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Mathematikunterricht vor dem Hintergrund der Anforderungen,
Herausforderungen und Mdoglichkeiten durch Informatik und Technologie -
Werden sich Ziele, Inhalte und Methoden andern (mussen)?

Horst Hischer, Braunschweig

Vorbemerkung 1
Folgende Kompaktthesen bilden die vorweggenommene Quintessenz dieses Artikels:

o Der derzeitige Mathematikunterricht befindet sich unmittelbar vor einer groRen Sinnkrise.

o Ein kinftiger ,,Mathematik“-Unterricht erfordert neben Mathematik (zumindest) auch In-
formatik als fachliche Bezugswissenschaft.

e Gemessen an (subjektiv erkennbaren) Defiziten des derzeitigen Schulsystems sehe ich wei-
terhin folgende Aspekte fur die Formulierung von Zielen und die Auswahlentscheidung fur
Inhalte und Methoden:

» Technologie als verantwortungsethisch orientierter Anwendungsbezug —
(,,technologische Bildung*“ — Aspekt des homo faber)

> Spiel als nicht auf Nutzen gerichteter Gegenpol zum Anwendungsbezug —
(,,vielseitige, individuell ausgerichtete Bildung®, Aspekt des homo ludens)

Vorbemerkung 2

,,Die Mathematiker haben nicht nur das Bestreben, Einsichten zu gewinnen und tieflie-
gende Satze herzuleiten. Daneben bemihen sie sich ernsthaft darum, allgemeine Me-
thoden zu finden, mit deren Hilfe gewisse Klassen von Problemen systematisch behan-
delt und sozusagen automatisch gelost werden kénnen. Jede neu gefundene Methode
ist ein Fortschritt der Mathematik. Damit wird allerdings der durch diese Methode be-
herrschte Aufgabenkreis trivialisiert und hort auf, ein interessantes Gebiet der schop-
ferischen Mathematik zu sein.*

Das schrieben Hermes und Markwald 1962 in Band 1 der ,,Grundzlige der Mathematik* von
Behnke et al., und sie trafen damit die Situation, vor der wir m. E. heute stehen, voraus-
schauend und treffend. An spéaterer Stelle werde ich hierauf zuriickkommen.

1  Erste Fragen

Ich beginne mit folgender Eingangsthese:

e Der Computer zwingt uns in der Mathematikdidaktik Fragen auf, denen wir nicht (langer)
ausweichen koénnen.

Das wird zu erldutern sein. Und zwar sehe ich in einem stark vereinfachten, ersten Anlauf den
Mathematikunterricht durch die drei folgenden Grundfragen herausgefordert: ,,warum?* (die
Frage nach dem Sinn), ,,was?* (die Frage nach den Inhalten) und ,,wie?*“ (die Frage nach den
Methoden). Diese fiur didaktische Untersuchungen geradezu konstitutiven — und keineswegs
trennscharfen! — Fragen sind in ihrer Allgemeinheit zun&chst nichtssagend. Dennoch erhal-
ten sie eine aktuelle Bedeutung dadurch, dal? sie im Zusammenhang mit dem Auftreten des
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Computers — und allgemeiner: mit dem Entstehen der jungen Wissenschaft Informatik — er-
neut gestellt werden missen. Dabei entspricht die Reihenfolge dieser drei Fragen zugleich der
Vorgehensweise, wie sie bei seridser curricularer Planung anzuraten ist. Dennoch tritt in der
Praxis vorrangig und meist primér die Frage nach dem ,,wie?“ auf, indem etwa gefragt wird:

1. Ist der Computer ein willkommenes Hilfsmittel, mit dem man Unterricht — und speziell
Mathematikunterricht — interessanter, spannender und effektiver gestalten kann?

Die Bedeutung des Computers fiir den Mathematikunterricht wird hier auf die eines Unter-
richtsmediums reduziert, allenfalls noch in der besonderen Form eines Werkzeugs oder eines
Tutors. Interessanterweise gehen auch die meisten mathematikdidaktischen Publikationen der
letzten Jahre in diese Richtung der klassischen, methodisch orientierten Fragestellung —
Inhalt und Sinn des Mathematikunterrichts werden damit also i. d. R. gar nicht in Frage ge-
stellt. Uberspitzt: Ich erlebe immer wieder, daB schon in dieser meiner Feststellung Gberhaupt
keine Kritik wahrgenommen wird.

