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Einleitung

In meiner Doppelfunktion als Lehrer fiir Mathematik und Angewandte Mathematik an einer Wiener
HAK? und Experte fiir logisch-semantische Fragen an der Schnittstelle zwischen mathematischer
Formelsprache und der Alltagssprache® nehme ich mir die Freiheit meinen besonderen Blickwinkel und
exklusiven Einsichten in die Diskussion einzubringen. Ich verfolge die Debatte um die Verdanderung der
Lehrpldane, seit der Grundstein flir die Kompetenzorientierung unter Bundesminister Dr. Johannes
Hahn gelegt wurde und glaube eine stoRende und zwei zuriickhaltende Krafte erkennen zu kénnen.
Die stolRende Kraft aus dem BMBWEF scheint einen anwendungsorientierten Mathematikunterricht zu
wollen, der aufgrund seines Sachbezugs leichter fiir Schiiller*innen verstédndlich sein sollte.* Diese
Grundmotivation wird von einem groRen Teil der aktiven Physiker*innen geteilt.> Die beiden
zuriickhaltenden Kréafte teilen sich auf in jene Mathematiker*innen, die um den Verlust der reinen
Mathematik firchten,® und die Lehrenden technischer Universititen, die sich um die
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Rechenkunstfertigkeit der Studierenden sorgen.” Ich werde im Folgenden dafiir argumentieren, dass
keine dieser drei Krafte die Vorziige der derzeitigen kompetenzorientierten Lehrplane voll erfasst und
in Folge auf der Basis meiner hier erarbeiteten Standards Vorschlage fir eine (nicht) Adaption machen.

Sachbezug und Komplexitatsreduktion

Das BMBWF scheint lange die Uberzeugung vieler Physiker*innen geteilt zu haben, dass eine
mathematische Formalisierung Gberhaupt nur oder zumindest leichter liber ein physikalisches Modell
oder einen sogenannten Sachbezug verstanden werden kann. Das ist aus einem einfachen Grund
falsch. Das Verstandnis einer Zeichenkette kann nur tber die Grammatik der Zeichenkette passieren.
Das trifft gleichermaRen auf Zeichenketten zu, die zeitliche Abfolgen von Lauten sind (gesprochene
Sprache), als auch auf Zeichenketten, die Charaktere auf einer zweidimensionalen Ebene sind
(geschriebene Sprache).® Fiir die Zeichenkette

(1) ,Die Temperatur nach 8 Minuten ist 45°C.”

gilt, dass sie nur verstanden werden kann, wenn die Subjekt-Pradikat-Objekt-Struktur erkannt wird.®
GleichermaRen gilt fiir die Zeichenkette

(2) ,T(8)=45"

dass sie nur verstanden werden kann, wenn der funktionale Zusammenhang zwischen Stelle und Wert
Giber die Funktion T und das Pradikat ,,=“ erkannt wird.

Daher wird die Komplexitat bei Hinzutreten eines Sachzusammenhangs nicht reduziert, sondern es
treten zwei zusatzliche Erschwernisse hinzu: Es muss der Satz (1) verstanden werden, es muss die
Formel (2) formuliert werden konnen und es muss Uber den Sachzusammenhang eine
Ubersetzungsrelation zwischen diesen beiden Zeichenketten (sprachlichen Reprisentationen, Sitze,
Formeln, ...) konstruiert werden.

Warum sich dennoch die Vorstellung halt, dass sich ein Sachzusammenhang positiv auf das Verstandnis
von Formelsprachen auswirkt, ist historisch bedingt und kommt nicht zufallig aus dem Umbkreis der
mathematischen Physik. Es war ein Charakteristikum der Physik nach Newton, dass sich eine noch
unterentwickelte Mathematik parallel mit ihrer Anwendung und dem Fortschritt der Physik entwickeln
musste. Die Mathematik konnte erst ca. 150 Jahre nach Newton auf eigenen Beinen stehen.'? Dieser
Vorgang ist erkenntnistheoretisch und wissenschaftsphilosophisch hochst interessant sowie fiir aktive
Physiker*innen in der Forschung hochst fruchtbar, aber er reflektiert a priori keinen
Lernpsychologischen Vorgang und ist daher didaktisch nicht ohne weiteres einsetzbar. Und tatsachlich
nehmen wir in der Praxis auch wahr, dass sich Schiiler*innen beim Erlernen von Formelsprachen durch
das hinzutraten eines Sachzusammenhangs nicht leichter tun, sondern sich eine Erschwernis einstellt.

