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1 Einleitung

Weltweit wird Mathematik an allgemeinbildenden Schulen als Kern- und Pflichtfach
unterrichtet. Dies setzt sich von der Volksschule, iiber die Unterstufe, bis in die Oberstufe
fort. Die Mathematik als aktives und aktuelles Forschungsgebiet mit einer komplexen
Entwicklungsgeschichte steht oft im Widerspruch zu dem Bild, das in den Medien
vermittelt wird. Die Meinung, die SchiilerInnen {iber mathematische Inhalte in der Schule
mitnehmen, entspricht der von Mathematiker gewliinschten Darstellung ebenso wenig.
Die stereotypischen Aussagen: ,,Fiir was brauch ich dieses und jenes?*, ,,Was hat das fiir
einen Sinn, wenn ich das Lerne?* sind sowohl fiir angehende, als auch arrivierte
LehrerInnen nicht zu unterschitzende Fragen. Fiir Schiilerlnnen sind dies zwar banale,
oft Desinteresse geschuldete, bei ndherer Betrachtung aber berechtige Fragen. Ein
GroBteil der Lehrinhalte stammt im Wesentlichen aus Teilen der Mathematik des 15. bis
18. Jahrhunderts, ergdnzt um Kombinatorik und Wahrscheinlichkeitsrechnung aus dem

19. Jahrhundert (vgl. Loos und Ziegler 2015: 364-365).

Im Laufe meiner universitiren Ausbildung und dem darin enthaltenen Kontakt mit
SchiilerInnen, wurde ich mehrere Male mit eben dieser Frage/Aussage konfrontiert. Eine
fiir beide Seiten befriedigende Antwort ist schwer zu finden, obwohl speziell die
Mathematik auf fast alles Antworten geben sollte. Dies brachte mich auf die Idee, selbst
nach Antworten zu suchen. Warum lernen Schiilerlnnen und lehren Lehrerlnnen diese
und nicht jene Inhalte der Mathematik? Die Themen sind dem Lehrplan geschuldet. Doch
wie sieht die Diskussion hinsichtlich der Inhalte hinter dem fertigen Produkt aus? Wird
dahingehend tiberhaupt eine gefiihrt, oder wird der Status Quo akzeptiert und fiir passend

empfunden?

Die Diplomarbeit ist in drei Teile gegliedert. Im Ersten Teil wird ein kurzer Uberblick
iiber Meinungen zu den Inhalten des Mathematik-Oberstufenlehrplans wiedergegeben.
Dazu fithre ich Recherchen in Dokumentationen der o6ffentlichen Medien und von
Umfragen in Osterreich, Deutschland und England durch. Darauf beziehend, erstelle ich

eine erste fachliche Analyse.
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Im zweiten Teil der Arbeit werden verschiedene Sinnkriterien nach Roland Fischer
analysiert. Ich selektiere bestimmte Inhalte des AHS Oberstufenlehrplans und bringe
diese mit den ausgewdhlten Sinnhaftigkeitsaspekten in Verbindung. Dies untermauere ich

fallweise durch Beispiele, um die Thematik besser zu veranschaulichen.

Der dritte Teil beschéftigt sich mit einem moglichen Auswahlkriterium flir
mathematische Inhalte des Lehrplans einer allgemeinbildenden hoheren Schule. Dabei
wird speziell auf die Entscheidungsverantwortung der Gesellschaft hingewiesen, welche
sich laut dem behandelten Ansatz sehr wohl daran beteiligen soll. Diese von mir
ausgewdhlten Inhalte, analysiere ich an Hand von aktuellen und vergangenen
Diskussionen verschiedener Fachexpertlnnen zu mathematischen Inhalten in einer

Oberstufe.

Wenn ich in dieser Arbeit von einem Lehrplan spreche, ist der Oberstufenlehrplan der
AHS gemeint. Wenn ich im Kontext die Inhalte des Unterstufenlehrplans anspreche, wird
dies explizit erwdhnt. Das gleiche gilt fiir die Schulformen der Sekundarstufe I und
Sekundarstufe I1. In diesem Zusammenhang sind stets allgemeinbildende hohere Schulen

(AHS) und die Unterteilung in Unterstufe und Oberstufe gemeint.

1.1 Ziele und Grenzen dieser Diplomarbeit

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Uberblick {iber mogliche Sinnkriterien fiir aktuelle
Inhalte sowie fiir die Auswahl der Themen des Oberstufenlehrplans einer AHS anhand
von Fischers gewidhlten Aspekten zu geben. Fischers Sinnhaftigkeits-Aspekte, sowie das
Auswahlkriterium  Kommunikationsfdhigkeit mit Experten, entsprechen den
Anforderungen und Zielen der standardisierten schriftlichen Reifepriifung in Mathematik

(vgl. Aue et al. 2018: 4).

In meiner Arbeit versuche ich die Inhalte des AHS Oberstufenlehrplans hinsichtlich
dieser zu analysieren. Den Begriff ,, Kompetenz*“ verwende ich in dieser Arbeit nur
eingeschriankt. Formale Bildung, wie mathematische Kompetenzen, logisches Denken,
sprachliche Kompetenzen, Selbststindigkeit, Informationsbeschaffungskompetenzen

usw., zusammengefasst Schliisselqualifikationen, sind wichtige Bestandteile einer
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Allgemeinbildung, die in der Unter- und Oberstufe gelehrt werden sollten. Die Frage, die
dabei teilweise vergessen wird zu stellen, ist, ob Inhalte einfach austauschbar sind? Ein

Teil meiner Arbeit ist die Beantwortung dieser Frage gewidmet.

Aufgrund einer theoretischen Untersuchung der Sinnhaftigkeitskriterien von Fischer,
wird in diesem Kapitel groBteils auf Aspekte hinsichtlich Einsatzes neuer Technologien
verzichtet. Dies ist keinesfalls als Aufruf gegen Computereinsatz bei mathematischen
Inhalten zu verstehen, welche im Unterricht einen unterstiitzenden Charakter einnehmen.
Bei dieser Arbeit stehen rein die Inhalte im Mittelpunkt. Aufgrund besserer
Anschaulichkeit einiger Uberlegungen, wurden manche Aspekte mit Beispielen zu den
vorher erwdhnten Inhalten untermauert. Diese wurden aus verschiedener Fachliteratur

gewdhlt.

Es wird von mir nicht der Versuch unternommen einen einzig richtigen und sinnhaften
Einsatz der Inhalte zu propagieren. Die Einzigartigkeit von didaktischen Situationen,
sowie die subjektive Anschauung von Sinn macht eine objektive Sinnkonstruktion von
Inhalten unmoglich. Weitere Sinnaspekte werden am Ende des Kapitels Sinn
mathematischer Inhalte genannt und mit Literatur unterlegt. Zum Abschluss ist es mir
wichtig anzumerken, dass sdmtliche Sinn-Argumente und Erfahrungen meiner Meinung
nach nicht als unabhdngig existierende oder kontrdr zueinander laufende Aspekte zu
verstehen sind, sondern die Summe dieser Bausteine das Vermitteln sinnhafter Inhalte
und als Ergebnis eines wirkungsvollen Unterrichts gewéhrleisten kann. Dies haben viele

Autorlnnen gleichermaBen bei Thren Uberlegungen erwihnt.
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2 Populiare Meinungen zur Sinnhaftigkeit der Inhalte in der

Schule
2.1 Offentliche Medien und Personen

Im folgenden Kapitel wird eine Reihe von subjektiven Meinungen aus unterschiedlichen
Medien zu den Inhalten des Mathematik-Oberstufenlehrplans bzw. zu den Inhalten des
Mathematikunterrichts wiedergegeben. Es soll ein allgemeiner Uberblick der &ffentlichen
Meinung wiedergegeben werden. Dabei kommt es zwangsldufig zu sehr differenzierten
AuBerungen hinsichtlich positiver sowie negativer Ansichten, da nicht auf alters- oder

bildungsspezifische Differenzierung eingegangen worden ist.

Im zweiten Teil folgt die Analyse dreier Studien zu Meinungen iiber die Sinnhaftigkeit
der schulischen Inhalte. Gewonnene Erkenntnisse und Aussagen lassen sich trotz der
Vielseitigkeit in weiterer Folge mit aktuellen Studien vergleichen. Ein Teil der Recherche

stellt sich wie folgt sinnhomogen dar:

., [...]sollte Mathematik als Pflichtfach in der Oberstufe sowieso endlich abgeschafft
werden. Wahrscheinlichkeits- und Prozentrechnung sollte man bis dahin absolviert

haben, das ist das einzige was man im Leben vielleicht irgendwie brauchen kann.[...]

Kommentar von User AlekskannderBellen zum Artikel: ,,Warum wir Giber die Mathe-

Zentralmatura reden sollten* (Grater 2017)

»[...] Grundrechenarten und die wichtigsten math., Anforderungen, die man im
taglichen Leben nun mal braucht sollten unbedingt unterrichtet werden.
Kurvendiskussionen, Integral, Funktionen sollten nur in jenen Zweigen unterrichtet
werden, die eine weitere technische Ausbildung anstreben [...] “

Kommentar von User AlekskannderBellen zum Artikel: ,,Warum wir tiber die Mathe-
Zentralmatura reden sollten* (Grater 2017)

16



[...] Gewisse Basics an Mathematik sind sicher fiir das Alltagsleben ganz praktikabel und
auch Allgemeinbildung. Integrationsrechnungen und Kurvendiskussionen und, und, und
haben mich personlich aber nur belastet und mir Albtrdume beschert und spielten in
meinem spdteren Leben auch iiberhaupt keine Rolle [...]

Kommentar von User Speranza zum Artikel: ,,Warum nicht eine freiwillige
Mathematik-Matura“ (Sepp 2016)

,,Mathematik hat fiir die gesamte Gesellschaft keine groffe Bedeutung, da nur die
elementarsten mathematischen Dinge von Nutzen sind. Zum Beispiel um den
Zahlungsverkehr mit Geld zu gewdhrleisten, und dazu braucht man nun keine

¢

exponentiellen Gleichungen. *

(StudentIn, 1. Semester, 2017)

Wihrend dem mathematischen Inhalt der Pflichtschule durchaus eine Niitzlichkeit im
Leben und somit eine Sinnhaftigkeit attestiert wird, wird bei diesen, wie anderen hier
nicht zitierten Aussagen, der geringe praktische Nutzen aus den Inhalten des
Oberstufenlehrplans kritisiert. Der allgemeine Tenor scheint nur den Basics wie den
Grundrechenarten sowie Prozentrechnung eine Legimitation im Schulunterricht

zuzusprechen.

Der hoheren Schulmathematik, beispielsweise den Integral- sowie den
Differenzialrechnungen, wird keine Sinnhaftigkeit zugeschrieben. Viele Personen sind
der Meinung, dass die Inhalte der Mathematik, eine rein fachliche in sich geschlossene

Wissenschaft sind, im Leben aber keine Rolle spielen.

Dabei wird in den Populdrmedien die Anwendbarkeit in Alltagssituationen immer wieder
aufgezeigt. So schrieb der Standard in dem Artikel ,,Der Alltag in Formeln gefasst“ iber
die weitreichende Verwendung in der Medizin, der Wirtschaft oder bei Alltagsproblemen.
Wirklich greifbare Beispiele fiir SchiilerInnen oder den/der DurchschnittsbiirgerIn fehlen
jedoch in der Analyse. Dies wird mit der Aussage von Bruno Buchberger in diesem

Artikel unterstrichen (vgl. Feiertag 2008):
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,, Oft ergebe sich erst nach vielen Jahren ein "Sinn", und auch ohne "Anwendung" sollte

der Denkprozess selbst Sinn und Zweck sein. *

Den Versuch einer Erklarung fiir die Sinnhaftigkeit versuchte der NDR in dem Artikel
~Mathematik im Alltag . Wahrend der Artikel zu Beginn die ,,Unliebe* der SchiilerInnen
zur Mathematik anspricht, will er die Niitzlichkeit der Mathematik im weiteren Verlauf
mit alltagsbezogenen Beispielen verdeutlichen. Diese reichen von meteorologischen
Berechnungen, iiber die Hintergrundberechnungen bei einem Navigationsgerit, bis zur
Mathematik im FufBlball (vgl. NDR 2017). Ein expliziter Zusammenhang zu Inhalten des
Lehrplans der Schule wird nicht hergestellt. Selbst Lehrpersonen sind nicht immer mit
den Inhalten zufrieden. Kurt Soser kritisiert in seinem Artikel ,,Was ist sinnvoller
Mathematikunterricht neben den zu geringen Technologieeinsatz, vor allem die Inhalte

des Lehrplans.

., Bei kritischer Betrachtung des Mathematik-Lehrplans sind darin so viele brauchbare

¢

Dinge fiir einen 18jihrigen, wie der Buchstabe U auf alten Romischen Inschriften’
(Soser 2013)

Wie viele oben angefiihrte Kommentare, kritisiert er vor allem die wenige Lebens- bzw.
Praxisrelevanz. Als Begriindung gibt Soser die Komplexitit und das hohe Niveau der
Forschung an. Dies in die Schule zu iibertragen scheint fiir ithn nicht méglich. Speziell in
der Oberstufe scheinen die Anwendungsbeispiele, wie eine Kurvendiskussion in der
Kosten- und Preistheorie, nicht mit der komplexen Realitdt mithalten zu kdnnen (vgl.

Soser 2013).

., Es ist alles schon sehr komplex in der Realitdt. Einem Schiiler zu zeigen (und bei der
Priifung dann ausrechnen zu lassen), wie man Gewinnschwellen und Betriebsoptimum
ausrechnet, hat glaube ich tiberhaupt keinen Realititsbezug und fallt in die Kategorie

,, Pseudoanwendung. “
(Soser 2013)

Laut seinen AuBerungen wird die Diskrepanz zwischen Lebenswelt und Schulwelt in
Zukunft groBer werden. Der geschiitzte Bereich in der Schule lehrt Inhalte und
Fertigkeiten mit welchen sich reale Probleme des 21. Jahrhunderts nicht 16sen lassen.

Dies sei die Sinnkrise, welche in der Mathematik herrsche.
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Zusammenfassend ist die 6ffentliche Populdrmeinung durchwegs kritisch gegeniiber den
Inhalten des Lehrplans. Das ausschlaggebende Kriterium fiir deren Meinung zur
Sinnhaftigkeit scheint die Praxisrelevanz im Alltag zu sein. Speziell dem
Oberstufenlehrplan wird diese haufig abgesprochen. Die Begriindungen unterscheiden
sich dabei stark. Kritisieren die einen eine zu grofle Komplexitidt bzw. Abstraktheit um
fiir die Lebenswelt relevant zu sein, beméngeln andere die Vereinfachungen die in der
Schule vorgenommen werden, um komplexe Themen auf ein schiilergerechtes Niveau zu

bringen.

Die negative Stimmung hinsichtlich der Sinnhaftigkeit von Inhalten betrifft einen
Grofteil der Lehrinhalte der Oberstufe. Die Mathematik aus der Pflichtschule scheint
dabei eine grofBere Offentliche Akzeptanz zu haben. Dabei wird nicht an die
Aufgabenverteilung eines Mathematikunterrichts und deren Inhalte gedacht. Eine hohere
mathematische Ausbildung in der Sekundarstufe II hat andere Aufgaben zu erfiillen, als
die einer Pflichtschule (vgl. Fischer 2003: 559). (Siehe Kapitel Aufnahmekriterien fiir die
Inhalte des Oberstufenlehrplans)

2.2 Studien zur 6ffentlichen Meinung mathematischer Inhalte

Wihrend die erste Studie sich direkt auf Osterreich bezieht, sind die beiden anderen

Studien in Deutschland bzw. England durchgefiihrt und publiziert worden.

2.2.1 Studie: Lernquadrat

Eine genauere Analyse der Empfindungen der SchiilerInnen hat das Nachhilfeinstitut
Lernquadrat durchgefiihrt. Laut einer Studie des Lernquadrats aus dem Jahr 2016, glaubt
die Hilfte der 515 befragten Osterreichischen SchiilerInnen, dass sie ca. 50 Prozent des

Mathematiklernstoffs als Erwachsene Person bendtigen wiirden.

Das Fach Mathematik ist bei dieser Umfrage in den vorderen Ringen vertreten. Andere
Inhalte der naturwissenschaftlichen Schulfacher wie Chemie, Physik oder Geographie
werden als weniger wichtig erachtet. Wie in Abbildung 1 zu sehen, glauben ca. 65
Prozent, dass sie weniger als die Hilfte des Gelernten fiir die Zukunft bendtigen werden.

Hingegen empfinden nur vier Prozent der Befragten ,fast alles” als bedeutsam.
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Minnliche Studienteilnehmer tendierten bei der Umfrage zu den deutlicheren Antworten,
wiéhrend die weiblichen Befragten vermehrt die mittleren Entscheidungsmoglichkeiten

bevorzugten.

Ein Trend der sich zeigt ist, dass die empfundene Brauchbarkeit der Inhalte mit
zunehmendem Alter abnimmt. Wéhrend bei den 11 bis 14 Jihrigen noch mit ca. 50
Prozent mehr als die Hilfte der Schulinhalte als wichtig empfindet, sind es bei den 15 bis
19 Jahrigen nur noch etwas mehr als 30 Prozent (vgl. Lernquadrat 2016). Dabei stellt sich
die Frage, ob sich die Einstellung der Schiilerlnnen mit zunehmendem Alter veréndert,

oder die abstrakter werdenden Inhalte als weniger niitzlich empfunden werden?

Gesamt |IVIOY%m 47 4% 30,3%  4,1%

minnlich r 41,1% 286%  6,6%
weiblich 53,1% 313%  2,0%

11-14... 34,5% 40,0% 10,0%
15-19... 51,7% 26,6% 2,6%

M sehr wenig weniger als die Halfte
mehr als die Halfte fast alles

Abbildung 1: Umfrage: Wie viel der Mathematik Schulinhalte benétigen SchiilerInnen fiir das
spdtere Leben.

(Lernquadrat 2016)

Dies gibt die Meinung der offentlichen Wahrnehmung teilweise gut wieder, obwohl
insgesamt die Akzeptanz der SchiilerInnen hinsichtlich Brauchbarkeit und Sinnhaftigkeit
der Inhalte mit mehr als 50 Prozent durchaus hoch scheint. Da in dieser Studie die
mathematischen Inhalte des Unterstufenstoffs mit eingerechnet sind, werden die
Aussagen der Oberstufe verschleiert. Die deutlichste Botschaft ist, wie bei der Analyse
durch andere Medien, das unterschiedliche Empfinden der Sinnhaftigkeit zwischen den

Inhalten der Sekundarstufe I und der Sekundarstufe II. Ob die Perspektive der Personen,
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welche dazu Stellung genommen haben aussagekriftig hinsichtlich Sinnhaftigkeit der

mathematischen Inhalte ist, wird im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert.

