitiv aktivierend sein. Die Herausforderung besteht
in der Ubertragung der literarischen Kunstform des platonischen Dialogs auf eine
zeitlich getaktete und sozial komplexe Gruppensituation. Unsere Videoaufzeichnungen
aus der TIMS-Studie bestdtigen in vielen Fallen das Ergebnis mathematikdidaktischer
Fallstudien, in denen diese Unterrichtsform als schrittweise Trivialisierung eines
komplexen Ausgangsproblems beschrieben wird. Die Lehrkraft beginnt in der Einfiih-
rungsphase mit einer anspruchsvollen Aufgabenstellung, die Schiiler allerdings nicht in
ihrer Komplexitat zu bearbeiten haben - wie man dies etwa in mathematischen Muster-
stunden in Japan beobachten kann -, sondern die sukzessiv in Teilleistungen und
elementare Fragen zerlegt wird, die zu beantworten Schiilern manchmal geradezu
peinlich sein kann - etwa wenn Begriffe aus Tafelbildern zu benennen, simple Rechen-
operationen auszufiihren oder auf der Hand liegende Schlussfolgerungen zu ziehen
sind. Die Fragefolge der Lehrkraft zielt konvergent auf das Unterrichtsziel hin und ist
damit in hohem MaBe von den ,richtigen” Antworten der Schiiler abhangig.

Diese Form der Unterrichtsflihrung ist anspruchsvoll und risikoreich zugleich. Die
Lehrkraft hat die widerspriichliche Aufgabe, das Unterrichtsgeschehen auf ein
Stundenziel hinzulenken, das ihr in der Regel als Tafelbild schon vor Augen schwebt und
gleichzeitig eine offene Gespréachssituation zu erzeugen, in der Schiiler ihre Ideen zur
Geltung bringen kdnnen. Dies ist ein schwieriger Balanceakt, der hdufig aus struk-
turellen Griinden misslingt. Denn die Lehrkraft méchte an ihr Ziel gelangen und ist
deshalb auf passende und fortfiihrende Schiilerbeitrdge angewiesen, die sie aber im
schnellen Wechsel des Gesprachs nicht liberlegt auswahlen und sinnvoll ordnen kann
(Wenn nach einer Gruppen- oder Stillarbeit Schiilerbeitrdge gesammelt, gesichtet und
besprochen werden, ist die Situation véllig anders). Die Suche nach der passenden
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Antwort flihrt zu immer kiirzeren und sich verengenden Nachfragen. Mit zwei Arten von
Beitrdgen kann eine Lehrkraft im fragend-entwickelnden Unterricht besonders schlecht
umgehen: Dies sind die intelligenten Antworten, die vorgreifen und beiseite geschoben
werden miissen, weil sie zum falschen Zeitpunkt geduBert werden, und der Fehler, den
man nicht produktiv nutzen kann, da die Frage nach Ursachen und Folgen der falschen
Antwort Seitenlinien der Argumentation 6ffnet, die vom geplanten Stundenverlauf
wegfiihren. Im unzureichenden Umgang mit Differenz liegt wahrscheinlich die
eigentliche Schwiéche dieser Unterrichtsform. Den Schiilern wird eine dhnlich wider-
spriichliche Aufgabe abverlangt wie der Lehrkraft. Sie sollen ndmlich einen Argumen-
tationsgang mitgestalten, dessen Ziel sie nicht kennen. Die Folge: Man tastet sich mit
assoziativen Beitrdgen an die Vorstellung der Lehrkraft heran, bis die Glieder des
ReiBverschlusses einrasten und Teilschritte abgearbeitet werden kdnnen.

Die beiden Ziele, Offenheit wahrend des Gesprdchs und konvergente Steuerung auf ein
Ziel hin, sind also nur schwer zu vereinbaren. Erschwerend kommt hinzu, dass der
Zeittakt einer Unterrichtsstunde unerbittlich ist. Das Unterrichtsskript verlangt ein
Jrichtiges” Ende, an dem die Argumente geordnet, die Ausgangsfrage geklart oder das
Problem gel6st sind. Lose Faden nimmt man ungern zum Beginn der nachsten Stunde
wieder auf. Die Dramaturgie der ,geschlossenen Gestalt” begiinstigt wahrscheinlich die
haufig anzutreffende schrittweise Trivialisierung des Frage- und Antwortspiels. Klieme
und andere (2001) haben in einer kiirzlich erschienenen Verdffentlichung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF), in der die Impulse, die bislang
von TIMSS fiir Schule und Unterricht ausgegangen sind, beschrieben werden, mit Recht
darauf hingewiesen, dass hierin die eigentliche Problematik des fragend-entwickelnden
Unterrichts liege: Schiiler wiirden nicht auf der Ebene des komplexen Ausgangs-
problems kognitiv aktiviert, sondern auf der Ebene von Teilprozessen im Sinne von
Reproduktion, Assoziation und einfachen Operationen.

