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1. ZIELSETZUNGEN

Grundpositionen

In den neunziger Jahren haben Allgemeinbildungskonzepte die Diskussion um den Mathematik-
unterricht stark beeinflusst. Die Entwicklung der neuen NRW-Richtlinien fiir die Sekundarstufe
IT ist ein prominentes Beispiel. Gefragt waren Konzeptionen mit erkennbar bildungstheoreti-
schen und padagogischen Wurzeln. Das macht einerseits die Stirke solcher Ansétze aus, da sie
die Ubertragbarkeit auf verschiedene Ficher sichern. Andererseits besteht die Gefahr, dass die
inhaltliche Besonderheit des Faches Mathematik nur geschwécht zur Geltung kommt. Die hier
angedeutete kritische Distanz ist kein Pliddoyer fiir eine riickwirtsgewandte wissenschaftspropé-
deutische Orientierung, vielmehr geht es uns um eine mathematikdidaktische Position, die fach-
inhaltliche Anspriiche und erziehungswissenschaftliche Uberzeugungen explizit und themenab-
hingig aufeinander bezieht. Passend hierzu (und in fruchtbarer Abgrenzung etwa zum Ansatz
von Heymann 1996) fiihrt Winter mit breiter Zustimmung aus, was den allgemeinbildenden Auf-

trag des Mathematikunterrichts ausmacht:

Der Mathematikunterricht ist dadurch allgemeinbildend, dass er drei Grunderfahrungen ermog-
licht (Winter 1995):
(G1) ,Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen sollten, aus Natur,

Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu verstehen,

" Wir danken W. Blum (Kassel) und M. Neubrand (Flensburg) fiir ihre konstruktiven Anmerkungen.
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(G2) mathematische Gegenstinde und Sachverhalte, représentiert in Sprache, Symbolen, Bil-
dern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv geordnete Welt eigener Art

kennen zu lernen und zu begreifen,

(G3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemldsefihigkeiten, die iiber die Mathema-

tik hinaus gehen, (heuristische Fdhigkeiten) zu erwerben.*

(G1) beriihrt den fundamentalen Beitrag der Mathematik zur ErschlieBung grofler Wissensberei-
che unserer Welt. (G2) zielt auf die Mathematik als selbstreferentielles System von abstraktem
und formalem Charakter. In diesem System ist es moglich, bei genau vereinbarter Argumentati-
onsbasis schliissig und ohne Riickgriff auf Autoritdten zu gesicherten Erkenntnissen zu gelangen.
Charakteristisch fiir die Mathematik ist das Spannungsverhéltnis zwischen (G1) und (G2), in
dem sich die Doppelnatur der Mathematik von Abbildfunktion und systemischem Charakter
(BLK-Expertise 1997) spiegelt und das ihre breite Anwendbarkeit erst moglich macht. Im Ober-
stufenunterricht muss dieses dynamische Gleichgewicht in besonderem Mafe zur Geltung kom-
men. Modellbildende Aktivitéiten sind dafiir konstituierend und deshalb unverzichtbar. Sie gehen
in beide Richtungen: Zum einen begleiten sie das Mathematisieren auflermathematischer Situati-
onen, zum anderen ist die innermathematische Modellierung ein Mittel zur begrifflichen Durch-
dringung.

Die Grunderfahrung (G3) beriihrt die Bedeutung der Heuristik fiir das Lernen von Mathematik.
Heuristische Féhigkeiten sind Grundlage fiir eine verstidndige ErschlieBung unserer Welt. Sie
sind eingebettet in eine intellektuelle Haltung, zu der auch die Bereitschaft gehort, sich frei, krea-
tiv und positiv gestimmt einer gedanklichen Herausforderung zu stellen. Die Entwicklung dieser
Haltung zéhlt zu den zentralen Aufgaben des Mathematikunterrichts. In der Sekundarstufe II gilt
es dariiber hinaus, sich der Kraft heuristischer Strategien bewusst zu werden.

Der Einsatz neuer Technologien ist flir alle drei Grunderfahrungen gleichermaflen bedeutsam
und hilfreich: Zum einen ist der Computer ein leistungsfahiges Werkzeug zur Unterstiitzung von
Modellbildungen und Simulationen (—(G1)), zum anderen kann er — vor allem durch dynami-
sche Visualisierungen - den Aufbau addquater Grundvorstellungen mathematischer Begriffe po-
sitiv beeinflussen (—((G2)), und schlieBlich befliigelt der Computer heuristisch-experimentelles

Arbeiten beim Problemldsen (—(G3)).

Wiahlt man diesen Rahmen als programmatische Orientierung fiir eine didaktische Neubewer-
tung der (hier nicht infrage gestellten) Lernbereiche der Oberstufenmathematik, so erwachsen

daraus folgende Leitlinien:



(L1) Grund- und Leistungskurse bediirfen gleichermallen aller drei Grunderfahrungen. Leis-
tungskurse diirfen sich nicht auf die zweite, Grundkurse nicht auf die erste Grunderfah-
rung beschrinken.

(L2) Jeder Lernbereich (Analysis, Analytische Geometrie, Stochastik) muss seine verbindli-
chen Inhalte als exemplarischen Beitrag zur Integration dieser drei Grunderfahrungen le-
gitimieren.

(L3) Die Betonung heuristischer Denk- und Arbeitsweisen relativiert die Bedeutung der for-
malen Fachsprache als Trager mathematischer Kommunikation. Zur Starkung der natiirli-
chen Sprache im Mathematikunterricht gehdrt die Philosophie von der ,Wiederentde-

ckung des Inhaltlichen in einer neuen Unterrichtskultur®.

Es gehort zum Kern der Grunderfahrung (G1), die Mathematikhaltigkeit unseres Alltags zu the-
matisieren (Elemente dieser Richtung findet man etwa in dem bemerkenswerten niederléndi-
schen Wiskunde A — Projekt). Mit Blick auf den Bildungsauftrag der gymnasialen Oberstufe
halten wir eine Reduktion auf diesen bedeutsamen Aspekt flir unzuldssig (vgl. Leitlinie (L1)).
Kurz und plakativ: Eine einseitige Betonung der deduktiv organisierten Mathematik (— (G2))
zu Lasten der echten Anwendungen ( — (G1)) und der Erfahrung heuristischen Arbeitens ( —
(G3)) ist genauso problematisch wie eine Uberbetonung der Grunderfahrung (G1) zu Lasten von
(G2) und (G3). Dass schlieBlich (G3) ohne innige Verbindung zu (G1) und (G2) inhaltsleer wird,
liegt auf der Hand. Erst in der expliziten Integration aller drei Grunderfahrungen kann der Ma-
thematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe seine spezifisch bildende Kraft entfalten. (vgl.
Leitlinie (L2) ). Dies ist die mathematikdidaktische Position als Antwort auf den Bildungsauftrag
der gymnasialen Oberstufe, der nach breitem Konsens darin besteht, vertiefte Allgemeinbildung,

Wissenschaftspropddeutik und Studierfdhigkeit zu verbinden.

Fiir die Konkretisierung dieser Position in den drei Lernbereichen der Oberstufenmathematik
gibt es vielversprechende Ansitze und Einzelmaterialien, eine ausgearbeitete Gesamtkonzeption
im Sinne der drei Leitlinien steht jedoch gegenwartig nicht zur Verfiigung. Hier besteht nachhal-

tiger fachdidaktischer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Um diese Leitlinien unterrichtlich wirksam werden zu lassen, bedarf es einiger allgemeiner Ori-
entierungen fiir den Mathematikunterricht der Sekundarstufe II, insbesondere der folgenden

(man vergleiche etwa Blum 1995 fiir den Lernbereich Analysis):



- Eine angemessene Mischung formaler und praformaler Arbeitsweisen beim Begriffsbil-
den und beim Argumentieren, wobei besonders darauf zu achten ist, dass Lernende ada-
quate Grundvorstellungen von den zentralen Begriffen und Methoden erwerben. Solche
Vorstellungen dienen der Sinnkonstruktion und schaffen die notwendigen Verbindungen
zwischen Mathematik, Realitidt und individuellen mentalen Strukturen.

- Herstellen von Beziigen zu Alltag, Umwelt, anderen Fachern und Disziplinen, unter be-
sonderer Betonung des Modellierens. Dies dient nicht nur zum Erleben von Grunderfah-
rung (G1), sondern gleichermallen zur Ausformung eines addquaten Bildes von Mathe-
matik wie auch zur Unterstiitzung des mathematischen Begriffsverstindnisses und zur
Forderung von Problemldsefahigkeiten.

- Systematischer Gebrauch geeigneter Werkzeuge wie insbesondere Taschencomputer und
PCs, sowohl zur Effektivierung des Unterrichts als auch zur Bereicherung des fachme-

thodischen Instrumentariums (genaueres dazu wird in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt).