2.2.2 Studie: Rechnen in Deutschland

Die Studie ,,Rechnen in Deutschland*“ wurde von dem Projekt ,,Stiftung Rechnen* in
Auftrag gegeben und im Sommer 2009 vom Sozialforschungsinstitut ,,forsa“
durchgefiihrt. Diese untersucht unter anderem die Einstellung der Deutschen zum
Rechnen und zur Mathematik, die Forderung der mathematischen Bildung im Elternhaus,
sowie die Bedeutung, welche der Rechenkompetenz von der Bevolkerung beigemessen
wird. Die Stichprobe umfasst sowohl Schiilerlnnen aus verschiedenen Schulformen
(Gymnasium, Hauptschule, Realschule...), wie Erwachsene vom 18. bis zum 65.

Lebensjahr. Im Folgenden eine Liste mit ausgewidhlten Studienergebnissen:

e 25 Prozent der Schiilerlnnen rechnen sich auf Grund ihrer Note im Fach
Mathematik schlechtere Chancen bei der Suche nach einem Ausbildungs- oder
Studienplatz aus.

e 63 Prozent der Deutschen haben im Alltag bereits Situationen erlebt, bei denen
sie mit ihren Rechenkompetenzen an ihre Grenzen gestoB3en sind.

e 89 Prozent der Schiilerlnnen glauben, dass ,,Rechnen konnen* wichtig fiir ihre
Zukunft ist. 68 Prozent sind der Uberzeugung, dass das Schulfach Mathematik
entscheidend fiir ihr spéteres Leben ist.

e 95 Prozent des erwachsenen Teils der Bevdlkerung sind der Meinung, dass
Rechenkompetenzen wichtig sind.

e 70 Prozent der erwachsenen Bevolkerung in Deutschland glaubt, dass das Fach
Mathematik nur wenigen Menschen Spafl macht.

e Jede/r dritte Schiilerln und 40 Prozent der Erwachsenen geben an, dass das

Schulfach Mathematik ihnen Freude bereitet bzw. bereitet hat.

Bereits bei diesen Punkten spiegelt sich die Wichtigkeit wieder, die Schiilerlnnen und
Erwachsene der Mathematik beimessen. Da in der Studie die Fragen hiufig den Begriff
,Rechnen enthielten, sind die Aussagen nicht ohne weiteres auf die gesamten
mathematischen Inhalte iibertragbar, in denen Rechnen zweifelsfrei wichtig, aber doch

nur ein Teilgebiet ist (Siehe Kapitel Innermathematische Analysen).
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Wie bei der Studie des Lernquadrats nimmt auch in Deutschland die Anzahl der
SchiilerInnen, die Mathematikinhalte als wichtig und sinnvoll empfinden, mit
zunechmendem Alter ab. Aufgrund des Unterstufen-/Oberstufen-Systems ist eine
Erklarungsmoglichkeit, dass Schiilerlnnen des Gymnasiums die Mathematik fiir das
spiatere Leben als weniger wichtig empfinden als Schiilerlnnen der Haupt- oder
Realschule. Eine weitere Mdoglichkeit ist, wie bereits mehrfach erwéhnt, dass die Inhalte

die in der Oberstufe komplexer sind als weniger relevant erachtet werden (vgl. forsa

Deutschland 2010).

2.2.3 Studie: Maths Images & Identities: Education Entertainment, Social

Justice

Eine negativere Meinung tiber mathematische Inhalte sowie die Mathematik allgemein
gibt eine Studie aus dem Jahre 2010 wieder. Diese Umfrage, welche von drei
Soziologinnen des Institut for Policy and Studies in Education verfasst wurde, basiert auf
den Meinungen von jungen Englinderlnnen unter anderem Schiilerlnnen und
Studierenden. Nur ein Teil der Untersuchung nimmt Bezug auf mathematische Inhalte.
Das nicht wirklich {iberraschende Ergebnis war, dass nach Ansicht der Befragten
Mathematik sich nur auf Zahlen und elementares Rechnen beschrinkt. Mathematiker
allgemein werden als weille Méanner ohne Sozialkompetenz und Privatleben beschrieben
(vgl. Epstein et al. 2010: 45-60). Dieser Glauben, dass sich die Mathematik nur auf
elementare Rechnungen beschrinkt, wére ein moglicher Grund warum Inhalten in
hoheren Schulstufen weniger Sinn nachgesagt wird. Das elementare ,,Rechnen® ist fiir
einen Teil der Menschen die einzig sinnvolle Mathematik. Dass jedoch Inhalte aus einem

Oberstufenlehrplan in der Realitdt vorkommen, scheint kein Allgemeinwissen zu sein.

2.3 Fachanalyse

Auch Fachexpertlnnen empfinden das Bild der Mathematik in der Gesellschaft als ein
vordergriindig widerspriichliches. Zu kritisieren ist das Bild, das ohne Riicksprache mit
MathematikerInnen geschaffen wird und nur die eigene subjektive schulische Erfahrung

als Grundlage nimmt (vgl. Fischer 2004: 5).

Eine banale aber durchaus zutreffende Begriindung, weshalb die Gesellschaft die

Mathematik trotz der angebrachten Kritik als wichtig empfindet, sind die vielen Stunden,
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die dieser in jeder Osterreichischen Schulform gewidmet werden. Ansonsten wiirde die
jéhrliche mediale Aufregung nach der Veroffentlichung der PISA Studie entfallen. Als
wichtig wird die Mathematik angesehen, weil sie in verschiedenen Betitigungsfeldern
gebraucht wird, wie z.B. in der Technik, der Wissenschaft, der Gestaltung des

Sozialwesens und in vielen anderen Bereichen (vgl. Fischer 2004: 1).

Zur geduBerten Kritik der Offentlichkeit an den Inhalten des Oberstufenlehrplans gibt es
mehrere Erklarungsversuche. Eine davon kommt von Fischer. Dieser gibt die
,Funktionstiichtigkeit* der Mathematik als derart sicher und verlésslich an, dass man sich
einer tieferen Auseinandersetzung entziehen kann. Sie funktioniert hiufig durch reines
Kalkiil ohne den Sinn hinter verschiedenen Operationen zu verstehen. Eine personliche
emotionale Einstellung dazu wird nicht gefordert, da das Ergebnis auch ohne
Verhandlungen im Grunde richtig sein kann. Anders ist dies in den

geisteswissenschaftlichen Fachern.

Um beispielsweise ein Theaterstiick zu analysieren und zu verstehen, muss man sich
emotional mit diesem auseinandersetzen. Bei der Mathematik im schulischen Bereich ist
es ausreichend, eine Art ,,Benutzeroberfliche® bedienen zu konnen und die Sache
funktioniert. Niemand muss davon personlich iiberzeugt sein, dass bei der Ableitung einer
Geschwindigkeitsfunktion die Beschleunigungsfunktion errechnet werden kann. Es ldsst
sich schlicht durch die Durchfithrung der entsprechenden Rechenoperationen berechnen

(vgl. Fischer 2004: 2-3).

Wihrend bei den elementaren Inhalten der Unterstufe, z.B. dem Prozentrechnen, leichter
ein Verstdndnis und damit ein subjektives Sinngefiihl erschaffen wird, ist dies bei
komplexeren Themengebieten zunehmend schwieriger. Dabei ist nicht nur die
Anwendung ein sinnstiftender Aspekt der Mathematik. Wohlgleich dies vom GroBteil der
Offentlichkeit so gesehen wird. Innermathematisch (siehe Kapitel Sinn mathematischer
Inhalte) st ebenso das Potenzial gegeben, fiir die Gesellschaft und deren Meinung einen

Sinn zu erzeugen (vgl. Winkler 2007: 2).

Soser deutet in seinem Artikel ,,Was ist sinnvoller Mathematikunterricht® weiters auf die
hohe Komplexitét bestimmter Inhalte in der Praxis (sieche Kapitel: Populdre Meinungen
zur Sinnhaftigkeit der Inhalte in der Schule) und die Schwierigkeiten diese auf den

Lehrplan zu {ibertragen hin. Eine zu starke Vereinfachung ldsst die Inhalte zu fern von
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der Realitdt erscheinen, wohingegen eine zu hohe Komplexitit der Inhalte im

Allgemeinen nicht schiileraddquat sein wird (vgl. Soser 2013).

Diese Entwicklung spielt in der Mathematik eine grofle Rolle. Der Fortschritt der
Wissenschaft im letzten Jahrhundert war ein enormer. Wobei mit dem Fortschritt ein
Trivialisierungsprozess miteinhergeht. Tenbruck beschrieb dies mit der Anderung von
Bedeutungs- und Nutzungswert. Wihrend der Bedeutungsgehalt einer Erkenntnis
zunehmend an Boden verliert, wird der Nutzungswert, also die instrumentelle
Verwendung der Erkenntnis, in der Gesellschaft immer grofer (vgl. Tenbruck 1975: 23).
Diese Entwicklung ist in grafischer Form in Abbildung 2 dargestellt.

Nutzungswert

Bedeutungswert

A 4

Abbildung 2: Entwicklung Nutzungswert vs. Bedeutungswert.
(Tenbruck 1975: 25)

., ... Im Wissensfortschritt verlieren die Erkenntnisse zunehmend an Bedeutung. In der
Ausgangslage des Prozesses besitzen sie einen hohen Bedeutungswert, in der Endlage
umgekehrt keinen Bedeutungswert, gewohnlich aber einen hohen Nutzungswert. Der
Anstieg  der  Nutzungswerte ist eine  hdufige  Begleiterscheinung  des

«

Trivialisierungsprozesses...
(Tenbruck 1975: 23-24)

Dieser wissenssoziologische Kontext ldsst sich auf die schulischen Inhalte und deren

Bedeutung tibertragen. Dass aktuelle, realitidtsnahe Problemstellungen sich schwierig mit
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vereinfachten Modellen in der Schule darstellen lassen, soll nicht den Nutzen der
Mathematik untergraben. Das Eindringen der Mathematik in fast alle Lebens-, Arbeits-
und Seinsbereiche stellt die Dringlichkeit dieser Ausbildung deutlich dar (vgl. Fischer
2004:16).

Wie bereits vorher erwéhnt, sollen sich Inhalte als sinnvoll und niitzlich erweisen. Wenn
diese aber durch den hohen Nutzungswert nur mehr durch rezeptartiges, unreflektiertes
,,Rechnen‘ erreicht werden, lésst sich ein Sinn fiir den Einzelnen schwer darstellen. Die
Inhalte des Oberstufenlehrplans miissen keine Allheilsbringer fiir die groen Probleme
des Lebens sein, eine Sinnstiftung kann durch viele Ansitze erreicht werden. Dieses

Thema wird im nichsten Kapitel behandelt.

Mit dem Stellenwert der Mathematik allgemein kann man in der Gesellschaft durchaus
zufrieden sein. So schlecht ist dieser ndmlich gar nicht. Wie es mit dem konkreten Diskurs
zu den Inhalten des Mathematik-Oberstufenlehrplans aussieht, wird im Kapitel

Kommunikationsfdhigkeit mit Experten beschrieben.
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3 Sinn mathematischer Inhalte

Um auf die Kritik der Inhalte des Oberstufenlehrplans sowie der scheinbaren 6ffentlichen
Akzeptanz der Inhalte des Unterstufenlehrplans einzugehen, ist es notig, sich der
Aufgaben jener Schulstufen bewusst zu sein. Logisch scheint es, dass ein/e Maturantln

anderes Wissens aufzuweisen hat als ein/e PflichtschulabsolventIn.

Die Aufgabe der Pflichtschule ist es, das notige Riistzeug zu liefern, das jede/r im
Privatleben, im Beruf sowie im Offentlichen Leben benétigt. Dazu gehoren
aulermathematisch das Lesen, das Schreiben, Englisch als Fremdsprache, informatische
Grundbildung und ein Grundwissen iiber die Natur, die Welt sowie der Geschichte.
Innermathematisch ist das Rechnen die Grundlage. Die Kriterien fiir die Aufhahme der
Inhalte ergeben sich aus der Notwendigkeit flir das Leben, die fiir die meisten Menschen

angenommen werden (vgl. Fischer 2003: 559).

Die mathematischen Inhalte konnen uns dabei als ,,Inventar der Lebenswelt* in Form von
mathematischen Begriffen und Symbolen im Alltag begegnen. Die Mathematik kann als
»Werkzeug“ um  zwei  Rechnungsbetrige @ zu  addieren, oder als
,<Kommunikationsmedium®, durch zunutze machen der darstellenden Mdglichkeiten der

Mathematik, verwendet werden (vgl. Peschek 2000:2).

Dass die Inhalte des Mathematik-Unterstufenlehrplans auf die des Oberstufenlehrplans
vorbereiten sollen, ist nicht in Abrede zu stellen. Als eigenstindige Legitimation soll dies
aber nicht gesehen werden. Vielmehr soll der Unterricht eigenstdndige Aufgaben und
Bedeutungen haben (vgl. Peschek 2000: 1). Dies wird im weiteren Verlauf bei den

Inhalten der Oberstufe ndher erldutert.

Wie sieht dies in der Sekundarstufe I1 aus? Welche Kriterien werden fiir die Aufnahme
der Inhalte ins Curriculum festgelegt und wozu wird Mathematik an einer
allgemeinbildenden hoheren Schule unterrichtet? Embacher zéhlte in seinem Vortrag
,»Wie (gut) bereitet der schulische Mathematikunterricht auf die Hochschule/Universitét

vor?‘ drei Grinde auf:
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e  Hohere mathematische Alltagskompetenz

Zu diesem Punkt zdhlen beispielsweise die Kritikfahigkeit beim Interpretieren von
Statistiken oder Diagrammen, eine allgemeinbildende Wirkung wund die
Kommunikationsfédhigkeit mit ExpertInnen, welche im weiteren Verlauf der Arbeit noch

einen wichtigen Aspekt einnimmt.
e  Vorbereitung auf Studien/Berufe mit geringer Affinitdt zur Mathematik

Hier nennt Embacher Titigkeiten, die mit Logik von Computerprogrammen und

elektronischen Datenverarbeitungssystemen zu tun haben.
e Vorbereitung auf Studien/Berufe mit hoherer Affinitit zur Mathematik

Der letzte Punkt beinhaltet folglich die technischen und naturwissenschaftlichen Fécher
innerhalb eines weiterfiihrenden Studiums, welche von technischen Anwendungen der
Mathematik, mathematischen Beschreibungen bzw. Theoriebildungen geprégt sind (vgl.

Embacher 2014).

Die Studierfdhigkeit wird hiufig als Kriterium fiir die Auswahl der Inhalte einer AHS
genannt. Dies liegt den Schulfichern zugrunde, welche Wissenschaftsdisziplinen
entsprechen. Doch nicht alle Wissenschaften haben ein Fach im Allgemeinbildungsteil
der AHS. Diese kleine Auswahl an Grundlagenfachern hat damit ein weiteres Problem
bei der Auswahl addquater Inhalte. Soll eine mathematische ,,Mini-Einfiihrung® in die
Wissenschaft behandelt werden, oder ausgewihlte Schwerpunkte? Im folgenden Kapitel

wird diesen Fragen aus verschiedenen Perspektiven nachgegangen.

3.1. Sinn mathematischer Inhalte anhand ausgewéhlter Merkmale und
Beispiele

Der Ausgangspunkt der Arbeit war die Frage nach dem Sinn mathematischer Inhalte des
Lehrplans der AHS Oberstufe. Dies ist eine Frage, die fiir die schulische Ausbildung
sowie das weitere Leben bedeutsam ist. Auf Grund dessen, dass Sinn sich fiir Individuen
und Kollektive situationsspezifisch konstituiert, ist diese Frage objektiv nicht

beantwortbar. Sie kann blof3 Antwortangebote geben.
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Fischer unterscheidet zwischen der Bedeutung der Mathematik fiir jemanden, der
Mathematik aktiv betreibt, dies reicht von dem/der rechnenden VolksschiilerIn iiber
eine/n problemlosende/n Gymnasiastln bis zum/zur mathematischen Forscherln, und
jemanden, der von Mathematik und ihrer Anwendung passiv betroffen ist.
AbsolventInnen einer AHS Oberstufe sind dabei ersteren zuzuordnen, wobei sich im
Laufe des weiteren Lebens durchaus eine Anderung ergeben kann. Laut Fischer ist eine

Unterscheidung bereits ab der Sekundarstufe II durchzufiihren (vgl. Fischer 2006: 9-11).

In dieser Arbeit ist diese Unterscheidung eher sekundir(siche Kapitel:
Kommunikationsfihigkeit mit Experten). Fiirs erste liegt der Fokus auf der erstgenannten

Zielgruppe.

Welchen Sinn soll ein mathematischer Inhalt fiir eine/n SchiilerIn ergeben? Haufig wird
die Sinnfrage in der Mathematikdidaktik unter der Unterschrift Motivation abgehandelt.
Ein weiteres Synonym dazu: ,,Wie motiviert man lernfaule Schiilerlnnen zur
Mathematik?“. Dies ist zwar ein berechtigter Punkt, geniigt aber der Sache selbst nicht.
Auch SchiilerInnen, die nicht motiviert werden miissen, sollen sinnhafte Inhalte erleben.
Die Lehrperson selbst will im besten Fall einen Sinn hinter ihren zu unterrichtenden

Themen sehen.

Wie kann nun ein Sinn konstruiert werden? In der mathematisch didaktischen Arbeit wird

dies von verschiedenen Seiten her ermdglicht. Fischer unterteilt dies in vier Kriterien:

1. Durch innermathematische Analysen.

2. Durch die Frage nach Anwendungsmaoglichkeiten.

3. Durch die Betrachtung der Entwicklung, sprich die Geschichte eines Bergriffs oder
einer Theorie.

4. Durch wissenschaftstheoretische Uberlegungen.

(vgl. Fischer 1982: 266).

Zu beachten ist, dass der Sinn einer Sache nicht nur von dieser selbst abhéingt. Es ist
ebenso zu bedenken, fiir wen bzw. wofiir die Sache einen Sinn haben soll. Diese Arbeit
beschrinkt sich auf den/die SchiilerIn innerhalb der Mathematik. Weitere subjektive
Faktoren, die die Situation mitbestimmen und wie bereits erwihnt, eine objektive

Beantwortung nicht zulassen, sind im Fall des Unterrichts das Vorwissen, das Interesse,
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die institutionelle Umgebung und die Verfassung der SchiilerInnen (vgl. Fischer 1982:

267).

