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Vorwort

[E]s ist den meisten Menschen heute ohnehin klar, dal die Mathematik wie ein Damon in
alle Anwendungen unseres Lebens gefahren ist (...) und daB die Mathematik die Quelle
eines bosen 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 Einfirbung
nicht teilt, so ist es doch unbestreitbar, dass Mathematik und Informatik in einem
kaum zu tiberschédtzenden Ausmafi die moderne Lebenswelt pragen. Die Frage
nach einer verantwortlichen Gestaltung dieses Einflusses wird allerdings haufig mit
dem Hinweis darauf abgewiesen, dass es in der Mathematik nur auf die Richtigkeit
ihrer Theoreme ankdme, in der Informatik auf das korrekte Funktionieren ihrer
Algorithmen — beide arbeiteten, so scheint es, “jenseits von Gut und Bose”.

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 Fiille 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 “kiinstli-
cher Intelligenz” und was préagt unseren personlichen Umgang mit solchen
KI-Systemen?

Auf welche Weise wirken “autonome” Maschinen — fahrerlose Autos sind
hier nur das bekannteste Beispiel — und wer {ibernimmt die Verantwortung fiir
deren Funktion bzw. Fehlfunktion?

Welche Rolle spielten und spielen Mathematik und Informatik in der militari-
schen Forschung und in welcher Weise pragen sie die (moderne) Kriegfithrung?

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 Umstdnde und
politische Entscheidungen?



Wie wirken sich moderne Kommunikationsmedien, “soziale Netzwerke” etc.
auf die Gestaltung liberaler Demokratien aus? Welche Moglichkeiten zur
sozialen Kontrolle bieten sie fiir Diktaturen?

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

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

Ein vielseitiges Begleitprogramm mit Begegnungen an sonst nicht 6 entlich zugangli-
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 Bluher. Seit dem Jahr 2004 durfte das Romseminar immer
wieder die Gastfreundschaft dieser von der Bundesrepublik Deutschland getragenen
Kunstakademie geniefsen, und jedes Jahr aufs Neue konnten wir beim Spaziergang
tiber das Geldnde der Villa weitere faszinierende Details aus Geschichte und Gegen-
wart der Akademie aus dem Munde ihres Direktors erfahren. Mit einem kleinen —
auch wehmiitigen — Riickblick und einem Préasentkorb aus unseren Heimat-Regionen
haben wir uns von Joachim Bluher in Rom verabschiedet. Die Gelegenheit seines
Forschungsaufenthaltes in Rom nutzend, durften wir einen tiefgriindigen Gastvor-
trag des Philosophen Prof. Dr. Michael Bongardt (Siegen) in unser Programm
aufnehmen, fiir den wir nochmals herzlich danken. Einem weiteren Gastreferenten,
Dr. Robert Gorke, danken wir fiir Einblicke in die Praxis des Ratings der , Kredit-
wiirdigkeit”. Schlieilich danken wir dem Souverdnen Malteserorden, insbesondere
dem Kabinettchef des Grofskanzlers, Herrn Ivo Graziani, fiir den Empfang auf dem
Aventin und die interessanten Einblicke in die Arbeit des Malteserordens: fiir die
Geschichte des Romseminars war dies eine echte Premiere.

Das Romseminar durfte auch im Jahr 2019 die bewihrte Gastfreundschaft weiterer
romischer Institutionen genieffen und auf diese Weise verschiedene Facetten der Stadt
erkunden. Im Einzelnen gilt unser Dank, neben den bereits erwdhnten Institutionen,
dem Istituto Italiano di Studi Germanici - Villa Sciarraund vor allem der traditionsreichen
Accademia Nazionale dei Lincei, unserem zentralen Tagungsort.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung danken wir schliefilich dem DAAD, dem De-
partement Mathematik der Universitdt Siegen, dem Mathematischen Institut der
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Universitat Tiibingen, dem Akademischen Auslandsamt und der Fakultédt Informa-
tik der HTW Dresden, der Helga und Martin Lowsky-Stiftung (Kiel), der Firma

d-fine sowie den grofiziigigen Spendern unter den ehemaligen Teilnehmern des
Romseminars.

