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Vorwort

[E]s ist den meisten Menschen heute ohnehin klar, daß die Mathematik wie ein Dämon in
alle Anwendungen unseres Lebens gefahren ist (...) und daß die Mathematik die Quelle
eines bösen Verstandes bilde, der den Menschen zwar zum Herrn der Erde, aber zum
Sklaven der Maschine macht.

Robert Musil (1880 - 1942)

Auch wenn man die Analyse, die Robert Musil ja nur den „in ihrer Jugend- und
Schulzeit schlechten Mathematikern” in den Mund legt, in ihrer negativen Einfärbung
nicht teilt, so ist es doch unbestreitbar, dass Mathematik und Informatik in einem
kaum zu überschätzenden Ausmaß die moderne Lebenswelt prägen. Die Frage
nach einer verantwortlichen Gestaltung dieses Einflusses wird allerdings häufig mit
dem Hinweis darauf abgewiesen, dass es in der Mathematik nur auf die Richtigkeit
ihrer Theoreme ankäme, in der Informatik auf das korrekte Funktionieren ihrer
Algorithmen – beide arbeiteten, so scheint es, ‘jenseits von Gut und Böse’.

So einfach wollten wir die Frage nach der Verantwortung der beiden Disziplinen
allerdings nicht trivialisieren lassen. Und so hat das Romseminar 2019 die Rolle von
Mathematik und Informatik in der Gesellschaft aufmerksam und kritisch in den Blick
genommen. Dieser Blick zeigt dann eine Fülle von Themen und Problemfeldern,
die eine genauere Analyse verdienen; in den Vorbereitungsseminaren und in Rom
wurden u.a. die folgenden Fragen diskutiert:

� Was verbirgt sich technisch unter den verschiedenen Konzepten von ‘künstli-
cher Intelligenz’ und was prägt unseren persönlichen Umgang mit solchen
KI-Systemen?

� Auf welche Weise wirken ‘autonome’ Maschinen – fahrerlose Autos sind
hier nur das bekannteste Beispiel – und wer übernimmt die Verantwortung für
deren Funktion bzw. Fehlfunktion?

� Welche Rolle spielten und spielen Mathematik und Informatik in der militäri-
schen Forschung und in welcher Weise prägen sie die (moderne) Kriegführung?

� Welche Einsichten vermittelt eine mathematische Perspektive auf Fragen der
Gerechtigkeit, etwa bei der Analyse von demokratischen Wahlverfahren oder
gerechtem Teilen (etwa einer Erbschaft)?

� Welchen Einfluss haben Daten und Zahlen auf gesellschaftliche Umstände und
politische Entscheidungen?
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� Wie wirken sich moderne Kommunikationsmedien, ‘soziale Netzwerke’ etc.
auf die Gestaltung liberaler Demokratien aus? Welche Möglichkeiten zur
sozialen Kontrolle bieten sie für Diktaturen?

� Welche Rolle spielt die Mathematik für ein umfassendes Konzept von Bildung?
Wird die aktuelle Formatierung des Mathematikunterrichts einem solchen
gerecht?

Im Jahr 2019 wurde das vor einem Vierteljahrhundert in Tübingen begründete Rom-
seminar bereits zum dreizehnten Mal in Kooperation der Hochschulen in Dresden,
Siegen und Tübingen veranstaltet, zum vierten Mal war auch eine Gruppe aus
Kiel dabei, sodass das Seminar nun Studierende aus allen vier Himmelsrichtungen
Deutschlands zusammenführt. Der vorliegende Band enthält die schriftliche Ausar-
beitung eines Teiles der im Romseminar 2019 gehaltenen Vorträge und repräsentiert
so die Vielfalt der Themen.

Ein vielseitiges Begleitprogramm mit Begegnungen an sonst nicht ö�entlich zugängli-
chen Orten in Rom bereicherte dieses insgesamt 24. Romseminar. Ein ganz besonderer
Dank gilt in diesem Jahr dem scheidenden Direktor der Deutschen Akademie Villa
Massimo, Dr. Joachim Blüher. Seit dem Jahr 2004 durfte das Romseminar immer
wieder die Gastfreundschaft dieser von der Bundesrepublik Deutschland getragenen
Kunstakademie genießen, und jedes Jahr aufs Neue konnten wir beim Spaziergang
über das Gelände der Villa weitere faszinierende Details aus Geschichte und Gegen-
wart der Akademie aus dem Munde ihres Direktors erfahren. Mit einem kleinen –
auch wehmütigen – Rückblick und einem Präsentkorb aus unseren Heimat-Regionen
haben wir uns von Joachim Blüher in Rom verabschiedet. Die Gelegenheit seines
Forschungsaufenthaltes in Rom nutzend, durften wir einen tiefgründigen Gastvor-
trag des Philosophen Prof. Dr. Michael Bongardt (Siegen) in unser Programm
aufnehmen, für den wir nochmals herzlich danken. Einem weiteren Gastreferenten,
Dr. Robert Görke, danken wir für Einblicke in die Praxis des Ratings der „Kredit-
würdigkeit”. Schließlich danken wir dem Souveränen Malteserorden, insbesondere
dem Kabinettchef des Großkanzlers, Herrn Ivo Graziani, für den Empfang auf dem
Aventin und die interessanten Einblicke in die Arbeit des Malteserordens: für die
Geschichte des Romseminars war dies eine echte Premiere.