Ich kontrastiere daher die erste methodische Frage mit der folgenden sinnbezogenen:

2. Ist der Computer ein Gegenstand, dessen bloRe Existenz schon Anlal3 geben kénnte — oder
gar sollte — Gber eine Neuorientierung von (Mathematik-)Unterricht nachzudenken?

Dieses ist offenbar eine Fragestellung neuerer Art, die weit tber den instrumentellen, unter-
richtsmedialen Aspekt des Computers hinausgeht und ohne eine Grundlagenbetrachtung tber
die kunftige Sinnbestimmung von Mathematikunterricht in Verbindung mit einem Vordenken
uber den Bildungsauftrag von Schule zur Jahrtausendwende nicht zu beantworten ist — man
muf} dabei allerdings erheblich tiefer schirfen, als es der Gegenstand ,,Computer* aufgrund
der ersten Frage vermuten laft.

Und schlieRlich stelle ich folgende Inhaltsfrage:

3. Ist es sinnvoll, neben dem Schulfach Mathematik ein weiteres Fach Informatik fest zu
etablieren, oder sind Alternativen denkbar und wiinschenswert?

Hierzu sei angemerkt, dal? der Arbeitskreis ,,Mathematikunterricht & Informatik* in einer
vom Vorstand der Gesellschaft fir Didaktik der Mathematik in Auftrag gegebenen und gut-
geheillenen Stellungnahme zur Forderung des ,,Fakultatentags Informatik®, Informatik als
Pflichtfach einzufihren, diese zurtickgewiesen und begriindet hat, weshalb fiir solche wichti-
gen bildungsrelevanten informatischen Aspekte kein eigenes Fach erforderlich ist (vgl.
[Hischer 1994 a, S. 162-164]). Weiterhin werde ich in meinen abschliefenden zehn Thesen
noch darauf zuriickkommen.

Im folgenden werde ich zunéchst die vielfaltigen Beziehungen zwischen den Bereichen
Technologie, Allgemeinbildung, Mathematik, Informatik und Spiel in ihrem Zusammenwirken
skizzierend in den Blick rticken. Hierauf folgen Thesen und — in Kiirze — Perspektiven.

2  Zusammenhange

Mein Versuch einer bildungstheoretischen Begriindung dessen, was vielfach mit ,,informa-
tionstechnischer Grundbildung* oder (vom Ansatz her anspruchsvoller:) ,informations- und
kommunikationstechnologischer Bildung* bezeichnet wird, fuhrte sehr schnell zu der Einsicht,
dall man nicht nur bei dem Computer und seiner sog. ,,gesellschaftlichen Relevanz* ste-
henbleiben darf, sondern dal} tiefer anzusetzen ist, ndmlich bei dem Verhéltnis von Mensch
und Technik (weitere Ausfuhrungen und Literaturangaben bei [Hischer 1988, 1991]).
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e Technik — Technologie

Die Begriffe ,, Technik® und ,, Technologie* werden h&ufig unkritisch synonym gebraucht.
Englischsprachige Veroffentlichungen tragen sicherlich hierzu bei, weil ,,technology* durch-
aus im Sinne von ,, Technik“ verwendet wird. Diese Begriffe sind jedoch zu unterscheiden:
Schon im Sinne des griechischen Wortursprungs bedeutet ,, Techno-Logie“ sowohl das Ver-
stdndnis als auch das Wissen von der Technik. In dem somit weit gefa3ten Begriff ,, Technolo-
gie* ist daher bereits die Reflexion tber Technik angelegt. Damit kommen wir aber zugleich
zu einem philosophisch-sozialwissenschaftlichen Verstandnis von Technologie: Zur Tech-
nologie gehort dann stets die Reflexion der Folgen technischen Planens und Handelns, was
zur Technikfolgenabschéatzung und schlieRlich — nach heutigem Verstandnis — zur realisti-
schereren (bzw.: bescheideneren) Aufgabe der Technikgestaltung fuhrt. Diese kann nun aber
ohne Kenntnisse und Methoden aus Sozial- und Geisteswissenschaften einschliellich der
Philosophie nicht betrieben werden, wobei insbesondere normative und ethische Kategorien
bemiht werden mussen. Somit bertcksichtigt ein solches Verstandnis von Technologie nicht
nur eine Synthese von Wissenschaft und Technik, sondern es flihrt dartber hinaus zu einer
Integration mit den Sozial- und Geisteswissenschaften ([Zimmerli 1987], [Hischer 1989]).

