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Impressum

Der MUED Rundbrief erscheint sechsmal im Jahr in Appelhülsen

Auflage 900

Anschrift für redaktionelle Beiträge, Leserbriefe, Kommentare:

MUED e.V., Bahnhofstr. 72, D-48301 Appelhülsen

Tel: 0049/(0)2509/606, Fax: 0049/(0)2509/996516 

email: mued.ev@t-online.de
Redaktion dieses Rundbriefes:

Jürgen Maaß, Johann Kepler Universität, Linz, Altenberger Str. 69, A-4040 Linz

Vorwort

Hier nun die Fortsetzung des letzten Rundbriefes: 

Er wurde in Österreich erstellt. Zwar trennt – wie Karl Kraus meinte – die Deutschen und die Österreicher nichts so sehr wie die gemeinsame Sprache, aber im Mathematikunterricht zeigen sich doch einige Gemeinsamkeiten. Die Veränderungen des Unterrichts, die durch den Wandel der technologischen Basis des Unterrichtens ausgelöst werden (können), betreffen beide Länder (und all diejenigen Länder, in denen der gesellschaftliche Reichtum den Einsatz von immer leistungsfähigeren elektronischen Rechengeräten erlaubt) gleichermaßen. 

Ebenso ist es für LehrerInnen hier wie dort schon aus Zeitgründen nicht einfach, aber interessant und lohnend, an der internationalen Diskussion über Veränderungen des Mathematikunterrichts im Zeichen des Einsatzes neuer Technologien teilzunehmen. 

Der Beitrag von Konrad Krainer (Klagenfurt) deutet schon etwas mehr auf Unterschiede hin. Er beschreibt die österreichische Reaktion auf TIMSS. In seinem zweiten Beitrag geht es um Anregungen für die Schulpraxis: Elemente einer förderlichen Unterrichts- und Prüfungskultur - unter besonderer Berücksichtigung des Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts.

Robert Krell hat sich die Mühe des Testens von Matheprogrammen gemacht. Sein Urteil über den Mathetutor 2.0 findet sich im nächsten Heft.

„Trend der Zeit“ ist für mich auch das Stichwort, auch an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß für keinesfalls entschieden ist, ob der Trend „gut“ oder „schlecht“ ist. Selbst wenn man weniger pauschal fragt, für wen er gute oder schlechte Folgen hat, ist die Antwort nicht leicht. Nicht vergessen: MUED ist u.a. deshalb entstanden und gewachsen, weil eine Gruppe von Leuten NICHT dem Trend der Zeit gefolgt ist.  

Die für dieses Heft tätigen Autoren (denen ich als Herausgeber und „Beiträge bitte bis Vorgestern!“ – Eintreiber hiermit herzlich danke) sind am einfachsten elektronisch erreichbar, per email:

Konrad Krainer konrad.krainer@uni-klu.ac.at
Robert G. Krell 101.60562@germanynet.de

Juergen.Maasz@jk.uni-linz.ac.at

Viel Spaß beim Lesen wünscht Euch Jürgen

P.S. Noch würde ich mich freuen, wenn im nächsten oder übernächsten Rundbrief Reaktionen auf die Thesen im Heft zu lesen sind. So wird aus dem Präsentationsrundbrief mehr ein Diskussionsforum.

Innovations in Mathematics and Science Teaching (IMST)

TIMSS als Impuls für nachhaltige Entwicklungen in Österreich? 

Konrad Krainer

IMST ist ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt der Abteilung “Schule und gesellschaftliches Lernen” des IFF, das vom Bundesministerium für Unterricht und kulturelle Angelegenheiten (BMUK) im September 1998 in Auftrag gegeben wurde, in Reaktion auf das schlechte Abschneiden der österreichischen Schülerinnen und Schüler der Oberstufe bei der Third International Mathematics and Science Study (TIMSS).

Das Projekt IMST beschäftigt sich insbesondere 

· mit der fachdidaktischen Analyse der TIMSS-Aufgaben und den Schülerleistungen aus österreichischer Sicht, unter anderem hinsichtlich geschlechtsspezifischer Unterschiede,

· mit pädagogischen und fachdidaktischen Anregungen zur Nutzung der am Internet verfügbaren TIMSS-Aufgaben,

· mit der Ist-Situation des österreichischen Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts an den österreichischen AHS und BHS,

· mit ausgewählten internationalen Reformansätzen und

mit möglichen Konsequenzen und Maßnahmen im Bereich der Weiterentwicklung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Insgesamt versteht sich IMST als Beitrag zur professionellen Weiterentwicklung und nachhaltigen Förderung des Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts in Österreich unter Zusammenarbeit von Schulbehörde, Schulpraxis und Wissenschaft. 

Dem Projektteam gehören an: Georg Cholewa, Roland Fischer (Stv. Leiter), Helga Jungwirth, Christa Koenne, Konrad Krainer (Leiter), Manfred Kronfellner (Leitung Mathematik), Helmut Kühnelt (Leitung Naturwissenschaften), Franz Reichel, Hans-Christian Reichel, Helga Stadler und Thomas Stern. Im Rahmen des Projekts gibt es auch eine enge Zusammenarbeit mit den AHS- und BHS-Arge-Leiter/innen für mathematische und naturwissenschaftliche Fächer sowie mit weiteren „kooperierenden Praktiker/innen“. So wurden unter anderem zwei Workshops (je einen für Mathematik bzw. Naturwissenschaften) durchgeführt, in denen die bis dahin vorliegenden Zwischenberichte (IFF 1999) diskutiert, Reflexionen über die Gesamtsituation des österreichischen Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts angestellt und Vorschläge für Maßnahmen erörtert wurden. Der Endbericht zum Projekt IMST wird im Herbst 1999 fertig gestellt.

Im Folgenden werden einige Hintergründe und Zwischenergebnisse kurz dargestellt, in dem auf einige häufig gestellte Fragen geantwortet wird.

Was ist TIMSS?

TIMSS ist die Abkürzung für die Third International Mathematics and Science Study, durchgeführt von der IEA (International Association for the Evaluation of Educational Achievement). An TIMSS nahmen über 40 Länder mit insgesamt über einer halben Million Schülerinnen und Schülern teil. In der TIMSS Main Study wurde mit dem Achievement Test das größte Augenmerk auf schriftliche Tests gelegt. An einem der beiden parallel dazu durchgeführten Performance Assessment Tests nahmen 21 Länder (ohne Österreich) teil, in welchen komplexere Problemlöseaufgaben im Vordergrund standen. In der Hauptstudie wurden unter anderem auch Schüler-, Lehrer- und Schulleiterfragebogen eingesetzt, um Daten zu Einschätzungen zum Unterricht, zu Zielen, zur Organisation, etc. zu erheben. 

Zusätzlich zur Hauptstudie wurden drei weitere TIMSS-Studien durchgeführt, nämlich die Curriculum Study, die Case Study und die Video Study. Letztere beiden zählen – gemeinsam mit den Performance Tests – zu den didaktisch interessantesten Teilen von TIMSS (vgl. Neubrand 1999). Die Case- und die Video-Vergleichsstudie wurden nur in den Ländern Deutschland, Japan und den USA durchgeführt und gewähren interessante Einblicke in das Unterrichtsgeschehen der drei Länder. Die Videos eignen sich hervorragend für Analysen und Diskussionen in der Lehreraus- und Fortbildung. 

Die TIMSS-Tests wurden 1995 durchgeführt, die Koordination erfolgte in Österreich seitens des IEA-Zentrums in Salzburg (Ass.-Prof. DDr. Günter Haider). Folgende Schülergruppen wurden getestet:

3. und 4. Schulstufe (Volksschule); 7. und 8. Schulstufe (HS und AHS-Unterstufe); Abschlussklassen in der Sekundarstufe II (BS, BMS/Fach​schulen, AHS und BHS) 

In der Sekundarstufe II, auf den sich dieser Text primär bezieht, gab es sowohl einen Test zum Allgemeinwissen (in Mathematik und Naturwissenschaften) als auch einen zum Fachwissen (sogenannte voruniversitäre Mathematik und Physik). 

Dabei wurden drei Aufgaben-/Antwortentypen verwendet: Multiple Choice Items (MC), Short Answer Items (SA), Extended Response Items (ER)

Ungefähr drei Viertel aller Aufgaben waren MC und erlaubten 4 oder 5 Antwortalternativen. Beim Allgemeinwissen hatten die Schüler/innen dafür 1 Minute, beim Fachwissen 3 Minuten Bearbeitungszeit. 

Was kann man aus TIMSS (nicht) lernen?

Die Diskussion um die TIMSS-Studie zu den Schülerleistungen ist recht divergent. Sie reicht von der euphorischen Einschätzung, dass man damit Schülerfähigkeiten im internationalen Vergleich objektiv messen, Rückschlüsse auf den Unterricht ziehen und direkte Konsequenzen für Maßnahmen folgern kann, bis hin zur drastischen Skepsis, ob man überhaupt etwas für die Unterrichtsrealität Brauchbares herauslesen kann, da man Unvergleichbares zu vergleichen versucht. Wir nehmen eine mittlere Position ein: Wir gehen davon aus, dass internationale Vergleiche brauchbare Anlässe für Analysen der eigenen nationalen Situation bieten, wenngleich man wegen der unterschiedlichen kulturellen, gesellschaftlichen und ökonomischen Ausgangsbedingungen in den einzelnen Ländern und dem nicht vermeidbaren Auseinanderklaffen der komplexen und heterogenen „Unterrichtswirklichkeiten“ mit der konstruierten „(Test)Wirk​lichkeit“ zwar einige Aufschlüsse über spezielle Leistungsunterschiede erwarten kann, hingegen nichts über den Unterricht selbst und wenig Anregungen zur Weiterentwicklung desselben. Für Österreich, das nur an den Achievement Tests teilnahm, wären für eine didaktisch anspruchsvollere Analyse auch qualitative Studien (z.B. klinische Interviews zu einzelnen Aufgaben oder Unterrichtsbeobachtungen) wichtig, um einen entsprechenden Interpretationshintergrund zu schaffen. 

Der TIMSS-Achievement Test ist der Versuch, einen Vergleich zwischen Bildungssystemen – insbesondere über Schülerleistungen – herzustellen. Dieser Vergleich ist insbesondere in der Sekundarstufe II sehr schwierig, da es vielfältigste Schul-, Klassen- und Kursformen gibt. Zwar wurde durch Lehrplanvergleiche bei der Auswahl des Item-Sets eine Art kleinster gemeinsamer Nenner angestrebt, allerdings bleiben dabei spezifische Lehrplanausprägungen der einzelnen Länder unberücksichtigt. Zudem kann aus Kostengründen und der einfacheren Auswertbarkeit nicht die ganze Bandbreite der Komplexität von Fähigkeiten abgefragt werden kann, wodurch überwiegend MC-Aufgaben abgetestet werden. Auch die Art der vorherrschenden Aufgabenkultur eines Landes hat einen wichtigen Einfluss auf Leistungstests. So haben zum Beispiel die (später so gut abschneidenden) Niederlande gezögert, an TIMSS teilzunehmen, weil die in den Niederlanden gestellten Aufgaben sich viel stärker auf begriffliches Denken und Bezüge zur Alltagswelt beziehen als jene bei TIMSS. Bei TIMSS wurden – insbesondere beim Fachwissen – auch ganz unterschiedliche Schülergruppen miteinander verglichen: Während zum Beispiel Russland laut TIMSS-Schätzung beim Fachwissen Mathematik nur 2% der Schüler/innen von Abschlussklassen der Sekundarstufe II in die Testpopulation aufnahm, lag der Wert bei Slowenien bei 75%. Ähnliche Schwankungen gibt es zum Beispiel auch hinsichtlich der Anzahl der Mathematikstunden, welche die Getesteten im letzten Unterrichtsjahr hatten. Ein Faktor, der immer stärker in das Bewusstsein rückt, ist der unterschiedliche Stellenwert, den Mathematik und Naturwissenschaften im Besonderen und Lernen im Allgemeinen in der Schule und der Gesellschaft unterschiedlicher Länder einnehmen. Es wird davon ausgegangen (vgl. Törner, Blum & Wulftange 1998), dass die guten Ergebnisse der ostasiatischen Länder zu einem beträchtlichen Teil mit einem solchen hohen Stellenwert zusammen hängen.