Markus Haase Rainer Nagel Gregor Nickel Markus Wacker Michael Korey

Kiel Tibingen Siegen Dresden Dresden
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Konnen ohne Wissen - Verantwortung
im kompetenzorientierten
Mathematikunterricht

Mareike Schumacher, Carolin Flerlage, Carlos Marcel
Perdomo C.

i
d

i
(AR ¥ Y

Der Titel des diesjahrigen Rom-Seminars ,Jenseits von Gut und Bose - Mathematik, Informatik
und die Frage nach der Verantwortung” hat uns direkt tiber die Verantwortung, welche
wir als Lehrerinnen fiir Mathematik in einigen Jahren tragen werden, nachdenken lassen.
Zunichst sind uns nur relativ , direkte” Verantwortungen eingefallen, zum Beispiel dass es
in unserer Verantwortung liegt, Schiilerinnen und Schiilern alle mathematischen Fahigkeiten,
die sie fiir ein selbstdandiges Leben und gesellschaftliche Teilhabe brauchen, zu vermitteln.
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8 Mareike Schumacher, Carolin Flerlage, Carlos M. Perdomo C.

Damit war eine erste Idee fiir unseren Vortrag entstanden.

Bei der Suche nach einem konkreten Thema, Inhalten und Fragestellungen fiir unseren
Vortrag, wobei wir tiber die Rolle eine Lehrkraft im 21. Jahrhundert bis zur Frage nach
der Legitimation von Mathematikunterricht {iberhaupt diverse Schwerpunkte diskutiert
haben, sind wir schliefslich bei dem kompetenzorientierten Unterricht hdngen 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 fiir dieses
Thema begeistern konnen. Sodass wir uns schliefSlich fiir den Titel ,Kénnen ohne Wissen? -
Verantwortung im kompetenzorientierten Mathematikunterricht” entschieden haben.
Unser Vortrag gliedert sich in drei Abschnitte. Zunédchst haben wir die Verantwortung, kom-
petenzorientiert zu unterrichten thematisiert, woran sich eine Diskussion der Verantwortung,
die Kompetenzen zu hinterfragen, anschliefst. AbschliefSend 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 Mitgliedsldndern und zunehmend mehr Partner-
staaten durchgefiihrt. Die im internationalen Vergleich eher durchschnittlichen Ergebnisse
Deutschlands (siehe Abb. 1.1) 16sten Ende 2001 eine Debatte tiber das deutsche Schulsystem
aus, man spricht bis heute vom sogenannten ,PISA-Schock”.

Land Mathematik

2000 2003 2006 2009 2012 2015
Deutschland 490 (20) 503 (16) 504 (14) 513 (10) 514 (16) 506 (16)
Luxemburg 446 (26) 493 (20) 490 (22) 489 (24) 490 (29) 486 (33)
Osterreich 515 (11) 506 (15) 505 (13) 496 (18) 506 (18) 497 (20)
Schweiz 529 (7) 527 (7) 530 (4) 534 (3) 531(9) 521(8)
Belgien 520 (9) 529 (6) 520 (8) 515 (8) 515 (15) 507 (15)
Finnland 536 (4) 544 (1) 548 (1) 541 (2) 519 (12) 511 (12)
Frankreich 517 (10) 511 (13) 496 (17) 497 (16) 495 (25) 493 (26)
Italien 457 (24) 466 (26) 462 (27) 483 (29) 485 (32) 490 (30)
Japan 557 (1) 534 (4) 523 (6) 529 (4) 536 (7) 532 (5)
Kanada 533 (6) 532 (5) 527 (5) 527 (5) 518 (13) 516 (10)
Mexiko 387 (27) 385 (29) 406 (30) 419 (34) 413 (53) 408 (58)
Niederlande disq. 538 (3) 531 (3) 526 (6) 523 (10) 512 (11)
Turkei k. T. 423 (28) 424 (29) 445 (32) 448 (44) 420 (51)
Vereinigte Staaten 493 (19) 483 (24) 474 (25) 487 (25) 481 (36) 470 (39)