Reine und angewandte Mathematik

Man sollte aber deshalb nicht der reinen Mathematik den Vorzug geben. Das liegt zum einen daran,
dass es sowieso kaum reine Mathematik in den Themenbereichen der Schulmathematik gibt, und zum
anderen am Anspruch an die Schulen, den Schiiler*innen ein Gefuhl fir (Sprach)Logik zu vermitteln.

7 (APA, 2018)
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Vollzieht man die notwendige Trennung zwischen reiner Mathematik und der Rechenkunst, dann
lassen sich aus meiner Sicht nur die folgenden Inhalte aus der reinen Mathematik in den Lehrpléanen
finden:

1. Die Typisierung von Gleichungen tber die Komplexitat ihrer Terme (Lineare, quadratische,
eine oder zwei Variablen, u.s.w. ...)

Die Zuordnung von Losungsverfahren zum Gleichungstypen

Die Verbindung zum Lésen von Gleichungen zu den Nullstellen verwandter
Polynomfunktionen

Elementare Geometrie

Die Verbindung von elementarer Geometrie mit Funktionen tiber das Differenzial
Kurvendiskussionen

Wachstumsverhalten von Funktionen

Das Integral als Umkehrung vom Differenzial
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Diese Inhalte werden aber auch in einem Mathematikunterricht mit Sachbezug natirlich und
notwendig vermittelt. Der Mehrwert im Weglassen des Sachbezugs kann also nur in der Erweiterung
des Raums fir die Rechentechnik liegen. Dazu werde ich ihm nachsten Abschnitt etwas sagen.

Ich habe im vorhergehenden Abschnitt gesagt, dass der Sachbezug den Mathematikunterricht nicht
leichter, sondern schwerer macht. Die Dimensionen dieser zusatzlichen Erschwernis wird von jenen,
die sich um die Allgemeinbildung in der Abgrenzung zur Ausbildung sorgen machen, nur falschlich als
Anwendungswissen verstanden. Vom Blickwinkel der mathematischen Funktionentheorie mag die
Ubersetzungsrelation zwischen

(1) ,Die Temperatur nach 8 Minuten ist 45°C.”
und
(2) ,T(8)=45"

wie eine Anwendung aussehen. Aus Sicht der Sprachphilosophie und Logik gibt es die logische Form
des Satzes wieder; d.h. eine theoretische Einsicht in die Wahrheitsbedingungen des Satzes. Die
logische Einsicht, dass Begriffe (hier Temperatur) durch Funktionen reprasentiert werden kdnnen,
wurde zu einer zentralen Idee in der modernen Sprachphilosophie und Metaphysik. Meine eigene
Arbeit ist ein Beispiel davon.!! Diese Idee geht im Wesentlichen auf Gottlob Frege zuriick,'? hat aber
ihre Vorlaufer in den Schriften von Immanuel Kant.!® Es mag zu viel erscheinen von BHS (oder auch
AHS) Schiler*innen zu verlangen, sich eindringlich mit der Philosophie Kants oder moderner
analytischer Philosophie zu beschéaftigen. Aber das Metawissen Uber diese Dinge muss von der
prinzipiellen Befahigung, die logische Form eines Satzes zu erkennen, unterschieden werden. Letzteres
ist Allgemeinbildung und wird durch die Handlungsdimension A in Aufgaben im Mathematikunterricht
mit Sachbezug eingefiihrt und trainiert. Wird der Mathematikunterricht damit auch zu einem
Philosophie- oder Linguistikunterricht? Ja. Aber wo sonst sollte man diese Bildungsinhalte verorten,
wenn nicht im Fach, wo Funktionen Gberhaupt eingefiihrt werden? Die Entwicklung ging aus meiner
Sicht in die richtige Richtung und die Dinge stehen jetzt so, wie sie sein missen, auch wenn diese so
vielleicht nicht intendiert waren.

11 (Toppel, Applying Ramseyfication to Infrared Spectroscopy, 2021)
12 (Frege, 2007)
13 (Hoeppner, 2011)



Dass das Einbringen dieser wichtigen Bildungsinhalte in den Mathematikunterricht vielen nicht klar
war und ist, zeigen die Reaktionen in der Lehrerschaft und den Reaktionen von Seiten der
Padagogischen Hochschulen. Im Unterricht liegt der Fokus weiterhin vornehmlich auf der Operation
mit den Formeln, wahrend die Lehrer*innen die Deutschkenntnisse der Schiler*innen dafir
verantwortlich machen, wenn Satze nicht in Formeln tGbertragen werden kdnnen. Das liegt auch daran,
dass die Lehrer*innen sich selbst nicht dariiber im Klaren sind, dass sich hinter dem Ubertragen eines
Textes in eine Formelsprache mehr verbirgt als nur Heuristiken und die Deutschkenntnisse der
Schiler*innen. Dies zeigt sich auch in den MaRnahmen, die {iber die Lehrerfortbildung an den PHs
erfolgen. Das erhohte Angebot an Fortbildungen zum sprachsensiblen Unterricht richtet sich
vornehmlich an den Wortschatz der Schiler*innen bzw. die Lesefédhigkeit von deutschen Satzen und
spart die logisch-semantische Briicke zur Formelsprache fast vollkommen aus. Es ist daher
verstandlich, dass viele meiner Lehrerkolleg*innen die sprachliche Komplexitat der Angaben drastisch
reduziert haben wollen, um sich wieder auf die Rechenkunst fokussieren zu kénnen.