Ein endgiiltiges Resultat wird bei den folgenden Analysen nicht erwartet. Vielmehr
werden bedingte lokale Sinn-Argumentationen zu bestimmten Theorien, Begriffen und
Inhalten abgegeben. Fertige Rahmenbedingungen, wie mit diesen ein Unterricht zu
gestalten ist, werden auf Grund der Einzigartigkeit und hohen Komplexitit jeder
Unterrichtssituation nicht dargestellt. Auch ohne objektive Antworten kann die
Bedeutung hinter diesen Uberlegungen zu einer Sinn-Konstituierung von Inhalten im

Unterricht fihren.

3.1.1 Innermathematische Analysen

Bei dieser Art der Sinn-Konstruktion geht man der Frage nach, welchen Stellenwert eine
Theorie innerhalb der Mathematik hat. Dies beinhaltet insbesondere Rechentechniken.
Nicht immer werden diese als sinnvoll eingestuft, da zu leicht in ein Kalkiil verfallen
werden kann. Die Frage nach Ziel, Sinn, Methode und theoretischem Hintergrund stellt
sich in fast allen Inhaltsgebieten des Mathematikunterrichts. Ein typisches Beispiel wére
folgendes, das dem Lehrplan im Inhaltsbereich Algebraische Gleichungen zuzuordnen
ist:

a3 — b3

a®—ab®
Ein/e SchiilerIn wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Angabe in eine néchste Zeile

folgendermaflen umformen:

a’—b* (a—b)*(a®+ab+b*) a’+ab+b’
a3—ab®? ax(a+b)x(a—b)  ax*(a+b)

Nach dem Unterstreichen des letzten Ausdrucks scheint die mathematische Arbeit
erledigt. Ein dazu passender Dialog zwischen der Lehrperson und der/dem Schiilerln

kdnnte jener sein.

Lehrer: ,, Was hast Du da gemacht? “
Schiilerin: ,,Na das!* (Zeigt auf das Geschriebene und liest Teile davon vor. Vielleicht

murmelt er etwas von Formel und in der Schule gemacht.)
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Frage: ,, Warum hast Du das gemacht?

SchiilerIn: ,,In Mathematik machen wir das immer so. *

Frage: ,, Wie lautet die Aufgabenstellung? *

SchiilerIn: ,,Na wir sollen zum Beispiel ..." (Wiederholt seine Ausfiihrungen zur ersten
Frage.)

Frage: ,, Welche Art von Aufgaben ist auf diese Weise zu behandeln?

SchiilerIn: ,, Na, wenn man zum Beispiel rechnen muss ... . (Bringt eine leicht verdnderte
Variante des schon zweimal Gesagten.)

Frage: ,,Und wozu macht Ihr das?

Schiilerln: (Zuckt die Achseln, sodann verschmitzt) , Ich mach' es, damit ich in
Mathematik durchkomme.

Frage: ,,Und warum hast Du unterstrichen? *

SchiilerIn: ,, Wenn man das Ergebnis nicht unterstreicht, gibt es Punkteabzug.

(vgl. Winkler 2007: 1)

Man kann schwer behaupten, dass der/die Schiilerln einen Sinn in seinem Tun erkennt.
Und Tun ohne Einsicht hinter dem Sinn des Inhalts nennt man Unsinn. Als Hauptgrund
nennt Winkler unsinniges Rechnen, ohne die Bedeutung von Symbolen in der Mathematik
zu verstehen. Als Losung kann man jene Inhalte, die solch ein Rechnen erfordern,
minimieren oder einen Sinn sichtbar machen. Ersteres halte ich fiir nicht angebracht, denn

Mathematik ohne Rechnen wire ebenso wenig zielfithrend.

Betrachten wir ein weiteres Rechenbeispiel aus dem Inhaltsbereich Algebraische

Gleichungen und komplexe Zahlen:

x*+2x+1 (x + 1)? _x+1
x2—1  (x+Dx*x(x-1) x-1

Innermathematisch stellen sich nun, analog zum ersten Beispiel, folgende Fragen:

1. Was fiir mathematische Objekte werden durch die Terme in x bezeichnet?

2. Was bedeutet die Gleichheit zwischen ihnen?

3. Inwiefern ist der letzte Ausdruck eine befriedigendere Darstellung, die sich als

Ergebnis der Umformung ansehen 14sst?

Als erstes steht die Uberlegung, die Ausdriicke als Funktion in x aufzufassen, wobei fiir

x z.B. reelle Werte zugelassen werden. Da bei der linken Seite im Definitionsbereich die
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Werte 1 und -1, rechts aber nur 1 ausgeschlossen werden muss, ist eine genauere

Interpretation der Terme durchzufiihren (vgl. Winkler 2007: 5).

Die zweite Frage wird durch eine Analogie zu Briichen ganzer Zahlen beantwortet.

Definitionsgemal gilt in einem Quotientenkorper

a a .
b—i = b—z genau dann, wenn a, b, = a,b; gilt.

Damit ist alles auf das Rechnen mit Polynomen zuriickgefiihrt. Die dritte Frage 16st sich
durch Uberlegungen zum Bruchrechnen auf. Division mit Rest funktioniert ebenso fiir
Polynome. Beim ,,Kiirzen* greifen wir auf den euklidischen Algorithmus zuriick, bei
dem die Tatsache wichtig ist, dass sich in jedem Schritt der Grad der Polynome
verringert. Dadurch kommt man nach einer von vornherein feststehenden Anzahl von
Schritten sicher am Ende an. Zum Schluss erhilt man die eindeutige Faktorisierung von
Polynomen und somit die Existenz einer gekiirzten Darstellung wie im Beispiel zu

Beginn (vgl. Winkler 2007: 5-6).

Die Beantwortung des ersten Beispiels ist folglich, dem vorgegebenen Bruch
ganzzahlige Polynome in zwei Variablen einer gekiirzten Darstellung zu ermitteln. Um
dies zu erreichen, wird durch alle gemeinsamen Teiler von Zdhler und Nenner dividiert.
Im letzten Ausdruck sind die beiden Faktoren a und a + b im Nenner irreduzibel und

keine Teiler des Zdhlers. Damit handelt es sich um die eindeutig gekiirzte Darstellung.

Weitere Fragen, die anhand dieser Inhalte dem/der Schiilerln gestellt werden kdnnen,
sind: ,,Bist du nach einer systematischen Methode vorgegangen? Wenn ja, kannst du
diese beschreiben? Fiir welche Aufgaben funktioniert deine Vorgehensweise (vgl.

Winkler 2007: 7)?*

Durch diese Fragen, die teilweise relativ anspruchsvoll scheinen, stellt sich solch eine
Rechenaufgabe in einem sinnvollen Kontext innerhalb der mathematischen Bildung dar.
Dies ist keine allgemeingiiltige Antwort, da dies stark von Vorbildung und Begabung

der SchiilerInnen abhéngt (vgl. Fischer 1982: 267).

Nun zu einer weiteren innermathematischen Sinnstiftung, beispielsweise an den
Inhalten der Analysis. Die Differential- und die Integralrechnung bilden zwei

wesentliche Themenschwerpunkte der Oberstufe. Neben den unzdhligen
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Anwendungsmoglichkeiten dieses Gebiets stehen im Hintergrund mathematische
Begriffe und Prozesse, ohne die ein Sinn fiir die praktische Anwendungen schwer zu
begreifen ist. Aus diesem Grund wird die Analysis in der gesamten Oberstufe nach und

nach aufgebaut.

Widmen wir uns =zuerst dem Begriff der Ableitung. Die im heutigen
Mathematikunterricht wahrscheinlich am stirksten betonte Bedeutung der Ableitung ist
die Untersuchung von Funktionen. Monotoniebereiche und Extremstellen konnen damit
meist relativ einfach bestimmt werden. Zu betonen ist, warum dieser rechnerische
Aspekt funktioniert. Der eigentliche mathematische Vorteil dieser Methode ist die
Variablenreduktion. Um etwa die Monotonie einer Funktion f direkt zu untersuchen,
miisste man mit der Ungleichung f (x1) < f(x,) ein Problem mit zwei Variablen 16sen.
Mit der Ableitung reduziert sich die Ungleichung auf f'(x) > 0 in einer Variable (vgl.
Kroll 1981:7-9).

Dass dieser Aspekt der Ableitung von Fischer als nicht iiberaus wichtig angesehen wird,
ist der Tatsache der Anwendungszusammenhinge geschuldet. Sinnvolle Deutungen
neben der Tangentensteigung von ,,Geschwindigkeit”, , Beschleunigung®,
,»arenzkosten* {iber ,,Spitzensteuersatz® sind Sinn-Argumente in der Frage nach
Anwendungsmoglichkeiten. Innerhalb einer innermathematischen Herangehensweise

ist dies durchaus bedeutsam (vgl. Fischer 1982: 274).

Allgemein ist es sinnvoll, die lokale Anderungsrate (Ableitung) aus Approximation der

mittleren Anderungsrate W einer Funktion f im Intervall [a, b] zu deuten. Diese

gibt das Verhiltnis der Anderung der Funktionswerte zur Anderung der Argumente oder
die mittlere Anderung der Funktionswerte pro Einheit der Argumente wieder. Durch
Formulierungen wie ,,pro Einheit* und Verhéltnis kann man die in der Oberstufe bereits
bekannte Linearitiit ins Spiel bringen. Der Sinn hinter diesen Uberlegungen ist der
Gedanke, dass man Funktionswerte durch Aufsummieren konstanter Zuwéchse (pro
Arguments Einheit) ndherungsweise erhalten kann (vgl. Fischer 1982: 276). Dies baut
auf das Vorwissen der SchiilerInnen bei linearen Funktionen auf und nimmt der

Ableitung eine moglicherweise rein kalkiilhafte Herangehensweise.
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In der 6. Schulstufe beim Inhaltsbereich Reihen und speziell in der 7. Klasse bei der
Differentialrechnung werden im Lehrplan die Begriffe der Stetigkeit sowie des
Grenzwertes angegeben. Speziell der Grenzwert wird als Inhalt des Oberstufenlehrplans
kritisiert. 2017 argumentierten Baumann und Kirski das Weglassen des Grenzwertes

folgendermalen:

., Zum Beispiel sah der friihere Berliner Lehrplan/. . . ]| ein Vierteljahr allein fiir das
Thema ,,Folgen und Grenzwerte vor [. . . |. Trotzdem haben viele Schiilerinnen und
Schiiler das Wesen des Grenzwertes nicht verstanden, was sich aber kaum als nachteilig

erwies, da man Grenzwerte beim praktischen Rechnen gar nicht mehr brauchte [. .. ].*
(Baumann und Kirski 2017: 15)

Die Passage ,,dass man Grenzwerte beim praktischen Rechnen gar nicht mehr brauche*
ist fiir andere Autoren kein Grund, diesen nicht mehr zu behandeln. Denn ein solches
Argument wiirden viele nicht kalkiilhafte Unterrichtsinhalte obsolet werden lassen (vgl.

u.a. Hirscher 2017: 103).

Obwohl Stetigkeit und Grenzwert abstrakte Begriffe sein modgen, kann
innermathematisch schon in der Schule Sinn geschaffen werden. Laut Fischer sind die
Begriffe Grenzwert und Stetigkeit Werkzeuge auf hoherer Ebene. So dienen sie nicht
dem unmittelbaren Einsatz bei der Losung von Anwendungsproblemen in der Realitét.
Jedoch werden sie zum Formulieren von Theorien und zum Beweisen benoétigt. Als
innermathematische Werkzeuge konnen Argumente fiir deren Sinn in der Schule

durchaus gefunden werden (vgl. Fischer 1982: 281).

Die Stetigkeit, welche praktisch wenig bis gar nicht mehr behandelt wird, hat im
Rahmen der Schul-Analysis eine Abgrenzungseigenschaft. Durch die Allgemeinheit des
Funktionsbegriffes ist es vorteilhaft, ein Hilfsmittel zu haben, die fiir die Methoden
»zugelassenen® Funktionen von den anderen abzugrenzen (vgl. Fischer 1982: 279). Da
bestimmte Methoden eben nur angewendet werden konnen, wenn die betrachteten

Funktionen stetig sind..

Im Gegensatz zu diesen theoretischen Begriffen kann der Integralbegriff zusatzlich als

Werkzeug auBermathematischer Situationen und Probleme herangezogen werden.
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Hinsichtlich der Bedeutung des bestimmten Integrals unterscheidet Fischer 3 Punkte

(vgl. Fischer 1982: 281):

e Integral als Grenzwert gewisser Summen von Produkten
e Integral als Fldchen- bzw. Rauminhalt

e Integral als mechanische Arbeit oder Weglinge etc.

Ist der letzte Punkt eher aulermathematisch zu verstehen, so sind die beiden ersteren als
innermathematische Definition bzw. Deutung gegeben. Wie der Integralbegriff sinnvoll
als Inhalt behandelt werden soll, ist dementsprechend vielseitig mdglich, sowohl

innermathematisch als auch anwendungsorientiert.

Winkler hingegen sieht das Integrieren an sich etwas kritischer. Speziell die
Standardmethoden wie partielles Integrieren und Substitution, welche bei einfachen
Aufgaben erstaunlich gut funktionieren, bei schwierigen aber eher weniger. Je

komplizierter der Integrand wird, desto wahrscheinlicher gibt es gar keine in

geschlossener Form angebbare Stammfunktionen. Beispiele wiren e™* und —Slr;(x),

welche subjektiv als keine schwierigen Funktionen gelten. Neben dem Vorschlag, die
zwar weniger elegante aber allgemeinere nummerische Integration als Standardmethode
zu verwenden, spricht Winkler sich aus, allgemein das Integrieren in der Schule, welches
GroBteils nur das Verfeinern von Integrationstricks ist, in Frage zu stellen. (vgl.

Winkler: 2007: 8).

3.1.2 Durch wissenschaftstheoretische Uberlegungen

Dieser Aspekt ist stark an das Kapitel innermathematischen Analysen angelehnt und
daher nur erginzend. Durch wissenschaftstheoretische Uberlegungen sollen sich
grundlegende Vorgehensweisen der Mathematik in bestimmten Inhalten widerspiegeln
(vgl. Fischer 1982: 266). Dahingehend wurden schon mehrere Beispiele erldutert.
Konkret kann beispielsweise die Abstraktion als typische mathematische Handlung
herangezogen werden. Sie besteht im Wesentlichen aus dem ,,Weglassen von
Irrelevanten und hilft den Kern des Problems herauszuarbeiten. Sie wird im
Schulunterricht bei nahezu allen Themen und Inhalten mitbehandelt. Die Abstraktion
hilft Begriffe und Resultate in einer breiten Vielfalt von Situationen anwendbar zu

machen (vgl. Cap 2017: 5).
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Als Kern der Mathematik wird das Beweisen angesehen. Dies spiegelt am besten den
disziplindren Charakter der mathematischen Wissenschaft wider. In der Schule meist eher

unbeliebt, sieht es der Lehrplan konkret nur beim Beweisen von Rechenregeln vor.

Im Lehrplan der 6. Klasse wird der Begriff explizit beim Inhaltsbereich Potenzen,
Wurzeln und Logarithmen erwéhnt. Zusdtzlich aufgelistet ist er bei den Bildungs- und

Lehraufgaben im Unterpunkt mathematische Kompetenzen (vgl. BGBI1 277 2004: 44):

.»... das Beweisen heuristisch gewonnener Vermutungen ist ein Schwerpunt dieses

Tatigkeitsbereichs.“ (BGBI 277 2004)

Trotz dieser marginalen Erwdhnungen kann das Beweisen mehr als nur eine wahre
Aussage liefern. Es liefert die Aussage, dass wenn einmal bewiesen, ein mathematischer
Satz immer richtig ist und bleibt. Diese Tatsache ist in der Mathematik von
grundlegender Bedeutung, da neues mathematisches Wissen meist auf bereits
vorhandenes aufbaut. So sind z.B. Rechengesetzte fiir Potenzen nicht nur in der 6.
Klasse relevant, sondern bei vielen darauf folgenden Inhalte. Durch den aufbauenden
Charakter der Mathematik werden Inhalte seit der Unterstufe mit grundlegenden
mathematischen Vorgehensweisen auf wachsendem Niveau dargestellt (vgl. Cap 2017:

5-7).

Dadurch ergeben sich wie im vorherigen Kapitel erwdhnt innermathematische wie auch
anwendungsorientierte Sinngebungs-Moglichkeiten, die im folgenden Kapitel

behandelt werden.

3.1.3 Die Frage nach Anwendungsmoglichkeiten

Es gibt ein schier uniiberblickbares Pensum an Anwendungsmoglichkeiten der
Mathematik. Vom CD-Spieler iiber Inflationsraten bis zu sdmtlichen High-Tech
Produkten. Diese Liste weiterzufiihren wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem
sprengen. Denn viele Anwendungsmoglichkeiten sind auf den ersten Blick nicht

erkennbar, wie ein beriihmtes mathematisches Zitat aussagt:

,» Mathematik ist verborgen und dennoch allgegenwdrtig “
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Die Anwendung ist womoglich der hdufigste angewendete Legitimationsgrund fiir
mathematische Inhalte. Diese bietet sich als Sinngebung im Mathematikunterricht
naturgemill an (vgl. Winkler 2007: 2). Im AHS Lehrplan wird dies zudem in den

didaktischen Grundsitzen als Voraussetzung des Unterrichts erwéhnt.

., Anwendungsorientierte Kontexte verdeutlichen die Niitzlichkeit der Mathematik in
verschiedenen Lebensbereichen und motivieren so dazu, neues Wissen und neue
Fdhigkeiten zu erwerben. Vernetzungen der Inhalte innerhalb der Mathematik und durch
geeignete ficheriibergreifende Unterrichtssequenzen sind anzustreben. Die minimale
Realisierung besteht in der Thematisierung mathematischer Anwendungen bei
ausgewdhlten Inhalten, die maximale Realisierung in der stindigen Einbeziehung
anwendungsorientierter Aufgaben- und Problemstellungen zusammen mit einer Reflexion
des jeweiligen Modellbildungsprozesses hinsichtlich seiner Vorteile und seiner

‘

Grenzen.
(BGBI1 277 2004: 45)

Praktische Anwendungen der Inhalte des Oberstufenlehrplans sind in der realen Welt
fortlaufend zu finden, teilweise nur in kleinerer Form, abgewandelt oder auf einem
schulfremden Niveau. Zwischen der Welt, das heillit dem innerweltlichen Problem und
seiner mathematische Reprisentation, ist hdufig ein Unterschied. Uber diese Lektion
sollen Schiilerlnnen aufgekldrt werden, wenn man die Mathematik auf Probleme und

Prozesse dieser Welt loslésst (vgl. Engel und Sproesser 2013: 146).

