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Grufwort

Grufdwort.

Die Mathematik begleitet den Menschen lebenslang - vom Kindesalter (iber die Ausbildung
bis hin in den Beruf. Den einen mehr, den anderen weniger. Und auch fiir das Erlernen von
Mathematik gilt: Dem einen behagt es mehr, dem anderen weniger. Leider finden viele - zu
viele - kaum oder gar keinen Zugang zu diesem Fach. Das erweist sich vor allem in der In-
formationsgesellschaft als zunehmend schwieriges Hindernis fiir gesellschaftliche Teilhabe
und beruflichen Erfolg. Die technologische Entwicklung und die zunehmende Komplexitét
unserer Lebenswelt erfordern ein gewisses mathematisches Grundverstandnis. Gute ma-
thematische Bildung ist heute die Grundlage fiir zukunftsweisende Karrieren - gerade am
Innovations-, Forschungs- und Technologiestandort Deutschland. Es muss daher gelingen,
unseren Kindern und Jugendlichen die bestmdgliche mathematische Bildung angedeihen
zu lassen und diese im weiteren Lebenslauf zu pflegen.

Die Deutsche Telekom Stiftung hat die Verbesserung der mathematischen Bildung zu ei-
nem der zentralen Schwerpunkte ihrer Arbeit gemacht. Dabei haben wir von Beginn an den
Anspruch verfolgt, die Aktivitaten in diesem Feld aufbauend entlang der Bildungskette zu
gestalten. Da aus unserer Sicht die flir mathematische Bildung verantwortlichen Personen
und Institutionen die tragenden Elemente gelungener Bildungsbiografien sind, konzentrie-
ren sich unsere Mathematik-Projekte wesentlich darauf, sie flir diese Aufgabe besser zu
befahigen.

Nach einigen Jahren der Erfahrung mit unterschiedlichen Mathematik-Projekten und un-
terschiedlicher Praxis der Férderung von Vorhaben innerhalb und aufierhalb von Bildungs-
einrichtungen, hat die Stiftung zu Jahresbeginn 2009 die Expertengruppe ,Mathematik
entlang der Bildungskette" einberufen. Deren Ziel war es, die Formen und Bedingungen
der Konstruktion von Kompetenz im Lebenslauf exemplarisch flr die Mathematik zu analy-
sieren. Auf der Grundlage dieser Analyse werden Wege zu kohérenten Bildungsbiografien
aufgezeigt.

Die Neuartigkeit der Aufgabe erforderte ein Team in offener und interdisziplinarer Zusam-
mensetzung: Fachdidaktiker der Mathematik flr die Sekundarschulen gehérten daher
ebenso zur Kommission wie Experten fir die vorschulische und frithe schulische mathema-
tische Bildung, Bildungsforscher mit theoretischer und praktischer Erfahrung fir die Wei-
terbildung und fiir informelle Lernprozesse ebenso wie Vertreter der Bildungstheorie, die
zugleich Erfahrung in bildungspolitischen Planungsprozessen haben.
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Wir sind stolz darauf, dass wir den Bildungshistoriker Professor Heinz-Elmar Tenorth als Vor-
sitzenden der Kommission gewinnen konnten. Damit driicken wir unsere Uberzeugung aus,
dass mathematische Bildung nicht allein Sache der Mathematiker und Mathematikdidak-
tiker ist, sondern eine Aufgabe mit zentraler Bedeutung im gesamten bildungspolitischen
Kontext.

Ergebnis der Arbeit ist die jetzt vorliegende Publikation, die sich an Verantwortliche in der
Bildungspolitik, die Trager von Lerninstitutionen und die Initiatoren von Bildungsprojekten
richtet. Die Inhalte liefern systematische Vorschlédge fiir die Kooperation 6ffentlich-staatlicher

und privater Férderinitiativen und sollen als Anregung fiir die weitere Entwicklung dienen.

Mein Dank gilt allen, die dazu beigetragen haben, dass diese Publikation entstanden ist,
ganz besonders der engagierten Expertenrunde.

Bonn, im August 2010

v

Dr. Klaus Kinkel
Vorsitzender Deutsche Telekom Stiftung
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Vorwort

Vorwort.

Die Bedeutung der MINT-Bildung (MINT = Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften
und Technik) ist in aller Munde und die Vielfalt von Aktivitaten zu ihrer Verbesserung ist
enorm, gerade auch von Seiten Privater - Unternehmen, Verbéande, Stiftungen. Schaut man
allerdings genauer hin, sind die allermeisten MINT-Aktivitdten auf die Bereiche Technik, IT
und Naturwissenschaften gerichtet. Die Mathematik dagegen kommt kaum vor, was sehrim
Gegensatz zu ihrer Bedeutung steht: Mathematik ist eine kulturelle Basiskompetenz und sie
ist die Grundlage, um die anderen MINT-Facher tberhaupt betreiben zu kdnnen.