Abbildung 1.1: Mittelwert der Schiilerleistung mit OECD-Ranglistenplatz in Klam-
mern. Zusammengestellt aus PISA-Berichten 2000-2015
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Die Folge war die Einfithrung der Bildungsstandards ab 2003, die nicht mehr, wie vorhergehen-
de Lehrplédne , Input”-orientiert sind, also vorgeben, welche Themen wann und in welchem
Umfang behandelt werden sollen, sondern das gewtiinschte Ergebnis, also die sogenannten
Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiiler am Ende besitzen sollen, vorgeben [WCR10]
[Neu04]. Diese wurden bundesweit eingefiihrt und ordnen den Mathematikunterricht in
funf Leitideen

L1
L2
L3
L4
L5

Zahl (bzw. Algorithmus und Zahl)
Messen
Raum und Form

Funktionaler Zusammenhang

Daten und Zufall

und sechs sogenannte Kompetenzen ein.

K1

K2

K3

K4

K5

K6

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.

Probleme mathematisch losen

Diese Kompetenz ist erforderlich, wenn ein Losungsweg nicht o ensichtlich ist, sondern
selbst erarbeitet werden muss. Zum Beispiel indem man ein grofles Problem in mehrere
kleine, leichtere, zerlegt, sich Skizzen macht, Analogien sucht etc.

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

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 konnen
graphische, wie Skizzen oder Diagramme, Formeln, oder sprachliche Darstellungen
sein.

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.

Mathematisch kommunizieren

Beim mathematischen Kommunizieren geht es einerseits um das Verstehen von mathe-
matischen Texten oder miindlichen AuBerungen, und andererseits um das Produzieren
von verstandlichen und fachlich korrekten Losungswegen und Erklarungen. Als Ab-
grenzung zu K1 gibt es hier zum Beispiel einen Adressaten, dem ein Zusammenhang
erklart werden soll und es steht im Allgemeinen mehr die sprachliche Ausfiihrung im
Vordergrund.
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Abbildung 1.2: Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine Hoch-
schulreife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.10.2012)

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

1. Reproduzieren
2. Zusammenhinge herstellen
3. Verallgemeinern und Reflektieren

unterteilt. So ldsst sich jede Aufgabe dreidimensional nach Leitidee, benttigter 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 Studienanfangern an deutschen Hochschulen. Die Mathematik-
Kommission Ubergang Schule-Hochschule schreibt, dass bei einem GrofRteil der Studie-
renden bei Studienbeginn viele mathematische Grundkenntnisse und -fertigkeiten sowie
konzeptuelles Verstadndnis mathematischer Inhalte fehle. Die reduzierte Stundenanzahl in
Mathematik, die Abscha ung der Leistungskurse und die steigende Anzahl an Schilerinnen
und Schilern eines Jahrgangs, die Abitur machen wollen und sollen sind laut Kommission
Schule-Hochschule Griinde fur das sinkende Mathematikniveau. Als weitere Griinde wird
die Konkurrenz vom Fach Mathematik zu anderen Fachern der Allgemeinbildung und die
gesenkten Anspriche der Kultusbirokratie, die gleichzeitig neue Inhalte eingeftihrt hat,
genannt.[Mat17]

Viele Mathematikdidaktikerinnen und —didaktiker sehen den Hauptgrund fur das sinkende
Mathematikniveau jedoch in der Kompetenzorientierung und verfassten im Mérz 2017
den sogenannten ,Brandbrief’, der eine heftige Diskussion anstiel3. Der Brandbrief war
unter anderem an die Kultusministerkonferenz der Lander (KMK) adressiert und hatte
130 Erstunterzeichner.[bril7] Die Kompetenzorientierung wird kritisiert, da diese zu einer
Ausdiinnung des Schulsto es flhre, sodass kein ausreichendes Vorwissen flr ein WiMINT-
Studium vorhanden sei. AuBerdem komme es nur zu einer ober &chlichen 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 zuriickkehren kénnen,

2. die Verantwortung fiir die grundliche Ubung und Wiederholung des genannten
Mittelstufensto es wieder uneingeschrankt von den Schulen tibernommen wird,

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

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

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

6. die Abiturklausuren anstelle von Modellierungsaufgaben wieder Aufgaben mitinhaltlich-
fachlicher Ausrichtung enthalten, die auch international Giblich und anerkannt sind.