Das Romseminar durfte auch im Jahr 2019 die bewährte Gastfreundschaft weiterer
römischer Institutionen genießen und auf diese Weise verschiedene Facetten der Stadt
erkunden. Im Einzelnen gilt unser Dank, neben den bereits erwähnten Institutionen,
dem Istituto Italiano di Studi Germanici – Villa Sciarra und vor allem der traditionsreichen
Accademia Nazionale dei Lincei, unserem zentralen Tagungsort.

Für die finanzielle Unterstützung danken wir schließlich dem DAAD, dem De-
partement Mathematik der Universität Siegen, dem Mathematischen Institut der
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Universität Tübingen, dem Akademischen Auslandsamt und der Fakultät Informa-
tik der HTW Dresden, der Helga und Martin Lowsky-Stiftung (Kiel), der Firma
d-fine sowie den großzügigen Spendern unter den ehemaligen Teilnehmern des
Romseminars.

Markus Haase Rainer Nagel Gregor Nickel Markus Wacker Michael Korey

Kiel Tübingen Siegen Dresden Dresden
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Romseminar 2019

Jenseits von Gut und Böse?
Mathematik, Informatik und die Frage nach der Verantwortung

24. Februar bis 3. März 2019

[E]s ist den meisten Menschen heute ohnehin klar, daß die Mathematik wie ein Dämon in
alle Anwendungen unseres Lebens gefahren ist (...) und daß die Mathematik die Quelle
eines bösen Verstandes bilde, der den Menschen zwar zum Herrn der Erde, aber zum
Sklaven der Maschine macht.

Robert Musil (1880–1942)

Programm

Sonntag, 24. Februar 2019

Ankunft in Rom, Bezug der Unterkunft

1930 Tre�punkt im Foyer der Unterkunft, Kennenlernen beim Abendessen (Pizzeria
Wanted)

Montag, 25. Februar 2019 – Accademia dei Lincei

930 Begrüßung, Vorstellungsrunde

1030 Paul Wol�, Johann Ludwig: Computer, ich bin deprimiert – Einfluss von digitalen
Figuren auf unser Leben

1145 Georg Freitag: Homo Empathicus – warum die Menschheit nicht ohne Empathie
(über-)leben kann

1245 – Mittagspause –

1400 Antonia Vitt, Maximilian Weinberg: KI – eine nüchterne Perspektive

1515 Dilek Tuncbilek Dere: Tot – was nun? Islamische Erbteilung im Namen der
Gerechtigkeit

1630 Spaziergang durch Rom

1830 Cena (Pizzeria Da Ba�etto)

Dienstag, 26. Februar 2019 – Istituto Italiano di Studi Germanici – Villa Sciarra

930 Patrick Hermle: In der Sache Oppenheimers – Über die Atombombe und ihre
gesellschaftlichen Konsequenzen

1030 Simon Monscheuer: Nuklearpoker für Dummies – Ein Realitätsupdate

1130 Katrin Kunz: Silicon Valley auf Schwäbisch – Revolte im Neckartal

1230 – Mittagspause –

1345 Jochen Schier: (R)Evolution der Maschinen – Verantwortung bei der Entwicklung
Künstlicher Intelligenzen

1445 Laura Zimmermann: Künstliche Intelligenz – Chauffeur der Zukunft

1545 Patricia Ahrens, Melina Reuter: Gesunder Roboterverstand – Künstliche Intelli-
genz im Gesundheitswesen
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Mittwoch, 27. Februar 2019 – Deutsche Akademie Rom Villa Massimo

930 Dr. Joachim Blüher (Villa Massimo): Führung durch die Villa Massimo

1030 Prof. Dr. Michael Bongardt: Hat Wissenschaft Verantwortung? Und wenn ja,
welche?

1145 Kari Küster, David Reißfelder: Völlig losgelöst? Über die Schönheit der Mathe-
matik und die Verantwortung der Kunst

1300 – Mittagspause –

1400 Mareike Schumacher, Carolin Flerlage, Carlos Perdomo Cabrera: Können ohne
Wissen? – Verantwortung im kompetenzorientierten Mathematikunterricht

