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1 Kompetenzbegriff

In kaum einem pé&dagogischen Lexikon als eigenes Stichwort verzeichnet, seit PISA in aller Munde:
Kompetenzen. Mit Wurzeln beispielsweise in den Arbeiten von Piaget handelt es sich dabei um ein
zentrales Grundkonzept der kognitiven Psychologie, um postulierte mentale Tiefenstrukturen, die den
beobachtbaren vielfaltigen AuRerungen und anderen Handlungen der Individuen (Performanz) als
»erzeugende* zu Grunde liegen. (So wandte sich Chomsky Ende der funfziger Jahre mit dem Kompe-
tenzbegriff radikal gegen die vorherrschenden behavioristischen Theorien des Spracherwerbs mit ihren
Erklarungsmustern von Imitation und Verstarkung. Ausgangspunkt war fur ihn der ,kreative” Aspekt
der Sprache, namlich dass sie die Mittel bereithalt zum Ausdruck beliebig vieler Gedanken in beliebig
vielen neuen Situationen, und die erstaunliche Tatsache, dass schon kleine Kinder, auch ohne besonde-
ren Unterricht, aus aufgeschnappten Fragmenten und abweichenden Ausdriicken verschiedenster Art
regelgeleitet vollig neue, nie gehorte Sétze bilden kénnen.)

In den Bildungsdebatten der siebziger Jahre wurde der (subjektbezogene) Begriff der Kompetenz als
Bildungsziel dem der Qualifikation als von anderen (z.B. Schule, Arbeitgeber) vorgegebene Anforde-
rung entgegengesetzt. Mit den Verénderungen der Arbeitswelt — z.B. immer kiirzere Halbwertszeiten
fachlichen Wissens, flachere Hierarchien mit neuen Anforderungen und Entscheidungsspielraumen
auf ,,unteren” Ebenen sowie grofierer Bedeutung der Teamarbeit — riickten dann so genannte ,,Schlis-
selqualifikationen® fur das lebenslange (berufliche) Lernen in den Mittelpunkt — und mit ihnen die
populére (und in den Bildungsplénen einiger Bundeslander (ibernommene) Kategorisierung in Sach-,
Methoden-, Sozial- und Personalkompetenz(en).*

Von solchen aus der Berufspadagogik stammenden (iberfachlichen Konzepten grenzt sich der Kompe-
tenzbegriff von Schulleistungsuntersuchungen wie TIMSS oder PISA und der nationalen Bildungs-
standards ausdriicklich ab. Kompetenzen werden hier verstanden als Leistungsdispositionen in be-
stimmten Fachern (oder ,,Domanen*), ndmlich als

die bei Individuen verfligharen oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um be-
stimmte Probleme zu 16sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereit-
schaften und Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwor-
tungsvoll nutzen zu konnen.?

2 Kompetenzmodelle

Die Entwicklung von Bildungsstandards und ihre unterrichtliche Umsetzung stiitzen sich auf Kompe-
tenzmodelle, ,,die in Zusammenarbeit von P&dagogik, Psychologie und Fachdidaktik entwickelt wer-
den mussen.“ Ein solches (fir die meisten Facher und Kompetenzen noch ausstehendes) Kompetenz-
modell unterscheidet erstens Teildimensionen ,innerhalb einer Doméne (also z.B. Rezeption und
Produktion von Texten, mindlichen und schriftlichen Sprachgebrauch),” und es beschreibt zweitens
unterschiedliche Niveaustufen auf solchen Dimensionen: ,,Jede Kompetenzstufe ist durch kognitive
Prozesse und Handlungen von bestimmter Qualitét spezifiziert, die Schiler auf dieser Stufe bewalti-
gen konnen, nicht aber Schiler auf niedrigeren Stufen®, also daruber, ,,welche Handlungen und menta-
len Operationen mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt ausgefuhrt werden kénnen.” Dazu gehort, ,,dass
flir einzelne Jahrgange festgelegt wird, welche Stufen die Schilerinnen und Schiiler erreichen sollen.*
Kompetenzmodelle sollten idealerweise drittens auch Aussagen dariiber machen, in welchen Kontex-
ten, bei welchen Altersstufen und unter welchen Einfliissen sich die einzelnen Kompetenzbereiche
entwickeln: ,,Nur so kann von der Schule erwartet werden, dass sie mit geeigneten MaRnahmen zur
systematischen Kompetenzentwicklung, zum kumulativen Lernen beitrégt.

Nach der oben in Abschnitt 1 genannten Definition ist Kompetenz eine Disposition, ,,die Personen
befahigt, bestimmte Arten von Problemen erfolgreich zu I6sen, also konkrete Anforderungssituationen

! Hinsichtlich der Singular- oder Pluralform gibt es unterschiedliche Verwendungsweisen und entsprechende Kontroversen.
So macht es beispielsweise einen Unterschied, ob unter ,,Methodenkompetenz* jeweils aus gegebenem Anlass unterschiedli-
che fachliche Methoden oder innerhalb fachbezogener Kompetenzen dann auch methodische Aspekte subsumiert werden.

% Weinert, F. E. (2001): Vergleichende Leistungsmessung in Schulen — eine umstrittene Selbstverstandlichkeit. In F. E.
Weinert (Hrsg.): Leistungsmessungen in Schulen. Weinheim und Basel: Beltz Verlag (S. 17-31), S. 27f.