e Technologische Synergie

In dieser Integration wird vielfach ein Paradigmenwechsel gesehen, der mit einem Epochen-
ubergang verbunden ist, und zwar vom wissenschaftlich-technischen zum technologischen
Zeitalter. Dieser Paradigmenwechsel ist durch die Notwendigkeit der integrativen Zu-
sammenarbeit aller Kréfte bei der Bewéltigung der globalen Existenzfragen gekennzeichnet,
also das, was ich technologische Synergie nenne. Sie erfordert von den Beteiligten Kommuni-
kationskompetenz, Kooperationsbereitschaft und das BewuBtsein der Mitverantwortlichkeit,
um an den schwierigen Fragen der Technikgestaltung mitwirken zu kénnen. Es geht also um
die Reflexion der Folgen des eigenen Tuns — das ,,Prinzip Verantwortung“ im Sinne von
Hans Jonas (ich nenne das den ,,Aspekt des homo faber®).

e Neue Technologien und ,,Auslagerung von Denkfahigkeit*

Die universellen Verarbeitungsmoglichkeiten heutiger und erst recht kiinftiger Computerge-
nerationen sind insofern revolutionér, als hier erstmals nicht wie bei frilheren Maschinen
mechanische Fahigkeiten des Menschen im anthropologischen Sinn ,,ausgelagert” werden,
sondern ein neuer Maschinentypus Fahigkeiten ,,iibernimmt®, die bisher den menschlichen
Geistesleistungen zugerechnet wurden. So weist [Winkelmann 1992] darauf hin, da Com-
puter ,,schrittweise bisher menschliche Tatigkeiten* tbernehmen, ndmlich ,,ein Umgehen mit
Zahlen und Symbolen, zielgerichtet, ergebnisorientiert, algorithmisch®.

Die im Computer représentierten neuen Informations- und Kommunikationstechniken stellen
damit — als Produkt der Informatik — das bisherige Menschenbild in Frage! Das begriindet zu-
gleich die herausragende Stellung der auf der Mikroelektronik beruhenden Informations- (und
damit auch der Kommunikations-)techniken und ihre ,,Neuheit” — sie sind sog. ,,Querschnitts-
techniken®. Die auf solchen datenprozessierenden Informations- und Kommunikationstech-
niken beruhenden Technologien (s. 0.) nenne ich deshalb in Ankniipfung an den Technikphilo-
sophen Walther Ch. Zimmerli ,,Neue Technologien* ([Zimmerli 1987, 1989], [Hischer 1989]).

e \Was kennzeichnet heute Allgemeinbildung bzw. Bildung?

[Klafki 1985] hat sich bekanntlich in besonders umfassender Weise mit der Erdrterung des
Allgemeinbildungsbegriffs befal’t (vgl. auch [Heymann 1995], den ich hier nicht referiere):
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Bildung fur alle: Das ist fur eine demokratisch verfalite Gesellschaftsordnung selbstver-
standlich und somit unmittelbar einleuchtend.

Bildung im Medium des Allgemeinen: Hier geht es um einen verbindlichen Kern dessen,
was alle gemeinsam angeht, und zwar mit dem Ziel, dal? jeder einzelne ein ,,geschichtlich
vermitteltes Bewul3tsein von zentralen Problemen der Gegenwart und — soweit voraussehbar
— der Zukunft* gewinne, Allgemeinbildung zeige sich ferner in der ,,Einsicht in die Mitver-
antwortlichkeit aller angesichts solcher Probleme* und der ,,Bereitschaft, an ihrer Bewalti-
gung mitzuwirken*. Fur solche zentralen Probleme fiihrt Klafki die Bezeichnung ,,Schlussel-
probleme* ein, z. B. die Friedensfrage, das Umweltproblem, Gefahren und Mdglichkeiten
der neuen Informations- und Kommunikationstechniken und -medien.

