THEMA

Mathematikunterricht
und Informatik

Gedanken zur Verinderung eines Unterrichtsfachs

von Horst Hischer und Hans-Georg Weigand

Vorbemerkungen

Vor etwa dreiflig Jahren gab es in den Gymnasien erste
Aktivititen zur Einbezichung der damals sogenannten
EDV (Elektronische Datenverarbeitung) in den Schul-
unterricht, die sich entweder in Arbeitsgemeinschaften
oder zundchst eingebettet in den Mathematikunterricht
entfalteten. Vor etwa zwanzig Jahiren begann der syste-
matische Einzug der neuen wissenschaftlichen Disziplin
Lnformatik™ in die Schule, auch hier zuniichst — bereits
Anfang der T0er Jahre — in Arbeitsgemeinschaften, dann
aber auch als Abiturpritfungsfach aufgrund der Moglich-
keit, die die reformicrte gymnasiale Oberstufe bot. Vor
zehn Jahren befanden sich alle (alten) Bundeskinder
mehr oder weniger aktiv in einer Hochphase curricularer
Anstrengungen zur Entwicklung von Konzepten zur Lin-
formationstechnischen Grundbildung” oder (teilweise)
zur informations- und kommunikationstechnologischen
Bildung”. Bei deren umfassendsten Ausprigungen ging
es um die Einbezichung nahezu aller Unterrichtsficher,
und zwar mit dem Zi¢l einer Thematisierung der .Infor-
mationsgesellschaft® mit ihren Bedingungen. Erschei-
nungen und Folgen, mit den damit verbundenen Chan-
cen und Gefahren,

Wohl verursacht bzw. gefordert durch diese ganzheit-
lichen. nicht nur fachdidaktisch ausgerichteten, Bil-
dungsplanungen gab es zunchmend Uberlegungen, den
Zusammenhang von Mathematikunterricht und Allge-
meinbildung unter den Bedingungen der Informations-
und Kommunikationstechniken (luK-Techniken) zu se-
hen — so etwa in dem mabBgeblichen Artikel von Buli-
mann/Heymann (1987} und dem ersten Tagungsband
des Arbeitskreises  Mathematikunterricht und Infor-
matik* in der Gesellschaft fir Didaktik der Mathema-
tik (Herget, 1990). Zuvor priizisierte bereits 1981 die-
ser im Jahre 1978 gegriindete Arbeitskreis , Mathema-
tikunterricht und Informatik™ seine Zielsetzung als
Untersuchung von

ol...] Auswirkungen der Informatik auf den Mathematik-
unterricht, die erkennbar sind und in Zukunft noch starker
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in Erscheinung treten werden, Letzteres gilt unabhangig
davon, in welchem Umfang Informatik selbst zum Unter-
richtsgegenstand in unseren Schulen wird, da im Mathe-
matikunterricht die methodischen und anwendungsorien-
tierten Aspekte der Informatik gegeniber den inhalilichen
den Vorrang haben® (Hischer, 1992, 5. 8).

Seit Beginn dieses Jahrzehnts ist diese Zielselzung
im Sinne der o. g. Allgemeinbildungsaspekte insofern
weiterentwickell worden, als nunmehr der Computer
und die Informatik ein Anlafi geworden sind, diber
grundsdarzliche Zielserzungen des Mathematikunterrichts
nachzudenken. Dies geht dann weit iiber die urspriing-
lich nur methodische Bedeutung des Computers und
informatischer Verfahren fiir den Mathematikunter-
richt hinaus. -

In diesem Artikel soll nun ein Uberblick tiber den di-
daktischen Diskussionsstand zu dem Verhalinis von
Mathematikunterricht und Informatik gegeben werden
(vel. auch Weigand. 1993 und 1998). Es wird gefragt,
welche Auswirkungen Informatik und Informatikunter-
richt auf den Mathematikunterricht hatten und welche
Verfinderungen in den nichsten Jahren zu erwarten
sind. Zum besseren Verstindnis der aktuellen Diskussi-
on soll zuniichst nochmals an verschiedene offizielle
Stellungnahmen der Gesellschaft fiur Didaktik der Ma-
thematik zum Verhiltnis von Mathematikunterricht
und Informatik erinnert werden.

Stellungnahmen der Gesellschaft
far Didaktik der Mathematik

Die  Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik
{GDM) hat immer wieder die Bedeutung der Einbezie-
hung von Inhalten und Methoden der Informatik in
den Mathematikunterricht herausgestellt. So sieht sie
in ihrer Stellungnahme von 1981 (siche # B. Hischer,
1993, S, 140 ff.) mit Blick auf die damals erwartete zu-
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kiinftige Bedeutung der Informatik fiir den Mathematik-
unierrichi

J...] darin die Zielsetzung des Mathematikunterrichts be-

rihrt und erblickl zugleich eine Chance fiir dessen weite-

re Entwicklung. Dabei wird eine wesentliche Aulgabe

sein, einem rein technischen Verstandnis von Computern

und einer unreflektierten Anwendung von Fertigkeiten

entgegenzuwirken.

Die Aufnahme informatischer Methoden in die Schulma-

thematik ermdglicht

- die Konkretisierung mathematischer Sachverhalte mit
dem Computer als Medium,

- die Betonung konstruktiver Begriffsbildungen und prak-
tikabler Verfahren,

- die Integration unterschiedlicher Teilgebiete der Mathe-
matik und die Kooperation mit anderen Schulfachern,

- die verstarkle Einbeziehung echter Anwendungen.”

Und es wurden — bereits mit Blick -auf Arbeitsfor-
men und Sichtweisen der Informatik — newe wiinschens-
werte Aspekie des Mathematikunterrichts aufgezeigt:

E- algorithmische Sicht von Begriffen und Zusammen-
hiingen (neben der strukturierenden),

E informatische Techniken des Entwerfens und Dar-
stellens von Algorithmen als Hilfe fir Mathematisie-
rungen,

E stfirkeres  Einbeziehen  anderver Sozialformen  wie
Gruppenarbeit und praktikumsihnliches Arbeiten
und newer Lernformen wie Experimentieren, Simu-
lieren und Entdecken.