® Bundesministerium fur Bildung und Forschung (Hrsg.) (2003): Zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards: Eine
Expertise, S. 22f. (http://www.bmbf.de/pub/zur_entwicklung_nationaler_bildungsstandards.pdf)
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eines bestimmten Typs zu bewaltigen.” Zur Logik von Dispositionsbegriffen wie ,wasserloslich®,
,zerbrechlich®, ,schwer entflammbar nach DIN ...° gehort es, dass ihr Zutreffen nicht unmittelbar
beobachtet werden kann, sondern nur durch mehr oder weniger aufwéndige Tests. Analog gilt: ,,Kom-
petenz kann nur leistungsbezogen erfasst und gemessen werden. Kompetenz [...] ist als Befahigung
zur Bewdltigung von Situationen bzw. von Aufgaben zu sehen. Jede Illustration oder Operationalisie-
rung einer Kompetenz muss sich daher auf konkrete Anforderungssituationen beziehen.**

Kompetenzmodelle sind zundchst wissenschaftliche Konstrukte. ,,Fir die Umsetzung im Lehrplan und
im Unterricht wie auch fiir die Bewertung von Schilerleistungen braucht man aber konkrete Beispiele
und ,Operationalisierungen®, bis hin zu Messvorschriften in Gestalt von Testaufgaben®; andererseits
sind empirische Untersuchungen mithilfe von Tests erforderlich, um zu prifen, ob die Kompetenzmo-
delle mit den zugehérigen Testaufgaben ,tatsachlich die Aspekte der Kompetenzen von Lernenden,
ihre Niveaustufung und ggf. ihre Entwicklung angemessen widerspiegeln.“> Untersuchungen wie
PISA haben damit eine doppelte Funktion: Aussagen auf der Ebene des Bildungssystems tiber das
Kompetenzniveau von Schulerinnen und Schiilern und tiber Zusammenhénge mit schulischen wie
auflerschulischen Bedingungen im internationalen und nationalen Vergleich — und die empirische
Untersuchung von Kompetenzmodellen.

3 PISA 2000: mathematical literacy

PISA (Programme for International Student Assessment) ist eine international (32 teilnehmende
Staaten) standardisierte Leistungsmessung an 15-jahrigen Schilerinnen und Schiilern in den drei
Bereichen reading literacy, mathematical literacy und scientific literacy, wobei nicht nur die Beherr-
schung des im Curriculum vorgesehenen Lehrstoffs abgedeckt wird, sondern — mit Hauptaugenmerk
auf die Beherrschung von Prozessen, das Verstandnis von Konzepten sowie auf die Fahigkeit, inner-
halb eines Bereichs mit unterschiedlichen Situationen umzugehen — auch wichtige Kenntnisse und
Fahigkeiten, die man im Erwachsenenleben benétigt (entsprechend liegt der Schwerpunkt fur die
Aufgaben bei authentischen Kontexten, so genannte ,,eingekleidete Aufgaben® sollen vermieden
werden).

Die erste Erhebung fand im Jahr 2000 statt, die zweite 2003, die dritte folgt 2006. Bei jedem Durch-
gang wird ein ,,Hauptbereich* grindlicher getestet (2000 reading literacy, 2003 mathematical literacy,
2006 scientific literacy), dem dann zwei Drittel der Testzeit zugeteilt werden; in den beiden anderen
Bereichen werden jeweils nur zusammenfassende Leistungsprofile erfasst.

Inhaltlich orientiert sich PISA nicht an den traditionellen Inhaltsbereichen der Mathematik wie Algeb-
ra oder Geometrie, sondern an ,,mathematischen Leitideen®. Der Durchgang 2000 umfasst im Bereich
Mathematik 31 Items (davon 11 freigegeben). Wegen des relativ geringen Umfangs konzentriert sich
die Untersuchung auf die Leitideen Veranderung und Wachstum und Raum und Form (bei PISA 2003
zusatzlich quantitatives Denken und Ungewissheit).

Bei PISA wird mathematical literacy verstanden als ,,die Fahigkeit einer Person, die Rolle zu erken-
nen und zu verstehen, die Mathematik in der Welt spielt, fundierte mathematische Urteile abzugeben
und sich auf eine Weise mit der Mathematik zu befassen, die den Anforderungen des gegenwartigen
und kunftigen Lebens dieser Person als konstruktivem, engagiertem und reflektierendem Birger
entspricht.” Der Begriff literacy wurde gewahlt, ,,um zu betonen, dass mathematische Kenntnisse und
Fahigkeiten, wie sie im traditionellen Curriculum der Schulmathematik definiert werden, im Rahmen
von OECD/PISA nicht im Vordergrund stehen. Stattdessen liegt der Schwerpunkt auf der funktionalen
Anwendung von mathematischen Kenntnissen in ganz unterschiedlichen Kontexten und auf ganz
unterschiedliche, Reflektion und Einsicht erfordernde Weise.“®

Genannt werden die folgenden Kompetenzen:’

4Aa.0.,S.72, 73
Aa0.,S. 23,82

® Deutsches PISA-Konsortium (Hrsg.). (2000) Schiilerleistungen im internationalen Vergleich: Eine neue Rahmenkonzeption
fur die Erfassung von Wissen und Fahigkeiten. Berlin: Max-Planck-Institut fir Bildungsforschung, S. 47
(http://www.mpib-berlin.mpg.de/pisa/Rahmenkonzeptiondt.pdf)

"Aa0.,S. 49
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1. Die Fahigkeit, mathematisch zu denken. Dazu gehért: Fragen zu stellen, die fiir die Mathematik charak-
teristisch sind (,,gibt es...?*, ,,wenn ja, wie viele?“, ,wie finden wir...?); zu wissen, welche Art von
Antworten die Mathematik fiir solche Fragen bereithalt; zwischen unterschiedlichen Arten von Aussa-
gen zu unterscheiden (Definitionen, Sétze, Vermutungen, Hypothesen, Beispiele, Bedingungen);
Reichweite und Grenzen mathematischer Konzepte zu verstehen und zu berticksichtigen.

