2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tatigkeitstheorie

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich in ihrer lernpsychologischen Untersuchung
des Begriffes Reflexionswissen® auf die Tatigkeitstheorie in der Rezeption von
Giest und Lompscher®®. Die Titigkeitstheorie stellt Begrifflichkeiten bereit und
vertritt eine Auffassung von Lehren und Lernen, die wie dargestellt werden
wird, in besonderem MaBe geeignet sind, einen Zugang zu dem fiir diese Arbeit
zentralen Begriff des Reflexionswissens zu finden. Dieser Zugang ermoglicht
es, die Ebenen von personlichen Reflexionen und gesellschaftlich erarbeitetem
Wissen so zu trennen, dass eine Diskussion von curricularen Konsequenzen
moglich wird.

In diesem Kapitel werden zuniachst einige begriffliche Grundlagen der
Tatigkeitstheorie erarbeitet. An einigen Stellen werden Vorschlage vorgestellt,
die bestehenden Theorien zu erweitern, um sie noch besser mit dem Konzept von
Reflexionswissen verbinden zu konnen, wie es im Abschnitt 2.2 aus verschiedenen
Perspektiven auf einen allgemeinbildenden Mathematikunterricht entwickelt
wird.

2.1.1 Grundbegriffe

In diesem Abschnitt werden zuniachst die relevanten begrifflichen Grundlagen
dargestellt. Dies geschieht jeweils im Hinblick auf ihre weitere Verwendung und
ist entsprechend selektiv. Fiir ausfihrlichere Darstellungen sei vor allem auf
die umfassende Arbeit von Giest und Lompscher®” verwiesen, auf die sich die
folgenden Ausfiithrungen weitgehend stiitzen.

55Vgl. Abbildung 1.2 auf Seite 8.
56\V/g|. Giest und Lompscher, 2006.
57Vgl. Giest und Lompscher, 2006.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017

O. Schmitt, Reflexionswissen zur linearen Algebra in der
Sekundarstufe 11, Perspektiven der Mathematikdidaktik,
DOI 10.1007/978-3-658-16365-5_2



18 2 Theoretische Grundlagen

2.1.1.1 Titigkeit, Handlung

Die Tatigkeitstheorie hat das Unternehmen aufgenommen eine materialistische
Theorie, die zunachst vor allem in Hinblick auf gesellschaftliche Entwicklungen
erarbeitet wurde, auch auf psychische Entwicklungen zu iibertragen>8. Insofern
ist sie stets im Rahmen einer umfassenden materialistischen Dialektik zu sehen.
Der zentrale Begriff der Tatigkeit wird nach Giest und Lompscher entsprechend
dialektisch ,als spezifisch menschliche Form der Aktivitat, der Wechselwirkung
mit der Welt, in der der Mensch diese und zugleich sich selbst verindert"%® be-
schrieben. Es gibt verschiedene fiir den Menschen typische Formen der Tatigkeit,
die in unterschiedlichen Lebensphasen unterschiedliche Wichtigkeit besitzen. Die
historisch erste Form der Tatigkeit und die bedeutendste im Verlauf des Lebens
ist demnach die Arbeitstatigkeit, in der der Mensch gezielt ein im Bewusstsein
ideell bereits vorhandenes (materielles oder geistiges) Produkt herstellt. In der
Phylogenese des Menschen steht dagegen zuerst die Spieltatigkeit und darauf
folgend die Lerntatigkeit, die fiir den strukturierten Unterricht der Schule die
bedeutendste Form der Tatigkeit darstellt60-51.

Eine Tatigkeit vollzieht sich zwischen einem Subjekt und einem Objekt,
dem Gegenstand der Tatigkeit. Das Subjekt der Tatigkeit muss dabei nicht
ein Individuum sein, es kann auch eine Gruppe von Individuen umfassen. Das
Subjekt wirkt aus einem bestimmten Motiv heraus bewusst auf das Objekt
ein, um dieses dem Motiv entsprechend umzugestalten. Unter Beachtung der
auBeren (Eigenschaften des Objektes) und inneren (Fahigkeiten des Subjektes)
Bedingungen der Tatigkeit setzt das Subjekt zu diesem Zweck Mittel ein,
beobachtet die Effekte seiner Einwirkung und verdndert mit Blick auf die
verfolgten Ziele die Mittel und Bedingungen der Titigkeit.%2

Innerhalb der Tatigkeit gibt es zwei weitere untergeordnete Formen der
Aktivitat: Handlungen und Operationen. Wahrend sich eine Tatigkeit durch
ein libergeordnetes Motiv (etwa Lernmotiv in der Lerntétigkeit) auszeichnet,
ergeben sich Handlungen innerhalb einer Tatigkeit aus Teilzielen. Operationen
unterscheiden sich wiederum von Handlungen dadurch, dass sie sich aus konkre-

58S, Giest und Lompscher, 2006, S. 29.
595, Giest und Lompscher, 2006, S. 27.
60Vg|. Pippig u.a., 1988, S. 23.

61Vg|. Giest und Lompscher, 2006, S. 55.
62\/gl. Giest und Lompscher, 2006, S. 37f.
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung der Tatigkeitsstruktur (S. Giest und Lompscher, 2006, S.
38)

ten Handlungsbedingungen ergeben und automatisiert ohne bewusste Kontrolle
oder Zielbildung verlaufen. Sie stellen verkiirzte Handlungen dar.%3

Die Abgrenzung dieser drei Aktivitdtsformen ist durch duBere Beobachtung
nicht ohne weiteres méglich, da Ziele und innere Bedingungen des Subjekts, wie
etwa, ob eine Aktivitat weitgehend unbewusst automatisiert ablauft oder nicht,
duBerlich nicht direkt sichtbar sind®. Strukturell lassen sich Handlungen und
Operationen daher auch durch Subjekt, Ziel, Mittel und Gegenstand charakteri-
sieren, wobei sie im Rahmen der iibergeordneten Tatigkeit zu betrachten sind.
Weiter werden Handlungen strukturell in unterschiedliche Phasen unterteilt,
dazu gehoéren die zwei Phasen des Orientierungs- und Ausfiihrungsteils. Im
Orientierungsteil wird zunichst eine Orientierungsgrundlage®® erarbeitet, deren
Handlungsplan in der Ausfiihrungsphase realisiert wird. Beide Phasen sind dabei
begleitet von einer Regulation der Handlung. Der Plan und die Ausfiihrung
kénnen so gegebenenfalls modifiziert werden. Von manchen Autoren wird zu-
satzlich ein Kontrollteil der Handlung ausgegliedert. In diesem wird schlieBlich
die Handlung analysiert und bewertet, so dass Konsequenzen fiir weitere andere
oder dhnliche Handlungen gezogen werden kénnen®. Kontrollen finden als
psychische Regulation der Tatigkeit allerdings in allen Teilen der Handlung
statt, insofern ist diese Ausgliederung nur im Sinne einer besonderen Betonung
zu verstehen®’.

63Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 39f.

64Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 41.

65V/gl. 2.1.1.3 auf Seite 22.

66\/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 197.

67Vgl. Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 119.
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2.1.1.2 Lerntétigkeit und Aneignung

Die Tatigkeitstheorie unterscheidet zwei Grundformen des Lernens: Lernen
durch Tatigkeit, als beildufiges Lernen in Alltag und Freizeit, und Lernen als
eine spezifische Tatigkeit. Diese fiir die vorliegende Arbeit bedeutende Form der
Tatigkeit ist die Lerntatigkeit, die das Kind mit Beginn des Schulalters ausbildet.
Sie ist Voraussetzung fiir den schulischen Unterricht. Gleichzeitig wird sie im
Rahmen des Unterrichts verbessert und weiter herausgebildet. Die Lerntatigkeit
umfasst dabei , Lernen als spezifische Tatigkeit mit dem Ziel und Inhalt der
Aneignung von Wissen und Kénnen“%. Mit dem Herausbilden dieser Titigkeit
wird das Kind in die Lage versetzt, selbstindig zu handeln und zu lernen:
»Selbstandiges Handeln ist Ergebnis (und in gewisser Weise auch Bedingung)
der Aneignung von Lernhandlungen und von Lerntatigkeit“%®. Lerntatigkeit
bezieht sich also auf einen aktiven, zunehmend selbstverantwortlichen Lerner.
Denn ,,nicht der Lerngegenstand oder sein 'Vermittler', der Lehrer, das Lehrbuch
oder andere Lehrmittel sind die eigentlichen Akteure, sondern die Lernenden
selbst"70. Lerntatigkeit ist ein bewusster Akt des Lerners.

Lernen wird dabei grundsatzlich als Aneignung verstanden, ,, Aneignung der
unterschiedlichen Aspekte und Elemente der menschlichen Kultur, ihre aktuellen
Veranderungsprozesse eingeschlossen*”!. In Analogie zur Arbeitstatigkeit, die
auf die Anpassung der Umwelt durch den Menschen abzielt, bewirkt die Lernta-
tigkeit die ,Veranderung der eigenen Personlichkeit, d.h. der inneren Umwelt“72.
Aneignung sollte dabei aber nicht als einseitige Anpassung missverstanden
werden. Tatigkeit bewirkt immer zugleich eine Veranderung von Subjekt und
Objekt, das Subjekt wird dadurch auch befahigt ,sein und mithin gesellschaft-
liches Wissen zu verandern, dieses Wissen seinen Bediirfnissen anzupassen,
was eben bedeutet, neues Wissen subjektiv zu erzeugen und nicht einfach zu
iibernehmen*73.

Die Lernenden werden dabei als Teil eines Gesamtsubjekts mit der Lehrkraft
verstanden. In dieser besonderen Konstruktion der Subjekt-Tatigkeit-Objekt-
Relation im Unterrichtsprozess |6st der Tatigkeitsansatz das Problem einer einsei-

68S. Giest und Lompscher, 2006, S. 69.
695, Giest und Lompscher, 2006, S. 149.
70S. Giest und Lompscher, 2006, S. 88.
1S Giest und Lompscher, 2006, S. 69.
725 Giest und Lompscher, 2006, S. 76.
73S Giest und Lompscher, 2006, S. 84.
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tigen Betonung von einem individuellen Kompetenzaufbau im Sinne subjektiver
kognitiver Dispositionen und einer lehrzentrierten Vermittlung von vorgefertig-
ten Kulturinhalten”™. Die Lehrkraft ist nicht nur Verwalter des unterrichtlichen
Geschehens, sondern muss als Lehrsubjekt insbesondere eine Strukturierung und
Auswahl der Lerngegenstande und Lernaufgaben bereitstellen. Die Lernenden
eignen sich auf dieser Basis in der gemeinsamen Lerntatigkeit, also mit der
notigen Unterstiitzung vom Lehrsubjekt, Wissen und Kénnen auf moglichst
hohem, individuell moglichem Niveau an. In der begrifflichen Differenzierung
von Wissen und Kenntnissen findet sich eine passende Unterscheidung der
kollektiven und der individuellen Ebene der Aneignung wieder’.

Eine Tatigkeit wird grundsatzlich charakterisiert durch die zugrunde lie-
genden Bedingungen von Subjekt und Objekt sowie durch Gegenstand, Mittel,
Motiv und Ziel der Tatigkeit. Pippig charakterisiert die Gegenstande der Lern-
tatigkeit als , gesellschaftliche Erfahrungen tiber Ausschnitte der objektiven
Realitét, d.h. Ergebnisse des gesellschaftlichen Erkenntnisprozesses: Begriffe und
Gesetzesaussagen, Methoden theoretischer und praktischer Tatigkeit, Werte
“76 Insbesondere sollen also auch Werte
und Normen Gegenstinde der Lerntatigkeit sein, was die bereits angesprochene
personlichkeitsbildende Komponente der Lerntétigkeit unterstiitzt. Allerdings
ist dabei besonders das oben beschriebene subjektive Moment der Aneignung
innerhalb der Lerntatigkeit zu betonen. In der Beschreibung von Reflexions-
wissen wird Wissen {iber Werte und Normen entsprechend Beriicksichtigung
finden. Zusatzlich sollen auch die Lernhandlungen selbst neben den inhaltlichen
Gegenstanden zum Gegenstand der Lerntitigkeit gemacht werden’”.

Die Bedingungen der Lerntétigkeit sind durch die ,, gesellschaftlichen For-
men der Fithrung und Gestaltung der Titigkeit"’® gegeben. Dazu gehodren
das institutionalisierte Bildungssystem, aber auch vorliegende inhaltliche Orien-
tierungen sowie die am Bildungsprozess beteiligten Personen. Die Mittel der
Lerntatigkeit unterstiitzen den Lernenden darin, sich mit dem Lerngegenstand
auseinanderzusetzen: ,Lernhandlungen sind die wichtigsten Mittel der Lerntatig-

und Normen sowie Verhaltensweisen

74Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 119ff.
75Vgl. 2.1.3.2 auf Seite 35.

76S. Pippig u.a., 1988, S. 24.

""Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 89.
78S, Pippig u.a., 1988, S. 26.
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keit“7%. Lernhandlungen werden verstanden als , relativ voneinander abgrenzbare,
zeitlich und logisch strukturierte Abschnitte im Verlauf der Lerntatigkeit, die
ein konkretes Lernziel realisieren, durch bestimmte Lernmotive angetrieben
werden und entsprechend den konkreten Lernbedingungen durch den Einsatz
duBerer und verinnerlichter Lernmittel in einer jeweils spezifischen Folge von
Teilhandlungen vollzogen werden“°. Lernhandlungen sind im Unterricht direkt
beeinflussbar und stellen damit den direktesten Weg zur Einflussnahme des
Lehrenden dar. Bruder definiert diesem theoretischen Rahmen folgend Aufgaben
als ,, Aufforderungen zum Lernhandeln*®1:82_ Giest und Lompscher fassen den
idealisierten Verlauf im Unterricht kurz zusammen: ,In Auseinandersetzung
mit dem Lerngegenstand werden Lernziele gebildet und daraus Lernaufgaben
abgeleitet, die iiber Lernhandlungen realisiert werden“®3. Uber Lernhandlungen
kann auch das Verstandnis eines Lerngegenstandes durch den Lernenden unter-
sucht werden. Bruder schlagt als Charakterisierung fiir ein Grundverstandnis
beziiglich eines Lerngegenstand die Durchfiihrbarkeit von ldentifizierungs- und
Realisierungshandlungen vor®*. Bezogen auf den Gegenstand eines Rechtecks
wiirde dies etwa bedeuten, aus einer Reihe von geometrischen Formen ein
Rechteck bestimmen zu kdnnen (identifizieren) und zusatzlich in der Lage zu
sein ein Rechteck zu zeichnen (realisieren)®.

2.1.1.3 Orientierungsgrundlage

Erfolgreiches Lernen hangt neben einer guten Qualitat der Aneignung des
Wissens und Kénnens ganz wesentlich davon ab, wie das Subjekt in der Lage
ist, konkrete Anforderungen bestimmten Anforderungsklassen zuzuordnen, um
entsprechend zielfiihrend adaquate Handlungen ausfithren zu kénnen®. Kann
eine solche Verbindung trotz vorhandenem Wissen nicht hergestellt werden, so
wird in der Psychologie auch von , trigem Wissen" gesprochen®”. Ob eine Aneig-
nung in diesem Sinne stattfindet oder aber Handlungen in flexiblen Situationen

79S. Giest und Lompscher, 2006, S. 87.
80S. Giest und Lompscher, 2006, S. 189.
81S. Bruder, 2000, S. 69.

82Vgl. auch 4.2 auf Seite 147.

835, Giest und Lompscher, 2006, S. 87.
84Vgl. 4.2 auf Seite 150.

85Vgl. Bruder und Briickner, 1989, S. 79.
86S. Giest und Lompscher, 2006, S. 191.
87Vgl. Renkl, 1996.
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verfligbar sind, hangt wesentlich vom Orientierungsteil der Handlung ab. Pjotr
Galperin hat zur detaillierten Beschreibung dieses Sachverhalts im Rahmen
seiner Lerntheorie den Begriff der Orientierungsgrundlage als die ,,Bildung von
der vorlaufigen Vorstellung einer Aufgabe"®8 eingefiithrt und ausgearbeitet. Die
Orientierungsgrundlagen sind als Hinweise fiir die Handlungsausfiihrung zu
verstehen, umfassen diese Ausfithrung aber noch nicht®. Der Aufbau einer
Orientierungsgrundlage gehort zur Handlungsregulation, sie bildet sich stets
spontan bezogen auf eine bestimmte Anforderung, durch die eine Handlung
initiiert wird. Kossakowski und Lompscher betonen die besondere Bedeutung
von Kenntnissen fiir die Handlungsregulation. ,,Kenntnisse tiber Ziele, Bedin-
gungen, Verfahren der Handlung usw. sind Voraussetzung einer bewuBten
und gegenstandsadaquaten Handlungsregulation““?. Die Ausbildung von Ori-
entierungsgrundlagen sind also kenntnisabhangig. Kenntnisse werden aber in
Lernhandlungen erworben, fiir die Orientierungsgrundlagen ausgebildet werden.
Im dialektisch Sinn sind also Kenntnisse einerseits Voraussetzung fiir den Auf-
bau einer Orientierungsgrundlage in Bezug auf eine Lernhandlung, andererseits
sind diese fiir den Aufbau der Orientierungsgrundlage notwendigen Kenntnisse
bereits Ergebnis von Lernhandlungen®!.

Giest und Lompscher rezipieren den Begriff der Orientierungsgrundlage als
.die psychische Abbildung (Reprasentation) und handlungsbezogene Vorweg-
nahme (Antizipation) der objektiven Komponenten einer auszufiihrenden oder
bereits ausgefiihrten Handlung"“%?. Die verschiedenen Dimensionen dieses Be-
griffs kdnnen ihnen folgend in vier Fragen zusammengefasst werden: ,dem Was
(Anforderungsstruktur, Abfolge von Teilhandlungen), dem Wie (Prifbedingun-
gen, Mittel, Methoden, Qualitat der Handlung), dem Warum (Begriindung der
Handlung, innere Zusammenhange) und dem Wozu (Einordnung der Handlung
in iibergreifende Zusammenhange, mégliche Folgen usw.)"%3.

Im Laufe eines Lernprozesses kénnen sich bei der Konfrontation mit einer
Anforderung verschiedene Orientierungstypen ausbilden, die einen unterschied-
lichen Umgang mit der Anforderung und unterschiedliche Ubertragungsmog-

88S. Galperin, 1967, S. 376.

89Vgl. Galperin, 1967, S. 378.

90S. Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 137.
9vgl. 3.2.1 auf Seite 114.

925 Giest und Lompscher, 2006, S. 192.

93S. Giest und Lompscher, 2006, S. 192.
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lichkeiten auf weitere Anforderungen bedeuten. Galperin unterschied drei ver-
schiedene Orientierungstypen voneinander, die durch die unten aufgefiihrten
Eigenschaften gekennzeichnet sind%9%. Die Bezeichnungen sind der Rezeption

von Bruder entnommen?.

— 1. Typ (..Probierorientierung* ): Die Orientierungsgrundlage der Hand-
lung ist unvollstandig, eine Orientierung kristallisiert sich durch Versuch
und Irrtum erst stiickweise im Handlungsverlauf heraus. Die Aneignung
geschieht nur durch Ergebniskontrolle, ein Herausgliedern von notwen-
digen Elementen und wirksamen Bedingungen findet dabei nicht statt.
Sie ist unbestandig und stark abhangig von der Lage des handelnden
Subjekts. Diese Orientierungsgrundlage wird im Alltag oft herausgebildet,
wenn sich eine Person mit einer génzlich unbekannten Anforderung aus-
einandersetzen muss, ohne dabei Hilfestellungen von auBen zu erhalten.

— 2. Typ (,,Musterorientierung” ): Eine vollstandige Orientierungsgrund-
lage ist direkt gegeben. Sie ist einsichtig, bewusst und in begrenztem Um-
fang verallgemeinert. Eine Ubertragbarkeit ist allerdings nur eingeschrinkt
auf dhnliche Anforderungen moglich, da eine Zuordnung zu einer verall-
gemeinerten Klasse von Anforderungen nicht gelingt. Die Bezeichnung
Musterorientierung deutet auf die Eingeschranktheit der Orientierung hin.
Eine solche Orientierungsgrundlage liegt vor, wenn Lernende beispiels-
weise an einer konkreten Aufgabe ohne weitere Erlduterungen gelernt
haben, ein lineares Gleichungssystem zu I6sen. Sehr dhnliche Probleme
sind anhand eines solchen Musters ebenfalls bearbeitbar, sollten allerdings
dort nicht auftretende Schritte erforderlich werden, etwa durch einen
verschwindenden Koeffizienten an einer ungiinstigen Stelle, so ermoglicht
diese Orientierung nicht ohne weiteres eine Ubertragung.

- 3. Typ (,,Feldorientierung” ): Die Orientierung findet an den Gesetz-
maBigkeiten des Gegenstands und seinen Verbindungen zu anderen Gegen-
standen statt. Die Orientierungsgrundlage fiir die Handlung wird daraus
selbstandig aufgebaut. Die Handlungen selbst und (im Gegensatz zum
2. Typ) auch deren Bedingungen und innere Struktur sind einsichtig,

94Vgl. Galperin, 1966/1973, S. 111ff.
9Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 193.
96\Vgl. Bruder, 2008a, S. 75ff.
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die Transfermoglichkeiten sind damit deutlich verbessert. Eine solche
Orientierungsgrundlage wiirde im Fall der linearen Gleichungssysteme
etwa die Kenntnis eines allgemeinen Ablaufschemas und die an die Aus-
fihrung der einzelnen Schritte gekniipften Bedingungen umfassen, so dass
eine Anpassung der Handlung, etwa das Verfolgen einer Pivotstrategie,
jederzeit moglich ist.

Galperins Forschungen bezogen sich auf grundlegende fachliche Zusam-
menhange. Er zielte darauf ab, zu zeigen, dass eine Lernhandlung auf Basis
einer Feldorientierung die besten Lernergebnisse erbringt. Heute werden die
verschiedenen Orientierungstypen nicht nur im Hinblick auf die beste Lern-
moglichkeit bewertet, sondern auch als unterschiedliche Zugange verschiedener
Lernender gesehen. Die Unterschiedlichkeit der jeweiligen Transferleistungen
auf Basis verschiedener Orientierungsgrundlagen werden damit nicht bestritten.
Anders als noch Galperin fordert Bruder aber von einer guten Lernumgebung,
den Lernenden Zugédnge bezogen auf alle méglichen Orientierungsgrundlagen
zu bieten, so dass eine Férderung auf verschiedenen Niveaus erméglicht wird®”.
In manchen Situationen kann es fiir das handelnde Subjekt sogar sinnvoll sein,
bezogen auf eine Anforderung eine Musterorientierung auszubilden, obwohl
die geistigen Voraussetzungen fiir eine Feldorientierung gegeben sind, etwa
wenn bei einer routinisierten Anforderung bei gleichem Ergebnis dafiir weniger
kognitive Anstrengung notig ware.

In der Rezeption wurde Galperins Lerntheorie haufig eher mit Zielen der
Anpassung an Vorgegebenes verbunden, weniger mit Weiterentwicklung und
Veranderung, also kreativen Vorgingen®. Dies ist sicherlich auch auf den Ge-
genstand von Galperins Forschung zuriickzufiihren, der vor allem ,,Bedingungen
der Aneignung von Grundkenntnissen und -fertigkeiten in verschiedenen Ge-
genstandsbereichen“99 umfasste und damit einen Teil schulischen Lernens, der
sich eher durch groBen Konsens auszeichnet als durch zu diskutierende Wider-
spriichlichkeiten oder stark subjektabhdngige Zugange. Dennoch konstatieren
etwa Giest und Lompscher aus den genannten Griinden einen fiir umfassendere
Untersuchungen zu engen Lernbegriff:®. Von verschiedenen Autoren wurde
versucht, diesen Umstand mit der Konstruktion eines vierten Orientierungstyps

97Vgl. Bruder, 2005, S. 243.

98Vgl. Schmitz, 1978, S. 180.

99S. Giest und Lompscher, 2006, S. 196.
100y/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 196.
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zu wiirdigen. Drei unterschiedliche Zugange sollen im Folgenden vorgestellt
werden, die dann unter dem vereinenden Begriff der ,,Problemorientierung"
zusammengefasst werden.

Giest und Lompscher bemangeln ausgehend von der Konstatierung des
engen Lernbegriffs Galperins, dass zwar der Aufbau einzelner Begriffe, nicht aber
ganzer Begriffssysteme sowie das Operieren mit diesen durch Galperin unter-
sucht wurden. In diesen Untersuchungen wurden die Orientierungsgrundlagen in
der Regel lehrkraftgeleitet erarbeitet. Eine selbstandige Erarbeitung, die auf der
Reflexion der durch den Lernenden begangenen Fehler beruht, wurde nicht be-
riicksichtigt. Als vierten Orientierungstyp schlagen Giest und Lompscher deshalb
eine unvollstandige Orientierungsgrundlage vor, die allerdings durch Reflexionen
von Fehlern , die selbstiandige Suche nach den wesentlichen Merkmalen eines
Anforderungsbereichs*10! einschlieBt. Insgesamt soll damit weniger auf Repro-
duktion und starker auf den Subjektcharakter des Lernenden fokussiert werden.
Giest und Lompscher geht es um Handlungsorientierung durch die Reflexion
der eigenen zuriickliegenden (auch geistigen) Handlungen, also um Metahand-
lungen und Metakognition, und um eine gegenstandsorientierte Reflexion zur
Hervorbringung der wesentlichen Merkmale eines Anforderungsbereichs.

Die Potsdamer Forschungsgruppe um Alfred Dietz hat zur Weiterentwick-
lung der Mathematikmethodik der DDR2 ebenfalls einen vierten Orientie-
rungstyp vorgeschlagen. Eigenschaften wie die Vollstandigkeit der Orientie-
rungsgrundlage, die eine Ubertragung auf sehr unterschiedliche Sachverhalte
zulasst, die bereits von der Feldorientierung erfiillt werden, gelten dabei auch fiir
diesen vierten Orientierungstyp. Dieser bezieht sich aber explizit auf bestimmte
Verfahrensweisen im Rahmen eines Problemléseprozesses. Er bezieht daher
heuristische Strategien zur systematischen Analyse einer Problemsituation mit
ein und kann prinzipiell nicht allein durch ein vermittelndes Lehrerhandeln
angeregt werden, sondern muss sich in Form eines inneren kritischen Dialogs im
Lernenden ausbilden. Das Lernsubjekt kontrolliert dabei nicht nur sein eigenes
Handeln, sondern geht gleichzeitig dagegen in Opposition, stellt kritische Fra-
gen. Es entsteht also eine Einheit von Problemléser, Kontrolleur und Opponent.
Dieses Verhalten sollen die Lernenden verinnerlichen. Besonders bedeutend
ist dabei auch die Ausbildung von effektiven Fragestrategien (OH-Typ V),

1015 Giest und Lompscher, 2006, S. 196.
102y/g|. Dietz, 1984.
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deren wesentliche Basis die Aneignung von Kenntnis-Systemen und die Fahig-
keit ist, Kenntnisse zu gruppieren und zu klassifizieren sowie Kenntnisse liber
die Art und Weise des Fragens“1%3. Dietz fordert hier also dhnlich wie Giest
und Lompscher mit einem Fokus auf Problemldsesituationen eine verstarkte
Reflexion des eigenen Handelns und Denkens. Besonders bemerkenswert ist
dabei die Feststellung, dass Kenntnisse iiber das Fragenstellen eine besonders
wichtige Rolle spielen, Voraussetzung fiir den Aufbau der entsprechenden Orien-
tierungsgrundlage sind. Die personale Einheit von Handelndem, Kontrolleur und
Kritiker ist dabei sicherlich auch auf Bereiche auBerhalb des mathematischen
Problemldsens iibertragbar.

Aus einer gesellschaftswissenschaftlichen Perspektive wurde auch vor dem
theoretischen Hintergrund der kritischen Psychologie ein vierter Orientierungs-
typ ins Gesprach gebracht. In der dortigen Rezeption steht die Orientierungs-
grundlage zwischen den gesellschaftlichen Erkenntnissen und dem sich diese
Erkenntnisse aneignenden Lernsubjekt: , die gesellschaftliche Erfahrung hat also
das Brennglas geschliffen, durch das das Auge des Lernenden blickt!"“1%*. Die
Aufgabe der Didaktik ist es folglich, den Lernprozess so zu rationalisieren, dass
eine Uberbriickung von den Kenntnissen des Lernsubjekts zum subjektiv neuen
gesellschaftlichen Wissen gelingt®®. Als Ziel von Galperins Lerntheorie wurde da-
her eher die Anpassung an Bestehendes betrachtet als dessen Weiterentwicklung
und Verdnderung. Bei basalen Lerngegenstianden wird dies als unproblematisch
angesehen, aber ,was tun, wenn die wissenschaftliche Analyse des Gegenstandes
auf Widerspriiche entweder im Gegenstand selbst oder zwischen Realitat und be-
wuBtseinsmaBigem Niederschlag in den sprachlichen Bedeutungen fiihrt? Dann
kann man eine Interiorisations- als Lerntheorie nicht unbekiimmert, das hieBe in
diesem Falle ,technokratisch®, anwenden, sondern muB diese Bedingungen des
Gegenstandes in der Orientierungsgrundlage deutlich machen“19. Spitestens
in der Sekundarstufe Il sollte der Lernende daher in die Lage versetzt werden,
die dem ,LernprozeB vorgéngige Analyse des Gegenstandes (durch den Lehrer
bzw. durch die Wissenschaft) zu rekonstruieren und ggf. zu kritisieren*107.

1035 Dietz, 1984, S. 41.

1045 Wilhelmer, 1979, S. 210.
1055 Schmitz, 1978, S. 177.
1065 Schmitz, 1977, S. 68.
1075 Schmitz, 1978, S. 181.
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Hier lasst sich eine Parallele zu Heymanns Hauptmodi der Tradierung
kultureller Inhalte ziehen. Fiir den schulischen Unterricht nennt Heymann
hauptsachlich zwei relevante Hauptmodi, die ,,unveranderte und unhinterfragte
Ubernahme des Uberlieferten*1%8 sowie die ,Reflexion des Uberlieferten, be-
wuBte kritische Auseinandersetzung mit dem Uberlieferten aus der Distanz, was
sowohl zur produktiven Weiterentwicklung des Uberlieferten auf einer weniger
naiven Stufe als auch zum vélligen Bruch mit der Tradition fiihren kann*199.
Bei elementaren Gegenstianden wie etwa dem Spracherwerb und handwerklichen
Tatigkeiten ist eine unhinterfragte Ubernahme nach Heymann zunichst einmal
sinnvoll. Bei weiterfiihrenden Inhalten, bei denen nicht direkt ein lebensvor-
bereitender Aspekt des Lerngegenstands sichtbar ist, sieht er allerdings eine
kritische Distanz und reflexive Bewertung durch die Lernenden als unabdingbar
im Bildungsprozess.!1°

Bereits beim dritten Orientierungstyp ist eine selbstdndige Gegenstands-
analyse durch die Lernenden verlangt, fiir die die Lehrkraft also die eigene
Analyse offen legen muss. Diese Transparenz im Lernprozess begriiBt Schmitz,
dariiber hinaus sollen die Lernenden aber gezielt Kritikfahigkeit entwickeln und
lernen mit Widerspriichen im Lernprozess umzugehen. Dafiir sollen sie nicht
in erster Linie vorgegebene Aufgaben lésen, sondern ,vor allem lernen, die
richtigen Fragen zu stellen“!!l. Der Orientierungstyp IV bezieht sich daher
auf Probleme, die eine eindeutige Positionierung nicht zulassen. Dabei kommt
eine neue Kontrollhandlung zum Tragen, diese ,richtet sich auf die kritische
Reflexion individueller und besonderer Sinne sowie gesellschaftlicher Bedeutun-
gen“112. Die kritische Psychologie sieht eine Weiterentwicklung von Galperins
Theorie demnach vor allem in die Richtung der Reflexion von vorliegenden
Gegenstandsanalysen und Bedeutungszuweisungen, um es den Lernenden zu
ermoglichen, einen eigenstandigen Zugang entwickeln zu kénnen. Kritikfahigkeit,
die Fahigkeit Fragen zu stellen und der Umgang mit Widerspriichen sollen dabei
explizite Lernziele sein.