Mehr Aussagekraft kann man von Vergleichen zwischen Ländern mit einem ähnlichen kulturellen Hintergrund und mit halbwegs vergleichbaren Bildungssystemen erwarten (vgl. Kaiser 1998), zum Beispiel hinsichtlich Deutschland, den Niederlanden, der Schweiz und Österreich. 

Wie hat Österreich – auf den ersten Blick – abgeschnitten?

Hier muss man zwei Dinge unterscheiden: Einerseits den internationalen Vergleich und andererseits den Blick auf den Anteil an gelösten Aufgaben – unabhängig davon, ob andere Länder besser oder schlechter abschneiden.

Österreich liegt bei den Tests in der dritten und vierten Schulstufe (Volksschule) und in der siebenten und achten Schulstufe (HS und AHS-Unterstufe) signifikant über dem internationalen Schnitt (vgl. Beaton & Robitaille 1999, 90; Beaton et al. 1996, 22). 

Die Situation in der Sekundarstufe II ist differenzierter und aufgrund der immer heterogener werdenden Schultypen auch schwieriger. Beim Allgemeinwissen Mathematik liegt Österreich – was die gesamte Testpopulation betrifft – im direkten Vergleich wieder signifikant über dem internationalen Durchschnitt (vgl. Mullis et al. 1998, 46). Obwohl Österreich mit 76% aller Schüler/innen von Abschlussklassen der Sekundarstufe II (als mögliche Testpersonen) einen relativ hohen Test Coverage Index hat, sind nur drei Länder signifikant besser, allerdings – mit Ausnahme der Niederlande (78%) – mit niedrigeren TCI-Werten, nämlich Schweden (71%) und Dänemark (58%). Signifikant schlechter schneiden acht Länder ab, unter anderem Italien, Russland, Ungarn und die USA. Auch bezüglich der TOP 25% (Allgemeinwissen Mathematik und Naturwissenschaften zusammen) liegt Österreich über dem internationalen Durchschnitt und nur signifikant hinter Schweden, den Niederlanden, Norwegen und der Schweiz (vgl. Mullis et al. 1998).

Beim Fachwissen nimmt Österreich im direkten Vergleich den letzten Platz von 16 Nationen ein. Dies hat in den Medien – im Gegensatz zu den euphorischen Meldungen zuvor – zu einer Reihe von übertrieben katastrophalen Einschätzungen geführt. Dies hat natürlich mit der schon angesprochenen Unterschiedlichkeit der Schülergruppen zu tun. So gaben zum Beispiel 21% der österreichischen Schüler/innen (AHS, BaKi, HLA, HAK, HTL) an, im letzten Jahr keinen Mathematikunterricht gehabt zu haben, womit Österreich den Spitzenplatz einnimmt. Mit Ausnahme von Kanada (19%) und den USA (8%) liegen die Werte bei allen Nationen unter 3%, häufig bei 0%. Österreich und Slowenien sind die einzigen Länder, die einen Mathematics Test Coverage Index von über 30% haben.

Um einen faireren Vergleich zu ermöglichen, wurden die Mittelwerte der jeweils 5% bzw. 10% besten Schüler/innen miteinander verglichen. Bei den TOP 5% liegt Österreich laut Mullis et al. (1998) beim Fachwissen Mathematik noch immer enttäuschend, nämlich signifikant hinter 8 Ländern (Slowenien, Frankreich, Australien, der Schweiz, Kanada, Dänemark, Schweden und Griechenland), etwa gleich auf mit Deutschland, Zypern, Italien und der Tschechischen Republik, und signifikant nur vor den USA. Der Vergleich hinsichtlich der TOP 10% fällt sogar etwas besser aus (es liegen drei Länder signifikant hinter Österreich), was die Vermutung zu stützen scheint, dass bei TOP-Vergleichen jene Länder (wie z.B. Österreich) benachteiligt werden, die tendenziell geringere Leistungsunterschiede zwischen den Schüler/innen haben (weniger Spitzenleistungen, aber auch weniger ganz schlechte Leistungen), weil Stundenausmaß und Lehrplaninhalte für die Mathematikschüler/innen weniger schwanken als in Ländern mit hoch spezialisierten Klassen und Leistungskursen bzw. Zweigen, die wenig oder gar keine Mathematik vorsehen. 

Insgesamt ist also Österreich international gesehen beim Fachwissen nicht Schlusslicht, das Ergebnis ist aber dennoch enttäuschend. Dies trifft um so mehr zu, wenn man die konkreten Leistungen der Schüler/innen bei einzelnen Aufgabengruppen untersucht. 

Betrachtet man zur Illustration aus der Aufgabengruppe zur Differentialrechnung zum Beispiel das TIMSS-Item K05, in welchem bei gegebenen Vorzeichen von f‘ und f“ der richtige von fünf Graphen angegeben werden soll, so ist die österreichische Erfolgszahl von 45% – auch wenn der internationale Schnitt nicht viel besser ist – aus didaktischer Sicht bedenklich. Hier ist ein begriffliches Verständnis gefragt, das für die Differentialrechnung grundlegend ist. 

1. Wie hat man in Österreich auf die Ergebnisse reagiert?

Das BMUK hat aufgrund der schlechten Ergebnisse in der Oberstufe eine Expertenkommission eingesetzt und zwei Projekte in Auftrag gegeben. Ein Projekt ist das oben skizzierte IMST. Ein weiteres Projekt hat das Ziel, in Ergänzung zu den bereits ins Internet gestellten Aufgaben und Ergebnistabellen, weitere Informationen und Materialien verfügbar zu machen. (http://www.sbg.ac.at/assess/timss3/timss-home.htm) 

2. Was kann man bei genauerer Betrachtung über die österreichischen Schülerleistungen in der Oberstufe sagen?

Im Folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse herausgegriffen, die sich auf unterschiedliche Datenquellen beziehen. 

a) Betrachtet man die internationalen Ergebnisse zum TIMSS-Schülerfragebogen, so zeigt sich unter anderem, dass die österreichischen Schüler/innen im Schnitt mit weniger kreativen und aktiven Denkleistungen im Mathematikunterricht gefordert zu werden scheinen. Hinsichtlich eines entsprechenden Fragebündels beim Fachwissen Mathematik – Wie oft müssen Sie im Mathematikunterricht folgendes tun: Den Gedankengang erklären, der hinter einer Frage steht; Zusammenhänge mit Hilfe von Tabellen, Grafiken und Diagrammen darstellen und analysieren; An Aufgaben oder Problemen arbeiten, für die es keine sofort sichtbare Lösung gibt; Zusammenhänge mit Gleichungen darstellen. – ist Österreich Vorletzter (Mullis et al. 1998, 165): Nur 17% bzw. 49% unserer Schüler/innen meinen, dass solche kreativen und aktiven Denkleistungen jede Stunde bzw. in den meisten Stunden gefragt wären, Spitzenreiter sind Griechenland (historisches Erbe?!) mit 59% bzw. 37% und Zypern. Dieses Ergebnis sollte genauer reflektiert werden, da es sich hier um eine zentrale Frage der Unterrichtskultur geht.

b) Vergleicht man die Testleistungen der Schüler/innen mit deren Einschätzung hinsichtlich kreativer und aktiver Denkleistungen (siehe oben), so zeigt sich: Fast in allen Ländern steigen die Testleistungen bei vermehrt subjektiv erlebter kreativer und aktiver Unterrichtseinbindung, nur in Österreich und Deutschland macht dieser Umstand anscheinend keinen wesentlichen Unterschied. Möglicherweise ist dies dem in diesen beiden Ländern weit verbreiteten fragend-entwickelnden Unterricht zuzuschreiben, bei welchem die Meinungen der Schüler/innen über eine echte aktive Einbindung in den Unterricht mehr divergieren als in anderen Ländern, wo klarer trennbar ist, wann die Schüler/innen selbständig denken und arbeiten oder nicht. Jedenfalls liegen – im Vergleich zu allen Ländern – die Testleistungen der Schüler/innen aus Österreich und Deutschland (und nur noch jene aus den USA), die in sich in allen Unterrichtsstunden zu kreativen und aktiven Denkleistungen aufgefordert fühlen, signifikant unter dem internationalen Durchschnitt. Die Schülereinbindung scheint also weniger effektiv als in anderen Ländern zu erfolgen.

c) Eine Analyse der Fähigkeiten von Schüler/innen aus Deutschland, den Niederlanden, Österreich und der Schweiz im Bereich Mathematik Allgemeinwissen (Baumert et al. 1998) zeigt, dass österreichische und deutsche Schüler/innen vor allem im Bereich des Argumentierens hinter den Schüler/innen aus den Niederlanden und der Schweiz bleiben und häufiger als diese nicht über alltagsbezogene Schlussfolgerungen und die Anwendung einfacher Routinen hinaus kommen. Diese Schwachstelle beim Argumentieren dürfte mit ein Grund sein, warum beim Fachwissen relativ schlechte Ergebnisse erzielt wurden. 

d) Die ostasiatischen Länder haben bei den Tests zur Sekundarstufe II nicht teilgenommen, aber ihr überragendes Abschneiden bei den Ergebnissen in der siebenten und achten Schulstufe (Singapur, Korea, Japan und Hong Kong sind in beiden Fällen die TOP 4) hat große Diskussionen ausgelöst. Die Analyse der 50 japanischen Unterrichtsstunden im Rahmen der Video-Studie (vgl. Baumert et al. 1997, 215f.; J. Neubrand 1998) zeigt, dass der japanische Mathematikunterricht ein Problemlöseunterricht ist, in welchem sich die japanischen Schüler/innen oftmals mit offenen Aufgabenstellungen auseinander setzen. Die stofflichen Inhalte sind in etwa die selben, sie werden aber variationsreicher und mathematisch anspruchsvoller behandelt. Unterschiede zum deutschen und amerikanischen Unterricht gibt es vor allem auch in der methodischen Grundstruktur und in den Sozialformen. Der japanische Unterricht ist primär auf das selbständige Lernen der Schüler/innen ausgerichtet. Er enthält zwar auch kurze Phasen von Frontalunterricht, großteils erarbeiten aber Schüler/innen in Einzelarbeit und in Teams selbständig Lösungswege und präsentieren diese der gesamten Klasse. Die Lehrpersonen hören den Argumenten der Schüler/innen aktiv zu, auch „falsche“ Lösungsansätze werden gewürdigt. Im Gegensatz zum deutschen und amerikanischen Unterricht zeichnet sich der japanische durch einen häufigeren Wechsel von Arbeitsformen aus. Dies sind Aspekte, die für den österreichischen Unterricht interessant sind. Japan hat jedoch ganz andere kulturelle und schulische Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel eine ausgeprägte Leistungsgesellschaft, eine hohe Identifikation des Einzelnen mit Schule, Firma, Familie und Staat oder ein einzigartiges Aufnahmsprüfungs- und Nachhilfesystem (insbesondere hinsichtlich der Aufnahme in renommierte Kindergärten, Schulen und Universitäten, die eine erfolgreiche Schul- und Berufskarriere versprechen). Daher kann es keinesfalls darum gehen, ein ganzes Bildungssystem eines Landes zu kopieren, sondern viel mehr darum, interessante Ansätze, die für das eigene Land passend erscheinen, hinsichtlich einer modifizierten Übernahme zu prüfen. 