Fiir den Mathematikunterricht im Sekundarbereich |
wurde dann empfohlen, dald

JA...] zahlreiche informatische Methoden (z. T. in propa-
deutischer Form) zum Tragen kommen [kénnen). Soweit
bei der Erarbeilung dieser Methoden auch Inhalte der In-
formatik herangezogen werden, darf es sich dabei nur
um eine Einfahrung handeln, wobel diese nicht isoliert,
sondern im Kontext mathematischer Problemstellungen
erfolgen muf.”

Konkret wurden dann Empfehilungen zu folgenden
Gebieten aufgefithrt:

& Propiidentik des Algorithmierens,

- Anwendungen des Computers (fiir ,schulmathemati-
sche* Probleme inkl. Programmierung).

& Inhalte und Verfahren realer Datenverarbeitung (Struk-
turierung grofer Datenmengen und reale Anwen-
dungen, dazu praktische Arbeit am Rechner und
projektorientiertes Arbeiten),

= Mathematik an informatischen Tnhalten (u. a. nicht-
numerische Algorithmen, Effizienz).

Fiir die Hochschulausbildung der Lehrkrifte wurde
gefordert:

& Kenntnisse und Fihigkeiten in der Algorithmik,

> Kenntnis mindestens einer hiheren Programmier-
sprache,

&> Fihigkeit, die Schulmathematik unter algorithmi-
schen Gesichtspunkten zu strukturieren,

E- Kenntnisse in der Anwendung der Datenverarbeitung.

Bereits fiinf Jahre spiiter verdffentlichte die GDM er-
neut eine Stellungnahme zum Verhiltnis von Mathema-
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tikunterricht und Informatik (siche z. B. Nachdruck bes
Hischer, 1993, S. 143 fi.), die aber weitaus vorsichtiger
als die von 1981 ist, und die viele damalige Empfehlun-
gen relativiert, indem sie auf neue inhaltliche Vorschli-
ge verzichtet und vielmehr aul verschiedenste Proble-
me im Zusammenhang mit inhaltlichen Verdnderungen
des Mathematikunterriches, mit Veriinderungen des Ler-
nens, mit ficheriibergreifenden Ansitzen und mit Pro-
blemen der Lehrerforthildung hinweist. Die Stellung-
nahme wurde durch das 1984 von der BLK (Bund-Liin-
der-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungs-
forderung) verabschiedete Rahmenkonzept fiir die in-
formationstechnische Bildung in Schule und Aushildung
ausgelost, Daher steht hier auch die informationstech-
nische Bildung mit thren Chancen und Problemen (fiir
den Mathematikunterricht!) im Fokus der Betrachtun-
gen.

Gegeniiber den Intentionen des BLK-Rahmenkon-
zepts wird zugleich Offenheit und Distanz signalisiert
(vegl. Hischer, 1993, 8. 143 L)

Wir erkennen die positiven Moglichkeiten, die die ,Neu-
en Technologien” in unseren Augen bieten, an und wirdi-
gen bereits entwickelte Konzepte und praktische Ansétze
zur Realisierung.

Wir missen heute aber auf verwickelte und tietliegende
Probleme hinweisen, vor die sich allgemein der Unter-
richt, insbesondere der Mathematikunterricht, in Konzep-
tion und Praxis durch die verschiedenen maglichen Wei-
sen des Umgangs mit dem Computer gestellt sieht, und
auf spezielle Probleme, die mit der angestrebten informa-
tionstechnischen Bildung fir alle Schiler und Jugendli-
chen gegeben sind.

[...] Autgrund der engen Verbindung zwischen Mathema-
tik und Informatik sieht sich die Fachdidaktik in der Ver-
antwortung, zur Lésung der [...] Probleme in wissen-
schaftlich fundierter Weise beizutragen.”

AbschlieBend wird die Forderung aufgestellt:

.Die Lehrer sollten den Computer als vielseitiges Werk-
zeug und Medium authentisch auch selbst kennenlernen
und dariber hinaus ein breites Wissen dber Nutzen,
Grenzen und padagogischen Wert des Computers erwer-
ben.”

Innerhalh der GDM befalBt sich vor allem der Ar-
beitskreis Mathematikunterricht und Informatik* ent-
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sprechend seiner im Kapitel 1 genannten Zielsetzung
auf seinen Arbeitstagungen in Wolfenbiittel seit Beginn
der 9er Jahre immer wieder mit der Bedeutung der
Informatik fir den Mathematikunterricht. Die Herbst-
tagung 1994 war im Untertitel cigens dem Thema . Zur
Ziclorientierung  eines kiinftigen Mathematikunter-
richts unter Berticksichtipung der Informatik® gewid-
met (Hischer/Weild, 1995). Hier wurde insbesondere
herausgestellt, daB einerseits zwar deutlich zu unter-
scheiden sei zwischen dem Computereinsarz im Mathe-
matikunterricht und den Einfliissen der Informatik auf
den Mathematikunterricht, dall aber andererseits mit
dem Einsatz des Werkzeuges Computer® im Unter-
richt stets auch das Reflektieren iber die diesem Geriit
zugrundeliegenden Prinzipien verbunden sein milsse,
was aber bedeutet, daB es unumginglich ist, Elemente
der Informatik in den Mathematikunterricht aufzuneh-
men.

Informatik und Schule:
zur gegenwadartigen Situation

Fiir den Informatikunterricht wurden in den letzten
Jahren die Grundlagen fiir ein eigenstiindiges Schul-
fach geschaffen. So gibt es fiir den Informatikunter-
richt

= eine eigene Aushildung liir Informatiklehrer (nicht
in allen Bundeskindern).,

= gigene Professuren fiir Didaktik der Informatik
(nicht in allen Bundeslindern),

&> eigene Lehrpline,

= etliche Schulbicher bew. Schulbuchreihen,

> didaktische Literatur (etwa Baumann, ‘1996, und
Modrow, 1991},

= eine gigene Zeitschrift (LOG IN),

Im Sekundarbereich 11 ist Informatikunterricht in al-
len Bundeskindern zumindest als Wahlfach maglich, al-
lerdings ist die Attraktivitit des Informatikunterrichts
derzeit deutlich riickliiufig. An vielen Schulen kommen
keine Informatikkurse mehr zustande. Die Griinde
hierfiir sind viellidltig:

[ ungeniigende organisatorische Einbettung in die
Kurspline der Oberstufe,

- eine lediglich auf Computerbenutzung ausgerichtete
Erwartung der Schiiler,

> hohe fachliche Anforderungen,

B Mangel an qualifizierten Lehrkriiften.