1600 Verabschiedung von Herrn Dr. Blüher und Kleinkunstbühne

Donnerstag, 28. Februar 2019 – Accademia dei Lincei – Villa del Priorato di Malta – Il
Rosario

0900 Dr. Robert Görke: Ratingsysteme – Mechanismen zwischen Fatalismus, Präven-
tion und Teufelskreis

1015 Lovis Wagner: Metropolis und andere Nichtorte – Von Utopien, dem Wert des
Menschen und der Wissenschaft

1115 Jens Borgemeister: Social Credit Point System in China – Eine gute Idee?

1215 Kevin Musielak: Brauchen wir rationale Politik?

1315 – Mittagspause und Ortswechsel –

1500 Tre�en und Diskussion mit Vertretern des Souveränen Malteserordens

2000 Markus Haase, Michael Korey, Alexander Schnurr, Markus Wacker:
Mathematik ist Tapferkeitsluxus der reinen Ratio – Literarisches jenseits von Gut
und Böse

Freitag, 1. März 2019 – Accademia dei Lincei – Vatikanische Nekropole

0915 Nils Krütgen, Jannis Kaesler: Wir können nicht wählen – Wahlsysteme in Theorie
und Praxis

1030 Abschlussgespräche

1215 – Mittagspause und Ortswechsel –

1345 Führung durch das Petrusgrab, 1. Gruppe

1400 Führung durch das Petrusgrab, 2. Gruppe

2000 Cena sociale (Trattoria Gino e Pietro)

Samstag, 2. März 2019 – Domus Romane di Palazzo Valentini

1100 Führung durch die Domus Romane, 1. Gruppe

1300 Führung durch die Domus Romane, 2. Gruppe

Sonntag, 3. März 2019

Abreise
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Können ohne Wissen - Verantwortung
im kompetenzorientierten
Mathematikunterricht

Mareike Schumacher, Carolin Flerlage, Carlos Marcel
Perdomo C.

Der Titel des diesjährigen Rom-Seminars „Jenseits von Gut und Böse - Mathematik, Informatik
und die Frage nach der Verantwortung“ hat uns direkt über die Verantwortung, welche
wir als Lehrerinnen für Mathematik in einigen Jahren tragen werden, nachdenken lassen.
Zunächst sind uns nur relativ „direkte“ Verantwortungen eingefallen, zum Beispiel dass es
in unserer Verantwortung liegt, Schülerinnen und Schülern alle mathematischen Fähigkeiten,
die sie für ein selbständiges Leben und gesellschaftliche Teilhabe brauchen, zu vermitteln.
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Damit war eine erste Idee für unseren Vortrag entstanden.
Bei der Suche nach einem konkreten Thema, Inhalten und Fragestellungen für unseren
Vortrag, wobei wir über die Rolle eine Lehrkraft im 21. Jahrhundert bis zur Frage nach
der Legitimation von Mathematikunterricht überhaupt diverse Schwerpunkte diskutiert
haben, sind wir schließlich bei dem kompetenzorientierten Unterricht hängen geblieben.
Durch die Diskussion in der Seminar-Runde, einem generellen Interesse an der Lehre und
aufgrund eigener Erfahrungen aus Schule und Studium hat sich auch Carlos Marcel für dieses
Thema begeistern können. Sodass wir uns schließlich für den Titel „Können ohne Wissen? -
Verantwortung im kompetenzorientierten Mathematikunterricht“ entschieden haben.
Unser Vortrag gliedert sich in drei Abschnitte. Zunächst haben wir die Verantwortung, kom-
petenzorientiert zu unterrichten thematisiert, woran sich eine Diskussion der Verantwortung,
die Kompetenzen zu hinterfragen, anschließt. Abschließend soll dann die Verantwortung,
kompetent weiter zu denken, den Betrachtungsgegenstand bilden.

Die Verantwortung, kompetenzorientiert zu unterrich-
ten
Die PISA-Studien der OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) werden
seit 2000 im Abstand von drei Jahren in den Mitgliedsländern und zunehmend mehr Partner-
staaten durchgeführt. Die im internationalen Vergleich eher durchschnittlichen Ergebnisse
Deutschlands (siehe Abb. 1.1) lösten Ende 2001 eine Debatte über das deutsche Schulsystem
aus, man spricht bis heute vom sogenannten „PISA-Schock”.