Den verschiedenen Weiterentwicklungen gemein ist eine besondere Beto-
nung subjektiver Komponenten im Lernprozess: die eigenstandige Aneignung

1085 Heymann, 1996, S. 71.
1095 Heymann, 1996, S. 71.
110vgl. Heymann, 1996, S. 71f.
H1S. Schmitz, 1978, S. 183.
125 Schmitz, 1978, S. 188.
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des Zugangs zum Gegenstandsbereich, die Reflexion eigener Handlungen und
der dabei moglicherweise begangenen Fehler, der verwendeten heuristischen
Strategien, individueller Bedeutungen und Bewertungen von umstrittenen Lern-
gegenstanden. Dabei wird gleichermaBen betont, dass eine gewisse Vorbereitung
dieser subjektiven Komponenten wichtig ist. Die Lernenden kdénnen etwa ganz
allgemein im Stellen hilfreicher Fragen unterstiitzt werden. Dietz folgend konnen
dafiir die Rollen von Problemléser, Kontrolleur und Opponent gezielt reflektiert
und in der Person der Lernenden vereint werden. Von der kritischen Psycho-
logie wird das Einiiben in Kritikfdhigkeit und im Umgang mit Widerspriichen
betont. Diesen Aspekten wird bei konkreten Uberlegungen zur Férderung der
Ausbildung eines vierten Orientierungstyps bezogen auf konkrete Reflexions-
handlungen nachzugehen sein. Ausgehend von diesen Beobachtungen soll ein
vierter Orientierungstyp im Rahmen dieser Arbeit wie folgt definiert werden:

Ein vierter Typ der Orientierungsgrundlagen (,,Problemorientierung” )
bezeichnet die selbstdndige Orientierung in Bezug auf eine Anforderung,
in der auch individuelle und gesellschaftliche Bedeutungen und Bewer-
tungen der zugehorigen Gegenstdnde und Handlungen problematisiert
werden. Diese Orientierungsgrundlage ermdglicht insgesamt eine kreative
Handlungsausfiihrung und die kritische Stellungnahme des Subjekts.

Entsprechend den dargestellten Uberlegungen von Schmitz ist zu betonen,
dass eine so definierte Problemorientierung nicht bei der Aneignung beliebiger
Lerngegenstande eine Rolle spielen kann. So kdnnen beispielsweise die von
Galperin fokussierten Lernprozesse in Bezug auf Basiswissen und -kénnen
ausgenommen werden, also etwa Lernprozesse zu Grundrechenarten. Subjektive
Zugange im Sinne von Grundvorstellungen sind allerdings auch hier denkbar
und werden bereits in der Grundschuldidaktik umgesetzt. Eine Ausweitung von
Reflexionen eigener Handlungen auch auf diese Prozesse ist also denkbar, eine
entsprechende Erweiterung des Begriffs der Problemorientierung kénnte eine
lohnenswerte Perspektive auf damit verbundene Lernprozesse bieten. Der Fokus
der vorliegenden Arbeit richtet sich allerdings auf andere Lerngegenstande und
gezielt auf die Sekundarstufe Il, die Definition zielt daher auf entsprechende
Lernprozesse auf dieser Entwicklungsstufe ab.
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2.1.2 Exkurs: Tétigkeitstheorie als moderat konstruktivistischer Ansatz

Innerhalb der Erziehungswissenschaften gilt der Konstruktivismus als eine der
»attraktivsten theoretischen Grundlagen und als ausgesprochen praxisrelevantes
Konzept“!'3. Von einem einheitlichen Theoriemodell kann dabei allerdings nicht
ausgegangen werden, schon wegen der zahlreichen Fachwissenschaften, die
sich mit konstruktivistischen Theorien befassen und unterschiedliche Ansatze
verfolgen. Allen gemeinsam ist aber der Grundsatz, dass eine Aussage lber
die tatsachliche Beschaffenheit der Wirklichkeit nicht erreichbar ist, sondern,
dass es sich dabei stets um individuelle Wahrnehmungen, Interpretationen
handelt, die auf individuellen und kulturellen Hintergriinden beruhen!'*. Die
Tatigkeitstheorie wird meist den konstruktivistischen Ansatzen als eine Form
des sozialen Konstruktivismus zugeordnet!!®> 116 Bevor im nichsten Kapitel mit
dem Wissensbegriff ein fir diese Arbeit zentraler Begriff vorgestellt wird, soll
in diesem Exkurs durch einen Vergleich radikaler konstruktivistischer Ansatze
und der Tatigkeitstheorie verdeutlicht werden, welche Vorteile die letztgenannte
gerade bei der Beschaftigung mit Wissenselementen und deren Vermittlung
aus erkenntnistheoretischer Sicht bietet. Das von Woolfolk formulierte Dilem-
ma, wie ein Unterricht ,,im Sinne des Konstruktivismus" organisiert werden
kann, ,sodass das selbststandige Denken der Schiiler anerkannt wird, sie sich
aber auch den Lernstoff aneignen“!!”, kann mit Mitteln der Tatigkeitstheorie
tberwunden werden, ohne stattdessen im Gegenteil die Probleme eines naiven
Ubertragungsmodells gegebener, objektiver Inhalte zu erhalten.

Um das Verhaltnis des Menschen zu seiner Umwelt zu beschreiben, greift
die Tatigkeitstheorie auf die Widerspiegelungstheorie des dialektischen Materia-
lismus zuriick. Diese geht davon aus, dass die Psyche eine ,subjektive interne
Modellierung (,,Widerspiegelung", , Konstruktion" ) der Realitat" und , prinzipi-
ell nur dem Subjekt selbst, nicht aber der AuBenwelt direkt zuganglich“!8 ist.
Die Widerspiegelungstheorie kann dabei leicht objektivistisch aufgefasst werden,
wie es etwa manche Formulierungen in Dawydows Analyse von empirischem

1135, de Haan und Riilcker, 2009, S. 7.
114vg|. de Haan und Riilcker, 2009, S. 7f.
115Vg]. Giest und Lompscher, 2006, S. 231.
116\/gl. Woolfolk, 2008, S. 421.

173, Woolfolk, 2008, S. 439.

1185 Giest und Lompscher, 2006, S. 234f.
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und theoretischem Wissen!19

moglicherweise nahelegen. So konstatiert auch Bauersfeld in einer Analyse zur
moglichen Nutzung der Tatigkeitstheorie im Rahmen seiner Forschung, dass es
nach dieser wahr und falsch gebe, ,weil es einen wissenschaftlichen Ansatz gibt,
der unbedingtes, objektiv wahres Wissen hervorbringt“12!. Auf welche Vertreter
der Tatigkeitstheorie dieses Problem in der angegebenen Scharfe auch zutreffen
mag, moderne Formulierungen der Widerspiegelungstheorie besetzen in dieser
Frage explizit eine gemaBigte Position. Die prinzipielle Existenz einer objektiv
vorliegenden Realitat wird zwar nicht bestritten, Hans Heinz Holz etwa warnt
aber davor ,Widerspiegelungstheorie mit Abbildtheorie gleichzusetzen 1?2
Gegensatz zu einer gestalthaften Wiedergabe wird bei der Widerspiegelung von
einer strukturellen Entsprechung ausgegangen, die damit begriindet wird, dass
sich Wirklichkeit und Widerspiegelung in der Tatigkeit konstituieren und somit
eine gemeinsame Genese haben'?3:124_ Fiir den widergespiegelten Bewusstseins-
inhalt ist dabei aber auch stets die Perspektive des Subjekts entscheidend, wie
es die Spiegelungsmetapher nahelegt: , Der Spiegel erzeugt zwar ein Bild der
Sache selbst, aber ein Bild in der Perspektive des Spiegels"1%°.

Im radikalen Konstruktivismus wird im Erkenntnisprozess die Subjektsei-
te starker betont als die des Objekts. Die Wirklichkeit wird vom denkenden,
erfahrenden Subjekt gedanklich konstruiert, seine Psyche existiert parallel zur
AuBenwelt. Das Subjekt ist in einer Beobachterposition. Eine ,Wahrheitsfin-
dung" kann es nur im Sinne eines Konsens (,Viabilitat") geben, der sich im
Diskurs bildet. Ein im erkenntnistheoretischen Sinn realistischer Ansatz geht
umgekehrt davon aus, dass die Vorstellungen und Aussagen des Menschen mit
der Wirklichkeit in Ubereinstimmung zu bringen sind, dieser Ansatz betont also
vor allem die Seite des Objekts. Die moderne Tétigkeitstheorie versteht sich
in einer gemaBigten Position in Bezug auf diese beiden Extreme. Der Mensch
zeichnet sich demnach nicht durch eine Beobachterposition aus, sondern durch
seine aktive Einwirkung und Veranderung der Wirklichkeit — durch die Tatig-
keit. Die Ubereinstimmung von Aussagen mit der Wirklichkeit priift sich nicht

sowie in einigen darauf aufbauenden Arbeiten!?®

CIm

119G etwa Dawydow, 1972/1977, S. 135f: , die tatsachliche Bedeutung historischer Ereignisse”.
1205 Reinhold, 1988, S. 148: ,objektiver GesetzmaBigkeiten des jeweiligen Sachverhalts”.
1215 Bauersfeld, 1995, S. 82.

1225 Holz, 2003, S. 34.

123vgl. Holz, 2003, S. 34f.

124v/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 236.

1255, Holz, 2003, S. 50.
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im Diskurs, sondern erweist sich in der Anwendung!?®. Allerdings zielt dieses
»Kriterium der Praxis” nicht auf einen logischen Beweis ab, sondern auf ein
Erweisen durch Erfahrung'®”. Nur in der aktiven Einwirkung auf die Welt ist
Erkenntnis moglich, die aber deshalb auch immer eine subjektive Komponente
aufweist und schon aus diesem Grunde nicht objektiv sein kann?®.

In der gemeinsamen Lerntatigkeit von Lernenden und Lehrendem geht es
nun um die Einfiihrung der Lernenden in die sich durch die Tatigkeit kulturell
herausgebildete Praxis. Dies schlieBt kulturelle Errungenschaften in Form von
Wissen und Kénnen ein. Anders als im radikalen Konstruktivismus kommt dem
Lehrenden hier eine sehr bedeutende Rolle im Lernprozess zu, da dieser nicht
nur Lernumwelten bereitstellen soll, in denen der Lernende relativ eigenstandig
arbeitet, sondern gezielt Problemsituationen erzeugen soll, die fiir den Lernenden
alleine nicht direkt handhabbar sind. Der Lernende soll im Sinne der Zone der
nachsten Entwicklung bei Wygotski durch den Lehrenden duBere Hilfsmittel
der Bewiltigung in Form von Wissen und Kénnen aus dem kulturhistorischen
entwickelten Repertoire angeboten bekommen und sich diese im Laufe der
damit verbundenen Lerntitigkeit zu eigen machen!?.

Wilhelmer fasst diesen Sachverhalt wie folgt zusammen: ,Der LernprozeB
im engeren Sinn, fir den die OH [Orientierungsgrundlage der Handlung, O. S.]
entwickelt wird, dient der Vermittlung gesellschaftlich bereits hervorgebrachten
Wissens im subjektiven Neulernprozess“!3°. Der Lehrende hilft also insbesondere
dabei eine adiaquate Orientierung auszubilden. Der Diskussion im Kapitel tber
die Orientierungsgrundlagen folgend'3!, muss dabei aber auch eine stindige
Hinterfragung der Inhalte unter Riickbezug auf den Lerngegenstand méglich
sein. Das gilt besonders dann, wenn es sich um gesellschaftlich bzw. wissen-
schaftlich umstrittene Sachverhalte handelt. Ein Begriff wie Reflexionswissen
kann aber erst in diesem Spannungsfeld gesellschaftlichen Wissens und indi-
vidueller Aneignung definiert werden. Reflexionswissen bezeichnet einerseits
Wissen, das vom Individuum durch eigene Reflexionen angeeignet wird und
andererseits Wissen, das im Prozess gesellschaftlicher Reflexionen im Verlaufe

126\/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 238ff.
127\/gl. Holz, 2003, S. 56.

128V/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 237.
129v/g]. Giest und Lompscher, 2006, S. 253ff.
1305, Wilhelmer, 1979, S. 210.

131vgl. 2.1.1.3 auf Seite 22.
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der Kulturentwicklung entstanden ist. Radikalkonstruktivistische Lerntheorien
wiirden aus ihrer Perspektive die Orientierung am gesellschaftlich vorliegenden
Wissen ablehnen. Eine solche Vernachlassigung wiirde aber mit Wilhelmer ge-
sprochen ,,die gesammelte Erfahrung der Menschheit geringschatzen und der
Weiterentwicklung geistiger Handlungen die Grundlage entziehen'132.

2.1.3 Wissensbegriff

In diesem Kapitel wird der in der vorliegenden Arbeit verwendete Wissensbegriff
erarbeitet. Dabei werden zunichst einige wissenspsychologische Grundlagen
erldutert, die dann verwendet werden um den tatigkeitstheoretischen Wissens-
begriff einzuordnen.

2.1.3.1 Wissenspsychologische Grundlagen

Der Erwerb von Wissen wird in der Psychologie als ,wichtigste Zieldimension der
meisten Bildungsprozesse“!33 und Ergebnis von Lernprozessen verstanden. Der
Wissensbegriff umfasst dabei im Allgemeinen die , kognitive Reprisentation von
Gegenstanden“134. Dabei wird der Begriff des Wissens in der Wissenspsychologie
in vielfaltiger Weise systematisiert, (iblich ist vor allem eine Unterscheidung
von deklarativem und prozeduralem Wissen3®. Deklaratives Wissen bezeichnet
dabei Faktenwissen im Sinne von ,Wissen, dass”, etwa das Wissen welche
Eigenschaften einen Zylinder charakterisieren. Prozedurales Wissen bezeichnet
ein ,Wissen, wie", also etwa das zielfiihrende Auflésen einer linearen Gleichung.
Dabei ist die Zuordnung nicht vollstandig vereinheitlicht, so wiirde das Wissen
Uber einen Losungsweg im Sinne eines verbalisierbaren Plans von de Jong und
Ferguson-Hessler zum prozeduralen Wissen gezahlt werden, wahrend es von
Anderson zum deklarativen Wissen gezahlt wiirde!36.

Eine weitere, auch fiir diese Arbeit bedeutende Unterteilung bezieht sich auf
die Explizitheit von Wissen. In seiner Arbeit zu implizitem Wissen stellte Michael
Polanyi fest, dass Menschen weit mehr wissen, als sie in der Lage sind zu sagen.
So kénnen sie etwa Gesichter erkennen, ohne im Einzelnen die unterscheidenden

1325 Wilhelmer, 1979, S. 210.

1335, Renkl, 2009b, S. 4.

1345 Heinecke, 2013, S. 1673.

135Vgl. Spada und Mandl, 1988; Renkl, 2009b.
136\/gl. Renkl, 2009b, S. 4f.



34 2 Theoretische Grundlagen

Merkmale aufzihlen zu konnen!3”. Dieser Sachverhalt fiihrte zu der Bildung
des Begriffs vom impliziten Wissen. Es , bezeichnet das im Verhalten i. w. S.,
das heiBt in Prozessen des Wahrnehmens, Beurteilens, Erwartens, Denkens,
Entscheidens oder Handelns verausgabte, durch das Subjekt und u. U. auch den
analysierenden Beobachter jedoch nicht, nicht vollstdndig oder nicht angemessen
explizierbare (verbalisierbare, objektivierbare, formalisierbare, technisierbare)
Wissen einer Person“138. Neuweg beschreibt hier einen graduellen Ubergang von
explizitem Wissen zu prinzipiell nicht explizierbarem Wissen. Dazwischen liegt
zunachst Wissen, das nicht vollstandig explizierbar ist. Dazu zahlt beispielsweise
Wissen iiber das Fahrradfahren, bei dem einerseits hilfreiches Wissen, etwa
Uber das Gleichgewichthalten, vermittelt werden, andererseits aber das derart
vermittelte Wissen nicht allein zum Fahrradfahren befahigen kann. Zwischen
explizitem und nicht explizierbarem Wissen liegt auch Wissen, das prinzipiell
explizit zu beschreiben ware, dem Individuum aber bislang nur unterbewusst zur
Verfligung steht und durch dieses oder den duBeren Beobachter erst bewusst
und damit explizierbar gemacht werden miisste.

Ein derart breites Verstandnis des Wissensbegriffs wird zum Teil auch
der Kritik unterzogen, den Begriff durch diesen groBen Bedeutungsumfang
bedeutungslos zu machen. Diese Kritik wird etwa von den Okonomen Schreyégg
und Geiger aus Sicht eines modernen Wissensmanagements vorgebracht!%.
Wissen werde so zu einem ,Sammelbecken [...], das alle nur erdenklichen
menschlichen Fahig- und Fertigkeiten, Emotionen, Normen usw. umgreift"140.
Als Ausweg sehen sie eine Orientierung an Qualifizierungsverfahren, wie sie
fir wissenschaftliches Wissen (blich sind. Dafiir muss Wissen grundsatzlich
kommunizierbar sein, lber eine Begriindung mit Geltungsanspruch verfigen,
das ein feldabhangiges Priifverfahren durchlaufen hat. Auf implizites Wissen
im engeren Sinne eines prinzipiell nicht zu explizierenden Wissens lasst sich
diese Einschriankung des Wissensbegriffs nicht mehr beziehen, daher méchten
Schreydgg und Geiger hier eher von einer , Kénnerschaft" sprechen'!. Dem
wissenschaftlichen Wissen setzen sie aber noch eine Wissensform gegeniiber,
die den formulierten Anspruch an Wissen erfiillt und eine , Zwischenstellung”

137V/gl. Polanyi, 1966/1985, S. 14.

1385, Neuweg, 2005, S. 581.

139Vgl. Schreydgg und Geiger, 2003.
1405 Schreyégg und Geiger, 2003, S. 9.
1415 Schreyégg und Geiger, 2003, S. 15.
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zwischen dem sogenannten implizitem und wissenschaftlichem Wissen einnimmt:
narratives Wissen, das in Erzahlungen iibermittelt wird und Handlungsrezepte
oder Erfahrungsberichte umfasst. Eine Reflexion der Legitimation findet zwar
nicht direkt statt, ist aber prinzipiell etwa durch einen Beobachter durchaus
moglich.

Die begriffliche Unterscheidung von implizitem und explizitem Wissen
wurde dessen ungeachtet in vielen unterschiedlichen Disziplinen aufgegriffen,
insbesondere auch in Fragen des Theorie-Praxis-Verhaltnisses bei Expertenta-
tigkeiten und in der Berufsbildung!*2. Im Zuge der Kompetenzdiskussion wurde
dabei eine weitere spezifische Form des Wissens begrifflich gefasst, das aus der
Diskussion des Phdnomens von verfligbarem expliziten Wissen bei gleichzeitiger
Handlungsunfahigkeit des Individuums hervorging: das trige Wissen43. Mit dem
Kompetenzbegriff soll gerade eine solche Tragheit vermieden werden, , daher
wird durch ihn die Funktionalitit von erworbenem Wissen betont"144.

Gegeniiber diesen eher an der traditionellen Lehr-Lern-Forschung orientier-
ten Ansatzen, stellt der Situiertheitsansatz Wissen als , abgespeicherte, abstrakt-
dekontextualisierte Reprasentationen [...], die in einem Kontext erworben und
“145 in Frage. Stattdessen
konstituiere sich Wissen stets relational zwischen einer Person und einer be-
stimmten Situation mit bestimmten Handlungsangeboten und -beschrankungen.
Damit soll das Problem der Dichotomie von Wissen und Handeln, das kognitive
Ansitze kennzeichnet, iiberwunden werden0

in einem anderen Kontext angewandt werden konnten

2.1.3.2 Titigkeitstheoretische Begriffe von Wissen und Kenntnis

Im Rahmen der Tatigkeitstheorie wird die Leistungsdisposition, die sich auf das
Bewaltigen einer bestimmten Klasse von Anforderungen bezieht, als Kénnen
bezeichnet!#”. Dieses Kénnen umfasst damit sowohl prozedurales als auch dekla-
ratives Wissen im oben dargestellten Sinn. Der Begriff des Wissens bezieht sich
in der Tatigkeitstheorie nicht wie in den bisher aufgefiihrten Charakterisierungen
auf eine individuelle psychische Disposition, sondern umfasst kognitive Abbilder

142y/g|. Neuweg, 2005, S. 582.
143V/g|. Renkl, 1996.

1445 Renkl, 2009a, S. 739.
1455 Renkl, 2009a, S. 745.
146\/gl. Renkl, 2009a, S. 745.
147vgl. Pippig, 1985, S. 19.
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der Realitat, die sich in der Kulturgeschichte des Menschen durch wissenschaft-
lich forschende Aktivitdten im gesellschaftlichen Bewusstsein herausgebildet
haben und objektiviert etwa in materialisierter Form von Biichern vorliegen.
Davon unterschieden wird der Begriff der Kenntnis, mit dem die individuelle
Aneignung dieses (gesellschaftlichen) Wissens durch das Individuum beschrieben
wird!#® Kenntnissysteme stellen ,das Insgesamt der geordneten Kenntnisse
iiber einen Bereich“!*® dar. Die Unterscheidung entspricht der Differenzierung
von individuellem Wissen und gesellschaftlichem Wissen, das Damerow und
Lefevre in ihrer Untersuchung zur geschichtlichen Wandlung von Wissenssys-
temen vornehmen. Gesellschaftliches Wissen wird dort verstanden als ,von
zahlreichen Individuen intersubjektiv geteilt und historisch mit einer gewissen
Kontinuitat tradiert“!%°. Dabei stehen individuelle mentale Reprasentationen
des Wissens mit kulturellen Reprasentationen, also materialisierten Objekten
oder Handlungen wie Bildern oder Sprachformen, in Verbindung!®!.

Die in dieser Form beschriebenen Kenntnisse stellen ein deklaratives Wis-
sen im oben beschriebenen Sinne dar. Kenntnisse sind allerdings nicht als
eine direkte Ubertragung des Wissens auf das Individuum zu verstehen. Sie
»ermoglichen dem Menschen, sich seiner selbst bewusst zu werden, zu allen
Erscheinungen der Welt eine Position zu beziehen und durch seine Tatigkeit
bewuBt Beziehungen zur Welt zu realisieren"152. Hier ist also insbesondere auch
die personliche Sinngebung in Bezug auf den jeweiligen Gegenstand mitgedacht.
Das Begriffspaar zeigt die gemaBigte Position, die von der Tatigkeitstheorie
in der Frage des Verhaltnisses von der Vermittlung vorgeformter Kulturinhalte
und deren individueller Aneignung eingenommen wird*>3. Da die individuellen
Kenntnisse sich durch den begrifflichen Bezug auf das gesellschaftliche Wissen
und damit auf im gesellschaftlichen Bewusstsein objektivierte Gegenstande
beziehen, sind Kenntnisse als explizites oder wenigstens explizierbares Wissen
im Sinne der in den psychologischen Grundlagen dargestellten Begriffsbildung
einzuordnen. Narratives Wissen als kommunizierbares Wissen im Sinne von
Schreydgg und Geiger kann ebenso dem tétigkeitstheoretischen Wissensbegriff

148V/gl. Pippig, 1985, S. 20ff.

1495 Pippig, 1980, S. 61.

1505, Damerow und Lefévre, 1998, S. 77.
151Vg|. Damerow und Lefévre, 1998, S. 79.
1525 Pippig, 1985, S. 21.

153V/gl. 2.1.2 auf Seite 30.
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zugeordnet werden. Dagegen wird implizites Wissen im engeren Sinne eines
nicht explizierbaren Wissens, beispielsweise der Kennerblick oder Kérperwissen,
nicht eingeschlossen. Dieses wird bezogen auf die jeweils zugehdérige Handlung
dem (ibergeordneten Bereich des Konnens zugeordnet und moglicherweise weiter
ausdifferenziert als Fahigkeit oder Fertigkeit eingeordnet.

Der Wissensbegriff der Tatigkeitstheorie ist eher auf Seiten der traditionel-
len Lehr-Lern-Forschung einzuordnen, da hier Wissen in dekontextualisierten
Reprasentationen gedacht wird. Dabei ist zu beachten, dass durch den Begriff
der Orientierungsgrundlage der Einbezug von Kenntnissen in die Handlungs-
planung und -durchfiihrung stets auch situationsbezogen gedacht wird. Die
flexible Verfligbarkeit von Wissen in verschiedenen Situationen wird dabei als
besonderes Qualitdtsmerkmal der angeeigneten Kenntnisse gesehen'>*. Renkl!%®
riickt den konstruktivistischen Ansatz nach Piaget und auch sozialkonstrukti-
vistische Ansatze nach Wygotski sogar in die Nahe der situierten Kognition,
da bei beiden der Wissenserwerb im Rahmen aktiver Teilnahme an fachlichen
Diskursen betrachtet wird, die an konkrete Situationen gebunden sind.

2.1.3.3 Wissensaspekte nach Pippig

Um die individuelle Qualitat der Aneignung von Wissen genauer zu beschreiben,
hat Pippig verschiedene Qualitatsmerkmale von Kenntnissen kategorisiert. Diese
sind durch den jeweiligen Fokus auf die Beziehung zum Wissen (Adaquatheit),
zu Personlichkeitseigenschaften und zum Gedéchtnis charakterisiert und sollen
im Folgenden rezipiert werden!®®.

1. Beziehung zum Wissen (Adiquatheit)

— Objektivitat: ,,Grad der Vollstandigkeit der klassifikationsrelevanten
Merkmale von Begriffen oder die Ubereinstimmung von abgebildeten
Relationen in Aussagen mit den im Wissenssystem vorhandenen*!%”

— Allgemeinheit: ,, Kennzeichnet das Verhaltnis von Allgemeinem, Be-
sonderem und Einzelnem". Das hochste Niveau hat eine Person, die
»in der Einzelerscheinung das Besondere und Allgemeine erkennt

154vgl. 2.1.3.3.

155Vgl|. Renkl, 2009b, S. 7.
156\/gl. Pippig, 1980, S. 74ff.
1575 Pippig, 1980, S. 74.
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und vom Allgemeinen her das Besondere und Einzelne aufspiiren

kann"1%8

— Systemhaftigkeit: ,,Adadquatheit von Relationen zwischen Kenntnis-
sen eines Bereichs oder unterschiedlicher Bereiche"1%?

— Anschaulichkeit: ,,Beziehungen zwischen sinnlichen und rationalen
Komponenten“1%° womit die Ubereinstimmung dieses Verhiltnis-
ses mit dem entsprechenden Wissenssystem gemeint ist, nicht das

Uberwiegen des Sinnlich-Konkreten.

2. Beeinflussung durch Personlichkeitseigenschaften (beziehen sich auf Ad-
aquatheitsparameter, sind aber weder iiber- noch untergeordnet.)

— Disponibilitat: Verfligbarkeit in vielfaltigen Anwendungen und unter
unterschiedlichen duBeren Bedingungen, auch auBerhalb des erlern-

ten Kontexts, Einschatzung der Lésungsrelevanz von Kenntnissen'6®.

— Sinnhaftigkeit: Fasst das Verhaltnis von Kenntnissen zu Einstellungen

und die subjektive Bedeutsamkeit der Kenntnisse%2.

3. Festigkeit von Kenntnissen (Gedachtnisaspekt)

— Dauerhaftigkeit: , Zeitspanne, in der Kenntnisse nach dem Einpra-
gen noch reproduzierbar sind*“'%3, dabei werden Hilfsmittel nicht
beriicksichtigt.

— Widerstandsfahigkeit: Resistenz gegen duBere Einflisse, in Diskus-
sionen etwa bei Angriffen von auBen!6*.

Gemeinsam mit Nora Feldt-Caesar wurden diese Merkmale Pippigs zu den insge-
samt vier Qualitatsmerkmalen der Verfiigbarkeit, Exaktheit, Allgemeinheit und
Ubertragbarkeit zusammengefasst, um eine méglichst kompakte Beschreibung
zur Charakterisierung von Grundwissen und Grundkénnen sowie dem Grad von
dessen Aneignung durch die Lernenden zu erlangen'®. Der Parameter der Ver-

1585 Pippig, 1980, S. 75.

1595 Pippig, 1980, S. 76.

1605 Pippig, 1980, S. 76.

161\/gl. Pippig, 1980, S. 88ff.

162\/g|. Pippig, 1980, S. 93ff.

1635 Pippig, 1980, S. 95.

164\/g|. Pippig, 1980, S. 96f.

165V/g|. die Beitrige zur gemeinsamen Sektion bei der GDM-Tagung 2013 in Feldt, 2013;

Schmitt, 2013.
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figbarkeit beschreibt die Zeit- und Situationsunabhéngigkeit von Kenntnissen
(Dauerhaftigkeit, Disponibilitat, Widerstandsfahigkeit), die zugehérige Skala
wurde danach unterteilt wie unabhangig von einer Lehrperson oder Lernma-
terialien Aufgaben bearbeitet werden kénnen. Dabei wurde Bezug genommen
auf die Unterscheidung von sicherem Wissen und Kdénnen, reaktivierbarem
Wissen sowie episodischem Wissen nach Hans-Dieter Sill!%. Die Exaktheit
beschreibt das MaB der Ubereinstimmung mit wissenschaftlichen Definitio-
nen (Objektivitat, Systemhaftigkeit). Die Skala richtet sich nach der Anzahl
und Wesentlichkeit der genannten klassifizierungsrelevanten Merkmale. Die
Allgemeinheit (Allgemeinheit und Anschaulichkeit) beschreibt die Spannweite
der Abstraktionsstufen der Kenntnis. Die Ubertragbarkeit (Systemhaftigkeit,
Sinnhaftigkeit) beschreibt Anzahl und Tiefe der Verbindungen von Kenntnissen
zu anderen Gegenstandsbereichen. Grundwissen und Grundkénnen wurden nach
diesem Ansatz uber ihre Qualitat charakterisiert. Dabei wurden vor allem die
Parameter der Verfiigbarkeit und der Exaktheit betrachtet. Die Allgemeinheit
und Ubertragbarkeit beschreiben die Fahigkeit zum inner- und auBerfachlichen
Transfer und sind daher besonders bei der Beschreibung von einem vertiefterem
Verstandnis relevant.