Dariiber hinaus zeigt sich aber auch, dal} viele wich-
tige Unterrichtsziele des Informatikunterrichts in der
unterrichtspraktischen Realitiit zu einer an leicht dber-
priifbaren Inhalten ausgerichteten algorithmischen Ti-

tigkeit verkommen. So ist hiiufig das Erlernen einer |

Programmiersprache - meist PASCAL — weitestgehend
als Selbstzweck zu beobachten. Und entgegen den an-
spruchsvollen Bildungszielen einer informations- und
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kommunikationstechnologischen Bildung fiir den Se-
kundarbereich I wird dort oft nur der . Umgang mit
dem Computer” gelernt (in Verbindung mit einer Ein-
fithrung in Anwenderprogramme fir Textverarbeitung,
CAD, Tabellenkalkulation und Datenbanksysteme),
Die Miglichkeiten, die diese technischen Systeme im
Hinblick auf mit ihnen zusammenhiingende allgemein-
bildende Aspekte eriffnen, kommen dann zu kurz oder
bleiben ganz auf der Strecke. In jiingster Zeit zeigt sich
diese Gefahr in einer dhnlichen Entwicklung im Rah-
men des Projekts . Schulen ans Netz®, dessen Ziclset-
zung sich ja auch nicht darauf reduzieren darf, das Er-
stellen von .Homepages™ in den Mittelpunkt der un-
terrichtlichen Aktivititen zu riicken.

1993 gab es einen Vorstoll durch den . Fakultitentag
Informatik” dahingehend, Informatik als obligatori-
sches Schulfach im Sekundarbereich 1l einzufiihren (zi-
tiert und analysiert in Hischer, 1994a. 8. 162 [L). Ein ci-
genstéindiges Fach Informatik im Sekundarbereich |
spielt derzeit in der bildungspolitischen Diskussion kei-
ne besondere Rolle. In der Antwort der GDM auf die
Schrift des Fakultitentages wird betont,

J...] daB aus dem Bereich Informatik durchaus wesentli-
che Themen, Gegenstande und Einsichten zu einer zeit-
gemaBen vertieften Allgemeinbildung gehdren, dafl aber
diese Themen gerade durch ihre Einkapselung in einen
einseitig fachlich orientierten Informatikunterricht ihre all-
gemeinbildende Funktion verlieren” (vgl. Hischer, 1994a,
S.162).

Es wird weiterhin deutlich herausgestellt, dald infor-
mations- und kommunikationstechnologische Themen
und Inhalte* sowohl in alle Ficher der Sekundarbe-
reiche I und I1 als auch in die Lehrerausbildung zu in-
tegrieren sind. daB dafiir aber kein obligatorisches Fach
Informarik erforderlich ist, sondern daB hierfiir der Fa-
cherkanon insgesamt gefordert ist. Dies spricht nicht
gegen ein eigenstiindiges Fach Informatik, weist diesem
jedoch eine spezielle, vertiefende Rolle im Rahmen des
Allgemeinbildungsauftrags der Schule zu. Die Folgen
dieser Konzeption sind, daB sich alle Ficher — und da-
mit und insbesondere auch der Mathematikunterricht -
aufgrund des Einflusses der Informatik mit Blick auf
gine ,technologische Bildung” veriindern milssen. Dies
ist fiir den Mathematikunterricht aber kein neues Pro-
blem. sondern eine Herausforderung. vor der er schon
des Ofteren stand.
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Veranderungen des Mathe-
matikunterrichts vor 100 Jahren

Anstdbe zur Verinderung des Mathematikunterrichts
kamen hiufig ., von auBen®. Blicken wir zuriick ans Ende
des 19. Jahrhunderts und zur Unternichtsreform des Ma-
thematikunterrichts zu Beginn dieses Jahrhunderts.

Aufbavend auf der Humboldischen Bildungsreform
war es bis zum Ende des 19. Jahrhunderts das Ziel des
Mathematikunterrichts an der .hdheren Schule™. eine
wformale Bildung™ zu vermitteln (vgl. etwa Reble, 1971,
5. 239), Anwendungsaufgaben beschriinkten sich auf das
im tiglichen Leben bendtigte |, biirgerliche Rechnen®
oder auf ,theoriefihige Anwendungen” wie Mechanik
oder ebene und sphirische Trigonometrie. Eine ausfithr-
liche Darstellung der Entwicklung des Mathematikun-
terrichts im 19. Jahrhundert findet sich in Pahl (1913),
Schubring (1983) oder Jahnke (1990). Uberhaupt hatten
Anwendungen und Technik damals noch einen schweren
Stand in der Wissenschaft. Erst in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts wurden Technische Hochschulen ge-
griindet und erhielten das Promotionsrecht. Dies hatle
auch Auswirkungen auf die Schulen. Mit dem Aufkom-
men der Oberrealschulen in der Mitte des letzten Jahr-
hunderts wurde der Anwendungsbezug der Schulmathe-
matik verstiirkt, aber noch 1882 erlaubte das Abitur einer
Oberrealschule nur den Zugang zu einer Technischen
Hochschule und nicht zu einer Universitiit.

Der Wunsch nach einer verstiarkien Integration der
Naturwissenschaften in den Mathematikunterricht
fithrte 1890/91 zur Griindung des Deutschen Vereins zur
Firderung des  mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts, kurz Firderverein genannt (diese Griin-
dung erfolgte zeitgleich mit der Grindung der DMV,
der Deutschen Mathematiker-Vereinigung). Bereits aul
der Griindungsveranstaltung des Fordervercins gab es
kontroverse Diskussionen fiber die Bedeutung von An-
wendungen im Mathematikunterricht. Auf seiten der
Mathematik war Felix Klein die prigende Persdnlich-
keit. er plidierte vehement [lir die Integration der
Technik in die Mathematik, und er war auch
malgeblich daran beteiligt, dal dann 1898 in der
preubischen Lehrerprifungsordnung fiir Mathematik-
lehrer eine . besondere Lehrbefidhigung fiir angewand-
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te Mathematik®” im Rahmen der Hochschulausbildung
pefordert wurde (vel. Mehriens, 1990, 8. 363).