Bildung in allen Grunddimensionen menschlicher Fahigkeiten: Hiermit meint Klafki, daf3
Allgemeinbildung auch die Eigenschaft vielseitiger Bildung aufweisen muR3. Das bedeutet,
dal3 sich die Schulerinnen und Schuler auch als Individuen mit eigenen Winschen und Nei-
gungen erfahren missen. Das leitet iber zum néchsten Aspekt:

e Hinzunahme von ,,Spielraumen® in den Unterricht

Die sog. ,,Wissenschaftsorientierung® des Unterrichts, die uns vor zweieinhalb Jahrzehnten
der Deutsche Bildungsrat beschert hat, flhrte im Zusammenhang mit der (in der Didaktik
und der Lehrerausbildung noch immer fest verankerten) ,,Lernzielorientierung™ zu einer ver-
kopften Ubertonung des Unterrichts. Hierzu sind Uberlegungen des Erziehungswissenschaft-
lers Horst Ruprecht zu referieren, die er der Beziehung zwischen Evolution und Padagogik
widmet (vgl. [Ruprecht 1989]}; ich nenne das den ,,Aspekt des homo ludens®).

Und zwar weist er darauf hin, daR ein wesentliches Merkmal der Evolution in einer perma-
nenten Erhéhung der Komplexitéat in der Welt gesehen werden kdnne. Dieses fiihre dazu,
daB nur die hoher entwickelten Lebewesen eine spielerische Entwicklungsphase durchlaufen
wirden. Insbesondere zeige sich, dal? sowohl Dauer als auch Intensitat des Spiels geradezu
ein Charakteristikum fiir die Hohe der Evolution seien. In diesem Denkmodell Ruprechts er-
scheint dann der Mensch ,,als das am langsten spielende und am meisten des Spielens be-
dirftige Wesen“. Ruprecht leitet hieraus die Forderung ab, dal das Bildungsangebot der
Schulen von seinen ,,sklerotisierenden Rickstanden* befreit werden misse, um sich in allen
Féachern wieder fur die ,,Spiel-Raume des Denkens* zu 6ffnen. Er benutzt den Begriff ,,Spiel-
raum* im Sinne von ,,spielerischer Freiraum* als freie Ubersetzung des griechischen ,,scho-
[é“ fur ,,MuRe“ (worin ja unser heutiges ,,Schule* sprachlich — aber wohl leider nicht mehr
bewulit — weiterlebt). Er ruft damit eindringlich zu mehr MuRe in der Schule auf. Auch fir
den Mathematikunterricht entstiinden demgemaf besondere Aufgaben, und er schreibt:

»,Mathematik ist ein grandioses Spiel des Geistes, und als solches mifite sie in den
Schulen erscheinen.*

e Mathematik ist Uberall — Mathematik als Technologie — Anwendung von Mathematik

Hierzu sei in Kurze das Folgende gesagt: Die Mathematik entwickelt sich mit steigender
Tendenz zu einem unentbehrlichen Werkzeug in Wissenschaft und Gesellschaft. Insbesonde-
re entsteht ein neuer Zweig der Mathematik, der mit dem klassischen, aber bereits belegten
Begriff ,,Angewandte Mathematik* nur unzureichend beschrieben wird.

In diesem extrem anwendungsorientierten Zweig gibt es Richtungen mit Bezeichnungen wie
,» Technomathematik®, ,,Industriemathematik* und ,,Wissenschaftliches Rechnen*, und gemein-
sam ist ihnen, dall sie gemaR Ernst Kotzmann als neue mathematische Disziplinen ,,gegen
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elementare Regeln und Normen der scientific community* verstoRen, und zwar durch die
»Vverwendung heuristischer oder experimenteller Methoden*. Er mahnt weiterhin an, dal} die
Mathematik damit die Rolle einer Technologie im philosophisch-sozialwissenschaftlichen
Sinn (s. 0.) Ubernehme und somit Fragen der Technikfolgenabschéatzung (bzw. genauer: der
Technikgestaltung) in ihre Aktivitdten mit einbeziehen musse, indem er folgert:
»,Dann wird es auch notwendig, in die Technikfolgenabschatzung auch die Abschét-
zung der Risiken und Folgen mathematischer Aktivitaten miteinzubeziehen. Damit er-
offnet sich fur die Mathematik die Chance zu einer kritischen Betrachtungsweise, wie
sie der Technik und den Naturwissenschaften schon seit langerem von einer breiten
Offentlichkeit entgegengebracht wird.” [Kotzmann 1989]