3. Gibt es geschlechtsspezifische Unterschiede?

Die Testleistungen der Schüler/innen beim Allgemeinwissen Mathematik und beim Fachwissen Mathematik zeigen große Unterschiede (vgl. Jungwirth in IFF 1999, 29-35; Krainer, Jungwirth & Stadler 1999). Schon beim Allgemeinwissen schneiden die Mädchen schlechter ab, aber aus der vorgenommenen Ergebnisanalyse werden nur sehr wenig mögliche Gründe dafür deutlich. Was sich sagen lässt ist, dass die BMS insgesamt aus geschlechtsspezifischer Sicht am problematischsten ist (hier erreichen die Mädchen nur 80% der Leistungen der Buben). In dem Zusammenhang wäre der Frage nachzugehen, welchen Stellenwert der Mathematikunterricht in den verschiedenen Schulformen dort hat. Vermutlich besuchen Mädchen eher mathematikferne und Burschen eher mathematiknahe Formen. Was die BHS anbelangt, gibt es ebenfalls Indizien dafür, dass die Leistungsunterschiede mit der unterschiedlichen Verteilung der Geschlechter auf die Schulformen zu tun haben. Auch wenn die Inhalte des abgetesteten Allgemeinwissens bereits in der Sekundarstufe behandelt werden, dürfte es doch einen Unterschied machen, ob daran anschließend – und damit zum Testzeitpunkt – eine intensive Auseinandersetzung mit Mathematik erfolgt oder nicht. Es lässt sich kein Stoffgebiet ausmachen, in dem die Leistungsunterschiede zugunsten der Burschen viel größer wären als in den anderen, und es gibt auch keinen Leistungsbereich, in dem die Mädchen insgesamt viel weiter als in den anderen zurückliegen würden. Dass auf der Ebene der Aufgaben kein Muster erkennbar ist, zeigt auch die Betrachtung derjenigen Aufgaben, in denen die Differenzen in den Prozent-Korrekt-Werten besonders groß sind (15% oder mehr) – sie sind sehr heterogen. Aufschluss über spezifische Schwierigkeiten könnten fachdidaktische Fehleranalysen bringen. So widerspricht jedenfalls nichts der Vermutung, dass doch auch das Testformat seinen Anteil an dem Zustandekommen der Leistungsdifferenzen der Geschlechter hat.

Beim Fachwissen schneiden die Mädchen noch klar schlechter ab, insbesondere in der BHS, wo die Mädchen nur 60% der Leistungen der Buben erreichen. Im Vergleich zum Allgemeinwissen hat sich also die Schere vergrößert. Auch hier werden sehr wenig mögliche Gründe für die Differenzen im Lösungsverhalten deutlich. Mit Blick auf die Stoffgebiete fallen die Mädchen in der Infinitesimalrechnung besonders ab; sehr augenfällig ist dies in der AHS. Die Betrachtung der Items mit den größten Unterschieden (mehr als zwanzig Prozentpunkte) zeigt, dass es eher etwas umfangreichere, aber durchaus übliche Aufgaben sind, die so viel schlechter gelöst werden. Von den Leistungsbereichen ist es der Bereich „Investigating and problem solving“ (größtenteils eingekleidete Textaufgaben), in welchem die Differenz am größten ist. Allerdings ist der Unterschied zu den anderen Bereichen gering. Dies schon und dann auch die Heterogenität der Aufgaben, deren Lösung den Mädchen im Vergleich zu den Burschen besondere Probleme bereitet, lässt aber nicht den Schluss zu, dass Mädchen am kognitiven Niveau scheitern würden. Aufschluss über Gründe könnten vielleicht Fehleranalysen bringen. Möglicherweise ist es auch der Zeitdruck, der den Mädchen zu schaffen macht; der diesbezüglichen, in der Testanalyse geäußerten Vermutung wird jedenfalls durch die Ergebnisanalyse nicht widersprochen. Zur Erklärung der BHS-Ergebnisse kann auch angenommen werden, dass die Differenzen im Ausmaß des Mathematikunterrichts in den verschiedenen Formen dieser Schulsparte dazu beitragen. Möglicherweise gilt dies, in abgeschwächter Form, auch für die AHS, die ja auch mathematisch verschieden hoch dotierte Formen umfasst. Eine Aufschlüsselung des Lösungsverhaltens nach den einzelnen Schulformen stößt allerdings insofern rasch an Grenzen, als dann die Stichprobenumfänge für einzelne Items sehr klein werden.

4. Warum haben die Niederlande und die Schweiz besser abgeschnitten als Deutschland und Österreich?

Es wurde schon weiter oben skizziert, dass eine Analyse der Fähigkeiten von Schüler/innen zeigt, dass österreichische und deutsche Schüler/innen vor allem im Bereich des Argumentierens hinter den Schüler/innen aus den Niederlanden und der Schweiz zurück bleiben. 

Die Gründe für das gute Abschneiden der Niederlande und der Schweiz sehen sind sicherlich komplexer Natur. Das Studium von Literatur und Materialien sowie mündliche und schriftliche Rückmeldungen von Expert/innen aus diesen Ländern weisen jedoch darauf hin, dass in diesen Ländern

· in den letzten Jahrzehnten tiefgreifende Veränderungen in der Unterrichtskultur (z. B. selbständiges Lernen der Schüler/innen, realitätsnahe Problemstellungen) stattgefunden haben,

· die Schulbehörde gut funktionierende Unterstützungssysteme für die Schulpraxis aufbauen konnte und 

· es in beiden Ländern eine enge Zusammenarbeit zwischen den universitären Institutionen und der Schulpraxis gibt. 

In den Niederlanden wird seit etwa 30 Jahren viel in mathematikdidaktische Forschungs- und Entwicklungsarbeit investiert, heute ist das Freudenthal-Institut ein renommiertes fachdidaktisches Zentrum, mit großer nationaler und internationaler Ausstrahlung und mit „Realistic Mathematics Education“ (RME) als viel beachtetem Aushängeschild. Hinzu zu fügen ist auch, dass man sich im Rahmen der RME auch intensiv mit alternativen Formen der Leistungsbeurteilung auseinander gesetzt hat (vgl. Van den Heuvel-Panhuizen 1996). Eine aktuelle Initiative des Freudenthal-Institutes ist zum Beispiel die Dutch Mathematics A-lympiad (Adresse am Internet: http://www.fi.ruu.nl/Alympiade/en/Welcome.html). Mit dem Freudenthal-Institut (Forschung und Entwicklung), dem SLO (Lehrplanentwicklung) und dem CITO (Evaluation) haben die Niederlande drei größere Institutionen, in denen allein für die Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts etwa 20 Personen beschäftigt sind. Ein großes Augenmerk wird in den Niederlanden auf die Lehrerausbildung gelegt. Diese ist auf eine enge Verbindung von Theorie und Praxis ausgelegt, wobei praktischen Aktivitäten der Studierenden und gemeinsamen Reflexionen eine wichtige Rolle zukommt. In diese Richtung geht zum Beispiel das niederländische Projekt MILE (Multimedial Interactive Learning Environment), das auf dem Ansatz der Realistic Mathematics Education aufbaut. Im Mittelpunkt steht eine Software, die in der Lehrerbildung verwendet werden kann. Die MILE Software enthält durchschnittlich ein- bis zweiminütige Videoaufzeichungen von realem Mathematikunterricht inklusive Transkripten, in denen eine Volltextsuche möglich ist. So kann zum Beispiel ein Lehrerstudententeam im Rahmen einer Lehrveranstaltung eine Untersuchung starten, in der das Team Unterrichtssequenzen verschiedener Lehrpersonen, die mit „Bruchrechnung“ zu tun haben (Stichwortsuche nach „Brüche“ o.ä.), auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede analysiert, also gewissermaßen eine kleine Forschungsarbeit betreibt. Damit setzen sich die Studierenden nicht nur mit der Unterrichtswirklichkeit auseinander, sondern können – verschiedene Zugänge unterschiedlicher Lehrpersonen vergleichend – diese Praxis erforschen und ihre Erkenntnisse mit anderen Studierenden und den Lehrveranstaltungsleiter/innen austauschen. Die MILE-Idee entspricht dem RME-Ansatz, dass Lernende ihr Wissen vor allem aus praktischen Situationen erwerben sollen. Dazu ist es wichtig, dass die Lernenden eine Forschungshaltung entwickeln und theoretisches Know-how (Begriffe, Instrumente und Methoden) kennenlernen, um die Praxis besser beobachten, analysieren und beschreiben zu können. Im MILE Projekt wird Begleitforschung vor allem dadurch betrieben, indem Fallstudien über Studierende geschrieben werden, die Untersuchungen im Rahmen von MILE unternehmen. Die Forscherteams analysieren und dokumentieren, wie sich das praktische Wissen der Studierenden weiterentwickelt. Am Beispiel der Studentinnen Dieneke und Hayet (vgl. Goffree & Oonk 1999) wird deutlich, dass ihr Lernen auf unterschiedlichen Ebenen stattfindet, sowohl was die Mathematik, die Mathematikdidaktik, die Pädagogik und das eigene Denken betrifft.

Die Schweiz besticht vor allem durch hohe Bildungsausgaben, eine Vielzahl an Forschungsprojekten (auch im Bereich der Mathematikdidaktik) und einem dichten und professionellen Netz zur Weiterbildung der Lehrkräfte, die in der Schweiz ein hohes Ausmaß an Verantwortung und Autonomie haben. Die Schweiz ist auch ein Land, das immer wieder bekannte Psychologen und Erziehungswissenschaftler hatte, man denke allein an Jean Piaget und Hans Aebli, die das Lernen des Kindes in den Vordergrund stellten. Ab der Mitte der achtziger Jahre entstanden zum Beispiel an der ETH Zürich Initiativen, die auf eine Förderung alternativer Unterrichtsformen abzielten. Insbesondere der Pädagoge Karl Frey (vgl. Kirchgraber 1998, 291) kritisierte den traditionellen Unterrichtsstil, der u.a. nur zu einer aktiven Beteiligung von etwa 30% der Schüler/innen führt. Weltweit gab es ähnliche Kritiken von Wissenschaftler/innen und Praktiker/innen, aber bei weitem nicht überall erfolgte eine Umsetzung in konkrete Maßnahmen und in eine Kooperation mit der Schulpraxis und mit Vertreter/innen der Fachwissenschaft (z. B. Mathematik). Umsetzung und Kooperation scheinen im Falle der ETH Zürich gut gelungen zu sein. Frey propagierte u.a. Methoden wie “Puzzles”, “Werkstattunterricht”, “Lernaufgaben”, “Fallstudien” und “Leitprogramme”, denen gemeinsam war, dass die Aktivitäten der Lernenden beträchtlich erhöht wurden und sie veranlasste, (mehr) Verantwortung für ihr Lernen zu übernehmen. Konkretisierungen der Ideen findet man zum Beispiel bei den ETH-Fallstudien von Gächter (1991) am Internet, wo unter http://educeth.ethz.ch/mathematik/leitprog/ vier entwickelte Leitprogramme zur Mathematik verfügbar sind. Produkt einer weiteren ETH-Initiative ist auch das Buch „Geometrie von Fall zu Fall“ (Schneebeli 1991), in welchem Unterrichtsprojekte für die Sekundarstufe II behandelt werden. 