Erhebliche Auswirkungen auf die Inhalte des Mathe-
matikunterrichts hatten dann die Meraner Beschliisse
von 1905, in deren Folge vermehrt Anwendungen in
den Mathematikunterricht aufgenommen wurden. Der
AnstoB zu dieser  Meraner Unterrichtskommission®
kam aul Dringen der Biologen zustande, die die Wie-
dereinfithrung des Biologicunterrichts — wohl auch
iiber Stundenanteile der Mathematik - auf der Ober-
stufe forderten, der nach einem Konflikt um die Dar-
winsche Entwicklungslehre im Jahr 1882 abgeschaftt
worden war. Dies zeigt, dall die Naturwissenschaften
einen wesentlichen Anteil sowohl an der veriinderten
Ausbildung von Mathematiklehrern als auch an der
Unterrichtsreform des Mathematikunterrichis zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts hatten,

Wir sind der Ansicht, dalb die heutige Situation an
der Jahrtausendschwelle — analog zu der Situation vor
hundert Jahren - vor dem Phinomen steht, daB sich
alle Schulficher der gesellschaftlichen Bedeutung der
Technik und damit auch speziell der Informatik im
Rahmen ihres Allgemeinbildungsauftrags stellen miis-
sen. Dies wurde aber schon des 6fteren aufgrund der
Einwirkungen der Informatik insbesondere fiir den
Mathematikunterricht gefordert (vgl. etwa Baumann
1988b: Hischer, 1991). Dabei wurde auch immer wieder
von einer .technologischen Bildung®, einer .informati-
ons- und kommunikationstechnologischen Bildung*
oder einer .informatischen Bildung® im Mathematik-
unterricht gesprochen (vgl. z. B. Hischer., 1995, 1994b.c;
ferner den aktuellen Band von Koerber/Peters, 1995).

Wie konnte egine solche Verdnderung aussehen? In
welcher Weise 1st eine solche Verdnderung realistisch
und durchsetzbar?

Veranderungen fur einen zu-
kanftigen Mathematikunterricht

Der Computer hat als eine Materialisierung mathe-
matischer Ideen die Entstehung der Informatik als wis-
senschaftliche Disziplin begriindet, und er wirkt nun-
mehr aufgrund seiner allwiirtigen Verfugbarkeit wieder
auf die Mathematik und den Mathematikunterricht zu-
riick. In dicsem Sinne kann man durchaus von einer
Rickwirkung der Informatik auf die Mathemartik spre-
chen, wenn stets mitbedacht wird, dall die Verwendung
des Computers als Werkzeug fiir sich genommen noch
keine Anwendung der Informatik darstellt.

Folgende Fragen halten wir in diesem Zusammen-
hang unter didaktischem Aspekt fiir grundlegend und
bedeutsam:

= 1. Gibt es aufgrund der Verfiigharkeit des Compu-
ters newe oder verinderte Sichrweisen fiir Begriffe
und Verfahren der (Schul)-Mathematik. die - im Sin-
ne eines umfassenden Begriffsverstiindnisses — im
Mathematikunterricht entwickelt werden sollten?
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= 2. Gibt es informatische fnhalre, die — im Sinne ihres
fachertibergreifenden und allgemeinbildenden Cha-
rakters — im Mathematikunterricht vermittelt wer-
den sollten?

= 3. Imphiziert dariiber hinaus die gesellschaftliche Be-
dewring der Informarik Bildungsziele fiir die Schule
insgesamt, die — im Sinne cines Beitrags des Mathe-
matikunterrichts zur Allgemeinbildung — dann awuch
den Mathematikunterricht betreffen?

Wir werden diese Fragen hier nur exemplarisch be-
antworten kénnen,

Veriinderte Sichtweisen fiir Begriffe und Verfahren

Im folgenden werden einige Begriffe aufgefiihrt. die
aufgrund der Existenz und des Einflusses der Informa-
tik oder auch allein schon durch die Verfiigbarkeit von
Computern eine neue Sichtweise erlauben. , Neu* be-
deutet dabei aber hiiufig, daB eine _alte” Sichtweise in
einem neuen Licht erscheint. Es mull hier geniigen. die
zukiinftige Bedeutung dieser Begriffe nur in Stichwor-
ten kurz anzusprechen; eine ausfithrliche Darstellung
oder gar ein Vorschlag fiir curriculare Veriinderungen
wiirde den Rahmen dieses Artikels bei weitem iiber-
steigen,

Berechenbarkeir

Schon Kommerell hat 1936 die

J...] selbstverstandliche Forderung fir den mathemati-
schen Unterricht [verlangt], dal3 bei allen neu eingefihr-
ten Funktionen (Wurzeln, Logarithmen, trigonometrische
Funktiocnen) oder Zahlen (x, &) sofort Methoden angege-
ben werden, wie diese Funktionen oder Zahlen berechnet
werden konnen“ (1936, S. 2).

Wenn diese Rechenvorschriften dagegen nicht gege-
ben sind, ,dann sind die Funktionen gar nicht defi-
niert” (Kommerell, 1936, S. 1). Die Frage. wie Taschen-
rechner oder Computer etwa trigonometrische Werte
oder transzendente Zahlen niherungsweise berechnen,
kann der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Be-
rechnungsalgorithmen sein (vel. etwa Kroll, 1982).
Hierzu gehort dann auch das Wissen iiber ,.berechen-
bare Funktionen und Zahlen* und auch dariiber, dal
¢s nichtberechenbare Zahlen und Funktionen gibt.
Derartige Uberlegungen kdnnen dann auch zu einer
genaueren Analyvse von Aufbau und Arbeitsweise von
Rechnermodellen und realen Rechnern fiihren. Da-
durch erhiilt der Begriff der , Berechenbarkeit” einen
fiir Schiilerinnen und Schiller unmittelbar zu erleben-
den Sinn.