2. Die Fahigkeit, mathematisch zu argumentieren. Dazu gehort: zu wissen, was mathematische Beweise
sind und wie sie sich von anderen Arten der mathematischen Argumentation unterscheiden; verschiede-
ne Arten von mathematischen Argumentationsketten nachzuvollziehen und zu bewerten; heuristisches
Gespir (,,was kann [nicht] passieren und warum?*); Entwicklung von mathematischen Argumenten.

3. Die Fahigkeit zur mathematischen Modellierung. Dazu gehért: den Bereich oder die Situation, die mo-
delliert werden soll, zu strukturieren; ,,Mathematisierung® (Ubersetzung der ,,Realitat” in mathemati-
sche Strukturen); ,,De-Mathematisierung* (mathematische Modelle im Rahmen der modellierten ,,Reali-
tat"“ zu interpretieren); mit einem mathematischen Modell zu arbeiten; das Modell zu validieren; das
Modell und seine Ergebnisse zu reflektieren, zu analysieren und kritisch zu beurteilen; tber das Modell
und seine Ergebnisse (einschlieBlich der Grenzen dieser Ergebnisse) zu kommunizieren; den Prozess
der Modellbildung zu beobachten und zu steuern.

4. Die Féahigkeit, Probleme zu stellen und zu I6sen. Dazu gehért: verschiedene Arten von mathematischen
Problemen zu stellen, mathematische Probleme zu formulieren und zu definieren (,,reine”, ,,angewand-
te", ,,offene* und ,,geschlossene®); und verschiedene Losungswege fir unterschiedliche Arten von ma-
thematischen Problemen zu finden.

5. Die Fahigkeit, mathematische Darstellungen zu nutzen. Dazu gehort: verschiedene Formen der Darstel-
lung von mathematischen Objekten und Situationen sowie die Wechselbeziehungen zwischen diesen
Darstellungsformen zu erkennen, zu interpretieren und zu unterscheiden; verschiedene Darstellungs-
formen je nach Situation und Zweck auszuwahlen und zwischen ihnen zu wechseln.

6. Die Fahigkeit, mit den symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umzugehen.
Dazu gehort: die symbolische und formale Sprache zu dekodieren und zu interpretieren und ihre Bezie-
hung zur natlrlichen Sprache zu verstehen; natirliche Sprache in die symbolische/formale Sprache zu
Ubersetzen; mit Aussagen und Ausdriicken umzugehen, die Symbole und Formeln enthalten; Variablen
zu benutzen; Gleichungen zu lsen und Berechnungen vorzunehmen.

7. Die Fahigkeit zu kommunizieren. Dazu gehort: sich mundlich und schriftlich in verschiedenen Formen
zu Sachverhalten mit mathematischem Inhalt zu duRern und entsprechende schriftliche oder mindliche
Aussagen von anderen Personen zu verstehen.

8. Die Fahigkeit, Hilfsmittel einzusetzen und zu gebrauchen. Dazu gehért: die verschiedenen Hilfsmittel
(einschlieBlich solche aus dem Bereich der Informationstechnologie), die bei mathematischen Aktivita-
ten hilfreich sein kdnnen, zu kennen und anzuwenden sowie die Grenzen dieser Hilfsmittel einzuschét-
zen.

Im Rahmen von PISA sind keine Items vorgesehen, mit denen diese Fahigkeiten jeweils getrennt
erfasst werden, vielmehr werden zur Operationalisierung der mathematischen Kompetenzen durch die
Konstruktion von Items die Fahigkeiten zu drei groReren Kompetenzklassen zusammengefasst:®

Kompetenzklasse 1: Wiedergabe, Definitionen und Berechnungen
Kompetenzklasse 2: Querverbindungen und Zusammenhénge herstellen, um Probleme zu l6sen
Kompetenzklasse 3: Einsichtsvolles mathematisches Denken und Verallgemeinern

Bei der Darstellung der Ergebnisse von PISA werden die Leistungen der Testpersonen (abh&ngig vom
korrekt gelosten Aufgabenanteil) und die Aufgaben (abhéngig vom Schwierigkeitsgrad, d.h. von der
empirischen Losungshaufigkeit) auf derselben Skalenmetrik (Mittelwert 500, Standardabweichung
100) angeordnet. Eine Aufgabenschwierigkeit von beispielsweise 534 bedeutet dann, dass Personen
mit einer F&higkeit von 534 diese Aufgabe mit einer hinreichend grofRen Wahrscheinlichkeit (gewahlt
wurde hier 62 Prozent; der Wert ist sinnvollerweise auch von der Itemzahl abhangig, bei TIMSS 11
waren es 65 Prozent) ldsen.