Weder Lehrer noch Schiiler haben in dem teilweise sehr schnellen Dialog eine Chance,
wirklich nachzudenken, obwohl der Idee nach von allen, faktisch jedenfalls von der
Lehrkraft stdndige Konzentration verlangt wird. Stockt das Gesprdch, entsteht
Peinlichkeit. Schiiler kdnnen sich dem entziehen, indem sie phasenweise einfach ab-
schalten. Fiir die Lehrkraft, die das Gesprach in Gang halten und zielstrebig voran-
bringen muss, gibt es kein Entweichen aus dieser Situation hdchster Aufmerksamkeit
und Anspannung - gleichgiiltig, ob die Klasse klug mitspielt oder mauert. Wenn das
Unterrichtsgesprach spielerisch gelingt, kann dies eine sehr befriedigende Erfahrung fiir
die Lehrkraft sein - wenn es denn gelingt! Ein zdhes Kleinarbeiten des Problems und ein
mehr oder minder gewaltsames Ausfiillen des Tafelbildes durch miihsam herbeigefiihrte
Schiilerantworten - diese Choreographie des Unterrichts ist vor allem stressinduzierend.
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Abhilfen

Der fragend-entwickelnde Unterricht ist auch in anderen Landern zu finden, aber kaum
als dominantes Unterrichtsmuster. Das Unterrichtsgesprach hat seinen festen Platz,
aber es wechselt mit anderen Phasen ab, die Schiiler zum selbstdndigen Nachdenken,
aber auch zum Gesprach miteinander bringen und die Lehrkraft entlasten. In diesen
Phasen gewinnt die Lehrkraft jenen Spielraum, der fiir eine gute Diagnostik, fiir die
Sichtung alternativer Losungen, die Entdeckung produktiver Fehler und besonders
intelligenter Beitrdage sowie die Vorbereitung eines Unterrichtsgesprachs, das von
geordneten Schiilerbeitrdgen ausgeht, notwendig ist. Problematisch ist die Dominanz
des fragend-entwickelnden Unterrichts als eines modalen Unterrichtsskripts.

Wie kann man dies dndern? Die Aufgabe ist deshalb so schwierig, weil sie die Anderung
von hoch automatisierten Routinen verlangt, auf denen die Handlungssicherheit von
Lehrkraften beruht. Biirokratisch anzuordnen, ist hier nichts. Allen Sachkundigen ist
klar, dass der letzte Schritt zur Professionalisierung des Lehrerberufs noch aussteht, mit
dem das Hauptmerkmal einer Profession zur Geltung kommt, - ndmlich die eigene
Tatigkeit beobachtbar und reflektierbar zu machen. Dies bedarf der allmdhlichen
Entwicklung einer Sprache, die es erlaubt, in nicht verletzender Weise lber Unterricht
- seine Vorbereitung, Durchfiihrung und Evaluation - zu sprechen. Der Ort fiir dieses
Gesprédch ist die einzelne Schule und insbesondere die Fachgruppe. Andere Lander
haben diesen Schritt zur Professionalitit, der auch eine Revision der Arbeitszeitregelung
fiir Lehrkrafte einschlieBt, vollzogen und damit die Voraussetzung einer allmahlichen,
die Handlungssicherheit nicht bedrohenden Optimierung von Unterricht geschaffen.
Das auf TIMSS antwortende Modellversuchsprogramm der Bund-Lander-Kommission
(BLK) ,Steigerung der Effizienz des mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterrichts” (SINUS) setzt folgerichtig an diesem Punkt an (Baumert u.a. 1997; Prenzel
2001). Es entwickelt die Infrastruktur und kultiviert die Handlungsmuster, die den
Schritt in die professionelle Selbstdndigkeit der Lehrkrafte stiitzen.
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