Funktionsbhegriff

Sowohl bei Schiilerinnen und Schiilern als auch bei
Studentinnen und Studenten ist hiiufig eine Einengung
des Funktionsbegriffs auf reelle, termdefinierbare
Funktionen f: B — B festzustellen. Dariiber hinaus wer-
den dann noch haufig die Argumentvariable regel-
miéilig mit x und die Funktionswertvariable mit y be-
zeichnet, Diese Miingel wurden bereits bei den Re-
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formbemiithungen zum Mathematikunterricht vor 30
Jahren festgestellt. Der Computer bietet nun als Werk-
zeug die Moglichkeit, eine griBere Vielfalt an Darstel-
lungen von Funktionen auch parallel zueinander zu be-
trachten (Graphen, Tabellen, Pleildiagramme, Maschi-
nenmodelle). Algorithmen deutlicher als Funktionen
herauszustellen (etwa geometrische Konstruktionen,
Such- und Sortieralgorithmen), Funktionen mehrerer
Verdnderlicher stiirker ecinzubeziehen (z. B. Weigand/
Flachsmeyer, 1998: Cohors-Fresenborg u. a., 1995).
Funktionen nicht nur zwischen Zahlenmengen zu se-
hen, sondern #wischen sehr unterschiedlichen Daten-
mengen, und schlieBlich funktionale Zusammenhiinge
in Verbindung mit dem Modulprinzip konstruktiv zu
entwickeln, indem Funktionen sukzessive aufgebaut
werden. Dadurch kénnen Funktionen deutlicher als ei-
genstiindige Objekte erkannt werden. und es wird
durch den Computer moglich, mit diesen Objekten auf
der Bildschirmoberfliche zu operieren. Dies ist ein
Schritt zur Entwicklung ¢ines vertieften strukturellen
Verstindnisses des Funktionsbegriffs (vgl. hierzu auch
die Artikel von Lithe und Puhlmann in diesem Heft. S
19-26 bzw. 8. 46-50),

Variablenbegriff

Die Verwendung von Variablen in einem Anwen-
dungsprogramm erfordert eincn erweiterten Variablen-
begriff. So gibt es etwa beim TI1-92 nicht nur Variablen
fiir Zahlen, sondern 2. B. auch fiir Listen, Daten und
Matrizen. Solche Programme kinnen dazu beitragen,
einer alten didaktischen Forderung nach einem umfas-
senderen Variablenbegriff (vel. etwa Malle, 1993) etwas
nither zu kommen. Hierzu kann beitragen, dalh — etwa
bei einem Tabellenkalkulationsprogramm oder einem
Computeralgebrasvstem — deutlich zwischen dem Va-
riablennamen. der Belegung einer Variablen mit be-
stimmten Werten und Aussageformen oder Gleichun-
gen zu unterscheiden ist (etwa die Unterscheidung zwi-
schen x=7" und ,.x:=7" in vielen Programmierspra-
chen). Das Arbeiten mit einem Softwaresystem Kann
so zur Aufklirung entsprechender Zusammenhiinge
beitragen, umgekehrt ist aber auch ein genaueres Wis-
sen iiber diese Zusammenhiinge fiir das Vermeiden von
Fehlern beim Arbeiten mit dem Computer notwendig
(vgl. Kohler, 1995, 5. 125 ff.).

Diskrete Verfahren

Schon seit langem wird fir den Mathematikunter-
richt eine stirkere Betonung experimenteller und heu-
ristischer Methoden (Such- und Probierverfahren, Ab-
zihlstrategien, induktive Verfahren) gefordert. Derarti-
ge Methoden lassen sich besonders gut bei Problem-
stellungen aus dem Bereich der diskreten Mathematik
wie etwa der Kombinatorik, der Graphentheorie oder
der Kryptographie verwirklichen. Diese (mathemati-
schen!) Gebiete haben durch die Informatik an Bedeu-
tung gewonnen, da der Computer hier in vielfacher
Weise hillreich eingesetzt werden kann, etwa beim

& Abziihlen vorhandener Miglichkeiten,
& Vergleich verschiedener Losungswege oder
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> Austesten gefundener oder vermuteter Lisungsfor-
meln.

Hier wird nun die Doppelfunktion des Rechners be-
sonders deutlich. Zum einen ist er bei der expliziten
Darstellung oder dem Ausfilthren von Algorithmen ein
zentrales Hilfsmittel und Werkzeug. zum anderen kann
dieser Werkzeugaspekt aber nicht unabhiingig von den
informatischen Fragestellungen wie Darstellung der
Objekte im Rechner, Speicherplatzkapazitiiten und
Laufzeitverhalten gesehen werden. Der Rechner wird
so auch zum Gegenstand der Betrachtungen im Mathe-
matikunterricht.

Tteravion und Rekursion

Wachstumsprozesse oder Vorgiinge in dynamischen
Systemen beruhen hiufig auf iterativ oder rekursiv for-
mulicrten Gesetzmiligkeiten. Computer bicten die
Miglichkeit, derartige Prozesse in cinfacher Weise nu-
merisch zu berechnen und sie in verschiedensten gra-
phischen Darstellungen wie Phasendiagrammen oder
wSpinnweben-Diagrammen darzustellen.

In dsterreichischen Lehrplinen und im Lehrplan von
Baden-Wiirttemberg (hier in Klasse 10) gehoren Dyna-
mische Systeme bereits zum obligatorischen Inhalt. In
der Oberstufe konnen rekursiv definierte Folgen dann
vor allem im Zusammenhang mit dem Grenzwertbe-
griff geniigend tragfihige Beispiele darstellen, um die
Bedeutung dieser Begriffsbildung entsprechend zur
Geltung zu bringen.

Informatische Inhalte im Mathematikunterricht
Daten wnd Datenstruktiuren

Fiir die Informatik sind ..Daten”, .Datentypen” oder
~Datenstruktur® Begriffe mit zentraler Bedeutung. Im
gegenwiirtigen Mathematikunterricht werden dagegen
strukturelle Eigenschaften mathematischer Objekte
wie Zahlen, Abbildungen und Funktionen i. allg. nicht
(mehr) eigens thematisiert. Die Bedeutung dieser Be-
griffe in der Informatik mag nun im Mathematikunter-
richt wieder dazu flihren, dall nicht nur strukturelle Ei-
genschaften von Zahlen und Funktionen stiirker betont
werden, sondern dall auch Datentypen wie Graphen
und Biiume unter strukturellen Gesichtspunkten beur-
teilt werden. Neben der Moglichkeit der Darstellung
oder Visualisierung derartiger Objekte bietet der
Rechner auch die Moglichkeit, die Verkniipfungen zwi-
schen Objekten wie Abbildungen, Funktionen oder
Matrizen und die auf sie wirkenden Operationen auf
der Bildschirmoberfliiche explizit auszufithren.