Die Reaktionen waren gespalten. Die einen sehen die Kompetenzorientierung als Hauptgrund
fur das sinkende Mathematikniveau zum Studienbeginn und fordern die Abscha  ung der
Kompetenzorientierung. Die anderen sehen die Kompetenzorientierung als Hauptgrund fur
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 erlautert werden, um die Kritik an der Kompetenzorientierung deutlich
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zu machen. Denn wer sollte etwas dagegen haben, dass Schilerinnen und Schiler kompetent
werden?

Um diese Frage zu beantworten, wird zunachst 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 Schillerkompetenzen sind explizit so formuliert,
dass sie mit Hilfe entsprechender Aufgaben bzw. Tests lUberpruft werden kénnen.”

Dies bedeutet also anders formuliert, dass eine Schilerin oder ein Schiler genau dann als
kompetent gilt, wenn die erwartete Losung gegeben wird. Es kommt also nicht darauf an,
ob der Lernende einem Gegenstand gerecht wird. Es genlgt, wenn er den Erwartungen der
Beobachter entspricht.

Unter diesem Begri sverstandnis von Kompetenzorientierung ist die Kritik verstandlicher.
Durch die Outputorientierung kommt es leicht zu einer Entfremdung vom eigentlichen Inhalt
und eine Vernetzung und ein tiefgehendes Verstandnis von mathematischen Zusammenhan-
gen wird erschwert oder sogar unmdglich. So sollten beispielsweise in Nordrhein-Westfalen
die Lernenden die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion benennen kénnen, 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 ermdglicht die
Outputmessung. Doch dabei entsteht die Gefahr, dass die Operatoren die Lernenden davon
entbinden, Uber 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 m® bedeckt, diese schmilzt um 3 m3 pro Jahr. Gletscher 2 ist
mit einer Eisschicht von 10 m® bedeckt, diese schmilzt um 1 m® pro Jahr. Berechne den
Zeitpunkt, an dem das Volumen der Gletscher gleich grof3 ist?

Bei der Gletscheraufgabe schneiden sich die ,Schmelzgeraden” im negativen Bereich. Oft
wird jedoch nur noch die Schnittpunktberechnung als Standardverfahren durchgefuhrt,
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
realitatsnah zu sein.
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Dies fuhrt 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 fachertibergreifenden
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 fir den Grundkurs in Hessen im Jahr 2009.[Baul3]

An der obigen Abituraufgabe wird sehr deutlich, dass es nicht um den Larmschutzwall geht,
sondern um die Kurvendiskussion einer Funktion dritten Grades. Der mathematische Inhalt
ist lediglich in den Kontext ,Larmschutzwall” gezwangt worden und die Aufgabe ist damit
weit entfernt von einer echten Modellierungsaufgabe.

Insgesamt zeigt die Kritik an der Kompetenzorientierung, unabhéngig ob man Befiirworter
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 Ausfiihrung der Operatoren und die
kunstlich erzeugten Modellierungsaufgaben deutlich. Eine Mathematiklehrkraft sollte also
auf die inhaltliche Stimmigkeit der Themen achten, damit eine tiefgehende Beschaftigung mit
Inhalten und eine Vernetzung der mathematischen Strukturen erméglicht wird. Auf3erdem
sollten die Operatoren re ektiert eingesetzt und die Gefahren auch explizit mit den Lernenden
diskutiert werden. Ebenso kdnnten beispielsweise in Projekten echte Modellierungen in
Zusammenarbeit mit anderen Fachern erarbeitet werden. Insgesamt dirfen die zentralen
Prifungen nicht zum geheimen Lehrplan werden. Denn was haben wir davon, wenn
Deutschland in PISA besser abschneidet, nur weil die Schiler die erwarteten Losungen
aufschreiben kénnen ohne aber das Wissen tuber den mathematischen Hintergrund zu haben.
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Die Verantwortung, kompetent weiter zu denken