Rechenkunst und Klosterschule

Man sollte jetzt aus dieser Einsicht nicht voreilig den Schluss ziehen, den Sachzusammenhang bis zur
Universitat aufzuschieben und sich wieder vermehrt der Rechenkunst zu widmen. Ganz im Gegenteil,
sollten diese Aspekte noch weiter in den Hintergrund treten, um den Schiler*innen mehr Raum zur
Entwicklung dieser sprachlichen Fahigkeiten zu geben. In diesem Zusammenhang verstehe ich die
Intentionen der Lehrenden aus der Technik, mehr ,,elementare Fertigkeiten” zu fordern, nicht ganz.1
Denn Wurzelausdriicke und Doppelbriichen sind Gberhaupt nicht in jeder mathematischen Struktur
definierbar und kénnen daher schwer elementar sein. Abgesehen davon halte ich es wie die meisten
Mathematiker, dass Formalismen dafiir da sind die langweiligen und uninteressantes Denkschritte
auszuklammern, damit man sich mit interessantem beschaftigen kann.’® Das spart Lebenszeit. Was
aber wirklich elementar fir die Anwendung von Kalkilen aller Art ist und daher gelernt werden muss,
ist, wie eine Formel oder ein Term gelesen werden und wie formale Operationen (Rechenregeln)
angewendet werden kdnnen; und zwar unabhangig vom Rechenzeichen. Ganz konkret meine ich, dass
die Termstruktur und die Funktion von Klammern erkannt werden missen, wie es in den Beispielen in
(Abb. 1) gelibt wird.

(Abb. 1)16

Unter Beriicksichtigung der Entwicklung der europaischen Bildungstradition aus der mittelalterlichen
Scholastik muss es unstrittig sein, dass diese schematische Lesekompetenz ein zentraler Inhalt einer
europdischen Allgemeinbildung ist.)” Denn das Erkennen von Schemata in sprachlichen Zeichen wird
schon durch die Syllogistik des Aristoteles in der Grundbildung der Sieben Freien Kiinsten an

14 (APA, 2018)

15 (Neuwirth, 2018)

16 (Allerstorfer, Langer, & Siegl, 2015, S. 45)
17 (Nonn, 2012, S. 81)



Klosterschulen unterrichtet und stand am Anfang und nicht am Ende einer Ausbildung zum Gelehrten
im Mittelalter.’® Weiters stellt das Erkennen der Termstruktur vor der Fiille der verwendeten Kalkile
in der Gegenwart die eine besonders wichtige Fertigkeit in Rechengdngen aller Art dar. Denn egal ob
es sich um Terme in der Analysis oder der modernen Verbandstheorie handelt, das Rechenzeichen von
Teiltermen unterscheiden zu konnen, ist die Voraussetzung, um eine schematisch definierte
Rechenregel anzuwenden. Unabhangig von der oftmals stur eingelibten Rechenkunst mit x + y, x —

Vv, X y,g ,(,), und x? wird dies aber oft nicht beherrscht. Ich méchte das noch mal unterstreichen:

es ist wertlos, wenn eine Schiiler*in fehlerfrei Terme umformt aber nicht angeben kann, an welcher
Stelle welche Rechenregel durch welche Einsetzungen angewendet wurde. Weil diese Kompetenz
dann nicht auf andere Kalkiile oder Formalismen (ibertragen werden kann. Damit ist ein
Mathematikunterricht oder ein Benotungsschema fehlgeleitet, wenn er oder es einen fehlerfreien,
aber unbegriindeten Rechengang héher bewertet als einen begriindeten mit ,,Schlampigkeitsfehlern.
Das ist keine Frage eines vorherrschenden Zeitgeistes (wie oft behauptet wird), sondern ein
konsequentes Weiterfiihren europaischer Bildungsstandards seit dem Friihmittelalter, wie ich bereits
angemerkt habe.