Auch Mathematiker kdnnen sich demgemaR nicht einfach in eine verantwortungsfreie Nische
zurickziehen!

e Neue Sichtweisen und Methoden aufgrund des Werkzeugs ,,Computer*

Der Computer hat sich mittlerweile zu einem bedeutsamen Werkzeug auch innerhalb der
Wissenschaft Mathematik entwickelt. Dazu drei Beispiele in bewuf3t anthropomorphisierender
Darstellung:

Der Computer als ,, Trivialisierer: Die Beherrschung arithmetischer Techniken galt einst
als anspruchsvolle geistige Leistung — ja gar als ein Merkmal von Bildung. Der Computer —
und mit ihm der Taschenrechner — hat solche menschlichen Fertigkeiten entzaubert und sie
zur stupiden Rechenarbeit degradiert, die man lieber einer Maschine anvertraut. Bruno Buch-
berger nennt das ,, Trivialisierung der Arithmetik durch den Computer®, und zwar definiert er
sinngemanR:

Ein mathematisches Gebiet heilit ,trivialisiert”, sobald ein effizienter

Algorithmus existiert, der jedes gegebene Problem dieses Gebiets 16st.
Inhaltlich stimmt das mit dem Eingangszitat von Hermes und Markwald Gberein. In diesem
Sinn sind beispielsweise die ,,Gebiete” Integration elementarer transzendenter Funktionen
und Beweisen geometrischer Séatze trivialisiert worden. So hat etwa Risch einen Entschei-
dungsalgorithmus entwickelt, der den Bereich der elementaren transzendenten Funktionen
trivialisiert: Fir jeden vorgelegten Integranden aus der Klasse der elementaren transzenden-
ten Funktionen wird in endlich vielen Schritten eine Entscheidung dartiber geliefert, ob die
zugehorige Stammfunktion derselben Klasse angehdrt oder nicht, und im positiven Fall wird
ein zugehoriger Term auch berechnet. Die sog. Computeralgebra bzw. die Formelmanipula-
tionssysteme basieren auf entsprechenden Algorithmen, und entsprechende Programme wie
Derive, Mathematica, Maple u. a. leisten Beachtliches. Solche Algorithmen Ubertreffen in
Verbindung mit heutiger Hardware die menschlichen Leistungen um GrolRenordnungen!
Entsprechende informatische Systeme aus Hard- und Software nenne ich bewuRt provozie-
rend und anthropomorphisierend ,, Trivialisierer”. Selbstverstandlich gibt es auch ,,einfache-
re* Trivialisierer, etwa fir das Differenzieren elementarer transzendenter Funktionen und
insbesondere fiir die Bereiche ,,symbolisches Gleichungslosen“ und ,, Termumformungen®.
Bedenken wir, daB ein wesentlicher Teil des bisherigen, realen Mathematikunterrichts der
Erarbeitung und Festigung von Kalkdilen dient — ndmlich Termumformungen, Gleichungslo-
sen, Differenzieren, Integrieren — und diese Kalkile nunmehr von solchen neuartigen Syste-
men, also ,, Trivialisierern®, ausgefuhrt werden kénnen, so gelangen wir in Ankniipfung an
das Zitat von Hermes und Markwald unweigerlich zur neuen Sinnfrage:

An welchen Zielen sollte sich ein kiinftiger Mathematikunterricht (eigentlich noch) orientieren?
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Der Computer als ,,Entdecker*: Mit dem Computer liegt fur die mathematische Forschung
ein neuartiges Werkzeug vor, und zwar fir eine experimentelle Mathematik, die es — zumin-
dest in dieser Auspragung — in der ,,Vor-Computer-Ara“ nicht gab. So gibt es zunehmend an
Universitaten bereits Institute fir Experimentelle Mathematik — neue Arbeitsweisen entstehen.