Farmale Sprachen

Eine Fehlerquelle beim Aufbau und beim Umgang
mit der algebraischen Formelsprache ist darin zu se-
hen, daB Termumformungen hiiufig zu einem sinnent-
leerten Spiel mit Zeichen und Symbolen nach unver-
standenen Regeln werden (vgl. Malle, 1993). Hierzu
triigt zum einen die bei Schillern oft nicht vorhandene
Verbindung von Syntax und Semantik bei, zum ande-
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ren spielt aber auch das Fehlen grundlegender Kennt-
nisse iiber syntaktische Regeln eine Rolle. Das Vermit-
teln von Grundkenntnissen iiber den Aufbau formaler
Sprachen kinnte die Sprache der Algebra und die bei
Computeralgebrasysiemen verwendete Sprache besser
verstiindlich erscheinen lassen (wvgl, hierzu Oberschelp,
1995 und Kohler, 1995).

Prozeduren und modulares Prinzip

Auch im Mathematikunterricht gehort das Zerlegen
in Teilprozesse oder -schritte, das Zusammenfassen von
einzelnen Schritten und das Arbeiten mit den entstan-
denen Prozeduren oder Moduln zum grundlegenden
Arbeiten. Wihrend dies im Mathematikunterricht aber
stets inhaltsbezogen erfolgt, werden in der Informatik
allgemeine Uberlegungen zu derartigen Prozeduren
zum Gegenstand der Betrachtungen. Ein derartiges
Metawissen iiber prozedurales Arbeiten, also etwa die
Kenntnis einer hierarchischen Klassifizierung von
Schritten beim Problemltsen oder beim Modellbilden,
kann aber auch im Mathematikunterricht inshesondere
fiir den Aufbau heuristischer Strukturen wichtig und
hilfreich sein.

CGrenzen des Computereinsatzes

Der Einsatz eines jeden Werkzeuges im Unterricht
muf stets auch das Einbeziehen und Reflektieren der
Grenzen dieses Werkzeuges bedeuten. Grenzen des
Computers zu kennen, bedeutet dabei zum einen, hard-
warebedingte Grenzen zu kennen, wie etwa numeri-
sche Genauvigkeit, Grafikauflosung (z. B. der .Stro-
boskopeffekt”, der etwa die Graphen von sin(x} und
sin(kx) bei passenden Parametern fiir £ =1 identisch
aussehen ldBt) oder GriBe des Speicherplatzes, es be-
deutet aber auch, zu wissen, bei welchen Problemen
bzw. Problemphasen der Einsatz eines Rechners mig-
lich bzw. sinnlos ist; es ist also ein Metawissen iber die
Einsatzmiglichkeiten des Werkzeugs zu entwickeln.

Newe Arbeitsmethoden

Es wurde bereits oben herausgestellt, dab sich im In-
formatikunterricht Arbeitsmethoden wie Partnerarbeit,
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Gruppen- und Projektunterricht entwickelt haben, die
— spiitestens seit der Reformbewegung zu Beginn dieses
Jahrhunderts — immer wieder fiir den gesamten Schul-
unterricht gefordert werden. Der Informatikunterricht
kann hier den Anstofl dazu liefern, — wieder einmal -
die eingefahrenen (und nicht zuletzt durch TIMSS in
die Diskussion geratenen) Unterrichtsmethoden im
Mathematikunterricht kritisch zu reflektieren. Viele
der im Informatikunterricht bereits praktisch erprob-
ten Projekte knnen in dhnlicher Weise auch im Mathe-
matikunterricht eingesetzt werden (vel. Lehmann, 1995
und den Artikel von Baumann in diesem Heft, 5. 33-45).

Stiirkere Anwendungsorientierung —
Maodellbildung — Simulation

Bereits mit der Einfithrung des Taschenrechners war
die Hoffnung verbunden, dall Anwendungen verstirkt
in den Mathematikunterricht integriert werden. Diese
Hoffnung hat sich sicherlich nur zum Teil erfiillt. Mit
dem Computer sind nun héhere Erwartungen verbun-
den, und dafiir gibt es bereits zahlreiche Vorschlige
(vgl. etwa Henn, 1997), Indem der Rechner fiir die
Schiiler die gelegentlich umfangreicheren kalkiilhaften
Berechnungen iibernimmt, kénnen Aspekte der Mo-
dellbildung, wie das Interpretieren der in unterschiedli-
chen Darstellungen erhaltenen Lisungen und das ex-
perimentelle Austesten der Grenzen von Modellen,
griibere Beachtung finden. Informatische Inhalte spie-
len dabei insofern im Mathematikunterricht eine Rolle,
als es bei diesen Problemstellungen nicht nur um das
Aufstellen von Formeln und Algorithmen geht, sondern
dariiber hinaus um das Darstellen von Algorithmen auf
dem Rechner (sei es mit Hilfe eines CAS, eines Tabel-
lenkalkulationsprogramms oder eines geeigneten Si-
mulationsprogramms), um die Aufteilung oder Zerle-
gung des Modellbildungsprozesses in Teilphasen, das
Planen der Wechselbezichung der einzelnen Module
und schlieBlich um effiziente Berechnungsmethoden.

Zur gesellschaftlichen Bedeutung der Informatik
IuK-Techniken und Informatische Bildung

Die bildungstheoretische Diskussion um die ,.gesell-
schaftliche Bedeutung” der Informatik und damit der
IuK-Techniken fithrte schon sehr bald dazu, den Bil-
dungsauftrag der allgemeinbildenden Schulen zu hin-
terfragen. Das Rahmenkonzept fiir die informations-
technische Bildung in Schule und Ausbildung der BLK
von 1984 wurde zwar vielfach nur als Aufforderung
zum Einsatz des Computers im Unterricht verstanden,
meinte jedoch von Anfang an sehr viel mehr (vgl. etwa
die maBgebliche Tagung in der Evangelischen Akade-
mie in Loccum im Jahre 1983 mit dem Thema . Neue
Technologien und Schule”, dokumentiert in: Evangeli-
sche Akademie Loccum, 1984),

Und 1985 griff Wolfgang Klafki diesen Aspekt im Rah-
men seiner Analyse von ,Allgemeinbildung® innerhalb
seiner ,Neuen Studien zur Bildungstheorie und Didak-
tik“ (1985) auf, indem er ihn in seiner exemplarischen Li-
ste moglicher Schliisselprobleme wie folgt auffiihrte:

CGefahren und Méglichkeiten der neuen Informations-
und Kommunikationstechniken und -medien.