Abbildung 1.1: Mittelwert der Schülerleistung mit OECD-Ranglistenplatz in Klam-
mern. Zusammengestellt aus PISA-Berichten 2000-2015
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Die Folge war die Einführung der Bildungsstandards ab 2003, die nicht mehr, wie vorhergehen-
de Lehrpläne „Input”-orientiert sind, also vorgeben, welche Themen wann und in welchem
Umfang behandelt werden sollen, sondern das gewünschte Ergebnis, also die sogenannten
Kompetenzen, die Schülerinnen und Schüler am Ende besitzen sollen, vorgeben [WCR10]
[Neu04]. Diese wurden bundesweit eingeführt und ordnen den Mathematikunterricht in
fünf Leitideen

L1 Zahl (bzw. Algorithmus und Zahl)

L2 Messen

L3 Raum und Form

L4 Funktionaler Zusammenhang

L5 Daten und Zufall

und sechs sogenannte Kompetenzen ein.

K1 Mathematisch argumentieren
Hier ist sowohl die aktive Seite, also das Bilden von Argumentationsketten, als auch
die passive Seite, also das Verstehen und Bewerten vorliegender Argumentationen
gemeint.

K2 Probleme mathematisch lösen
Diese Kompetenz ist erforderlich, wenn ein Lösungsweg nicht o�ensichtlich ist, sondern
selbst erarbeitet werden muss. Zum Beispiel indem man ein großes Problem in mehrere
kleine, leichtere, zerlegt, sich Skizzen macht, Analogien sucht etc.

K3 Mathematisch modellieren
Es geht sowohl darum, eigene Modelle zu erstellen, also eine realitätsbezogene Situation
mit mathematischen Mitteln zu beschreiben, sowie vorhandene Modelle zu bewerten.

K4 Mathematische Darstellungen verwenden
Auch hier ist sowohl der aktive, als auch der passive Part gemeint, also Darstellungen
selbst zu erzeugen, oder mit ihnen zu arbeiten. Mathematische Darstellungen können
graphische, wie Skizzen oder Diagramme, Formeln, oder sprachliche Darstellungen
sein.

K5 Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik um-
gehen
Bei dieser Kompetenz geht es um das Kennen und Anwenden von Definitionen, Regeln
und Algorithmen, das Verwenden von Hilfsmitteln wie einer Formelsammlung und
das Umgehen mit Variablen, Gleichungen und Funktionen.

K6 Mathematisch kommunizieren
Beim mathematischen Kommunizieren geht es einerseits um das Verstehen von mathe-
matischen Texten oder mündlichen Äußerungen, und andererseits um das Produzieren
von verständlichen und fachlich korrekten Lösungswegen und Erklärungen. Als Ab-
grenzung zu K1 gibt es hier zum Beispiel einen Adressaten, dem ein Zusammenhang
erklärt werden soll und es steht im Allgemeinen mehr die sprachliche Ausführung im
Vordergrund.
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Abbildung 1.2: Bildungsstandards im Fach Mathematik für die Allgemeine Hoch-
schulreife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.10.2012)

Außerdem wird die Schwierigkeit einer Aufgaben aufsteigend in die drei Anforderungsberei-
che

1. Reproduzieren

2. Zusammenhänge herstellen

3. Verallgemeinern und Reflektieren

unterteilt. So lässt sich jede Aufgabe dreidimensional nach Leitidee, benötigter Kompetenz
und Anforderungsbereich, also Schwierigkeit, einordnen (siehe Abb. 1.2).
Insgesamt liegt es nun in der Pflicht einer Lehrkraft, den Unterricht auf diese Kompetenz-
orientierung auszurichten und Aufgaben beziehungsweise Klausuren dementsprechend zu
gestalten.
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Die Verantwortung, die „Kompetenzen” zu hinterfragen

Obwohl sich Deutschland in der PISA Studie in den Jahren 2000 - 2015 verbessert hat, sinkt
das Mathematikniveau bei Studienanfängern an deutschen Hochschulen. Die Mathematik-
Kommission Übergang Schule-Hochschule schreibt, dass bei einem Großteil der Studie-
renden bei Studienbeginn viele mathematische Grundkenntnisse und -fertigkeiten sowie
konzeptuelles Verständnis mathematischer Inhalte fehle. Die reduzierte Stundenanzahl in
Mathematik, die Abscha � ung der Leistungskurse und die steigende Anzahl an Schülerinnen
und Schülern eines Jahrgangs, die Abitur machen wollen und sollen sind laut Kommission
Schule-Hochschule Gründe für das sinkende Mathematikniveau. Als weitere Gründe wird
die Konkurrenz vom Fach Mathematik zu anderen Fächern der Allgemeinbildung und die
gesenkten Ansprüche der Kultusbürokratie, die gleichzeitig neue Inhalte eingeführt hat,
genannt.[Mat17]
Viele Mathematikdidaktikerinnen und –didaktiker sehen den Hauptgrund für das sinkende
Mathematikniveau jedoch in der Kompetenzorientierung und verfassten im März 2017
den sogenannten „Brandbrief”, der eine heftige Diskussion anstieß. Der Brandbrief war
unter anderem an die Kultusministerkonferenz der Länder (KMK) adressiert und hatte
130 Erstunterzeichner.[bri17] Die Kompetenzorientierung wird kritisiert, da diese zu einer
Ausdünnung des Schulsto � es führe, sodass kein ausreichendes Vorwissen für ein WiMINT-
Studium vorhanden sei. Außerdem komme es nur zu einer ober�ächlichen Vermittlung der
Inhalte und eine tiefgehende Vernetzung bleibe aus. In dem Brandbrief wird gefordert, dass