Auch bei der “Didaktik der Kernideen” von Gallin & Ruf (1990) spielen die Aktivitäten der Lernenden eine große Rolle. Im Gegensatz zu den in der Literatur verwendeten Termini wie zum Beispiel “fundamentale Ideen der Mathematik”, die sich primär auf den Stoff beziehen, charakterisieren ihre “Kernideen” vor allem begriffliche Vorstellungen von Schüler/innen von mathematischen Sachverhalten. „Kernideen“ enthalten als wichtiges Merkmal auch den Antrieb des Lernenden, Fragen zu formulieren, und stellt insofern eine Brücke zwischen dem Lernenden und dem Stoff dar. Mit “Kernidee” können daher nicht nur Dinge gemeint sein, die das Wesentliche einer fachlichen Idee betreffen, sondern auch Ideen, die sich am Rande eines Themas oder sogar von ihr wegbegeben, oder möglicherweise – zumindest in der Rückschau von Expert/innen – sogar “falsch” sind (was auch in der Geschichte der Mathematik häufig vorgekommen ist, man denke etwa an die beharrliche Vorstellung der Pythagoräer, alle messbaren Erscheinungen mittels Verhältnissen ganzer Zahlen auszudrücken). So ist zum Beispiel die Kernidee “Der Sinus ist die Höhe meiner Fingerspitzen über der Tischplatte” aus der Beobachtung eines Schülers entstanden, der die Auf- und Ab-Bewegung der Hand seines Lehrers (der seinen Ellbogen am Tisch aufgelegt lässt) verfolgt. Der Kernidee-Ansatz erfordert von den Lehrenden nicht nur, dass sie die Antworten kennen, die für ein Fachgebiet wichtig sind, sondern auch die Fragen, die zu den Antworten geführt haben. Sie sollten auch Wege und Irrwege, denen diese Antworten zu verdanken sind, aus eigenen Erfahrungen kennen.

Über die eingangs angeführten gemeinsamen Stärken der Niederlande und der Schweiz hinaus, liegen den Mathematikunterricht fördernde Besonderheiten der Niederlande darin, dass sie mathematikdidaktische Forschungs- und Entwicklungszentren besitzen, die für eine Vielzahl an Projekten verantwortlich sind, mit nachhaltigen Auswirkungen auf die Unterrichtspraxis. Bei der Schweiz kommen allgemein hohe Bildungsausgaben hinzu, die ebenfalls zu zahlreichen innovativen Projekten führen. Ebenso hervor zu heben ist die große Autonomie und Verantwortung sowie das hohe Ansehen der Lehrer/innen, die von einer professionellen Lehrerweiterbildung unterstützt werden. Beiden Ländern sind also beträchtliche Investitionen in die Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts, in fachdidaktische Forschung und in Initiativen zur Lehreraus- und Weiterbildung gemeinsam. Diesen Unterschied erkennt man zum Beispiel auch, wenn man die Teilnahme an wichtigen internationalen Tagungen zur Didaktik der Mathematik betrachtet. So nahmen am achten International Congress of Mathematical Education (ICME 8) 1996 in Sevilla nur 7 Personen aus Österreich teil, wohl aber 43 bzw. 14 Personen aus den Niederlanden bzw. der Schweiz. Auch Deutschland war mit 42 Personen eher spärlich vertreten, während die nordeuropäischen Länder eine recht hohe Teilnahmerate aufwiesen (Dänemark 18, Finnland 25, Norwegen 23 und Schweden 57). Die eher zurückhaltende Beteiligung der deutschen und österreichischen Mathematikdidaktik am internationalen Diskurs hat zur Folge, dass Verknüpfungen mit neuen Forschungs- und Entwicklungsthemen, zum Beispiel im Bereich der Lehrerbildungsforschung, manchmal zu wenig ausgeprägt sind.

Eine förderliche Rahmenbedingung für den Mathematikunterricht der Sekundarstufe, die in Deutschland, den Niederlanden, der Schweiz und vielen anderen Ländern gegeben ist, betrifft die zahlreichen Impulse aus der Didaktik der Primarstufe. Diese sind in Österreich wenig bis nicht gegeben. Ein Beispiel: Im März 1998 fand in München die 32. Tagung für Didaktik der Mathematik statt (vgl. M. Neubrand 1998). An dieser größten, jährlich stattfindenden mathematikdidaktischen Tagung im deutschsprachigen Raum nahmen über 400 Personen, vorwiegend aus Deutschland, Österreich und der Schweiz teil. Von den 15 Vorträgen österreichischer Referent/innen auf der Tagung gab es keinen einzigen aus dem Bereich der Volksschule. Nur zwei Vorträge wiesen einen Bezug zur Unterstufe auf, jedoch wurden beide Vorträge von Vertretern einer Universität gehalten. Die meisten Vorträge betrafen den Computereinsatz in der Oberstufe. Dies hängt teilweise mit den vergleichsweise bescheidenen fachdidaktischen Ressourcen in Österreich sowie der Trennung von Universitäts- und PÄDAK-Fachdidaktik zusammen, wobei letztere – bis auf wenige Ausnahmen – vor allem aufgrund fehlender Forschung auf nationaler und internationaler Ebene eine untergeordnete Rolle spielt. 

5. Wie sieht die Ist-Situation des Mathematikunterrichts in Österreich aus?

Um die Ist-Situation zu erheben, wurde im Rahmen von Workshops mit Arge-Leiter/innen und von Lehrerfortbildungsseminaren sowie durch Rückmeldungen zu Fragebogen das Meinungsbild von verschiedensten Personengruppen aus den Bereichen Schulpraxis, Schulaufsicht und Wissenschaft eingeholt. Hier liegt noch keine endgültige Auswertung vor.

Im Folgenden werden einige Tendenzen skizziert, die sich aus einem ersten Überblick über die Daten ergeben haben.

Als Stärken des österreichischen Mathematikunterrichts werden häufig genannt: Die gute fachliche Ausbildung der Lehrkräfte, das Behandeln von Anwendungen, die durch den Lehrplan gegebenen Freiräume, die Autonomie und Verantwortung der Lehrpersonen in der Auswahl der Unterrichts- und Prüfungsmethoden, aber auch „statische“ Fähigkeiten wie Durchhaltevermögen, Genauigkeit und Disziplin.

Als Schwächen des österreichischen Mathematikunterrichts werden häufig genannt: Zeitmangel (zu wenig Stunden, zu viel Stoff, zu hohe Schülerzahlen), zu hohe Klassengrößen für innovative Unterrichtsformen, wenig Interesse, Kreativität und Selbständigkeit der Schüler/innen, antiquierte Unterrichtsformen mit der Tendenz zu(m) Auswendiglernen, Nachvollzug, Rezepten, Training, Drill, Fertigkeiten, Algorithmen und Formalismen, aber wenig Argumentation, Reflexion, Vernetzung und Verständnis, sowie der mangelnde Computereinsatz (der bei HAKs und HLAs häufig beim fehlenden Zugang zu Geräten liegt; bei den HTLs wird der Computereinsatz hingegen manchmal als Stärke angeführt).

In den Diskussionen und schriftlichen Rückmeldungen wurden Vorschläge für Maßnahmen auf verschiedenen Ebenen (Lehrplan, Unterricht, Lehreraus- und Fortbildung, Forschung, Lehrmittel, Schulverwaltung, Sonstiges) erbeten. Hier ergibt sich tendenziell folgendes Bild:

Lehrplan: Auseinandersetzung (Diskussion, Reflexion) mit dem Lehrplan, insbesondere zur Frage des Kern- und Erweiterungswissens (u.a. „Ehrlichkeit zum Machbaren“); Erhöhung der Stundenzahl (nur von HAK und HLA genannt).

Unterricht: Mehr Zusammenarbeit unter den Lehrerinnen und Lehrern; stärkere Methodenvielfalt (mehr Reflexion, Argumentieren und Begründen).

Lehrerausbildung: Mehr Praxisorientierung; mehr innovative Unterrichtsmethoden; mehr Fachdidaktik.

Lehrerfortbildung: Mehr Erfahrungsaustausch; mehr Praxisorientierung; mehr innovative Unterrichtsmethoden.

Forschung: Mehr anwendungsorientiert; Kontakte Schule-Universität intensivieren; mehr fachdidaktische Forschung; besserer Zugang.

Lehrmittel: Bessere Computer-Ausstattung (inkl. Software) und erleichterter Zugang (HAK und HLA); Hilfe bei neuen Unterrichtstechnologien (Internet).

Schulverwaltung: Bessere Kommunikation unter den Lehrkräften unterstützen; Stellenwert der Mathematik heben; Mathematik- und Naturwissenschaftsoffensive einleiten.

Sonstiges: Aufwertung von Mathematik, Lehrer/innen, Schule und Bildung in der Gesellschaft und den Medien (Bewusstseinsbildung, Öffentlichkeitsarbeit).

6. Was könnte getan werden, um eine nachhaltige Weiterentwicklung des österreichischen Mathematikunterrichts zu fördern?

Ich möchte den bisherigen Diskussionstand des IMST Projekts kurz so zusammenfassen. Wir bräuchten in Österreich:

· Mehr Innovationen in Richtung einer neuen Aufgaben-, Unterrichts- und Prüfungskultur

· Mehr und breiter angelegte Diskussionen zum Kern- und Erweiterungswissen

· Mehr Argumentation, Begründen, Reflexion, Verstehen seitens der Lernenden

· Mehr Formen des intelligenten Computereinsatzes im Unterricht

· Mehr Erfahrungsaustausch unter den Mathematiklehrenden (Schule und Universität)

· Mehr gemeinsame und reflektierte Auseinandersetzung mit der Qualität von Mathematikunterricht

· Mehr dokumentierte Beispiele von gutem Mathematikunterricht

· Mehr und tiefergehende Erklärungen für das schlechtere Abschneiden der Mädchen

· Mehr mathematische Schwerpunkte und Projekte an unseren Schulen

· Mehr Förderung und bessere Rahmenbedingungen hinsichtlich innovativer Unterrichtsformen (oberösterr. HTLs haben z.B. zumindest für 1 Wochenstunde Klassenteilungen)

· Mehr Wettbewerbe an den Schulen, an den Universitäten, im Internet, etc.

· Mehr innovative Formen der Lehreraus- und Fortbildung

· Mehr Kooperation zwischen Universität und Schule

· Mehr Öffentlichkeitsarbeit für die Bedeutung und den Nutzen der Mathematik

· Mehr fachdidaktische Forschungs- und Entwicklungsprojekte

· Eine von möglichst von vielen Seiten getragene Mathematik- und Naturwissenschaftsoffensive (unter besonderer Berücksichtigung der neuen Technologien)

Eine zentrale Rolle bei der Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts spielt das Bild der Mathematik in der Gesellschaft. Alle Reformmaßnahmen werden nur dann richtig wirksam werden können, wenn auf verschiedensten Ebenen Nachdenkprozesse über die Bedeutung und den Nutzen der Mathematik initiiert werden.
7. Wie könnte das „Bild“ von Mathematik verbessert werden? 

Mit dem gegenwärtigen Bild von der Mathematik in der Gesellschaft kann man nicht zufrieden sein. Wenn es – wie in Österreich und Deutschland – für einen Erwachsenen fast schon zum guten Ton zählt, dass er oder sie in der Schule schlecht in Mathematik war, es aber trotzdem zu etwas gebracht hat, so bleibt das eben nicht ohne Konsequenzen für den Unterricht. 

Dazu ein plastisches Beispiel für ein Schülerbild von Mathematik. Im Rahmen einer schulinternen Lehrerfortbildung mit einer Mathematiklehrergruppe an einer österreichischen AHS (vgl. Krainer 1999) wurden Schüler/innen unter anderem gebeten, ihr individuelles Bild von Mathematik in einer Zeichnung auszudrücken und diese mit einem kurzen Text zu erläutern. Ein Mädchen einer siebenten Klasse entwarf ein farbiges A4-Bild mit dem Untertitel „Wo ist der Schlüssel?“. Das Bild zeigt ein mit zwei Bogenschlössern versperrtes und zusätzlich versiegeltes Buch mit dem Titel „Das große Buch der Mathematik“. Die Schülerin beschrieb ihr Bild mit folgendem Text: „Das versiegelte, verschlossene Buch ist nicht für jeden zugänglich. Nur mit dem Schlüssel ist es möglich, das Buch zu öffnen. Aber selbst wenn das Buch aufgeschlagen ist, muss man den Inhalt nicht verstehen. Entweder man hat das Verständnis oder nicht!!! Um das Buch verstehen zu können, muss man es von vorn bis hinten durchlesen.“ 

Hier gilt es also anzusetzen, und zwar auf verschiedensten Ebenen. Zum Beispiel in der Lehrerfortbildung, wo man – wie im obigen Fall – Interviews mit Schüler/innen durchführen kann, um mehr über deren Denken (und implizit auch über den Unterricht) zu erfahren und daraus Konsequenzen für den Unterricht zu ziehen. Es gilt aber auch, die Mathematik an den Schulen sichtbarer zu machen, zum Beispiel durch Ausstellungen zu mathematischen und fachübergreifenden Projekten, der Darstellung guter Facharbeiten, der Präsentation von neuen Lernbehelfen in Schaukästen, durch Wettbewerbe, durch Verschriftlichung von Erfahrungen mit innovativen Unterrichtsexperimenten oder Fortbildungsveranstaltungen, etc. Gespräche mit Nicht-Mathematiklehrer/innen zeigen, dass deren Bild von Mathematikunterricht tendenziell noch immer geprägt ist von den Tafelzeichnungen in den Klassen, die sie noch an jenen Unterricht erinnern, den sie selbst erlebt haben. Gerade in einer Zeit, in der autonome Stundentafeln diskutiert werden, ist es wichtig, mathematische und naturwissenschaftliche Schwerpunktsetzungen entsprechend gut im Lehrkörper vertreten zu können. 