Schliisselprobleme bilden gemidB Klafki einen ver-
bindlichen Kern dessen, das alle gemeinsam angeht,
und zwar mit dem Ziel, dal jeder einzelne ein ,ge-
schichtlich vermitteltes Bewulitsein von zentralen Pro-
blemen der Gegenwart und — soweit voraussehbar —
der Zukunft* gewinne. Allgemeinbildung zeigt sich fiir
ihn ferner in der . Einsicht in die Mitverantwortlichkeit
aller angesichts solcher Probleme* und der .Bereit-
schaft, an ihrer Bewiltigung mitzuwirken®.

Folgt man dieser Auffassung, so wiire es fiir unsere
Schiilerinnen und Schiiler wichtig. die TuK-Techniken,
zu denen auch das Internet gehdrt, nicht nur unter ma-
thematisch-technisch-naturwissenschafilichen  Aspek-
ten und anwendend kennenzulernen, sondern auch zu
erfahren, wie sie diese Techniken verantwortungsbe-
wubt mitgestalten kénnen und sollten. BuBmann und
Heymann schrieben hierzu 1987 (8. 31 £):

Jgnoriert die allgemeinbildende Schule den Computer als
verdndernden Faktor der gesellschaftlichen Wirklichkeit
[...]. so zieht sie sich zu Recht den Vorwurf der Weltfremd-
heit zu. Unter dem Anspruch, Orientierungswissen Ober
die gegenwartigen Lebensbedingungen zu vermitteln, ist
es unerlaflich, die Rolle des Computers in unterschiedli-
chen Berufsfeldern, Freizeltbereichen, politischen Zusam-
menhéngen (Datenschutz, Wahl- und Wirtschaftsprogno-
sen, Militarwesen, zivile Verwaltung) zu thematisieren.
Dies brauchl nicht in neu zu etablierenden Fachern £u ge-
schehen; im Rahmen des traditionellen Facherkanons
kénnten sich z. B. Politik oder Arbeitslehre dieser Aufga-
ben annehmen. Wird der Computer aber allein als veran-
dernder Fakior der gegenwarigen Lebensbedingungen
behandelt, so kann eine Abspaltung zwischen dem Wis-
sen um diese seine Funktion einerseits und dem alltaglich
mit ihm praktizierten Umgang [...] andererseils eintreten
[...]. Deshalb sollte der Computer auch als symbolverar-
beitende Universalmaschine zum Unterrichtsgegenstand
gemacht werden [...]. Dabei kann es aber [...] nicht primar
darum gehen, den Computer technisch zu verstehan. Mit
dem gleichen Recht kdnnten sonst Gebrauchsobjekte wie
Fernseher, Kraftfahrzeuge, Telefon — unter Hinweis auf ih-
ren Einflul und ihre Verbreitung — unter technischem
Aspekt Im Unterricht thematisiert werden. [...] Erst die
Einsicht in die dem Computer mogliche Perfektionierung
bei der Akkumulation van harmlosen Einzelinformationen
zu brisanten Dossiers stellt fir die Betroffenen eine Vor-
aussetzung dar, durch zielstrebiges Handeln etwa die
Léschung personenbezogener Daten zu betreiben und
schlieBlich durchzusetzen.”

Festzuhalten ist, daB hier jeweils Bildungsaufgaben an
die Schule herangetragen werden. die sich nicht primir
aus dem tradierten Selbstverstindnis der einzelnen Un-
terrichtsficher ergeben, sondern ihre Begriindung in der
Bedeutung der IuK-Techniken fiir das Individuum und
die Gesellschaft finden, also in der sog. ,gesellschaftli-
chen Bedeutung der Informatik®. Dies ist die Grundlage
fir die informationstechnische (Grund-)Bildung bzw. die
informations- und kommunikationstechnologische Bil-
dung, wobei — umfassender — seit einiger Zeit auch .in-
formatische Bildung" vorgeschlagen wird, denn:

JErst mit dem Begriff der informatischen Bildung' wurde

eine didaktische Diskussion eréffnet [...], in der der Ver-

such gemacht wird, das Unterrichtsfach Informatik, die in-
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formationstechnische Grundbildung und die medialen
Aspekte des Computereinsatzes als Ganzes zu sehen®
(Koerber/Peters, 1998, S. 22).

Dieser Bildungsaspekt betrifft Schule als Ganzes, da-
mit im Prinzip alle Ficher in spezifischer Weise, also
auch den Mathematikunterricht. Aber wie?

Wiirde man den Bogen noch weiter spannen und so-
gar . Technik®” schlechthin in ihrer Bedeutung fiir Indi-
viduum und Gesellschaft sehen, so kime man letztlich
zum Konzept einer die informatische Bildung cin-
schlicBenden technologischen Bildung™ (vgl. Hischer,
1988, 1991, 1994c¢).