Um nicht nur viele Einzelwerte zu betrachten, werden bei PISA die Féahigkeits- und Aufgabenschwie-
rigkeitsbereiche in fiinf so genannte Kompetenzstufen unterteilt. Dazu werden auf der Skala funf
gleich lange Intervalle durch die Festlegung einer Mindestldsungswahrscheinlichkeit (50 Prozent) fur

8A.a.0.,S.50
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die Aufgaben dieser Stufe bestimmt (bei Mathematik ergeben sich ca. 90 Skalenwerte). Schilerinnen
und Schiiler, die einer bestimmten Kompetenzstufe zugeordnet werden, haben somit nicht zwangslau-
fig alle Aufgaben geltst, die flr diese Stufe charakteristisch sind:

Die Kompetenzstufen werden international so konzipiert, dass durchschnittlich fahige Schilerinnen und
Schiiler einer Stufe eine durchschnittlich schwierige Aufgabe in 62 Prozent der Félle I16sen. VVon allen Schi-
lerinnen und Schilern, die sich einer Kompetenzstufe zuordnen lassen, kann weiterhin erwartet werden, dass
sie mindestens die Halfte der Aufgaben dieser Stufe korrekt 16sen. Jugendliche am unteren Ende der Kom-
petenzstufe ldsen die leichtesten Aufgaben dieser Stufe in 62 Prozent der Félle, die schwersten Aufgaben
hingegen in 42 Prozent der Félle. Schillerinnen und Schiiler am oberen Ende der Kompetenzstufe 16sen die
schwersten Aufgaben in 62 Prozent der Falle und die leichtesten Aufgaben in 78 Prozent der Félle. [...]
Gleichzeitig l6sen sie die Aufgaben niedrigerer Stufen mit entsprechend hdherer Wahrscheinlichkeit. Um-
gekehrt werden von einem Jugendliche[n], dessen [K]lompetenz beispielsweise der Kompetenzstufe 11 zuzu-
ordnen ist, die Aufgaben der Kompetenzstufe 111 in weniger als 50 Prozent der Falle korrekt geldst.”

Interessant fir die Didaktik und Unterrichtsentwicklung ist dann die Frage, ob sich diese quantitativ
konstruierten (und letztlich willkirlichen) Kompetenzstufen auch qualitativ, also inhaltlich beschrei-
ben lassen.

4  PISA-E: mathematische Grundbildung

Im Hinblick auf die nationalen Curricula, die unterrichtliche Realitat an deutschen Schulen, die fach-
didaktische Tradition und Diskussion sowie auf die Ergebnisse friherer Untersuchungen wie die
TIMS-Studien wurde PISA 2000 von der deutschen Pisa-Expertengruppe Mathematik durch eine
nationale Erganzungsstudie erweitert (86 Items, davon 18 freigegeben; mit der groReren Itemzahl
wurde auch eine gleichmaRigere Beriicksichtigung der traditionellen Stoffgebiete des Mathematikun-
terrichts ermdglicht).

Die fir PISA grundlegende mathematical literacy wird dabei als ,,ein ausdriicklich einer bestimmten
mathematikdidaktischen Lehr-Lern-Tradition verbundenes und daher stark normativ gepragtes Kon-
zept“ charakterisiert. Es fehle der Hinweis darauf, dass Mathematik auch als ,,eine deduktiv geordnete
Welt eigener Art* (Heinrich Winter) gesehen werden kdnne und solle; nach vorliegenden empirischen
Untersuchungen zeigten sich im deutschen Mathematikunterricht ,,Probleme beim verstandnisvollen
Gebrauch und bei der Vernetzung mathematischer Konzepte, sowie eine Uberbetonung kalkiilorien-
tierter Fertigkeiten®, die begriffliche Orientierung des internationalen PISA-Tests an der mathematical
literacy treffe also in Deutschland ,,nicht auf eine entsprechend vorbereitete Unterrichts- und curricu-
lare Realitat.” Entsprechend werden bei den Kompetenzen andere Akzente gesetzt und neben authenti-
schen Kontexten auch weitere einbezogen. Weiter werden die oben im Abschnitt 3 genannten Kompe-
tenzklassen der internationalen Untersuchung aus zwei Griinden fir zu grob gehalten, um spezifische
Leistungen und Defizite aufgrund des deutschen Mathematikunterrichts erfassen zu kénnen: Einerseits
erfordere die ,,schwerpunktmaRig auf Kalkule, Algorithmen, Prozeduren bezogene und wenig integra-
tive Ausrichtung des deutschen Mathematikunterrichts, die technischen Fertigkeiten separat auszuwei-
sen. Andererseits will der deutsche PISA-Ergénzungstest auch Ansétze erfassen, wo eine gezielte
Weiterentwicklung des deutschen Mathematikunterrichts stattfinden kann und notwendig ist. Der Test
soll also auch diagnostische Hinweise geben kénnen.*“*°

Damit werden im framework des nationalen Ergénzungstests PISA-E u.a. folgende Unterscheidungen
vorgenommen:*

® Deutsches PISA-Konsortium (Hrsg.) (2001): Pisa 2000: Basiskompetenzen von Schiilerrinnen und Schiilern im internatio-
nalen Vergleich. Opladen: Leske + Budrich, S. 95.