2.1.3.4 Einordnung von Wissen und Kenntnissen in die Lerntitigkeit

Die Aneignung von Wissen und Kénnen ist grundsatzliches Ziel und Inhalt der
Lerntatigkeit'®”. Wissen wird also einerseits in einer Lernhandlung angeeignet, ist
andererseits in angeeigneter Form als Kenntnis neben Fahigkeiten und Fertigkei-
ten aber auch Voraussetzung fiir die Bildung von Orientierungsgrundlagen und
damit zur Ausbildung von Lernhandlungen. In diesem Sinne steht Wissen also
in einem dialektischen Verhaltnis zur Lerntatigkeit. Das Lehrsubjekt hilft dabei
innerhalb des Gesamtsubjekts der Lerntatigkeit den Lernenden, eine adaquate
Orientierungsgrundlage auszubilden. Damit sammeln die Lernenden durch die
durchgefiihrten Lernhandlungen langfristig so viele und qualitativ hochwertige
Kenntnisse, dass sie bei neuerlichen Anforderungen selbst dazu in der Lage
sind, eine Orientierungsgrundlage auszubilden. Dadurch wird den Lernenden
sukzessive eine selbstandige Ausfithrung der (Lern-)Handlung erméglicht.

166\/g|. Guba u. a., 2009.
167\/gl. 2.1.1.2 auf Seite 20.
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Von grundsatzlicher Bedeutung fiir die Ausbildung einer Orientierungs-
grundlage ist dabei offensichtlich die Verfligbarkeit benétigter Kenntnisse. Doch
sind beispielsweise fiir eine fachliche Kenntnis, die in unterschiedlichen Kontex-
ten angewendet werden soll, auch die anderen Qualitdtsparameter von groBer
Bedeutung. Neben fachlichen Kenntnissen spielen bei dem Aufbau einer Orien-
tierungsgrundlage, abhangig von der jeweiligen Anforderung, auch Kenntnisse
von anderen, nicht direkt fachlichen Inhalten eine wichtige Rolle. Dabei kann
es sich beispielsweise um Wissen (iber {ibliche Strategien bei bestimmten Anfor-
derungen oder um inhaltliches Wissen aus dem Anwendungsbereich handeln.
Insbesondere fiir Handlungen wie das Bewerten eines Modells, eines Arguments
oder eines algorithmischen Vorgehens ist neben innerfachlichem Wissen auch
Wissen ber Modelle, Argumente oder Algorithmen von hoher Relevanz. Dieses
Wissen wird im folgenden Kapitel als Reflexionswissen charakterisiert werden®.

2.1.3.5 Theoretische Kenntnisse und theoretisches Denken

In der Tatigkeitstheorie wurden verschiedene Ansatze entwickelt, wie Lernende
bei der Ausbildung einer moglichst weit tragenden Orientierungsgrundlage un-
terstiitzt werden kénnen, um damit die Aneignung von moglichst vielfaltigen
und im Sinne der Qualitdtsmerkmalen hochwertigen Kenntnissen zu ermégli-
chen. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden grundsatzlich zwei Typen von
Kenntnissen unterschieden: empirische und theoretische Kenntnisse.
Alltagliches Handeln ist meist auf duBere Merkmale der Welt gerichtet, die
sich dem Menschen durch sinnliche Wahrnehmung darbieten. Davon ausgehend
werden die Erscheinungen klassifiziert und auf dieser Basis Begriffe gebildet.
Eine solche Weltaneignung bildet sogenannte empirische Kenntnisse aus. Auf
diese Weise entsteht eine begriffliche Pyramide, an deren Spitze die abstrakten
Begriffe stehen, die von einzelnen konkreten weiter unten getragen werden!®.
Auch in Lernprozessen wird oft ein solcher Weg gewahlt, der in manchen
Fallen aber problematisch sein kann. Lernenden ist der wesentliche Inhalt der
zunachst an konkreten Beispielen erarbeiteten Lerngegenstande nicht bewusst,
entsprechend richtet sich die Konzentration ohne weitere MaBnahmen zunachst
auf Oberflachenmerkmale. In der Folge kann es daher zum einen Schwierigkeiten
bereiten, den Blick auf das sich aus der gesellschaftlich-kollektiven Verarbeitung

168\/g|. 3 auf Seite 109.
169V/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 217f.
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des Gegenstandes ergebende Wesentliche zu lenken, zum anderen wird dadurch
eine Ubertragung der einzelnen Lerngegenstinde auf neue Anforderungen oder
eine ganze Klasse von Anforderungen méglicherweise erschwert!?°.

In der Lerntatigkeit ist der Lernende bei der Erkundung der Lerngegenstande
allerdings nicht in dieser Art auf sich alleine gestellt. Seine Beziehung zur
Wirklichkeit ist durch das gesellschaftliche Wissen und Kénnen vermittelt!’!.
Kenntnisse konnen in der Lerntatigkeit systematisch, auf das in gesellschaftlicher
Verarbeitung Wesentliche ausgerichtet, angeeignet werden. Derart angeeignete
Kenntnisse werden in der Tatigkeitstheorie theoretische Kenntnisse genannt. Mit
dem zugehorigen theoretischen Denken ist daher ,,das wachsende Verstandnis
fiir wesentliche Merkmale und Relationen gemeint, die nicht an der Oberflache
der Lerngegenstande liegen, sondern Abstraktion von den Erscheinungen und
Eindringen in das jeweilige Wesen erfordern"172. Dieses theoretische Denken
muss aber selbstverstandlich in Verbindung zu empirischem Denken stehen, das
auf ,unmittelbar gegebene Merkmale und Beziehungen gerichtet ist"173.

2.1.4 Lehrstrategie des Aufsteigens vom Abstrakten zum Konkreten

Unter Lehrstrategien werden die ,,allgemeinen Vorgehensweisen oder Entschei-
dungsregeln zur Auswahl und zum Einsatz von Lehrmethoden, -mitteln, und
-bedingungen (allgemeiner: von Lehrhandlungen), die geeignet erscheinen, ein
“174 yerstanden. Giest und Lompscher sehen
an der Tatigkeitstheorie orientierte Lehrstrategien stets in einer Mittelposition
zwischen den sich prinzipiell widersprechenden Strategien der Ubermittlung und
der freien Entfaltung!”®. Die Ubermittlungsstrategie betont den Lehrenden als
Subjekt im Lernprozess, der auf die Lernenden einwirkt, um Inhalte systematisch
gegliedert moglichst gut zu vermitteln. Dagegen betont die freie Entfaltung
das Lernsubjekt, das durch eine selbstbestimmte Erkundung des Inhalts unter
Beratung durch den Lehrenden den Lernprozess weitgehend selbst organisiert.
Die Starke der Ubermittlungsstrategie liegt in der systematischen Gliederung,
die der freien Entfaltung in der Eigenaktivitat der Lernenden.

bestimmtes Lehrziel zu erreichen

170\/gl. Pippig u.a., 1988, S. 25ff.

171vgl. Pippig u.a., 1988, S. 24.

1725 Lompscher, 1996, S. 2.

1735, Lompscher, 1996, S. 2.

1745 Giest und Lompscher, 2006, S. 152.
175Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 152f.



42 2 Theoretische Grundlagen

Im Zentrum einer Lehrstrategie sollte fiir diese Mittelposition der Ta-
tigkeitstheorie die Lerntatigkeit stehen. In dieser interagiert das Lernsubjekt
mit dem Lehrsubjekt, wodurch eine systematische Aneignung ermoglicht wird.
Neben Fragen der Motivation, Selbstregulation und Kooperation der Lernenden
steht dabei vor allem die Frage im Zentrum, wie die Lernzielbildung organisiert
werden kann'7®,

Eine Lehrstrategie, die von Beginn an auf eine moglichst weittragende
Orientierung abzielt, ist die auf Dawydow!”” zuriickgehende Lehrstrategie des
Aufsteigens vom Abstrakten zum Konkreten. Grundlegendes Ziel des ersten
Lernschritts ist dabei die Erarbeitung eines sogenannten Ausgangsabstraktums,
in dem die ,wichtigsten Merkmale und Relationen des Lerngegenstands” abge-
bildet werden und das damit ,.einen ganzheitlichen Rahmen" bildet, ,in den
die konkreten Einzelheiten integriert und gedachtnismaBig verankert werden
kénnen“178 Mit Hilfe dieses Ausgangsabstraktums, auch Ausgangsabstraktion
genannt, sollen dann die im weiteren Unterrichtsverlauf thematisierten konkre-
ten Einzelheiten im Rahmen einer groBeren Orientierung verarbeitet werden. Im
Folgenden werden anhand eines Beispiels aus dem Naturwissenschaftsunterricht
der Unterstufe zum Thema , Naturvorgange" die wesentlichen Phasen dieses
Konzepts genauer erlautert.

Der wesentliche Lerninhalt, der in der Einheit zu , Naturvorgangen” erfasst
werden soll, ist die Kenntnis davon, dass Naturvorgange stets auf Veranderungs-
prozessen mit bestimmten Ausgangs- und Endzustanden beruhen. Diese sind
von bestimmten Bedingungen abhingig und fithren zu gewissen Wirkungen!™.
Bereits in der Lernzielbildung soll eine moglichst weitreichende Zielorientierung
angeregt werden. Die hier angesprochene Zielorientierung bezieht sich nicht
auf eine konkrete Lernhandlung, sondern stellt eine langfristige Orientierung
in Bezug auf die Unterrichtseinheit dar. Im vorliegenden Beispiel wird als Aus-
gangspunkt das bekannte Zitat von Heraklit diskutiert, dass niemand zweimal
in denselben Fluss steigen konne, um den Blick der Lernenden auf den zentralen
Begriff der Veranderung zu lenken. Anhand einiger Beispiele werden die wesentli-
chen Lernhandlungen, in Bezug auf die Untersuchung von Naturvorgdngen etwa
die Planung und Durchfiihrung von Experimenten, mit den Lernenden erarbeitet.

176\/gl. Giest und Lompscher, 2006, S. 152f.
177Vgl. Dawydow, 1972/1977.

1785 Lompscher, 1996, S. 3.

179Vgl. Giest und Lompscher, 2006, S. 222.
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Die gesammelten Erfahrungen werden mit Blick auf das anféngliche Lernziel auf
wesentliche Merkmale und Relationen untersucht und damit schlieBlich unter
Anleitung des Lehrenden zu einem Ausgangsabstraktum zusammengefasst. In
diesem ersten Lernprozess ware daher im Grunde eher von einem Aufsteigen
vom Konkreten zum Abstrakten zu sprechen, obwohl die Blickrichtung durch
die anfangliche Lernzielbildung schon von Beginn an auf das Abstrakte gerichtet
ist. Giest und Lompscher fassen den Ablauf als ein ,, Aufsteigen vom sinnlich

Konkreten iiber das Abstrakte zum geistig Konkreten"'8% zusammen.
Lernmodell
Naturvergang
T )
Bedingungen —1— Verdnderung —}— weitere Wirkungen

von——» zu

Abbildung 2.2: Lernmodell zu Naturvorgéngen (S. Lompscher, 1996, S. 7)

Das Ausgangsabstraktum wird in einem Lernmodell wie in Abbildung 2.2
veranschaulicht. Damit sind ,einfache, leicht uberschau- und handhabbare
graphische oder andere Schemata“!®! gemeint, die in sogenannten Konkreti-
sierungsreihen auf weitere Lerngegenstande angewendet werden kénnen. Das
Ausgangsabstraktum stellt insofern ein Zwischenergebnis dar, da es selbst aus
der Lerntatigkeit hervorgeht, aber auch ein ,,Mittel fiir das Eindringen in den
Lerngegenstand 182 darstellt. Im dargestellten Beispiel werden mit dem abgebil-
deten Hilfsmittel konkrete Naturvorgange wie Fortpflanzung oder Stoffwechsel
auf die wesentlichen Aspekte des Ausgangsabstraktums, aber auch auf kon-
krete Besonderheiten untersucht. Das Ausgangsabstraktum dient insofern ,,als
Mittel der Analyse des Konkreten unter dem Aspekt des Abstrakten“!®3. In
weiteren Reflexionen kann daran anschlieBend auf die eingesetzten Mittel der
Problemlésung oder soziale Aspekte des Lernprozesses fokussiert werden, um
eine zunehmende Selbstindigkeit in der Lerntitigkeit zu fordern.184

1805 Giest und Lompscher, 2006, S. 223.
1815 Lompscher, 1996, S. 6.

1825 Giest und Lompscher, 2006, S. 223.
1835 Lompscher, 1996, S. 6.

184\/gl. Lompscher, 1996, S. 9f.
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Die Lehrstrategie des Aufsteigens vom Abstrakten zum Konkreten ist mit-
unter als deduktiver Unterricht interpretiert worden'8. Allerdings hebt sich
die Lehrstrategie mit dem Ziel des Aufbaus einer weitreichenden Orientierungs-
grundlage und ihrer ersten Phase der Erarbeitung des Ausgangsabstraktums am
Konkreten von dieser einseitigen Interpretation ab. Empirische Studien, die zur
Wirksamkeit der Lehrstrategie in der DDR und der Sowjetunion durchgefiihrt
wurden, legen groBe positive Effekte in Bezug auf die Lernergebnisse nahe!®. Es
misste allerdings im Einzelnen gepriift werden, inwiefern diese Studien heutigen
empirischen Standards entsprechen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Lehrstrategie des Aufsteigens vom
Abstrakten zum Konkreten als eine theoretisch begriindete Lehrstrategie zur
Strukturierung von Unterrichtseinheiten eingesetzt. An konkreten mathemati-
schen Inhalten sollen damit abstraktere Zusammenhange zur Férderung von
moglichst weittragenden Orientierungsgrundlagen bei den Lernenden dargestellt
werden. Das in Abschnitt 4.3 erarbeitete Unterrichtskonzept orientiert sich im
Aufbau der einzelnen Unterrichtsbausteine an den hier dargestellten Elementen
der Lehrstrategie.

2.1.5 Reflexion im Rahmen der Titigkeitstheorie

In diesem Abschnitt soll iiberblicksartig zusammengestellt werden, in welchen
Zusammenhangen der Begriff der Reflexion in der Tatigkeitstheorie eine Rolle
spielt. Diese Bereiche werden kurz dargestellt. AnschlieBend wird ein Ausblick ge-
geben, welche erganzenden Perspektiven in der vorliegenden Arbeit im Rahmen
der Mathematikdidaktik eingenommen werden.

Im Rahmen der Téatigkeitstheorie auf der Grundlage des dialektischen Mate-
rialismus, kann der Reflexionsbegriff mindestens auf zwei sehr unterschiedlichen
Ebenen verortet werden: Zum einen wird in Beschreibungen der Lerntatigkeit
Reflexion haufig als ein Teil von Metakognition aufgefasst, die es dem Lernsub-
jekt erméglicht, sein Lernen zunehmend selbstandig zu organisieren'®”. Zum
anderen ist Reflexion im dialektischen Materialismus ein ,,Strukturbegriff des

menschlichen Selbstverhaltnisses“18 und spielt eine wesentliche Rolle in der

1855 Giest und Lompscher, 2006, S. 225.

1865 Giest und Lompscher, 2006, S. 225.
187y/g|. etwa Giest und Lompscher, 2006, S. 155.
1885, Zimmer, 2004, S. 6.
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Entfaltung des Weltverhaltnisses im Rahmen der Widerspiegelungstheorie'®.

Durch sie wird Bewusstsein iiberhaupt erst ermoglicht. Erst die reflektorischen
psychischen Prozesse erméglichen es dem Subjekt, bewusst Stellung zur Welt
zu beziehen'. Erkenntnistheoretisch fassen Bozmanowa und Sacharowa die
Bedeutung wie folgt zusammen: ,In der Erkenntnistheorie des dialektischen
Materialismus wird die Reflexion als Untersuchung des Erkenntnisakts selbst
charakterisiert, als Hinwendung des BewuBtseins zu den eigenen Handlungsver-
“191 In diesem breiten Spannungsfeld werden nun verschiedene Aspekte
von Reflexion eingeordnet.

Giest und Lompscher verorten Reflexion zunachst im Bereich der Meta-
kognition, die zur Bewusstwerdung der eigenen Tatigkeit verhelfen soll. Die
Lernenden sollen deren ,Verlauf, Bedingungen und Ergebnisse” reflektieren und
ihre Tatigkeit planen, kontrollieren und bewerten lernen*192. Die zugehérigen
spezifischen Handlungen, Strategien, Einstellungen und Verhaltensweisen nen-
nen Giest und Lompscher Metakognition'®3. Sie betonen hier also die Reflexion
auf die eigenen (geistigen) Handlungen. Objekte der Reflexion sind im Rahmen
dieses Verstandnisses von Metakognition vor allem das Denken und Lernen als
kognitive Prozesse, weniger die gedachten Lerngegenstande selbst. Allerdings
deuten Giest und Lompscher auch bereits eine umfassendere Bedeutung der
Reflexion an. Es wird neben der herauszubildenden Selbstandigkeit in der Lern-
tatigkeit auch die Steigerung von Verantwortungsbewusstsein betont, also eine
personlichkeitsbildende Komponente:

»Ein Lernender wird zum Subjekt seiner Téatigkeit, indem er sich diese
Tatigkeit wirklich aneignet, was u. a. bedeutet, zunehmend selbststandig
Lernziele zu bilden, Lernhandlungen auszuwéahlen und gegenstands- und
zielspezifisch einzusetzen sowie Lernverlauf und -ergebnisse selbst zu
kontrollieren, zu analysieren und zu bewerten. Bewusste Reflexion auf
die eigene Tatigkeit muss bei den Lernenden angeregt und geférdert
werden. Damit entwickelt sich auch Verantwortungsbewusstsein fiir die
eigene Tatigkeit und Selbstandigkeit ihrer Planung und Ausfithrung“1%4

fahren

189V/g|. Holz, 2003, S. 66.

190Vgl. Rubinstein, 1957/1973.

1915 Bozmanowa und Sacharowa, 1982, S. 203.
1925 Giest und Lompscher, 2006, S. 155.
193Vg|. Giest und Lompscher, 2006, S. 155.
1945 Giest und Lompscher, 2006, S. 88.
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Kossakowski formuliert drei psychische Bedingungen zur Entwicklung der
Personlichkeit, um sich als Subjekt der Téatigkeit begreifen zu kdnnen. Die-
se lauten Selbstandigkeit, Bewusstheit und schopferische Fahigkeiten'®. Zur
Bedingung der Bewusstheit fiihrt er ausfiihrlicher aus:

»Zur Personlichkeit gehort ein bestimmter BewuBtseinsgrad im Sinne
des reflektierenden gegenstandlichen und des SelbstbewuBtseins. Das
Individuum wird zur Personlichkeit, wenn es in der Lage ist, (iber die
Umwelt, Gber seine Stellung in der Umwelt, lber sich selbst und seine
Handlungen zu reflektieren, um damit bewuBt und zielgerichtet zu han-
deln, seine Umwelt und sich selbst bewuBt zu verdndern.
RUBINSTEIN spricht von der fundamentalen Bedeutung des BewuBt-
seins fiir den Menschen als Persénlichkeit, und zwar BewuBtsein nicht
nur im Sinne des Wissens, sondern auch im Sinne der Stellungnahme.
Ohne BewuBtsein, also ohne die Fahigkeit, bewuBt einen bestimmten
Standpunkt zu beziehen, gibt es auch keine Persénlichkeit.19

Diese personlickeitsbildende Komponente erweitert den Blick auf Reflexio-
nen iiber den wissensbezogenen Lernprozess hinaus und bezieht Einstellungen
und personliche Bewertungen mit ein. Zentral ist dabei die Eigenschaft der
Bewusstheit, die auch in der heute iiblichen Begriffsbildung von Metakognition
groBe Bedeutung hat. Dort gilt Bewusstheit als ein ,wesentliches Bestimmungs-
stiick"1%7_ In allen Phasen einer Handlung!®® wird bewusstes und zielgerichtetes
Handeln dabei durch die psychische Regulation der Tatigkeit sichergestellt.

Handlungen der Tatigkeitsregulation setzen sich aus komplexen Denkopera-
tionen zusammen. Auch die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Reflexionen,
die sich nicht primar auf Metakognition beziehen, kénnen durch diese Denkope-
rationen zergliedert werden. Dies kann zur Charakterisierung von Reflexions-
handlungen und bei der Bestimmung von dafiir hilfreichem Reflexionswissen
ein niitzliches Mittel sein'®. Die Teilfunktionen der psychischen Tatigkeits-
regulation werden von Kossakowski und Lompscher als Erkennen, Erleben,
Streben, Bewerten, Entscheiden, Kontrollieren und Behalten charakterisiert2®.

1955 Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 20.
1965 Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 21.
1975 Hasselhorn, 2006, S. 480.

198\/gl. 2.1.1.1 auf Seite 19.

199vgl. 3.1.2 auf Seite 112.

2005, Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 109.
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Damit werden allerdings Funktionen auf unterschiedlichen Ebenen zusammenge-
fasst. Wahrend Bewerten und Entscheiden selbst komplexe Denkoperationen zur
Handlungsorientierung sowie der Ausfiihrungs- und Kontrollregulation darstellen,
handelt es sich bei den anderen Funktionen um allgemeinere Voraussetzungen
der psychischen Tatigkeitsregulation?°?.

Im Bewerten und Entscheiden zwischen Handlungsalternativen sind nicht
nur kognitive Vorgdnge angesprochen. Emotionale Aspekte, die auf Einstellun-
gen, personliche Wiinsche und Vorstellungen einwirken, spielen hier ebenfalls
eine wichtige Rolle. Zur Bewertung und Entscheidung sind Kenntnisse iiber
BewertungsmaBstiabe und mogliche Handlungsalternativen von Bedeutung?®?.
Diese kénnen sich auf gesellschaftliche Normen beziehen, die vom Individuum an-
geeignet werden, oder auch kreativ entwickelte MaBstabe auf Basis personlicher
Wertvorstellungen sein?%3.

Die adaquate Erfassung einer Situation wird von komplexen Denkoperatio-
nen im Rahmen der Teilfunktion des Erkennens sichergestellt. Hierzu zdhlen

@ das gedankliche Zergliedern eines Gegenstandes in seine Teile bzw. das Aus-
gliedern von Teilen aus dem Gegenstand und das Zusammenfiigen solcher
Teile zu einem neuen Ganzen, ebenso das gedankliche In-Beziehung-Setzen
bestimmter Teile (Erfassen der Beziehungen von Teil und Ganzem),

e das Ausgliedern von Eigenschaften eines Gegenstandes und das Erfas-
sen der Beziehungen dieser Eigenschaften zueinander sowie zwischen
Eigenschaften und Gegenstand (Erfassen der Beziehungen von Ding und
Eigenschaft),

e das Erfassen von Unterschieden zwischen Vergleichsobjekten hinsicht-
lich bestimmter Eigenschaften und das Erfassen von Gemeinsamkeiten
zwischen ihnen (Differenzieren und Generalisieren, Vergleichen),

e das Erfassen bzw. gedankliche Herstellen einer auf- oder absteigenden
Reihe von Objekten hinsichtlich eines oder mehrerer Ordnungsmerkmale
(Ordnen),

2015, Kossakowski, 1980, S. 55.
2025 Kossakowski, 1980, S. 56f.
203\/g|. auch die dazu passende Unterscheidung von Orientierungstypen 2.1.1.3 auf Seite 22.
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e das Erfassen der einer Reihe von Gegenstinden oder Erscheinungen
gemeinsamen und gleichzeitig wesentlichen Merkmale und das Bilden von
Klassen (Verallgemeinern),

e das Zuordnen eines Objekts zu einer Klasse oder das In-Beziehung-Setzen
von Klassen zueinander (Klassifizieren),

o das Ubertragen und das Anwenden des Allgemeinen auf das Besondere
und das Einzelne (Konkretisieren)."204

Handlungen werden in der Téatigkeitstheorie stets im Verhaltnis des Subjek-
tes mit seiner Umwelt gesehen. Die bisherigen Betrachtungen zum Reflexionsbe-
griff beziehen sich auf die Regulation der Handlungen des Individuums, dessen
Gedanken und Vorstellungen. Im Zusammenhang mit der lerntheoretisch in
der Tatigkeitstheorie vertretenen Interiorisationsthese wird dariiber hinaus aber
auch schon eine soziale Dimension deutlich, die sich vor allem im kooperieren-
den Lernen zeigt. So sieht Zuckerman Reflexion als grundlegende menschliche
Fahigkeit und unterscheidet die folgenden drei Funktionen?%®:

a) Bedenken der Ziele, Motive, Methoden und Bedeutungen von eigenen
und fremden Handlungen und Gedanken

b) sich in die Perspektive anderer zu versetzen

c) sich selbst zu verstehen, eigene Starken und Grenzen zu studieren, um
diese zu akzeptieren oder daran zu arbeiten

Giest und Lompscher betonen passend dazu auch die besondere Bedeutung der
Reflexion fiir kooperative Lerntatigkeiten: Bewusstheit und Reflexion der eigenen
Tatigkeit sind danach Voraussetzung fiir kooperative Lerntatigkeit. Darlber hin-
aus sollten die sozialen Beziehungen und deren Trager zum Reflexionsgegenstand
werden?06.

Die bisher beschriebenen Aspekte von Reflexion haben ausgehend von ein-
zelnen Lernenden oder der Lerngruppe die Lerntatigkeit selbst zum Objekt. Die
Reflexion entwickelt sich so zwar ausgehend von konkreten Lerngegenstanden,
ist aber nicht spezifisch auf deren Eigenarten bezogen. Reflexionen kdnnen

2045, Kossakowski und Lompscher, 1977, S. 112.
205\/g|. Zuckerman, 2004, S. 10.
206\/g|. Giest und Lompscher, 2006, S. 187.
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sich aber auch direkt auf die Lerngegenstande oder auf mit diesen verbundene
Klassen von Lernanforderungen beziehen. Die Begriffe der Orientierungsgrund-
lage und des theoretischen Wissens zeigen hier weiterfiihrende Perspektiven zu
Reflexionen im Rahmen der Lerntatigkeit auf?7.

Lerngegenstande sollen von den Lernenden moglichst als theoretisches Wis-
sen angeeignet werden, das nicht nur eine bloBe Verallgemeinerung empirischer
Erkenntnisse Uber einen Gegenstand darstellt. Die Gegenstande sollen nicht
als Einzeldinge erfasst werden, sondern eingebettet werden in ein theoretisches
Geflecht: ,Die Reflexion ist eine unabdingbare Besonderheit der theoretischen
Erkenntnis, die zum Wesen des Gegenstandes vordringt, zu seinen genetisch
urspriinglichen, inneren Verbindungen in Einheit mit seinen Unterscheidungs-
merkmalen. Auf theoretischem Denkniveau ist die Reflexion eine Analyse des
Wesens der Begriffe“2%®. Die Lernhandlungen kénnen so zum einen effektiver
gelingen und zum anderen auch zu einem tieferen inhaltlichen Verstiandnis
fihren. Das ,Wesentliche" eines Gegenstandes oder zugehériger Anforderun-
gen soll gegeniiber oberflachlicher Einzelbeschreibungen seiner Eigenschaften
deutlich werden. Dies kann durch Reflexionsprozesse oder die gezielte unter-
richtliche Darstellung der Ergebnisse von Reflexionsprozessen in Form eines
Ausgangsabstraktums gelingen®®®. Dadurch wird den Lernenden eine weitgrei-
fende Perspektive in Bezug auf den Lerngegenstand eroffnet.

Diese moglichst weite Perspektive auf den Lerngegenstand ist mit der
Entwicklung einer weittragenden Orientierungsgrundlage verbunden?'°. Anfor-
derungen sollen nicht isoliert voneinander bearbeitet werden, sondern durch
hergestellte Zusammenhéange prinzipieller Art oder durch erkennbare Muster
miteinander in Verbindung gebracht werden kénnen: ,, Das Subjekt untersucht
die Mittel der eigenen Tatigkeit, die Grundlagen seiner Handlungen, die dem
Ziel dienen, ein verallgemeinertes Losungsverfahren fiir eine bestimmte Aufga-
“211 Im Kontrollteil der Handlung sollten die Lernenden
explizit dazu angeregt werden ,,nicht nur (iber den konkreten Rechenweg zu
reflektieren, sondern dariiber hinaus iiber den allgemeinen LésungsprozeB“2'2.

benklasse aufzubauen

207vg]. 2.1.1.3 auf Seite 22.

2085 Bozmanowa und Sacharowa, 1982, S. 230.
209Vgl. 2.1.4 auf Seite 41.

210ygl. 2.1.1.3 auf Seite 22.

2115 Bozmanowa und Sacharowa, 1982, S. 230.
2125, Koster, 1988, S. 130.
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In dem Ziel Lernende in Bezug auf eine Anforderung zu einer moglichst weit-
reichenden Orientierungsgrundlage zu befahigen, ist also die Aufforderung zur
Reflexion bereits implizit angelegt. Wird dazu noch die oben angesprochene
personlichkeitsbildende Komponente durch groBere Bewusstheit der Tatigkeit
hinzugezogen, so ergibt sich von dieser Seite aus ein weiteres Argument fiir den
entwickelten vierten Orientierungstyp®'3: Gerade in der Bewertung und bewuss-
ten Positionierung beziglich eines nicht abschlieBend zu klarenden Problems
kann sich Personlichkeit entwickeln.

Weitere Differenzierungen des Reflexionsbegriffs im Unterricht lassen sich
auch anhand des Aspekts des Ziels der jeweiligen Lerntatigkeit durchfiihren.
Nach dem nun folgenden Abschnitt iiber unterschiedliche Reflexionsbegriffe
in der Mathematikdidaktik wird dieser Aspekt im darauf folgenden Kapitel 3
aufgegriffen.

2.2 Reflexionen im Mathematikunterricht

Nach der Erlauterung der psychologischen Grundlagen der Arbeit und einem
ersten Ausblick auf die Rolle von Reflexionen in der Téatigkeitstheorie, sollen
in diesem Kapitel verschiedene inhaltliche Vorstellungen zu Reflexionen und
Reflexionswissen im Mathematikunterricht dargestellt werden. Diese sind vor
allem padagogisch und philosophisch motiviert und beschreiben entsprechend
allenfalls grob was lernpsychologisch unter Wissen verstanden werden soll oder
wie die Aneignung dieses Wissens zu organisieren ist. Die Synthese aus diesen
beiden Bereichen wird im anschlieBenden Kapitel erfolgen.

Als erste Anndherung an den Reflexionsbegriff soll hier zunachst die Wort-
bedeutung herangezogen werden. Der Begriff Reflexion stammt aus dem Latei-
nischen und bedeutet soviel wie zuriickbeugen. Zunachst im optischen Sinne
verstanden, wird er seit der frithen Aufkldrung im Zuge einer ,,zweifelnden
Selbstvergewisserung des Subjekts als einer von der AuBenwelt klar unterschie-
denen Substanz"?!* iiber die Metapher des Spiegels und Sich-Spiegelns auch
fiir eine nachdenkende Betrachtung verwendet.

Wie auch bereits im vorigen Kapitel beziiglich der Tatigkeitstheorie erar-
beitet, nehmen Reflexionen also das Verhaltnis des Menschen zu seiner Umwelt,
seinen Handlungen und sich selbst als Person in den Blick. Entsprechend

213Vgl. 2.1.1.3 auf Seite 29.
2145, Zahn, 1992, S. 396.