Abschliel3end soll noch eine mégliche Alternative fur die Gestaltung des Mathematikun-
terrichts diskutiert werden. Susanne Prediger (Professorin fir Grundlagen der Mathema-
tikdidaktik am Institut fir Erforschung und Entwicklung des Mathematikunterrichts der

TU Dortmund) erlautert in ihrem Artikel: ,Was hat die Exponentialfunktion mit mir zu
tun? - Wege zur Nachdenklichkeit im Mathematikunterricht” einige Ideen fiir einen anderen
Mathematikunterricht[ Pre0Y. Ilhre Argumentation griindet auch Prediger auf die PISA Studie
oder genauer auf die Konzeption ,mathematischer Grundbildung“ (mathematical literacy),
welche der PISA-Studie zugrunde liegt. Was zunéachst, mit Blick auf das eben Diskutierte,
widersprichlich erscheint, ist bei Betrachtung der wortlichen De ntion von ,mathematischer
Grundbildung” doch klar. Bei PISA heil3t es: ,Mathematische Grundbildung ist die Fahigkeit
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 gegenwartigen und zukiinftigen Lebens dieser Person
als konstruktivem, engagiertem und re ektierenden Blrger entspricht.” Susanne Prediger
legt dies so aus, dass es auch Aufgabe des Mathematikunterrichtes ist, das ,Nachdenken tber
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 Verstandnis von Mathematik als ,Zugang zur
Welt" nur schwer tUberprifbar 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 bemangeln, dass
das Nachdenken Uber Mathematik die Schilerinnen und Schdler intellektuell Gberfordern
wirde, zu begegnen, verweist Prediger auf vier Ebenen des Nachdenkens und Sprechens
tber Mathematik. Michael Neubrand (Professor fir 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 kénnten, an.

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

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

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

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

Die wesentliche Aufgabe der Lehrkraft bestiinde also darin, im Unterricht die Nachdenklich-
keit Uber solche Fragen anzuregen. Wie diese Nachdenklichkeit geférdert werden kann, soll
im Folgenden thematisiert werden. Zunéachst ist festzuhalten, dass Nachdenklichkeit selbst
sich nicht direkt vermitteln I1&sst. Schiilerinnen und Schiler kdnnen zwar Inhalte des Nachden-
kens lernen z.B. indem sie die Antworten auf die Fragen lernen, aber die Grundhaltung der
Nachdenklichkeit lasst sich nicht, wie z.B. Inhalte fachlicher Natur ,beibringen”. Lehrende
kdnnen aber Angebote machen, die zum Nachdenken uber Mathematik anregen. Das zentrale
Instrument im Mathematikunterricht, namlich die Aufgaben, bieten besonderes Potential.
So sind z.B. o ene Aufgaben mit mehreren Losungswegen, sowie ,Fehlersuchaufgaben
geeignet, um nachdenkliche Fragen tberhaupt 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 tGberlegen, in Anbetracht
der Tatsache, dass die Motivation der Lernenden selbststandig ,nachzudenken* nur gering
ist, wie ebenderen Bereitschaft zur Nachdenklichkeit aufgebaut werden kann. Voraussetzung
dafir, dass es im Unterricht Raum fur Fragen der Schilerinnen und Schuler gibt, ist eine
vertrauensvolle Unterrichtskultur. Das bedeutet, eine Situation zu scha en, in der Schuler-
fragen erwiinscht sind, mit Fehlern konstruktiv umgegangen und Neugierde und Interesse
aufgebaut wird. Darlber hinaus liegt es in der Verantwortung der Lehrkraft, die Chancen zu
einem nachdenklichen Gesprach zu nutzen, welche sich in einer Unterrichtssituation ergeben.
An dieser Stelle soll ein Beispiel betrachtet werden.