,,Dies kommt so in der Welt nie vor, warum machen wir das dann?“. Da die Realitit teils
so komplex ist, entzieht sie sich einer exakten mathematischen Beschreibung. Sonderfille
konnen mit unzéhligen Besonderheiten auftreten, mathematische Beschreibungen zielen
hingegen auf eine allgemeine Giiltigkeit ab. Die Modellbildung hinsichtlich
Anwendungsmoglichkeiten von Inhalten opfert Details, um im Idealfall den Blick fiir das
Wesentliche freizuhalten. Bei der Betrachtung realer, in der Welt gemessener Daten, wird

man immer Abweichungen feststellen konnen.

Die Mathematik hat im schulischen Bereich eine Doppelnatur inne. Zum einen durch
durchlaufen des Modellbildungskreislaufs mit Problembeschreibung, mathematischer

Modellierung, Durchfiihrung der Modellrechnungen, Interpretation und Validierung der
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Ergebnisse sowie Erkennen und Aufzeigen der Grenzen der Modellbildung, zum anderen
der Aspekt der innermathematischen Modellierung. (vgl Borneleit et al. 2001: 42). Dies
sollen SchiilerInnen an konkreten Inhalten erleben. Im Folgenden wird dies an einem

Beispiel niher betrachtet.

Beispiel: Beim Tanken des Autos wurde einige Male die getankte Gasmenge und die

gefahrenen Kilometer notiert (vgl. Engel 2009: 32).

Strecke | 202 480 361 220 249 348 512 187 | 471
(km)

Gas 22,9 45,9 31,5 23,9 26,0 33,9 449 17,9 | 43,5
(Liter)

Abbildung 3: Angabe Tankbeispiel.

(Engel 2009: 32)

In Abbildung 4 sind die Daten in der linken Darstellung in einem Streudiagramm
wiedergegeben. Was ist ein geeignetes mathematisches Modell fiir den Zusammenhang
zwischen gefahrenen Kilometern und verbrauchtem Treibstoff? In der rechten
Darstellung von Abbildung 4 sind die Daten als Linienzug interpoliert. Nehmen wir fiir
einen Moment den Linienzug als Modellfunktion, dann stimmen hier Modell und Daten

exakt Uberein. Ist dies somit ein brauchbares Modell?

S0 50
) ¢ * 45
=40 ~ 40
$ .. -
> Ry . 5 35
330 3 30
L+ ] 25 N L4 o
s 25
20 =
15 -
150 250 350 450 550 150 200 250 300 350 400 450 500 650
Strecke (Kilometer Strecke (Klometer)

Abbildung 4: Streudiagramm ohne (links) und mit (rechts) Linienzug.

(Engel und Sproesser 2013: 147)
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Diese Aufgabe aus dem Inhaltsbereich Analysis und lineare Funktionen ist als
realitdtsnaher und angewandter Inhalt zu bezeichnen. Es zeigt ein Modell, welches mit
Sachverstand als ein proportionaler Zusammenhang zwischen Kilometer und
Treibstoffverbrauch eines Autos eingeordnet wird. Der Quotient aus verbrauchtem
Treibstoff und gefahrenen Kilometern sollte anndhernd konstant sein. Bei genauerer
Betrachtung der real vorliegenden Daten wird diese Proportionalitit nicht erfiillt. Ein
gesunder Menschenverstand erkennt die Einfliisse, unterschiedliche
Verkehrsbedingungen oder Fahrbahnverhéltnisse, Fahrverhalten, Klimaanlage, Heizung
usw. fiir die Abweichungen. Ist solch ein Inhalt in der exakten Mathematik nun sinnlos,
weil nicht 100%ige Ubereinstimmung zwischen Realitit und Modell herrscht? Nein
keineswegs. Fiir das Aufstellen eines niitzlichen Modells auf das Fahrverhalten sind diese
Abweichungen zwischen Fahrleistung und Spritverbrauch bedeutungslos (vgl. Engel und

Sproesser 2013: 150-152).

\

Gas (Liten)
cad3REEELS

200 250 300 350 400 450 500
Strecke (Kfometer)

-]
" e

e a

]
&

Residuen
bryo b

200 260 300 35!]-400 450 500
Strecke (Kiomeler)

Abbildung 5: Treibstoff durch angepassete Gerade f(x) = 0.094x (oben). Residuendiagramm
Polyom 8. Grades (unten).

(Engel und Sproesser 2013: 148)

Ein Modell, das die Daten exakt interpoliert, wird nur selten ein brauchbares Modell sein.
Wie in Abbildung 5 zu sehen, ist das exakte ein absurdes Modell. Das proportionale

hingegen ist im Sachkontext sinnvoller und besser fiir Vorhersagen geeignet (vgl. Engel
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und Sproesser 2013: 146-148). Nach dem von William von Ockham (1285 — 1349) in die
Welt gerufenen Prinzip ,,Ockhamschen Rasiermesser* sollte ein Modell so einfach wie
moglich und nur so komplex wie unbedingt nétig sein. Dies entspricht Blums
Modellbildungskreislauf. Wie in Abbildung 6 {iibersichtlich dargestellt, sollen reale
Inhalte/Probleme vereinfacht werden, um ein reales Modell zu bilden. Dazu miissen
bestimmte Annahmen getroffen und zentrale Faktoren festgelegt werden. AnschlieBend
wird das reale Modell in die Mathematik iibersetzt. Dies ist ein schwieriger Schritt und
hidngt vom mathematischen Wissen des/der Erstellers/in ab. Mit Hilfe des
mathematischen Modells koénnen mathematische Resultate errechnet werden. Die
Interpretierung dieser mathematischen Ergebnisse bringt die reale Losung. Das der
Modellierungsprozess nicht lehrbuchmifBig ablduft, sondern ein Wechsel zwischen
verschiedene Stadien vollzogen wird, spielt keine grofle Rolle (vgl. Kaiser et al. 2015:

364-365).

hematisid(ng \

Reales Modell P Mathematisches Modell
Idealisierung Mathematische
Arbeiten
Reale Situation Tt Mathematische
.r[.)re ahqn Resultate
alidierung /
Reale Welt Mathematik

Abbildung 6: Modellierungsprozess nach Blum 1986.

(Kaiser et al. 2015: 365)

Eine Kritik hinsichtlich vollkommener Realitdtsndhe von Inhalten im Lehrplan ist damit
zu widerlegen, da Modelle und Anndherungen bei Anwendungsbeispielen ebenso dem

Zweck einer Sinngebung geniigen. Wie vorhin erwédhnt, wird beim Bloomschen
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Modellbildungskreislauf in mehreren Phasen eine didaktische Reduktion der Komplexitét
durchgefiihrt.

Im Alltag des Mathematikunterrichts dominieren Prizisionsaufgaben. Es werden
»3chone  Zahlen*  (ganze oder natiirliche Zahlen) bei  gleichzeitiger
Realitdtsiibereinstimmung erwartet. Es wird eine Art Scheinwelt aufgebaut, bei der
Schiilerlnnen glauben, richtig gerechnet zu haben, wenn ganze Zahlen als Ergebnisse
entstehen. Dies sollte beim Umgang mit anwendungsorientierten Inhalten nicht erwartet
werden. Das Image der exakten Wissenschaft ist nicht blind auf alle Teilbereiche der
Mathematik zu iibernehmen. Der Sinn bei anwendungsorientierten Inhalten soll die
Erkenntnis sein, dass man auf unterschiedlichen Wegen zu Naherungen/Ergebnissen

gelangt, die alle im ,,richtigen* Bereich liegen (vgl. Engel und Sproesser 2013: 146-148).

Sinnvolle anwendungsorientierte Inhalte sollen sich folglich nicht durch zu exaktes
Rechnen bzw. leicht handhabbares erfundenes Zahlenmaterial, sondern vielmehr durch
reale Daten und reale Phinomene kennzeichnen. Viele Schulbiicher verwenden Beispiele,
die mit Methoden zu behandeln sind, die auf den vorherigen Seiten eingefiihrt werden.

Dadurch wird eine mathematische Anwendung verzerrt (vgl. Engel und Sproesser 2013

150).

., Wenn man im traditionellen Mathematikunterricht schon die Anwendungsmoglichkeiten
beriihrt, so geschieht das immer nach dem Muster der antididaktischen Umkehrung. Statt
auszugehen von der konkreten Fragestellung, um sie mathematisch zu erforschen, fdngt

I

man mit der Mathematik an, um das konkrete Problem als, Anwendung ‘ zu behandeln *.
(Freudenthal, 1974:126)

Andernfalls kann dies, wie so oft in der Schule, zu einer starken Konzentration auf
Kalkiile und Routine fithren. Dabei sind laut einer Studie von Grigutsch, Raatz und
Torner nicht die Vorstellungen der LehrerInnen, welche meist ein differenziertes Bild der
Mathematik besitzen und diese fiir niitzlich und anwendbar in der Wirklichkeit halten,
Grund fiir dieses Dilemma. Das durchschnittliche Bild der LehrerInnen steht dem Aspekt
des Schematischen eher gering bis ablehnend gegeniiber. Die starke Konzentration auf
die Beherrschung von Kalkiilen und Routinen bei der Bearbeitung verschiedener Inhalte

wurde schon Ofters kritisiert (u.a. Andelfinger 1990). Griinde gibt es dafiir mehrere. Die
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Konzentration auf Kalkiile und Routinen bei anwendungsorientierten Inhalten wird als
eine  Strategie gesehen, um trotz Schwierigkeiten und teils geringer
Anstrengungsbereitschaft bei Lernenden Sicherheit fiir mathematische Methoden zu
erreichen (vgl. Borneleit et al. 2001: 79-80). Dieses Verhalten scheint verstindlich, doch
ist zu bezweifeln, dass solch eine Unterrichtsweise eine aktive Sinnkonstruktion

mathematischer Inhalte durch die Lernenden erreicht.

Nur eine Anwendungsorientierung macht Mathematische Inhalte nicht zwangsldufig
sinnhafter. Dazu miissen einige fachdidaktische Uberlegungen mit eingebracht werden

(vgl. Blum 1985: 228-229):

o Auswahl geeigneter Anwendungsbeispiele und Einpassung in den Lehrplan.

. Aktualisierung von vorgefunden Beispielen mit aktuellen Daten unter mdglichst
groflem Realititsbezug.

o Geeignete Présentation der Inhalte (auBermathematische Information richtig

dosieren bzw. von SchiilerInnen beschaffen lassen).

Kritik an vollkommener Anwendungsgier iibt Fischer. Es ist nicht zu bestreiten, dass
viele Begriffe der Mathematik ihre Bedeutung durch inner- bzw. aulermathematische

Anwendung oder Deutung erhalten. Mit Anwendung ldsst sich nicht alles rechtfertigen.

., Theoretische Begriffe sind hdufig auf einer anderen Ebene angesiedelt als jener der

unmittelbaren praktischen Anwendung, etwa als Werkzeuge zum Beweisen “
(Fischer 1982: 287)

Beispielsweise sind die Inhalte der Integralrechnung fiir Techniker von groBer
Bedeutung. Dieser Inhalt kann folglich sinnhaft auf Anwendungsorientierung aufgebaut
werden. Daraus ldsst sich aber nicht schliefen, dass Techniker mdglichst viele
Funktionen integrieren konnen miissen. Ein weiteres Beispiel wire die Momentan-
Geschwindigkeit, zu der es keine unmittelbare Interpretation in der Realitdt gibt.
Anwendungsorientierte Inhalte konnen aus vielen Gesichtspunkten Sinn erzeugend
wirken und sein, dasselbe gilt aus anderen Blickwinkeln fiir theorieorientierte Inhalte.

Werden jedoch theorieorientierte Inhalte, aus bestimmten Griinden, mit Gewalt auf eine
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Ebene der Anwendung gebracht, besteht die Gefahr der Sinnverfalschung (vgl. Fischer
1982: 286-287).

3.1.4 Die Betrachtung der Geschichte eines Begriffs oder einer Theorie

Die historische Entwicklung mancher Theorien sowie die Geschichte der Mathematik
wird selten im Mathematikunterricht miteinbezogen. Im Lehrplan der Sekundarstufe 2
wird dieses Thema im Abschnitt Bildungs- und Lehraufgaben unter Aspekte der

Mathematik erwihnt, dies jedoch lediglich unter Verweis auf die Allgemeinbildung:

. Die mafsgebliche Rolle mathematischer Erkenntnisse und Leistungen in der
Entwicklung des europdischen Kultur- und Geisteslebens macht Mathematik zu einem

unverzichtbaren Bestandteil der Allgemeinbildung.
(BGB1277 2004: 44)

Der Lehrplan spricht von Lehr- und Lernzielen die durch die vorgeschriebenen Inhalte
den Schiilerlnnen vermittelt werden sollen. Konkrete Themengebiete zur Entwicklung
der mathematischen Inhalte kommen darin nicht vor. Wie erfolgt demnach die durch

Fischer erwidhnte mogliche Sinnkonstruktion?

Mayer erwédhnt 4 Aspekte, die sich dazu eignen konnten (vgl. Mayer 2011: 23-31). Wobei
vor allem die ersten 2 Aspekte inhaltliche Komponenten des Oberstufen Lehrplans

bedienen.

1. Historische Entwicklung von mathematischen Inhalten ermdglichen das Nachdenken
iiber die Bedeutung der mathematischen Inhalte und Symbole auf einer Metaebene.

2. Historische Betrachtungen koénnen dazu beitragen sich die Leistungen der
mathematischen Errungenschaften bewusst zu machen.

3. Historische Betrachtungen von mathematischen Inhalten konnen Verbindungen der
Mathematik mit anderen Disziplinen menschlicher Aktivititen aufzeigen.

4. Historische Betrachtungen von mathematischen Inhalten konnen helfen emotionale

positive Verbindungen zur Mathematik aufzubauen.

42



Aspekt 1

Sehen wir uns ein Beispiel aus der analytischen Geometrie fiir die erste Aussage an. Nach
einer abgeschlossenen mathematischen Oberstufenausbildung ist einem die Formel
ax? + bx + ¢ = 0 bestimmt oft untergekommen. Dass diese Gleichung und die damit
verbundene Behandlung von geometrischen Fragestellungen durch Gleichungen einen
Bezug zum Siegeszug der Algebra hatte, ist weniger bekannt. Rene Descartes (1637)
beschéftigte sich in seinem Werk ,,La Geometrie* mit der Verbindung von Geometrie und
Algebra. Dabei stand er vor philosophischen Schwierigkeiten. Die Gleichung ax? +
bx + ¢ = 0 stand der Interpretation des Produkts zweier Groflen als Fliche im Weg.
Diese Formel kann so angesehen werden, dass die Summen von Fldchen und Langen Null
sein konnte. Der Ausweg aus diesem Dilemma zeigte Descartes dadurch auf, dass das
Produkt zweier als Lidngen interpretierter Groen ebenso wieder als Linge interpretiert

werden kann.

AN

Abbildung 7: Losungsansatz von Descartes.

(Descartes 1673)

In Abbildung 7 sind a und b Strecken. Nach dem Strahlensatz gilt a: 1 = x: b. Daraus
folgt x = a = b. Diese Uberlegung von Descartes zeigt exemplarisch, dass sich
Mathematiker Gedanken iiber die Bedeutung von Symbolen und deren Zusammenhinge

machen. Schulerlnnen sollen in abstrakteren Inhalten nicht nur Buchstaben und
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Rechenzeichen sehen, sondern sich Fragen stellen, z.B. ,,Was bedeutet dieses abstrakte
Ergebnis inhaltlich? oder ,,Was tun wir hier eigentlich?. Die Reflexion von
mathematischem Handeln flihrt zu einer tieferen Beschiftigung und somit zum
Verstidndnis der mathematischen Gedankenwelt. Historische Betrachtungen kdnnen beim
Erlernen neuer Inhalte den kalkiilhaften Methodendrang vermindern (vgl. Mayer: 2011:
22). Dazu ist es nicht notig jede Umformung geometrisch zu interpretieren. Nach der
Verwendung mathematischer Regeln reicht eine Interpretation der Angabe sowie des

Ergebnisses aus um Sinn hinter scheinbar reiner Abstraktheit zu bringen.
Aspekt 2

Das Gleiche gilt fiir den Inhalt Algebraische Gleichungen und komplexe Zahlen aus der
7. Klasse Oberstufe. Das Thema zu komplexen Zahlen wird unter anderem durch eine Art

Problemmusterbeispiel wie dieses eingefiihrt.

,, Teile eine Strecke der Linge 10 cm so in zwei Teilstrecken, dass das Produkt der beiden

Teilldngen 40 cm? ergibt .
Nach dem mathematischen Ansatz
40 = x(10 — x) = —x? + 10x

Nach dem Umformen unter Verwendung der groBen Losungsformel, ergibt sich:

—10 +,/102 — 4(—1)(—40)

= =5++v-15
e 2(-1) .
Da aber keine reelle Zahl y existiert, sodass y? = —15, hat das Beispiel keine reelle

Losung. AnschlieBend wird die Zahl i eingefiihrt. Ein problemzentrierter Ansatz ist
durchaus legitim. Eine Zuhilfenahme der historischen Entwicklungen wiirde eine weitere

sinnhafte Alternative sein.

Durch die Demonstration der Schwierigkeiten von grofen Mathematikern der
Vergangenheit diese Zahl als mathematisches Symbol anzuerkennen, wird den
SchiilerInnen nicht nur ein neues mathematisches Symbol vor den Kopf gesetzt, sondern

dieses mit der langen Geschichte der Deutung in der Realitit verbunden.
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Ein mogliches problemzentriertes Deutungsbeispiel wire ein Beispiel des Mathematikers
Heron (62. n. Chr.). Seine erste Beschéftigung mit komplexen Zahlen ging folgendem
Zusammenhang nach (vgl. Kaiser 1998: 125):

.Man bestimme die Hohe eines quadratischen 12
Pyramidenstumpfes, dessen Grundfldche die Seite 28 Fuys,
dessen Deckfliche die Seite 4 Ful$ und dessen Kantenjel15 | [ | 4
Fuf3 lang sind %

12

Abbildung 8. Skizze Pyramidenstumpf-
(Kaiser 1998: 125)

Wie man nach zweimaligem Verwenden des Satzes von Pythagoras erkennt, kann so eine

Pyramidenstumpf nicht existieren. Die Projektion der Kante auf die Grundfldche miisst
die Linge 12 *+/2 haben. Dies wire ldnger als 15 FuB. Dadurch ergibt sich die Hohe
durch folgende Gleichung:

h = V81 — 144.

Folglich ist
h =+/-63.

Heron rechnet anstatt mit der zuerst gegeben Gleichung mit dem Ausdruck

h =+v144 — 81
weiter, das
h =+63

entspricht. Ob er dies aus Versehen oder auf Grund der ,,Unméglichkeit™ des Ausdrucks
zu dieser Zeit tat, ist nicht bekannt. Auch andere Mathematiker (u.a. Diophant (3. bis 4.
Jhdt. n. Chr.)) stieBen auf dasselbe Problem, ignorierten es aber willen- oder
unwillentlich. Erst 500 Jahre spater erkennt der indische Mathematiker Mahavira (580 n.