2.2. Reflexionen im Mathematikunterricht 51

konnen Reflexionen im Mathematikunterricht unter ganz unterschiedlichen
Blickwinkeln betrachtet werden. Bereits in der Einleitung wurden die drei unter-
schiedlichen Perspektiven von inhaltlichen Vorstellungen, Metakognition und
der Bildungstheorie genannt?'>. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf den
bildungstheoretischen Ansatzen und entsprechend ist die Auswahl der dargestell-
ten Konzepte auf Autoren konzentriert, die dieser Perspektive zugeschrieben
werden konnen. Die Gliederung in einzelne Abschnitte erfolgt dabei nach den
unterschiedlichen theoretischen Hintergriinden. Zunachst werden Ansatze der
kritischen Mathematikdidaktik betrachtet, die auf der kritischen Theorie basie-
ren. Es folgen die systemtheoretisch fundierten Arbeiten von Roland Fischer
und seiner Klagenfurter Kollegen. Danach werden verschiedene Autoren refe-
riert, die sich auf von Hentigs Uberlegungen allgemeiner Wissenschaft beziehen.
Dazu kommen weitere Betrachtungen, die auf die bildungsadministrative Seite
Bezug nehmen, einerseits durch die Forderung einer wissenschaftspropadeuti-
schen Bildung, andererseits durch angestrebte Reflexionen prozessbezogener
Kompetenzen in den Bildungsstandards. Es wird sich zeigen, dass zwischen
den verschiedenen Zugédngen neben den Unterschieden in der theoretischen
Erarbeitung, in den Konsequenzen fiir einen reflexionsorientierten Unterricht
groBe Gemeinsamkeiten bestehen.

2.2.1 Kritische Mathematikdidaktik

In Bezug auf die Wirkung und den Einfluss von Mathematik auf den Einzelnen
und die Gesellschaft wird von verschiedenen Autoren der kritischen Mathe-
matikdidaktik eine starkere Betonung von Fragestellungen (iber die vielseitige
Verflechtung von Welt und Mathematik gefordert. Dadurch sollen die Lernenden
allerdings nicht nur in die Lage versetzt werden, sich in einer mathematisier-
ten Welt zurechtzufinden und sich in diese einzufiigen. Sie sollen an ihr auch
aktiv gestaltend teilhaben, indem sie den Einsatz und die Wirkung von Ma-
thematik kritisch reflektieren. Dabei wird ein naiver Fortschrittsoptimismus
explizit abgelehnt. Stattdessen soll Wissenschaft, insbesondere die Mathematik
als methodischer Ausgangspunkt vieler moderner Wissenschaften, sowie auch
der Mathematikunterricht einer kritischen Bewertung unterzogen werden?16.

215Vg]. 1.1 auf Seite 3.
216Vgl. zu den Themen der kritischen Mathematikdidaktik Skovsmose und Nielsen, 1996, S.
1261.
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Zunachst sollen hier einige wesentliche Positionen zu Begriindungen fiir Reflexio-
nen im Mathematikunterricht wiedergegeben und das Ziel der mathematischen
Literacy vorgestellt werden. AnschlieBend wird der von Skovsmose detaillierter
ausgearbeitete Begriff des reflexiven Wissens dargestellt.

2.2.1.1 Griinde fiir Reflexionen im Mathematikunterricht

Ein wesentlicher Antrieb fir die Reflexion von Mathematik stellt deren gesell-
schaftliche Wirkung dar. Mathematik ist zwar in vielen Bereichen wirksam, dies
ist allerdings fiir den einzelnen Menschen in aller Regel nicht direkt sichtbar. So
stellt Yves Chevellard fest, dass die These nach der Mathematik gelehrt werden
muss, weil deren Beherrschung fiir den Alltag nitzlich ware, zu relativieren ist.
Moderne Gesellschaften wirden zwar ohne Mathematik nicht funktionieren, der
Einzelne kann in der modernen Gesellschaft aber auch ohne eine zu tief gehende
Beschaftigung mit Mathematik ein gutes Leben fithren?!”. Mathematikunter-
richt muss sich danach als gesellschaftliche Initiation verstehen, damit Lernende
die Gesellschaft, der sie angehoren, kennenlernen kénnenZ!®. Dabei sollen sie
sich vor allem auch damit beschéaftigen, dass wissenschaftlich explizit vorlie-
gende Mathematik, wenn sie gesellschaftliche Bedeutung erlangt hat, haufig in
Objekten , kristallisiert” und dadurch im Alltag kaum mehr sichtbar ist. Eine
solche Kristallisation zeigt sich beispielsweise in technischen Systemen aber
auch in so fundamentalen Konzepten wie dem der quantifizierten Zeit. Wahrend
explizite Mathematik abseits einfacher Arithmetik im Alltag kaum eine Rolle
spielt, ist die gerade genannte ,implizite” Mathematik standig hintergriindig
wirksam?19.

Implizite Mathematik geht mit einem weiteren Phdnomen einher: So
beobachtet Keitel mit Fischer und Chevellard zwar eine zunehmende Mathema-
tisierung der Welt, aber eine potentielle Demathematisierung ihrer Bewohner,
da die zugehorige Spezialbildung nicht in der Schule vermittelt werden kann.
Die Mathematik ist implizit in der Technik enthalten, muss zur Bedienung
aber nicht verstanden werden. Keitel kritisiert, dass im tblichen Unterricht
Mathematisierung und Demathematisierung nicht zum expliziten Thema ge-

217\/g|. Chevellard, 2007, S. 57.
218\/g|. Chevellard, 2007, S. 64.
219V/g]|. Chevellard, 2007, S. 58.
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macht werden???. Der Unterricht sollte ihr zu folge ein stirkeres Gewicht auf
,reasoning, interpreting, reflection and an experimental attitude"??! legen.

Mathematik ist Gber technische Werkzeuge hinaus auch strukturell in der
Gesellschaft tief verankert. Im Riickgriff auf die Untersuchungen von Foucault
beziiglich Wissen und Macht stellt Ole Skovsmose die aus seiner Sicht bislang
nicht hinreichend gewiirdigte Bedeutung der Mathematik fiir deren soziale
Wechselwirkung heraus. Er stellt daher die These von der formatting power
auf: ,Social phenomena are structured and eventually constituted by mathe-
matics“??2. Dies ist beispielsweise an der Modellierung von Steuersystemen
erkennbar, die versuchen eine angemessene und gerechte Belastung der Biirger
mit mathematischen Mitteln zu modellieren.

Dabei wird der padagogische Wert typischer Mathematisierungen im Rah-
men von Unterrichtsreihen zur Modellierung kritisch gesehen. So stellen Jablonka
und Gellert etwa die Bedeutung des Modellierungskreislaufes und der damit
verbundenen Einteilung grundsitzlich in Frage??3, da eine Validierung im Rah-
men des Unterrichts ohnehin nicht moéglich ist. Zudem ist die Modellierung im
Klassenzimmer immer stark abhangig von der vorliegenden Technik und dem
verfigbaren mathematischen Wissen, meist dem Thema der Einheit. Auch wenn
durch den Modellierungskreislauf die Zusammenhénge von Formalisierung und
Problemdefinition beleuchtet werden, wird die informelle Macht der Mathema-
tik nicht geniigend klargestellt: In ihr werden formale Probleme gelost, diese
werden allerdings auch mit Blick auf sie konstruiert. Marylin Frankenstein bringt
den Unterschied von vermeintlich realistischen mathematischen Problemen im
Unterricht und den realen Problemen aus ihrer Sicht wie folgt auf den Punkt:
»Real life poses problems whose solutions require dialogue and collective action.
Traditional problem-solving curricula isolate and simplify particular aspects of
reality in order to give students practice in techniques"?%*.

Ole Skovsmose begriiBt Modellbildungen im Mathematikunterricht zwar
grundsatzlich, kritisiert aber ebenfalls, dass diese kein vollstandiges Bild des
modellierten gesellschaftlichen Vorgangs geben kdnnen, da innerhalb der Mo-
dellbildung keine kritische Distanzierung moglich ist. Daher muss neben dem

220Vg]. Keitel, 1989, S. 10.

2215, Keitel, 1989, S. 13.

2225 Skovsmose, 1998, S. 197.

223\/g|. Jablonka und Gellert, 2007, S. 5f.
2245 Frankenstein, 2001, S. 56.
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technischen Wissen, durch das eine mathematische Modellierung méglich wird,
auch ein reflexives Wissen entwickelt werden. Dabei soll es sich grundsatzlich
um Wissen (ber das Wesen und Kriterien einer Modellbildung sowie (iber den
speziellen sozialen Kontext eines konkreten Problems handeln??>.

Skovsmose verfolgt bei diesen Uberlegungen einen wissenschaftskritischen
Ansatz. Er lehnt die von ihm so bezeichnete , Dewey-Annahme"?%% ab, nach
der es eine Harmonie zwischen der wissenschaftlichen Methodologie und daran
orientierten Lernprozessen mit dem Bemiihen um Demokratisierung geben soll.
Dem stellt er das von ihm so genannte ,, D' Ambrosio-Paradoxon"?%” entgegen.
Demnach wird zunachst konstatiert, dass die moderne Wissenschaft auf der
einen Seite Wunder aber auf der anderen Seite auch Schrecken hervorgebracht
hat. Das Paradoxon besteht nun darin, dass die Entwicklung des menschlichen
Wissens und Fortschritts zum Teil mit furchtbarem menschlichen Verhalten
verknipft war und ist. Kritische Reflexion muss demnach nicht mehr nur darauf
gerichtet sein, Fehlentwicklungen aufzudecken, durch die die Entwicklung der
Wissenschaften gehemmt wird, sondern auch die wissenschaftliche Entwicklung
generell einer Kritik unterziehen??®.

Mathematik als eine Wurzel von Technologie und als Grundlagenwissen-
schaft steht nun inmitten dieses Spannungsfeldes. Sie beeinflusst gesellschaft-
liche Entscheidungsfindungen und Handlungen und iibt in dieser Weise eine
formatting power aus, die erst durch Reflexion der Kritik zuganglich werden
kann. Diese Herausforderung kann als MaBstab fiir den Mathematikunterricht
dienen: ,, Does mathematics education produce critical readers of the format-
ting? Or does mathematics education prepare a general acceptance of the
formatting, independent of the critical nature of the actual formatting?*22°
Die wichtige Handlung der Offenlegung impliziter mathematischer Einflisse
in einem gesellschaftlichen Vorgang, etwa einer politischen Entscheidung oder
Debatte, wird von Skovsmose als ,,mathematical archaeology“230 bezeichnet.

225V/g|. Skovsmose, 1989, S. 4.

226Vg|. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 253f.
227\/g|. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 198f.
228\/g|. Skovsmose, 2006, S. 324.

2295 Alrg und Skovsmose, 2004, S. 197.
2303, Skovsmose, 1998, S. 199.
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2.2.1.2 Literacy und Mathemacy

Als Ziel ihrer Vorschlage fiir den Mathematikunterricht geben die genannten
Autoren mathematische Literacy an und beziehen sich dabei meist auf den
von Paulo Freire geprigten Begriff?3!. Bezogen auf Sprache bedeutet Literacy
mehr als die Fahigkeit zu lesen und zu schreiben. Sie beinhaltet dariiber hinaus
auch, Sprache auf das gesellschaftliche Leben beziehen zu kénnen. So fordert
etwa Frankenstein, angelehnt an Freire, die vielfachen Verwicklungen und die
Komplexitat realer Probleme im Unterricht abzubilden und ein besseres Ver-
standnis des Problems anzuvisieren. Das bedeutet, dass in Anwendungsaufgaben
nicht nur auf eine korrekte Losung hingearbeitet werden kann, da in realen
Kontexten lblicherweise auch nicht eine allgemein akzeptierte Losung existiert.
Das dabei erworbene Wissen erhalt bei ihr einen stark politischen Akzent: Es
soll in seinen Entstehungs- und kulturellen Kontext eingebettet und zudem
danach bewertet werden, ob es zur Humanisierung oder zur Dehumanisierung
der Gesellschaft beitragt. Ziel ist die von Freire sogenannte ,, Conscientizacdo",
also die Entwicklung eines kritischen Bewusstseins. Dies ist vor allem nétig,
da in technisierten Gesellschaften mit Massenmedien die Tendenz besteht,
Entscheidungen an Experten zu delegieren. Eine kritische Mathematikdidaktik
muss nach Frankenstein den Versuch unternehmen, die Menschen zu beféhigen,
zu verstehen ,how technology works, and in whose interest“232. Ein daran
ausgerichteter Mathematikunterricht sollte demnach folgende Ziele verfolgen:
»1. Understanding the mathematics, 2. understanding the mathematics of poli-
tical knowledge, 3. understanding the politics of mathematical knowledge, 4.
understanding the politics of knowledge*?33.

Jablonka stellt fest, dass Literacy-Konzepte nicht auf reines Wissen verkiirzt
werden konnen, da es immer auch um individuelle Fahigkeiten der Nutzung und
Anwendung geht.23*. Sie unterscheidet zwei wesentliche Konzepte von mathe-
matischer Literacy. Auf der einen Seite sind dies funktionelle Konzepte, die sich
auf die Nachfrage einer Gesellschaft nach bestimmten Funktionstragern richtet,
Skovsmose spricht von ,basic fundamental skills" einer gut funktionierenden
Gesellschaft?3®. Auf der anderen Seite beschreibt Jablonka emanzipatorische

231Vg|. Skovsmose, 1994; Frankenstein, 2010.
2325 Frankenstein, 2010, S. 5.

2335, Frankenstein, 2001, S. 53.

234\/gl. Jablonka, 2003, S. 78.

235\/g|. Skovsmose, 2006, S. 325.
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Konzepte, die auf eine aktive Teilhabe an der Gesellschaft abzielen?3. Das
Literacykonzept der kritischen Mathematikdidaktik ist zu den emanzipatorischen
Konzepten zu zahlen. Insofern ist es nur konsequent, dass eine groBe Nahe
zur direkten sozialen Umwelt der Lernenden gefordert wird. So stellt Keitel
fest: ,In this context, numeracy means understanding (i) that by creating,
interpreting, reflecting upon and controlling numbers, it is possible to address
some social problems, and (ii) that numbers are determined by interests and
intentions, and are not the only means of interpreting and understanding a
situation in which change is being considered“23”. Im Projekt ,,Our Community"
fihrt Skovsmose einen Unterricht mit der beschriebenen Zielstellung beispielhaft
vor?38_ Skovsmose verwendet dabei den Begriff Mathemacy um das zu Literacy
parallele Konzept zu bezeichnen: ,Freire has talked about literacy, and we talk
about mathemacy as the parallel competence. Mathemacy thus becomes a
competence that crystallises the processes of learning mathematics critically*23°.

2.2.1.3 Skovsmoses Wissenseinteilung und Ausarbeitungen zur Reflexion

Die ausfiihrlichste Ausarbeitung eines Reflexionskonzeptes im Rahmen der
dargestellten Theorien hat Ole Skovsmose vorgelegt. Schon in seinem Grund-
satzartikel zur Verbindung von Mathematikdidaktik und Kritischer Erziehung
stellt Skovsmose die folgende These auf: ,,In the educational system ME [Ma-
thematics Education, O. S.] serves as the most significant introduction to the
technological society. It is an introduction which both endows (a part of) the
students with relevant technical skills, and at the same time endows (all) the
students with a ,functional” attitude towards the technological society. (,,Func-
tional” is seen from the perspective of the dominating power-structures.)"40.
Damit nun Lernende nicht nur diese funktionale Haltung entwickeln, sondern
zu kritischen Lesern der formatting power durch Mathematik werden, gilt es
die bereits im Zitat aufkommenden unterschiedlichen Wissensformen in Bezug
auf Mathematik zu unterscheiden.

Skovsmose unterscheidet drei Formen des Wissens. Mathematisches Wissen
umfasst das ibliche Schulwissen iiber Begriffe, Satze und Verfahren. Techno-

236V/g|. Jablonka, 2003, S. 78.

2375, Keitel, 1997, S. 178.

238\gl. Skovsmose, 1994.

2395, Alrg und Skovsmose, 2004, S. 260.
2405 Skovsmose, 1985, S. 348.
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logisches Wissen ermoglicht dagegen die Anwendung der Mathematik, die
mathematische Modellbildung. Reflexives Wissen (im Folgenden auch Reflexi-
onswissen) schlieBlich umfasst das Reflektieren liber und Bewerten vom Einsatz
von Mathematik. Dabei geht er davon aus, dass technologisches Wissen bis
zu einem gewissen Grad fiir Reflexionen nétig ist, aber keinesfalls hinreichend,
da technisches Wissen allein sein Resultat nicht géanzlich voraussagen oder
bewerten kann?*!. Er wiirdigt Hans Freudenthals Reflexionsbegriff, der den
Fokus vom Wissen von Mathematik auf den Prozess, zum Wissen von Mathe-
matik zu kommen, gelenkt hat®*?, vom Lehren des Produkts also zum Prozess.
Skovsmose selbst mdchte aber noch einen Schritt weitergehen, um mit Refle-
xionen zu einem Wissen (iber Mathematik zu gelangen. Als leitender Grundsatz
fiir den modernen Mathematikunterricht soll demzufolge nicht die Theorie der
Wissensentwicklung als solche stehen, sondern auf einem Metalevel die Funktion
formaler Methoden in der modernen Gesellschaft®*3.

Das Reflexionswissen teilt Skovsmose, allerdings explizit ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, in vier Aspekte ein: mathematikorientierte, modellorientierte,
kontextorientierte und lebensweltorientierte Reflexion. Bei der mathematikori-
entierten Reflexion wird die Frage aufgeworfen, ob durchgefiihrte Rechnungen
korrekt vorgenommen wurden. Die modellorientierte Reflexion stellt die Frage
danach, ob eine vorgenommene Modellierung verlassliche Ergebnisse liefert oder
ob das Modell verbessert werden muss. Kontextorientierte Reflexion stellt die
Frage nach der politischen oder sozialen Funktion, dem Zweck in einem be-
stimmten Kontext Mathematik, bzw. ein mathematisches Modell zu verwenden.
Die lebensweltorientierte Reflexion schlieBlich bezieht sich auf direkte Anwen-
dungen und Hilfestellungen, die mathematische Fahigkeiten und Fertigkeiten
im Alltag liefern kénnen.?**

An anderer Stelle arbeitet Skovsmose gemeinsam mit Helle Alrg®*® drei
Aspekte von Reflexionen heraus, die sich durch die drei Fragen, welcher Sachver-
halt, von wem und in welchem Kontext reflektiert wird, zusammenfassen lassen.
Der Kontext ist im Mathematikunterricht (blicherweise die Schule und der
gemeinsame Unterricht. Das Subjekt der Reflexion soll dabei nicht nur der Ein-

241Vg|. Skovsmose, 1994, S. 47f.

282Vgl. 2.2.6.1 auf Seite 104.

243\/g|. Skovsmose, 1994, S. 49.

244\/g|. Skovsmose, 1998, S. 199ff.

245\/g|. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 184ff.
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zelne sein, Reflexionen sollen sich im Gruppenkollektiv dialogisch entwickeln?4°.

Dabei soll auch die Unterrichtssituation selbst mit in den Blick genommen und
kritisch reflektiert werden. Passend dazu gibt Skovsmose gemeinsam mit Keitel
und Kotzmann die folgenden sechs Dimensionen fiir Reflexionen im Unterricht
an:

Reflexionen iiber ...

1. eine bestimmte mathematische Rechnung
2. die Passung der verwendeten Rechnung (auf Modellierung bezogen)

3. die Zuverlassigkeit der Losung im Kontext (bezogen explizit auf auBerma-
thematische Kontexte)

4. die Frage, ob eine Formalisierung iiberhaupt angebracht ist

5. die Wirkung von Mathematik in alltaglichen Zusammenhangen

6. die Lernsituation als Ganzes?*’

Die ersten drei Punkte setzen sich mit dem Einsatz der Mathematik auseinander,
ohne diesen prinzipiell in Frage zu stellen, dies folgt schlieBlich ab Punkt vier. Der
Schwerpunkt der kritischen Mathematikdidaktik liegt Skovsmose folgend gerade
auf den beiden letztgenannten Punkten, da hier der soziopolitische Kontext
der Lernenden in die Diskussion miteinbezogen und so der Reflexionsbereich
ausgeweitet wird.

2.2.1.4 Zusammenfassung und unterrichtliche Umsetzung

Skovsmose stellt ein umfangreiches Wissenskonzept vor, in dem er Reflexi-
onswissen nicht losgelost von anderen Wissensformen definiert, sondern es
in Beziehung zu mathematischem und technologischem Wissen setzt. Dabei
erfolgt die Unterscheidung anhand der Funktion des jeweiligen Wissens. Be-
sonderes Gewicht legt er in seinen Untersuchungen auf die Entwicklung des
Reflexionswissens. In den verschiedenen Formen des Reflexionswissens oder den
oben angesprochenen sechs Dimensionen wird die groBe Breite des Reflexions-
begriffs deutlich. Der Schwerpunkt liegt hier, wie Skovsmose es mit Blick auf

246\/g|. Keitel, 1997, S. 175.
247Vg|. Keitel, Kotzmann, und Skovsmose, 1993, S. 42ff.
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die kritische Mathematikdidaktik selbst betont, auf Reflexionen des Kontexts
und der Angemessenheit eines Modells sowie der Bedeutung der Mathematik im
Alltag, insbesondere auch im Lernalltag der Lernenden. Mathematisierung und
Demathematisierung sollen ein expliziter Unterrichtsgegenstand werden. Das
heiBt ,,mathematics in action“2*8, also die durch Mathematik konstituierten
gesellschaftlichen Praktiken, sollten im Unterricht beim Erwerb mathematischen
Wissens eine wichtige Rolle spielen. Implizite Mathematik soll also expliziert
werden. Dabei wird bei manchen Autoren, etwa bei Frankenstein, besonders
auch eine Politisierung des Unterrichts anvisiert, die Lernenden sollen verstehen
how technology works, and in whose interest"“24°.

Bei den von Skovsmose beschriebenen Beispielen handelt es sich meist
um projektartige Unterrichtssequenzen®®°. Das iibliche Aufgabenparadigma, in
dem es eine korrekte Losung gibt, auf die mit den in der Aufgabe gegebenen
Informationen hingearbeitet wird, soll damit gezielt iiberwunden werden: ,, The
exercises serve as an ongoing test of a student’'s mathematical capabilities, and
the disciplining aspect of mathematics education seems to be linked to these
exercises. The paradigm of exercises can be substituted in several ways, one
of which is doing project work*?5!. Stattdessen sollen von den Schiilern selbst
Entdeckungen gemacht und Nachforschungen angestellt werden. Kritisches
Lernen und Reflektieren kann nach Skovsmose nicht aktiv erzwungen werden,
es kann nur erfolgen, wenn die Lernenden es aktiv im Lernprozess betreiben
mochten. Dazu muss ein entsprechendes Angebot gemacht werden, fiir das
er den Begriff ,landscape of investigations"22 pragt. Diese Lernlandschaften
werden von den Lernenden selbstindig erkundet?®3.

Skovsmose geht dabei allerdings von einem etwas pauschalisierenden und
wenig bestimmten Aufgabenbegriff aus. In Aufgaben geht es ihm zufolge nur um
richtige oder falsche Antworten, er spricht von einer ,one-and-only-one-answer-
is-correct assumption“2>*. Selbst, wenn in der Aufgabe realistische Situationen
beschrieben und bearbeitet werden, kann nach Skovsmose dieses Aufgabenpa-
radigma damit nicht Giberwunden werden. In den von ihm haufig beobachteten

248Vg|. etwa Skovsmose, 2006, S. 323.
2495 Frankenstein, 2010, S. 5.

250Vg|. Alrg und Skovsmose, 2004.

2515, Skovsmose, 2006, S. 328.

252Vgl. 4.1.1 auf Seite 134.

253\/gl. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 231ff.
2545 Alrg und Skovsmose, 2004, S. 48.
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,Semi-Realitaten“?, die nicht tiber die Informationen im Aufgabentext hinaus-
gehen, sind Relevanzfragen der Mathematiknutzung ohnehin nicht formulierbar
und damit hohere Dimensionen der Reflexion nicht erreichbar. Erst die offe-
ne Untersuchung in den ,landscapes of investigation” macht diese in letzter
Konsequenz méglich und erméglicht auch einen Diskurs zwischen Lernenden
und Lehrenden, der nicht auf die einseitige Kontrolle von richtig oder falsch
hinauslauft.256

Der grundsatzlichen Kritik an einem traditionellen Aufgabenparadigma
ist sicherlich zuzustimmen, ob dies allerdings notwendig mit allen Aufgaben
im Unterricht verbunden sein muss, hangt vom gewéahlten Aufgabenbegriff
ab. Dieser scheint hier auf einen pauschalisierten Aufgabenbegriff im Sinne
von einfachen Bestimmungsaufgaben bezogen. Wird eine Aufgabe wie in der
vorliegenden Arbeit allgemein als Aufforderung zum Lernhandeln verstanden®’,
so trifft die vorgetragene Kritik darauf nicht grundsatzlich zu, sollte aber als
Warnung vor einer methodischen Verhinderung von Reflexionen ernst genommen
werden. Skovsmose stellt allerdings auch fest, dass ein solcher, dem (iblichen
Aufgabenparadigma entgegengesetzter Unterricht, in traditionellen Schulformen
schwierig zu etablieren ist.2%8

2.2.2 Fischers systemtheoretisch fundierter Bildungsbegriff

Roland Fischer betont bereits seit den friihen 80er Jahren, dass eine unter-
richtliche Wende weg von einem immer komplexeren Fachwissen, hin zu einem
Wissen liber das Fach anzustreben sei. Dabei greift er auf eine systemtheoretisch
gepragte Gesellschaftstheorie zuriick, aus der heraus er Reflexionen iiber den
Bereich der Mathematik als gesellschaftlich notwendig herausstellt. Wichtige
Anregungen hat er dabei, wie er selbst betont®*?, vom Klagenfurter Philoso-
phen Peter Heintel erhalten. Durch ihn wurde er zum Grundgedanken seines
fir sein weiteres Denken einflussreichen Artikels , Unterricht als Prozess der
Befreiung vom Gegenstand“?%° veranlasst. Danach geht es im Mathematik-
unterricht vornehmlich um die Befreiung des Lernenden vom Fach, im Sinne

2555 Alrg und Skovsmose, 2004, S. 47.
256Vg|. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 46ff.
257Vgl. 4.2 auf Seite 147.

258\/g|. Alrg und Skovsmose, 2004, S. 238f.
259Vgl. R. Fischer, 2010.

260Vg|. R. Fischer, 1984.
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eines souveranen Gegeniibertretens. Aus diesem Gedanken heraus entwickelt
Fischer in der Folge ein umfassendes Reflexionskonzept, das von Kollegen und
Mitarbeitern in Klagenfurt mit- und weiterentwickelt wurde. Im Folgenden sollen
zunachst die Ausgangspunkte dieses Konzeptes erlautert werden. Dabei werden
auch einige Aspekte der zugehdrigen Gesellschaftstheorie beschrieben. Fir eine
ausfiihrliche Darstellung sei auf die Zusammenstellung verschiedener Artikel
im Buch ,Materialisierung und Organisation* verwiesen?!. AnschlieBend wird
genauer herausgearbeitet, was unter Reflexionswissen im vorgestellten Sinn zu
verstehen ist und wie sich dieses von anderen Wissensformen abgrenzt. Es folgt
eine Beschreibung der von Fischer dargestellten Moglichkeiten einer inhaltlichen
Auswahl von Reflexionswissen, die vor allem in Arbeiten seiner Klagenfurter
Kollegen konkretisiert wurde. Hier werden insbesondere Fragen der unterricht-
lichen Umsetzung zum Teil starker ausgearbeitet. Der Abschnitt schlieBt mit
einer kurzen Bemerkung zum Verhaltnis von Fischer und den Konzepten der
kritischen Mathematikdidaktik.

2.2.2.1 Griinde fiir die Orientierung an Kommunikations- und
Entscheidungsfihigkeit

In dem bereits angesprochenen Text ,,Unterricht als Prozess der Befreiung
vom Gegenstand" stellt Fischer fest, dass Bildung zur Beherrschung der Ma-
thematik fithren muss. Damit ist nicht in erster Linie die Beherrschung von
Rechentechniken gemeint, sondern die Herstellung eines ,verniinftigen Verhalt-
nisses zwischen Mensch und Mathematik“?%?. Das Ziel ist die ,Entwicklung
eines reflektierten, realistischen Verhaltnisses" zum mathematischen Wissen2%3,
Geschichtlich betrachtet bezieht die Mathematik ihre groBe Bedeutung daher,
dass sie, als eine verstehende Distanzierung von der Natur, eine Emanzipierung
des Menschen von dieser erméglichte. Mit Peter Heintel gesprochen wurde die
Mathematik dabei zur ,, Zwischenwelt des Verstandes", die eine Abgrenzung
und Befreiung ermoglicht?%4. Diese Zwischenwelt wurde Fischer zufolge aber
zur zweiten Natur des Menschen , die dem Menschen darum wiederum eine
erneute Befreiung abnotigt. Er muss eine selbstbewusste Haltung gegeniiber
dem mathematischen Wissen einnehmen. ,Im Reflektieren tiber das Wissen,

261Vgl. R. Fischer, 2006a.
2625 R. Fischer, 1984, S. 52.
2635, R. Fischer, 1984, S. 52.
264\/g|. R. Fischer, 1984, S. 57.
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im Bewerten dieses Wissens, aber auch im Erfassen zusatzlicher — fiir uns
wesentlicher — Gesichtspunkte"?% liegen die Moglichkeiten der neuerlichen
Befreiung.

Diese Moglichkeiten aufzuzeigen, ist fiir Peter Heintel eine Aufgabe, die der
Didaktik zukommt. So beschreibt er in seinen ,, Thesen zu einer Philosophie der
Mathematik", die im Rahmen der Klagenfurter Beitrage zur Technikdiskussion
erschienen sind, unter der Uberschrift ,Die Vermittlung wissenschaftlichen
Wissens" einen Begriff von Reflexionswissen in Bezug zur Selbstreflexion einer
Wissenschaft wie folgt: ,Wichtig ist nur das Wissen erstens dariiber, warum
und wo man sie als Mittel gebraucht, zweitens, welche Konsequenzen das auf
Gegenstande und Wissenschaft betreibende Subjekte hat, und drittens, wo
Reduktionen vorliegen, die instrumentalisieren, wo es nicht am Platz ist"266
Nach Heintel ist eine didaktische Reflexion von Néten, in der es zur Aufhebung
der Trennung von Subjekt und vermeintlicher wissenschaftlicher Objektivitat
kommen soll?®” . Diese Reflexion ,wird dann zur Aufklarung der Wissenschaft
Uber sich selbst, die sie dann bitter notwendig hat, wenn sie sich selbst in starrer
Vergegenstandlichung instrumentell verloren hat, wenn sie aber dabei noch dazu
indirekt Verhalten und Einstellung pragt und bildet"?%®. Sie soll ,.eine Briicke
zwischen der Ich-ldentitdt und dem Wesen der Menschen und dem Wesen der
Wissenschaft"?%? schlagen.