Vgl. fiir die mathematischen Details der Konstruktion der Kompetenzstufen: Knoche, N., Lind, D., Blum, W., Cohors-
Fresenborg, E., Flade, L., Loding, W., Méller, G., Neubrand, M., Wynands A., (Deutsche PISA-Expertengruppe Mathema-
tik) (2002): Die PISA-2000-Studie: Einige Ergebnisse und Analysen. Journal fir Mathematik-Didaktik, 23, Heft 3/4 (S.
159-202), S. 171ff.

10 Neubrand, M., Biehler, R., Blum, W., Cohors-Fresenborg, E., Flade, L., Knoche, N., Lind, D., Léding, W., Méller, G.,
Wynands A., (Deutsche PISA-Expertengruppe Mathematik) (2001): Grundlagen der Ergénzung des internationalen PISA-
Mathematik-Tests in der deutschen Zusatzerhebung. Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik, Vol. 33 (2) (S. 45-59), S. 47,
48, 50 (http://www.fiz-karlsruhe.de/fiz/publications/zdm/zdm012i1.pdf)

1 Aa.0., S. 56f.
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Mathematische Tatigkeit:
Begriindung/Beweis
spezielle mathematische Tatigkeit

Modellierung:
préazisieren / mathematisieren
interpretieren / validieren

Kompetenzklasse:
Klasse 1A: Technische Fertigkeiten
Klasse 1B: Einschrittige Standardmodellierungen
Klasse 2A: Einschrittige begriffliche Modellierung
Klasse 2B: Mehrschrittige Modellierungen (ggf. integrativ / repetitiv)
Klasse 3:  Strukturelle Verallgemeinerung

Stoffgebiet:
Avrithmetik
Proportionalitdt (insbes. Prozentrechnung)
Algebra (insbes. lineare Funktionen)
Geometrie
Stochastik und Umgehen mit Daten

Kontext:
authentisch
realitdtsbezogen
Rechnen mit GroRen
innermathematisch
ohne

Mit diesen Erganzungen wird von der deutschen PISA-Expertengruppe Mathematik der Anspruch
formuliert, (in Anlehnung, Ergédnzung und Abgrenzung zur mathematical literacy der internationalen
Studie) die mathematische Grundbildung der deutschen Schillerinnen und Schiiler addquater zu erfas-
sen als es durch den internationalen Test allein moglich wére. Nach der Auswertung der Ergebnisse
und Verankerung der nationalen Erganzungsaufgaben auf der PISA-Skala — mit nur geringen Unter-
schieden zwischen dem internationalen und dem nationalen Test'? — werden die fiinf Kompetenzstu-
fen inhaltlich als unterschiedliche Auspréagungen der mathematischen Grundbildung von Schulerinnen
und Schiilern interpretiert (wobei Stufe 111 als der ,,Standard mathematischer Grundbildung® betrachtet
wird, ,,der von 15-Jahrigen erreicht werden sollte*):™3

Stufe I: Rechnen auf Grundschulniveau (Skalenwerte 329-420)

Personen, die dieser Stufe zugeordnet werden, verfiigen lediglich tber arithmetisches und geometrisches
Wissen auf Grundschulniveau. Sie kdnnen dieses Wissen abrufen und unmittelbar anwenden, wenn die Auf-
gabenstellung von vornherein eine bestimmte Standard-Mathematisierung nahe legt. Begriffliche Modellie-
rungen sind nicht leistbar.

Stufe Il: Elementare Modellierungen (Skalenwerte 421-511)

Auf dieser Stufe werden auch einfachste begriffliche Modellierungen vorgenommen, die in einen auerma-
thematischen Kontext eingebettet sind. Personen auf dieser Kompetenzstufe kénnen unter mehreren mogli-
chen Losungsansétzen den passenden finden, wenn durch Graphiken, Tabellen, Zeichnungen usw. eine
Struktur vorgegeben ist, die das Modellieren erleichtert. Auch auf dieser Stufe sind allerdings nur die Wis-
sensinhalte der Grundschulmathematik sicher verfligbar.

12 Uberraschenderweise zeigte sich, ,,dass der internationale Test fir die deutsche Schiilerpopulation etwas leichter (1) als der
nationale Test war* (Knoche et. al. (2002) (s. Anm. 9), S. 181).

In einer Zusatzstudie wurden die Ergebnisse des internationalen Tests bundeslanderweise mit den Ergebnissen einer Teil-
menge der Items verglichen, die von Experten der jeweiligen Bundesl&nder als ,,lehrplanvalide* (in dem Sinne, dass die
Loésung der Aufgabe vor der 9. Klassenstufe erwartet werden kann) eingestuft wurden. Dabei gab es kleinere Unterschiede,
aber in beide Richtungen (z.B. eine leichte ,,Verbesserung® in Bayern, eine kleine ,,VVerschlechterung® in Rheinland-Pfalz),
insgesamt jedoch ,.eine statistisch nicht nachweisbare Differenz (Baumert, Artelt, Klieme, Neubrand, Prenzel, Schiefele,
Schneider, Schiimer, Stanat, Tillmann,Weil8 (Hrsg.) (2003): PISA 2000: Ein differenzierter Blick auf die Lander der Bundes-
republik Deutschland, Berlin: Max-Planck-Institut fur Bildungsforschung, S. 9-15
http://www.mpib-berlin.mpg.de/pisa/PISA-E_Vertief Zusammenfassung.pdf).