Zur Unterrichtskultur

Entscheidend fiir die Unterrichtskultur ist die Art und Weise, wie im Unterricht mit der Mathe-
matik umgegangen wird. Hier geht es um den Unterschied zwischen Mathematik als Produkt
und Mathematik als Prozess. Eine Orientierung am Produkt richtet den Blick auf die Resultate
und strebt daher tendenziell Abgeschlossenheit an; eine Orientierung am Prozess ist an der Ent-
wicklung des Wissens und an der Entdeckung von Zusammenhingen interessiert, sie lasst daher
Offenheit zu. Beide Sichtweisen gehoren zu einem giiltigen Bild von der Mathematik, aber nur
eine prinzipiell offene, prozessorientierte Unterrichtsfiihrung kann der Bedeutung der Heuristik

fiir das Lernen von Mathematik gerecht werden (vgl. Grunderfahrung (G3)).

Erfolgreiche Lernprozesse zeichnen sich durch zwei charakteristische Merkmale aus: Sie sind

konstruktiv und kumulativ. Da Lernen

— konstruktiv ist, spielt die Selbsttétigkeit der Schiilerinnen und Schiiler eine entscheidende
Rolle,

und da es

— kumulativ ist, wird die Vernetzung neuer Inhalte mit dem Vorwissen zu einer wichtigen Be-
dingung erfolgreichen Unterrichts.

Beides gewinnt im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe besonderes Gewicht, weil

zu den Zielen einer vertieften Allgemeinbildung gehort, sich

— der Verantwortung fiir das eigene Lernen



und
— der Relativitiat des Wissens
bewusst zu sein.

Fiir die Entwicklung einer ,guten Unterrichtskultur ist es daher unverzichtbar,
— geeigneten Formen explorativen Arbeitens geniigend Raum zu geben

und

— die horizontale und vertikale Vernetzung der Inhalte zu realisieren.

Fiir den Mathematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe bedeutet dies,

— zum potenziellen Kristallisationspunkt innermathematischer und facheriibergreifender Projek-

te mit offenen Arbeitsformen zu werden (mit dem Computer als natiirlichem Hilfsmittel)

und

— die drei Lernbereiche Analysis, Analytische Geometrie und Stochastik miteinander zu ver-
zahnen und sie jeweils als spezifische Fortentwicklungen einschlagiger Vorerfahrungen aus

der Mittelstufe sehen zu lernen.

Da individuelle Sinnkonstruktionen fiir erfolgreiche Lernprozesse konstituierend sind, hat der
Umgang mit Fehlern eine Schliisselrolle fiir die Unterrichtskultur. Zur Auffassung von der Ma-
thematik als Prozess gehort, Schiilerfehler nicht reflexartig als Zeichen mangelnder Produktbe-
herrschung zu begreifen, sondern als prinzipiell willkommener Anlass fiir konstruktive Einsich-
ten und Verbesserungen. In der gymnasialen Oberstufe kann die Erfahrung, durch Fehler klug zu
werden, in betrachtlichem Malle zur Studierfdhigkeit beitragen.

Eine forderliche Fehlerkultur stirkt die subjektivistischen Aspekte des Lernens von Mathematik
und ist ein wirksames Mittel gegen das Phdnomen der Sprachlosigkeit im Mathematikunterricht.

Die Fehlerkultur ist der Schliissel fiir die Realisierung der Leitlinie (L3).

Grund- und Leistungskurse

Nach breit geteilter Auffassung dient die mathematische Grundbildung dem Aufbau eines ,,kog-
nitiven und motivationalen Fundaments, das nachfolgendes Lernen trigt” (BLK 1997). Hierzu
gehoren einerseits ein sicheres Grundwissen und ein breites, vernetztes Orientierungswissen,
andererseits Bewusstheit gegeniiber der Bedeutung und Reichweite der Mathematik sowie eine

positive Einstellung zum Fach. (Hinter dieser Auffassung steht die padagogische Position, dass



nicht formale Schliisselqualifikationen, sondern nur eine ,solide und gut organisierte Wissensba-

sis in der jeweiligen Domine‘ erfolgreiche Lernprozesse ermoglicht, BLK 1997.)

Vor diesem Hintergrund haben wir das Konzept der Integration der drei Grunderfahrungen an
den Anfang gestellt und postuliert, dass Grund- und Leistungskurse gleichermaflen dieser inte-
grativen Erfahrung bediirfen (vgl. Leitlinien (L1) und (L2)). Folgerichtig unterscheidet sich der
Leistungskurs konzeptionell vom Grundkurs nur durch einen héheren Grad gedanklicher

Durchdringung, und zwar in Bezug auf

— die innermathematische Orientierung (Grunderfahrung (G2)), indem etwa durch lokales
Ordnen die jeweilige Argumentationsbasis bewusst gemacht und explizit thematisiert wird,

— den Modellbildungsprozess ((G1) in Verbindung mit (G2)), indem etwa die zu diesem Pro-
zess gehorigen Aktivititen des Mathematisierens, Interpretierens und Evaluierens voneinan-
der abgegrenzt und selbst zum Gegenstand der Reflexion werden,

— die heuristische Denk- und Arbeitsweise ((G3)), indem etwa heuristische Strategien zum

Thema gemacht und auf ihre Reichweite hin untersucht werden.

Zu der historisch gewachsenen Einteilung in mathematisch-naturwissenschaftliche und sprachli-
che Ziige ist mit der Oberstufenreform die Differenzierung zwischen Grund- und Leistungskur-
sen gekommen. Fiir eine verniinftige Profilbildung sollte diese Differenzierung beibehalten wer-
den. Keinesfalls diirfen Grundkurs - Konzeptionen durch formales Ausdiinnen der Leistungs-
kurs-Curricula gewonnen werden. Als Beispiel sei der fundamentale Begriff der Ableitung ge-
wihlt (Lernbereich Analysis):

Die Bedeutung der Ableitung in Anwendungszusammenhéngen gibt ihrer Verankerung als /oka-
le Anderungsrate besonderes Gewicht (Grunderfahrung (G1)). Es wird darauf ankommen, die
lokale Anderungsrate einer Funktion an einer Stelle als Modellgrdf3e verstehen zu lernen, die am
Ende einer Kette quantitativer Beschreibung des Anderungsverhaltens einer Funktion steht: vom
aktuellen Bestand iiber den absoluten und relativen Zuwachs zur lokalen Anderungsrate. Jede
Etappe dieser Kette erfordert eigene Anstrengungen bei der Interpretation in Sachzusammenhén-
gen. Grund- und Leistungskurse miissen sich gleichermallen dieser Herausforderung stellen. Der
Ubergang von der mittleren zur lokalen Anderungsrate ist in kinematischen Kontexten ver-
gleichsweise unproblematisch, weil der funktionale Weg-Zeit-Zusammenhang sich in intuitiver
Weise des Zeitkontinuums bedient. Spannend wird es, wenn die Funktion von Hause aus auf
einem diskreten GroBenbereich operiert und die Ableitung zu einer (idealisierten) Modellgroffe
fiihrt, die im Sachkontext weder messbar noch interpretierbar ist. Dies tritt zum Beispiel bei
funktionalen Zusammenhéngen im wirtschaftlichen Bereich ein und ist dort auch elementar the-
matisierbar. Die Gegeniiberstellung solcher Beispiele aus dem ,.kontinuierlichen* bzw. ,,diskre-

ten* Umfeld gehort zum Kern einer phdnomenologisch orientierten Erstbegegnung mit dem Ab-



leitungsbegriff. Hier ldsst sich das flir die Mathematik (und insbesondere fiir die Analysis) cha-
rakteristische Spannungsverhiltnis zwischen den Grunderfahrungen (G1) und (G2) konkret zum
Thema machen. Dies ist eine typische Aufgabe fiir den Leistungskurs.

Auch die Grunderfahrung (G3) steht in direktem Zusammenhang mit dem Versténdnis der Ab-
leitung als lokale Anderungsrate: Ohne eine entwickelte Heuristik ist nicht wirklich zu verstehen,
warum z.B. die Umfangsformel fiir den Kreis durch Differentiation aus der Flichenformel her-
vorgeht. Und umgekehrt fiihrt die Auseinandersetzung mit verwandten Phanomenen zur Weiter-
entwicklung heuristischer Fihigkeiten. Grund- und Leistungskurse bediirfen gleichermaf3en sol-
cher Beispiele, aber der Leistungskurs wird die Heuristik des Arbeitens mit kleinen Anderungen

explizit thematisieren.