1. Deutschlands Schulen wieder zu einer an fachlichen Inhalten orientierten Mathematik-
ausbildung zurückkehren können,

2. die Verantwortung für die gründliche Übung und Wiederholung des genannten
Mittelstufensto � es wieder uneingeschränkt von den Schulen übernommen wird,

3. wichtige Grundlageninhalte wie Bruch- und Wurzelgleichungen, Potenzen mit rationa-
len Exponenten, ausreichend Elementargeometrie und Trigonometrie wieder in die
Lehrpläne aufgenommen werden,

4. der Einsatz von Taschenrechnern und Computeralgebra-Systemen (CAS) die wich-
tige Phase des Einübens der elementaren und symbolischen Rechentechniken nicht
beeinträchtigt,

5. symbolische, formale und technische Elemente der Mathematik und abstrakte Inhalte
stärker gewichtet werden,

6. die Abiturklausuren anstelle von Modellierungsaufgaben wieder Aufgaben mit inhaltlich-
fachlicher Ausrichtung enthalten, die auch international üblich und anerkannt sind.

Die Reaktionen waren gespalten. Die einen sehen die Kompetenzorientierung als Hauptgrund
für das sinkende Mathematikniveau zum Studienbeginn und fordern die Abscha � ung der
Kompetenzorientierung. Die anderen sehen die Kompetenzorientierung als Hauptgrund für
die verbesserten PISA Ergebnisse und argumentieren, dass es Zeit brauche, bis diese positive
Entwicklung in der Phase des Studienbeginns bemerkbar sei.

Die beiden Mathematikdidaktiker Ysette Weiss und Rainer Kaenders, beide Erstunter-
zeichner des Brandbriefes, verfassten im September 2018 den Artikel „Die Kompetenzfalle”
als Reaktion auf die Reaktion auf den Brandbrief.[ WK18] Im Folgenden sollen nun ihre
wesentlichen Punkte erläutert werden, um die Kritik an der Kompetenzorientierung deutlich
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zu machen. Denn wer sollte etwas dagegen haben, dass Schülerinnen und Schüler kompetent
werden?
Um diese Frage zu beantworten, wird zunächst der Kompetenzbegri � an sich unter die Lupe
genommen. Der Begri� stammt aus der quantitativ arbeitenden angewandten Psychologie,
die eine bedingungslose Fokussierung auf messbaren Output hat. Diese Outputorientierung
deckt sich mit den Bildungsstandards Mathematik, denn dort steht im Vorwort:

„Bildungsstandards mit ihrem Bezug zu Schülerkompetenzen sind explizit so formuliert,
dass sie mit Hilfe entsprechender Aufgaben bzw. Tests überprüft werden können.”

Dies bedeutet also anders formuliert, dass eine Schülerin oder ein Schüler genau dann als
kompetent gilt, wenn die erwartete Lösung gegeben wird. Es kommt also nicht darauf an,
ob der Lernende einem Gegenstand gerecht wird. Es genügt, wenn er den Erwartungen der
Beobachter entspricht.
Unter diesem Begri� sverständnis von Kompetenzorientierung ist die Kritik verständlicher.
Durch die Outputorientierung kommt es leicht zu einer Entfremdung vom eigentlichen Inhalt
und eine Vernetzung und ein tiefgehendes Verständnis von mathematischen Zusammenhän-
gen wird erschwert oder sogar unmöglich. So sollten beispielsweise in Nordrhein-Westfalen
die Lernenden die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion benennen können, ohne
die Kosinusfunktion selbst zu kennen.
Eng verbunden mit der Outputorientierung sind die sogenannten „Operatoren”. Operato-
ren sind standardisierte Arbeitsanweisungen, nach denen Aufgaben in einem bestimmten
Muster zu bearbeiten sind. Erst die Standardisierung durch die Operatoren ermöglicht die
Outputmessung. Doch dabei entsteht die Gefahr, dass die Operatoren die Lernenden davon
entbinden, über die Sinnhaftigkeit ihrer Aufgaben nachzudenken. Die folgende Aufgabe
verdeutlicht die Gefahr der Operatoren.