Chr.) bei seiner Untersuchung der negativen Zahlen die Schwierigkeit und stellt fest:
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,, Es liegt in der Natur der Dinge, dass eine negative Gréfe nicht eine quadratische Grofie

is und deshalb keine Quadratwurzel besitzt.

Danach vergingen weiter 200 Jahre mit vielen kleineren sowie grofleren mathematischen
Entdeckungen, bis im 17 Jahrhundert mit der imaginidren Zahl gerechnet wurde (vgl.

Kaiser 1998: 125-127).

Durch die Geschichte dieser Zahl, welche vom griechischen Altertum iiber Cadano,
Bombelli bis zur Euler und Gauf} reicht, wird der langwierige und beschwerliche Weg
von Dingen, die einem heute selbstverstindlich erscheinen, aufgezeigt. Dazu zihlt das
Entdecken und Ausformulieren grundlegendster mathematischer Sachverhalte oder das
Auffinden einer geeigneten Symbolik an sich. Dies ist eine der wesentlichsten

Entwicklungen der Mathematik (vgl. Kaiser 1998: 3-4).

Ein weiterer Inhalt, der sich eignen wiirde, wire aus dem Inhaltsbereich der Stochastik.
Diese soll laut Lehrplan sowohl in der 6. wie auch 8. Klasse einer AHS Oberstufe
unterrichtet werden (vgl. BGBI 277 2004. 48-49). Dass bei einigen Inhalten die Methodik
der eigentlichen Mathematik in der Schule den Rang abzulaufen versucht, wurde bereits
mehrfach in dieser Arbeit erwdhnt. Zudem gibt es den Gedanken des einen richtigen
Weges. Durch diesen Fehlglauben moge man denken, dass dieser mathematische Inhalt

sich immer nur auf ein Beispiel bezieht und keinen Sinn in anderen Bereichen hat.

Uberlegungen zur Wahrscheinlichkeit begannen im Mittelalter, wo Gliicksspiele und
deren mdogliche Ausgidnge viele Mathematiker interessierten. Ihre Beantwortung stellt
eine der Grundlagen fiir den klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriff dar. Eine Situation

die Czuber (1898) in seinem Werk erwihnt hat, ist folgende (vgl. Czuber 1898: 17):

Zwei Spieler A und B einigen sich auf eine Anzahl von Spielen, wobei jedes einzelne nur
durch den Gewinn des einen oder des anderen beendet werden kann. Ein Unentschieden
ist nicht moglich. Der Spieler, der als erster k Spiele gewinnt, bekommt den Einsatz E,
der von beiden Spielern zu gleichen Anteilen gestellt wurde. Aufgrund duflerer Umstande
miissen die beiden das Spiel abbrechen, als es x : y fiir den Spieler A steht (d.h. Spieler A

hat x Spiele gewonnen, Spieler B y). Wie kann man den Einsatz E gerecht aufteilen?
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Fiir die Mathematiker der damaligen Zeit gab es noch keine Rezepte fiir derartige

Probleme, einige gaben deshalb unabhédngige Losungsvorschlége:

x:y Luca Paciolo (1494)
1+2+3+...+k—y)]:[1+2+3+...+(k —y)] Geronimo Cardano (1539)
(k+x—y)(k+y—x) Niccola Tartaglia (1556)

Fermat’s Antwort (1652) war, dass es nach Spielabruch hochstens noch
n=(k-x)+k-y)—-1

Spiele gibt. Der Einsatz soll demnach, betrachtet man alle moglichen Spielginge, im
Verhiltnis der Anzahl der gewinnbringenden Spielgédnge aufgeteilt werden. Sei k=5 und
das Spiel beim Abbruch 4:3 zu Gunsten von Spieler A, gibt es maximal noch drei
Spielverldufe. Diese konnten zweimal Spieler A und einmal Spieler B gewinnen. Der

Einsatz miisste also im Verhéltnis 2:1 fiir A aufgeteilt werden.

,Aus der Behandlung zahlreicher, mitunter sehr verwickelter Probleme, entwickelten
sich allmdhlich Regeln, dazu bestimmt, gewisse hdufig wiederkehrende Schliisse [ -] in
korrekter schematischer Weise darzustellen. Diese Regeln, anfangs zahlreich,
reduzierten sich schlieflich auf einige wenige Sditze, welchen Laplace in Form von
Prinzipien strenge Fassung gab.

(Czuber, 1898, S. 14)

Diese ,,verwickelten* Probleme, wie Czuber sie bezeichnet, gipfeln in Uberlegungen von
La Place, die heute im Schulunterricht essentieller Bestandteil sind. Die Geschichte fiir
eine gesamte geschlossene Theorie bei der Behandlung von Wahrscheinlichkeiten
einzelner Erkenntnisse von einigen Mathematikern dauerte noch viele Jahrzehnte bis
Jahrhunderte an. Da sdmtliche mathematische Inhalte eine Entstehungsgeschichte

vorzuzeigen haben, ist dieser Aspekte fiir eine Sinngebung allgemein gut anwendbar.
Aspekt 3 & 4

Wihrend Aspekt 3 vor allem die historische Geschichte der Mathematik und deren Wert
im Zuge der Entwicklung der Menschheit behandelt, widmet sich der vierte Aspekt der
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emotionalen Seite der Mathematik. Obwohl fiir geistige Leistung positive, gefiihlsmaBige
Voraussetzungen geschaffen werden sollen und die historische mathematische
Menschheitsgeschichte ein nicht geniigend zu wiirdigendes Kapitel ist, wiirde es den
Rahmen dieser Arbeit weit iibertreffen, sich ehrlich und intensiv mit diesen Themen zu

befassen.

SchiilerInnen bekommen die Inhalte meist so présentiert, dass diese unverriickbar sind
und sich keiner Diskussion mehr zu stellen brauchen. Der Findungsprozess, bis man zu
diesen Punkt angelangt, sieht wahrhaftig anders aus. Durch die historische Betrachtung
bekommt man einen Einblick, dass mathematische Erkenntnisse iiber viele Irrwege, durch
Probieren und Abschitzen, sowie Grofteils iiber eine Vision des Forschenden abldutft.
Bis die Verbindungen schlussendlich zu einem logischen Ganzen zusammengesetzt
werden, bedarf es ein hohes Maf an Kreativitit und Originalitit. Laut Scholz grenzt dies
an die Kiinste der Malerei oder der Musik (vgl. Scholz 1996: 280). Wie bei einigen
Aspekten oben angefiihrt, kann die Integration von historischen Betrachtungsweisen von
Inhalten, sowie allgemein von historischen Inhalten, die Sinnhaftigkeit dieser auch fiir
vergangene Taten darstellen. Dieser Blickpunkt ist nicht direkt zu tibernehmen, da die
Probleme und Forschungen, aus denen die aktuellen Inhalte hervorgehen, zumeist schon
gelost und oft weit iiber Schulniveau liegen. Doch kann historische Betrachtung, zum
Beispiel in Verbindung mit Anwendungsorientierung oder innermathematischen
Sichtweisen,  Sinn  in  verschiedensten = Bereichen = geben, um  den

Allgemeinbildungsauftrag einer AHS Oberstufe zu erfiillen.
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3.2 Legitimation der Sinnaspekte von Fischer

Die behandelten Aspekte entsprechen den didaktischen Grundsdtzen, die im Lehrplan fiir
den Mathematikunterricht vorgeschrieben sind. Gesamt gesehen spiegelt der Grundsatz

Lernen unter vielfiltigen Aspekten Fischers Vorschliage wie folgt wieder:

., Einzelne Inhalte und Probleme sind aus verschiedenen Blickwinkeln zu sehen und aus
verschiedenen Richtungen zu beleuchten. Vielfaltige Sichtweisen sichern eine grofje
Flexibilitit bei der Anwendung des Gelernten. Die minimale Realisierung besteht in der
gelegentlichen Verdeutlichung verschiedener Sichtweisen bei der Behandlung neuer
Inhalte, die maximale Realisierung im konsequenten Herausarbeiten der Vor- und
Nachteile verschiedener Zugdinge. Damit wird ein vielschichtiges und ausgewogenes Bild

der Mathematik gewonnen. “
(BGBI 277/2004: 46)

Die mathematischen Inhalte der Oberstufe sollen sich an der Bedeutungs- und
Beziehungshaltigkeit dieser Aspekte orientieren. Dadurch konnen den Lernenden
zusitzlich die vertikale sowie die horizontale Vernetzung der einzelnen Gebiete sichtbar
gemacht werden. Bei der vertikalen Vernetzung werden die Inhalte innerhalb eines
mathematischen Gebiets und die ,roten Féaden“, die sich beim Aufbau zeigen,
verdeutlicht. Bei der horizontalen Vernetzung stehen der Anwendungsbezug und damit
der Realititsbezug der Mathematik sowie die Vernetzung der Teilgebiete im Vordergrund
(vgl. Borneleit et al. 2001: 14).

Ein typisches Beispiel eines ,,roten Fadens* wire, ausgehend von der Unterstufe, die
Prozentrechnung. Diese reicht von propiddeutischen Erfahrungen in der Primarstufe iiber
absolute und relative Anteile in der unteren Schulstufe bis hin zu mittleren und lokalen
Anderungsraten als —im Ubrigen auch anwendungsrelevantes — Fundament der Analysis.
Weitere Inhalte wiren Begriffe wie Zahlen, Gleichungen, Funktionen, Abbildungen usw.

(vgl. Bornleit et al. 2001: 14).

Fiir die horizontale Vernetzung eignet sich der Inhaltsbereich der Stochastik. Neben der
anwendungsorientierten Datenanalyse kann in der Sekundarstufe II der Bereich der
Verteilungen eingesetzt werden, um die Gebiete der Analysis mit jener der Stochastik zu

verzahnen. Der Funktionsbegriff hat, wie so oft, eine der hiufigsten Verwendungen,
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sowohl innermathematisch wie auch anwendungsorientiert, inne. Er erfdhrt
gebietstypische Ausprdagungen als Funktion in einer oder mehreren Variablen,
geometrische Abbildung, Zufallsgroe und Wahrscheinlichkeitsverteilung. Im Sinne der
Anwendungsorientierung, insbesondere fiir das Verstindnis von
(naturwissenschaftlichen) Modellbildungen sollten Funktionen mit mehreren Variablen

nicht nur versteckt und kalkiilorientiert behandelt werden (vgl. Bornleit et al. 2001: 14).

Speziell diese Kalkiilorientierung und die damit erscheinende Sinnlosigkeit soll mit den
Sinn-Aspekten Fischers vermieden werden. Aufgrund von Computern und komplexen
Taschenrechnern hat die Bedeutung von durchzufiihrenden kalkiilhaften Rechnungen
abgenommen. Dies soll durch die Présentation der Inhalte weitergegeben werden (vgl.

Bornleit et al. 2001: 14-16).

Die nachfolgende Liste kann, wie die Beispiele in den vorherigen Kapiteln, mit weiteren
mathematischen Inhalten erweitert und mit verschiedensten Sinn-Argumentationen zu
den mathematischen Inhalten ergéinzt werden. Die Aufzdhlungen erfiillen jedoch den
Zweck indem sie Beispiele und Uberlegungen fiir eine Sinn-Konstruktion zu aktuellen

Inhalten des AHS Oberstufenlehrplans laut Fischer wiedergeben.

Kalkiilhaftes Arbeiten Idee und Bedeutung Sinnaspekt nach
Fischer

Bestimmen von Ableitung als Idee des Innermathematisch

Tangentensteigung und Ubergangs von der mittleren e Analyse

Ableitungsfunktionen zur lokalen Anderungsrate

nach syntaktischen

Regeln

,,Kurvendiskussion* als ,,Kurvendiskussion* als Innermathematisch

Anwendung von kompetente Analyse der e Analyse

Kalkiilen auf Eigenschaften von

Funktionen und deren Funktionen

Ableitungen
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Formales Losen von

Gleichungssystemen

Algorithmische
Behandlung von
Aufgaben in

Urnenmodellen

Integrieren zum
konkreten Bestimmen
von Flacheninhalten
und von
Stammfunktionen nach

syntaktischen Regeln

Ausfiihren des
Newtonverfahrens mit
einem Taschenrechner
oder mit Hilfe eines
Computers und
entsprechende
Abbruch-bedingungen
,,wenn sich die dritte
Nachkommastelle nicht

mehr dndert*

Darstellung geometrischer
Gebilde (Geraden, Ebenen,
Kreise, Ellipsen...) mit Hilfe
der analytischen Methoden

Anwendung
wahrscheinlichkeits-
theoretischer Begriffe auf

Alltagssituationen

Integral als Idee der
Rekonstruktion einer
Funktion aus ihren

Anderungsraten

Idee der Approximation von
Nullstellen durch das
Newtonverfahren (oder ein
anderes Iterationsverfahren)
sowie die Analyse des

Konvergenzverhaltens

Innermathematisch

e Analyse

Frage nach
Anwendungs-

moglichkeiten

Innermathematisch

e Analyse

Innermathematisch

e Analyse

(vgl. Borneleit et al. 2001: 15)

Aufzdhlungen von Sinnkriterien, sind meist subjektiv und dementsprechend differenziert.

51



Bei diesem Kapitel habe ich mich ausschlieBlich auf die vier von Fischer festgelegten

Kriterien fokussiert und diese durch weitere Fachliteratur ergénzt.

3.3. Weitere Sinnaspekte in der Mathematikdidaktik

Weitere Sinnkriterien fiir mathematische Inhalte und Unterricht werden hier ergénzend
und iiberblicksméBig erldutert. Eine genauere und intensivere Beschiftigung mit der
Thematik kann der angefiihrten Literatur im Literaturverzeichnis entnommen werden.
Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sind diese mit den Aspekten Fischers verzahnt und
als nicht kontrér zu beachten. Gemeinsam zielen sie auf sinnvollen Mathematikunterricht

und sinnhafte mathematische Inhalte in einer AHS ab.

3.3.1 Drei Grunderfahrungen

Der Mathematikunterricht in allgemeinbildenden Schulen und die damit verbundenen
Inhalte sollen die drei Grunderfahrungen nach Heinrich Winter ansprechen. Diese sind

vielféltig miteinander verkniipft (vgl. Winter 1995):

GE 1 Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen sollten, aus Natur
Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu

verstehen,

GE2 mathematische Gegenstinde und Sachverhalte, repridsentiert in Sprache,
Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schopfung, als eine deduktive

geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen

GE 3 in Auseinandersetzung mit Aufgaben und Problemldsefdhigkeiten, die iber die

Mathematik hinausgehen, (heuristische Féhigkeiten) zu erwerben
(Winter 1995: 17)

Die erste Grunderfahrung wird der Notwendigkeit der Berufsbildung gewidmet. Hier
nennt Winter Themenkreise wie Grundfragen der Bevolkerungskunde, das
Versicherungs- und Steuerwesen als aufkldrerische Arithmetik, aber auch Fallgesetze als
Bindeglied fiir mathematische Methoden der Physik. Die zweite Grunderfahrung soll
SchiilerInnen die innere Welt der von den Menschen geschaffenen Mathematik zeigen.

Dabei nennt er unter anderem Inhalte wie die Zahlen- und algebraischen Themenbereiche
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und die Geometrie. Die dritte Grunderfahrung spricht die Fahigkeiten an, die innerhalb
und aullerhalb der Mathematik durch Reflexion der eigenen Tatigkeiten und
Denkprozesse erlernt werden kdnnen. Direkte Inhalte werden bei dieser Grunderfahrung

nicht genannt (vgl. Neubrand 2010: 68-69).

3.3.2 Drei Grundvorstellungen

Das von Rudolf vom Hofe entwickelte Konzept, beschreibt die Beziechungen zwischen
mathematischen Inhalten und dem Phidnomenen der individuellen Begriffsbildung. Drei

Aspekte werden insbesondere charakterisiert (vgl. Hofe 1995: 97):

GV1 die Sinnkonstituierung eines Begriffs durch Ankniipfen an bekannte Sach- oder

Handlungszusammenhénge bzw. Handlungsvorstellungen

GV 2 der  Aufbau  entsprechender  (visueller)  Reprdsentationen  bzw.
,Verinnerlichungen“ die operatives Handeln auf der Vorstellungsebene

ermoglichen.

GV 3 Fahigkeit zur Anwendung eines Begriffs auf die Wirklichkeit durch Erkennen
der entsprechenden Struktur in Sachzusammenhéngen oder durch Modellieren

des Sachproblems mit Hilfe der mathematischen Struktur
(Hofe 1995: 97-98)

Grundvorstellungen erscheinen als Elemente der Vermittlung zwischen der Welt der
Mathematik und der individuellen Begriffsbildung. Thre didaktische Hauptaufgabe ist,
Sachzusammenhinge mathematischer Begriffe und Inhalte so zu beschreiben, dass es fiir
den Lernenden auf eine verstindliche Art reprisentiert wird. Sie haben einen
dynamischen Charakter und entwickeln sich mit dem Lernenden und der Komplexitdt der
Mathematik mit.  Grundvorstellungen  charakterisieren somit fundamentale
mathematische Begriffe oder Verfahren und deren Deutungsmoglichkeiten in realen
Situationen -kurz - Beziehungen zwischen Mathematik, dem Individuum und der Realitét

(vgl. Hofe 1995: 98).

3.3.4 Fundamentale Ideen

Der Begriff der fundamentalen Ideen von J.S. Bruner ist aus Antwort auf die Uberflutung

mit unverbundenem Detailwissen und das Problem der Stofffiille und Stoffisolation zu
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sehen. Diese Ideen dienen zum Ordnen des Unterrichts nach fachlichen Kriterien und

sollen in jeder Altersstufe in ,,intellektuell redlicher Form* lehrbar sein. Dies bedeutet,

dass mathematische Inhalte je nach Schulstufe auf hoherem Niveau im Sinn des

Spiralprinzips gelehrt werden sollen (vgl. Tietze et al. 1997: 37). Einige Vorschlédge fiir

fundamentale Ideen sind:

Funktion: Das Wissen iiber eine eindeutige Abbildung, die mit Hilfe einer Tabelle
iiber einen Graphen bis mittels eines Funktionsterms angegeben werden soll. Dieser
Wechsel der Darstellungen ist ein  wesentliches  Element  des
Mathematikunterrichts.
Modellbildung: Vereinfachen ohne verfilschen ist bei diesem Punkt das
wesentliche Kredo. (Siehe Kapitel: Die Frage nach Anwendungsmdéglichkeiten)
Optimieren: Diese Idee kann bei einer linearen Interpolation durch die Methode der
linearen Regression (Siehe Kapitel: Die Frage nach Anwendungsmoglichkeiten)
realisiert werden. Dabei wird eine sogenannte Ausgleichsgerade durch die Daten,
bei denen ein linearer Zusammenhang vermutet wird, gelegt, bei der die Summe
der Quadrate der vertikalen Abstinde zu den einzelnen Daten ein Minimum ist.
Diese Methode findet unter anderem Anwendung in der Wirtschaft, Soziologie oder
Psychologie.