Der Computer als ,,Beweiser®: Das automatische Beweisen von mathematischen Satzen,
von dem schon Leibniz trdumte, ist heute Realitdt geworden. Dieses wird von sog. Dedukti-
onssystemen geleistet, die zur ,,Kinstlichen Intelligenz* gehoren. Dies mag helfen, den
Blick zu o6ffnen fir den Unterschied zwischen dem formal-logischen Beweisen und dem
(kreativen!) Finden einer Beweisidee!

e Grenzen der Anwendbarkeit von Mathematik
Hier handelt es sich um nicht neue, aber beruicksichtigenswerte erkenntnistheoretische Aspekte.

Mathematische Sprache - nattrliche Sprache: Wenn die Mathematik in Bereiche der
Realwissenschaften und auch in praktische Wissenschaften Einzug hélt und verallgemeinert:
wenn Mathematik angewendet wird, so treten Kommunikationsprobleme auf, die nicht nur
mit Unterschieden der jeweiligen Fachsprachen, sondern dartiber hinaus mit Unterschieden
zwischen der formalmathematischen und der natirlichen Sprache zusammenhéngen. Denn
wéhrend die Mathematik — wie auch andere Wissenschaften — von der Eindeutigkeit der
Begriffe und Aussagen lebt, ist die natlrliche Sprache durch Polysemantik gekennzeichnet,
weiterhin z. B. durch Vagheit und elliptische Verkiirzung.

Klassische zweiwertige Logik — ,,Vage Logik*“: Die Grenzen der mathematischen begriff-
lichen Eindeutigkeit kommen also bei der nattirlichen Sprache klar zum Vorschein und be-
reiten in der Kinstlichen Intelligenz grol3e Probleme. Der amerikanische Mathematiker und
Informatiker Lotfi Zadeh arbeitet seit rund dreillig Jahren an der Losung dieses Problems,
indem er einen anderen — in der ,,scientific community* aber noch nicht anerkannten — Weg
geht. Zadeh will ,,mit der Ungenauigkeit der realen Welt fertig werden*, denn es klaffe eine
groRe Licke zwischen der Genauigkeit der klassischen Logik und der Ungenauigkeit der re-
alen Welt. Wahrend die ,,normale* Kl-Forschung dieses Problem unter Rickgriff auf die
zweiwertige Logik angeht, gibt Zadeh diesem Verfahren grundsatzlich keine Chance und hat
deshalb seine ,,Fuzzy Logic* entwickelt, die im Deutschen z. T. ,Unscharfe Logik* heil3t
und fur die mir wegen der zugrundeliegenden ,,Vagheit”“ der natirlichen Sprache die Be-
zeichnung ,,Vage Logik* angebracht scheint. Entscheidend sollte aus didaktischer Sicht je-
doch sein, daR wir uns bewuRt sind, wie einseitig doch die von uns tblicherweise verwende-
te Logik ist und wie weit sie von der Logik der natiirlichen Sprache entfernt ist. Damit kon-
nen wir uns — und vor allem unsere Schuler! — davor bewahren, die Moglichkeiten des ma-
thematischen Denkstils im Diskurs mit anderen zu (berschétzen. Einsicht in die Grenzen
flhrt zugleich zu einer Starkung der eigenen Maoglichkeiten.

Beweisbares Wissen — nicht beweisbares Wissen: Im Zusammenhang mit der Bewul3t-
machung der eigenen Grenzen muf noch die — nicht neue — Erkenntnis erwahnt werden, dal3
der Mathematik als Mittel zur Wahrheitsfindung deutliche Grenzen gesetzt sind. So besagt ja
der Unvollstandigkeitssatz von Kurt Gddel aus dem Jahre 1931, dal es mathematische Be-
hauptungen gibt, die weder bewiesen noch widerlegt werden kdnnen, was bedeutet, dal} eine
derartige unentscheidbare Behauptung nicht als letzte Aussage irgendeines Beweises erschei-
nen kann. Daraus folgt, dal sich die Auffassung mathematischer Wahrheit von der Auffas-
sung mathematischer Beweisbarkeit unterscheidet. Die entscheidende erkenntnistheoretische
SchluRfolgerung hieraus ist bekanntlich, daR die mathematischen Systeme formalen Den-
kens nicht stark genug sind, alles zu beweisen, was wabhr ist. Das bedeutet nun, daf es ein
Wissen gibt, das nicht aus dem formalen Denken resultiert!
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Thesen (vgl. [Hischer 1991]; ich nannte sie dort ,,vorlaufig®, sie gelten fur mich jedoch weiterhin)