Wir sehen die Gefahr, dass ein gemeinsames Curriculum fiir Grund- und Leistungskurse einen
groflen Teil der Schiilerinnen und Schiiler iiberfordern und diejenigen, die eine starkere Affinitét
zur Mathematik haben, unterfordern und ihnen den Ubergang von der Schule zum Studium un-
notig erschweren wiirde. So weist auch Weinert deutlich darauf hin, dass die Gefahr von Misser-
folgen und Demotivation um so grdéfer ist, je heterogener die Fahigkeiten und Leistungen in ei-
nem Fach sind (Weinert 1999).

Zusammengefasst: In Grund- wie in Leistungskursen werden Grund- und Orientierungswissen
nicht isoliert (auf Vorrat), sondern in sinnstiftenden inner- und auflermathematischen Kontexten
erworben. Aber der Leistungskurs ist gegeniiber dem Grundkurs im beschriebenen Sinne reflek-
tierter konzipiert. Ein gemeinsames Curriculum fiir Grund- und Leistungskurse wére nach unse-
rer Uberzeugung nicht geeignet, der naturgemiB unterschiedlich stark ausgeprigten Affinitiit zur

Mathematik Rechnung zu tragen.

2. PROBLEME UND URSACHEN

Empirische Untersuchungen, die den alltdglichen Mathematikunterricht und seine Ergebnisse in
der ganzen Breite an der Integration der drei Grunderfahrungen (G1)-G(3) messen und beurtei-
len, liegen nicht vor und sind — wenn tliberhaupt - nur mit groBem Aufwand zu erhalten. Mit den
Ergebnissen von TIMSS liegen zumindest fiir Teilbereiche und einzelne Jahrgangsstufen ver-
gleichende Untersuchungen vor. Einen weiteren Einblick in realen Mathematikunterricht erhilt
man, indem die Ergebnisse unterschiedlicher empirischer Studien in der Mathematikdidaktik, die
vielfdltigen Berichte {iber Unterrichtserfahrungen einzelner Lehrender sowie die aktuelle fachdi-
daktische Diskussion unter Beteiligung von Mathematiklehrern und ihrer Verbdnde analysiert
werden. SchlieBlich besitzen alle Autoren dieser Expertise langjdhrige Unterrichtserfahrungen

am Gymnasium bzw. der ehemaligen Erweiterten Oberschule der DDR, sie sind seit vielen Jah-
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ren in der Lehrerausbildung engagiert und betreuen regelmafig die schulpraktischen Studien der
Studierenden. Die aktive Teilnahme an der theoretischen Diskussion um die Fortentwicklung des
Mathematikunterrichts, personliche Unterrichtserfahrungen, Einzelbeobachtungen und Eindrii-
cke erlauben es, — zumindest in Teilaspekten — ein zutreffendes Bild des gegenwirtigen Mathe-
matikunterrichts zu zeichnen. So werden im Folgenden einige zentrale Probleme des derzeitigen

Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe benannt und mogliche Ursachen diskutiert.

Einseitige Orientierung an einer Grunderfahrung

Die traditionelle Unterrichtspraxis in der gymnasialen Oberstufe ist von der Integration der drei
Grunderfahrungen (Leitlinie (L2)) vor allem deshalb nicht breit durchdrungen, weil eine einsei-
tige (zumindest implizite) Orientierung an der Grunderfahrung (G2) zu einer systematischen
Vernachldssigung von (G1) und (G3) gefiihrt hat. Urséchlich hierfiir ist in erster Linie das im
Ansatz verfehlte Verstindnis von Grundkursen als ausgediinnte Leistungskurse, die ihrerseits
dem Geiste nach als ausgediinnte Versionen einschligiger Fachvorlesungen in Reiner Mathema-
tik des mathematischen Grundstudiums begriffen wurden. Diese Problematik wird seit den An-
fangen des Kurssystems gesehen, dennoch spiegelt sie bis heute das weitgehend fachbezogene

Selbstverstindnis von Oberstufenlehrern.

Das betrifft vor allem die didaktisch-methodische Perspektive, unter der die fachlichen Inhalte
gesehen werden. So erscheinen mit Blick auf die Grunderfahrung ,,Umwelterschliefung® etwa
die Inhalte der Grundkurse unter geometrischem Aspekt zu diirftig, wenn dort die geometrischen
Objekte weitgehend auf lineare Gebilde in der analytischen Geometrie und Funktionsgraphen in
der Analysis beschrinkt bleiben. Hier hat die schon vor langem erfolgte Herausnahme der Ke-
gelschnitte und der Kurven aus den Lehrplénen zu einer deutlichen Verarmung an solchen geo-
metrischen Objekten gefiihrt, die fiir alle drei Grunderfahrungen geniigend reichhaltig sind. Ge-
rade die Mdglichkeiten neuer Technologien bei der Visualisierung und Dynamisierung geometri-
scher Objekte konnte Zuginge zu diesem Themenbereich wieder nachhaltig unterstiitzen. Ferner
hat die in vielen Bundesldandern er6ffnete Moglichkeit der Auswahl zweier Abiturficher (aus den
drei Gebieten Analysis, Geometrie und Stochastik) dazu gefiihrt, dass der Stochastik eine zu ge-

ringe Bedeutung beigemessen wird.

Orientierung am Kalkiil

Nach den Ergebnissen von TIMSS liegen die relativen Stirken deutscher Oberstufenschiilerin-

nen und -schiiler im internationalen Vergleich ,,eher bei der Losung von Aufgaben, die Routine-
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prozeduren der Oberstufenmathematik oder reines Begriffswissen reprdsentieren” (Bau-
mert/Bos/Watermann 1999, S. 104 f.). Detaillierte mathematikdidaktische Analysen von Ergeb-
nissen bei TIMSS sowie der Formate und der Anforderungsart der dort eingesetzten Items zeigen
andererseits, dass die deutschen Schiilerinnen und Schiiler im Vergleich zu denen einiger anderer
Lander weniger gut mathematisieren, argumentieren oder mit Nicht-Routine-Aufgaben umgehen
(Wiegand 1999). Die relativen Stirken und Schwichen deutscher Schiilerinnen und Schiiler
spiegeln die allgemeine Schwerpunktsetzung im Grundkursunterricht. Diese Feststellung harmo-
niert {ibrigens auch mit Ergebnissen einer Vergleichsstudie zum englischen und deutschen Ma-
thematikunterricht in der Sekundarstufe I und zu den Leistungen englischer und deutscher Ler-

nender (Kaiser 1997, Kaiser/Blum/Wiegand 1997).

Nun ist die starke Konzentration der Stofferarbeitung und des Ubungsgeschehens auf die Beherr-
schung von Kalkiilen und Routinen schon des Ofteren kritisiert worden (etwa Andelfinger 1990).
Wir mdchten deutlich auf diesen Mangel hinweisen, da er die angestrebte Integration der drei
Grunderfahrungen systematisch behindert.

Nicht selten erfolgt das Uben sinnentleert, werden die Formeln und Kalkiile von Schiilerinnen
und Schiilern ohne Einsicht angewandt. Inhaltliche und begriffliche Probleme geraten dann
leicht aus dem Blick und werden, wenn die zugehorigen Priifungsaufgaben auch auf kalkiilhafte
Aufgaben beschridnkt bleiben, fiir unbedeutend erachtet. Die Bereitschaft, das Erlernte auf neue
inner- oder auBBermathematische Situationen anzuwenden, bleibt unterentwickelt. Es besteht die
Gefahr, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst einfachen Problemaufgaben ratlos gegeniiber
stehen, weil sie liber die Erarbeitung und Einiibung rechnerischer Routinen nicht gelernt oder
weitgehend verlernt haben, inhaltliche und den Einzelheiten des konkreten Falls angepasste U-

berlegungen anzustellen.

Die starke Betonung der Kalkiile und Routinen wird auch angesichts moglicher Nutzung von
Rechnern mit Computeralgebra—Systemen in Frage gestellt. Ganze Teile bisheriger Schul-
mathematik — wie z. B. die klassische Kurvendiskussion im Analysisunterricht — konnen sich
durch den Einzug des Rechners im Sinne der von uns aufgezeigten Leitlinien grundlegend ver-

andern.