~cornelia hatte, im Rahmen einer Hausaufgabe, unter ordnungsgemafer Anwendung der
Bruchrechenregeln die Zahl 2 durch dividiert und kam dann zu mir, weil sie sich tber die 8
als Ergebnis wunderte. Wieso konnte das Ergebnis gro3er 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 mul3. Als Gegenbeispiel hielt
sie mir vor, wenn sie einen Apfel ,in Viertel' teile, seien die Stlicke aber kleiner als der Apfel.
Ich wies sie auf den Unterschied zwischen ,teilen in' und ,teilen durch' hin. Abschliel3end
meinte sie: ,Okay, ich weil} jetzt, wie man das rechnen muf3. Aber du willst mir doch wohl
nicht weismachen, dafl} man in Mathematik logisch denkt!“ (verandert nach Heymann 1996,
S. 206)

Fir diese Schulerin ist Dividieren o enbar nur mit der Grundvorstellung des Aufteilens
verbunden. lhr Begri sverstandnis bezlglich dieser Rechenoperation ist also noch zu eng
gefasst. Eine Mdéglichkeit zur Lésung bzw. Erweiterung ihres Begri  sverstandnisses ware, ihr
zunachst die Grundvorstellung des ,Passens in“ zu erlautern. Anschliel3end bietet sich hier
die Mdglichkeit, iber den Sinn der Verallgemeinerung von mathematischen Operationen zu
sprechen. Dazu gehért zum Beispiel, dass mit einer mathematischen Operation verschiedene
Grundvorstellungen abgedeckt werden kénnen. Solche Situationen miissen wahrgenommen
werden, denn dadurch erfahren die Lernenden, dass lhre 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 dartber
im Klaren sein, welche verschiedenen Arten von Re exion es gibt. Dazu gehdéren 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 fiir mich?".
Dabei kann die Selbst- und Sinnre exion nach Prediger dazu beitragen, dass die Lernenden
,=authentische Betro enheit fir ein Thema emp nden* und dadurch dann eine echte Haltung
der Nachdenklichkeit entsteht. Es muss naturlich beachtet werden, dass es Schilerinnen
und Schiler gibt, die auch ohne Selbstre exion tber Mathematik nachdenken. Die Re exion
stellt eher fur diejenigen Lernenden, welche von sich aus das Nachdenken vermeiden oder es
sich in Mathematik nicht zutrauen, eine Moéglichkeit dar, zur Nachdenklichkeit zu nden.
Insbesondere diese Schilerinnen und Schiler missen aber erreicht werden. Allerdings ist
die Selbstre exion im deutschen Mathematikunterricht - im Gegensatz zu anderen Fachern -
bisher kaum etabliert. Dies liegt an dem Wesen der Mathematik selbst. Die Mathematik, als
universelle Sprache, ist entpersonalisiert, es gibt kaum individualisierte Zugange zum Fach
und somit auch keine o ensichtlichen Ansétze zur Selbstre exion.

Abschliel3end ist es wichtig zu beachten, dass es entscheidend ist, als Lehrender auf Fragen der
Lernenden Uberzeugend zu antworten. Damit dies gelingen kann, sollten allgemeine ,groRe”
Fragen in spezi schere kleinere Fragen zerlegt werden, und diese Fahigkeit muss von den
Schilerinnen und Schillern aber auch von der Lehrkraft erlernt werden. Die Verantwortung,
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kompetent weiterzudenken, heil3t also zum Beispiel, Unterrichtsangebote zu gestalten, in
denen Schilerinnen und Schdiler.. . .

... hachdenklich sein durfen
Darunter ist zu verstehen, dass es eine Unterrichtskultur geben muss, die Nachdenk-

lichkeit zulasst.

... hachdenklich sein wollen
Im Unterricht soll also eine Haltung zur Nachdenklichkeit entwickelt werden, was z.B.

Uber den Weg der Sinn- und Selbstre ektion erreicht werden kann.

.. . hachdenklich sein kénnen
Nach Prediger ist dies die Fahigkeit, Fragen nach Sinn und Bedeutung so prazise zu
formulieren, dass gute Antworten gefunden werden kénnen. Diese Fahigkeit kann
natirlich nur erweitert /verbessert werden, wenn die Schilerinnen und Schuler Gber
solide Kenntnisse und Kompetenzen der entsprechenden mathematischen Inhalte

verfligen.

Fazit

Es bleibt also zu hinterfragen, ob es anstatt ,Kénnen ohne Wissen" nicht eher ,Wissen um zu
Konnen“ heil3en sollte.
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