(vgl. Tietze et al. 1997: 371)

Die Entwicklung fundamentaler Ideen ist Aufgabe der Fachdidaktik. Kennzeichnend sind

folgende Eigenschaften:

1.

Weite: Damit ist eine logische Allgemeinheit gemeint, welche Spielraum fiir
Interpretationen und Anpassungsfahigkeit 14sst.

Fiille: Damit ist eine Vielfdltigkeit der Anwendbarkeit gefordert. Dies initiiert ein
Variantenreichtum fundamentaler Ideen.

Sinn: Dies spielt auf eine Verankerung im Alltagsdenken ab.

(vgl. Schwill 1993: 6f)
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4 Aufnahmekriterien von Inhalten n den

Oberstufenlehrplan

., Lehre nichts, was dem Schiiler dann, wenn er es lernt, noch nichts ist, und lehre
nichts, was dem Schiiler spditer nichts mehr ist!*

(Diesterweg 1962, S. 131)
Sinn-Argumentationen, wie im letzten Kapitel beschrieben, setzten Inhalte voraus. Die
Aufgabe der mathematischen Fachdidaktik ist es zusitzlich, Inhalte auf deren
,Existenzberechtigung® im Unterricht in Frage zu stellen. Im Verlauf dieses Kapitels
werden Ansitze zur Begriindung von Inhalten anhand der Lehrplantheorie beschrieben.
Dabei gibt es mehrere Argumentationen, wobei in dieser Arbeit speziell auf die

mathematische Kommunikationsfiahigkeit Wert gelegt wird.

Es gibt, je nach subjektivem Empfinden, viele Ziele die im Mathematikunterricht erreicht
werden sollen. Die Vorlieben sind von Person zu Person sehr unterschiedlich. Wie folgt
dementsprechend eine Auswahl von Inhalten? Kaiser kristallisierte fiinf Punkte, fiir den

Wechsel von Inhalten im Lehrplan heraus (vgl. Kaiser 1998: 298):

e Die Tradition

e Den Zeitgeist

e Den technischen Fortschritt

e Die Weiterentwicklung der Mathematik als Wissenschaft
e Die Fachdidaktik

Davon schreibt er der Tradition die gro3te Bedeutung zu. Fiir zukiinftige Lehrpléne sieht
er gesellschaftliche sowie soziale Verdnderungen als grofSten Faktor. Dies wird im Laufe

dieser Arbeit noch ndhere Betrachtung finden.
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Im Kapitel Sinn mathematischer Inhalte bereits erwahnt, legte Embacher die Auswahl

durch 3 Punkte fest:

e  Hohere mathematische Alltagskompetenz
e  Vorbereitung auf Studien/Berufe mit geringer Affinitdt zur Mathematik

e Vorbereitung auf Studien/Berufe mit hoherer Affinitit zur Mathematik

(vgl. Embacher 2014)

Oberguggenberger wiederum wihlt drei Aufgaben, die ein Mathematikunterricht mit

Hilfe der gegebenen Inhalte erreichen soll:

e  Grundausbildung: (,,was alle im Alltag brauchen®)
e Allgemeinbildung (,,Verstindnis fiir die Bedeutung der Mathematik*)
e Spezialbildung (,,Grundlage spiterer Hochschulstudien®)

(vgl. Oberguggenberger 2002: 2)

Die Richtigkeit und Wichtigkeit dieser Punkte fiir die Auswahl von Inhalten ist nicht zu
bestreiten. Wobei die Grundausbildung, wenn auch in der Oberstufe zu vertiefen und zu
festigen, eher in der Sekundarstufe I anzusiedeln ist. Allgemeinbildung sowie hohere
mathematische Alltagskompetenzen sind hier als sinnhomogen anzusehen. Die
derzeitigen Inhalte der Sekundarstufe II (Analysis, Lineare Algebra/Lineare Geometrie
und Stochastik) geniigen laut Baptist und Winter nur bedingt den Vorstellungen einer
tieferen Allgemeinbildung. Zwar beruhen die beiden Hauptthemen, Analysis und Lineare
Algebra/Lineare Geometrie, auf grundlegenden Ideen, die als Bestandteile vertiefender
Allgemeinbildung angesehen werden konnen. Deren Aufbau und Akzentuierung
entsprechen aber weitgehen einer Orientierung an das universitire Mathematikstudium

(vgl. Baptist und Winter 2001: 17).

Fischer kritisiert die Argumentation, dass Inhalte der Sekundarstufe II speziell auf das
Studium vorbereiten sollen. Die Hohere Schule hat seiner Ansicht nach einen eigenen
Bildungsauftrag, der sich nicht darin erschopfen soll, nur auf die Universitét
vorzubereiten. Er schligt das Orientierungskonzept Kommunikationsfahigkeit mit
Experten fiir die Aufnahme von Inhalten in den hoheren Allgemeinbildungskanon vor

(vgl. Fischer 2003: 559). Dieses Ziel verbunden mit der geforderten hoheren
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Allgemeinbildung verfolgt die ab dem Schuljahr 2014/15 eingefiihrte standardisierte
schriftliche Reifepriifung.

Allgemein wird Mathematik wohl mehr mit ,,Rechnen® als mit Kommunikation in
Verbindung gebracht. Deshalb wird, bevor wir sich die Arbeit mit dem
Orientierungskonzept Fischers ndher beschéftigt, ein kurzer Exkurs zur mathematischen

Kommunikation eingebracht.

4.1 Exkurs: Mit Mathematik wird kommuniziert

Der Gedanke, dass Kommunikation sowie Sprache die Gegenteile zur Mathematik sind,
ist als nicht korrekt einzustufen. In der Mathematik wird in vielen gesellschaftlichen und
sozialen Zusammenhéngen argumentiert und kommuniziert. Sei es in der Politik, in der
Werbung, in Zeitungen oder im Sozialwesen. Dies sollte im Unterricht regelmifig zum
Thema gemacht werden, Die Verwendungen der mathematischen Kommunikationsmittel

in diesen Medien lassen sich in vier verschiedenen Typen einteilen:

e Kommunizieren mit Zahlen- und Zahlentabellen
e Kommunizieren mit mathematischen Symbolen und Formeln
e Kommunizieren mit mathematischen Graphiken

e Kommunizieren unter Riickgriff auf mathematische Begriindungsmuster

Allgemein lésst sich der Einsatz von mathematischen Kommunikationsmittelen auf das
Streben nach Sicherheit, Belegbarkeit und Transparenz zurilickfiihren. Darin ruht die
Starke der Mathematik. Mit Zahlen und Grafiken werden Aspekte komplexer

Sachzusammenhinge erfasst und kommunizierbar gemacht (vgl. Lengnink 2002: 122).

,,Die mathematische Darstellung durch Vergegenstindlichung (Materialisierung)
ermoglicht eine Fokussierung der Aufmerksamkeit und damit Massenkommunikation, die

fiir kollektive Entscheidungsprozesse benétigt wird. *

(Fischer 1996: 43)
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Kommunikationsmittel konnen in unterschiedlichsten Sachzusammenhingen erfolgreich
angewendet werden. Im Mathematikunterricht sollte die Verwendung mathematischer
Kommunikationsmittel gelehrt, kritisch hinterfragt und auf die Angemessenheit gepriift
werden. Eine Ubersichtsliste die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit aufweist, kommt

von Lengnink:
Zahlen und Zahlentabellen:

e Zum Quantifizieren und Vergleichen
e Als Indikatoren zur Beschreibung von Sachzusammenhéngen
e Zum Verdeutlichen von und als Prognosemittel fiir Trends

e Zahlentabellen zum Darstellen von relationalen Beziehungen

Mathematische Symbole und Formeln:

e Zum prézisen Erfassen von Zusammenhéngen
e Zum Festlegen und Normieren von Situationen
e Zum Aufstellen und Durchsetzen von allgemeinen Regeln

e Zum Automatisieren von Teilaspekten in groBeren Sachzusammenhingen

Mathematische Graphiken:

e Zum Visualisieren von Zusammenhéngen
e Zum Verdeutlichen von Effekten
e Zum Aufzeigen von Trends bei zeitlichen Entwicklungen

e Als visuelle Kommunikationsgrundlage in Entscheidungssituationen

Mathematische Begriindungsmuster:

e Als allgemein anerkannte Uberzeugungsprinzipien

e Als formale Denkweisen, die unabhidngig vom konkreten Sachzusammenhang
aktivierbar sind

(vgl. Lengnink 2002: 123)
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Die breiten Anwendungen von mathematischer Sprache gibt die groBBe Bedeutung von
Kommunikationsprozessen in unserer Gesellschaft wieder. Dieser Tatsache soll im
Unterricht Geltung getragen werden. Skovsmose gibt vier Ebenen an, welche im

Mathematikunterricht zu einem kritischen Umgang mit Mathematik beitragen konnen.

1. Mathematik als ,,language of power* einem kritischen Diskurs zugédnglich zu machen

2. Mathematik in lebensweltlichen Zusammenhéngen zu erkennen und offenzulegen

3. Mathematik zu reflektieren in Bezug auf die Richtigkeit der mathematischen
Operationen, auf die Angemessenheit der Mathematisierung realer Situationen und auf
den Zweck des Einsatzes mathematischer Mittel

4. Mathematik in einer Kultur von Dialog und Widerspruch zu erleben
(vgl. Skovsmose 1998: 198f)

An diesen vier Elementen ldsst sich fiir den Fokus der mathematischen
Kommunikationsfahigkeit viel lernen. Mathematik als ,,language of power* verlangt,
dass Mathematik als Kommunikationsmittel eingesetzt werden soll. Abstrakte
Sachverhalte sollen durch ihre Hilfe leichter fiir Entscheidungsprozesse zuginglich
gemacht werden. Der zweite Punkt beschreibt die passive Variante. Sprich die Suche nach
relevanten Situationen und Sachzusammenhédngen, in denen mathematische
Kommunikation eingesetzt wird. Zudem soll erkannt werden, welche mathematischen
Kommunikationsmittel eingesetzt und welche Begriindung es dafiir geben konnte (vgl.

Lengnink 2002: 124).

Die letzten zwei Ebenen sieht Lengnink als die wichtigen fiir eine Auseinandersetzung
mit mathematischer Kommunikation. Folgende Fragen sollten sich in einem

allgemeinbildenden Mathematikunterricht gestellt werden:

o Sind die zur Kommunikation eingesetzten mathematischen Mittel der Sachfrage
angemessen?
. Sind die durchgefiihrten mathematischen Operationen fiir diesen Typ von Frage-

und Problemstellung bedeutsam?
o Zu welchem Zweck und mit welchem Geltungsanspruch werden mathematische

Kommunikationsmittel eingesetzt?
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. Was an der Situation wird durch den Einsatz mathematischer
Kommunikationsmittel geklart und, was nicht?

) Wird die Kommunikation durch den Einsatz dieser Mittel sinnvoll unterstiitzt?

Bei diesen Fragen, geht es nicht um Entscheidungen ob richtig oder falsch, sondern um
eine Argumentation hinsichtlich Verwendung von mathematischer Kommunikation.

Diese Fragen konnten einen Unterricht leitend unterstiitzen (vgl. Lengnink 2002: 125).

4.2Kommunikationsfahigkeit mit Experten als Orientierungsansatz fiir

Inhalte der Sekundarstufe 11

,,Das Problem der Verstindigung zwischen Experten und Laien Idsst sich als eines der
Schliisselprobleme einer hochdifferenzierten und arbeitsteilig strukturierten Demokratie

3

identifizieren
(Heymann 1996: 113)

,Der Dialog zwischen Experten und Laien setzt, wenn er gelingen soll,
allgemeingebildete Experten voraus, die tiiber den Zaun ihres Spezialgebiets
hiniiberzuschauen vermogen und allgemeingebildete Laien, die zu mindestens so viel von
den Fragen verstehen, fiir deren Losung sie Experten brauchen, dass sie ihnen nicht blind

vertrauen miissen.
(Heymann 1996: 114)

Wir alle sind nur in wenigen Sachzusammenhédngen Expertlnnen, auf allen anderen
Gebieten miissen wir als Laien Rat von Expertlnnen einholen. Was Heymann aus
padagogischer Perspektive als Allgemeinbildungsauftrag der Schule beschreibt, entfaltet
Fischer als Konzept fiir einen Orientierungsrahmen der Auswahl von Inhalten der

Sekundarstufe II (vgl. Lengnink 2002: 125, Fischer 2000 und Fischer 2001).

Um dies besser zu verstehen, ist es hilfreich, sich die Rolle eines Richters vorzustellen.
Ein Richter hat die verschiedensten Themen zu welchen er sich in Folge ein Urteil bilden
muss. Dazu bestellt er Okonomen, Psychologen, Chemiker, Sozialwissenschaftler usw.

Die Fragen, die sich ein Richter dabei stellen sollte sind u.a.: ,,Was kann ich von dem/der
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Expertlnnen in dem jeweiligen Gebiet erwarten? Welche Relevanz hat seine Aussage fiir
die gegenstindige Sache? Wie beziehe ich die Expertise des Sachverstindigen in das
jeweilige Urteil ein?* All diese Fragen hat der/die RichterIn ohne selbst Expertln zu sein,
zu beantworten (vgl. Fischer 2003: 560 und Fischer 2012a: 5-6).

Dieselbe Rolle haben miindige Personen inne. In vielen Fragen des oOffentlichen,
beruflichen und privaten Lebens wird man bei Entscheidungsfindungen mit
Expertenaussagen konfrontiert und muss sich ein Urteil bilden. Wahrend man im
beruflichen Alltag selbst als Expertln gilt, hat man bei ,.kleineren Fragen* unter anderem,
gesunder Lebensgestaltung, Hausbau, Jobsuche Expertenmeinungen vorliegen, die einem
die eigene Positionierung nicht ersparen. In der Regel wird man die fachliche Richtigkeit
nicht in Zweifel stellen. Damit wird deutlich, wie eng die Verstindigung zwischen
Expertelnnen und Laien mit der Fahigkeit zum kritischen Vernunftgebrauch und dem

verantwortlichen Umgang mit Wissen zusammenhéngt (vgl. Heymann 1996: 113-114).

Bei der Antwort, flir wie wichtig bzw. bedeutsam man ein professionelles Urteil hélt, ist
man auf seine eigene Urteilsfahigkeit angewiesen. Diese Kompetenz, ist natiirlich fiir alle
Menschen wiinschenswert. Fischer fiigt deshalb eine spezifische Aufgabe hinzu.
Personen, die eine hohere allgemeinbildende Schule abgeschlossen haben, sollen
zusitzlich zwischen Expertlnnen und der Allgemeinheit vermitteln. Das
Orientierungsprinzip  ,,Kommunikationsfdhigkeit =~ mit  Experten soll  auf
~<Kommunikationsfahigkeit mit Experten und mit der Allgemeinheit erweitert werden*

(vgl. Fischer 2003: 560-561 und Fischer 2012a 5-6).

Expertlnnen und allgemeinbildende Laien haben nicht dieselbe Funktion. Der/die
Expertln soll Probleme in seinem Fach losen konnen. Der/die Laie hingegen muss {iber
keine fachlichen Problemldsungsansitze verfiigen. Er muss wissen was Stirken und
Schwichen des Faches sind und was er von dem/der Expertln erwarten kann. Eine

Ubersicht ist in Abbildung 9 zu sehen.

Bei Grundkenntinissen handelt es sich vor allem um Konzepte, Begriffe und
Darstellungsformen, wie dem mathematischen Funktionsbegriff. Auf Basis von
Grundkenntnissen sollen beim Operieren komplexere Handlungen druchgefiihrt werden.
Ein Beispiel wire ,,aufwindiges” Rechnen. Bei der Reflexion geht es folglich um

Interpretieren von Wissen, von Operationen und von Ergebnissen. Daraus lassen sich
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Zusammenhdnge ziehen um diese schlieBlich zu bewerten. Natiirlich hat der/die
Experteln beim Grundwissen ein hoheres Ausmall an Wissen vorzulegen. Der/die Laie
muss trotzdem iiber ein bestimmtes Mall an Grundkenntnis verfligen. Operieren
hingegen, sprich neues Wissen erzeugen muss nur der/die Experteln. In gewissen
Gebieten, kann auch der/die Laie operative titig sein. Seine Hauptaufgabe ist aber die
Reflexion. Der/die entscheidungsfihige Laie hat zu beurteilen. Die Grenzen zwischen
diesen Bereichen sind flieBend und hingen logischerweise von den jeweiligen

Vorkenntnissen der beteiligten Personen ab (vgl. Fischer 2012a: 8).

Grundkenntnisse

Laie als Entscheider —— Operieren ‘— | Experte/Expertin

Reflexion ‘

Abbildung 9: Laie und Experte Kompetenzzuteilung.

(Fischer 2012a: 6)

Um mit diesem Konzept zu Unterrichtsinhalten zu kommen wird im Folgenden durch ein

mathematisch-physikalisches Beispiel erklart.
S t—oxt?
= * — — %k
Vo >

Vg... Geschwindigkeit am Beginn des Bremsvorgangs

t.. Zeit

Aus dieser Formel, fiir den Weg eines gleichméfig beschleunigten (in diesem Fall
gebremsten) Korpers, kann man die Formel fiir den Bremsweg ableiten. Dabei wiirde man

noch den Wert fiir a benotigen, welcher von vielen Faktoren, wie den Zustand der Reifen
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und Bremsen, der Stralenbeschaffenheit usw. abhingt. Dieses pyhsikalische Wissen ist
sehr speziell und muss zuerst beschafft werden. In diesem Fall moglichweise von einem
Gerichtssachverstindigen fiir Verkehrsunfille. Also eine/n Expertln. Diese/r hat mit
Sicherheit mit diese Formel bereits mehrmals angewendet und weitere zusétzliche
Faktoren miteinbezogen. Daraus enstand folglich eine Antwort. Ist die Formel und der
Inhalt deswegen sinnlos? Nein. Auch Expertlnnen konnen immer wieder
widerspriichliche Anwortangebote vorlegen, dabei ist es wichtig Begriffe wie
Bremsverzogerung, Reibung, oder allgemein einen Bremsvorgang zu verstehen um
dem/der Expertln folgen zu konnen und sich selbst ein Bild zu machen. Zudem lernt man
die prinzipielle Berechenbarkeit der Welt bzw. die Grenzen der Berechenbarkeit zu

verstehen (vgl. Fischer 2012a: 1-3).