Technologie als Dimension von Allgemeinbildung — fomo faber

These: Ein gegenwaértiges Schlusselproblem der Menschheit ist aufgrund der mittler-
weile gewachsenen Einsicht in die globalen Wirkungen und Zusammenhéange menschli-
chen Planens und Handelns die Sicherung der existentiellen Grundlage der kunftigen
Generationen. Ein Vertrauen auf ,,Selbstheilungskrafte der Natur® muf3 hier zunehmend
in Frage gestellt werden, stattdessen ist gemeinsames technologisches Planen und Han-
deln der Menschen in Wahrnehmung ihrer Verantwortung gegentber den Mitmenschen
und der Schopfung erforderlich (,,technologische Synergie®).

These: Technologische Synergie erfordert die Mitwirkung von Idealwissenschaften (Ma-
thematik, Philosophie), Realwissenschaften (Naturwissenschaften und Kulturwissenschaf-
ten unter EinschluR der Sozialwissenschaften) und praktischen Wissenschaften (Ingenieur-
wissenschaften). Die an die ,,technologische Synergie” untrennbar gebundene Verant-
wortlichkeit der Mitwirkenden erfordert die Ausbildung ethischen Urteilsvermdgens. Hier-
zu gehdren auch Einsichten in die Grenzen des fachlich Mdglichen und ethisch Zulassigen.

These: Der sich aus der technologischen Synergie ergebende Aspekt von Allgemeinbil-
dung laRt sich kennzeichnen als technologische Bildung und betrifft wegen des Syner-
gieaspekts im Prinzip alle Unterrichtsfacher (,,integrativer Ansatz*). Technologische Bil-
dung umfalit auch stets Umwelterziehung (6kologische Bildung) und Friedenserziehung.

Mathematik als Technologie und damit:
Mathematik als spezielle Dimension von Allgemeinbildung

These: Die Mathematik entwickelt sich zu einem unentbehrlichen Werkzeug im Rahmen
technologischen Planens und Handelns und zum Erkennen von Wirkungszusammenhan-
gen in der realen Welt. Zum Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schule gehort damit
unverzichtbar, den Schilerinnen und Schulern fundamentale Ideen und Methoden der
Mathematik nahezubringen, die zum Verstandnis der Welt, in der wir leben, hilfreich sind.

These: Auch die Wissenschaft Informatik spielt tiber die Informations- und Kommuni-
kationstechnologien eine bedeutsame Rolle im Rahmen der technologischen Synergie.
Eine ihrer wesentlichen fundamentalen Ideen und Methoden ist die Algorithmik. Hierin
erweist sich die Informatik als SproRdling der Mathematik, gehort doch der Algorithmus
zu den mathematischen Urbestidnden. Die wahrend der Zeit des Bourbakismus in der
Mathematik in den Hintergrund getretene algorithmische Methode bekommt jedoch im
Rahmen neuerer mathematischer Theorien und Anwendungen — Fraktale, Chaostheorie,
Katastrophentheorie, Dynamische Systeme — eine bedeutsamere Rolle als je zuvor.

Die Kanonfrage: Mathematik und/oder Informatik?

These: Nicht alle wichtigen gesellschaftlichen Bereiche haben ihr direktes verkleinertes
Abbild durch ein entsprechendes Unterrichtsfach in der Schule, man denke etwa an
Rechtswissenschaft, Medizin, Sozialpadagogik und Architektur. Umgekehrt haben nicht
alle traditionellen Unterrichtsfacher ihr Pendant in einer wissenschaftlichen Disziplin,
z. B. Englisch und Erdkunde. Das liegt daran, da® man den im Fécherkanon vertretenen
Unterrichtsfachern zutraut — und offenbar entweder genau diesen oder zumindest diesen
in besonderer Weise — im Rahmen der Allgemeinbildung soviel Transfer zu ermdgli-
chen, daR sich mit ihnen und Uber sie diese Welt, in der wir leben, erschlieRen 1aRt.
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7. These: Die erforderliche Vermittlung der genannten fundamentalen Ideen und Methoden
aus Mathematik und Informatik kann am besten durch ein Unterrichtsfach erfolgen, das
sich dieser Ideen annimmt. Der Mathematikunterricht vermag dieses zu leisten, wenn er
kinftig in allen Stufen und Bereichen des allgemeinbildenden Schulwesens inhaltlich und
methodisch so angelegt wird, dal} sich die Einrichtung eines Unterrichtsfachs Informatik
ertbrigt. Das bedeutet jedoch nicht, dal} alles, was heute im Informatikunterricht behan-
delt wird, in einen kiinftigen Mathematikunterricht Gibernommen werden muR.