Die Gletscheraufgabe
Forscher haben festgestellt, dass Gletscher unterschiedlich schnell schmelzen. Gletscher 1
ist mit einer Eisschicht von 36 m3 bedeckt, diese schmilzt um 3 m3 pro Jahr. Gletscher 2 ist
mit einer Eisschicht von 10 m3 bedeckt, diese schmilzt um 1 m3 pro Jahr. Berechne den
Zeitpunkt, an dem das Volumen der Gletscher gleich groß ist?

Bei der Gletscheraufgabe schneiden sich die „Schmelzgeraden” im negativen Bereich. Oft
wird jedoch nur noch die Schnittpunktberechnung als Standardverfahren durchgeführt,
das durch den Operator vorgegebenen wird. Im Anschluss wird nicht hinterfragt, ob ein
negativer Schnittpunkt in diesem Kontext Sinn ergibt. Dazu kommt, dass der Kontext in
Schulmathematikaufgaben meistens irgendwie um die Aufgabe gebaut ist, ohne wirklich
realitätsnah zu sein.
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Dies führt zu der Kritik an Modellierungsaufgaben. Im Brandbrief wurde gefordert, dass in
Abiturklausuren keine Modellierungsaufgaben, sondern Aufgaben mit inhaltlich-fachlicher
Ausrichtung enthalten sein sollen. Dies hat den einfachen Grund, dass wirkliche Modellie-
rungsaufgaben hohe Anstrengung, viel Zeit und Einarbeitung in einen fächerübergreifenden
Kontext erfordern. Stattdessen werden Modellierungen bereits in der Aufgabe so vorge-
nommen, dass es zum Unterrichtsinhalt passt. Als Beispiel folgt die erste Aufgabe aus der
Abiturklausur für den Grundkurs in Hessen im Jahr 2009.[Bau13]

An der obigen Abituraufgabe wird sehr deutlich, dass es nicht um den Lärmschutzwall geht,
sondern um die Kurvendiskussion einer Funktion dritten Grades. Der mathematische Inhalt
ist lediglich in den Kontext „Lärmschutzwall” gezwängt worden und die Aufgabe ist damit
weit entfernt von einer echten Modellierungsaufgabe.
Insgesamt zeigt die Kritik an der Kompetenzorientierung, unabhängig ob man Befürworter
oder Gegner des neuen Konzeptes ist, dass eine Lehrkraft in der Verantwortung steht,
die Kompetenzen zu hinterfragen. Dadurch werden die Gefahren der Outputorientierung
wie die Entfremdung vom Inhalt, die unre�ektierte Ausführung der Operatoren und die
künstlich erzeugten Modellierungsaufgaben deutlich. Eine Mathematiklehrkraft sollte also
auf die inhaltliche Stimmigkeit der Themen achten, damit eine tiefgehende Beschäftigung mit
Inhalten und eine Vernetzung der mathematischen Strukturen ermöglicht wird. Außerdem
sollten die Operatoren re�ektiert eingesetzt und die Gefahren auch explizit mit den Lernenden
diskutiert werden. Ebenso könnten beispielsweise in Projekten echte Modellierungen in
Zusammenarbeit mit anderen Fächern erarbeitet werden. Insgesamt dürfen die zentralen
Prüfungen nicht zum geheimen Lehrplan werden. Denn was haben wir davon, wenn
Deutschland in PISA besser abschneidet, nur weil die Schüler die erwarteten Lösungen
aufschreiben können ohne aber das Wissen über den mathematischen Hintergrund zu haben.
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Die Verantwortung, kompetent weiter zu denken