Ursachen der Kalkiilorientierung

Wo liegen die Ursachen fiir die starke Konzentration auf Kalkiile und Routinen? Zum einen ist
zu sehen, dass die Bereitstellung und Nutzung algorithmischer Methoden fraglos eine wichtige

Seite der Mathematik und eine Grundlage ihrer Erfolge darstellt. Dies trifft insbesondere auch
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fiir diejenigen Bereiche der hoheren Mathematik zu, die in Grundkursen thematisiert werden. In
der geschichtlichen Entwicklung der Mathematik wurden entscheidende Fortschritte bei der Be-
handlung ihrer Probleme dadurch erreicht, dass Einzelbetrachtungen durch immer allgemeinere,
systematische Methoden ersetzt und letztlich in Kalkiilen umgesetzt wurden. So lernen die Schii-
lerinnen und Schiiler mit den Kalkiilen der Infinitesimalrechnung ein méchtiges Werkzeug ken-
nen. Ableitung und Integrale von Funktionen lassen sich damit — zumindest bei den in der Schule
behandelten Funktionen - verhéltnismaBig leicht berechnen, sofern man nur einige einfache Re-
geln beherrscht und richtig anwendet. Ein anderes Beispiel ist die Behandlung von Objekten und
Operationen, bei der geometrische Probleme durch algebraische Ausdriicke dargestellt und auf

das algorithmische Losen von Gleichungssystemen zuriickgefiihrt werden.

Die Verwendungsbeziige dieser Methoden beim Studium von Natur- oder Technikwissenschaf-
ten legitimieren nach wie vor diese Inhalte, so dass das kalkiilhafte Arbeiten ein zentraler Punkt
des Unterrichts sein muss. Eine gewisse Kompetenz darin ist gerade auch fiir eine sinnvolle

Rechnernutzung erforderlich.

Im Unterricht verfithren diese Kalkiile aber leicht dazu, dem bloBen routinierten Vollzug der
Methoden zu viel Gewicht beizumessen, so dass schlieSlich die Vermittlung normierter Kennt-
nisse und Verfahren sowie deren konforme Anwendung auf bestimmte Aufgabentypen im Zent-
rum stehen. Beispielsweise wird die schulische Analysis — deutlich sichtbar in den Abituraufga-
ben - von drei Aufgabentypen beherrscht: Kurvendiskussion, Extremwertaufgaben, Flachen- und
Volumenberechnungen. Eine Reihe von Aufgabengruppen, die sich nach einem durchgingigen
Muster 16sen lassen, wird systematisch behandelt und eingeiibt, u. a. auch unter dem Aspekt der
Bereitstellung von ,,Musteraufgaben® fiir das Abitur. Dies hat etwa G. Schmidt bereits 1992 auf
einer Podiumsdiskussion der MNU zum Thema ,,Quo vadis Analysisunterricht?* deutlich kriti-
siert: ,,Gemessen an den allgemeinen Zielen des Mathematikunterrichts und auch den in den
Lehrplianen genannten Zielen speziell fiir die Analysis bietet die Praxis des Unterrichts haufig ein
,Zerrbild’. Unter dem Einfluss kurzschrittiger und scheinobjektivierter Leistungsiiberpriifungen
dominieren die Anwendungen von (algebraischen) Kalkiilen und von schematisierten Verfahren
gegeniiber dem angestrebten Verstindnis von ,Ideen’ und ,Zusammenhingen’. (in Danck-
werts/Vogel 1992, S.372). Diese Tendenz ist auch fiir die schulische Analytische Geometrie zu
erkennen, wo sich ein Kanon von Standardaufgaben aus dem Bereich der Schnitt- und Abstands-
beziehungen herausgebildet hat. Wir erkennen durchaus den Wert derartiger Aufgaben, mdchten
aber auf die Einseitigkeit solcher Ubungen mit ihren eher schematischen Bearbeitungsanforde-

rungen in der gingigen Priifungspraxis hinweisen, wenn andere Aufgabentypen von stirker in-
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haltlicher Orientierung ausgeklammert werden. Lernen von Mathematik ist nicht nur das Ein-

uben von Kalkilen.

Die Griinde fiir die starke Konzentration auf Kalkiile und Routinen sind Untersuchungen zufolge
(Grigutsch/Raatz/Torner 1998) nicht etwa in den einseitigen Vorstellungen von Mathematik bei
Mathematiklehrern zu suchen. Vielmehr ist es hdufig so, dass die Lehrer ein differenziertes Bild
von der Mathematik als Fachgebiet besitzen, sie fiir niitzlich und anwendbar in der Wirklichkeit
halten, ithr Wesen geprégt sehen sowohl von formaler Strenge und Exaktheit, von ,,fertiger Ma-
thematik® in Form von Regeln, Algorithmen und Schemata als auch von problembezogenen Pro-
zessen des Verstehens und Entwickelns. Im durchschnittlichen Mathematik-Bild der Lehrer wird
der Prozess- und Anwendungsaspekt der Mathematik relativ hoch eingeschitzt und der Aspekt

des Schematischen eher gering bis ablehnend beurteilt.

So ist die Konzentration auf Kalkiile und Routinen wohl vor allem als Strategie des Lehrers an-
zusehen, um trotz Schwierigkeiten und teils geringer Anstrengungsbereitschaft bei Lernenden
Sicherheit in der Durchfiihrung der mathematischen Methoden zu erreichen. Deren Ausfiihrung
stellt die Lernenden ja, auch bei Standardaufgaben, vor relativ komplexe Anforderungen; z. B.
erfordern die im Analysisunterricht kalkiilméBig zu bearbeitenden Aufgabenklassen umfangrei-
che algebraische Umformungen mit fehleranfdlligen Rechnungen sowie Kenntnisse bei Inhalten,
die in der Sekundarstufe I in verschiedenen Lernbereichen isoliert behandelt und geiibt wurden
(z. B. Distributivgesetz, Potenzgesetze, quadratische Gleichungen, Satzgruppe des Pythagoras,
Ahnlichkeitslehre, Trigonometrie).

Empirische Untersuchungen (Grigutsch 1995, ders. 1998) geben Hinweise darauf, dass sich die
Schwerpunktsetzung des Unterrichts in einem entsprechenden Bild von Mathematik bei den
Oberstufenschiilern niederschldgt. Danach ist von Klasse 9 zu Klasse 12 eine Differenzierung
bzw. Polarisierung der Einstellungen gegeniiber Mathematik zu beobachten. Bei Lernenden im
Grundkurs ist eine Tendenz zu einer eher ,,statischen Sicht von Mathematik festzustellen, wo-
nach ihr Wesen von formaler Strenge und Exaktheit, von ,fertiger Mathematik® in Form von
Regeln, Algorithmen und Schemata geprégt ist, wiahrend Lernende im Leistungskurs die Mathe-
matik stirker ,,dynamisch®, als einen problembezogenen Verstehens- und Erkenntnisprozess

sehen und von ihrem Nutzen {iberzeugt sind.

Der Ausbildung addquater Grundvorstellungen im Unterricht mehr Aufmerksamkeit zu widmen,
verlangt die begrifflichen Probleme der Lernenden, ihre Begriffs- und Verfahrensvorstellungen
in den Mittelpunkt zu riicken. Demgegeniiber kann in der Praxis immer wieder beobachtet wer-
den, dass Idee und Bedeutung eines mathematischen Konstrukts und dessen formale mathemati-
sche Darstellung und technische Durchfiihrung laufend vermischt werden (Ableitung versus
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Ableiten, Integral versus Integrieren, Idee der Approximation von Nullstellen durch das New-

tonverfahren versus Ausfiihren des Newtonverfahrens mit einem Taschenrechner usw.).

Unterrichtsmethode

Der erwiinschten Orientierung steht, wie die Video-Analysen aus TIMSS zeigen, auch das
»Script der Engfithrung des Mathematikunterrichts entgegen. Man kann begriindet daran zwei-
feln, dass diese Unterrichtsweise eine aktive Sinnkonstruktion mathematischer Inhalte durch die
Lernenden ausreichend unterstiitzt. Sie zeigen, dass der traditionelle Mathematikunterricht - in
einem hoherem Ausmal als es der bloe Eindruck oder globale Unterrichtsbeobachtungen bis
dahin vermuten lieBen - von Interaktionsroutinen geprégt ist, die fiir die Beteiligten mehr oder
weniger unbemerkt ablaufen. Eine der verschiedenen typischen Routine ist z. B. das so genannte
"Trichtermuster”, bei dem immer engere Fragestellungen des Lehrers im Zuge kurztaktiger Fra-
ge-Antwort-Abfolgen den Lernenden schlielich dazu bringen, eine Handlungserwartung des
Lehrers zu erfiillen, ohne dass dieser Prozess seitens des Lernenden mit Verstdndnis oder Ein-

sicht in die entsprechenden Sachstrukturen verbunden sein muss.

Mit Blick auf die Notwendigkeit der aktiven Sinnkonstruktion mathematischer Inhalte erscheint
im derzeitigen Mathematikunterricht der Raum fiir Eigenaktivititen der Lernenden viel zu eng,
der Lehrplan inhaltlich tiberfrachtet, und den Schiilerinnen und Schiilern fehlen Gelegenheit und

MuBe zu eigenstindiger Auseinandersetzung mit Mathematik.