Der Mathematik kommt hier als zu vermittelnde Wissenschaft eine beson-
dere Rolle zu, da sie eine groBe gesellschaftliche Bedeutung hat. Hier lassen
sich nach Fischer zwei unterschiedliche Aspekte unterscheiden. Zum einen hat
sie Mittelcharakter, gibt Mittel an die Hand, um ,komplexe Situationen der
natiirlichen oder der von uns geschaffenen Umwelt zu erklaren, zu beherrschen
und mit anderen dariiber zu kommunizieren“?7?. Beispiele hierfiir sind in der
Offentlichkeit sehr prasent und werden auch in Form von Modellierungs- und
Anwendungsaufgaben im Unterricht dargestellt. Zum anderen hat die Mathe-
matik aber auch Systemcharakter, hat ein , System von Begriffen, Verfahren
und Regeln” in unserem Denken verankert, das unsere |dentitit mitbestimmt?"!.

2655 R. Fischer, 1984, S. 59.
2665 Heintel, 1988, S. 42.
267Vg|. Heintel, 1988, S. 44ff.
2685 Heintel, 1988, S. 48.
2695 Heintel, 1988, S. 53.
2705 R. Fischer, 1988b, S. 20.
2715 R. Fischer, 1988b, S. 20.
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Dieser Aspekt wird in der offentlichen Wahrnehmung und im Unterricht nach
Fischer weit weniger, sogar zu wenig, betont. Diese Uberbetonung des Nutzungs-
wertes bei einem gleichzeitigen scheinbaren Bedeutungsverlust in 6ffentlichen
Diskussionen ordnet Fischer dabei in den Prozess der Trivialisierung von Wis-
senschaft nach Friedrich Tenbruck ein®’?. Der Systemcharakter der Mathematik
zeigt sich etwa in den mathematisch formulierten Gesetzen der Okonomie.
Die Mathematik konstruiert auf diese Weise eine neue Realitat. Mathematik
materialisiert das Abstrakte in Form von Symbolen und erméglicht die Entwick-
lung von Maschinen, die eine Kommunikation auf Basis abstrakter Strukturen
und damit unsere moderne Massenkommunikation erst ermoglichen. Diese
Vergegenstandlichungen von in uns verankerten Strukturen erméglichen auch
eine Distanzierung und die oben beschriebene Befreiung. Fraglich ist dabei
aber wiederum, was mogliche Nebenwirkungen der mit Hilfe von Mathematik
geschaffenen Strukturen sind?’3.

Fischer nennt die derzeitige Organisation der Gesellschaft eine ,, Regelge-
sellschaft”, die durch Regeln zusammengehalten wird. Dazu gehoren etwa die
Regeln des Marktes, innerhalb derer sich der Einzelne frei entfalten kann, ohne
sich um das Ganze Sorgen machen zu miissen. Die Funktion eines Legitimators
der Regeln und Versachlicher der Entscheidungen ibernimmt die Wissenschaft.
Doch selbst Wissenschaft kann diese Funktion nicht ausreichend erfiillen, da
wissenschaftliche Objektivitat in gesellschaftlichen Entscheidungsfragen meist
nicht vorliegt?’*. Wenn Regelsysteme versagen, steht eine solche Gesellschaft
vor groBen Problemen, da sie die Regeln nicht einfach iiberwinden kann. Sie
wird von Fischer daher bewusstlos genannt. Anzustreben ware dagegen ein
kollektives Bewusstsein, das auch auBerhalb der etablierten Regeln handeln
kann. Dieses Kollektiv entsteht durch Selbstbeobachtung des sozialen Systems.
Beobachter konstruieren als Experten Selbstdefinitionen der Gesellschaft, alle
anderen dekonstruieren diese in Diskussionsprozessen. Diese Prozesse sollen
schon in der Schule bei der Diskussion iiber die Bedeutung und Relevanz von
Lerninhalten eingeiibt werden?".

Die Mathematik selbst ist nach Fischer ebenso irreflexiv wie eine Regelgesell-
schaft. Mathematische Darstellungen konnen aber auch Beziehungen festhalten

212\gl. R. Fischer, 1988b, S. 21f.
213Vgl. R. Fischer, 1988a, S. 3.
274Vg|. R. Fischer, 2012c.
275\/g|. R. Fischer, 2002, 2006b.
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und verdeutlichen, dadurch bestehende Beziehungen verdndern. Dies geschieht
beispielsweise bei der Konfrontation einer Gruppe mit einem Soziogramm, das
eine mathematisch abstrahierende Darstellung von deren sozialen Beziehungen
darstellt. In diesem Sinne kann Mathematik also zur Uberwindung einer Regelge-
sellschaft beitragen helfen und zu einer Gesellschaft mit Bewusstsein fiihren. Sie
sollte in diesem Sinne als Spiegel der Menschheit unterrichtet werden, selbstre-
flexiv angewendet werden: ,Was sagt uns die Verwendung von Mathematik tber
unsere Intentionen und Vorentscheidungen? Was ist unser Wille, moglicherweise
unbewusst, wenn Mathematik in bestimmter Weise verwendet wird?*276

Fischer fordert daher den bewusst vollzogenen Wandel von einer Regelgesell-
schaft in das, was er ,Entscheidungsgesellschaft“?’” nennt, in der gemeinsame
Entscheidungen trotz bewusster Ungewissheit auf Basis von Wissen getroffen
werden. Fiir die Organisation solcher Entscheidungen muss die Aufmerksamkeit
auf entscheidende Aspekte fokussiert werden. Diese Aufgabe fallt Bildung, Wis-
senschaft und Medien zu. Das Bewusstsein des sozialen Systems besteht im
Wechselspiel von ,,Konstruktion ganzheitlicher Selbst-Entwiirfe und anschlieBen-
der Dekonstruktion derselben. Fiir die Konstruktion sind Aufmerksamkeitseliten
zustandig, fiir die Dekonstruktion alle*?78:279_ Bildung muss einen Lernprozess
in diese Richtung initiieren. In Anspielung auf Kant nennt Fischer Bildung
daher auch die ,,Befreiung aus der (selbstverschuldeten?) Unmiindigkeit einer
Regelgesellschaft 280,

Gegeniiber einer méglichen Uberbetonung eigener fachlicher Problembe-
waltigung als Handlungskompetenz geht es Fischer fiir die Bildung von héher
allgemeingebildeten Laien starker um Handlungskompetenzen, die sich auf
Entscheidungs- und Kommunikationshandlungen beziehen, da es unméglich
geworden ist in allen Fachfragen stets selbst Experte zu sein?®!. So ist die
Beschleunigungsformel der Physik etwa eher fiir die Reflexion der Berechen-
barkeit der Welt und deren Grenzen interessant als fiir das Problemlésen in
alltaglichen Zusammenhangen. Die Handlungen beim Lernprozess sind nicht
an denen der Experten auszurichten, viel wichtiger ist die Kommunikationsfa-

27635, R. Fischer, 2006b, S. 19 (iibersetzt vom Autor).
2775 R. Fischer, 2012¢, S. 279.

2785 R. Fischer, 2012c, S. 284.

219Vgl. auch R. Fischer, 2001b, S. 25.

2805 R. Fischer, 2012c, S. 286.

281\/g|. R. Fischer, 2001b, S. 10f.
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higkeit. Dazu gehort: Experten auswahlen, Fragen stellen, die Antworten der
Experten verstehen, interpretieren und beurteilen und verschiedene Antworte in
einer Synthese zusammenfassen zu konnen.282 In seinem Text iber die , Héhere
Allgemeinbildung” fiir Lernende der Sekundarstufe Il nennt er daher auch die
Bildung der Kommunikationsfahigkeit und Entscheidungsfahigkeit als wesentli-
che Orientierungsprinzipien von Bildung, da es in der Sekundarstufe Il einerseits
nicht mehr darum gehen kann, dem Einzelnen das praktische Ristzeug fiir das
spatere Leben zu vermitteln, doch andererseits auch die bloBe Studierfdhigkeit
als Ziel der Sekundarstufe Il kein ihr selbst innewohnendes Ziel ist. Jeder Mensch
ist bei seinen Entscheidungen auf zum Teil widerspriichliche Urteile von Exper-
ten angewiesen und muss mit Hilfe dieser Expertisen, dhnlich einem Richter,
der zur Verhandlung eines Falles Expertisen einholt, selbst zu einem Urteil
gelangen. Nicht die Richtigkeit der jeweils vorgenommenen Argumentationen
kann er dabei in Frage stellen, sondern allenfalls die Relevanz der vorgebrachten
Argumente.?83

Mit diesem Hintergrund entwickelt Fischer nun seinen Reflexionsbegriff,
der im folgenden Abschnitt dargestellt wird.

2.2.2.2 Fischers Reflexionsbegriff

Um die Ausbildung eines Experten von der eines Laien unterscheiden zu kdnnen,
teilt Fischer die fiir ein Fach zu erwerbenden Kompetenzen in drei Bereiche

ein:284

— Grundkenntnisse: Konzepte, Begriffe, Darstellungsformen
— Operieren im Bereich der Anwendung, Problemlésung

— Reflexion: Bedeutung, Leistungsfahigkeit und Grenzen von Begriffen und
Methoden

Ein Experte muss in allen drei Bereichen vertiefte Kenntnisse erwerben.
Ein allgemeingebildeter Laie sollte, am MaBstab der Kommunikationsfahigkeit
gemessen, zum einen Grundkenntnisse erwerben, um das notige Riistzeug fir
eine Kommunikation zu haben, und sich zum anderen in Reflexionen schulen,

282\/gl. R. Fischer, 2012d, S. 9ff.
28Vgl. R. Fischer, 2001a, S. 1f.
284\/gl. R. Fischer, 2001a, S. 5.
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Grundwissen

Allgemeinbildung Expertenausbildung

‘ Operieren

Reflektieren

Abbildung 2.3: Wichtige Bereiche der Kompetenzen von Experte und Laie im Vergleich (S.
R. Fischer, 2001a, S. 7)

um sich beim Abwégen der Expertisen orientieren zu kdnnen. Operieren nimmt
fur Fischer in der Schule eine zu groBe, bzw. eine falsch konnotierte Rolle
ein. Relevanter als fachspezifische Handlungskompetenzen sind fiir Fischer
im Rahmen des Schulunterrichts in Mathematik Kompetenzen in Bezug auf
Kommunikations- und Entscheidungshandlungen®®. Gleichwohl betont er auch,
dass die dafiir nétige Reflexion des Fachwissens nicht moglich ist, ohne sich
wenigstens einen Teil davon selbst anzueignen?®.

Neben den genannten Orientierungsprinzipien findet sich bei der weiteren
Charakterisierung der hoheren Allgemeinbildung keine detaillierte Bestimmung
verschiedener Aspekte dieses Reflexionswissens. Fischer benennt explizit ledig-
lich ,,Metawissen”, also ,,zu wissen, was man weiB, welche Ressourcen man zur
Verfiigung hat", das ,,sowohl fiir Orientierung suchende Laien als auch fiir Pro-
bleme l6sen sollende Experten von hoher Bedeutung“?®7 ist. In anderen Texten
gibt es weitere Hinweise, die einige Aspekte des Reflexionswissens aufzeigen.
Fischer betont haufig, dass die mathematisch materialisierten Realisationen von
Abstrakta dabei helfen, gesellschaftliche Entscheidungsprozesse auf wichtige
Fragen zu biindeln. Damit gehen aber auch stets notwendigerweise Vernachlassi-
gungen einher, diese sollten reflektiert werden.?88:289 Dabei sollten Reflexionen
aber vor allem auf das Hier und Jetzt, die Lernsituation des Lernenden, weniger
auf die fachliche Entstehungsgeschichte oder spezifische Bereiche des Faches
gerichtet sein®?. Der oben geschilderte gesellschaftstheoretische Hintergrund
soll zumindest bei universitaren Veranstaltungen ,fiir die Allgemeinheit” durch-

285Vgl. R. Fischer, 2001b, S. 10f.
286\/g|. R. Fischer, 2001b, S. 30.
287S. R. Fischer, 2001a, S. 6.
28Vgl. R. Fischer, 2000a, S. 7.
289Vgl. R. Fischer, 2006a, S. 317.
290\/g|. R. Fischer, 2001b, S. 30f.
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aus thesenartig an Beispielen erldutert werden, wie es den Materialien einer
Fortbildungsveranstaltungen entnommen werden kann?!.

In einem gemeinsamen Text mit Ulrike Greiner konstatiert Fischer, dass
Wissen fiir seine Begriffe nicht etwas sein kann, das ,wahr" ist. Es stecken stets
Annahmen und auch Gestaltungswiinsche dahinter. Wissen gibt aber, insbe-
sondere im Falle des wissenschaftlichen Wissens, den Stand der Erkenntnisse
wieder und gibt dabei bestenfalls auch den Grad seiner Unsicherheit mit an.
Es bietet damit die Basis fiir gemeinsame Entscheidungen, ist aber nicht zu
verabsolutieren, die Kritik des Wissens muss stets mit dem Wissen mit vermittelt

werden.??2 Dabei sind die folgenden Fragen relevant:
,— Woher kommt das Wissen?
— Welche Annahmen stehen hinter dem Wissen?

— Welche Bedeutung hat ein bestimmtes Wissen fiir eine bestimmte Situa-

tion, fiir eine bestimmte Entscheidung?*23

Das Stellen und Diskutieren dieser Fragen nennen Greiner und Fischer Reflexi-

on294.

2.2.2.3 Wissensbegriff bei Fischer

Im Rahmen der Gestaltung der Zentralmatura in Osterreich orientierte sich
eine Projektgruppe, der Fischer angehorte, an dem Konzept zur hoheren All-
gemeinbildung. Es ging darum, Grundkompetenzen auszuhandeln, die zentral
gepriift werden kénnen??®>. Nach Fischer gehéren dabei sowohl Grundwissen
als auch Reflexionswissen zur Grundbildung, also zu jenem ,, Teil von Bildung,
der fiir alle Mitglieder eines bestimmten Kollektivs verbindlich ist und bei dem
hoher Grad an Konsens iiber die Ziele besteht"?%. Um die ganze Bandbreite
dieser Grundbildung aufzuzeigen, greift er zuriick auf die Lernzieltaxonomie im
kognitiven Bereich von Benjamin Bloom. Damit beschreibt er ein Spektrum
von niederen Kompetenzen wie Wissen, Fertigkeiten und Kulturtechniken, die

291vg]. R. Fischer, 2003, S. 7ff.

292Vg|. R. Fischer und Greiner, 2009, S. 13f.
2935 R. Fischer und Greiner, 2009, S. 14.
294\/gl. R. Fischer und Greiner, 2009, S. 14.
295Vg|. R. Fischer, 2012b, S. 268.

2965, R. Fischer, 2012b, S. 269.
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im Detail festlegbar sind, bis hin zu hoheren Kompetenzen wie Kritik und Be-
wertung, die prinzipiell offen sein missen. Nur die niederen Kompetenzen sind
standardisierbar und in diesem Sinne zu Mindeststandards zu zahlen, ungeachtet
dessen gehoéren aber auch die héheren Kompetenzen noch zur Grundbildung,
sie sind nur nicht inhaltlich so genau festzulegen.?%”

Fischer betont besonders die Handlungsrelevanz von Wissen. Insbesondere
in der Entscheidungsfindung setzt sich der Laie mit Wissen auseinander®®®. An-
gelehnt an Polanyi®®® unterscheidet Fischer implizites von explizitem Wissen30.
Da das implizite Wissen nicht kritisierbar ist, kann nur explizites Wissen als
Basis von Reflexionen und kollektiven Handlungen genommen werden. Wissen
im hier vorgestellten Zusammenhang versteht Fischer daher stets als explizites
Wissen, also eine explizite Behauptung mit Wahrheitsanspruch, ohne dabei
allerdings objektiv wahr sein zu kénnen. Wissenschaftliches Wissen soll dafir
ein Musterbeispiel darstellen301:302,

Fir den Laien nimmt dabei das kritische Bewerten von Wissen die zentrale
Rolle ein. Es gilt auch grundsatzlich zu verstehen von welcher Art das Wissen ei-
nes bestimmten Experten ist3°3. Eine idhnliche Wissenshierarchie schlagt Fischer
bereits in seinem grundlegenden Text zur Befreiung vom Gegenstand vor. Die
Inhalte reichen dort von Fakten, Fertigkeiten iiber Begriffe, Theorien, Beweise
und Methodologien bis hin zu Bewertungen und Sinnfragen. Die Objektivitat
des Wissens nimmt dabei von Fakten zu Bewertungen und Sinnfragen hin ab,
wiahrend die sozial-kommunikative Funktion entgegengesetzt zunimmt.304:305

Fischer kategorisiert den Begriff Wissen, wie auch Kenntnisse und Kénnen,
insgesamt nicht konsistent im Rahmen einer psychologischen Theorie, sondern
beschreibt sie funktional im Hinblick auf seine Gesellschaftstheorie. Im Text
zur héheren Allgemeinbildung werden die Begriffe Grundkenntnisse (aber auch
Grundwissen) und operatives Wissen verwendet3% ohne das Verhiltnis von

297Vgl. R. Fischer, 2012b, S. 260ff.

298\/g|. R. Fischer, 2012b, S. 274.

299Vg|. Polanyi, 1966/1985.

300v/g|. 2.1.3.1 auf Seite 33.

301vgl. R. Fischer, 2012b, S. 275.

302Vg|. R. Fischer und Greiner, 2009, S. 13.
303vgl. R. Fischer, 2012b, S. 274.

304v/gl. R. Fischer, 1984, S. 72.

305\/g|. R. Fischer und Malle, 1985, S. 333.
306\/g|. R. Fischer, 2001a, S. 5.
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Wissen, Kenntnissen und Handlungen klar zu beschreiben. Es wird aber die
Handlungsrelevanz von Wissen betont. Fiir die zugehérigen Handlungen wird
zwischen , Entscheiden-Kénnen* und , Ausfiihren-Kénnen" unterschieden. Dabei
setzt sich Kénnen aus Wissen, Handeln und Bewerten zusammen397. Fiir die
vorliegende Arbeit werden die Begriffe Grund-, operatives und Reflexionswissen
verwendet. Hierin wird Fischers Abgrenzung von Konzepten, die auf Ausfiihren-
Konnen fokussieren, womit der Begriff Konnen haufig assoziiert wird, am
deutlichsten.

2.2.2.4 Zur Inhaltsauswahl und unterrichtlichen Umsetzung

Die vorgestellten Konzepte werden von Fischer inhaltlich nur andeutungsweise
konkretisiert, da das ,,was man wissen und verstehen muss, um mit Experten
verschiedenster Fachrichtungen kommunizieren zu kénnen, [...] nicht eindeutig
und nicht objektiv ableitbar* ist3%®. Fiir inhaltliche Entscheidungen ist eine
Gesamtsicht des Wissens noétig, die heute eigentlich nicht mehr moglich ist,
da keine iiberschaubare Ordnung oder Struktur auszumachen ist. Offentliche
Bildungsinstitutionen miissen sich diesem Problem stellen, da sie eine solche
durch den Lehrplan implizit anbieten. Fischer stellt daher sogar eine neue
Konzeption von Inhaltsdoméanen fir die Schule vor, da die derzeitige historisch
gewachsen und nicht begriindet ist. Sie entzieht sich daher gesellschaftlichen
Diskussionsprozessen3%°.

Anstatt in Lehrplankommissionen die Inhalte administrativ festzulegen,
die im Unterricht von Lehrpersonen umgesetzt werden sollen, regt Fischer
einen offentlichen Aushandelungsprozess an, der in der gesamten Gesellschaft
stattfinden soll. Angefangen bei vorschlagenden Expertenrunden sollen die
Diskussionen bis ins Klassenzimmer getragen werden. Die Lernenden sollen in
diese Diskussionen einbezogen werden. Sie sollen Position beziehen kénnen
und entscheiden welche Inhalte sie fiir persénlich bedeutsam erachten und
welche nicht310:311  Mit Peter Heintel konstatieren Fischer und Malle, dass sich
»der Sinn eines mathematischen Lehrstoffes [...] erst in der unterrichtlichen

307Vg|. R. Fischer und Greiner, 2009, S. 12.
3085, R. Fischer, 2002, S. 5.

309vgl. R. Fischer und Greiner, 2012.
310Vg|. R. Fischer, 2012a.

311y/g|. R. Fischer und Malle, 1985, S. 7ff.
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Situation" konstituiert3'?. Die Frage des Bildungssinns soll und muss also Teil
des Bildungsprozesses sein. Klassische Moglichkeiten der Inhaltsauswahl, wie
fundamentale |deen, Robinsons Lebenssituationen oder allgemein formulierte
Ziele kdnnen dies nur teilweise leisten313. Die Sinnsuche kann bis zu persénlicher,
dabei aber reflektierter Abneigung der Mathematik gegeniiber reichen, die
. Konflikthaftigkeit ist notwendige Voraussetzung fiir kulturelle Relevanz"3%4.

Dabei stellt sich Fischer klar gegen ein ,Konzept, das etwa so lautet:
Zuerst missen die Schiiler einmal richtige Mathematik lernen, spater kdnnen sie
dann dariiber reflektieren, iiber den Sinn usw."31%, da dies oft ein uneingeléstes
Versprechen bleibt. Es geht nicht um die ,Vermittlung von gesicherten Antworten
auf Sinnfragen, sondern es geht um Einiibungen in Sinn-Argumentationen*316,

Sucht man nach inhaltlich etwas konkreteren Anregungen, durch welche die
Lernenden bei der Beantwortung ihrer Sinnfragen unterstiitzt werden kdnnen,
so finden sich bei Fischer selbst lediglich vereinzelte Hinweise. Ausgehend von
der Einsicht, dass sich in den Disziplinen verschiedene Sichtweisen auf die Welt
spiegeln, die fiir ein Verstandnis von Experten hilfreich sein kénnen, fordert
Fischer wenigstens fiir den universitdren Bereich eine starke Besinnung auf
die philosophische Seite der Disziplinen. So kann etwa die Mathematik ,,als
eine Philosophie des Formalen gesehen werden und ist damit eine Kritik an
Informatik, Statistik, usw."3!7. Diese Einsicht, dass eine Mathematik fiir die
Allgemeinheit philosophisch sein muss, nennt Fischer auch an anderer Stelle38,
an der er anhand eines Textes zu einer Lehrveranstaltung an der Universitat diese
Vorstellung konkretisiert. In diesem Text werden fiir die Teilnehmer thesenartig
einige der oben beschriebenen gesellschaftstheoretischen Einsichten Fischers
expliziert31?. Eine Liste etwas detaillierterer Fragen zur Sinnstiftung stellt Fischer
in einem weiteren zusammenfassenden Text vor:

@ What means measuring — what do we gain, what do we loose by it?

e What are the opportunities, what the limits of (algebraic) formalisms?

3125 R. Fischer und Malle, 1985, S. 12.
313vgl. R. Fischer, 1984, S. 62f.

3145 R. Fischer, 2002, S. 6.

3155 R. Fischer, 1984, S. 67.

3165 R. Fischer, 1984, S. 69.

3175 R. Fischer, 2000b, S. 6.

318ygl. R. Fischer, 2003, S. 3.

319y/g|. R. Fischer, 2003, S. Off.
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e What are benefits and the costs of reifying visualizations?

o What means linearization?

e What is the benefit of statistics, what are the limits?*320

Im Text zur hoheren Allgemeinbildung selbst stellt Fischer lediglich eine Bei-
spielaufgabe zum Inhalt der Stochastik am Thema einer Wahlumfrage dar. An
dieser Aufgabe macht er seine Orientierung an Reflexionen gegeniiber dem
blichen Operieren deutlich. Nach Fischers Beschreibung soll in der Aufgabe
keine Rechnung durchgefiihrt werden, sondern eine Interpretation der Ergebnisse
auf Basis von mathematischen Begrifflichkeiten vorgenommen werden.3?!

Zu einem systematischen Lehrgang lassen sich diese einzelnen inhaltlichen
Konkretisierungen nicht zusammensetzen. So stellt auch Peschek fest, dass eine
»~Ausdifferenzierung und curriculare Konkretisierung"” des Reflexionsbegriffes
bei Fischer fehlen3?2. Eine solche Ausarbeitung stellt aber im Rahmen der
anvisierten Aushandelungsprozesse auch nicht Fischers Absicht dar.

2.2.2.5 Weitere Ausarbeitungen zu Fischers Reflexionskonzept

Konkretere Ausarbeitungen zum referierten Reflexionskonzept finden sich bei
Fischers Mitarbeitern aus Klagenfurt. So sind unter anderen die Arbeiten von
Werner Peschek und Edith Schneider an der ésterreichischen Zentralmatura3?3
sowie Arbeiten zum CAS-Einsatz in der Schule32*, Franz Pichers Dissertation
zum Thema Sozialreflexion3?® und seine weiteren Arbeiten zu Texten zur Analy-
sis326 Bernhard Kropfls Dissertation zum funktionalen Zusammenhang3?” sowie
auch Arbeiten von Andreas Vohns3?® unterschiedlich stark an das dargestellte
Konzept angelehnt. Dabei werden einige oben offen gebliebene Aspekte konkre-
tisiert. Die fir die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte sollen im Folgenden
dargestellt werden.

3205 R. Fischer, 2006b, S. 319.
3215 R. Fischer, 2001a, S. 7f.

3225 Peschek, 2005, S. 59.

323Vg|. Peschek, 2011.

324Vg|. Peschek und Schneider, 2000.
325\/gl. Picher, 2008b.

326\/gl. Picher, 2010, 2012, 2013b.
327vgl. Kropfl, 2007.

328Vg|. Vohns, 2014.
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Franz Pichers Sozialreflexion

Im Rahmen seiner Dissertation zum Thema , Sozialreflexion im Mathematik-
unterricht: Kooperation oder Verweigerung” hat Franz Picher ausgehend vom
Fischerschen Reflexionsbegriff ein eigenes Konzept von ,Sozialreflexion" entwi-
ckelt. In diesem Rahmen erarbeitete und erprobte er eine Unterrichtseinheit,
in der die Lernenden anhand der Spieltheorie und einiger Beispiele, wie etwa
dem Gefangenendilemma, mit Hilfe der Mathematik soziale Belange reflektieren
sollten. Fiir die Lernenden stellte sich im Laufe der Unterrichteinheit heraus,
dass die beste Losung des gegebenen Problems fiir den Einzelnen nicht notwen-
digerweise die beste Losung fiir die ganze Gesellschaft darstellt. Roland Fischer
hatte die besondere Eignung des Gefangenendilemmas mit seinen verschiedenen
Einkleidungen zur Reflexion im Unterricht schon friiher hervorgehoben32°. Er
diskutiert dieses Dilemma in Zusammenhang mit dem Menschenbild des ,,Homo
oeconomicus”, der im Falle verschiedener Alternativen nach festen individuellen
Praferenzordnungen handelt. Dabei kritisiert er diese maschinelle Sichtweise zu
Gunsten einer dynamischen Sichtweise. Soziale Systeme kénnen sich danach
im Laufe eines Prozesses selbst verandern. Bei Picher sollen die Lernenden
Uber diese Reflexionen hinaus mit mathematischen Darstellungsweisen vertraut
werden, die das Wesentliche einer Problemsituation hervorheben. In diesem Fall
sind das Matrizen zur Veranschaulichung der Handlungsalternativen. Die Ler-
nenden sollen auch die Rolle dieser Darstellungen in Entscheidungssituationen
kennenlernen330.

Im Zentrum steht der Begriff von ,,Kooperation und Verweigerung", der
im Rahmen von , Sozialreflexion" entwickelt werden soll. Picher definiert: , Ein
gemeinsames Reflektieren (iber soziales Verhalten soll im Folgenden als ,,So-
zialreflexion" bezeichnet werden. Sozialreflexion meint somit zweierlei: Die
Reflexion liber soziale Problemstellungen und auBerdem ein gemeinsames Nach-
denken dariiber“33!. Diese Reflexionsform sieht er in enger Verbindung zur
Modell-, Kontext- und Lebensweltorientierten Reflexion bei Skovsmose332. In
der Sozialreflexion ist die Mathematik lediglich Mittel der Reflexion, nicht ihr
Gegenstand333. Es ,werden im gesamten Projektverlauf keine neuen mathe-

329Vgl. R. Fischer, 1988b, S. 25.
330vgl. Picher, 2008b, S. 31.
3315, Picher, 2008a, S. 26.
332y/g|. Picher, 2008a, S. 28.
333v/gl. Picher, 2006, S. 335.
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matischen Begriffe entwickelt“33*. Im Verlauf des Unterrichts nahern sich die
Lernenden dem Thema einerseits spielerisch in der Selbsterfahrung von Spielen
mit Regeln analog zum Gefangenendilemma sowie andererseits durch Texte,
die gezielt gesellschaftliche Fragen mit den spieltheoretischen Uberlegungen
in Verbindung bringen. Picher konstatiert insgesamt, dass eine ,explizite The-
matisierung der Rolle der Mathematik [...] im Unterricht jedenfalls sinnvoll*
scheint.3%

Picher unterscheidet Reflexion als Prozess oder Tatigkeit und Reflexions-
wissen als ein aus Reflexionen hervorgegangenes Wissen: ,,Einmal angestellte
verbale und verschriftlichte Reflexionen liegen als Form von Reflexionswissen
vor. Dieses in der Klasse vorhandene Wissen kann zum Inhalt des Unterrichts
werden und dadurch Anlass fir weitere Reflexionen, also Reflexion als Prozess,
bieten"336. Bei Sozialreflexion steht die Praxis, das »gemeinsame Sprechen und
Reflektieren tiber die geteilten Ideen zu ,Kooperation oder Verweigerung" im
Vordergrund, daher ist Sozialreflexion als Tatigkeit des Reflektierens zu betrach-
ten337. Andererseits kdnnen Reflexionen ,,auch zu Wissen werden, wenn man
um die Reflexionen anderer weiB, sie versteht, und auBerdem die Ergebnisse
der Gedankenginge als wichtig erachtet"338
bezeichnet Picher ,,aber nicht mehr als Reflexion [...], sondern eben als ein aus
Reflexion hervorgegangenes Wissen"339.

Im Projekt wurde vermutet und durch die Erprobung spater bestatigt,
dass die Lernenden den Anforderungen in Bezug auf anzustellende Reflexionen
auf unterschiedliche Art gerecht werden. In der in Abbildung 2.4 dargestellten
Reflexionspyramide veranschaulicht Picher seine Ergebnisse. Die meisten Ler-
nenden erreichen die erste Stufe dieser Pyramide. Sie kénnen Bewertungen bzw.
Reflexionen anderer verstehen, Beispiele wiedergeben und einordnen. Einige
erreichen auch die zweite Stufe, auf der Reflexionen anderer beurteilt und
in Frage gestellt werden koénnen. Lediglich eine kleine Gruppe erreicht auch

. ,Ein so entstandenes Wissen*

3345, Picher, 2008b, S. 201.
335Vgl. Picher, 2013a, S. 39.
3365 Picher, 2008a, S. 30.
3375, Picher, 2008b, S. 205.
3385 Picher, 2008b, S. 21f.
3395, Picher, 2008b, S. 22.
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die dritte Stufe, auf der kreative Reflexionen und Beurteilungen durchfiihrbar
werden, eigene Ideen entwickelt werden kdnnen,340:341

Eben
Kreatives bene 3

Reflektieren

Hinterfragen Ebene 2

wesentliche Inhalte verstanden Ebene 1

Abbildung 2.4: Reflexionspyramide in Pichers Projekt zur Sozialreflexion (S. Picher, 2008b,
S. 25)

Diese Pyramide lasst sich mit Hilfe des Begriffs der Orientierungsgrundlagen
einordnen3*2. Die Probierorientierung wird auf der Pyramide nicht abgebildet, da
hier Giberhaupt kein Lernzuwachs in Bezug zur Situation vor der Thematisierung
der Sozialreflexion feststellbar ware. Das Wiedergeben und Aufnehmen von
Beispielen auf der ersten Stufe kann als eine Musterorientierung in Bezug
auf die Reflexionsanforderung interpretiert werden. Die Beurteilung und das
Infragestellen von fremden Reflexionen setzt Moglichkeiten voraus, die Reflexion
anderer in einen groBeren Kontext einbetten zu kdnnen und deutet insofern
auf eine Feldorientierung hin. Eigene kreative Losungsideen zu entwickeln und
selbstandige Urteile bilden zu kénnen, setzen dagegen in der letzten Stufe
auch das Infragestellen der kennengelernten MaBstabe voraus und lassen sich
daher als Problemorientierung interpretieren. Dieser Zusammenhang wird bei
der Synthese des verwendeten Reflexionsbegriffs aufgegriffen343.