Abschließend soll noch eine mögliche Alternative für die Gestaltung des Mathematikun-
terrichts diskutiert werden. Susanne Prediger (Professorin für Grundlagen der Mathema-
tikdidaktik am Institut für Erforschung und Entwicklung des Mathematikunterrichts der
TU Dortmund) erläutert in ihrem Artikel: „Was hat die Exponentialfunktion mit mir zu
tun? - Wege zur Nachdenklichkeit im Mathematikunterricht“ einige Ideen für einen anderen
Mathematikunterricht [ Pre05]. Ihre Argumentation gründet auch Prediger auf die PISA Studie
oder genauer auf die Konzeption „mathematischer Grundbildung“ (mathematical literacy),
welche der PISA-Studie zugrunde liegt. Was zunächst, mit Blick auf das eben Diskutierte,
widersprüchlich erscheint, ist bei Betrachtung der wörtlichen De�ntion von „mathematischer
Grundbildung“ doch klar. Bei PISA heißt es: „Mathematische Grundbildung ist die Fähigkeit
einer Person, die Rolle zu erkennen 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 gegenwärtigen und zukünftigen Lebens dieser Person
als konstruktivem, engagiertem und re�ektierenden Bürger entspricht.“ Susanne Prediger
legt dies so aus, dass es auch Aufgabe des Mathematikunterrichtes ist, das „Nachdenken über
Mathematik und ihre Rolle als Zugang zur Welt“ zu thematisieren. Man kann nur vermuten,
dass dieser Aspekt, obwohl er bei PISA so deutlich formuliert wird, in den Bildungsstandards
deshalb nicht aufgenommen wurde, weil das Verständnis von Mathematik als „Zugang zur
Welt“ nur schwer überprüfbar ist, und daher mit der starken Outputorientierung im Kon�ikt
steht. Nach Prediger soll es also ebenso Ziel des Unterrichtes sein, die Nachdenklichkeit
in Bezug auf Mathematik selbst anzuregen. Um den Kritikern, welche bemängeln, dass
das Nachdenken über Mathematik die Schülerinnen und Schüler intellektuell überfordern
würde, zu begegnen, verweist Prediger auf vier Ebenen des Nachdenkens und Sprechens
über Mathematik. Michael Neubrand (Professor für Mathematikdidaktik in Oldenburg) hat
diese bereits 1990 konzipiert. Um die Inhalte dieser Dimensionen zu konkretisieren, bieten
sich Fragen, welche auf diesen vier Ebenen gestellt werden könnten, an.