1% Klieme, E., Neubrand, M., Liidtke, O., (2001): Mathematische Grundbildung: Testkonzeption und Ergebnisse. In: Deut-
sches PISA-Konsortium (Hrsg.): Pisa 2000: Basiskompetenzen von Schilerrinnen und Schiilern im internationalen Ver-
gleich. Opladen: Leske + Budrich (S. 139-190), S. 160f.
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Stufe I11: Modellieren und begriffliches Verknipfen auf dem Niveau der Sekundarstufe 1 (512-603)

Mit dieser Stufe findet im Vergleich zu Stufe 1l in mehrfacher Hinsicht ein qualitativer Sprung statt. Schiile-
rinnen und Schiler auf dieser Kompetenzstufe verfligen auch Uber einfache Wissensinhalte der Sekundarstu-
fe I, also Uiber den Standardstoff der Lehrplane aller Schulformen. Sie kénnen Konzepte aus unterschiedli-
chen mathematischen Bereichen verkniipfen und zur L8sung von Problemstellungen nutzen, wenn visuelle
Darstellungen den Ldsungsprozess unterstiitzen.

Stufe IV: Umfangreiche Modellierungen auf der Basis anspruchsvoller Begriffe (Skalenwerte 604-695)
Schulerinnen und Schiller auf dieser Kompetenzstufe bewéltigen im technischen Bereich umfangreichere
Verarbeitungsprozesse, kdnnen also eine Ldsung iber mehrere Zwischenergebnisse hinweg aufbauen. Auch
offene Modellierungsaufgaben werden bewéltigt, bei denen man unter vielféltigen Losungswegen einen ei-
genen finden muss. Verstarkt kénnen auch innermathematische begriffliche Zusammenhange modelliert
werden.

Stufe V: Komplexe Modellierung und innermathematisches Argumentieren (Skalenwerte (iber 696)

Auf dieser letzten Stufe ist auch anspruchsvolles curriculares Wissen verfiigbar. Die Schiilerinnen und Schi-
ler, die dieser Kompetenzstufe zugeordnet werden, kdnnen auch sehr offen formulierte Aufgaben bewalti-
gen, bei denen ein Modell frei gewahlt bzw. selbst konstruiert werden muss. Begriffliche Modellierungsleis-
tungen auf dieser hochsten Stufe umschlielen haufig Begrindungen und Beweise sowie das Reflektieren
uber den Modellierungsprozess selbst.

Im Ergebnis der Untersuchung ist die mathematische Grundbildung der 15-Jahrigen in Deutschland
nach didaktischen und curricularen MaRstiben wenig befriedigend:**

o Die Spitzengruppe, die selbststdndig mathematisch argumentieren und reflektieren kann (Kompe-
tenzstufe V), ist duBerst Klein (1,3%).

e Weniger als die Halfte der Schillerinnen und Schuler kann Aufgaben, die zum curricularen Stan-
dard gehdren, mit ausreichender Sicherheit 16sen (Kompetenzstufen 111-V).

e Ein Viertel der 15-Jahrigen muss als Risikogruppe eingestuft werden, deren mathematische
Grundbildung nur bedingt fur die erfolgreiche Bewaltigung einer Berufsausbildung ausreicht (un-
ter und auf Kompetenzstufe I).

5 Nationale Bildungsstandards

Mit dem Ziel, die Qualitat schulischer Bildung, die Vergleichbarkeit schulischer Abschliisse sowie die
Durchlassigkeit des Bildungssystems zu sichern und dabei Hinweise fur notwendige Férderungs- und
UnterstlitzungsmaRnahmen zu gewinnen, hat die KMK am 04.12.2003 Bildungsstandards flr den
Mittleren Schulabschluss (Jgst. 10) in Deutsch, Mathematik und 1. Fremdsprache beschlossen, die von
den L&ndern zu Beginn des Schuljahres 2004/05 als Grundlagen der fachspezifischen Anforderungen
fur diesen Abschluss tibernommen werden. Im Laufe des Jahres 2004 werden Standards fur die
Grundschule (Jgst. 4) in Deutsch und Mathematik, fiir die Hauptschule (Jgst. 9) in Deutsch, Mathe-
matik und 1. Fremdsprache und flr den Mittleren Schulabschluss in Biologie, Physik und Chemie
folgen.

Diese Bildungsstandards ,,greifen allgemeine Bildungsziele auf und benennen Kompetenzen, die
Schiilerinnen und Schler bis zu einer bestimmten Jahrgangsstufe an zentralen Inhalten erworben
haben sollen.” Sie ,,basieren auf fachspezifisch definierten Kompetenzmodellen, die aus der Erfahrung
der Schulpraxis heraus entwickelt wurden®, ,,beziehen international anerkannte Standardmodelle — u.a.
theoretische Grundlagen der PISA-Studie und den Gemeinsamen européischen Referenzrahmen fir
Sprachen — ein“ und™

e greifen die Grundprinzipien des jeweiligen Unterrichtsfaches auf;

e beschreiben die fachbezogenen Kompetenzen einschlieBlich zugrunde liegender Wissensbesténde, die
Schulerinnen und Schiler bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ihres Bildungsganges erreicht haben sollen;

“vgl. a.a.0., S. 167-170

15 Vereinbarung tiber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10) und Bildungsstandards im
Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 04.12.2003), S. 3
(http://www.kmk.org/schul/Bildungsstandards/Mathematik_MSA_BS_04-12-2003.pdf)
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e zielen auf systematisches und vernetztes Lernen und folgen so dem Prinzip des kumulativen Kompetenzer-
werbs;

e Dbeschreiben erwartete Leistungen im Rahmen von Anforderungsbereichen;

e beziehen sich auf den Kernbereich des jeweiligen Faches und geben den Schulen Gestaltungsraume fir ihre
pédagogische Arbeit;

e weisen ein mittleres Anforderungsniveau aus;

e werden durch Aufgabenbeispiele veranschaulicht.