Das Lernen betrifft hdufig nur einen gerade anstehenden oder eben abgeschlossenen Stoff. Leis-
tungskontrollen sind eng auf ihn bezogen. Kumulatives Lernen erfordert das Bearbeiten von
Aufgaben, die Hilfsmittel aus mehreren, mathematischen und ggf. auch auflermathematischen
Gebieten verlangen. Eine horizontale und vertikale Vernetzung von Inhalten ist aber zu wenig
gewihrleistet. So sind auch Leistungsfortschritte von einer Jahrgangsstufe zur nédchsten im

Grundkurs kaum erfahrbar, die Stoffe sind curricular nicht entsprechend angeordnet.

Kurz: Die etablierte Unterrichtsmethode erschwert konstruktives und kumulatives Lernen. In den
Kontext dieser Einschidtzung gehoren fallstudienartige Interviews, in denen die befragten Lehrer
mehrheitlich die Arbeitshaltung und Motivation der Lernenden in Grundkursen als schlecht beur-
teilten und meinten, dass es dort nicht wenige Schiilerinnen und Schiiler geben wiirde, die nur
Minimalanforderungen nachkommen wollten. Zusitzliche Probleme entstiinden auf Grund von
Defiziten in mathematischen Kenntnissen und Féhigkeiten aus der Sekundarstufe I (Tietze 1986,

ders. 1992).
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Nun ist aus empirischen Studien zur Einstellung gegeniiber Mathematik von Schiilerinnen und
Schiilern bekannt, dass sich das in Klasse 6 noch positive Selbstbild als Mathematik-Lerner mit
den weiteren Schuljahren verschlechtert, so dass gegen Ende ihrer Schulzeit nur noch Schiilerin-
nen und Schiiler im Leistungskurs ein positives Selbstbild haben. Die Entwicklung des Selbstbil-
des fiir Schiilerinnen und Schiiler des Grundkurses kann als Distanzierung von der Mathematik
gedeutet werden. Diese Tendenz wird auch noch durch die Gewichtung von Grundkursen unter-
stlitzt, denn ein Bemiihen in den Grundkursen schldgt sich im Verhiltnis zu den Leistungskursen
wesentlich geringer in der Abiturnote nieder, es erscheint daher Schiilerinnen und Schiilern tak-
tisch gilinstiger, den groBten Teil der Arbeitszeit und des Engagements auf die gewéhlten Leis-

tungskurse zu verwenden.

Zusammengefasst: Das Bild von der Mathematik und das Selbstbild werden durch die beschrie-
benen Problemfelder (einseitige Orientierung am Kalkiilaspekt der Disziplin Mathematik sowie
die etablierte Unterrichtskultur) ungiinstig beinflusst. Angesichts spiirbar verdnderter Schiilerpo-
pulationen am Gymnasium wéichst allerdings die Akzeptanz fiir Neuorientierungen, zumal die

offentliche Diskussion um TIMSS den Blick auf die Schulrealitit nachhaltig geschérft hat.

3. MASSNAHMEN

Wir sind iiberzeugt, dass die drei klassischen Stoffgebiete auch zukiinftig zentrale Bedeutung fiir

die gymnasiale Oberstufe besitzen miissen:

— Analysis als Grundlage fundamentaler mathematischer Begriffe wie Funktion, Grenzwert,
Anderungsrate zur Beschreibung veréinderlicher Prozesse,

— Analytische Geometrie mit ihren michtigen Methoden und interessanten Objekten zur Er-
schlieung des uns umgebenden Raumes,

— Stochastik aufgrund der eher noch zunehmenden Bedeutung von deskriptiver und beurteilen-

der Statistik und von Wahrscheinlichkeitsaussagen in allen Bereichen des tdglichen Lebens.

Im folgenden sollen einige zentrale Orientierungen fiir den Mathematikunterricht der gymnasia-
len Oberstufe und insbesondere der Grundkurse aufgezeigt werden, die sowohl fiir die Auswahl
der Inhalte als auch fiir die methodische Gestaltung des Unterrichts gedacht sind.

3.1 Inhalte

Im Sinne der Leitlinie (L2) ist die Auswahl der Inhalte in den drei Lernbereichen der Forderung
unterworfen, zu den drei Grunderfahrungen (G1) bis (G3) gleichermallen beitragen zu konnen.
Dafiir gibt es gewissermallen Qualititskriterien, deren Beachtung eine ,gute’ inhaltliche Auswahl

wahrscheinlicher macht. Zu diesen Kriterien gehoren die Orientierung an fundamentalen Ideen,
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der Grundgedanke der inhaltlichen Vernetzung, die Prioritét fiir den Aufbau von Grundvorstel-

lungen sowie die Anwendungsorientierung.

Orientierung an fundamentalen Ideen

Der Unterricht in den drei Lernbereichen muss an fundamentalen Ideen orientiert sein und als
Schwerpunkt den Aufbau adidquater Grundvorstellungen der zentralen Begriffe und Methoden
haben. Zu den fundamentalen Ideen gehdéren Messen, funktionaler Zusammenhang, Algorithmus,
Iteration, Anderungsraten, Optimieren, riumliches Strukturieren, Koordinatisieren, Symmetrie,
Zufall und Wahrscheinlichkeit. Zum Aufbau von Grundvorstellungen ist es notwendig, dass
bewusst die kalkiil-orientierten Teile in Zeitaufwand und Wertigkeit zu Gunsten der inhaltlich
orientierten Teile reduziert werden. Bei Begriffsbildungen und Begriindungen sollte stérker in-
haltlich und nicht ausschlieBlich formal argumentiert bzw. es sollte das formale Ergebnis stets

auf Sinnhaltigkeit abgefragt werden.

Vernetzung als Orientierungsgrundlage

Die Auswabhl der Inhalte in den drei Lernbereichen muss sich an deren Bedeutungs- und Bezie-
hungshaltigkeit orientieren. Dabei ist es wichtig, dass den Lernenden zum einen die vertikalen
Vernetzungen innerhalb der einzelnen Gebiete, die ,,roten Faden®, deutlich werden, dass sie aber
auch die horizontalen Vernetzungen zwischen den einzelnen Teilgebieten erkennen (vgl. etwa
Vollrath 1984). Ein typisches Beispiel fiir einen "roten Faden" ist die Prozentrechnung: von pro-
padeutischen Erfahrungen in der Primarstufe {iber absolute und relative Anteile bis zu mittleren
und lokalen Anderungsraten als - im iibrigen auch anwendungsrelevantem - Fundament der Ana-
lysis. Andere Beispiele wiren Begriffe wie Zahl, Funktion, Gleichung, (geometrische) Abbil-
dung, Flidcheninhalt oder Wahrscheinlichkeit. Ein Teilgebiet, das sich in besonderer Weise fiir
horizontale Vernetzungen eignet, ist die Stochastik. So bendtigen explorative Datenanalyse und
elementare Wahrscheinlichkeitsaussagen als mathematischen Kalkiil wieder die Prozentrechnung
sowie die Bruchrechnung. In der Sekundarstufe II kann der Bereich Verteilungen duf8erst frucht-
bar die Gebiete Analysis und Stochastik verzahnen, wobei insbesondere der Funktionsbegriff
jeweils gebietstypische Auspragungen als Funktionen einer (oder mehrerer) Variablen, geometri-
sche Abbildungen, ZufallsgroBen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen erfdhrt. Dabei sollten
auch Funktionen mehrerer Variablen nicht nur versteckt als kalkiilorientierte Funktionen einer
Variablen mit Parametern vorkommen, sondern - in qualitativer Weise eingefiihrt und behandelt
- auch fiir das bessere Verstandnis naturwissenschaftlicher Modellbildung zur Verfiigung stehen.
Wiederum lassen sich Beziehungen zur Geometrie herstellen, indem Graphen als Flidchen und

Kurven auftreten. Neue Technologien konnen hierbei unterstiitzend helfen.

Auf eine isolierte Axiomatisierung des Vektorraums mit der Reduzierung auf lineare geometri-

sche Gebilde sollte zugunsten einer an die Geometrie der Sekundarstufe I ankniipfenden inhalt-
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lich orientierten analytischen Geometrie des uns umgebenden Raums verzichtet werden. Auch
hier sollte viel stirker die Vernetzung von Analysis und Analytischer Geometrie hervortreten,
indem etwa Kurven und insbesondere die Kegelschnitte wieder zentrale Objekte des Mathema-

tikunterrichts werden. (vgl. Schupp 2000)

Grundvorstellungen versus Kalkiilorientierung

Erst auf der Grundlage eines inhaltsbezogenen und verstdndnisorientierten Unterrichts kann wei-
ter exaktifiziert und formalisiert werden. Dabei ist die deutliche Trennung notwendig zwischen
der Idee und Bedeutung eines mathematischen Begriffs oder entsprechender Grundvorstellungen

tiber mathematische Verfahren einerseits und dem kalkiilhaften Umgang damit andererseits.