Die Gruppe von Lernenden, die eher Reflexionen anderer aufnehmen und
nicht selbst kreativ reflektieren, legen ihre Konzentration in der Lerneinheit
eher auf die Spiele. Die kreativen , Reflektierer” sind dagegen besonders an
den Texten interessiert, die einen allgemeineren Zugang zu den konkreten Spie-
lerfahrungen liefern3**. Bei den Auswertungen zeigte sich, dass die unterste

340vgl. Picher, 2006, S. 338.
341vgl. Picher, 2008b, S. 24f.
342Vgl. 2.1.1.3 auf Seite 22.
343\/gl. 3 auf Seite 109.
344Vgl. Picher, 2007, S. 77.
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Reflexionsebene zwar allen zugénglich war, die Pyramidenform aber grundsatz-
lich zutreffend ist. Nur manchen reichen die Anlasse in Form der Texte aus,
andere missten dagegen starker gefiihrt werden, da sie sonst bei , Trivialita-
ten" hangen bleiben34°. Dies zeigt die bedeutende Rolle von der Lehrkraft und
den eingesetzten Aufgaben im Unterricht. Eine vollkommen freie Reflexion,
die aus theoretischen Gesichtspunkten wiinschenswert ware, stellt nicht sicher,
dass die zu fokussierenden Inhalte des Reflexionswissens auch im Zentrum der
Aufmerksamkeit der Lernenden stehen.

In an dieses Dissertationsprojekt anschlieBenden Arbeiten beschaftigt sich
Picher mit Texten zur Analysis, die auf Basis einer bereits erfolgten ,technischen
Einfiihrung in den Lerninhalt“34® dabei helfen sollen, das Anliegen einer reflexi-
onsorientierten Allgemeinbildung zu erfiillen. Das Ziel ist eine ,Verschiebung
der Gewichtung hin zum Kommunizieren iiber das Fach"3*7. Als Inhalte sollen
in einem solchen reflexionsorientierten Unterricht die wesentlichen ldeen der
fachlichen Inhalte und deren Zusammenhange aufgezeigt werden. AuBerdem
sollen Anwendungen, aber auch die historische Genese sowie ein kritischer Blick
auf die Moglichkeiten und Grenzen der Mathematik insgesamt thematisiert
werden. Dabei sollen die Lernenden eigene Standpunkte entwickeln, aber auch
andere mégliche Meinungen und die zugehérigen Argumente kennenlernen342.
Hierbei zeichnet sich eine Unterscheidung von einem persénlichen Zugang zu
einem Gegenstand und einem kollektiven Zugang ab, der in der vorliegenden
Arbeit durch die Unterscheidung von Wissen und Kenntnissen erfasst und im
Reflexionskonzept aufgegriffen wird34°.

Weitere Beitrdage zu Fischers Reflexionskonzept

Fischers Einteilung von Grundwissen, operativem Wissen und Reflexionswissen
legte Bernhard Kropfl seiner Dissertation zum Thema ,,Hohere mathematische
Allgemeinbildung am Beispiel von Funktionen” zugrunde. Dabei entwickelte er
ein Curriculum fiir das Abendgymnasium, das er auch erprobte und evaluierte3°,
Fir eine thematische Auswahl identifiziert er zunachst inhaltlich assoziierte

345Vgl. Picher, 2008b, S. 179f.
3465, Picher, 2010, S. 661.
347S. Picher, 2012, S. 653.
348Vgl. Picher, 2012, S. 650f.
349V/g|. 3 auf Seite 109.
350vgl. Kropfl, 2007, S. 21f.
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fundamentale Ideen nach den Kriterien Werner Pescheks und analysiert inner-
und auBermathematische Anwendungen des Themengebietes. Diese nutzt er
sowohl zur Analyse von Grund- und Reflexionswissen wie auch fiir die Unter-
richtsplanung3®. Eine weitere, quer liegende Dimension bildet bei Kropfl die
Kommunikationsfahigkeit, in der er die von Fischer genannten Orientierungs-
punkte zusammenfasst. Dabei unterscheidet er zwischen Inhalten, Mitteln und
Hintergrundwissen, die an verschiedenen Stellen in Kommunikationsprozessen
eine Rolle spielen. So sind Inhalte, das heiBt die Kenntnis des Funktionsbegriffs
und haufig verwendeter mathematischer Funktionen, besonders fiir die Kommu-
nikation mit Experten wichtig, Mittel in Form von Darstellungsformen fiir die
Kommunikation mit der Allgemeinheit. Bei beiden Kommunikationsprozessen
wird aber auch zusatzlich ein hintergriindiges Metawissen iber Inhalte und
Darstellungsformen benétigt. Dies kann etwa ein Verstandnis vom Verlauf als
wichtige Idee von Funktionen sein, um damit beispielsweise den Einsatz einer
Funktion in einem Modellierungszusammenhang bewerten zu kénnen3%2.

Bei der Zuordnung von Inhalten zu Grund- und Reflexionswissen stellt sich
fir Kropfl heraus, dass diese fiir wenige Inhalte klar moglich ist. So ist etwa
Wissen liber den Namen von Funktionen klar dem Grundwissen zuzuordnen,
wahrend es sich bei Wissen tiber die Problematik von Mathematisierungen
und iber Arten von Modellen um Reflexionswissen handelt. Ansonsten kann
Grundwissen aber frither durchaus durch Reflexionen erarbeitet worden sein
und insofern in Kropfls Sinn Reflexionswissen darstellen. Die Bereiche sind
daher nicht trennscharf und missen auf die jeweilige Lernsituation bezogen
werden3%3. Kropfl beschreibt einen graduellen Ubergang von der Kenntnis
Uber grundlegende Vorstellungen, typische Anwendungen, Beweglichkeit in
den Begriffen, Verhaltnis von Mathematik und Realitdt bis zum Verhaltnis
vom Lernsubjekt zur Mathematik um die Bandbreite von Grundwissen zu
Reflexionswissen darzustellen.

Fischer selbst kommentiert zu dieser Problematik der Zuordnung: , Die
Grenzen zwischen diesen drei Ebenen [des Wissens, O. S.] sind flieBend und hén-
gen von den Vorkenntnissen ab. Kreatives Operieren kann routinisiert und damit
eine Grundfertigkeit werden, sogar Reflexionselemente kdnnen zum Grundwissen
werden. Was fiir den einen Grundwissen ist, kann fiir den anderen eine kreative

351vgl. Kropfl, 2007, S. 288.
352vgl. Kropfl, 2007, S. 129.
353vgl. Kropfl, 2007, S. 79f.
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Anwendungsaufgabe sein. Dennoch glaube ich, daB diese Unterscheidung fiir
die Diskussion iiber die Auswahl von Inhalten hilfreich sein kann“3%4. Es stellt
sich dabei fiir den Unterricht also die Frage, inwiefern Reflexion erlernbar ist
und was konkret darunter zu fassen ist. Werner Peschek sieht, aufbauend auf
Fischers Wissensbereiche, Reflexion zunachst als Denktétigkeit, dann aber auch
als Einstellung und Haltung. Als solche muss Reflexion in Gang gesetzt wer-
den. Reflexionswissen ist fir ihn inhaltlich ein Wissen iiber vielfaltige Beziige,
Vernetzungen, Einschitzungen und Bewertungen. Ein solches Wissen kann
auch zum Teil passiv rezipiert werden3%®. Mitunter kann es selbst bei kritischen
Reflexionen, die Gber einen rein fachlichen Rahmen hinausgehen, gerade auf
angemessene Aktivitadten der Lehrperson ankommen, um die Reflexionen auf
ein adiquates Niveau zu bringen3%.

Im Standardkonzept M8 wird dagegen eine klare Unterscheidung von
Grund- und Reflexionswissen vorgestellt, so heiBt es dort iiber den Einsatz von
Grundkenntnissen: , Einsetzen von Grundkenntnissen und -fertigkeiten meint
die Wiedergabe oder direkte Anwendung von grundlegenden mathematischen
Satzen, Verfahren und Darstellungen. In der Regel ist nur reproduktives mathe-
matisches Wissen und Koénnen oder die aus dem Kontext unmittelbar erkennbare
direkte Anwendung von mathematischen Kenntnissen bzw. Fertigkeiten gerin-
ger Komplexitat erforderlich*3%. Hier sind Grundkenntnisse also klar nur auf
den fachlichen Bereich mathematischer Gegenstande bezogen. Dagegen wird
Reflektieren fiir den Komplexitatsbereich K3 als das ,,Nachdenken iber Zu-
sammenhange, die aus dem dargelegten mathematischen Sachverhalt nicht
unmittelbar ablesbar sind"3°® verstanden. Reflexionswissen wird als ,ein anhand
entsprechender Nachdenkprozesse entwickeltes Wissen iiber Mathematik*3%°
definiert. Dieses ist also explizit als liber den fachlichen Bereich hinausgehend
charakterisiert. Es grenzt sich sogar vom Argumentieren und Begriinden dadurch
ab, dass dieses nur auf mathematischen Aspekten beruht30,

Welche Inhalte durch ein solches Reflexionswissen aber genau adressiert
werden, ist, wie bereits oben diskutiert, schwer anzugeben. Entsprechend be-

3545 R. Fischer, 2001a, S. 5.

355Vgl. Peschek, 2005, S. 60.

356Vg|. auch Alrg und Skovsmose, 2004, S. 238ff.

3575, IDM (Institut fiir Didaktik der Mathematik), 2007, S. 14.
3585, IDM (Institut fiir Didaktik der Mathematik), 2007, S. 14.
3595, IDM (Institut fir Didaktik der Mathematik), 2007, S. 14.
360\/gl|. Schneider, 2012, S. 198f.
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schreibt Peschek Fischers Reflexionsbegriff inhaltlich auch als ,,sehr weit"36!

Er ist entsprechend der Konstruktion in den Aushandelungsprozessen nicht
detailliert ausgestaltet. Dennoch benennt Peschek Fischer wiedergebend drei
wesentliche Aspekte: Die Interpretation von Rechenergebnissen (am Beispiel
einer Wahlumfrage bei Fischer), die erkenntnistheoretisch orientierte Analyse
der Bedeutung mathematischer Begriffe, Methoden, Darstellungen sowie deren
Méglichkeiten und Grenzen und die Bewertung mathematischer Expertisen
hinsichtlich der individuellen und kollektiven Bedeutung, auch zur Aushandlung
von Sinn und Bedeutung mathematischer Inhalte im Bildungsprozess.3? Die-
ser Liste figt Peschek noch die , Reflexion in Bezug auf globale Ideen eines
mathematischen Themengebietes"363 hinzu.

Peschek beschreibt Reflexionswissen dabei als ,Wissen lber die vielfaltigen
Beziige, Vernetzungen, Einschitzungen und Bewertungen [...], die objektsprach-
lich nicht im Vordergrund stehen364  grenzt dieses also vom mathematischen
Fachwissen ab. In Bezug auf die Reflexion globaler Ideen sollen Lernende in der
Lage sein und durch den Unterricht dabei unterstiitzt werden, diese selbstandig
zu identifizieren. Dabei kénnen die globalen Ideen, die von der Lehrkraft mit
dem jeweiligen Thema verbunden werden, als Ausgangspunkt fiir eine Reflexion
der personlichen Zuginge der Lernenden dienen3%°.

2.2.2.6 Verhiltnis zur kritischen Mathematikdidaktik

Obwohl Fischers Konzept im Ergebnis groBe Nahe zu den dargestellten Kon-
zepten der kritischen Mathematikdidaktik aufweist, distanziert er sich mitunter
von manchen Auspragungen der kritischen Theorie. So stellt er beziiglich des
System-Aspekts der Mathematik fest, dass dieser zu wenig beachtet wird und
wenn, dann meist ablehnend in Form einer , Disziplinierung im Interesse der
herrschenden Klasse z. B. von einer kritischen Padagogik" 360

Fischer sieht die Rolle der Mathematik gleichermaBen positiv, etwa zur
Erméglichung der modernen Gesellschaft und ihrer Massenkommunikation als
auch kritisch im Sinne der Einschrankung der Freiheit durch eine unbewusste

3615 Peschek, 2005, S. 59.
362\/g|. Peschek, 2005, S. 59.
3635, Peschek, 2005, S. 64.
364\/gl. Peschek, 2005, S. 60.
365\/g|. Peschek, 2005, S. 64.
3665, R. Fischer, 1988b, S. 20.
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Mathematisierung der Welt. Der Unterricht verfolgt durch die Reflexion aber
keine direkten politischen Interessen mit Ausnahme des demokratischen Interes-
ses der Ermachtigung zur gesellschaftlichen Teilhabe. Dagegen ist bei Vertretern
der kritischen Mathematikdidaktik mitunter eine starkere politische Ausrichtung
in Richtung einer prinzipiellen Kritik an der vorherrschenden Wirtschaftsform
erkennbar. So konstatiert etwa Frankenstein bezliglich eines nach ihren Vor-
schlagen verlaufenden Unterrichts: ,,But that does not necessarily mean they
then join organizations working against oppression. Some even take jobs in
business after getting their degree*367.

Fischer sieht die Bedeutung der Mathematik fiir die moderne Gesellschaft
in der Ermoglichung einer verstehenden Distanzierung von der Natur, die Mog-
lichkeit sich von ihr zu emanzipieren. Mathematik ist dabei eine ,, Zwischenwelt
des Verstandes", die Abgrenzung und Befreiung ermoglicht. Die Zwischenwelt
wurde dem Menschen in der Folge zur zweiten Natur. Daher wird eine erneute
Befreiung notwendig3%®. Mit dieser Betonung einer Befreiung durch Bildungs-
prozesse ergeben sich wiederum Verbindungen zur kritischen Bildungstheorie,
in der Geschichte als Bildungsgeschichte mit dem Ziel der Befreiung aufgefasst
wird309.

Insgesamt ist also mit Blick auf die unterschiedlichen theoretischen Hin-
tergriinde ein ambivalentes Verhéltnis zu den Ansatzen der kritischen Mathe-
matikdidaktik zu konstatieren. Allerdings bestehen groBe inhaltliche Uberein-
stimmungen, die sich auch in einigen der weiteren Konzepte dadurch zeigen
werden, dass sowohl Skovsmoses als auch Fischers Reflexionsbegriff gemeinsam
aufgegriffen werden37°.

2.2.3 Allgemeine Mathematik

In der Folge von Hartmut von Hentigs Auseinandersetzung mit der zunehmenden
Spezialisierung einer damit verbundenen Mythisierung von Wissenschaften3"?,
bildete sich ab den 70er Jahren eine Gruppe um den Mathematiker Rudolf Wille,
die sich mit den Konsequenzen aus von Hentigs Uberlegungen fiir die Mathe-

367S. Frankenstein, 2010, S. 18.

3685, R. Fischer, 1984, S. 57.

369Vgl. Heydorn, 2004, S. 56f.

370Vgl. zum Beispiel Lengninks Zusammenstellung in 3.3.3 auf Seite 125.
371Vgl. von Hentig, 1972, S. 35.
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matik befasste37?. Aus dieser Beschiftigung mit der , Allgemeinen Mathematik*
gingen einige Vorschlage zur Reflexion von Mathematik hervor, die in diesem
Kapitel dargestellt werden sollen. Diese Vorschlage beziehen ihren theoretischen
Hintergrund auBer aus der Verarbeitung einiger Ideen Hartmut von Hentigs
auch aus Quellen der bereits dargestellten Ansédtze. Schon deswegen ergibt sich
eine groBe Nihe zu den bisherigen Uberlegungen.

Von Hentig stellt in seinem Buch ,,Magier oder Magister
de Spezialisierung von wissenschaftlichen Disziplinen fest, die so weitreichend
ist, dass einzelne Disziplinen von der Allgemeinheit und auch aus der Perspek-
tive anderer Disziplinen nicht mehr durchschaut und insofern als geradezu
magisch wahrgenommen werden. Laut von Hentig bestehen auch innerhalb der
Disziplinen keine oder nur unzureichende Bemiihungen sich fiir AuBenstehende
zu entzaubern. Dies muss von Hentig folgend aber das allgemeine Ziel von
Wissenschaft sein, damit Wissenschaftler wieder zum ,Magister” werden. Sie
sollen erklaren kénnen ,was sie herausfinden, warum sie es erforschen, wie man
es verwendet und wie man es lernen und weitergeben kann"374.

Von Hentig sieht die Rolle der Mathematik in der modernen Wissen-
schaft als deren universelle Sprache. Wissenschaft hat dieser vorherrschenden
Auffassung zufolge die exakte Formulierung von Relationen der untersuchten
Gegenstande zum Ziel. Hierfiir bedient sie sich der Mathematik. Von Hentig
sieht es allerdings als problematisch an, wenn dabei strukturell Gleiches durch
die Mathematik identifiziert wird, da in den Gegenstanden noch vorhandene
Unterschiede und deren Hintergriinde damit ausgeblendet, die Gegenstinde
insgesamt oft unbewusst entfremdet werden. Nur das Bewusstsein fiir diese
Ausblendung stellt ihm zufolge einen Gebrauch der Mathematik als echtes
Hilfsmittel sicher und verhindert eine ansonsten unbewusste Veranderung des
Blicks auf die untersuchten Gegenstiande.3"®

Ein groBes Problem der Mathematik sieht er dabei darin, dass durch
ihre abstrakte Sprache in der Kommunikation mit anderen Wissenschaften oft
keine Ubersetzung mehr in eine , gemeinsame Erfahrung“37® gelingt. Sprache
kann allerdings auch nicht vollstdndig mathematisiert werden. Um dennoch

“373 &ine zunehmen-

372vg|. Wille, 1981.

3713Vgl. von Hentig, 1972.

3745, von Hentig, 1972, S. 12.
375Vgl. von Hentig, 1972, S. 76ff.
3765 von Hentig, 1972, S. 80.
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einen Austausch zu gewahrleisten, sollte Mathematik in Lernprozessen als
Sprache vermittelt werden. Die wissenschaftspropadeutische Chance liegt dann
gerade in der , Ubersetzung von realen Beziehungen in mathematische Sprache
und umgekehrt“377 . Darin ist der ,,Zauber"3"® der Mathematik zu finden, der
gerade im Verhaltnis von der eigenen Exaktheit gegeniiber der Inexaktheit
der beschriebenen Sachverhalte liegt. Die Allgemeine Mathematik beschreibt
mathematisches Denken und Handeln in diesem Sinne als eine spezifische
Ausformung allgemeinen Denkens und Handelns und versucht das darin liegende
Potential zur ErschlieBung der Wissenschaft didaktisch zu nutzen37°.

Die Wissenschaftsdidaktik soll von Hentig zufolge dafiir sorgen, dass
Wissenschaften besser lernbar, gegenseitig verfiigbar und allgemeiner kriti-
sierbar werden. Dafiir misse eine Restrukturierung in Richtung allgemeiner
Wahrnehmungs-, Denk- und Handlungsformen angestrebt werden. Ausgangs-
punkt der Disziplinen ist die gemeinsame auBerwissenschaftliche Erfahrung,
gemeinsame Aufgaben und die gemeinsame Sprache3®. Die darauf gegriindete
allgemeine Wissenschaft ,beschreibt die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Wissenskommunikation und gibt MaBstabe fiir eine ,, gute" wissenschaftsdiszi-
plindre Arbeit vor"38l. Eine gute Disziplinaritat ist durch das Bewusstsein fiir
ihre gesellschaftlichen Aufgaben, produktives Handeln und durch eine Vermitt-
lungsform gekennzeichnet, durch die es méglich wird, Kritik zu iiben. Der Fokus
liegt auf der ErschlieBung entsprechender Kommunikationsformen, bezogen
sowoh! auf interdisziplinare Kommunikation als auch auf Kommunikation mit
der Allgemeinheit3®2. Die Allgemeine Mathematik ist im Sinne der zugehérigen
Restrukturierung gekennzeichnet durch

.o die Einstellung, Mathematik fiir die Allgemeinheit zu 6ffnen, sie prinzipiell
lernbar und kritisierbar zu machen,

o die Darstellung mathematischer Entwicklungen in ihren Sinngebungen,
Bedeutungen und Bedingungen,

3775 von Hentig, 1972, S. 80.

3785, von Hentig, 1972, S. 80.

379Vgl. Lengnink und Prediger, 2000, S. 76ff.
3805 von Hentig, 1972, S. 33f.

381S. Helmerich, 2009, S. 24.

382V/gl. Wille, 2005, S. 57f.
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o die Vermittlung der Mathematik in ihrem lebensweltlichen Zusammenhang
Uber die Fachgrenzen hinaus,

e die Auseinandersetzung lber Ziele, Verfahren, Wertvorstellungen und
Geltungsanspriiche der Mathematik."“383

Um Mathematik der Allgemeinheit zu 6ffnen und Kommunikationsformen
zur transdisziplindren Arbeit zu schaffen, wurde von einer Arbeitsgruppe um
Rudolf Wille eine Restrukturierung der Verbandstheorie unter der Bezeich-
nung ,formale Begriffsanalyse3%* entwickelt. Diese wurde in verschiedenen
Anwendungen zur begrifflichen Datenanalyse eingesetzt, was wiederum auf die
innermathematische Bedeutung und Sinngebung eingewirkt hat. Die Unter-
scheidung der formalen Natur dieser Analyse gegeniiber damit prinzipiell nicht
vornehmbaren inhaltlichen Interpretationen bietet viele Anlasse der Auseinan-
dersetzung iiber Ziele und Geltungsanspriiche der Mathematik3®>. Genauere
Details dieses Verfahrens sind fiir die vorliegende Arbeit allerdings nicht relevant.
Stattdessen sollen einige Weiterfiihrungen dieser Grundgedanken Allgemeiner
Mathematik rezipiert werden, welche die Reflexion von Mathematik fokussieren
und damit verbundene didaktische Uberlegungen eher auf die allgemeinbildende
Schule als auf die Hochschule beziehen.

2.2.3.1 Orientierungswissen

Im Rahmen von Tagungen zur Allgemeinen Mathematik stellte Knut Radbruch
Anfang der 90er Jahre in mehreren Vortragen und Texten ausgehend von der
Unterscheidung verschiedener Wissensformen bei Platon und Mittelstral3 ein
Konzept von einem sogenannten Orientierungswissen vor. Er leitet daraus auch
didaktische Konsequenzen fiir den Schulunterricht ab.

Mit Platon stellt Radbruch zunachst fest, dass Wissen und der Umgang
mit Wissen nicht identisch, aber aufeinander angewiesen sind und daher ver-
schiedene Wissensformen unterschieden werden miissen3®. Diese sind zum
einen propositionales Wissen, also Wissen in Form von Aussagen, und zum
anderen Gebrauchswissen bzw. Orientierungswissen, , das sich als Kompetenz,

3835, Wille, 1996, S. 44.
3845 Wille, 2005, S. 58.
385Vgl. Wille, 2005, S. 58ff.
386\/g|. Radbruch, 1991, S. 4.
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Dispositionsvermégen und Urteilsfahigkeit zeigt“387. Propositionales Wissen
in der griechischen Antike wurde als Wissen der Form ,Wissen, dass ..." der
Geometer und Arithmetiker verstanden, wahrend Orientierungswissen in der
Form ,Wissen, wie ..." den Dialektikern zuzuschreiben war. Radbruch sieht bei
Platon eine Bevorzugung des Orientierungswissens der Dialektiker, da diese den
Rahmen liefern in dem propositionales Wissen erforscht werden kann.

Bei Jiirgen MittelstraB findet Radbruch eine dhnliche Unterteilung von
Wissensformen vor. MittelstraB unterscheidet Verfiigungswissen, ,,das die Verfii-
gungsgewalt des Menschen iiber seine Welt vergroBert“3%8, und Orientierungs-
wissen, das dem Menschen , Orientierung verschafft“38. Bei Verfiigungswissen
handelt es sich um , positives Wissen, ein Wissen um Ursachen, Wirkungen
und Mittel“, beim Orientierungswissen dagegen um ,.ein regulatives Wissen, ein
Wissen um Ziele und Maximen“3%. MittelstraB konstatiert einen gesellschaftli-
chen Mangel an Orientierungswissen. In der Schaffung von Orientierung sieht
er eine zentrale Aufgabe von Geisteswissenschaften, namlich als den ,,’Ort’, an
dem sich moderne rationale Kulturen ein Wissen von sich selbst verschaffen*3%1.
Das Verfliigungswissen bleibt sonst orientierungslos. An anderer Stelle spricht
MittelstraB von Informationswissen als einem Teil von Verfiigungswissen und
stellt fest, dass dieses zwar selbst nicht orientierend wirkt, aber eine Vorausset-
zung und Grundlage von Orientierung bildet3®2. Die Wissensformen stehen also
in diesem Sinne in einem dialektischen Verhaltnis.

Zusammenfassend lassen sich bei Radbruch die in Tabelle 2.1 dargestellten
Eigenschaften von Verfliigungs- und Orientierungswissen identifizieren. Das
Hauptunterscheidungsmerkmal der beiden Wissensformen ist deren Funktion.
Zum einen ist dies die Verfiigung iiber die Welt und zum anderen die Orientie-
rung in dieser. Das Verfligungswissen lasst sich mit den Begriffen Fachwissen
und Faktenwissen umschrieben, das Orientierungswissen ist ein schwieriger ein-
zugrenzender und vielfaltiger Bereich. Dabei ist zunachst prozedurales Wissen
sicherlich als ein wichtiger Anteil zu benennen, da es Radbruch auch darum
geht, dass dieses Wissen etwa in Kompetenzen und Fertigkeiten spirbar wird.

3875, Radbruch, 1992, S. 10.
3885 MittelstraB, 1989, S. 19.
3895 MittelstraB, 1989, S. 19.
3905, MittelstraB, 1989, S. 19.
3915, MittelstraB, 1989, S. 17.
392y/g|. MittelstraB, 2001, S. 31.
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Hier ist der zum Teil synonym verwendete Begriff Gebrauchswissen wohl intuitiv
passender. Gleichzeitig geht es aber auch um eine bewusste Positionierung in
der Welt und dem eigenen Leben. Dies umfasst weniger konkrete Handlungen
als mehr Einstellungen sowie das auch bei MittelstraB angesprochene Wissen um
Zwecke und Ziele. Damit muss das Orientierungswissen also auch deklarative
Anteile haben. Ohne auf diesen Umstand hinzuweisen stellt Radbruch auch
fest, dass beide Wissensformen nicht immer genau auseinander gehalten werden
kénnen. Die ,,Entscheidung zwischen diesen beiden Formen des Wissens wird
sowohl durch die wissenschaftliche Umgebung als auch durch den sozialen
Kontext bestimmt"3%3,

Fiir den Lernprozess lassen sich aus dem von MittelstraB betonten Mangel
und Bedarf an Orientierungswissen und der Einschatzung, dass sich die Wirk-
lichkeit zu einem wesentlichen Teil iiber Orientierungswissen erschlieBt und nur
zu einem geringen Teil Gber Verfligungswissen, einige Konsequenzen ziehen.
Radbruch leitet daraus die folgenden Forderungen ab3%*:

1. Zeitlich muss das Orientierungswissen dem Verfiigungswissen grundsatz-
lich vorausgehen, da es dessen konzeptioneller Ursprung ist.

2. Eine Restrukturierung der Mathematik ist erforderlich um diese , besser
lernbar, gegenseitig verfiigbar und allgemein kritisierbar zu machen"3%.

3. Verfiigungswissen bietet das Rohmaterial fiir eine solche Restrukturierung.
Fir das Orientierungswissen muss aber nicht nur das wahrnehmbare
Objekt, sondern gleichzeitig auch das wahrnehmende Subjekt in den Blick
genommen werden.

Diese subjektive Bedeutung von Wissen, die insbesondere im dritten Punkt
angesprochen wird und im Konzept von Orientierungswissen deutlichen Aus-
druck findet, hat auch Lutz Fihrer bei der Diskussion der Rolle von Mathematik
zur Schaffung von Orientierung in Form von Bildung als Hintergrundwissen
herausgestellt. Mit Otte kritisiert er die zunehmende Beziehungslosigkeit gegen-
Uber dem Wissen, die nicht durch mehr Faktenwissen behoben werden kann,
sondern nur durch das auch subjektiv gepragte Verstandnis von der Begriffs-

3935, Radbruch, 1992, S. 33.
394Vgl. Radbruch, 1997, S. 6f.
3955, Radbruch, 1997, S. 7.
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Verfiigungswissen Orientierungswissen (bzw.
Gebrauchswissen)

hat die Gestalt von Aussagen oder | wird spiirbar in Fahigkeit, Fertigkeit,

Handlungsanweisungen in Form Kompetenzen, Erfahrung, Disposition,

von Sitzen oder Rezepten Intuition, Urteilsfahigkeit (nicht Wissen als
Ware, sondern als Vermégen, Kompetenz)

hat die Form: ,,Ich weiB, dass ... hat die Form: , Ich weiB, wie ..."

ist objektivierbar, verfiigbar, ist nicht objektivierbar und nicht

(ohne Rest) iibertragbar, libertragbar, ist an Inhaber gebunden, im

transportierbar (Wissen als Ware) | wahrnehmenden Subjekt angesiedelt

Wissen und Nichtwissen sind klar | erschlieBt die Wirklichkeit
benennbar, abgrenzbar

ist positives Wissen um Ursachen, | ist regulatives Wissen um begriindete Ziele
Wirkungen und Mittel, mit dem und Zwecke, mit dem wir uns in der Welt

wir lber die Welt verfligen und in unserem eigenen Leben orientieren

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung von Verfiigungswissen und Orientierungswissen nach Radbruch

und Theoriebildung moderner Mathematik. Dadurch sollen abstrakte Ordnungs-
schemata geliefert werden, ohne die moderne ldentitats- und Strukturkrisen

nicht mit der nétigen Prazision verstanden werden kénnen39,

Als Reflexionsdimension in Bezug auf den mathematischen Fachunterricht
lasst sich hier daher insbesondere die subjektive Dimension herausarbeiten. Sie
duBert sich zum einen als das Wissen um die eigene Handlungskompetenz in
fachlichen aber auch in iiberfachlichen Fragen, zum anderen als ein orientie-
rendes Wissen (iber das Fach. Dieses orientierende Wissen umfasst wiederum
einerseits die Orientierung beziiglich des Subjekts selbst. Damit ist Wissen um
Einstellungen oder genauer die bewusste Einstellung zur Bedeutung des Faches
fir den Einzelnen gemeint. Andererseits umfasst das orientierende Wissen auch
Wissen um gesellschaftliche Ziele bei der fachlichen Lésung von Problemen.