Mit dem Beschluss Uber die Bildungsstandards verpflichten sich die Lénder,
die Standards zu implementieren und anzuwenden. Dies betrifft insbesondere die Lehrplanarbeit, die Schul-
entwicklung und die Lehreraus- und -fortbildung. Die L&nder kommen Uberein, weitere Aufgabenbeispiele
zu entwickeln und in landesweiten bzw. landeriibergreifenden Orientierungs- und Vergleichsarbeiten oder in
zentralen oder dezentralen Prifungen festzustellen, in welchem Umfang die Standards erreicht werden. Die-

se Feststellung kann zum Abschluss der Jahrgangsstufe 10 erfolgen oder auch schon zu einem friiheren Zeit-
punkt getroffen werden, um Interventionen zu erméglichen.

Die Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den Mittleren Schulabschluss nennen (mit jeweils drei
bis vier Unterpunkten) sechs — recht anspruchsvolle — allgemeine mathematische Kompetenzen (vgl.
oben S. 4 die Kompetenzen 2—7 der Rahmenkonzeption der internationalen PISA-Studie)

(K 1) Mathematisch argumentieren

(K 2) Probleme mathematisch 16sen

(K 3) Mathematisch modellieren

(K 4) Mathematische Darstellungen verwenden

(K 5) Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen
(K 6) Kommunizieren

und inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen, geordnet nach funf mathematischen Leitideen (mit
jeweils sieben bis zwolf Unterpunkten, insgesamt aber relativ geringen ,,stofflichen” VVorgaben)

(L 1) Leitidee Zahl

(L 2) Leitidee Messen

(L 3) Leitidee Raum und Form

(L 4) Leitidee Funktionaler Zusammenhang
(L 5) Leitidee Daten und Zufall

und unterscheiden (angelehnt an die Einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturprifung) drei
Anforderungsbereiche der allgemeinen mathematischen Kompetenzen:

I Reproduzieren
Il Zusammenhange herstellen
Il Verallgemeinern und Reflektieren

Den Abschluss bilden 14 kommentierte Aufgabenbeispiele mit Zuordnung der Aufgabenteile zu den
Leitideen und den allgemeinen mathematischen Kompetenzen mit ihren Auspragungen in den Anfor-
derungsbereichen (wobei eine Reihe von Aufgaben nicht nur unterschiedliche allgemeine Kompeten-
zen, sondern auch Leitideen miteinander verbinden).

Zur Uberpriifung und Normierung der Standards Mathematik fiir den Mittleren Abschluss im Bundes-
durchschnitt im Zusammenhang mit PISA 2006 (also in Jgst. 9) wird im Auftrag der KMK ein Aufga-
benpool entwickelt, der Anfang 2005 den Feldtest fiir PISA durchlaufen soll. Dazu werden im Hin-
blick auf die gemal} den Bildungsstandards bei den Schilerinnen und Schilern anzustrebenden Kom-
petenzen fur vier Inhaltsbereiche unter Einbeziehung der Leitideen (1: Arithmetik / Zahl und Messen,
2: Geometrie / Messen, Raum und Form, 3: Algebra / Funktionaler Zusammenhang, 4: Stochastik /
Daten und Zufall) je etwa 200 Aufgaben mit angemessener Berlicksichtigung von Einzelthemen der
gesamten Sekundarstufe | (Spiralcurriculum, kumulativer Kompetenzaufbau) erarbeitet. Die Anforde-
rungsbereiche I, 11 und 111 sollen dabei im Verhéltnis 1 : 2 : 1, die Aufgabenformate multiple choice,

18 Vereinbarung tiber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10), S. 4
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geschlossen, offen im Verhéltnis 1 : 1 : 1 bertcksichtigt werden, und es soll auf eine ausgeglichene
Balance zwischen inner- und auRermathematischen Kontexten geachtet werden.
6 Hamburger Rahmenplidne Mathematik

Fur Bildungsplane gibt es idealtypisch zwei grundsatzlich unterschiedene Konzepte: Es werden ent-
weder fir die einzelnen Klassenstufen oder fir kiirzere Einheiten die verbindlich zu unterrichtenden
Inhalte (sog. Input-Orientierung) oder die Kenntnisse, Fertigkeiten und Féahigkeiten bzw. Kompeten-
zen, Uber die die Schillerinnen und Schiiler am Ende eines Bildungsgangs verfiigen sollen (sog. Out-
put-Orientierung), vorgegeben. Die neuen Hamburger Bildungsplane'’ nehmen hier eine Zwischen-
stellung ein: In den Rahmenplanen der Facher werden nach den Zielen (Abschnitt 1), didaktischen
Grundsétzen (2) und verbindlichen Inhalten (3) im Abschnitt 4.1 auch die Anforderungen fur die
Schilerinnen und Schiler jeweils am Ende der Klassenstufen 2, 4, 6, 8 und 9 bzw. 10 genannt.