Idee und Bedeutung Kalkiilhaftes Arbeiten

Ableitung als Idee des Ubergang von der
mittleren zur lokalen Anderungsrate

Integral als Idee der Rekonstruktion einer
Funktion aus ihren Anderungsraten

Idee der Approximation von Nullstellen
durch das Newtonverfahren (oder ein ande-
res Iterationsverfahren) sowie die Analyse
des Konvergenzverhaltens

"Kurvendiskussion" als kompetente Analy-
se der Eigenschaften von Funktionen

Darstellung geometrischer Gebilde (Gera-
den, Ebenen, Kreise, Ellipsen, ...) mit Hilfe
analytischer Methoden

Anwendung wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Begriffe auf Alltagssituationen

Bestimmen von Tangentensteigungen und
Ableitungsfunktionen nach syntaktischen
Regeln

Integrieren zum konkreten Bestimmen von
Flacheninhalten und von Stammfunktionen
nach syntaktischen Regeln

Ausfiihren des Newtonverfahrens mit einem
Taschenrechner oder mit Hilfe eines Com-
puters und entsprechende Abbruchbedin-
gungen ,,wenn sich die dritte Nachkomma-
stelle nicht mehr dndert*

"Kurvendiskussion" als Anwendung von
Kalkiilen auf Funktionen und deren Ablei-
tungen

Formales Losen von Gleichungssystemen

Algorithmische Behandlung von Aufgaben
in Urnenmodellen

Im derzeitigen Mathematikunterricht liegt der Schwerpunkt zu einseitig auf analytischen Metho-
den, die zu exakten, formelmiBig darstellbaren Losungen (von Gleichungen, Integralen, Diffe-
rentialgleichungen, ..) fiihren. Aufgrund der Existenz von Computern hat die Bedeutung von mit
Papier und Bleistift durchzufithrenden kalkiilhaften Berechnungen abgenommen. Dagegen hat
die Bedeutung numerischer, iterativer und approximativer Methoden (und ihrer Qualititsanalyse)

zugenommen. Das sollte sich auch im Mathematikunterricht widerspiegeln.
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Anwendungsorientierung

Wir sind der Meinung, dass der Mathematikunterricht realititsndher werden muss und Anwen-
dungen der Mathematik verstérkt realitdtsaddquat in den Unterricht einzubeziehen sind. In unse-
rem heutigen komplexen Alltag werden Anwendungen der Mathematik immer vielfdltiger, fiir
den Einzelnen wird dieses aber immer weniger erkennbar, da die Mathematik in technischen
Geriten und Computerchips versteckt ist. Der Mathematikunterricht sollte etwas dazu beitragen,
hinter diese technischen Kulissen zu schauen. Mathematische Modellierung bedeutet das be-
wusste Durchlaufen des Modellbildungskreislaufs mit Problembeschreibung, mathematischer
Modellierung, Durchfiihrung der Modellrechnungen, Interpretation und Validierung der Ergeb-
nisse sowie Erkennen und Aufzeigen der Grenzen der Modellbildung. Im Sinne der Doppelnatur
der Mathematik bedeutet es auch, den Aspekt der innermathematischen Modellierung bewusst zu
machen. Dies alles miissen Lernende an konkreten Beispielen selbst erleben. Hierfiir reicht das
ledigliche Ldsen von sogenannten Anwendungsaufgaben der Schulbiicher nicht aus, da sie sich
im wesentlichen auf der mathematischen Seite des Modellbildungskreislaufs authalten. Kon-
struktive Beitrdge zu einem realitdtsorientierten Unterricht wurden in neuerer Zeit von den
Gruppen ISTRON' und MUED? geleistet.

3.2 Methoden

Im Sinne der Leitlinie (L3) miissen die Unterrichtsmethoden danach beurteilt werden, inwieweit
sie der Eigenaktivitdt der Schiiler geniigend Raum geben. Hierzu gehdren als konzeptionell wirk-
same MaBnahmen die Schaffung produktiver Lernumgebungen, eine Balance zwischen Instruk-

tion und Konstruktion sowie die Offiung von Aufgaben.

Stirkung der Kooperation

Unsere Lehrerinnen und Lehrer sind im allgemeinen fachlich gut ausbildet, was auch in TIMSS
deutlich betont wird. Sie besitzen aber ein eher implizites Handlungswissen, das bewusster ge-
macht werden muss, wenn es selbst Gegenstand einer kritischen Reflexion werden soll. Hierzu
gehort auch, dass die Kooperation zwischen Lehrern gefordert wird, um dem gerade bei Mathe-
matiklehrern verbreiteten "Einzelkdmpfertum" entgegenzuwirken. Kooperation muss sich ,,loh-
nen®, nicht nur als Wissenszuwachs fiir den Einzelnen, sondern auch durch institutionelle und
gesellschaftliche Anerkennung. Eine Stiarkung des Ansehens von Schule und Lehrern durch die

Politiker wiirde der Wertschiatzung von Bildung und Erziehung in Deutschland gut anstehen.

' Vgl. die ISTRON-Materialien fiir einen realititsbezogenen Mathematikunterricht, fortlaufende Binde ab 1993 bei
Franzbecker (Hildesheim).

2 Vgl. die vielfiltigen Einzelmaterialien der MUED-Initiative (Mathematikunterrichtseinheiten-Datei) in Appelhiil-
sen.
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Schiilerorientierung

In der Unterrichtsrealitdt wird zu sehr normativ von Seiten der Mathematik her gedacht. Die Ma-
thematiklehrpldne flir die Oberstufe orientieren sich oft an derjenigen Mathematik und deren
Darstellung, die an der Universitit fiir zukiinftige Mathematiker gelehrt wird, und daran, wie sie
gelehrt wird. Epistemologische und subjektivistische Aspekte des Lernens von Mathematik, also
die Frage, wie bei den Lernenden mathematisches Wissen entsteht und wie Lernprozesse ablau-
fen und wie dies positiv beeinflusst werden kann, werden in der Regel zu wenig beriicksichtigt.
Oft fehlt die klare Einsicht, dass Mathematiklernen und -verstehen nicht das Ergebnis einer Mit-
teilung sein kann, sondern dass hierzu eigene Rekonstruktionsbemiihungen durch die Schiilerin-
nen und Schiiler unverzichtbar sind. Hierzu miissen die Schiilerinnen und Schiiler ernst genom-
men werden, d.h. ihre subjektiven Auffassungen zum jeweiligen Problem, ihre Losungsvor-
schldge und ihre Fehler miissen aufgegriffen und diskutiert werden. Die Lehrenden miissen dafiir
sensibilisiert werden — bzw. sich selbst dafiir sensibilisieren -, dass die Lernenden fiir erfolgrei-
ches Arbeiten und beim Umgehen mit Anforderungen unterschiedliche Stile haben und unter-
schiedliche motivationale Orientierungen bendtigen. Dies ist die Basis dafiir, Lernenden auch

mehr Selbstiandigkeit und Selbstverantwortung fiir das eigene Lernen zu geben.

Bedeutung produktiver Lernumgebungen

Die zentrale Aufgabe der Lehrenden ist die sorgfaltige Planung der Lernprozesse. Dies bedeutet
einen lehrergesteuerten aber schiilerorientierten Unterricht, bei dem der Lehrer als Organisator
von Lernprozessen agiert. Aktivitidtsphasen diirfen nicht ldnger durch das "graue Pdckchen-
Uben" bestimmt sein, das aus einer Vielfalt beziehungslos aneinandergereihter Aufgaben eines
bestimmten Typs mit meist genau festgelegtem duBleren Format besteht, bei denen das gerade
eingefiihrte Verfahren eingeiibt wird. Vielmehr gehort zur Planung von Lernprozessen die Kon-
struktion von produktiven Lernumgebungen gemafl der Wittmannschen Auffassung von Mathe-
matikdidaktik als design science (Wittmann 1995). Das bedeutet insbesondere, dass in Aufga-
benfeldern geiibt wird, die untereinander vernetzt sind, bei denen von den Lernenden eigene Ent-
scheidungen iiber die anzuwendenden Methoden getroffen werden miissen, bei denen ein Gebiet
exploriert wird und sich Spielrdume fiir die Eigentdtigkeit 6ffnen und bei denen verschiedene
Losungsmoglichkeiten bestehen. Die Beschrinkung auf den ,,gerade aktuellen Stoff™ muss gelo-
ckert, Wissensteile sollten miteinander vernetzt und Lernen kumulativ verlaufen. In den Erarbei-
tungs- und Ubungsphasen sollten induktive Aspekte wie Probieren und Experimentieren, Verifi-
zieren und Falsifizieren von Vermutungen, Betrachten von Sonderféllen, Grenzfillen und Fall-
unterscheidungen usw. viel stirker betont werden. Es muss das Ziel sein, durch selbstorganisier-
tes Lernen sowohl automatisches Beherrschen grundlegender Techniken und Kalkiile als auch

die Ausbildung von Verstindnis zu fordern.
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Instruktion und Konstruktion