Dazu sind eigene Anstrengungen an den Schulen, aber auch an den Lehrerausbildungsstätten, in den Schulbehörden, in den Familien, und insgesamt in der Gesellschaft erforderlich. Wir leben in einer Gesellschaft, in der primär jenen Dingen und Themen ein besonderer Wert zugeschrieben wird, die öffentlich (und kontroversiell) diskutiert werden. In diesem Sinne läge eine der wichtigsten Aufgaben einer dringend erforderlichen Mathematik- und Naturwissenschaftsinitiative in Österreich darin, eine möglichst breit angelegte Diskussion über die Bedeutung mathematisch-naturwissen​schaftlichen Denkens einzuleiten, im Sinne eines Zusammenspiels von Schule und gesellschaftlichem Lernen.
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 (Hier finden Sie weitere Informationen über IMST, u.a. unter „Aktuelles“ einen Aufsatz zum Thema „Anregungen für die Schulpraxis: Elemente einer förderlichen Unterrichts- und Prüfungskultur – unter besonderer Berücksichtigung des Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts“.)

Anregungen für die Schulpraxis:

Elemente einer förderlichen Unterrichts- und Prüfungskultur - unter besonderer Berücksichtigung des Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts
 

Konrad Krainer, Klagenfurt, IFF 

Wie lernen Kinder und Jugendliche (mathematische und naturwissenschaftliche Begriffe)? Was fördert Verstehensprozesse, was ist eher hinderlich? Was sind wirksame Formen des Lehrens und Lernens? Was sind Elemente und Merkmale eines "guten" (zeitgemäßen, qualitätsvollen, ...) Mathematik- und Naturwissen​schaftsunterrichts? Was sind sinnvolle Formen des Erfassens von Schülerlei​stungen? 

Dies sind Beispiele von Fragen, zu denen in den letzten Jahrzehnten – aufbauend auf Arbeiten allgemeiner und fachdidaktischer Lern- und Unterrichtsforschung - ein intensiver internationaler und interdisziplinärer Meinungsbildungsprozess erfolgt ist (vgl. u.a. NCTM 1995, BLK 1997, Duit 1997, KVFF 1998, MSWWF 1998). Die folgende Liste, mit der versucht wird, einige Aspekte des Diskurses zusammenzufassen, ist als Anregung für Lehrerinnen und Lehrer für die Weiterentwicklung ihres Unterrichts zu verstehen, aber auch für Diskussionen in Fachgruppen (z.B. an der eigenen Schule, um eine gemeinsame Grundausrichtung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts zu erarbeiten).

Die Liste bringt die Komplexität und damit das hohe Niveau der Anforderungen an die Lehrenden zum Ausdruck. Aufgrund dieser Komplexität kann die Qualität des Lehrens nicht von oben oder von außen – z.B. seitens der Schulbehörde oder der Wissenschaft (die sich erst einmal selbst um eine adäquate Lehre zu kümmern hat) - vorherbestimmt oder verordnet werden. Die Suche nach rezeptartigen Vorgaben für guten Unterricht, die in der Schulpraxis nur noch umgesetzt werden müssten, entspräche dem überholten Modell technischer Rationalität. Sinnvoll wäre es vielmehr, Herausforderungen in der Praxis durch professionelle Kommunikation der Betroffenen selbst zu begegnen. Von der Schulbehörde sind adäquate Rahmenbedingungen, von der Wissenschaft vor allem methodische Hilfestellungen zu erwarten. 

In diesem Sinne sind die folgenden Grundüberlegungen für eine professionelle Unterrichts- und Prüfungskultur als Anregung für die Reflexion in der Praxis gedacht, keineswegs als komplett zu erfüllender Katalog. Die Prinzipien sind Idealbilder, die man anstreben kann, aber immer im Bewusstsein, dass sich Idealbilder in der Praxis nie ganz verwirklichen lassen. Dennoch sind solche Idealbilder nötig – zur Orientierung und Selbsteinschätzung.

Jeder Lehrende, jede Fachgruppe, jede Schule kann diese Liste als Ausgangspunkt für eigene Überlegungen und Orientierungen verwenden und für sich entsprechende Schwerpunkte setzen. Die Liste ist bei weitem nicht vollständig. Es sind alle eingeladen, diese weiterzuentwickeln, Rückmeldungen an den Autor sind ausdrücklich erwünscht.

Elemente einer förderlichen Unterrichts- und Prüfungskultur – unter besonderer Berücksichtigung des Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts

Systematisches und situationsbezogenes Lernen fördern, die Möglichkeiten und Grenzen von Wissenschaft erfahren lassen:

1.
Der Unterricht peilt eine Balance zwischen systematischem Lernen im jeweiligen Fach und situationsbezogenem Lernen im praktischen Umgang mit lebensweltlichen Fragestellungen an. Situationsbezogenes Lernen ist sinnstiftend und insbesondere für Mädchen motivierend. Im Mittelpunkt steht die Auseinandersetzung der Lernenden mit mathematisch-natur​wissen​schaft​lichen Begriffen, Verfahren, Regeln, Gesetzen, Denkweisen, Methoden, Darstellungsformen und Arbeitstechniken. Im Unterricht geht es nicht allein um das Fach, sondern um die Förderung eines konstruktiven Verhältnisses der Lernenden zum Fach, gewissermaßen um Mensch und Wissenschaft. 

2.
Dem Erfahren und der Reflexion des allgemeinen Bildungswerts sowie der Nützlichkeit und des Werts von Mathematik und Naturwissenschaften in der Gesellschaft werden - nicht nur im Sinne des Vorantreibens technologischen Fortschritts sondern auch als beeindruckendes Mittel menschlicher Kommunikation - hohe Bedeutung zugemessen. Es werden sowohl die Möglichkeiten als auch die Grenzen des jeweiligen Faches sowie auch die Bedeutung interdisziplinärer und fächerübergreifender Herangehensweisen an reale Problemstellungen erfahren und thematisiert.

3.
Verständnisvolles Lernen wird als individueller, vom jeweiligen sozialen Umfeld mitgeprägter, aktiver und konstruktiver Prozess gesehen, jedoch nicht als simpler Übertragungsvorgang vom Kopf des Lehrenden in den Kopf der Lernenden. Lernende werden als Produzenten ihres Wissens betrachtet, mit Betonung auf aktives Selber-Erarbeiten, Erforschen, Darstellen, Reflektieren, etc. und nicht als Konsumenten eines fix vorgegebenen Wissens im Zuge passiven Zuhörens, Erinnerns und Wiedergebens. (Dies bedeutet nicht, dass mathematisch-naturwissenschaftliche Begriffe, Verfahren, etc. von den Lernenden als neues gesellschaftliches Wissen "erfunden" werden müssen, sondern dass diese Begriffe, Verfahren, etc. erst durch eigene Aktivitäten in ihr Wissenssystem eingebaut werden.) Auf der Basis ihres individuell bestehenden Vorwissens bauen die Lernenden ihre miteinander vernetzten Wissenssysteme auf. Einem soliden Basiswissen (Grundvorstellungen, zentrale Begriffe, wichtige Verfahren, etc.) wird dabei eine besondere Bedeutung zugemessen. 

4.
Lernen wird vielfältig angelegt, es werden sowohl kognitive als auch affektive Fähigkeiten angesprochen. Es werden Lernsituationen geschaffen, in denen den verschiedenen Voraussetzungen (Familie, Kultur, Religion, etc.) und Zugängen zum Lernen (visuelle, akustische, etc. Typen) Rechnung getragen wird. 

5.
Im Unterricht wird berücksichtigt, dass subjektive Erfahrungen kontextgebunden und bereichsspezifisch sind. (Ein Kind kann sogar die einfache Aufgabe "75 + 26 = ?" auf drei verschiedene Arten - je nach gestelltem Aufgabenkontext – lösen, nämlich in einer "Geldwelt", "Zählwelt" oder "Papiersummenwelt".) Den Lehrenden ist bewusst, dass diese situationsgebundenen Erfahrungen tief im Denken der Lernenden verwurzelt bleiben, auch wenn im Unterricht später auf abstrakte Begriffsbildungen hingearbeitet wird. 

6.
Die Handlungen der Lernenden und die von ihnen in einer sozialen Interaktion konstruierten Sinnzusammenhänge werden als entscheidende Grundlage subjektiver Erfahrungsbereiche gesehen und Wissen als vernetztes Nebeneinander von Sachwissen, Strategiewissen und metakognitivem Wissen (Wissen über die eigenen kognitiven Prozesse) verstanden. 

7.
Schulisches Lernen zielt auf ein möglichst tiefes Verstehen von grundlegenden Begriffen, Verfahren, etc. sowie strukturellen Zusammenhängen ab, jedoch weniger auf Stoffhäufung und das Erlernen isolierter Begriffe, Verfahren, etc. Auf Anwendungen in komplexen Situationen wird Wert gelegt, ebenso auf die Analyse offener Problemsituationen, denn realen Problemen stellt man sich im Allgemeinen nicht, indem man nur noch fertige Begriffe, Verfahren, etc. in ein Lösungsschema einsetzt - häufig geht es sogar erst darum, das Problem angemessen zu formulieren und durch ein mathematisch-naturwissenschaftliches Modell zu beschreiben. Eine wichtige Rolle spielt die Reflexion über das Gelernte. Ziel ist die Kommunikationssfähigkeit der Lernenden mit Experten und der Allgemeinheit.

8.
Die Lernenden haben ein möglichst klares Bild davon, was durch den Unterricht erreicht werden soll und welche Beiträge und Leistungen von ihnen erwartet werden. Es geht also um Offenlegung und Reflexion der anzustrebenden Ziele (und damit auch der Überprüfung der Lernfortschritte). Eine aktive Einbindung der Lernenden in die Definition und Konkretisierung von Zielen und Vorgehensweisen motiviert die Lernenden, mehr Verantwortung für ihr Lernen zu übernehmen und das Klassengeschehen aktiv mit zu gestalten. 

9.
Der Unterricht ist geprägt von hohen (aber nicht überzogenen) Erwartungen an die Lernenden, von altersgemäßen und herausfordernden Aktivitäten, von genügend Zeit zum Überlegen und Spielraum zur Entfaltung eigener Gedanken durch die Lernenden, von gegenseitigem Respekt (unter und zwischen Lehrenden und Lernenden), vom Sichtbarmachen und Belohnen von Anstrengungen und guten Ideen, von einer (möglichst differenzierten) Förderung aller Lernenden und des Eingehens auf geschlechtsspezifische Unterschiede.