Wenn man also Expertlnnen befragt muss man iiber Reflexionswissen und ein gewisses
Grundwissen verfligen. An diesen beiden Arten von Wissen kann man Entscheidungen

treffen. Fiir die Inhalte des Unterrichts sagt Fischer folgendes:

,,Die wichtigste Handlung und damit der wichtigste Beitrag zum Problemlésen des
allgemein gebildeten Individuums ist: Entscheiden. Gerade dies wird aber in schulischen
Lernprozessen kaum getibt, im Gegenteil: Die wichtigsten Entscheidungen in der Schule,

¢

ndamlich dariiber, was gelernt werden soll, werden den Lernenden abgenommen.

(Fischer 2012a: 5)

4.3 Aushandeln von Inhalten

Das Orientierungsprinzip ,,Kommunikationsfahigkeit mit Experten und mit der
Allgemeinheit™ stellt nicht zwingend Inhalte des Mathematik-Oberstufenlehrplans an
Hoheren Schulen dar. Eine objektive Antwort auf die Frage, was man wissen und
verstehen muss, um mit Expertlnnen verschiedenster Fachrichtungen kommunizieren zu
konnen, ist nicht eindeutig und dauerhaft aus diesem Prinzip ableitbar. Die Gesellschaft

muss dies von Zeit zu Zeit normativ festlegen (vgl. Fischer 2003: 563).
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Inhalte sollen das Ergebnis eines Prozesses des Aushandelns sein und so einen méglichst
grofen Sinn flir die Gesellschaft ergeben. Dies ist unteranderem der Fall wenn
Expertlnnen und Laien diesen Diskurs abhalten. Expertlnnen haben die Aufgabe
Vorschldge zu machen und zusammen mit Generalistinnen sind diese Vorschlidge zu

besprechen sowie Entscheidungen hinsichtlich Auswahl zu treffen.

Dabei liegt ein Zirkularititsproblem vor. Wie sollen Menschen, in unserem Fall
SchiilerInnen mitreden, obwohl sie die Inhalte, die fiir sie sinnvoll erscheinen sollen, noch
nicht kennen. Der/die Expertln hat zweifelslos einen Vorteil bei der Verhandlung. Dies
ist keine Besonderheit, welche nur bei Verhandlungen mit Bildungsinhalten vorkommt.
Bei jeder Verhandlung hat ein/e Expertln einen Vorteil gegeniiber Laien. Einzig die
eigenen Bediirfnisse kennt der/die Laie wahrscheinlich besser (vgl. Fischer 2012b: 1-2).

Ein weiteres Problem des Aushandlungsprozesses ist die mangelnde Offentlichkeit. Die
Diskussionen handeln meistens von der Relevanz bestimmter Féacher. Dies ist eine zu
oberflichliche Betrachtungsweise, die keine groBen Umschwiinge bringt. Eine
Diskussion iiber konkrete Inhalte wird meist unter Ausschluss der Offentlichkeit gefiihrt.
Im Kapitel Offentliche Meinung zur Sinnhaftigkeit von Inhalten in der Schule sind einige
Beispiele genannt, wo Offentliche Meinungen zu mathematischen Inhalten
wiedergegeben werden. Diese sind hédufig keine Expertenmeinungen und erreichen nicht
die bendtigte Resonanz. Durch diesen Verschluss der Diskussion klafft eine Kluft
zwischen Themen der Schule und den Themen der Menschen auf. Die Mathematik als
naturwissenschaftliches Fach erreicht bestenfalls ein schuldbewusstes Eingestdndnis,
dass sie wichtig ist, ohne dass die Inhalte fiir viele Menschen wirklich sinnvoll erscheinen

(vgl. Fischer 2003: 564).

In den 60er wund 70er Jahren wurden Versuche unternommen, die
bildungswissenschaftliche ~ Forschungs- und  Entwicklungsarbeit  hinsichtlich
Schulcurricula in die breite Offentlichkeit und in den Fokus der Fachexpertlnnen zu

bringen (vgl. Fischer 2012a: 16).

Jerome S. Brunmer vertrat die Ansicht, dass die fundamentalen Ideen der jeweiligen
Disziplin die Orientierungsmarken der Lehrpléne sein sollten (vgl. Bruner 1973). Die

New Math-Bewegung vertrat diesen Ansatz. Der erhoffte Erfolg blieb aus, da die Ideen
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zu abstrakt und die, fiir die Schule aufbereitete Form der Inhalte, ihres mathematisch

theoretischen Charakters beraubt wurde (vgl. Fischer et al. 2004).

Ein weiterer Ansatz wurde von dem deutschen Bildungsforscher Saul Robinsohn
vertreten. Er war der Meinung, dass die zukiinftige erwartende Lebenssituation der
SchiilerInnen als Orientierung fiir die Inhalte herangezogen werden soll (vgl. Robinsohn

1975).

Dazu wurden umfangreiche Forschungen iiber private sowie berufliche
Lebenssituationen der Schiilerlnnen angestellt. Diese wurden mit dem Beitrag der
Schulfacher zu deren Bewiltigung abgeglichen. Das Ergebnis war erniichternd. Die
Ergebnisse wiren speziell in der heutigen Zeit schnell veraltet, womit die Gestaltung der
Lehrpldne nicht mithalten kann. Dazu wéren immer wieder sehr umfangreiche
Untersuchungen noétig. Zusitzlich hat sich herausgestellt, dass die bendtigten
Qualifikationen oftmals auf einen allgemeinen Level liegen und die Aussage iiber die

Sinnhaftigkeit konkreter Inhalte dementsprechend gering ist (vgl. Fischer 2012a: 17).

Wie sieht ein Aushandeln von mathematischen sowie allgemeinen Inhalten heute aus?
Dazu werden Lehrplankommissionen bzw. Bildungsstandards-Projektgruppen
eingesetzt. In der Regel sind Fachexpertlnnen bei diesen Diskussionen unter sich. Es
fehlen hoher allgemeingebildete Intellektuelle bzw. Laien. Diesen Zustand ist die
Tatsache geschuldet, dass sich das Bestreben in Richtung mehr Inhalte, sprich in
quantitative Erweiterung anstatt bewusst ausgewdhlte Inhalte entfaltet. Grundsitzlich
Einigkeit herrscht im Punkt: Mehr ist besser. Inhalte werden unteranderem auf diese Art

ausgewdhlt: Planetenbahnen sind Kegelschnitte, daher miissen diese gelernt werden (vgl.

Fischer 2012b: 2).

Fischer fithrt dazu einige Verbesserungsvorschldge an, welche eine Verbesserung der
Qualitit herbeifithren konnte. Zum einen sollen die ,,Entscheidungs-Gruppen®
interdisziplindr zusammengesetzt sein. Zum andern soll ein Nicht-Einmischungspakt
vermieden werden. Sprich der/die MathematikerIn muss der/den HistorikerIn erkléren,
warum die Vielféltigen Betrachtungsweisen des Funktionsbegriffes so wichtig sind und
sich nicht nur vor MathematikerInnen iiber die Inhalte rechtfertigen miissen. Eine weiter
wichtigere Anderung wiirde ein tieferer dffentlicher Diskurs zu mathematischen Inhalten

bringen. Wie bereits mehrfach angesprochen und in Kapitel Populdire Meinungen zur
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Sinnhaftigkeit der Inhalte in der Schule wiedergegeben, ist dieser laut Fischer eher
oberfliachlich gehalten (vgl. Fischer 2012b 2-4).

Es wird nicht verlangt, dass jede Tageszeitung seitenweise Berichte iiber mathematische
Inhalte und deren Sinn bringt. Zielfilhrend wire es, eine allgemeine Diskussion
anzuregen, sowohl mit Bildungsexpertlnnen, als auch mit Laien aus dem Alltagsleben.
Die Aushandlung soll einen gesamtgesellschaftlichen Prozess darstellen, in dem es in
erster Linie um Bewertung von Bildungszielen und Bildungsinhalten geht (vgl. Fischer
2012b: 10). Dies kann an mehreren Orten geschehen. Fischer teilt diese in Abbildung 10
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Abbildung 10: Aushandlungsorte von Inhalten nach Fischer.

(Fischer 2012b: 10)

Jede der Aushandlungsebene soll einen bestimmten Spielraum haben, in der sie
Entscheidungen zu treffen hat. Die Schulklassen und die Lehrplankommissionen nehmen
die Extrempositionen des gesellschaftlichen Aushandlungsprozesses ein. Der 6ffentliche

Diskurs dariiber, sorgt fiir eine ausgeglichene Information (vgl. Fischer 2003: 564).

Auf ein Aushandeln im Unterricht wurde in dieser Arbeit bisher noch nicht hingewiesen.
Dabei sollen laut Fischer die Schulklassen ein wichtiger Ort fiir Aushandlungs- sowie
Diskussionsprozesse sein. SchiilerInnen sollen tiber die Bedeutung und Gewichtung von

Unterrichtsinhalten mitentscheiden. Damit ist nicht gemeint, dass im Vorhinein mit den
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SchiilerInnen ausverhandelt wird, was gelernt werden soll. Vielmehr soll im Nachhinein
iiber Stellenwert, Bedeutung, Nutzung und Gewichtung des Gelernten diskutiert werden.
Die SchiilerInnen sollen selbstdndig entscheiden, ob es sich gelohnt hat diese und jene
Inhalte zu lernen und wie man es verwenden kann (vgl. Fischer 2012b: 6-7). Beispiele
solcher Diskussionen sind im Kapitel Sinnhaftigkeit von Inhalten anhand ausgewdhlter

Kriterien und Beispiele zufinden.

Zusammenfassend wire fiir eine sinnvolle Auswahl an mathematischen Inhalten des
Mathematik-Oberstufenlehrplans eine Diskussion iiber die Inhalte als gesamt

gesellschaftlicher Prozess von Vorteil.

. Das Ziel kann selbstverstdndlich nicht sein, einen dffentlichen Diskurs zu fiihren um
dann dariiber abzustimmen, was in der Schule gelernt werden soll. Schule braucht
Freiheit. Sie braucht aber auch Orientierung, und dafiir sollte der offentliche Diskurs
hilfreich sein. Umgekehrt sollte der oJffentliche Diskurs auch Impulse aus dem
Bildungssystem bekommen. Was es zu vermeiden gilt, ist, dass Schule und Offentlichkeit

unzusammenhdngende Parallelwelten sind. “
(Fischer 2012b: 5)

Beim Aushandeln geht es in erster Linie um den sogenannten Ziel-Stoff. Eine
Strukturierung der Inhalte kann wie in Abbildung 11 erfolgen. Die jeweiligen Begrifte,

der immer kleinere werdenden Unterteilung, erfiillen verschiedene Funktionen.
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Lehrplan-Stoff

Unterrichts-Stoff

Kern-Stoff

Ziel-Stoff

Abbildung 11: Strukturierung der Inhalte nach Fischer

(Fischer 2012b: 7)

o Lehrplan-Stoff: Inhalte, welche unterrichtet werden diirfen.

o Unterrichts-Stoff: Inhalte, weitgehende durch Tradition und den Lehrbiicher
bestimmt, die tatsdchlich unterrichtet werden.

° Kern-Stoff: Inhalte, welche von den SchiilerInnen ausreichend beherrscht
werden miissen, um in der Schule zu bestehen.

o Ziel-Stoff: Inhalte, welche langfristig behalten werden sollen.

Bei offentlichen Diskussionen sowie beim Verhandeln in Lehrplankommissionen sollte
vor allem der Ziel-Stoff im Auge behalten werden. Dies entspricht ungefdhr 20 Prozent

des gesamten Lehrplans (vgl. Fischer 2012b: 7).

Das eben Gesagte, gilt insbesondere fiir die Waissenschaftskommunikation.
Wissenschaftlerlnnen klagen hiufig iiber mangelndes Interesse. Jedoch muss die
Wissenschaft selbst zu diesem Thema Stellung nehmen und somit Fragen an den
offentlichen Diskurs richten (vgl. Fischer 2012b: 5). Im weiteren wird anhand von

meinungen einiger Bildungsexpertlnnen eine genauere Analyse zum Status Quo der
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mathematischen Inhalte wiedergegeben. Gibt es Diskussionen iiber mathematische
Inhalte? Wie sehen diese aus? Welche Argumente sprechen fiir oder gegen die aktuellen

Inhalte?

4.4 Diskussion iiber mathematische Inhalte der Oberstufenlehrplans

4.4.1 Zentrale Inhalte

Es ist in keinem Schulfach selbstverstindlich, welche Inhalte als unverzichtbar angesehen
werden und in den Lehrplan Einzug finden. Dem Unterricht sind auf Grund der zeitlichen
Ressourcen natiirliche Grenzen gesetzt. Im Schulfach Mathematik stellen sich neben der

von Fischer geforderten Kommunikationsfahigkeit mit Experten, Fragen wie:

e An welchen Inhalten kénnen und sollen Schiilerlnnen im Mathematikunterricht
Allgemeinbildung erwerben?

e  Uber welche Inhalte miissen sie das erforderliche Wissen und Kénnen erwerben, um
sich damit zu qualifizieren?

e An welchen Inhalten konnen sie zuverldssige Erfahrungen mit Mathematik
sammeln?

(vgl. Vollrath und Roth 2011: 33)

Uber Jahrhunderte war das mathematische Wissen gut reprisentiert. Werke wie Elemente
von Euklid oder die Biicher von Archimedes stellten beinahe eine Gesamtiibersicht des
mathematischen Wissens dar. Diese Situation hat sich grundlegend gedndert. Immer neue
Gebiete entstanden: Algebra, analytische Geometrie, Analysis, Funktionentheorie,
Differentialgeometrie, numerische Mathematik, Stochastik und viele weitere bilden heute
den Wissensstand. Neben den teilweise grundlegenden Anderungen der klassischen
mathematischen Gebiete, gibt die Datenbank der American Mathematical Society jahrlich
knapp 120000 wissenschaftliche Arbeiten mit mathematischen Bezug heraus. Das
mathematische Wissen unserer Zeit ist uniiberschaubar (vgl. Vollrath und Roth 2011: 34).

Zusammenfassen lassen sich trotz enormer Vielfalt die wichtigsten mathematischen
Gebiete, welche sich in der Sekundarstufe II einer AHS, als Inhaltsbereiche in etwas

abgewandelter Form wiedergeben. Diese sind wie erwihnt:

1. Algebra und Geometire
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2. Funktionale Abhédngigkeiten
3. Analysis
4. Wahrscheinlichkeit und Statistik.

Durch Lehrplanreformen, Stundenumstellungen oder durch den Einsatz von Computern
sind die Inhalte des Mathematikunterrichts immer wieder leicht verdndert worden. Die
Kritik ist dabei in vielerlei Hinsicht gleich geblieben. Diese Punkte beziehen sich aber
weniger auf die mathematischen Inhalte, welche vermittelt werden, sondern die Art und
Weise, wie sie vermittelt werden. Vogel et al. haben einige Punkte zusammengefasst
(Vogel et al. 2006, S. 29). Ein Diskurs iiber die Vermittlung ist viel hdufiger vorzufinden

als ein konkreter Diskurs tiber die Inhalte.

4.4.2 Beitrag Eins

Bornleit et al. sind in deren Artikel Expertise zum Mathematikunterricht in der

gymnasialen Oberstufe liberzeugt, dass die drei klassischen Stoffgebiete

e Analysis und darin enthaltene Inhalte wie Funktionen, Grenzwerte und
Anderungsraten als Grundlage fundamentaler mathematischer Ideen

e Analytische Geometrie und deren Inhalte wie Kreise, Kegelschnitte oder
komplexe Zahlen

e Stochastik, insbesondere deskriptive Statistik und Wahrscheinlichkeitsaussagen

die zentrale Bedeutung in der gymnasialen Oberstufe beibehalten. Bei einer moglichen
Auswahl neuer Inhalte sollen die drei Grunderfahrungen und Grundvorstellungen bedient
werden sowie eine Orientierung an den fundamentalen Ideen geschehen (vgl. Bornleit et

al. 2001: 13-14). (Siehe Kapitel: Weitere Sinnaspekte in der Mathematik Didaktik)

4.4.3 Beitrag Zwei

Konkreter wird Oberguggenberger in seinem Artikel Inhalte des Mathematikunterrichts
in der Oberstufe. Das Grundprinzip seiner Stoffauswahl folgt dem Ansatz: ,,Was ist der
minimale Kern an mathematischen Wissen, den die betreffenden SchiilerInnen erlernen
miissen?* Diese Minimalforderung hat auch Fischer durch die Uberlegungen zum ,,Ziel-

Stoff* miteinbezogen. (Siehe Kapitel: Aushandeln von Inhalten). Oberguggenberger legt
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folgende Aufgaben hinsichtlich eines Mathematikunterrichts in der Oberstufe fest: (Siehe
Kapitel: Aufnahmekriterien fiir Inhalte in den Oberstufenlehrplan)

a) Grundausbildung
b) Allgemeinbildung
c) Spezialbildung

Aus dem Gesagten folgt, dass die mathematischen Inhalte nicht beliebig gewéhlt werden
diirfen, sondern die Fihigkeiten, die in den Punkten a) bis c¢) enthalten sind, vermitteln
miissen. Die folgenden Aufzahlungen an Inhalten sind als Minimalforderung zu verstehen

(vgl. Oberguggenberger 2002: 1-3).

Beim Punkt a) werden Grundfertigkeiten verlangt, deren Lehre bereits in der Volksschule
begonnen und bis zur Matura fortgesetzt werden sollte. Inhaltlich wéhlt

Oberguggenberger folgende Punkte:

Grundrechnungsarten, Bruchrechnen, Dezimalzahlen Prozentrechnen, Schlussrechnen,
Gleichungen in einer Unbekannten aufstellen und losen, elementare Geometrie: Fldche

von Rechteck, Dreieck und Kreis, Volumen, Winkel, Modellbildung.

In Punkt b) wird hingewiesen, dass der Bezug zur Auflenwelt, miteinbegriffen sind darin
Schlussrechnungen, Textaufgaben, Gleichungen und elementare Geometrie, bereits in der
Unterstufe herzustellen ist. In der Oberstufe sind Beziige zur Physik, Wirtschaft und
Wissenschaft herzustellen. Daraus ergeben sich beliebig viele Inhalte, die haufig

integriert behandelt werden konnen. Eine Auswahl ist:

Fallgesetze, Ballistik, Fliissigkeitsvolumen im liegende Zylinder, radioaktiver Zerfall,
Luftdruck, elementare Akustik, Graphentheorie, Input-Output Analyse, Optimierung,

Bevélkerungswachstum, statistische Analysen.