Beim selbstindigen, aktiven Problemldsen steht das inhaltliche, nicht standardisierte Argumen-
tieren im Vordergrund. Allerdings sind Einzel-, Gruppen- oder Teamarbeit nicht a priori besser
als der traditionelle fragend-entwickelnde Unterricht. Der direkten Unterweisung durch den Leh-
rer wird auch zukiinftig eine besondere Bedeutung zukommen (vgl. etwa Weinert 1999) und bei
Unterrichtsformen wie Projektarbeit oder Freiarbeit ist die Gefahr des Dilettantismus nicht zu
iibersehen. Im Unterricht bedarf es der fruchtbaren Balance zwischen Instruktion (der Schiiler
durch den Lehrer) und Konstruktion (durch der Schiiler selbst, vgl. Hefendehl-Hebeker 2000).
Gegen Forderungen nach "allgemeinen Kompetenzen" oder ,,Schliisselqualifikationen® wie Den-
ken in Zusammenhédngen, Argumentationsfdahigkeit, Teamfahigkeit usw. ist prinzipiell nichts
einzuwenden, sie miissen aber hinterfragt und an konkreten Inhalten verdeutlich werden, wenn
sie fiir den Unterricht fruchtbar werden sollen. Nicht zu Unrecht weist Weinert (1999) auf die
"Unschirferelation" bei den "allgemeinen Kompetenzen" hin: je allgemeiner diese Kompeten-

zen sind, desto geringer ist ihr Nutzen fiir die Losung spezifischer, anspruchsvoller Probleme.

Aufgaben offnen, Losungswege vervielfachen

Bei der Analyse japanischer Unterrichtsmethoden hat sich insbesondere eine Vorgehensweise als
auflerst konstruktiv und produktiv erwiesen. Diese Methode lésst sich kurz durch die vier typi-
schen Unterrichtsphasen beschreiben:
1. Phase: Auftragsiibergabe (die Problemstellung wird vom Lehrer erldutert, ohne aber ir-
gendwelche Losungs- oder Methodenhinweise zu geben).
2. Phase: Selbstindig-produktives Erschlieffen (einzeln oder in Gruppen arbeiten die Schii-
ler am gestellten Problem).
3. Phase: Prdsentations-Situation (einzelne Schiiler présentieren ihre Ergebnisse; die ver-
schiedenen Losungswege werden diskutiert) .
4. Phase: Besprechungs-Situation (der Lehrer fasst die Ergebnisse zusammen, ergénzt, klart,
vertieft, ..)
Damit werden verschiedene Ziele verfolgt: Entwickeln von Eigenstdndigkeit bei Problemsituati-
onen, Teamfihigkeit, Kommunikations-, Argumentations- und Prisentationsfdhigkeiten, Féahig-
keiten verschiedene Losungswege zu vergleichen und zu beurteilen. Auch diese Methode hat —
wie alle Methoden — ihre Grenzen, vor allem dann, wenn sie zu héufig eingesetzt wird. Die Er-
gebnisse aus den TIMSS-Videostudien sollten uns aber dafiir sensibilisieren, abwechselnden

Unterrichtsmethoden (wieder) mehr Beachtung zu schenken.

3.3 Integration neuer Technologien

Aufgrund der voranschreitenden Internetausstattung in Klassenrdumen und der kostengiinstiger
werdenden Projektionsmdglichkeiten von Computerbildern werden in den néchsten Jahren ex-
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terne Internetressourcen und computerunterstiitzte Visualisierungen verstirkt auch im Klassen-
zimmer moglich sein. Das Medium Computer wird — wie es heute bereits vielfach an Hochschu-
len {iblich ist — zur visuellen Unterstiitzung von Lernprozessen beitragen. Im Hinblick auf die
Veranderung von Zielen, Inhalten und Methoden des Unterrichts wird der Computer als Werk-
zeug in der Hand des Schiilers von entscheidender Bedeutung werden. Dabei gehen wir davon
aus, dass zukiinftig jedem Schiiler ein Werkzeug in Form eines Klein- oder Taschencomputers
jederzeit an seinem Arbeitplatz zur Verfiigung stehen wird. Diese Tendenz hat in den 70er Jah-
ren mit der Entwicklung der arithmetischen Taschenrechner begonnen, setzte sich in den 80er
und 90er Jahren mit graphischen Taschenrechnern fort, und ist heute bei computeralgebrafidhigen
Taschenrechnern angelangt. Diese Rechner haben ein Computeralgebrasystem eingebaut, das
alle kalkiilhaften Berechnungen des Algebra- und Analysisunterrichts auf Knopfdruck durchzu-
fiihren vermag.

Nun gibt es mittlerweile viele Unterrichtserfahrungen und einige fundierte empirische Untersu-
chungen zum Einsatz von Graphischen Taschenrechnern und Computeralgebra-Systemen im
Mathematikunterricht (vgl. WEIGAND 1999). So wurden verschiedene ,,DERIVE“-Projekte’ in
Osterreich, Frankreich, England und den USA durchgefiihrt, die jetzt groBenteils als ,, TI-92-
Projekte® weitergefiihrt werden. In vielen Bundesldndern Deutschlands gab und gibt es Pilotpro-
jekte, in Baden-Wiirttemberg wurden ganze Klassen mit Notebooks ausgestattet, auf denen das
Computeralgebra-System ,,Maple® installiert war, und es wurde auch bereits das Abitur damit
geschrieben. Graphische Taschenrechner sind mittlerweile in vielen Ladndern in Priifungen er-
laubt, etwa in Frankreich, Holland und England, als erstes deutsches Bundesland hat Sachsen
graphische Taschenrechner ab Klasse 8 verpflichtend eingefiihrt.

Diese Erfahrungen mit dem Computereinsatz im Unterricht haben hinreichend gezeigt, dass die
gegenwartig weitgehend akzeptierten Ziele des Mathematikunterrichts wie etwa Probleme 16sen
lernen, heuristische Strategien kennen lernen, Begriffe bilden, Beweisen oder Mathematisieren
lernen, durch den Computer-Einsatz nicht hinféllig werden, sondern in gleicher Weise uneinge-
schriankt giiltig bleiben. Der Einsatz des Werkzeugs Computer kann aber dazu beitragen, dass
diese Ziele besser - ggf. auch nur anders - erreicht werden als bisher. Sicherlich wird es langfris-
tig zu einer Neubewertung oder Neugewichtung mancher Ziele kommen, wozu insbesondere
auch die Ideen der Informatik, des Informatikunterrichts und der informationstechnischen
Grundbildung beitragen. Dabei sollte bedacht werden, dass viele fundamentale Ideen der Infor-
matik wie strukturierte Zerlegung, Modularisierung, Algorithmierung, Beziehung von Syntax
und Semantik (SCHWILL 1993) auch zentrale Ideen des Mathematikunterrichts sind. Die Diskus-
sion um die Bedeutung der Informatik in der Schule sollte als Chance verstanden werden, diese
Ideen auch im Mathematikunterricht wieder stirker zu betonen (vgl. hierzu HISCHER und
WEIGAND 1999). Nach den bisherigen Erfahrungen besteht keine Notwendigkeit, neue Inhalte in
den Mathematikunterricht zu integrieren, sondern der Zeitgewinn etwa aufgrund der geringeren
Bedeutung von Termumformungen sollte dazu genutzt werden, groBeren Wert auf das Entwi-

! Derive war das erste auf einem PC lauffihige hinreichend michtige Computeralgebra System. Es wird jetzt von
der Firma Texas Instruments weiterentwickelt und vertrieben.

2 TI-92 war der erste Taschencomputer mit integriertem Computeralgebra-System. Mittlerweile gibt es entsprechen-
de Gerite von den Firmen Casio und Hewlett Packart.
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ckeln von Grundvorstellungen zu legen und auch weiter zuriickliegende Inhalte — evtl. unter ei-
nem neuen Aspekt — systematisch im Kontext aktueller Probleme zu wiederholen.