10.
Mit "Fehlern" wird konstruktiv umgegangen und beachtet, dass hinter so manchen - dem etablierten Wissen widersprechenden - "Fehlvorstellungen" eines Lernenden – wenn man nur genauer hinsieht – häufig ganz plausible Denkmuster stecken, die lediglich das Pech haben, mit den Konventionen nicht übereinzustimmen. Daher redet man besser von "alternativen Vorstellungen" o.ä. und man fragt eher nach, um Gedankengänge zu verstehen als um Fehler nachzuweisen und zu bewerten. Die Lehrenden gehen davon aus, dass alternative Vorstellungen und Verständnisschwierigkeiten hartnäckig sind und sich nicht einfach vorweg vermeiden oder verändern lassen, und verwenden die Auseinandersetzung mit ihnen gerade deshalb als Reflexions- und Lerngelegenheiten. 

11.
Der Unterricht beinhaltet intelligente Formen des Übens, die Übertragungsleistungen verlangen, Anwendungskontexte systematisch variieren, im Schwierigkeitsgrad zunehmen und eine Vernetzung mit dem bestehenden Wissen anstreben und dieses ausbauen und verfestigen. Rein repetitive Übungen wirken langfristig eher leistungsmindernd und erscheinen nur kurzfristig als Hilfe für lernschwächere Schülerinnen und Schüler. 

12.
Die Unterrichts- und Sozialform wird auf die jeweilige Lernsituation und die damit intendierten Ziele abgestimmt. Eine bewusst angelegte Vielfalt ist langfristig anregender als eine Monokultur. Ein anspruchsvoller, problemorientierter und klar strukturierter Frontalunterricht, der den Lernenden genügend Zeit zum Nachdenken und Spielraum für eigene Gedankengänge lässt, kann ebenso effektiv sein wie offenere, den Lernenden mehr Wahl- und Gestaltungsmöglichkeiten zugestehende Unterrichtsformen. Bei diesen ist nämlich zu bedenken, dass Freiräume i.a. auch genügend Orientierungs- und (Vor-)Strukturierungsleistungen seitens des Lehrenden verlangen - bloßes laissez faire bringt wenig. 

13.
Beim "fragend-entwickelnden Unterricht" (der für Österreich und Deutschland ziemlich typisch ist), wird der latenten Gefahr entgegengearbeitet, dass die meisten Lernenden einen zu engen kognitiven Bewegungsspielraum haben und die Verantwortung für ihr Lernen der Lehrperson überlassen. Bei der Gestaltung des Unterrichts wird versucht, sich die eingespielten Muster und Routinen bewusst zu vergegenwärtigen: So kommunizieren Lehrende häufig – wenn es schwierig wird – unbewusst vor allem mit leistungsstärkeren Schülerinnen und Schülern oder geben sich mit halbrichtigen Antworten zufrieden, um scheinbar den positiven Fortgang des Unterrichts zu gewährleisten.

14.
Die erfolgreiche und wirksame Auseinandersetzung von Lernenden mit mathematisch-naturwissenschaftlichen Problemstellungen und das Erleben eigener Kompetenzerweiterung wird genutzt, um Lernmotivation und Interesse zu wecken und zu stabilisieren. Es wird beachtet, dass eine Voraussetzung für das eigenständige Einlassen auf Herausforderungen die Erwartung ist, diese auch bewältigen zu können. 

15.
Rückmeldungen signalisieren Zutrauen oder weisen auf Erfolge hin. Die Lernenden haben Gelegenheit, sich selbst zu vergewissern, über Lernfortschritte sowie über ihre spezifische Stärken und Schwächen.

16.
Computer werden zur Erweiterung des Denk- und Handlungsspielraums genutzt, etwa um arithmetische, algebraische und geometrische Operationen in vielfältiger Weise durchzuführen und naturwissenschaftliche Experimente auszuwerten oder zu simulieren, so dass mehr Zeit für die theoretische Analyse bleibt sowie für die Suche nach zusätzlichen Informationen und ihrer Bearbeitung. Außerdem haben einzelne Lernende Gelegenheit, ihr ComputerKnow-how gewinnbringend einzusetzen und der Lehrende die Möglichkeit, mit neuen Rollen zu experimentieren. Neue Medien werden sinnvoll in den Unterricht integriert.

17.
Die Leistungsfeststellung bezieht sich auf Ziele des Unterrichts, die den Lernenden transparent und klar sind. Es gibt eine klare Trennung zwischen Situationen, in denen möglichst fehlerloses Arbeiten gefragt ist bzw. Situationen, in denen Fehler erlaubt oder sogar erwünscht sind und keine negativen Konsequenzen nach sich ziehen.

18.
Bei Leistungsfeststellungen und Bewertungen werden klare und angemessene Anforderungen gestellt und verständliche Bewertungsprinzipien angewandt. Die Lernenden haben genügend Möglichkeiten, sich auf Leistungsfeststellungen vorzubereiten. 

19.
Fachliche Leistungen werden als individuelle Talente und Anstrengungen gesehen, die in anderen Bereichen ganz anders ausfallen können - jede/r hat persönliche Stärken und Schwächen. Die Förderung der Lernenden setzt nicht nur an den Schwächen an, um diese zu vermindern oder zu beseitigen, sondern vor allem auch an vorhandenen Stärken.

20.
Lernende werden dabei unterstützt, ihre eigenen Leistungen, Stärken und Schwächen selber einzuschätzen zu lernen und Maßnahmen zur Verbesserung zu setzen. Im Unterricht werden entsprechende Lerngelegenheiten geschaffen, insbesondere unter Nutzung des Erfahrungsaustauschs unter den Lernenden. Über den Unterricht hinausgehende fachbezogene Aktivitäten werden gefördert und fließen in die Leistungsbeurteilung ein. 

21.
Die Einschätzung der Fähigkeiten von Lernenden erfolgt auf unterschiedlichsten Ebenen, um den unterschiedlichen Lerntypen gerecht zu werden und um ein möglichst plastisches Bild der Fähigkeiten zu erhalten. Für das professionelle Vergewissern und Beurteilen von Fähigkeiten werden u.a. folgende Datenquellen genutzt: mündliche Anworten (nach Aufforderung der Lehrperson bzw. freiwillig): Bankabfragen, Prüfungen an der Tafel, Referate, Diskussionsbeiträge; schriftliche Arbeiten (nach Aufforderung der Lehrperson bzw. freiwillig): Schularbeiten, Schul- und Hausübungen, Tests, Protokolle, Gruppenberichte, Projektberichte, Aufsätze, Portfolios); Aufzeichnungen der Lehrperson aufgrund von Beobachtungen (gezielt bzw. zufällig): Aktivitäten bei Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeiten, Wahrnehmung von plötzlich auftretenden Verständnisschwierigkeiten, Aha-Erlebnissen oder Äußerungen in nicht fachbezogenen Zusammenhängen; mündliche und schriftliche Selbsteinschätzungen (als Ergänzung zu Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeiten). 

22.
Die Lehrperson begleitet ihren Unterricht mit kontinuierlicher und selbstkritischer Reflexion über die Qualität der eigenen Arbeit. Sie bemüht sich aktiv um ein aktuelles fachliches, fachdidaktisches und pädagogisches Wissen und beteiligt sich an praxisorientierter Lehrerfortbildung und professionellem Erfahrungsaustausch. Die Lehrenden arbeiten unter guten organisatorischen und klimatischen Rahmenbedingungen (zu denen sie umgekehrt auch aktiv beitragen), unterstützt von einer aufgeschlossenen Schulleitung, einer qualitätsfördernden Schulbehörde und einer praxisrelevanten Wissenschaft.

Ich danke Roland Fischer, Manfred Kronfellner, Helga Stadler und Thomas Stern für ihre Rückmeldungen zu einer ersten Version dieses Beitrags.

Ao.Univ.-Prof.Dr. Konrad Krainer Tel.: 0043 463 2700 738 
Fax: 00430 463 2700 759

IFF – Interuniversitäres Institut für Interdisziplinäre Forschung und Fortbildung, Abteilung „Schule und gesellschaftliches Lernen“, Sterneckstraße 15, A-9020 Klagenfurt

e-mail: konrad.krainer@uni-klu.ac.at 

Internet: http://www.uni-klu.ac.at/iff/schule

Die Zahl 2000

aus der Sicht von Menschen und Mathematikern

Der Wechsel vom Jahr 1999 zum Jahr 2000 nach unserer Zeitrechnung war für viele Menschen ein Anlaß zu einer besonders großen Silvesterparty. Reiseunternehmen boten Flüge an, damit man den Wechsel besonders intensiv feiern konnte. Es war eine Nacht der großen Erwartungen. Für viele Menschen ist der Beginn des Jahres 2000 aber auch ein Anlaß zum grundsätzlichen Nachdenken, für Besinnung und Ausblick: Was ist in den letzten 1000 Jahren alles geschehen? Wie wird die Zukunft aussehen? 

Was ist eigentlich so besonders an diesem bevor stehenden Jahreswechsel? Weshalb war der Wechsel von 1987 zu 1988 oder der von 1965 zu 1966 offenbar nicht so wichtig? Ist vielleicht die Zahl 2000 etwas ganz Besonderes? Ja, selbstverständlich, das ist doch offensichtlich, könnte man antworten, sonst gäbe es doch nicht so viel Aufregung um den Beginn des Jahres 2000. So selbstverständlich ist das nicht, wenden die Skeptiker ein: Schließlich gibt es heutzutage um alles und jedes Aufregung, wenn nur genügend viel Werbung dafür gemacht wird. Fragen wir doch einfach einmal jene Wissenschaft, die ganz besonders viel über Zahlen weiß, die Mathematik!

Wie in der Wissenschaft so üblich, erhalten wir als erste Antwort auf unsere Frage nach dem Besonderen der Zahl 2000 zunächst eine Gegenfrage: Was meinen wir mit „besonders“? Wir fragen unerschrocken zurück: Welche Zahlen sind denn aus der Sicht der Mathematik „besonders“? Immer wieder werden uns folgende Zahlen genannt: 0, 1, e, (, i. Einige Mathematiker sagen auch gleich: Alle besonders wichtigen Zahlen stecken in der Gleichung e i · ( – 1 = 0. Was sagt uns das? 

Die Bedeutung von 0 und 1 ist leicht nachvollziehbar. Diese Beiden bilden die Basis für alle weiteren Zahlen im Dualsystem. Für Computer und Mathematiker reichen 0 und 1 als Ziffern sogar völlig aus, um alle anderen Zahlen darzustellen und mit ihnen digital zu rechnen. 

Was aber bedeuten e, ( und i? 

Beginnen wir mit dem i: Es steht als Symbol für jene Zahl, die mit sich selbst malgenommen den Wert –1 hat. i2 = - 1 . Das sieht auf den ersten Blick harmlos aus, ist es aber nicht. Eine der Rechenregeln, die im Mathematikunterricht immer wieder geübt werden, heißt: „Minus mal Minus ist Plus“! 

Z. B. ist (–7) · (-7) = + 49. Und Plus mal Plus bleibt selbstverständlich auch Plus. 7 · 7 = 49. Nach dieser Regel steht immer ein „Plus“ vor dem Ergebnis, wenn eine Zahl mit sich selbst multipliziert wird. Für alle reellen Zahlen a gilt: a2 ist positiv. Nur Null mal Null bleibt Null (ist aber auch nicht negativ). Damit ist klar, weshalb i etwas ganz Besonderes ist: i2 = - 1, also negativ. Ein Minus steht vor der 1. Dieses i ist der Schlüssel zu einer neuen, größeren Menge von Zahlen, den komplexen Zahlen. Sie werden in der Form a + i · b geschrieben, wobei a und b reelle Zahlen sind. 