8. These: Ein solches Unterrichtsfach Mathematik kann diesen Bildungsauftrag nicht er-
fullen, wenn es nicht zugleich auch die Grenzen und Beschranktheit der mathematischen
und informatischen Weltsicht vermittelt.

Spiel als Dimension von Allgemeinbildung — fomo (udens

9. These: Allgemeinbildung als Prozel? mu so angelegt sein, dal nicht nur Wissen und
Kenntnisse, Einsichten und Betroffenheit, Fahigkeiten und Fertigkeiten vermittelt wer-
den, um jetzige und kiinftige Schlisselprobleme der Welt, in der wir leben und in der
wir leben wollen, erkennen und moglichst auch 16sen zu kénnen.

Allgemeinbildung als Prozel? muf} auch Spielrdume bereitstellen, um Freiheit in den Bildungs-
prozef3 zu bringen und die Schilerinnen und Schiler ihr Ich entdecken lassen zu kénnen.

10. These: Mathematik als Idealwissenschaft ist wie die Philosophie a priori nicht auf Nut-

zen gerichtet und in diesem Sinne nutzlos und ein Glasperlenspiel. Mathematik als Un-
terrichtsfach kann und muR neben seiner Aufgabe im Rahmen einer technologischen
Bildung auch die Mdglichkeiten dieses Glasperlenspiels zur Schaffung von Spielrdumen
nutzen.
Hierzu mussen den Lehrerinnen und Lehrern in ausreichendem Male sowohl inhaltliche
Freirdume als auch Anregungen gegeben werden. Mathematikunterricht kann im Rah-
men des Unterrichts an allgemeinbildenden Schulen einen bedeutsamen Beitrag zur
Ausgestaltung von Spielrdumen leisten. Dieses muR nicht auf Facher wie Kunst, Musik
und Sport beschrankt bleiben!

4 Perspektiven

Somit entstehen fiir den Mathematikunterricht durch Informatik und Technologie nicht nur
neue Mdglichkeiten, sondern auch neue Anforderungen und Herausforderungen, die allein
uber eine Sinnbestimmung gemaR dem Paradigma ,,Vermittlung eines gultigen Bildes von
Mathematik* wohl nicht mehr zu bewéltigen sind. Vielmehr sehe ich kiinftig neben Mathem-
tik auch Informatik als fachliche Bezugswissenschaft eines neuartigen ,,Mathematik*“-Unter-
richts, wahrend mir fir die Formulierung von Zielen und die Auswahlentscheidung fur Inhalte
und Methoden auch die beiden bereits in Vorbemerkung 1 genannten allgemeinbildenden Di-
mensionen Technologie (fomo faber) und Spiel (fomo fudens) bedeutsam und hilfreich erscheinen.

Maoglichkeiten zur Ausgestaltung der Dimension ,,Spiel* werden sich kunftig moglicherweise
gerade dadurch ergeben, dal} aufgrund der Verfiigbarkeit informatischer Methoden (u. a. sog.
» Trivialisierer®) klassische, kalkilorientierte Unterrichtsphase wohl an Bedeutung verlieren
werden und dadurch Freirdume entstehen, (alte) Ziele des Mathematikunterrichts im Sinne
philosophisch-spielerischer Betrachtungsweisen starker wirksam werden zu lassen, als das
bisher vielleicht moglich war bzw. praktiziert worden ist.

Die eingangs behauptete Sinnkrise kdnnte damit versohnlich gewendet werden, indem zu
fragen ist, ob die Situation, zu der uns die Informatik und die Technologie gefiihrt haben,
weniger als Bedrohung, sondern eher als Chance zu begreifen ist — eine Chance vielleicht fir
bisher nicht erreichte Bildungsziele?!
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