Konklusion und Empfehlungen

Die zwei Faktoren des Mathematikunterrichts, Sachbezug und Rechenkunst, wurden von mir anders
bewertet als deren (bliche Beflirworter. Ich habe in beiden Fragestellungen logisch-semantische
Aspekte herausgearbeitet. Im Fall des Sachbezuges stellt das Erfassen einer Ubersetzungsrelation tiber
das Erkennen eines funktionalen Zusammenhangs eine zusatzliche Lernerschwernis dar. Im Falle der
Rechenkunst kann aber Zeit eingespart werden, da man das Erkennen von Schemata gegenliber des
fehlerfeien Rechnens aufwerten sollte; damit fallt Ubungszeit weg. In beiden Fillen ist es mir wichtig,
dass mein Hervorheben logisch-semantischer Aspekte keinem modernen Zeitgeist folgt, sondern
wesentliche Inhalte der europdischen Bildungstradition seit den friihmittelalterlichen Klosterschulen
aufgreift, d.h. den Fokus auch auf logisch-semantische Momente in Teilen der voruniversitaren Bildung
zu legen.

Ich empfehle die Wiederholung der Rechentechnik aus der NMS und AHS-Unterstufe im 1. Jahrgang
HAK stark einzuschranken. Damit soll mehr Zeit fiir das Formulieren von Gleichungen sowie die
EinflUhrung des Funktionsbegriffs geschaffen werden; fir die gegen Ende des Schuljahres oft kaum
mehr Zeit bleibt.

Das Interpretieren von Formeln, Gleichungen und Ergebnissen muss natdrlich auch aus den von mir
genannten Griinden weiterhin einen hohen Stellenwert haben, ist es doch nur die Umkehrung von
dem von mir beschriebenen.

Ich empfehle aber auch, an den PHs Fortbildungen anzubieten, die Lehrer*innen darin unterstiitzen
auf Basis grammatischer Verhaltnisse im Satz logische Zusammenhdnge im Unterricht fiir die
Schiler*innen herauszuarbeiten, bevor diese in die Formelsprache ibersetzt werden. Dies kann und
soll ohne die Einflihrung von Konzepten aus der formalen Logik geschehen, sondern lediglich die
Begriffsverwendung in der Alltagssprache umfassen.

Einschrankungen und Nebenbemerkungen
Betrachtet man die Modellierungsbeispiele (Handlungsdimension A) wie ich es fiir den Satz

,Die Temperatur nach 8 Minuten ist 45°C.”

18 (Kintzinger, 2003, S. 135)



getan habe. Dann fdllt auf, dass eine Aufgabenstellung, die den Zeitpunkt der maximalen
Geschwindigkeit eins Objekts bei gegebener Wegfunktion zum Inhalt haben, den {iblichen Rahmen
sprengen. Der Grund dafiir ist, dass nicht nur die logische Form erkannt, sondern auch ein
Kettenschluss durchgefiihrt werden muss. Der Begriff der Geschwindigkeit als 1. Ableitung des Weges
und der des Maximums als Nullstelle der 1. Ableitung der Geschwindigkeit muss verbunden werden,
um zur maximalen Geschwindigkeit als die Nullstelle der 2. Ableitung des Weges zu kommen. Diese
Anforderung einer metatheoretischen Uberlegung liber technische Begriffe ist ein Ausnahmefall im
Lehrplan. Normalerweise werden theoretische Uberlegungen als eigene Handlungsdimension D
ausgesondert. Aber dieser Metaschluss (iber theoretische Begriffe wird undifferenziert sogar nur als
Handlungsdimension B eingeordnet. Ich weil}, dass dies mit der geometrischen Einsicht tber den
Wendepunkt begriindet wird. Aber hier treffen wir auf dieselbe Schwierigkeit, wie sie bereits bei der
Ubersetzungsrelation zwischen Satz und Formel aufgetreten ist. Dass nun auch ein Bild mit beiden
verbunden werden muss, macht die theoretische Einsicht aus der Angabe nicht leichter. Das
Uberfordert Schiler*innen und fihrt dazu, dass die Verwendung der 2. Ableitung nur auswendig
gelernt wird. Die Sinnhaftigkeit davon mag zu bezweifeln sein.

Zusatzlich und unabhangig von dem Gesagten pladiere ich auBerdem fiir ein Vorziehen der
beschreibenden Statistik in den 2. Jahrgang HAK um Synergieeffekte mit den Naturwissenschaften
moglich zu machen. Die Regressionsanalyse ist eine wesentliche Kompetenz, um den Modellcharakter
von wissenschaftlichen Theorien zu verdeutlichen und sollte beibehalten werden. Allerdings sehe ich
keinen guten Grund die Lorenzkurve und den Gini-Koeffizienten im Lehrplan zu behalten.
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