Unter Spezialbildung, Punkt c), fasst Oberguggenberger Fertigkeiten zusammen, die fiir
einen Einstieg in ein natur-, wirtschaftswissenschaftliches und technisches Studium

notwendig sind. Er unterteilt Algorithmische Fertigkeiten, wie
Bruchrechnen, Kiirzen, Rechnen mit Thermen, Rechenregeln mit Wurzeln und Potenzen

und inhaltliches Wissen wie:
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1. Mengenlehre: Sprache der Mengenlehre (Mengenklammern, Durchschnitt,
Vereinigung, Teilmengen)

2. Algebra: Lineare Gleichungssysteme in 2 bis 3 Variablen, Gaufsches
Eliminationsverfahren.

3. Geometrie: Volumen und Oberfliche von Kugel, Kegel, Zylinder, Pyramide.
Vektorrechnung im R? und R3 Geraden- und Ebenengleichung, Anstieg,
Achsenabschitte, Parameterdarstellung.

4. Analysis: Funktionsbegriff, Graph, kartesische Koordinaten. Alle elementare
Funktionen und ihre Eigenschaften:  Polynome, Exponentialfunktionen,
Logarithmen, Wurzeln, Winkelfunktionen, zyklometrische Funktionen und ihre
Anwendungen. Idee des Grenzwertes (bei Folgen und Funktionen). Begriff der
Ableitung. Kenntnis der Ableitung der elementaren Funktionen und der Produkt-,
Quotienten- und Kettenregel. Bestimmtes und unbestimmtes Integral. Integral der
elementaren Funktionen.

5. Statistik: Elementare Begriffe der beschreibenden Statistik, wie Histogramm,
Mittelwert, Median, Idee der Wahrscheinlichkeit in ihrer frequentistischen

Interpretation. Gauf3sche Glockenkurve und ihre Bedeutung.

Fiir nicht notwendige mathematische Inhalte der Oberstufe hilt Oberguggenberger
Matrizen, endliche Gruppen und Restklassen sowie die kombinatorische (diskrete)
Wahrscheinlichkeitstheorie (vgl. Oberguggenberger 2002: 3-6). Allgemein ist dieser

Ansatz der mathematischen Inhalte stark auf eine Vor-Universitire Ausbildung gerichtet.

4.4.4 Beitrag Drei

Baptist und Winter hingegen fordern mathematische Inhalte, die eine vertiefende
Allgemeinbildung fordern. Sie kritisieren die beiden Hauptblocke, Analysis und Lineare
Algebra Geometrie, die sich zu sehr an Veranstaltungen des universitiren
Mathematikstudiums orientieren. Laut deren Meinung liegt ein Missverstdndnis im Sinne
der Wissenschaftsorientierung und allgemeiner Hochschulreife vor (siehe Kapitel
Aufnahmekriterien fiir Inhalte in den Oberstufenlehrplan). Schiilerlnnen, die Mathematik
oder ein mathematik-intensives Fach studieren, lernen die Analysis und die Lineare
Algebra in der Hochschule von Grund auf und miissen den ,,Unterbau‘ in der Schule nicht

so dringlich beherrschen. Vielmehr ist eine breite Grundausbildung, die das Beherrschen
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grundlegender Techniken und eine hohe Lernbereitschaft einschlieB3t, nach Baptist und
Winter eine bessere Studienvoraussetzung als Kenntnisse spezieller Gegenstdnde der

Linearen Algebra und der Analysis (vgl. Baptist und Winter 2001: 16-17).

Sie fordern vor allem der Geometrie mehr Platz im Lehrplan der Oberstufe zukommen zu
lassen. Die formale Lineare Algebra/Lineare Geometrie soll wieder zu einer Analytischen
Geometrie werden. Die SchiilerInnen sollen sehen, was sie denken. Zudem sollen auf
Grund ihrer heuristischen Bedeutung Grundtechniken der Darstellenden Geometrie
unterrichtet werden. Zusitzlich dazu soll diese im Hinblick auf Allgemeinbildung

Fahigkeiten wie Sehen, Abbilden und Gestalten fordern.

Auf Grund Erfahrungen hinsichtlich Interesse von SchiilerInnen kénnen sich Baptist und
Winter auch Elemente der Zahlentheorie, wie beispielsweise der Fermat-Eulersche Satz
und seine Anwendung in der Kryptologie, in der Gymnasialen Oberstufe vorstellen (vgl.

Baptist und Winter 2001: 17).

4.4.5 Beitrag Vier

Von Winkler stammen verschiedene Beitrdge zu Inhalten des Oberstufenlehrplans. In
seinem Beitrag Auf welche mathematische Schulbildung mochte die Universitdt aufbauen
konnen? wird hauptsichlich auf Inhalte hingewiesen, die auf ein mathematisches oder
technisches Studium vorbereiten sollen. Eine Revolutionierung neuer Inhalte fordert er in

diesem Artikel nicht. Grofiteils wird auf die bereits etablierten verwiesen.

Der Funktionsbegriff und damit verbunden die elementaren funktionalen
Zusammenhdnge (linear, quadratisch, polynomial, exponentiell, logarithmisch,
periodisch) sind eine der wichtigsten voruniversitdren Inhalte. Das gleiche gilt fiir den
Grenzwertbegriff und seinen wichtigen Erscheinungsformen (Konvergenz von Folgen
und Reihen, Stetigkeit von Funktionen, Differential- und Integralrechnung).
Grundsitzlich fordert er einen moglichst reichhaltigen innermathematischen wie auch
aullermathematischen Kontext bei der Beschéftigung mit schulischen Inhalten. Kritisch
sieht er in diesem Sinne das Thema komplexe Zahlen. Dies erschopft sich zu sehr in
einem formalen Umgang mit der imagindren GroBe. Vielmehr sollten mittels

Polarkoordinaten, Drehstreckungen usw. Beziehungen zu Exponential- und
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Winkelfunktion mitgeliefert werden. Nur so ist ein Inhalt ehrlich in die den Lehrplan
einzubauen (vgl. Winkler 2010 2-3).

In seinem Artikel Nachhaltigkeit von Mathematikunterricht durch Forderung der
Phantasie werden nicht direkt Inhalte angesprochen, sondern die Vernetzung dieser
hervorgehoben. Winkler weist auf die Aufgaben hin, die Inhalte zu erfiillen haben.
Mathematische Inhalte des Oberstufenlehrplans sollen starke Verankerung in
verschiedensten Wissensgebieten wie Naturwissenschaft, Okonomie, Jurisprudenz,
Informatik, Philosophie usw. haben. Fiir zukiinftige mathematische Forscherlnnen oder
LehrerInnen sieht er im Regelunterricht keine anderen mathematischen Inhalte als fiir
andere Personengruppen. Lediglich zusétzliche Arten von Forderunterricht. Ansonsten
siecht Winkler konkret elementare Phdnomene der Finanzmathematik sowie
Grundprinzipien der Statistik als wichtige Bausteine fiir einen allgemeinbildenden
Mathematikunterricht. Nachhaltigkeit und klare Denkmuster stehen dabei vor inhaltlicher
Quantitat. (vgl. Winkler 2009: 7-11)

4.4.6 Beitrag Funf

Eine neue und, mit anderer Literatur verglichen, aullergewohnliche Idee stammt von
Baumann und Kirski. Wihrend der Grenzwertbegriff fiir viele ein unantastbarer Inhalt
der Sekundarstufe II ist, stellen sie diesen in ihrem Artikel Analysis ohne Grenzwert nicht
nur in Frage sondern liefern ein Konzept, mit dem er in der Schule ersetzt werden kann
(vgl. Baumann und Kirski 2016 und 2017). Ausgangspunkt der Uberlegungen war die
empfundene Miihe der MathematiklehrerInnen, das Wesen des Grenzwertbegriffs jungen
Menschen néher zu bringen. Dazu geben Baumann und Kirski wieder, dass der Grenzwert
beim praktischen Rechnen nicht einmal bendtigt wird (vgl. Baumann und Kirski 2017:

15). Wie sieht deren Losung fiir eine Analysis ohne Grenzwert nun aus?

Anstatt eines, wie im Oberstufen Lehrplan aufgelistetes ,,intuitives Erfassen und
Definieren des Begriffes Grenzwert™ (vgl. BGBI 277/2004: 47), soll die Analysis mit
hyperreellen Zahlen Einzug in den Lehrplan finden. Der wesentliche Unterschied zur
Standartvorgehensweise liegt in den Begriindungen. Anstelle des Prozesses der
Grenzwertbildung wird hier stets mit konkreten Zahlen gearbeitet. Mit einbegriffen sind
hier infinitesimale und infinite Zahlen, die betragsmafig unendlich klein bzw. unendlich

grofl sind (vgl. Baumann und Kirski 2016: 6). Eine intensive Beschiftigung mit
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hyperreeller Zahlen wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb wird im

Folgenden nur ein kurzer Uberblick iiber wichtige Aussagen und Eigenschaft gegeben.

Bereits Abraham Robinson (1966) hat in seinem Buch Nonstandard Analysis gezeigt,
dass der Korper, der Reellen Zahlen R, zu einem geordneten Korper erweitert werden
kann. Darin enthalten sind insbesondere infinite und infinitesimale Zahlen. Insgesamt

lassen sich dabei drei verschiedene Zahlentypen unterscheiden:

1. Die infinitesimalen Zahlen: Sie sind dem Betrag nach kleiner als jede positive
reelle Zahl. Die Zahl Null ist mit die einzige reelle Zahl, die auch eine
infinitesimale Zahl ist. Die iibrigen sind von Null verschieden und nicht reell.

2. Dieinfiniten Zahlen: Sie sind dem Betrag nach grof3er als jede positive reelle Zahl.

1 infinitesimal und

Eine hyperreelle Zahl x ist genau dann infinit, wenn x~
ungleich 0 ist.

3. Finite Zahlen: Jede nicht infinite hyperreelle Zahl wird finit genannt. Zu jeder
finiten hyperreellen Zahl h existiert eine eindeutig bestimmte reelle Zahl r, die zu
x infinitesimal benachbart ist. Kurz gesagt. h = r + a. Dabei ist r der reelle Teil

und « der infinitesimale Teil von x.
(vgl. Baumann und Kirski 2016: 2)

Diese Unterscheidung ist wichtig, da bei hyperreellen Termen der numerische Wert des
Ergebnisses hédufig nicht von Bedeutung ist, sondern lediglich welche der 3 erwdhnten
Zahlentypen das Ergebnis ist. Aus dieser Einsicht entstehen die Rechenregeln. Als
Beispiel dient Abbildung 12, welche fiir die Addition jeweils den Typ des Ergebnisterms
angibt. Dieselben Tabellen gibt es fiir die anderen Grundrechenarten. Somit ist a + =
y, was bedeutet, dass, wenn eine infinitesimale Zahl mit einer infinitesimalen Zahl addiert

wird, eine infinitesimale Zahl das Ergebnis ist.
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- A, B und T stehen fiir den infiniten

t+ |5 y |49 B
= Y n " T Zahlentyp.
h 2 3 r - f, g und h bezeichnen den finiten
n n N T Zahlentyp mit den Spezialféllen
y r r : 7 - a, 5,y fur den infinitesimalen Zahlentyp

Abbildung 12: Additionstabelle hyperreelle Zahlen

und x, y und z fiir den reellen Zahlentyp
(Baumann und Kirski 2016: 8)

Im Artikel von Baumann und Kirsiki wird weiters gezeigt, wie man durch VergroBerung
mit einem ,infinitesimalen Faktor lokale Tangentensteigerungen (und damit
Ableitungen) ohne Grenzwertprozess errechnen kann. Ohne genauer darauf einzugehen,

ist dies deren Hauptargument:

., Im Gegensatz zur Grenzwertanalysis kann man wirklich Regeln errechnen. Man braucht

sie nicht mehr zu vermuten, um sie danach mit einem Grenzprozess zu bestdtigen. ,,

(Baumann und Kirski 2017: 15)

Kritik hinsichtlich dem von Baumann und Kirski vorgestellten Konzept kommt von Horst
Hirscher. Das Argument, dass der Grenzwert zu schwierig ist, widerspricht er mit dem
von J.S. Bruner (siche Kapitel Weitere Sinnaspekte in der Mathematikdidaktik)
entworfenen Konzept der fundamentalen Ideen und des Spiralprinzips. Der
Grenzwertbegriff ist historisch und ideengeschichtlich unmittelbar mit der Entstehung der
Analysis verbunden und somit eine fundamentalen Idee dieses Gebietes (vgl. Hirscher
2017: 34-35). Hirscher lehnt die Idee, hyperreelle Zahlen als Inhalt des Mathematik-
Oberstufenlehrplans einzufiihren, nicht grundsétzlich ab. Fiir ihn scheint die
Nonstandard-Analysis aber bislang kein geeigneter Ersatz fiir die Standard-Analysis zu
sein. Gleichwohl sieht er den Grenzwertbegriff als zu wichtig und fest verortet an, um

diesen aus der Analysis im Lehrplan zu entfernen (vgl. Hischer 2017: 35-36).
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4.4.7 Fazit der Diskurse

Fischer sagt, dass inhaltliche Diskussionen hiufig zu oberflichlich behandelt werden
(vgl. Fischer 2012b 2-4). Dies ist bei den ebengenannten Beitrdgen nicht immer zu
verneinen. Zu betonen ist, dass ein Diskurs iiber mathematische Inhalte stattfindet.
Wenngleich dieser eher gering ausféllt. Der Grofteil der Forderungen bezieht sich auf
Schwerpunktsetzung der bisher bereits enthaltenen mathematischen Inhalte des
Oberstufenlehrplans. Vielmehr wird iiber die dahinterliegenden Eigenschaften, die die
Inhalte erfiillen und leisten sollen, diskutiert. Dies 1ist in Zeiten der
Kompetenzorientierung nicht verwunderlich. Radikalen Ideen hinsichtlich der
Umgestaltung von Lehrinhalten wird in der Mathematikdidaktik kritisch gegeniiber
gestanden. Wie bereits Kaiser erwihnt, ist die Tradition ein zu starker Faktor fiir die
Auswahl. Zudem ist der aufbauende Charakter der Mathematik ein Mitgrund, warum man
Themen wie die Differential- und Integralrechnung im Schulunterricht nicht einfach
weglassen und stattdessen aktuellere Themen behandeln kann. Diese sind die
Fundamente fiir grole Teile der Mathematik (vgl. Cap 2017: 8). Daraus ldsst sich
schliefen, dass bei den mathematischen Inhalten des Oberstufenlehrplans in Zukunft

weiter nur kleine Anderungen vorgenommen werden
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5 Resumee

Sinn-Aspekte sind eine subjektive Auswahl von Eigenschaften, die verschiedene
Personen wiedergeben. Letztlich ist es schwierig vorherzusagen, wann und ob eine
bestimmte Person einen Sinn hinter den gelernten Inhalten der Mathematik sieht. Fischer
erwéhnt diese Situation explizit und sagt, dass dies jede/r fiir sich selbst entscheiden muss.
Durch die von Fischer erwidhnten Aspekte, sind vielseitige Betrachtungsweisen der
Inhalte moglich. Sie ermdglichen eine differenzierte Anschauung, wodurch mehrere
Empfindungen der Lernenden angesprochen und somit ein Sinngefiihl geschaffen werden
kann. Dass nicht jeder Mensch alle Inhalte fiir gleich wichtig empfindet, ist kein Drama
sondern nur logisch. Trotzdem sollen sich die Inhalte des Mathematik-
Oberstufenlehrplans, in gewissen Mal3e, an den Menschen und dessen Leben orientieren.
Auf Grund der scheinbar unendlichen Heterogenitét in Bezug auf das Leben einzelner,
wird ein Lehrplan immer mit Kritik betrachtet werden. Das Kriterium
Kommunikationsféhigkeit mit Experten und der Allgemeinheit stellt trotz alledem eine
Basis, um anhand diesem, mogliche Neuerungen einzufithren. Wie diese auszusehen
haben und wann eine Neuerung nétig ist, dariiber haben Bildungsexperten zu entscheiden.
Diese Experten sollten eine noch tiefere und offenere Diskussion fiihren um die
Offentlichkeit miteinzubinden. Eine breite 6ffentliche Diskussion iiber Inhalte, konnte
positiven Druck erzeugen, um eine transparente Auswahl zu treffen. Selbst auf den ersten
Blick, radikale Vorschlédge, sollten nicht gleich verneint und mit vernichtender Kritik
abgelehnt werden. Die Welt unterliegt einen stindigen Wandel und die Schule sollte
mitherziehen. Das Wesen und der grundlegende Gedanke der Mathematik diirfen dabei

nicht verloren gehen.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit geht der Frage des Sinns mathematischer Inhalte in der Oberstufe nach.
Immer wieder hort man von Personen, dies und jenes macht keinen Sinn, bzw. fiir was
braucht man jene Inhalte. Um die Meinung der Offentlichkeit besser zu erfassen,
beschéftigt sich der erste Teil der Arbeit mit eben dieser. Dabei zeigte sich, dass die
mathematischen Schulinhalte nicht einen so schlechten Ruf besitzen, wie urspriinglich
angenommen. Speziell die Themen der Unterstufe werden als niitzlich erachtet. Trotzdem
ist eine klare Tendenz ersichtlich. Je dlter die Personen und somit je komplexer die Inhalte
werden, desto weniger anerkannt wird ein Sinn hinter eben jenen. Eine mdgliche
Erklirung kommt von Tenbruck, der dies mit der Anderung von Bedeutungs- und

Nutzungswert der Mathematik beschreibt.

AnschlieBend behandelt die Arbeit bestimmte Sinnaspekte, welche von Roland Fischer
ausgewdhlt wurden. Bei diesen Aspekten wird beispielhaft aufgezeigt, welchen Sinn man
mathematischen Inhalten aus verschiedenen Sichtweisen geben kann. Diese werden von
verschiedenen Personen als unterschiedlich wichtig empfinden. Deshalb wird ein Mix aus
jenen und, am Ende des Kapitels iiberblicksmaBig ergidnzten, anderen Sinnaspekten der

Fachdidaktik empfohlen.

Der letzte Teil behandelt Aufnahmekriterien fiir sinnhafte mathematische Inhalte des
Oberstufenlehrplans. Fischer empfiehlt Kommunikationsfahigkeit mit Experten und der
Allgemeinheit als ein Hauptkriterium. Dies impliziert nicht direkt die Inhalte, sondern
fordert einen offentlichen Diskurs {iber diese. Dieser Diskurs wird in der Mathematik
zwar gefiihrt, aus verschiedenen Griinden, wird die Forderung fiir den Austausch von
Inhalten im Lehrplan nur marginal gebracht. Vorgeschlagene grofle Umbriiche werden
von anderen Mathematikern meist nur als Ergénzung zu den aktuellen Inhalten gesehen

und nicht als Ersatz. Dies wird sich wohl auch in Zukunft nicht dndern.
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