Zu betonen ist zudem, dass Radbruch nahelegt, Orientierungswissen zeitlich
vor oder wenigstens gleichzeitig zum Verfligungswissen zu erarbeiten. Orientie-
rungswissen bildet den konzeptionellen Ursprung und macht somit eine ange-
messene Einordnung des Gelernten iiberhaupt erst moglich. Diese philosophisch
motivierte Einschatzung wird im vorliegenden Konzept durch die Einordnung

396\/g|. Fiihrer, 1997, S. 107f.
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von Reflexionswissen in Bezug auf die Ausbildung von Orientierungsgrundlage
aufgegriffen3%”.

2.2.3.2 Mathematiklernen als interkulturelles Lernen

Fir eine ,gute” Disziplinaritdt wird durch die Allgemeine Mathematik die
Bedeutung der Kommunikation fiir Wissenschaften hervorgehoben. Es ist daher
naheliegend, dass sich in einigen Aspekten eine groBe Nahe zu Fischers Konzept
der hoheren Allgemeinbildung ergibt. Fischer fihrt darin die Kommunikation mit
Experten als Orientierungsprinzip fiir Unterricht ein, um Laien Entscheidungen
auf Grundlage von fachwissenschaftlichen Expertisen verschiedener Disziplinen
zu ermoglichen3%. Aufbauend auf diesen beiden theoretischen Hintergriinden
erarbeitete Susanne Prediger in ihrer Habilitationsschrift ein Konzept vom
Lernen von Mathematik als interkulturellem Lernen.

Prediger geht dabei von einem weit gefassten Kulturbegriff aus. Dieser
umfasst , alle Normen, Werte und Einstellungen, die das Wahrnehmen, Denken,
Werten und Handeln der angehérigen Personen als Fundament pragen”3%°. Ma-
thematik als Kultur bildet dabei ein Orientierungssystem, das fiir den Menschen
notwendig ist, um sein Leben in der Gesellschaft zu bewaltigen. Wesentliche
Bestandteile einer Wissenschaftskultur sind Prediger zufolge:

.i. Uberlieferte Erkenntnisse. inkl.
e akzeptierte Begriffe und Aussagen
e akzeptierte Schluss- und Argumentationsweisen

e geteilte Bedeutungen und Beziige
ii. Sprache mit ihren Begriffen und Bedeutungen
iii. Arbeitsformen der Wissenschaft mit ihren Techniken und Werkzeugen

iv. Normen, Werte und Uberzeugungen, inkl.
e als relevant betrachtete Fragen

e Intentionen, Zielsetzungen und Geltungsanspriiche

397vgl. 3.2.1 auf Seite 114.
398Vgl. 2.2.2 auf Seite 60.
3995, S. Prediger, 2005a, S. 50.
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e Urteile Gber Wichtigkeit und Schénheit wissenschaftlicher Resultate
und Theorien

e Standards fiir Begriindungen, Definitionen und Begriffsbildungen

e Verhaltensmuster

v. Soziale Organisationen, Rollen, Habitus und Spielregeln

vi. Mechanismen der Initiation und Abgrenzung"4%

Waihrend der erste Teil, die tiberlieferten Erkenntnisse, dem explizit doku-
mentierten Wissen entspricht, das durch die Wissenschaft tradiert wird, betont
Prediger, dass die Teile ii bis iv dagegen implizite Teile von Wissen sind, die
nur selten expliziert werden?®’. Dabei bleibt allerdings offen, inwieweit eine
Explizierung dieser impliziten Anteile (iberhaupt moglich ist. Mathematik als
Kultur ist damit nicht nur auf das Produkt der mathematischen Arbeit bezo-
gen, sondern besonders auf deren Denkweisen, auf implizite Bestandteile*02,
Die mathematische Kultur wird dabei zusammenfassend durch drei Elemente
charakterisiert: die Vergegenstandlichung von Abstrakta, den dabei behilfli-
chen Denkformen und deren problemlésende Wirksamkeit durch strukturiertes
Denken und kontextunabhingiges Operieren®®3. Aufbauend auf der durch von
Hentig geforderten Restrukturierung der Wissenschaften und Willes Allgemei-
ner Mathematik ist dabei ein moglicher Zugang, Mathematik als spezifische
Ausformung allgemeiner Denkhandlungen aufzufassen*%*.

In Untersuchungen zum interkulturellen Lernen konnte festgestellt werden,
dass Erlebnisse in interkulturellen Begegnungen besser verarbeitet werden, wenn
sie explizit reflektiert werden®®>. Von besonderem Interesse fiir die vorliegende
Arbeit ist vor allem die Betonung der inhaltlichen Akzentverschiebung durch
diese Auffassung von Mathematikunterricht als interkultureller Begegnung. Die
mathematische Kultur wird dabei durch die Lehrkraft reprasentiert, die versucht
den Lernenden Begegnungen mit der mathematischen Kultur zu ermoglichen
und Briicken zu ihren Alltagserfahrungen zu bauen®®. Hier ergeben sich einige

4005 S Prediger, 2005a, S. 56.
401vgl. S. Prediger, 2005a, S. 56.
402Vg|. S. Prediger, 20054, S. 43.
403y/gl. S. Prediger, 2005a, S. 108.
404y/gl. S. Prediger, 2005a, S. 97.
405v/gl. S. Prediger, 2005a, S. 261.
406\/gl. S. Prediger, 2005a, S. 210.
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Parallelen zur Lehrerrolle in der gemeinsamen Lerntatigkeit*?”. Prediger geht
davon aus, dass durch diesen Briickenschlag einerseits mathematisches Grund-
wissen besser erfasst werden kann, andererseits durch den gezielten Umgang mit
Begriffen und Denkweisen auch eine groBere Bewusstheit fiir kulturelle Beson-
derheiten sowie spezifisches Reflexionswissen erworben werden kann%®. Dieses
Reflexionswissen iiber Herangehensweisen, Zielsetzungen, Sinn und Bedeutung
verandert den Charakter des Lerngegenstands in Richtung der Allgemeinen Ma-
thematik. Es ermoglicht eine explizite Auseinandersetzung iiber die Bedeutung
von Mathematik fiir die Allgemeinheit*®®. Damit stellt Prediger also fest, dass
es nicht ausreicht, beildufig Erfahrungen durch das Betreiben von Mathema-
tik zu sammeln. Sie stellt dagegen die Bedeutung einer expliziten Reflexion
kultureller Besonderheiten im Mathematikunterricht heraus. Dies passt zu den
Zielstellungen von Reflexionswissen in der vorliegenden Arbeit*1°.

2.2.4 Wissenschaftspropadeutik

Bereits in einigen der beschriebenen Ansatze wurde der Blick besonders auf die
gymnasiale Oberstufe gelenkt, etwa im Konzept der hoheren Allgemeinbildung
von Roland Fischer*!. Dort wurde als Orientierungsprinzip die Kommunikation
von Experten und Laien gewahlt. Dabei geht es Fischer insbesondere darum,
der gymnasialen Oberstufe eine Blickrichtung zu geben, die sich nicht nur an
der oft nachfolgenden Institution der Universitat orientiert.

Die KMK beschreibt in ihren offiziellen Vorgaben die besonderen Ziele
der gymnasialen Oberstufe in der Auseinandersetzung mit Wissenschaft durch
die sogenannte , Trias" von vertiefter Allgemeinbildung, allgemeiner Studier-
fahigkeit und wissenschaftspropadeutischer Bildung. In der Fassung von 2013
wird dafiir besonderes Gewicht auf die Facher Deutsch, Fremdsprache und
Mathematik gelegt*'2. Konsequenterweise hat diese Trias auch Erwihnung in
den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife gefunden, durch sie
sollen ,,die Grundlagen fiir fachliches und lberfachliches Handeln mit Blick auf

407vgl. 2.1.2 auf Seite 30.

408V/g|. S. Prediger, 2005a, S. 223.

409vgl. S. Prediger, 2005a, S. 261ff.

410V/g]. 3.3.4 auf Seite 127.

411vg|. 2.2.2 auf Seite 60.

H2ygl. KMK (Kultusministerkonferenz), 2013, S. 2.
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Anforderungen von Wissenschaft und beruflicher Bildung geschaffen4'3 werden.
Eine genaue Bedeutung dieser drei Ziele und eine Abgrenzung untereinander
wird von unterschiedlichen Autoren allerdings durchaus abweichend vorgenom-
men*!4. Ein besonderes Spannungsfeld ergibt sich zwischen der Sichtweise, in
der Wissenschaftspropadeutik ginge es vor allem um das Einiiben von Schlissel-
kompetenzen im Sinne einer Methodenschulung zur spateren wissenschaftlichen
Betétigung, und der Auffassung, dass Wissenschaftspropadeutik eine dariiber
weit hinausgehende Bedeutung zukomme*®. Unterschiedliche Auffassungen
werden insbesondere auch darin deutlich, ob bei der inhaltlichen Diskussion
auf den Qualifikations- oder den Allgemeinbildungsbegriff Bezug genommen
wird*16.

Tenorth und Tippelt zufolge fiihrt wissenschaftspropadeutischer Unterricht
»exemplarisch in wissenschaftliche Fragestellungen, Theorien, Konzepte, Me-
thoden und Arbeitsweisen ein und reflektiert diese“#!”. Sie betonen damit also
iber die Methodenschulung hinaus eine reflexive Komponente wissenschaftspro-
padeutischer Bildung. Eine solche Auffassung von Wissenschaftspropadeutik
zielt nicht nur auf ein gelingendes Studium ab, sondern auf die generelle Aus-
einandersetzung mit wissenschaftlicher Rationalitat*'®. In diesem Abschnitt
wird anhand einiger Begriffsbestimmungen verschiedener Autoren untersucht,
was Wissenschaftspropadeutik liber eine Methodenschulung hinaus bedeuten
konnte und sollte. AnschlieBend wird herausgearbeitet, welche Inhalte fiir einen
reflexionsorientierten Mathematikunterricht aus diesem Blickwinkel untersucht
werden sollten.

2.2.4.1 Wissenschaftsorientierung und Wissenschaftspropadeutik

In diesem Abschnitt wird das Verhéltnis der Begriffe der Wissenschaftsorientie-
rung und der Wissenschaftspropadeutik genauer bestimmt. Wissenschaftsori-
entierung meint nach Blankertz die ,Vermittlung und Kritik von Kenntnissen
und Fertigkeiten, Einsichten und Einstellungen“'? in durch die Disziplinen

435 KMK (Kultusministerkonferenz), 2012, S. 9.

414Vgl. unterschiedliche Bedeutungen von Wissenschaftspropadeutik in Musolff, 2011.
415Vg|. Dettmers, Trautwein, Neumann, und Liidtke, 2010, S. 244.

416V/g|. Huber, 1994, S. 246ff.

417S_ Tenorth und Tippelt, 2012, S. 777.

418\/g|. A. Schmidt, 1994, S. 224.

4195, Kultusminister des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), 1972, S. 26.
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intersubjektiv nachprifbar gemachter Form ohne dabei unbedingt Arbeitswei-
sen der Wissenschaft direkt zu vermitteln. Die Wissenschaftspropadeutik ist
Blankertz folgend die hochste schulische Stufe der Wissenschaftsorientierung,
die Wissenschaft explizit zum Thema macht, um auf wissenschaftsnahe Ta-
tigkeiten vorzubereiten. Dabei werden neben der Vermittlung von Methoden
wissenschaftlichen Arbeitens und dem Einlben wissenschaftlich rationalen Ver-
haltens auch kritische Elemente wie Methodenkritik und eine Reflexion von
disziplindren Perspektiven sowie der unterliegenden gesellschaftlichen Einfliisse
einbezogen. 4?0

Eine unterschiedliche Qualitat der Wissensformen im Unterricht verschie-
dener Schulstufen in diesem Sinne beschreibt Dietrich Benner mit seinen Be-
griffen von ,,Umgangswissen”, ,,Kunde" und ,wissenschaftlichem Wissen“42L,
Umgangswissen entsteht in der Umgangserfahrung des Menschen mit seiner
Erfahrungswelt, dieses kann durch Zusammenleben von Generationen tradiert
werden. Eine Kunde ist dariiber hinaus zwar selbst nicht wissenschaftsformig,
bezieht sich aber auf neuzeitliche Wissenschaft, entspricht also dem vermittelten
Wissens eines wissenschaftsorientierten Unterrichts, ohne dabei wissenschaftli-
che Perspektiven bewusst in den Blick zu nehmen. Der Blickwechsel von Denken,
Lernen und Handeln in die , Erfahrungs- und Umgangsformen eines szientifischen
und historischen Wissens und Kénnens"42? setzt eine schulférmige Vermittlung
voraus, die in dieser Form daher Benner folgend ein Charakteristikum moderner
Gesellschaften darstellt: Kein Curriculum darf ,den Lernenden die Erfahrung
und die Anstrengung dieses Blickwechsels vorenthalten und die mit seinem
Vollzug mdglich werdenden Reflexionen ersparen®4?3. Eine explizite Reflexion
dieses Blickwechsels stellt fiir Benner die wesentliche Anforderung eines wissen-
schaftspropadeutischen Unterrichts dar und ist Voraussetzung, um Lernende zu
befahigen, ,,sachkundig mit den Errungenschaften neuzeitlicher Wissenschaft
und Technik umgehen zu kénnen“#4?*. Auch in einem wissenschaftsorientierten
und anwendungsbezogenen Unterricht reicht hier bloBe Beildufigkeit nicht aus,
eine explizite, didaktische Einfiihrung ist notwendig®?°.

420Vgl. Kultusminister des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), 1972, S. 28.
421Vgl. Benner, 2002, S. 73ff.

4225 Benner, 2002, S. 74.

4235, Benner, 2002, S. 74.

4245 Benner, 2002, S. 75.

425V/gl. Benner, 2008, S. 49.
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In Bezugnahme auf Blankertz sieht auch Klafki Wissenschaftspropadeutik
als die Spezifizierung von Wissenschaftsorientierung in der Oberstufe*?%
der Oberstufe soll exemplarisch zur Darstellung kommen, was Wissenschaften
fur die Bewaltigung bedeutender Lebensprobleme leisten kdnnen. Durch diese
Thematisierung am Problem sucht Klafki eine Verbindung von Wissenschafts-
und Schiilerorientierung, in der ,an ausgewahlten Teilbereichen des jeweiligen
Faches und schrittweise in fachiibergreifender Weise grundlegende Einsichten
in Charakteristika, Voraussetzungen, Grenzen wissenschaftlichen Forschens,
wissenschaftlicher Aussagen und der Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnis-
se und Verfahren auBerhalb des Wissenschaftsbereichs"4?7 erarbeitet werden.
Charakterisierend fir eine Wissenschaft sind nach Klafki Frageperspektiven,
Methoden, Grundbegriffe, Theorien und vorlaufige, diskutierte Erkenntnisse.

. In

Im Unterricht soll die Entstehung einer wissenschaftlichen Fragestellung, ihre
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie ihr spezifischer Blick auf die Welt
thematisiert werden. Eine derart breit angelegte Thematisierung ist notwendig,
um ,falsche Vorstellungen von der vermeintlich rein ,,immanent-sachlogisch*
verlaufenden Entwicklung wissenschaftlicher Forschung'428

Wissenschaftspropadeutik kann also als spezifische Form der Wissenschafts-
orientierung bestimmt werden, in der wissenschaftliche Perspektiven im Unter-
richt explizit reflektiert werden. Dabei ist nicht nur die Bewusstmachung der
Unterschiedlichkeit der Form von Umgangs- und wissenschaftlichem Wissen
entscheidend, sondern auch die spezifische Perspektive, die bestimmten Fachern
oder Disziplinen zugrunde liegt.

zu vermeiden.

2.2.4.2 Wissenschaftspropadeutik und Fachperspektive

Ausgehend von dieser Unterscheidung von Orientierung an Wissenschaft und
Wissenschaftspropadeutik, setzen an dieser Stelle der Bewusstmachung diszipli-
nenspezifischer Perspektiven einige weitere Uberlegungen zu wissenschaftspropa-
deutischer Bildung an. Schmidt sieht die Funktion der Wissenschaftspropadeutik
in erster Linie in einer Enkulturation in die Wissenschaft, als ,,den wohl wich-
tigsten Sektor unserer Kultur"4%°. Ziele wissenschaftspropadeutischer Bildung
sind demnach unter Anderem die folgenden Aspekte:

426\/g|. Klafki, 1996, S. 165.
4275 Klafki, 1996, S. 170.
4285 Klafki, 1996, S. 172.
4295 A. Schmidt, 1994, S. 223.
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— Methodenbewusstsein und Methodenbewusstheit

— metawissenschaftliche Reflexion

— Einsicht in die Vorlaufigkeit und Grenzen der Erkenntnisse*3°

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen lernen, mit einigen fiir einzelne Wissenschaf-
ten und Wissenschaftsbereiche typischen Methoden reflektierend umzugehen,
deren gesellschaftlichen Bezug wahrnehmen und verstehen, wie wissenschaftliche
Erkenntnisse entstehen. Dafiir miissen Verfahren der Erkenntnisgewinnung nicht
nur als Instrumente im Unterricht genutzt werden, sondern sie miissen ,,selbst
Gegenstand von Unterricht, zu eigenen Lernzielen werden, wenn die Schiler
zu einem immer ausgepragteren MethodenbewuBtsein kommen und bewuBtes
methodisches Vorgehen als eine Form rationaler Wirklichkeitserfassung erfahren
und einiiben sollen"43!.

Die explizite Thematisierung wissenschaftlichen Vorgehens ist auch fir
Ludwig Huber der allgemeinbildende Kern der Wissenschaftspropadeutik- Dazu
gehoren aus seiner Perspektive von Wissenschaft als sozialer Konstruktion von
Wirklichkeit:

@ die expliziten und vor allem die impliziten zugrundeliegenden Annahmen
(hidden assumptions),

e die Grundbegriffe (in ihrer Differenz von intra- und extradisziplinirer
Bedeutung),

e die Problemdefinitionen (und damit Problemausblendungen),

e die methodischen Zurechtlegungen des Gegenstandes und die Giitekriteri-
en innerhalb der jeweiligen Zunft (scientific community),

e die daraus folgende Aspekthaftigkeit des Wissens, die historischen Kon-
texte und Bestimmungen der Konzipierung, Herstellung und Verwertung
wissenschaftlichen Wissens"432,

In dieser Aufzahlung spielen insbesondere Fachperspektiven, die fir jede Wis-
senschaft zu differenzieren sind, eine entscheidende Rolle. Auf diese Differenzen

430v/g|. A. Schmidt, 1994, S. 226f.
4315 A. Schmidt, 1994, S. 286.
4325 Huber, 1994, S. 245 (Aufzihlungsform hinzugefiigt, O. S.)
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weist auch Dietrich Benner hin. Neben dem oben angesprochenen angestrebten
Perspektivwechsel von Umgangserfahrung und Kunde zu wissenschaftlichem
Wissen, soll die Perspektivitat dieses Wissens gegen einheitswissenschaftliche
Deutungen deutlich werden. Er greift bei der Aufzdhlung unterschiedlichen
Perspektiven im Rahmen seiner Klarung der Zielstellung einer bildungstheo-
retischen Rahmung von PISA auf den praxeologischen Ausgangspunkt seiner
Allgemeinen Padagogik zuriick. Darin werden die unten angegebenen ,sechs
Grundphanomene und Formen menschlicher Praxis, die das menschliche Zu-
sammenleben seit Beginn der Geschichte der Menschheit bestimmt haben*433
unterschieden, von denen der systematische Aufbau seiner Padagogik ausgeht.
Deren Bewusstmachung sowie die Thematisierung des Hypothesencharakters
und der historischen Entstehung wissenschaftlichen Wissens sorgen dann fiir
die Einsicht, dass ,die Fragen eines verantwortlichen Umgangs" mit Wissen-
schaft und Technik ,,6konomisch, ethisch, padagogisch, politisch, asthetisch
und religids zu reflektieren sind und dass zwischen den Deutungsmustern der
ausdifferenzierten Formen menschlichen Handelns kein harmonisches, sondern
ein durch differente Sichtweisen und Widerstreit gekennzeichnetes Verhaltnis
besteht, das Gegenstand offentlicher Diskurse und nach Handlungsbereichen
ausdifferenzierter Entscheidungen werden kann“43*. Benner folgend ist durch
derartige Uberlegungen zwar kein inhaltlicher Kanon, dafiir aber eine , Refle-
xionsstruktur“#3® gegeben, die den Kernbestand allgemeiner Bildung darstellt
und oft nicht hinreichend in Lehrplanen umgesetzt ist.

Einen direkt auf die Konstruktion von Kerncurricula ausgelegten Vorschlag
einer Strukturierung von Bildungsinhalten legt Jiirgen Baumert vor. Die Frage
von kulturell kontingenten Inhalten von Schulprogrammen moderner Gesell-
schaften sieht er, ausgehend von der gemeinsamen Funktion von Schule, in der
Schaffung universeller Kommunikationsvoraussetzungen zwischen den Genera-
tionen. Diese werden Baumert zufolge durch , die systematische Beschaftigung
mit unterschiedlichen Modi der Weltbegegnung"#3® geschaffen. Modi der Welt-
begegnung sind unterschiedliche Rationalitatsformen zur Auseinandersetzung
mit der Welt, spezifische Formen des Weltverstehens, die nicht gegeneinander
austauschbar sind. Das Orientierungswissen von diesen Modi sieht er als Grund-

4335 Kriiger, 2009, S. 90.
434S Benner, 2002, S. 76.
435S Benner, 2002, S. 76.
4365 Baumert, 2001, S. 7.
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lage allgemeiner Bildung. Baumert zahlt die folgenden Modi mit den jeweiligen
zugeordneten Fachern auf:

— Kognitiv-instrumentelle Modellierung der Welt (Mathematik, Naturwis-
senschaften)

— Aesthetisch-expressive Begegnung und Gestaltung (Sprache / Literatur,
Musik / Malerei / Bildende Kunst, Physische Expression)

— Normativ-evaluative Auseinandersetzung mit Wirtschaft und Gesellschaft
(Geschichte, Okonomie, Politik/Gesellschaft, Recht)

— Probleme konstitutiver Rationalitit (Religion, Philosophie)*3”

Bernhard Dressler nennt dieses bewusste Wahrnehmen unterschiedlicher
Perspektiven , Differenzkompetenz*438. Diese ist in der Moderne, in der eine
einheitswissenschaftliche Perspektive nicht mehr moglich ist, zum entscheiden-
den Bildungsziel geworden*3°. Dressler unterscheidet Verfiigungswissen, das
zum Feststellen und Beschreiben von Tatsachen nétig ist, von Orientierungs-
wissen, das bei der Deutung, Wiirdigung und Gewichtung von Sachverhalten
im Vordergrund steht*40.

Um die unterschiedlichen Fachperspektiven im Unterricht deutlich werden
zu lassen, ist eine explizite Thematisierung des Perspektivwechsels bzw. der
Fachperspektive insbesondere im Rahmen des Oberstufenunterrichts notwen-
dig**1:442.443 Ob eine solche Bewusstmachung fachspezifischer Perspektiven
allerdings im Fachunterricht oder im facheribergreifenden Unterricht stattfinden
sollte, wird unterschiedlich bewertet. So fordert beispielsweise Klafki ebenfalls
grundlegende Einsichten iber die Entstehung wissenschaftlicher Fragestellun-
gen, insbesondere deren Interessensgeleitetheit sowie die Perspektivitat, an
facheriibergreifenden Problemen zu thematisieren***. Tenorth betont gegen-

437Vgl. Baumert, 2001, S. 11.
4385, Dressler, 2007, S. 254.
439Vgl. Dressler, 2007.
440Vg|. Dressler, 2006, S. 46.
441y/gl. Dressler, 2007, S. 27f.
442\/gl. Benner, 2002, S. 74.
443v/gl. Huber, 1994, S. 245.
444v/gl. Klafki, 1996, S. 169f.
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Uber diesen facheriibergreifenden Ansatzen die Bedeutung dieser Perspektivitat
gerade fiir einen guten Fachunterricht*4?,

Klafkis Bezugnahme auf Schliisselprobleme birgt, tiber das grundsatzliche
Problem des Erstellens eines allgemein anerkannten Kanons von Problemen
hinaus, die Gefahr, die bereits in der Formulierung des Problems enthaltene Per-
spektivitat zu vernachlassigen und damit eine Reflexion von Fachperspektiven zu
erschweren. Denn schon die Problemformulierungen sind keinesfalls als voraus-
setzungslos zu bezeichnen, sie enthalten bereits Welt- und Selbstdeutungen®4®.
Im nachsten Abschnitt wird daher mit Blick auf den Mathematikunterricht
untersucht, wie im Fachunterricht die spezifische Fachperspektive thematisiert
werden kann.

2.2.4.3 Wissenschaftspropadeutik und mathematischer Fachunterricht

Eine konsequente Umsetzung der beschriebenen Anspriiche an wissenschaftspro-
padeutischen Unterricht bezogen auf den Mathematikunterricht ist bislang nicht
realisiert. So konstatiert etwa Michael Neubrand fiir die in den Bildungsstan-
dards beschriebenen Kompetenzen fiir die Sekundarstufe, dass von den drei
Zieldimensionen der oben genannten Trias, lediglich die Allgemeinbildungsdimen-
sion explizit aufgegriffen wird*”. Dabei fokussiert Neubrand seine Begriffe von
Studierfahigkeit und Wissenschaftspropadeutik auf eine erfolgreiche Ubergangs-
perspektive von der Schule zur Hochschule. Unter vertiefter Allgemeinbildung
versteht er die Weiterfithrung von Heymanns Allgemeinbildungskonzept, wobei
er Lebensvorbereitung und gesellschaftliche Teilhabe hervorhebt. Studierfahig-
keit fihrt er insbesondere auf Aspekte selbstregulierten Wissensmanagements
zuriick und als Ziel der Wissenschaftspropadeutik sieht er die , reflektierte An-
wendung rationalargumentativer Denkweisen, also die Bewusstheit dariiber, mit
welchen Arbeitsweisen welche Information gewonnen wird“448.

Aus dieser Perspektive heraus kritisiert er vor allem fehlende Systematik und
zu wenig Unterstiitzung von langfristig angelegten inhaltlichen Vorstellungen
zu Begriffen, Zusammenhangen und Verfahren sowie zu charakteristischen
Denkweisen wie etwa dem allgemeinen Substitutionsgedanken oder das Abzielen

445\/g|. Hahn, 2008, S. 160.
446\/g|. Dressler, 2010, S. 14f.
447V/gl. Neubrand, 2009, S. 186.
4485 Neubrand, 2009, S. 181.
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auf allgemeine Zusammenhinge anstelle einer unmittelbaren Brauchbarkeit*4°.
Der von Neubrand geforderten systematischen Einordnung von mathematischem
Wissen liegt bei ihm vor allem ein Kohirenzgedanke zugrunde. Der Ubergang
von Schule und Hochschule und auch das Fortschreiten innerhalb verschiedener
Schulformen sollen méglichst aufeinander abgestimmt verlaufen®®.

Andreas Vohns greift in einer Arbeit Gber fundamentale Ideen diesen Ge-
danken einerseits auf, kontrastiert ihn aber auch, indem er auf Dressler Bezug
nehmend die Bedeutung von Differenzerfahrungen innerhalb des mathematischen
Curriculums, zu anderen Fachern und insbesondere auch zu Alltagserfahrun-
gen hervorhebt®!. Er betrachtet es als fraglich, ob eine auf fundamentalen
Ideen basierende Kohérenzstiftung durch inhaltliche Verknlpfungen die Liicke
zwischen Schulmathematik und Hochschulmathematik zu schlieBen im Stande
ist. Fundamentale Ideen kénnten dagegen im Differenzgefiige verschiedener
Disziplinen eine Orientierungsfunktion haben, insbesondere im Rahmen der
Sekundarstufe Il. Dadurch soll die Bedeutung von Mathematik fiir die moderne
Gesellschaft in der Vielfaltigkeit verschiedener Perspektiven deutlich werden*®2,

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt auch Sebastian Kuntze durch die von
ihm entwickelte Methode der Themenstudienarbeit*>3. Die methodischen Be-
sonderheiten dieses Ansatzes werden in Kapitel 4 genauer beschrieben®®*. An
dieser Stelle ist vor allem die Einordnung der Themenstudienarbeit in wissen-
schaftsorientierten Unterricht von Interesse, die Kuntze selbst vornimmt. Er
unterscheidet vier verschiedene Formen der Wissenschaftsorientierung: bezogen
auf den angeregten Lernprozess, curricular, methodisch-didaktisch und meta-
perspektivisch. Zu dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriff von
Wissenschaftspropadeutik passt vor allem die metaperspektivische Form von
Wissenschaftsorientierung nach Kuntze. Sie bedeutet, dass im Mathematik-
unterricht ,explizit Gedanken (iber das Wesen der Wissenschaft Mathematik
oder iiber bestimmte Teilthemen integriert werden” und die Lernenden ,Wis-
sen iiber die Wissenschaft Mathematik, Gber Merkmale ihrer Fachpraxis oder
iiber mathematische Begriffe" aufbauen sollen*®>. Auf dieser Form der Wissen-

4495 Neubrand, 2009, S. 181.
450Vgl. Neubrand, 2009, S. 193.
451vgl. 5.1 auf Seite 167.
452Vg|. Vohns, 2010.

453Vg|. Kuntze, 2006.

454V/gl. 4.1.3 auf Seite 144.
4555 Kuntze, 2006, S. 96.
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schaftsorientierung liegt der Schwerpunkt der Themenstudienarbeit, da hier
»mathematische Inhaltsbereiche oft aus einer Metaperspektive betrachtet wer-
den"#% und entsprechend Wissen iiber Mathematik geférdert wird*®”. Kuntze
geht es dabei dhnlich wie Vohns besonders darum, die ,,Fachkultur” der Mathe-
matik durch die Beschaftigung mit fir diese spezifischem Wissen deutlich zu
machen und von anderen Perspektiven unterscheiden zu lernen. Auch Kuntze
hebt fiir das Erreichen dieser Ziele die Chancen der Beschaftigung mit fiir die
Mathematik typischen ,Big ldeas” hervor, um mit diesen die Mathematik aus
einer Metaperspektive zu betrachten*®.

Inhaltlich musste sich der Mathematikunterricht der Sekundarstufe Il also
insgesamt starker darauf konzentrieren, Zusammenhange, sowohl Gemeinsam-
keiten als auch Differenzen, der bisher im Sinne einer Kunde gelernten Inhalte
untereinander und zu den neuen eher auf dem Niveau wissenschaftlichen Wis-
sens angeeigneten Inhalten deutlich zu machen. Dafiir sollten die besondere
Perspektive der wissenschaftlichen Disziplin Mathematik hervorgehoben und
entsprechend Neubrands Forderung inhaltliche Vorstellungen langfristig angelegt
werden. Ein Ansatz dazu ware nach Vohns und Kuntze, fundamentale Ideen
starker ins Zentrum zu stellen*®®, da diese ohnehin in curricularen Diskussionen
hintergriindig wirksam sind und somit Zusammenhange zwischen Inhalten der
verschiedenen Schuljahre im Unterricht hergestellt werden konnen. Eine explizite
Diskussion (iber die Bedeutung der fundamentalen ldeen ist dabei Vorausset-
zung fir die Lernenden, um diese als solche entweder fiir die Strukturierung
der eigenen Kenntnisse aneignen oder reflektiert zuriickweisen zu kénnen.