1. Ebene der mathematischen Gegenstände (Wurde die Rechenregel richtig angewandt?)

2. Ebene des bewussten Handwerkens (Welche Gesetzmäßigkeiten rechtfertigen diese
Umformung?)

3. Ebene des Hinterfragens mathematischen Arbeitens (Ist diese Mathematisierung der
Problemstellung angemessen?)

4. Wissenschaftstheoretische Ebene (Welcher Natur sind die mathematischen Gegenstän-
de?)

Die wesentliche Aufgabe der Lehrkraft bestünde also darin, im Unterricht die Nachdenklich-
keit über solche Fragen anzuregen. Wie diese Nachdenklichkeit gefördert werden kann, soll
im Folgenden thematisiert werden. Zunächst ist festzuhalten, dass Nachdenklichkeit selbst
sich nicht direkt vermitteln lässt. Schülerinnen und Schüler können zwar Inhalte des Nachden-
kens lernen z.B. indem sie die Antworten auf die Fragen lernen, aber die Grundhaltung der
Nachdenklichkeit lässt sich nicht, wie z.B. Inhalte fachlicher Natur „beibringen“. Lehrende
können aber Angebote machen, die zum Nachdenken über Mathematik anregen. Das zentrale
Instrument im Mathematikunterricht, nämlich die Aufgaben, bieten besonderes Potential.
So sind z.B. o� ene Aufgaben mit mehreren Lösungswegen, sowie „Fehlersuchaufgaben“
geeignet, um nachdenkliche Fragen überhaupt im Unterricht auftauchen zu lassen. An dieser
Stelle muss allerdings bemerkt werden, dass echte Nachdenklichkeit nicht nur beinhaltet auf
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mehr oder weniger konkret vorgegebene Fragen des Lehrenden zu antworten, sondern selbst
Fragen zu formulieren und diesen nachzugehen. Es bleibt also zu überlegen, in Anbetracht
der Tatsache, dass die Motivation der Lernenden selbstständig „nachzudenken“ nur gering
ist, wie ebenderen Bereitschaft zur Nachdenklichkeit aufgebaut werden kann. Voraussetzung
dafür, dass es im Unterricht Raum für Fragen der Schülerinnen und Schüler gibt, ist eine
vertrauensvolle Unterrichtskultur. Das bedeutet, eine Situation zu scha � en, in der Schüler-
fragen erwünscht sind, mit Fehlern konstruktiv umgegangen und Neugierde und Interesse
aufgebaut wird. Darüber hinaus liegt es in der Verantwortung der Lehrkraft, die Chancen zu
einem nachdenklichen Gespräch zu nutzen, welche sich in einer Unterrichtssituation ergeben.
An dieser Stelle soll ein Beispiel betrachtet werden.
„Cornelia hatte, im Rahmen einer Hausaufgabe, unter ordnungsgemäßer Anwendung der
Bruchrechenregeln die Zahl 2 durch dividiert und kam dann zu mir, weil sie sich über die 8
als Ergebnis wunderte. Wieso konnte das Ergebnis größer sein als der Dividend? Sie hatte
doch ,geteilt'! Ich versuchte ihr einsichtig zu machen, weshalb das (im Bereich positiver
Zahlen) bei Division durch Zahlen, die kleiner als 1 sind, so sein muß. Als Gegenbeispiel hielt
sie mir vor, wenn sie einen Apfel ,in Viertel' teile, seien die Stücke aber kleiner als der Apfel.
Ich wies sie auf den Unterschied zwischen ,teilen in' und ,teilen durch' hin. Abschließend
meinte sie: „Okay, ich weiß jetzt, wie man das rechnen muß. Aber du willst mir doch wohl
nicht weismachen, daß man in Mathematik logisch denkt!“ (verändert nach Heymann 1996,
S. 206)
Für diese Schülerin ist Dividieren o � enbar nur mit der Grundvorstellung des Aufteilens
verbunden. Ihr Begri � sverständnis bezüglich dieser Rechenoperation ist also noch zu eng
gefasst. Eine Möglichkeit zur Lösung bzw. Erweiterung ihres Begri � sverständnisses wäre, ihr
zunächst die Grundvorstellung des „Passens in“ zu erläutern. Anschließend bietet sich hier
die Möglichkeit, über den Sinn der Verallgemeinerung von mathematischen Operationen zu
sprechen. Dazu gehört zum Beispiel, dass mit einer mathematischen Operation verschiedene
Grundvorstellungen abgedeckt werden können. Solche Situationen müssen wahrgenommen
werden, denn dadurch erfahren die Lernenden, dass Ihre Fragen und Diskussionen ernstge-
nommen werden und es ermutigt sie, weiter Fragen zu stellen und so bei sich die Re�exion
im eigenen Denken zu verankern.
Damit die Lehrkraft Situationen zur Re�exion aufgreifen kann, muss sie sich jedoch darüber
im Klaren sein, welche verschiedenen Arten von Re�exion es gibt. Dazu gehören unter
anderem auch die Selbst- und Sinnre�exion, darunter versteht man, die Auseinandersetzung
mit Fragen wie „Wozu sollen wir das lernen?“ oder „Was bedeuten die Inhalte für mich?“.
Dabei kann die Selbst- und Sinnre�exion nach Prediger dazu beitragen, dass die Lernenden
„authentische Betro� enheit für ein Thema emp�nden“ und dadurch dann eine echte Haltung
der Nachdenklichkeit entsteht. Es muss natürlich beachtet werden, dass es Schülerinnen
und Schüler gibt, die auch ohne Selbstre�exion über Mathematik nachdenken. Die Re�exion
stellt eher für diejenigen Lernenden, welche von sich aus das Nachdenken vermeiden oder es
sich in Mathematik nicht zutrauen, eine Möglichkeit dar, zur Nachdenklichkeit zu �nden.
Insbesondere diese Schülerinnen und Schüler müssen aber erreicht werden. Allerdings ist
die Selbstre�exion im deutschen Mathematikunterricht - im Gegensatz zu anderen Fächern -
bisher kaum etabliert. Dies liegt an dem Wesen der Mathematik selbst. Die Mathematik, als
universelle Sprache, ist entpersonalisiert, es gibt kaum individualisierte Zugänge zum Fach
und somit auch keine o � ensichtlichen Ansätze zur Selbstre�exion.
Abschließend ist es wichtig zu beachten, dass es entscheidend ist, als Lehrender auf Fragen der
Lernenden überzeugend zu antworten. Damit dies gelingen kann, sollten allgemeine „große“
Fragen in spezi�schere kleinere Fragen zerlegt werden, und diese Fähigkeit muss von den
Schülerinnen und Schülern aber auch von der Lehrkraft erlernt werden. Die Verantwortung,
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kompetent weiterzudenken, heißt also zum Beispiel, Unterrichtsangebote zu gestalten, in
denen Schülerinnen und Schüler.. . .

. . . nachdenklich sein dürfen
Darunter ist zu verstehen, dass es eine Unterrichtskultur geben muss, die Nachdenk-
lichkeit zulässt.

. . . nachdenklich sein wollen
Im Unterricht soll also eine Haltung zur Nachdenklichkeit entwickelt werden, was z.B.
über den Weg der Sinn- und Selbstre�ektion erreicht werden kann.

. . . nachdenklich sein können
Nach Prediger ist dies die Fähigkeit, Fragen nach Sinn und Bedeutung so präzise zu
formulieren, dass gute Antworten gefunden werden können. Diese Fähigkeit kann
natürlich nur erweitert /verbessert werden, wenn die Schülerinnen und Schüler über
solide Kenntnisse und Kompetenzen der entsprechenden mathematischen Inhalte
verfügen.

Fazit

Es bleibt also zu hinterfragen, ob es anstatt „Können ohne Wissen“ nicht eher „Wissen um zu
Können“ heißen sollte.
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