Das zweite Symbol steht für die Zahl ( (sprich pi). Diese Zahl taucht immer dann auf, wenn Kreise berechnet werden sollen. Die Fläche F eines Kreises mit dem Radius r ist F = r2 · (, sein Umfang U ist 2 ( r. Und wie groß ist dieses ( ? 3,14159265.... Diese Zahl hat einige besondere Eigenschaften, die Mathematiker im Laufe der Zeit entdeckt haben. Was bedeuten etwa die Punkte hinter der Zahl? Sie weisen darauf hin, daß diese Darstellung nur ungefähr richtig ist. Tatsächlich braucht man unendlich viele Stellen hinter dem Komma, um ( darzustellen. Heute kennt man zwar Formeln, die der Reihe nach beliebig viele Stellen liefern, aber selbst der größte Computer kann nur endlich viele Stellen ausrechnen. Einfacher wäre die Zahl zu finden, wenn sie durch einen Bruch der Form a/b (wobei a und b natürliche Zahlen sind) darstellbar wäre. Mittlerweile ist aber bewiesen, daß es keinen solchen Bruch geben kann. Der schon im Altertum verwendete Bruch 22/7 = 3,14285714... ist nur eine gute Näherung. 
Die Zahl e wurde nach dem bedeutenden Mathematiker Leonhard Euler (1707 bis 1783) benannt. Sie ist für die Differential- und Integralrechnung wirklich etwas ganz Besonderes und Wichtiges. Wenn man eine Zahl wie 2 immer wieder mit sich selbst multiplizieren will, kann man statt 2 · 2 · 2 · 2 · 2 · 2 einfacher schreiben 2 hoch 6 oder 26. Untersucht man – wie in der Mathematik so üblich viel allgemeiner - die Eigenschaften einer Funktion f(x) = 2x, dann sucht man auch nach ihrer Ableitung. Was passiert, wenn man diese Funktion differenziert? f‘(x) = 2x · log 2. Nur wenn man e, die Eulersche Zahl, als Basiszahl verwendet, tritt dieser störende Faktor, in diesem Beispiel der „Logarithmus“ von 2, nicht auf. Wenn f(x) = ex, dann ist auch f‘(x) = ex. Wie groß ist e? 2,7182818284... Die drei Punkte am Ende sollen andeuten, daß mit diesen 10 Stellen hinter dem Komma e noch keinesfalls genau bestimmt ist. Auch 100 oder 1000 oder gar 100 Millionen Stellen würden nicht ausreichen, um e genau anzugeben. Einige Formeln liefern den Wert von e mit einer beliebigen Genauigkeit, etwa die Reihe 1 + 1/1! + 1 /2! + 1 /3! + 1/ 4! + ... Dabei ist z.B. 4! eine bequeme Schreibweise für 4 · 3 · 2 · 1 = 4! Zu den besonderen Eigenschaften von e gehört, daß es wie ( eine transzendente Zahl ist. Solche Zahlen sind nur näherungsweise aufschreibbar, nicht als Bruch und nicht als Nullstelle eines Polynoms (f(x) = an · xn + a n-1 · x n-1 + ... + a1 · x + a0 (die an sind Brüche). 

Nun ja, das klingt alles sehr interessant, aber mit der Zahl 2000 hat das offenbar direkt nichts zu tun. Fragen wir also weiter. Ist die Zahl 2000 nicht doch etwas Besonderes für die Mathematik? Viele Mathematiker sagen, daß für sie einzelne Zahlen ziemlich uninteressant sind. Sie betrachten hauptsächlich Strukturen, die viele Zahlen oder Typen von Zahlen gemeinsam haben. So haben etwa die natürlichen Zahlen 1, 2, 3, 4, 5, 6 usw. die Eigenschaft, daß die Summe zweier natürlicher Zahlen wieder eine natürliche Zahl ist. Das gilt aber nicht für die Differenz: 3 – 5 = -2. – 2 ist keine natürliche Zahl. Deshalb bilden die natürlichen Zahlen keine „Gruppe“. Und was hat das mit der Zahl 2000 zu tun? Ein wenig: 2000 ist eine natürliche Zahl. 

Eine Eigenschaft aller natürlichen Zahlen ist, daß sie in Teiler zerlegbar sind. Wenn man eine Torte mit 16 Stück unter acht Personen aufteilt, erhält jeder 2 Stück. 8 teilt 16, das Resultat ist wieder eine natürliche Zahl. Nun versuchen einmal, die Torte unter 11 Personen aufzuteilen. Das ist offenbar nicht so einfach...

Wieso sind Teiler wichtig? Jede Zahl ist durch sich selbst und durch die Zahl 1 teilbar: n = n · 1 gilt immer. Einige Zahlen sind nur durch sich selbst und 1 teilbar. Sie heißen Primzahlen. Diese Zahlen sind für Mathematiker in der Tat etwas Besonderes. Seit sich herausgestellt hat, daß mit Hilfe von Primzahlen Nachrichten verschlüsselt werden können, sind sie übrigens auch für Geheimdienste und Wirtschaftsunternehmen etwas Besonderes und sogar etwas sehr Teueres. Ist 2000 eine Primzahl? Nein: 2000 = 4 · 500. Oder: 2000 =  2 · 2 · 2 · 2 · 5 · 5 · 5. 

Und nun? Fragen wir weiter: Mathematiker haben manchmal einen ganz besonderen Geschmack. Sie nennen Zahlen, die so groß sind wie die Summe ihrer Teiler (ohne die Zahl selbst), vollkommen. Ein Beispiel: Die Zahl 6 hat die Teiler 1, 2, 3 und 6. 1 + 2 + 3 = 6. Also ist 6 eine vollkommene Zahl. Ist die Zahl 2000 auch vollkommen? Leider nein: Rechnen wir es nach. Die Teiler von 2000 sind 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20, 25, 100, 125, 200, 400, 500, 1000 und 2000. Die Summe der Teiler ist um einiges größer als 2000. 

Manchen wir noch einen letzten Anlauf: Der nächste Mathematiker aber sitzt vor einem Computer und wehrt uns ganz elegant ab. Die Zahl 2000 scheint nur deshalb ungewöhnlich, weil wir im Zehnersystem rechnen. 2000 = 2 · 1000 + 0 · 100 + 0 · 10 + 0. Würden wir rechnen wie der Computer, hätten wir nicht 10 Ziffern, sondern nur 2, nämlich 1 und 0. Für den Computer sieht die Zahl 2000 so aus: 11111010000. 2001 ist dann 11111010001, da 2001 = 1 · 210 + 1 · 29 + 1 · 28 + 1· 27 + 1 · 26 + 0 · 25 + 1· 24 + 0 · 23 + 0 · 22 + 0 · 21 + 1 = 1 · 1024 + 1 · 512 + 1 · 256 + 1 · 128 + 1 · 64 + 0 · 32 + 1 · 16 + 0 · 8 + 0 · 4 + 0 · 2 + 1. 

Jetzt geben wir es auf. Immerhin haben wir eine wichtige Einsicht gewonnen: 

Die Zahl 2000 ist offenbar nur für uns Menschen besonders wichtig, nicht aber für die Mathematik. Ganz genauso geht es uns mit anderen Zahlen, die bedeutungsvoll sind, die heilige Dreieinigkeit, die zwölf Jünger, die Unglückszahl 13 usw. Ganz anders scheinen Computer die Zeitrechnung zu sehen. In nicht allzu ferner Zukunft (im Jahre 2047 nach unserer Zeitrechnung) steht für sie der wirklich bedeutsame Wechsel vom Jahre 11111111111 zum Jahre 100000000000 an. Das wird in Computerkreisen ein wahrlich großes Fest werden!  

Berechnung elektrischer Netzwerke mit dem TI-92

Dr. Peter Skarke - Höhere Technische Bundeslehranstalt - Leonding / Österreich
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In der Elektrotechnik lassen sich Schaltungen mit Hilfe der Gesetze von OHM und KIRCHHOFF leicht durch Gleichungssysteme mit mehreren Unbekannten darstellen. Die Berechnung der Ströme in einer Schaltung wird an folgendem Beispiel gezeigt:

Zur Berechnung des rechts dargestellten Gleichstromkreises seien die drei Wider​stände R1, R2 und R3 gegeben. Gesucht sind die drei Ströme I1, I2 und I3. 

Um das entsprechende Gleichungssystem aufzustellen, versieht man alle Lei​tungen mit einem gerichteten Strompfeil. 

Nach den Gesetzen von Gustav Robert KIRCHHOFF (1824 – 1887) gilt für jeden Verzweigungspunkt in der Schaltung die Knotenregel: In jedem Knotenpunkt ist die Summe der zu- und abfließenden Ströme gleich Null.

Dabei werden zufließende Ströme positiv, abfließende Ströme negativ gerechnet. Damit erhält man für den Knotenpunkt A die Gleichung 1) des unten stehenden Glei​chungssystems. Für jeden geschlossenen Stromkreis gilt die Maschenregel: In jeder Masche ist die Quellspannung U (falls vorhanden) gleich der Summe der Spannungsabfälle I(R an den einzelnen Widerständen.

Dadurch erhält man die Gleichungen 2) und 3) des folgenden Gleichungssystems:

1)
I1
-
I2
-
I3
=
0

2)
R1(I1
+
R2(I2


=
U

3)


R2(I2
-
R3(I3
=
0
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Natürlich kann man dieses Gleichungssystem auf Papier allgemein nach I auflösen. Hier soll die Lösung mit dem TI-92 demonstriert werden. Zuerst stellt man am TI-92 die Nachkommastellen wie folgt ein: MODE, Display Digits auf FIX 0. 

Zur Speicherung der entsprechenden Koeffizientenmatrix kann man folgendermaßen vorgehen: man öffnet mit den Befehlen APPS, 6: DATA/MATRIX EDITOR, NEW mit MATRIX eine neue Matrix, deren Namen man beliebig wählen kann. Man gibt den Namen der Matrix (hier zum Beispiel a) und ihre Dimensionen ein: 3 Zeilen (rows) und 4 Spalten (columns).

1)
1
-1
-1
0; 2)
R1
R2
0
U; 3)
0
R2
-R3
0

Der TI-92 unterscheidet nicht zwischen Groß- und Kleinbuchstaben. Nach Eingabe der Zahlenwerte der Matrix schaltet man mit ([HOME] wieder zum Standardbild​schirm (home screen). 

Zur Lösung des Gleichungssystems verwendet man im home screen den Befehl   rref (a).
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Dieser Befehl berechnet die reduzierte Zeilenstaffelform der Matrix a und gibt in der letzten Spalte dieser Matrix die Lösungen des Gleichungssystems an. Für die Ströme I1, I2 und I3 gilt also:
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Jetzt sind zu dieser Schaltung folgende Zahlenangaben gegeben:

R1 = 45 (

R3 = 15 (

R2 = 30 (


U   = 20 V
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Das Gleichungssystem erhält damit folgende Gestalt:

1)
I1
-
I2
-
I3
=
0

2)
45(I1
+
30(I2


=
20

3)


30(I2
-
15(I3
=
0










Man kann diese Zahlenangaben wieder wie vorhin mit DATA/MATRIX EDITOR, CURRENT als Matrix speichern und die Lösung mit dem Befehl rref berechnen.

Jetzt soll aber die folgende Eingabeart verwendet werden: zeilenweise Eingabe der Zahlen direkt im home screen in eckigen Klammern (durch Beistriche getrennt), wobei jeder Strichpunkt Zeilenwechsel bedeutet. 

Diese Zahlen speichert man mit STO als Matrix b.
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[1,-1,-1,0 ; 45,30,0,20 ; 0,30,-15,0]  STO b

Vor der zahlenmäßigen Berechnung der Ströme stellt man die Anzahl der Nach​kommastellen mit MODE, FIX 2 passend ein. Nach Verwendung des Befehls rref stehen die Ergebnisse wieder in der letzten Spalte der Ergebnismatrix.

I1 =  0,36 A; I2 =  0,12 A; I3 =  0,24 A

Mit Hilfe des TI-92 kann man schnell berechnen, wie sich Änderungen in den Zahlen​werte der Widerstände auf die einzelnen Ströme auswirken.
Zur Verdoppelung des Widerstands R1 von 45 ( auf 90 ( kann man folgender​maßen vorgehen: 
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Der alte Wert von R1 steht in der zweiten Zeile der Matrix b als erstes Element. Daher speichert man den neuen Wert 90 mit STO b[2,1] genau auf diesen Platz der Matrix b. Die Matrix b erhält dadurch die nebenstehende Zahlenbelegung. Mit dem Befehl rref(b) bekommt man dann die neuen Ströme:

I1 = 0,20 A; I2 = 0,07 A; I3 = 0,13 A

Wie zu erwarten war, verringert sich der Strom I1 durch die Verdopplung des Widerstands R1 von 0,36 A auf 0,20 A.