Mediale Aspekte

Der Hinweis auf die ,medialen Aspekte” in obigem
Zitat hilft uns hierbei weiter: Seit Anfang der 90er Jah-
re werden sowohl in der Erziehungswissenschaft als
auch in der Bildungspolitik die Bemithungen um Kon-
zepte zur Beriicksichtigung der luK-Techniken im Bil-
dungskanon der Schule verstdrkt unter Aspekten der
Medienpidagogik pesehen - eine Sichtweise, die in den
Sler Jahren noch eher marginal war. Zur Medienpid-
agogik gehdren in unserem Kontext die Teilberciche
Mediendidaktik, Medienkunde und Medienerzichung
{vgl. Kron, 1993). Dies sei sogleich fiir den Mathema-
tikunterricht beispielhaft konkretisiert:

Die Mediendidaktik befalit sich mit den Funktionen
und Wirkungen von Medien in Lehr- und Lernprozes-
sen (nach lssing, 1987). Mathematikdidaktische Kon-
zepte, die sich auf luK-Techniken beziehen, betreffen
meist die Mediendidaktik, indem ndmlich Vorschlige
zum Computereinsatz im  Mathematikunterricht ent-
wickelt werden und dieser Einsatz mit seinen Folgen
fiir das Lehren und Lernen hypothetisch analysiert und
empirisch evaluiert wird. Die Rolle der Informatik ist
dann also auf die eines Lieferanten neuartiger unter-
richtsmethodischer Werkzeuge reduziert. Hypertext
und das Internet werden hier kiinftig weitere wichtige
Gegenstandsbereiche der mediendidaktischen For-
schung sein, und #war nicht nur im Mathematikunter-
richt.

Bei der Medienkunde geht es um die Vermitttung von
Kenntnissen iiber Medien (z. B. Technik, Anwendung,
Produktion, individuelle, gruppenspezifische, gesell-
schaftliche Rahmenbedingungen) — mithin liegt hier
ein anderer Bildungsaspekt der IuK-Techniken vor!
Wenn etwa im Mathematikunterricht ein Beitrag zur
Aufklirung der Funktionsweise eines Computers gelei-
stet wird, indem binfire Darstellungen als wichtiges
Mittel der Digitalisicrung bis hin zu Problemen der Pi-
xelgrafik (vel. z. B. Schwill, 1997) untersucht werden,
dann ist dies ein Aspekt der Medienkunde, und es wird
deutlich, dall der Mathematikunterricht auch in diesem
Feld Beitriige leisten kann,

Die Medienerzichung verfolgt auf der mikrosozialen
Ebene das Hauptziel. Menschen, insbesondere Heran-
wachsende. zu einem bewufiten, reflekiierten, kritischen,
d. h. sozialerwiinschten Umgang mit Medien anzuleiten
und auf diesem Weg zu begleiten (nach Issing, 1987).
Wenn der Mathematikunterricht auch einen Beitrag
2ur Medienerziehung leisten soll, so mulBl durch ihn in
geeigneter Weise behandelt werden, welche Folgen im
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Sinne von Chancen bzw. Gefahren der Umgang mit
diesen neuen Medien sowohl unmittelbar fiir den Ein-
zelnen als auch unmittelbar oder mittelbar fiir die Ge-
sellschaft (einschlieBlich nachfolgender Generationen)
mil sich bringt. Es geht hier also auch um menschen-
wiirdige Technikgestaltung. Da Modellbildung und 5i-
mulation in immer stirkerer Weise zur Planung und
Gestaltung unseres Alltags und unserer Zukunft ver-
wendet werden und solche Verfahren sowohl mit Hilfe
der Mathematik als auch der Informatik realisiert wer-
den, wird deutlich, dali der Mathematikunterricht ei-
nen erheblichen Beitrag zur Medienerzichung leisten
kann, indem Modelle nicht nur aufgestellt und ,.durch-
gerechnet” werden, sondern auch die Konsequenzen
solcher Modellierungen und Simulationen fiir die Le-
bensgestaltung mit in den Blick genommen werden.
Zugespitzt: Ethische Fragen diirfen von den Sachfra-
gen nicht abgekoppelt und in einen ,Ethik-Unterricht®
verwiesen werden, sondern sie sind bereits dort aufzu-
greifen, wo sie in ihrer .nur” technischen Dimension
auftreten. Somit gehdren auch manche Umweltthemen
unter medienerzicherischen Aspekten in die Schule
und auch in den Mathematikunterricht.

Fazit

Alle drei Aspekte der Medienpddagogik — nimlich:
Mediendidaktik, Medienkunde und Medienerziehung -
sollten nicht losgeltst voneinander im Unterricht zum
Tragen kommen. Eine so verstandene Medienpidago-
gik kann bei Bezug auf die luK-Techniken wegen der
Komplexitit des Gegenstandes nicht von einem Unter-
richtsfach allein libernommen werden, auch nicht von
dem Fach Informatik - vielmehr sind im Prinzip alle
Unterrichtsfiicher mit je spezifischen Ansitzen gefor-
dert. Das BLK-Rahmenkonzept ist damit eigenthich ei-
ner Medienpiidagogik verpflichtet, und dies macht ver-
stidndlich, weshalb in den letzten Jahren auch von der
BLK groBie Anstrengungen zur Weiterentwicklung me-
dienpiddagogischer Konzepte unternommen werden!
Im Einklang mit solchen Konzepten wiiren dann auch
Bildungsaufgaben und -ziele fiir den Mathematikunter-
richt zu formulieren.

SchluBbemerkung

Es ist mittlerweile hinlinglich bekannt, daB allein die
Integration eines neuen Werkzeugs in den Unterricht
weder die Unterrichtsmethoden verdindert noch die an-
gestrebten Ziele besser erreichen laBt. Es kommt viel-
mehr darauf an, daB die Unterrichtenden Aufbau und
Grenzen des neuen Werkzeugs kennenlernen, dafl sie
ein fundiertes Wissen iiber den problemadiiquaten Ein-
satz erwerben und daB sie die Verwendung des Werk-
zeugs im Hinblick auf das Erreichen der Ziele des Ma-
thematikunterrichts richtig einzuordnen wissen. Hier-
fiir stellt die Informatik eine zentrale Bezugswissen-
schaft fiir den Mathematikunterricht dar. Dieser wird
und mufd sich in den niichsten Jahren dndern, wenn er
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seinem Anspruch auf Allgemeinbildung in einem
technologischen Zeitalter gerecht werden will. Zu die-
sem Allgemeinbildungsanspruch gehdrt dann im Rah-
men einer informatischen Bildung oder gar einer
technologischen Bildung nicht nur die Verwendung sol-
cher Werkzeuge im mediendidaktischen Sinn, sondern
auch deren Entschliisselung im medienkundlichen Sinn
und die kritische Reflexion ihrer Verwendungszusam-
menhiinge im medienerzicherischen Sinn, wobei fiir die
Bereiche Medienkunde und insbesondere Mediener-
zichung noch weitere konkrete Vorschlige zu ent-
wickeln sind.
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