Fiir den zukiinftigen Einsatz Neuer Technologien im Unterricht sehen wir folgende Perspektiven:

e Fiir das Arbeiten mit Internet und Lernprogrammen sowie mit Programmen vor allem zur
zwei- und dreidimensionalen Geometrie werden Computerrdume mit einer guten Multime-
diaausstattung in den nichsten Jahren noch unentbehrlich sein. Allerdings wird das Arbeiten
mit Taschencomputern — bei zu erwartenden fallenden Preisen und hoherer Qualitit dieser
Rechner - eine immer groflere Bedeutung erlangen. Graphische Taschenrechner oder/und
Computeralgebra-Systeme werden im Mathematikunterricht der Oberstufe zu obligatorischen
Hilfsmitteln werden.

e Beim Arbeiten mit dem Taschencomputer werden von den Lernenden vielfiltige Kompeten-
zen in verstiarktem Male auszubilden sein: Erkennen von Termstrukturen, Visualisieren von
Gleichungen und Ungleichungen, Uberpriifen der vom Rechner gelieferten Ergebnissen, und
schlieBlich die Kompetenz einer sinnvollen Benutzung (nicht nur Bedienung) des Werkzeugs
Computer. Es werden aber weiterhin auch Fertigkeiten notwendig sein, die ohne elektroni-
sche Hilfsmittel ausgefiihrt werden konnen sollten, wie etwa einfache Termumformungen,
Losen von Gleichungen und Skizzieren von Graphen.

e Der Rechner wird von den Lernenden nur dann als ein zentrales und bereicherndes Werkzeug
zum Lernen von Mathematik verstanden werden, wenn er bei Bedarf auch tatsdchlich zur
Verfligung steht, also sowohl bei Haus- und Schularbeiten als auch bei Priifungen. Dies
schlieft nicht aus, dass der Rechner in Unterrichtsphasen bewusst und begriindet nicht er-
laubt wird. Dies gilt auch fiir Priifungen, die das Ziel haben, das Vorhandensein von Grund-
fertigkeiten zu kontrollieren.

e Schiilerbezogene Arbeitsformen wie Partner-, Gruppen- und Projektunterricht, Férderung
von Selbststandigkeit und Selbstverantwortung, entdeckender Unterricht, umwelterschlie-
Bender Unterricht, alles das sind Forderungen, die zumindest seit der Reformpédagogik an
die Schule herangetragen werden. Erfahrungen zum Computereinsatz geben heute zu der
Hoffnung Anlass (etwa NOCKER 1996), dass neue Technologien ein Katalysator fiir eine sol-
che ,,neue Unterrichtskultur® sein konnen.

Die Bedeutung des Computers im Hinblick auf die Verdanderung des Unterrichts sollte aber nicht
tiberschdtzt werden. Der Computer ist kein Werkzeug, mit dem ,,allen alles gelehrt werden
kann. Die Diskussion um den Taschenrechner in den 70er und 80er Jahren hat gezeigt, dass al-
leine gutgemeinte Unterrichtsvorschlige keine Verdnderungen im Mathematikunterricht bewir-
ken, dass hierzu vielmehr das Zusammenspiel verschiedener Komponenten zu beriicksichtigen
ist, wie Akzeptanz bei Lehrerinnen und Lehrern, eine fundierte Lehreraus- und —weiterbildung
sowie eine kritische Uberpriifung und Evaluierung des Unterrichts. So ist heute vorauszusagen,
dass der Computereinsatz den Mathematikunterricht verindern wird, dass es aber evolutionire
und keine revolutiondren Verdnderungen sein werden.
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3.4 Folgerungen fiir die Lehrerbildung

Die vorgeschlagenen MaBBnahmen und Verdnderungen beriihren jede der drei relevanten Phasen
der Lehrerbildung, die universitdre Phase, den Vorbereitungsdienst und das Lernen im Beruf
(Lehrerfortbildung).

Universitire Phase

Das Prinzip der Integration der drei Grunderfahrungen beschreibt eine fachdidaktische Orientie-
rung, die ihren festen Platz in der fachbezogenen Mathematik-Ausbildung haben muss. Dies er-
fordert einen Paradigmenwechsel im Umgang mit der Mathematik: Nicht nur die Disziplin Ma-
thematik, sondern gleichgewichtig die Beziehung Mensch - Mathematik stehen im Mittelpunkt
des Interesses. Dies bedeutet keinesfalls eine Aufweichung wissenschaftlicher Anspriiche an die
mathematische Ausbildung, nur muss es zu einer echten Verzahnung fachmathematischer, ma-
thematikgeschichtlicher, fachdidaktischer und unterrichtspraktischer Kenntnisse und Erfahrun-
gen kommen. Gerade dies sind auch zentrale Forderungen der von einer Expertenkommission
der KMK herausgegebenen ,,Perspektiven der Lehrerbildung in Deutschland* (Terhart 2000).
Das Ziel der Ausbildung liegt im Aufbau eines kognitiven und motivationalen Fundaments, das
dem berechtigten Anspruch von SII-Lehramtsstudierenden nach fachbezogener Professionalitét
Rechnung trigt. Mit ihrer Briickenfunktion zwischen fachmathematischen und unterrichtsprakti-
schen Ausbildungskomponenten wird die Didaktik der Mathematik zur Berufswissenschaft des
Mathematiklehrers.

Die hier beschriebenen notwendigen Verdnderungen der fachmathematischen Ausbildung sind
schwer zu implementieren. Am aussichtsreichsten scheint die Lage an Orten mit einer starken
Mathematikdidaktik. Noch komplexer wird es, wenn auch erziehungswissenschaftliche Studien
konzeptionell integriert werden sollen. Hier scheinen Orte bevorzugt zu sein, die iiber Zentren
fiir Lehrerbildung als Querstruktur verfiigen.

Vorbereitungsdienst

Kernpunkt ist eine bessere Abstimmung der Ausbildungsinhalte zwischen erster (universitirer)
und zweiter Phase (Referendariat). Den Grundgedanken des Beziehungsgeflechts von fachma-
thematischen, fachdidaktischen und unterrichtspraktischen Elementen der Ausbildung muss die
zweite Phase aktiv aufgreifen und in der Reflexion des Fachunterrichts lebendig halten. Das
Fachseminar Mathematik ist der natiirliche Ort, Spannungen zwischen normativen Stoffbildern
bei Lehrenden und individuellen Sinnkonstruktionen bei Lernenden fortlaufend zu thematisieren.
Die Entwicklung eines angehenden Mathematiklehrers der gymnasialen Oberstufe zu einem
kompetenten Fachvertreter und Organisator von Lernprozessen erfordert, dass Referendar und
Fachleiter eine lebendige, personlich erfahrene Beziehung zu den drei Grunderfahrungen haben

und wissen, dass erfolgreiches Lernen nicht durch Abbilden, sondern nur durch aktives Kon-
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struieren moglich ist. Das heilt, die Professionalisierung von Lehramtsstudierenden, Referenda-

ren und Fachleitern ist konzeptionell eine gemeinsame Aufgabe.

Lernen im Beruf

Ein Kernbereich der Weiterbildung in der dritten Phase ist die institutionalisierte Lehrerfortbil-
dung. Auf der inhaltlichen Seite wird es darauf ankommen, solche Angebote zu konzipieren, die
vertraute und etablierte Themenkreise der Oberstufenmathematik mit Blick auf die drei Grunder-
fahrungen zu restrukturieren gestatten. Ohne die Entwicklung einer verdnderten Aufgaben- und
Unterrichtskultur werden solche Angebote allerdings keinen nachhaltigen Einfluss auf die Un-
terrichtsrealitit haben. Die vielversprechenden Anfinge des laufenden BLK-Projekts Steigerung
der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts fiir die Sekundarstufe I soll-
ten hier aufgenommen und fortentwickelt werden.

Dartiber hinaus wird die Psychologie der Fortbildungsangebote entscheidend sein: Um die dritte
Grunderfahrung von der Kraft heuristischer Denk- und Arbeitsweisen erlebbar zu machen, miis-
sen sich alle Beteiligten als Suchende und an der offenen Erkundung Interessierte begreifen kon-
nen. Leiter gelungener Fortbildungsveranstaltungen sind — bei aller notwendigen Kompetenz in
der Sache — weniger wissende Instruktoren als kundige Moderatoren von Lern- und Verstdndi-
gungsprozessen. (Sie sind damit im tibrigen Modelle fiir gute Lehrerinnen und Lehrer.) Die So-
zialisation aus der ersten Phase mit ihrer einseitigen Orientierung an der disziplindren Struktur
der Mathematik wird hier oft zu einem Problem. Den Fachlehrerinnen und —lehrern wohnt ein
betrachtliches ,heuristisches Potenzial’ inne. Dieses freizulegen und bewusst zu machen gehort

zu den zentralen Aufgaben der fachbezogenen Lehrerfortbildung.
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