In den Rahmenplénen Mathematik der Sekundarstufe I (Hauptschule und Realschule, Gesamtschule,
Gymnasium) werden dazu allgemeine (mathematische) Anforderungen unterteilt nach den Fahigkeiten
(vgl. oben S. 4 die Kompetenzen 1-8 der Rahmenkonzeption der internationalen PISA-Studie und die
Kompetenzen (K 1)—-(K 6) der Bildungsstandards)

e mathematisch zu denken,

e mathematisch zu argumentieren und kommunizieren,

e zur mathematischen Modellierung,

e Probleme zu stellen und zu 18sen,

o mathematische Darstellungen zu nutzen,

e mit den symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umzugehen,
o Hilfsmittel einzusetzen und zu gebrauchen,

und Anforderungen bezogen auf die zentralen Ideen genannt, und zwar (vgl. (L 1)-(L 5) der Bildungs-
standards) fur die Idee

e der Zahl,

e des Messens,

e des raumlichen Strukturierens,

e des funktionalen Zusammenhangs,

e der Statistik und der Wahrscheinlichkeit.

Inhalt und Struktur der in den Hamburger Rahmenpléanen Mathematik der Sekundarstufe I genannten
Anforderungen (Abschnitt 4.1 der Plane) bieten damit — verbunden mit der Implementierung der
Bildungsplane und ggf. mit dem Ausweis eines Kernbereiches von Kompetenzen — sehr gute Voraus-
setzungen fur die Implementierung der Bildungsstandards in Hamburg.

7 hitp://fhh.hamburg.de/stadt/Aktuell/behoerden/bildung-sport/daten-und-fakten/hh-bildungsplaene
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meinern

3 Strukturelle Verallgemeine-
rung

PISA 2000 PISA-E Bildungsstandard MA Aufgabenpool 2006 RPL Mathematik Hamburg
e 1. Mathematisch denken Mathematische Tétigkeit 1. Mathematisch argumentieren | 1. Mathematisch argumentieren |1. Mathematisch denken
8 Y |2. Mathematisch argumentieren (Begriindung, Beweis, spe- |2, Probleme mathematisch 2. Probleme mathematisch 2. Mathematisch argumentieren
S £ |3, Mathematische Modellie- zielle mathematische Tatig- l6sen l6sen und kommunizieren
§ g rung keit) 3. Mathematisch modellieren |3. Mathematisch modellieren |3. Mathematische Modellie-
5 S |4. Probleme stellen und Issen |®  Modellierung (prézisieren/ |4, Mathematische Darstellun-  |[4. Mathematische Darstellun- rung
o |5 Mathematische Darstellun- mathematisieren, interpretie- gen verwenden gen verwenden 4. Probleme stellen und lésen
3 gen nutzen ren/ val|c.j|eren) 5. Mit symbolischen, formalen |5. Mit symbolischen, formalen |5. Mathematische Darstellun-
i 6. Mit symbolischen, formalen |* Prasentation und technischen Elementen und technischen Elementen gen nutzen
= und technischen Elementen der Mathematik umgehen der Mathematik umgehen |6, Mit symbolischen, formalen
der Mathematik umgehen 6. Kommunizieren 6. Kommunizieren und technischen Elementen
7. Kommunizieren der Mathematik umgehen
8. Hilfsmittel einsetzen und 7. Hilfsmittel einsetzen und
gebrauchen gebrauchen
~g|° Veranderung und Wachstum |e  Arithmetik 1. Zahl 1. Arithmetik / Zahl und 1. Zahl
g 2 e Raum und Form e  Proportionalitét (insbes. 2. Messen Messen 2. Messen
29 Prozentrechnung) 3. Raumund Form 2. Geometrie / Messen, Raum |3, Raumliches Strukturieren
S £ |PISA 2003 zusitzlich e Algebra (insbes. lineare 4. Funktionaler Zusammen- und Form _ 4. Funktionaler Zusammen-
.E e quantitatives Denken Funktionen) hang 3. Algebra/ Funktionaler hang
. o  Geometrie 5. Daten und Zufall Zusammenhang 5. Statistik und Wahrschein-
*  Ungewissheit . . 4. Stochastik / Daten und ichkei
e  Stochastik und Umgehen mit lichkeit
Zufall
Daten
~ o | Kompetenzklassen Kompetenzklassen Anforderungsbereiche Anforderungsbereiche
§ g 1 Wiedergabe, Definitionen und | 1A Technische Fertigkeiten I Reproduzieren I Reproduzieren
é _E Berechnu_ngen 1B Einschrittige Standardmodel- |1l Zusammenhéange herstellen |1l Zusammenhange herstellen
E 2 Querverbindungen und lierungen 11l Verallgemeinern und 11l Verallgemeinern und
g3 Zusammenhange herstellen, |24 Einschrittige begriffliche Reflektieren Reflektieren
£ um Probleme zu I6sen Modellierung
< ¢ (3 Einsichtsvolles mathemati- | 2B Mehrschrittige Modellierun-
< sches Denken und Verallge- gen (ggf. integrativ / repetitiv)

dc:-
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