Nach der Zurücksetzung von R1 auf 45 ( soll jetzt einer der beiden parallel geschalteten Widerstände verdoppelt werden.

R2 = 60 (
Die entsprechenden Befehle lauten:

45 STO b[2,1]; 60 STO b[2,2]; 60 STO b[3,2]
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Durch Eingabe von „b“ ruft man die Matrix b zur Kontrolle auf. Mit dem Befehl rref(b) berechnet man wieder die neuen Ströme:

I1 = 0,35 A; I2 = 0,07 A; I3 = 0,28 A

Auch hier hat sich der Strom I2 durch die Verdopplung des Widerstands R2 wie erwartet gegenüber der ursprünglichen Lösung von 0,12 A auf 0,07 A verringert.

Durch den Einsatz des TI-92 können also lineare Gleichungssysteme bequem gelöst werden und durch Abänderung der Zahlenangaben neue Belastungs​zustände in der Schaltung schnell simuliert werden.

Rezension

Marek Kordos, Streifzüge durch die Mathematikgeschichte; Klett-Verlag 1999, ISBN 3-12-720110-9, DM 36,00

Dem polnischen Mathematiker Kordos gelingt es, die Mathematik in ihren historischen Zusammenhang einzuordnen Die Leser/innen lernen die Ideenwelt, die gesellschaftlichen Bedingungen und die Persönlichkeiten kennen, die zur Entstehung der Mathematik beitrugen.

Mathematik lässt sich als geeignetes Handwerkszeug in der naturwissenschaftlichen Forschung (so Aristoteles) oder als tief liegende Theorie zur Beschreibung des Universums auffassen (so Pythagoras und Platon). Diese zwei Richtungen müssen sich auch in der Mathematikgeschichte manifestieren. Später kommt zu diesen beiden Konzepten die Auffassung des Orients (so Bhaskara) hinzu: die Mathematik schule den Verstand und fördere die geistige Beweglichkeit. 

Mich hat folgende Textstelle aus der 4. Vorlesung (,,Deduktives Denken't) irritiert, amüsiert und zum Nachdenken gebracht:

"Es gibt gute Gründe für die Ansicht, die Pythagoreer hätten einen wichtigen zivilisatorischen Standard aufgestellt und zur Norm erhoben, der für das europäische Streben nach der Weltherrschaft entscheidend war. (..) Ich spreche von der Möglichkeit, maßstäblich zu zeichnen, also Karten und Konstruktionspläne herzustellen. Für einen Mathematiker ist klar, worauf sich diese Möglichkeit gründet: Nur die euklidische Geometrie und keine andere lässt Ähnlichkeiten zu, die nicht schon Isometrien sind. (..) Die Ähnlichkeit ist so sehr Teil unserer Kultur, dass es kaum auffällt, wie dieses Konzept den nachfolgenden Generationen vermittelt wird. Wenn eine Lehrerin die Kinder auffordert, den Buchstaben abzuschreiben, den sie eben an der Tafel vorgeschrieben hat, dann sehen sich die Kinder den halbmeterhohen Buchstaben an, schreiben einen 2 cm hohen Buchstaben ins Heft und sind gemeinsam mit der Lehrerin überzeugt, dies sei dasselbe. Wann und von wem wurde ihnen gesagt, dass die Ähnlichkeitsabbildungen in der euklidischen Ebene eine Gruppe von Automorphismen bilden?(..) Man muss in der Lage sein, das gezeichnete Objekt größer als in der Zeichnung zu sehen. Die Europäer erwarben sich dadurch einen so großen Vorsprung vor Völkern ohne diese Abstraktionsfähigkeit, dass sie den Seeweg nach China fanden und nicht die Chinesen den Seeweg nach Europa, obwohl diese doch achthundert Jahre zuvor den Kompass erfunden hatten."

Die Realität der Vergangenheit entsteht nur in unserem Bewusstsein, schreibt Kordos in der 1. Vorlesung (1'Wie ein Laie die Geschichte sieht"). Also: Man muss das ja nicht glauben, aber es bringt einen ins Grübeln.

Ein Buch das viele interessierte Leser/innen verdient. Für diejenigen, die sich gerne mit der Mathematikgeschichte befassen, ist es sicher ein Muss.

Maria Isabel Molina, Der Herr der Null; Altberliner-Verlag Berlin/München 1999, ISBN 3-357-00872-6, DM 24,00

Im Jahr 966 beginnt dieser Roman. Jose' Ben Alvar, genannt ,Sidi Sifr' - Herr der Null studiert in der Schule des Kalifen in Cordorba das Quadrivium. Er ist ein Mozaraber - ein Christ, der in arabischem Herrschaftsgebiet lebt, ohne seinen Glauben aufzugeben. In der Zeit des IX. und X. Jahrhunderts hatte Cordoba nicht nur zahlreiche Gärten und Brunnen, sondern bereits fünfhunderttausend Einwohner, während die großen europäischen Städte nicht einmal ein Zehntel davon erreichten. In diese Metropole strömten Gelehrte aus aller Welt. Sie waren von der religiösen Toleranz der Moslems angezogen. Juden wie Christen war es erlaubt, ihre Religion frei auszuüben.

Das Schicksal - Neid seiner Konkurrenten, religiöse Engstirnigkeit und verzwickte Machtverhältnisse - zwingen Jose' immer wieder zur Flucht. Die arabische Methode der Mathematik zieht mit. Maria Isabel Molina hat einen spannenden und informativen Roman über den Weg Sidi Sifrs und die Verbreitung des arabischen Zahlensystems in Europa geschrieben.

Wilfried Jannack

Aus dem MUED-Büro

Die MUED hat aktuell (Stichtag 18.01.2000) 899 Mitglieder. Diese untergliedern sich in:

672
Vollmitglieder

179
Probemitglieder

24
Kontaktpersonen/Institutionen

24
Verschwundene (BeitragszahlerInnen mit falscher Anschrift)

Das Büro ist z. Zt. besetzt mit: 

2
Vollzeitstellen
Joerg Ingo Krause, Stefan Große Kintrup

1
Halbtagsstelle
Dagmar Denter

1
Auszubildenden
Fabian Seifert

1
Praktikantin
Petra Fohrmann

Im vergangenen Jahr wurden von hier u. a.

1.070 
UE-Sendungen verschickt

780 
Bücherbunt Aufträge bearbeitet.

ca. 1.750 
Briefe geschrieben (die meisten allerdings als Serienbrief)

5
Broschüren neu produziert

12
Broschüren nachgedruckt

Das neue Geld-Zeitalter kommt mit "€"

Zum 1. Januar 2001 wird die MUED-Buchhaltung vom DM auf € umgestellt. Alle Lastschriften und Zahlungen der MUED und auch alle eingehenden Zahlungen (Beiträge der Selbstzahler, Rechnungsausgleich etc.) werden in € ausgeführt und gebucht.

Dazu wurde von mir auf der letzten Tagung folgender Vorschlag gemacht, der hier zur Diskussion gestellt wird.

1. Die Umrechnung der Mitglieds-, Tagungsbeiträge und der Broschürenpreisliste erfolgt im Verhältnis 2:1, wobei jeweils auf ganze € aufgerundet wird.

2. Es werden folgende Mindestbeträge für den Beitrag eingeführt

a.
Referendar/Innen
5 €

b.
LehrerInnen 
10 €

Begründung zu 2.: Z. Zt. werden noch eine ganze Stelle und der Ausbildungsplatz vom Landschaftsverband Westfalen-Lippe bezuschusst. Die Zuschüsse werden bereits in diesem Jahr verringert und demnächst ganz auslaufen. Die Kosten für die ganze Stelle werden jedoch weiter aufgebracht werden müssen. 

Joerg Ingo Krause

Schriftenreihen im BücherBunt im MUED e.V.

Diese Preise gelten nur für Voll-Mitglieder des MUED e.V. zuzüglich Porto und Verpackung. Lieferung erfolgt mit Rechnung. Der Rechnungsbetrag wird vom Konto abgebucht.
Materialien-Sammlungen

für den MU in der Sek I, 

Nr. 3 – 10 DM 

Nr. 2, Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6, – 12 DM

Theo und die anderen – 12 DM 

Mathematik und Verkehr – 12 DM 

Risiko Atomkraft ... – 12 DM 

Sammlung EWP I – 12 DM

Sammlung EWP II – 12 DM

Sammlung Stochastik I - 12 DM

Einführungen

Dezimalrechnung ... – 12 DM 

Das Brüche-Heft – 15 DM 

Wickie ... – 15 DM

Groß und klein – 25 DM, 

mit 30 Ausschneidebögen

Unterrichtsprojekte

Das Projekt Wasser – 12 DM 

Schalten mit Köpfchen – 12 DM

Papierrecycling ... –12,00 DM

Inter- und Extrapolation ... – 12 DM

Verpackungsoptimierung – 12 DM

Prognosen – 12 DM

Konkurrenzfähigkeit der Bahn - 12 DM

Konzentrierende Kollektorsysteme 

- 12 DM
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Freiarbeit mit Karteikarten
Nr. 1, Einführung und Überblick, 

Quer durch die Sek I – 12 DM

Nr. 2, Große Zahlen, Flächen, Volumen, Kl. 5/6 – 12 DM

Nr. 3, Zuordnungen, Ganze/Ratio​nale Zahlen, Kl. 7/8 – 12 DM

Nr. 4, Zehner-Potenzen, 

Kl. 9/10 – 12 DM

Nr. 5, Dezimalrechnung, 

Kl. 5/6 – 12 DM




Nr. 6, Prozentrechnung, 

Kl. 7/8 – 12 DM

Nr. 7, Kirchen und andere Fenster, Kl. 9/10 – 15 DM

Nr. 8, Kreis, Zylinder, Kegel, Kugel, Kl. 9/10 – 15 DM

Nr. 9, Geometrie und Künstlerisches mit Strec​ken und Kreisen I, 

Kl. 5/6 – 12 DM

Karteikartenhüllen DIN A 5 ohne Steg, 100 St. für 17,50 DM
Mathematik zum Begreifen

Klickies – Pakete mit: 

102  oder 84 ( oder 60 oder 42 ( oder 30  oder 24 ,
je 44 DM, ab 10 Pack je 35,20 DM

Arbeitsheft Klickies – 12,00 DM

MEXBOX mit Arbeitsheft, 275 DM

Arbeitsheft MEXBOX – 15 DM

Gleichungssysteme, für Schüler/innen im 8./9. Schuljahr, 64 S. DIN A 5 - Sonderpreis 10 DM -  so lange Vorrat reicht.
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RAA-Hefte je 5 DM Schutzgebühr


Tonleitern der Weltkulturen ... -64 S. - Berechnung und optische Darstellung von Tonleitern; 


Intelligenz nach Maßen? - Intelligenz der Rassen? - 88 S. DIN A 4; Stochastik, S II 


"Kriminelle" "Ausländer" – 56 S. Prozentrechnung, Stochastik Kl. 9 – 12


Mathe zum Kulturvergleich – 76 S. Materialiensammlung für interkulturelles Lernen im Mathematikunterricht; Kl. 5 - 12
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�  Vortrag am 24.9.99 im Rahmen des Lehrerfortbildungstages der Österreichischen Mathematischen Gesellschaft in Graz.


� Dieser Beitrag ist Teil des Berichts des IFF/Schule und gesellschaftliches Lernen zum Projekt IMST – Innovations in Mathematics and Science Teaching, das vom BMUK in Auftrag gegeben wurde.
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