Gegeniiber diesen verschiedenen Perspektiven aus Kohérenz und Diffe-
renz in der Auseinandersetzung mit dem Fach Mathematik gibt es auch einen
Standpunkt, durch den der Mathematik in den Differenzerfahrungen unter-
schiedlicher Facher gerade eine integrierende Wirkung zugesprochen wird. Hans
Schupp sieht die Mathematik in einer Vermittlerrolle in Bezug auf die schon
seit einigen Jahrzehnten kontrovers gefiihrte Diskussion um Snows ,,zwei Kul-
turen"4%%. Snow vertrat in einem berithmt gewordenen Vortrag 1959 in Cam-
bridge die These, dass zwischen der literarisch-geisteswissenschaftlichen und der

4565 Kuntze, 2006, S. 95.

457Vgl. auch Kuntze, 2006, S. 96f.
458\/gl. Kuntze, 2011a, S. 165.
459Vgl. 5.1 auf Seite 164.

460\/g|. Schupp, 2007.
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naturwissenschaftlich-technischen Kultur erhebliche Spannungen und Unver-
standnis herrschen. Bildungspolitik solle sich darauf ausrichten, diese Differenzen
zu iiberbriicken.*61

Ob Snows These nun in dieser Allgemeinheit anzunehmen ist oder nicht:
Spannungen zwischen verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, insbeson-
dere zwischen Natur- und Geisteswissenschaften, lassen sich auch heute noch
zahlreich dokumentieren#?
fiihrt dann aber notwendig zu einer einseitigen Weltwahrnehmung, vor der auch
Dressler in Bezug auf religiésen und naturwissenschaftlichen Fundamentalis-
mus warnt*®3. Beide Seiten verschlieBen durch die Uberbetonung der eigenen
Perspektive andere Sichtweisen auf ein Problem und machen eine Bildung
im Sinne der ,,DifFerenzkompetenz“464 damit unmoglich. Die Mathematik ist

. Ignoranz zwischen den verschiedenen Disziplinen

dabei traditionell weder klar dem naturwissenschaftlichen noch dem geistes-
wissenschaftlichen Bereich zuzuordnen. Schupp sieht sie in beiden Kulturen
verankert, sieht das sogar als wesentliche Eigenschaft der Mathematik an*®.
Fir eine unterrichtliche Umsetzung sieht Schupp zunachst im Sinne der Win-
terschen Grunderfahrungen®® ein ausgewogenes Verhiltnis von inner- und
auBermathematischen Fragestellungen im Mathematikunterricht als geboten an.
Neben einigen thematischen Anregungen, insbesondere auch der Aufforderung
geisteswissenschaftliche Bezugsdisziplinen starker einzubinden, stellt Schupp
deutlich heraus, dass eine explizite Thematisierung des Modellierungskreislaufs
sinnvoll erscheint, um Moglichkeiten aber auch Grenzen mathematischer Me-
thoden und vor allem auch die Perspektivitdt mathematischer Bewertungen zu
reflektieren?67.

Eine dazu passende Forderung aus Sicht wissenschaftspropadeutischer
Bildung ist die Reflexion typischer Arbeits- und Denkweisen, um die fachliche
Perspektive von anderen abgrenzen zu lernen. Im Rahmen kompetenzorientierten
Unterrichts bilden die prozessbezogenen Kompetenzen, wie etwa das von Schupp
fokussierte Modellieren oder das bei Kuntze behandelte Argumentieren, einen
Teil typisch mathematischer Téatigkeiten ab. Insbesondere in der Sekundarstu-

461vgl. Snow, 1959,/1987.
462V/gl. Krimm, 2009, S. 245f.
463Vg|. Dressler, 2007, S. 258.
464v/gl. 2.2.4.2 auf Seite 94.
465\/gl. Schupp, 2007, S. 22ff.
466Vg|. Winter, 1996.

467\/gl. Schupp, 2007, S. 28f.
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fe Il sollte daher gemaB den Forderungen wissenschaftspropadeutischer Bildung
auch eine Reflexion dieser Handlungen stattfinden. Dabei sollte entsprechend
Schupps Forderungen die mathematische Fachperspektive beim mathematischen
Modellieren gegen die Perspektive anderer ins Modell eingehender Facher abge-
grenzt und damit die Spezifizitat einer mathematischen Problemformulierung
reflektiert werden. Auch die Ideen wissenschaftlicher Giitekriterien beim ma-
thematischen Argumentieren konnen in diesem Zusammenhang kennengelernt
und an bisherige Argumentationserfahrungen angeschlossen werden, um diese
mit den wissenschaftlichen Kriterien zu vergleichen und zu bewerten. Inwiefern
Reflexionen dieser Art mit den Zielstellungen der Bildungsstandards vereinbar
sind, wird im folgenden Abschnitt untersucht.

2.2.5 Einordnung von reflexionsorientiertem Unterricht in administrative
Vorgaben

Bereits in der Einleitung wurde beschrieben, dass Reflexionen in den Bildungs-
standards explizit wie auch implizit vorgesehen sind. Wie eine Deutung dieser
reflexiven Anteile unter der hier erarbeiteten Perspektive aussieht, soll in diesem
Kapitel eingehender dargestellt und untersucht werden. Nach einem kurzen
Uberblick iiber Ziel und Aufbau der Bildungsstandards werden diese aus dem
Blickwinkel eines reflexionsorientieren Unterrichts gedeutet. Dabei werden mit
Blick auf zukinftige und frithere Anforderungen in Abiturpriifungen auch Bezii-
ge zu den neuen Kerncurricula und den Einheitlichen Priifungsanforderungen
hergestellt.

In der Folge von einem aus Sicht der Bildungsadministration unerfreuli-
chen Abschneiden bei internationalen Vergleichstests (TIMS-Studie 1997 und
PISA 2001) wurden in Deutschland 2003 Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss eingefiihrt*%®. Im Jahr 2012 wurden in weitgehend analoger
Weiterfiihrung schlieBlich auch Bildungsstandards fiir die allgemeine Hoch-
schulreife vorgestel|t469. Das Ziel ist unter Anderem eine starkere ,,Output-
Orientierung"47°. Dies bedeutet eine stirkere Fokussierung auf die von den
Lernenden zu entwickelnden Kompetenzen, anstatt sich auf die Seite des ,In-
puts”, also die fachlichen Inhalte, zu beschranken, wie es in vorigen Lehrplénen
Ublich war. In den Bildungsstandards werden die Inhalte daher auch nicht so

468\/gl. Klieme u.a., 2003; KMK (Kultusministerkonferenz), 2004.
469Vg|. KMK (Kultusministerkonferenz), 2012.
4105, Klieme u. a., 2003, S. 12.
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detailliert wie in Lehrplanen festgelegt, dies obliegt zusatzlich auszuarbeitender
Kerncurricula der Lander*™®.

Bei der Beschreibung der Bildungsstandards werden die Kompetenzberei-
che der allgemeinen mathematischen Kompetenzen und der mathematischen
Leitideen unterschieden. Die mathematischen Kompetenzen sollen sich an Ge-
genstinden verschiedener Leitideen einsetzen lassen. Hier zeigt sich die bereits
angesprochene Verschrankung von prozessualer und inhaltlicher Perspektive.
Grundsatzlich sehen selbst Kritiker an der Konzeption und dem Prozess der
Einfiihrung positive Potentiale darin, dass nun verstarkt auf Verfligbarkeit von
Wissen und Koénnen der Lernenden auch in konkreten Anwendungs- und Pro-
blemsituationen geachtet wird, neben rein inhaltlich fokussierten Zielen also
auch prozessuale stirker betont werden*”2. Bruder sieht in der Weiterentwick-
lung dieser prozessualen Komponente eines der Hauptentwicklungspotentiale
der Kompetenzen, insbesondere in Vorstellungen dariiber, wie und welches
Metawissen mit Lernenden dazu thematisiert werden sollte*”3. Das Konzept
der Leitideen bezieht sich, wenn auch nicht explizit in den Bildungsstandards
angegeben, auf das in der Didaktik bereits seit einigen Jahrzehnten diskutierte
Konzept der fundamentalen Ideen*’#. Dadurch kann dem Lernenden eine Meta-
perspektive auf einzelne unterrichtliche Gegenstande er6ffnet werden. Ebenso
verhalt es sich mit den prozessbezogenen Kompetenzen Argumentieren, Model-
lieren und Problemlésen, die eine Metaperspektive auf Handlungen innerhalb
verschiedener inhaltlicher Bereiche ermoglichen kénnen. Im Folgenden soll der
Frage nachgegangen werden, inwiefern durch die Bildungsstandards Anléasse
fir Reflexionen im Mathematikunterricht intendiert oder wenigstens erméglicht
werden. Dabei wird der Fokus der Betrachtung auf die Sekundarstufe Il gelegt.

Die Kompetenzen der Bildungsstandards werden nach drei Anforderungs-
bereichen gegliedert, die unterschiedliche kognitive Anspriiche darstellen. Diese
werden in den Bildungsstandards zum Mittleren Schulabschluss mit den Begrif-
fen ,Reproduzieren”, ,, Zusammenhiange herstellen” sowie ,Verallgemeinern und
Reflektieren” beschrieben*”. Anforderungsbereich Ill ,,umfasst das Bearbeiten
komplexer Gegebenheiten u. a. mit dem Ziel, zu eigenen Problemformulierungen,

471vgl. Klieme u. a., 2003, S. 17.

472v/gl. Sill, 2007.

473Vg|. Bruder, 2012.

474Vgl. 5.1 auf Seite 164.

4155, KMK (Kultusministerkonferenz), 2004, S. 13.
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Losungen, Begriindungen, Folgerungen, Interpretationen oder Wertungen zu
gelangen“#47% Die Ausfiihrungen in den Bildungsstandards fiir die allgemeine
Hochschulreife in Bezug auf die Kompetenzbereiche beinhalten im Anforde-
rungsbereich Ill unter anderem die folgenden anzustrebenden Kompetenzen:

— Argumentieren: ,verschiedene Argumente nach Kriterien wie Reichweite
und Schliissigkeit bewerten"47”

— Problemldsen: ,eine Strategie zur Losung eines komplexeren Problems,
z. B. zur Verallgemeinerung einer Schlussfolgerung, durch Anwenden
mehrerer Heurismen oder zur Beurteilung verschiedener Losungswege,

entwickeln und anwenden*478

— Modellieren: ,,mathematische Modelle im Kontext einer Realsituation
iiberpriifen, vergleichen und bewerten*479

Diese Kompetenzziele sind recht allgemein formuliert, so dass darunter im
Sinne Fischers sowohl operative Ziele als auch reflektorische verstanden werden
konnen. Denn zu den Zielen gehort es, sowohl selbst zu Modellierungen und
Argumentationen fahig zu sein, als auch, nicht notwendigerweise eigene, Mo-
dellierungen und Argumentationen zu bewerten. Dies kdnnte durchaus auch die
in der vorliegenden Arbeit fokussierten Reflexionshandlungen umfassen.

In Bezug auf die Leitideen wird in erster Linie betont, dass diese dabei
helfen kdnnen verschiedene klassische Sachgebiete miteinander zu vernetzen*®.
Den Lernenden sollen diese also offensichtlich auch im Laufe ihrer Schulzeit
bewusst werden. Von einer expliziten Thematisierung ist an keiner Stelle die
Rede, ausgeschlossen wird sie allerdings auch nicht.

Die Sekundarstufe Il bereitet die Lernenden auf die Abiturpriifungen vor,
insofern ist die Bedeutung der Themen in der Schulpraxis stark davon ab-
hangig, inwiefern sie in die jeweiligen Priifungen eingebunden sind. Fiir eine
Bewertung der bisherigen Beriicksichtigung von Reflexionen kénnen die Ein-
heitlichen Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung Mathematik (EPAs) als
langjahrige Grundlage des Abiturs untersucht werden. In diesen EPAs wird bei

4765 KMK (Kultusministerkonferenz), 2004, S. 13.
4775, KMK (Kultusministerkonferenz), 2012, S. 15.
4785 KMK (Kultusministerkonferenz), 2012, S. 16.
4195, KMK (Kultusministerkonferenz), 2012, S. 17.
480vgl. KMK (Kultusministerkonferenz), 2012, S. 21.
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den Beschreibungen der inhaltlichen und methodischen Ziele der Schwerpunkt
auf operative Aufgaben gelegt. Ein , kritisches Reflektieren der Ergebnisse und
der Vorgehensweise"*8! wird beispielsweise in den Kontext der schrittweisen
Losung eines realitdtsnahen Problems gesetzt. Heuristische Strategien sollen
genutzt werden, Beweise mit Hilfe geeigneter Verfahren durchgefiihrt werden,
Argumentieren bei mathematischen Sachverhalten beherrscht werden*®2. Auch
in den weiteren Ausfiihrungen zu den einzelnen Anforderungsbereichen bestatigt
sich dieser Eindruck weitgehend: Vergleich oder Bewertung von Problemlésungs-
strategien oder Argumentationen werden nicht genannt, lediglich im Bereich
des Modellierens wird auch ein ,,Uberpr[]fen und Bewerten der Vorgehensweise
sowie Interpretieren und Beurteilen der Ergebnisse"483
text aber auch eher auf selbst durchgefiihrte Modellierungen bezogen werden
kann. Eine Aufgabe zu diesem Aspekt ist bei den Beispielen in der Aufgabe zu
Ubergangsmatrizen fiir Siugetiere realisiert*3*485  Entsprechende Reflexionen
zum Argumentieren oder Problemldsen sind nicht angegeben. Ein gesteiger-
tes Anforderungsniveau bezieht sich hier also eher auf eine Steigerung der
Qualitatsmerkmale des mathematischen Wissens in Bezug auf dessen Trans-
ferfahigkeit, weniger auf das Einbeziehen metafachlicher Perspektiven etwa
im Sinne wissenschaftstheoretischer Uberlegungen zu Argumentationen in der
Mathematik.

In den Operatorenlisten der Lander, in denen Operatoren fiir die Aufga-
benkonstruktion erlautert werden, zeigt sich ein ahnliches Bild*8%, Gezielte

erwahnt, was im Kon-

Auftrage zur Reflexion (wie etwa Interpretieren) beziehen sich auf Modellie-
rungen, ansonsten steht das Ausfiihren und Beschreiben von mathematischen
Operationen im Vordergrund. Eine Reflexion von Argumentationsweisen oder
Problemlésestrategien wird nicht thematisiert. Operatoren, die Reflexionspoten-
tiale enthalten, werden eher in innermathematische Richtung expliziert. So ist
etwa Begriinden als ein weniger formales Beweisen beschrieben. Entscheiden
wird unter anderem auf die Wahl von alternativen Modellbildungen bezogen, wo-

4815 KMK (Kultusministerkonferenz), 2002, S. 4.

482Vgl. KMK (Kultusministerkonferenz), 2002, S. 4f.

4835 KMK (Kultusministerkonferenz), 2002, S. 13.

484v/gl. KMK (Kultusministerkonferenz), 2002, S. 28ff.

485Vgl. auch die Aufgabe zur Populationsentwicklung von Schwarzwild in 6.3.3.3 auf Seite 309.

486\/gl. NKM (Niedersichsisches Kultusministerium), 2010; ; HKM (Hessisches Kultusminis-
terium), 2014.



2.2. Reflexionen im Mathematikunterricht 103

bei nicht beschrieben ist, welche MaBstabe dabei angewendet werden sollen*®”.
In den Operatoren des Hessischen Kultusministeriums fiir die mathematisch-
naturwissenschaftlichen Facher sind zwar neben Beweisen und Beurteilen auch
Diskutieren/Erortern sowie Stellung nehmen als Operatoren angegeben, aber
zu den beiden letztgenannten, die zu subjektiven Reflexionen einladen, sind
lediglich naturwissenschaftliche und keine mathematischen Beispiele gegeben38.
In den Abiturprifungen des Landes Hessen wird das neuen Kerncurricula ab
dem Schuljahr 2018/19 die verbindliche Grundlage sein. Dieses Kerncurriculum
fur die Sekundarstufe Il liegt seit dem 2. Halbjahr des Schuljahres 2015/2016
in der endgiiltigen Fassung vor*®. In diesem Kerncurriculum sind in Q4 sogar
eigene Themenfelder fiir die prozessbezogenen Kompetenzen Argumentieren,
Modellieren und Problemlésen vorgesehen. Die Lernenden sollten dort die Kom-
petenzen ,weiterentwickeln sowie reflektieren“4%0. Dabei wird schon in der
allgemeineren Beschreibung der Ziele der gymnasialen Oberstufe auf verschie-
dene Wissensdoméanen und die damit verbundenen Modi der Weltbegegnung
explizit Bezug genommen. Im Unterricht soll eine , reflexive Beschaftigung*4°?
mit diesen Modi ermdglicht werden. Ein Schwerpunkt der im Kerncurriculum
intendierten Reflexionen bezieht sich also direkt auf Aspekte der Wissenschafts-
propadeutik, die auch in der vorliegenden Arbeit betrachtet wurden*92. Es liegt
derzeit allerdings noch keine Beispielaufgaben fiir die Themenfelder in Q4 vor,
durch welche diese Perspektive noch klarer eingeordnet werden kdnnte.
Letztlich ist im Abitur und generell in Priifungsaufgaben sicherlich nicht
jeder Aspekt des Unterrichts gut abzubilden®®3. So werden im Unterricht schon
seit vielen Jahren komplexe Modellierungen mit den Lernenden durchgefiihrt,
obwohl sich diese aufgrund des offenen Aufgabenformats und des ndtigen
Zeitaufwands kaum als Priifungsaufgaben eignen. Bei aller Vorsicht was die
Maoglichkeiten einer Umsetzung in Priifungen anbelangt zeigt sich hier meines
Erachtens aber insbesondere durch das Kerncurriculum eine Entwicklung, die
eine starkere Berlicksichtigung reflektorischer Komponenten erméglichen kdnnte.
Mit Blick auf das dafiir nétige Reflexionswissen ist allerdings derzeit noch Bruder

487Vgl. NKM (Niedersachsisches Kultusministerium), 2010.
488V/gl. HKM (Hessisches Kultusministerium), 2014.
489V/gl. HKM (Hessisches Kultusministerium), 2016.

4905, HKM (Hessisches Kultusministerium), 2016, S. 43.
4915 HKM (Hessisches Kultusministerium), 2016, S. 5.
492y/g|. 2.2.4.1 auf Seite 89.

493Vgl. Bruder, 2010, S. 116f.
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zuzustimmen, wenn sie konstatiert, dass in Bezug auf die Thematisierungen
von , Metawissen" zu den prozessbezogenen Kompetenzen eine konsequente
Umsetzung im Unterricht noch nicht realisiert ist**. Wenn der Unterricht starker
auf die Reflexion von verschiedenen Wissensdomanen und deren Methoden hin
ausgestaltet wird, konnte dies die bildungstheoretische Diskussionslinie bilden,
die Neubrand in Bezug auf die Oberstufe in den Bildungsstandards vermisst*%°.

2.2.6 Konzepte mit anderen Zielstellungen

Die vorgestellten Konzepte von Reflexionswissen werden in der vorliegenden
Arbeit alle der bildungstheoretischen Perspektive zugeordnet*®®. Damit diese
gegeniiber anderen Perspektiven klarer abgegrenzt werden kann, sollen hier
zwei weitere Konzepte von Reflexion kurz besprochen werden, die andere Ziele
als die hier im weiteren Verlauf angestrebten verfolgen. In der Charakterisierung
der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe von Reflexionshandlung
und Reflexionswissen wird auch auf Basis dieses Abschnitts die Unterscheidung
der Perspektiven detaillierter angegeben*”.

2.2.6.1 Reflexion bei Freudenthal

In der Didaktik sind bei verschiedenen Zugangen zu genetischem Unterricht hau-
fig auch Vergleiche zwischen der historischen Entwicklung eines Gegenstandes
und dessen individueller Aneignung gezogen worden. Inwiefern diese Vergleiche
fur die Unterrichtsgestaltung hilfreich sind, ist dabei Gegenstand zahlreicher
Diskussionen, wie etwa die Diskussion um das sogenannte , biogenetische Grund-
gesetz" bei Fiihrer zeigt*®®. Auch Hans Freudenthal vergleicht die historische
Entwicklung von Mathematik mit der individuellen Aneignung und sieht dabei
Reflexionen in beiden Fallen als wesentliche Triebfeder der Weiterentwicklung
von Mathematik in der Forschung respektive der Auffassung des Individuums®*®®.

Reflektieren wird dabei als die Tatigkeit aufgefasst, von einer bestimmten
Stufe des mathematischen Denkens aus eine neue Perspektive zu erarbeiten und
zur nachsten Stufe zu gelangen. Danach handelt es sich etwa beim Beweisen

494Vgl. Bruder, 2012.

495Vgl. auch 1.1 auf Seite 2.

496\/g|. 1.1 auf Seite 3 und 3.1.1 auf Seite 109.
497Vgl. 3.1.1 auf Seite 109.

498V/gl. Fiihrer, 1997, S. 50ff.

499Vgl. Freudenthal, 1973, S. 116ff.
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um eine Tatigkeit, die den Gipfel eines Prozesses darstellt, der mit dem Kon-
struieren, als implizitem Beweis von Existenzaussagen, beginnt. Reflektieren des
Vorgehens bei diesem Zwischenstadium ermdglichte es in der Entwicklung der
Mathematik, die Methode des Beweisens weiterzuentwickeln. Freudenthal ver-
anschaulicht diesen Zusammenhang zunachst an der Genese der Mathematik in
der griechischen Antike: Durch das Reflektieren, verstanden als Hinterfragen der
Giiltigkeit offensichtlicher Zusammenhange, entwickelten die Griechen anhand
der Geometrie die ldee der Deduktivitat. Sie begannen iiber das Verwenden von
moglicherweise empirisch gefundenen Zusammenhéangen hinaus, deren Giiltigkeit
und die Frage der Vergewisserung von dieser Giltigkeit in den Blick zu nehmen.
Hier nimmt nach Freudenthal das deduktive Denken seinen Anfang, Beweisen
versteht er in diesem Zusammenhang als ein ,formalisiertes Reflektieren 200
einem entsprechend gestuften Lernprozess kann den Lernenden ein Nacherfinden
dieses Entwicklungsprozesses erméglicht werden .01

Im Mathematikunterricht miissen den Lernenden die Handlungen einer
niedrigen Stufe mathematischen Denkens zunédchst bewusst werden. Diese
Handlungen werden dann durch deren Analyse zu einem neuen Lerngegenstand
der Mathematik auf der hoheren Stufe®2:503. Dije Stufen werden dabei fiir
einen gut organisierten Lernprozess als haufig unvermeidlich verstanden. Bei-
spielsweise sollen die Lernenden in der Geometrie zunachst einen anschaulichen
Parallelogrammbegriff selbst an Beispielen entwickeln, diese ,nullte” Stufe ma-
thematischen Denkens nennt Freudenthal pramathematisch®®*. Mit Hilfe einer
Analyse der eigenen Ordnungsbemiihungen nédhern sich die Lernenden dann der
mathematischen Definition an. Mit den Mitteln dieser neuen Stufe kdnnen dann
weitere mathematische Gebiete handelnd erkundet werden. Die Analyse dieser
Handlungen fithrt dann wiederum zur nachsten Stufe. Die Zielstellung dieser
Reflexion ist also eine vertiefte fachliche Durchdringung der mathematischen
Inhalte bzw. im historischen Kontext deren Weiterentwicklung im Sinne einer
zunehmenden Abstrahierung.

.In

5005, Freudenthal, 1983, S. 486.

501vgl. Freudenthal, 1983.

5025 Freudenthal, 1983, S. 490f.

503Vgl. Freudenthal, 1973, S. 116 und S. 120.
504Vgl. Freudenthal, 1973, S. 122.
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2.2.6.2 Metakognition

In der Tatigkeitstheorie wird der Begriff der Reflexion haufig der Metakognition
als Tatigkeit, die sich auf Geistiges bezieht, zur Verbesserung der Lerntatigkeit
zugerechnet®%®:5% Auch in der Mathematikdidaktik wird mit Reflexionen hiufig
Metakognition in Verbindung gebracht. In der vorliegenden Arbeit wird mit
Metakognition dagegen umgekehrt eine bestimmte Perspektive auf Reflexionen
neben anderen, beispielsweise der bildungstheoretischen, verbunden®®’. Die
metakognitive Perspektive soll an dieser Stelle daher nur kurz, vor allem in
Abgrenzung zu den ausfiihrlich vorgestellten Konzepten, dargestellt werden.

Metakognition kann ganz allgemein als Denken iiber das Denken aufge-
fasst werden®%8:59%  Das genauere Begriffsverstandnis variiert allerdings stark
zwischen verschiedenen Gruppen von Autoren. So wird etwa die Frage, ob
Selbstregulation eine der Metakognition iber- oder untergeordnete Instanz ist
und, damit verbunden, ob motivationale Aspekte zur Metakognition gehdren
oder nicht, ganz unterschiedlich beantwortet. Insgesamt ist also nicht von einem
allgemein akzeptierten Metakognitionsbegriff auszugehen®°. In Anlehnung an
John Favell, der die heutige Diskussion Ende der 70er Jahre initiierte3!!, wird
wie beim Wissensbegriff generell meist zwischen deklarativem und prozeduralem
metakognitivem Wissen unterschieden. Diese beiden Wissensformen lassen sich
wie folgt charakterisieren:

o Das deklarative metakognitive Wissen umfaBt das Wissen tber das eigene
Denken und das anderer Personen wie auch das Wissen iiber Anforderun-
gen an die eigene Kognition,

e wahrend sich das prozedurale metakognitive Wissen auf die Kontrolle
und Regulierung der bei der Bearbeitung von Lernaufgaben involvierten
Ausfithrungsprozesse bezieht."%1?

505Vg|. Giest und Lompscher, 2006, S. 30.

506\/g|. 2.1.5 auf Seite 44.

507vgl. 1.1 auf Seite 3.

508Vg|. A. Kaiser und Kaiser, 1999, S. 25.

509Vgl. Seel, 2003, S. 224.

510V/g|. Veenman, Hout-Wolters, und Afflerbach, 2006, S. 4.
511Vg|. Flavell, 1979.

5125, Seel, 2003, S. 227.
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Zusatzlich werden der Metakognition von einigen Autoren auch motivationale
Aspekte wie die bewusste Bewertung des eigenen emotionalen und motivationa-
len Zustands bei einer Aufgabenbearbeitung zugeschrieben®13.

Der padagogische Fokus der Diskussion um Metakognition ist , die Frage,
auf welche Weise man Schilern durch Unterricht helfen kann, zu ,lernen, wie
man lernt““>'# In der mathematikdidaktischen Diskussion zur Metakognition
wird vor allem untersucht, inwieweit Metakognition Lernende bei der Lésung
von mathematischen Aufgaben unterstiitzen kann. Die Osnabriicker Gruppe
um Elmar Cohors-Fresenborg untersuchte lber diese Lésungsprozesse hinaus
allgemein diskursive Prozesse im Unterricht in denen metakognitive Aspekte
eine Rolle spielen. Sie untersuchten beispielsweise metakognitive Prozesse beim
Erfinden von Definitionen und beim Beweisen oder auch das Zusammenspiel von
Vorstellungen und Darstellungen®'®. Dabei unterscheiden sie die Komponenten
Planung, Monitoring und Reflexion. Bei der Planung geht es um die Auswabhl
geeigneter Werkzeuge zur Problemlésung, beim Monitoring um die Uberwachung
und Kontrolle von angestrebten und erreichten Zielen. Im Unterschied zum
Monitoring findet Reflexion nicht im Problemldseprozess statt, sondern jeweils
bezogen auf Zwischenergebnisse. Reflexion hat das gestellte Problem oder das
Verstandnis von Begriffen zum Gegenstand®!®.

Neben dieser Systematisierung von metakognitiven Prozessen wurden von
der Osnabriicker Gruppe mehrere Konzepte erarbeitet, in denen Metakognition
das Lernen von Mathematik unterstiitzt, indem diese als Werkzeug der Wis-
sensreprasentation eingesetzt wird®!”. Dabei stehen die kognitiven Prozesse bei
der Wissenskonstruktion, -nutzung und -organisation im Zentrum®®. Es wird
davon ausgegangen, dass Mathematik dabei hilft, intuitiv vorhandenes Wissen
prazise darzustellen. Das wesentliche Ziel ist der ,,Aufbau eines kognitiven
mathematischen Betriebssystems in den Képfen“®1® der Lernenden. Sie sollen
bewusste Erfahrungen damit sammeln. So wird etwa der Umgang mit Zahlen
mit der Metapher eines Vertragswerkes eingefiihrt, um eine Vorstellung von
prazisen mathematischen Begriffsbildungsprozessen und den zugehorigen Axio-

513vgl. Seel, 2003, S. 227.

5145, Seel, 2003, S. 224.

515Vg|. Cohors-Fresenborg, 2011, S. 183.

516\/g|. Cohors-Fresenborg und Kaune, 2007, S. 233ff.

517v/gl. Sjuts, 2003b, S. 21.

518\/g|. Cohors-Fresenborg, Schwippert, und Klieme, 2000, S. 45.
5195 Cohors-Fresenborg, 1996, S. 86.
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mensystemen zu ermoglichen. Auf diese Metapher wird dann bei der weiteren
Begriffsbildung, etwa bei Zahlbereichserweiterungen oder der Termumformungs-
lehre, zuriickgegriffen®?0.

Mit der im Osnabriicker Curriculum angestrebten expliziten Thematisierung
von Mathematik als kognitivem Werkzeug zur formalen Représentation von
Wissen, sind zum Teil auch neue inhaltliche Ziele begriindet, die beispielsweise
eine Reflexion liber die Idee der Axiomatisierung begiinstigen kénnen. Dennoch
geht es aus metakognitiver Sicht nur um eine ,,Akzentverschiebung in der
inhaltlichen Ausrichtung, besonders aber um eine methodische Neuorientierung,
basierend auf einem anderen Selbstverstandnis des Erwerbs von mathematischem
Wissen und Verstehen“>?!. Entsprechend liegt der Fokus weniger auf neuen
inhaltlichen Zielen, sondern auf einer Férderung innerfachlichen Lernens.

Generell wird bei metakognitiven Prozessen dem prozeduralen Metawissen
im Allgemeinen groBere Bedeutung eingerdumt als deklarativem Metawissen. So
konstatiert etwa Weinert: ,, Je mehr jemand iiber sein Wissen, den Wissenserwerb
und die Wissensnutzung weiB (metakognitive Kompetenzen), desto besser kann
er dieses Wissen beim Denken und fiir den Erwerb neuen Wissens einsetzen.
Dabei kommt es nicht so sehr auf das deklarative (also verbal aussprechbare)
Metawissen an, sondern vor allem auf die prozeduralen Fertigkeiten der Planung,
Uberwachung, Kontrolle, Korrektur und Bewertung des eigenen Lernens oder
Denkens"“>?2. Metawissen wird dabei also in erster Linie als Vehikel betrachtet,
den fachinhaltlichen Lernprozess zu unterstiitzen.

520\/g|. Cohors-Fresenborg, Kaune, und Griep, 1993.
5215 Cohors-Fresenborg, 1996, S. 86.
5225, Weinert, 1996, S. 17.
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