Mathematik gehort zu den wenigen Wissensbestanden, die fir jede Hochkultur charakte-
ristisch sind und auf die auch die modernen Gesellschaften nicht verzichten kénnen. Als
Kulturgut insofern unbestritten anerkannt und als Wissenschaft von hochster Reputation, ist
gleichzeitig unverkennbar, dass Mathematik in der Offentlichkeit mit fehlender Akzeptanz
zu kampfen hat. Bemiihungen, ihre Wertschéatzung zu steigern, Reputation zu sichern und
die Verbreitung Mathematischer Kompetenz zu férdern, wie sie zuletzt 2008 das ,Jahr der
Mathematik“ dokumentiert hat, sind deshalb auch die wiederkehrende Reaktion auf diese
offenkundige Diskrepanz von unbestreitbarer Notwendigkeit und gleichzeitig fehlender Ak-
zeptanz.

Die Betrachtung der mathematischen Bildung war bislang sehr auf Teilbereiche - die schu-
lische, betriebliche oder hochschulische Ausbildung - beschrankt. Es ist die Absicht der
Expertenkommission ,Mathematik entlang der Bildungskette“, hier den Blick zu weiten und
auBBerschulische und lebenspraktische Aspekte einzubeziehen. Unter bildungsbiografi-
scher Perspektive missen alle denkbaren Lernorte und Einflussfaktoren fiir die Entwick-
lung Mathematischer Kompetenz untersucht werden. Mathematik bildungsbiografisch zu
betrachten ist deshalb besonders naheliegend, weil sich Mathematische Kompetenzen
kumulativ aufbauen. Daraus folgt, dass Defizite im Aufbau bestimmter Mathematischer
Kompetenzen den Weg fiir den Aufbau weiterer Kompetenzen versperren. Fehlende Grund-
lagen flihren unweigerlich zu einer Kumulation der Defizite, die sich im Nachhinein nur sehr
schwer beseitigen lassen.

Bei der Verbesserung dieser Situation kénnen der dritte Sektor und hier namentlich Stif-
tungen eine wichtige Rolle spielen, denn sie haben drei entscheidende Vorteile: Erstens
sind Stiftungen nicht zur Gleichbehandlung verpflichtet und kénnen mehr wagen, zweitens
konnen sie getrennte Institutionen (zum Beispiel Kita und Grundschule) an einen Tisch brin-
gen und zu gemeinsamem Handeln veranlassen, und drittens endet die Einflusssphare von
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Stiftungen nicht an Landergrenzen - ein fir die Bildungsadministration notorisches Prob-
lem angesichts der Bildungshoheit der Lander, des fir diesen Bereich abgeschafften, auch
vorher schon stark begrenzten Initiativiecht des Bundes und der nicht mehr gegebenen
Méglichkeit der Zusammenarbeit in Bund-L&nder-Programmen.

Stiftungen kdnnten sogar geradezu eine Klammerfunktion angesichts der féderalen Zersplit-
terung haben. Dazu zwei Beispiele aus der Arbeit der Deutsche Telekom Stiftung: Im Projekt
Natur-Wissen schaffen sind die fiir den Elementarbereich vorliegenden Bildungsplane der
Lander mit Blick auf die Vermittlung friiher MINT-Kompetenzen analysiert worden. Aus der
Gesamtheit der Bildungsplane wurden dann bundesweit anwendbare Handreichungen fiir
die Praxis abgeleitet, unter anderem flir die friihe mathematische Bildung. Diese werden in
Fortbildungsmafinahmen flr die Fachkrafte nutzbar gemacht. Im Projekt Mathematik An-
ders Machen hat die Deutsche Telekom Stiftung gemeinsam mit der Universitat Duisburg-
Essen und der Humboldt-Universitat zu Berlin ein deutschlandweit anerkanntes Modell fiir
eine moderne Lehrerfortbildung entwickelt. Die Uberfithrung in die Regelunterstiitzungs-
systeme der L&nder in diesem Bereich erweist sich allerdings als kleinteilig und schwierig.
Die Stiftung muss hier deshalb tiber neue Wege nachdenken, wenn sie bundesweit Stan-
dards in der Lehrerfortbildung setzen will.

Die in diesem Bericht deutlich adressierte Schliisselstelle einer besseren Befahigung von
Fach- und Lehrkraften durch eine viel starkere Forderung der Aus- und Fortbildung kann ein
Betatigungsfeld fiir Stiftungen sein, allerdings - die Beispiele aus der Arbeit der Telekom-
Stiftung deuten es an - kein einfaches, wenn sie selbst dort als Akteur (Stichwort: operative
Stiftung) auftreten wollen. Initiativen, wie sie hier vorgeschlagen werden, sind aber nur in
der Zusammenarbeit einer oder mehrerer Stiftungen mit anderen Akteuren zu erreichen.
Diese Erkenntnis setzt sich im Stiftungsbereich immer mehr durch, geradezu in Form eines
Kooperationsgebots fiir bestimmte Vorhaben. Die Herausforderungen, die dieser Imperativ
fr den Stiftungssektor mit sich bringt, sind allerdings erheblich.

Dazu kommt, dass viele Akteure beginnen, das sektorale Denken (im Bildungsbereich und
anderswo) aufzubrechen. Nicht nur die Koordination auf der Akteursseite wird damit kom-
plexer, sondern auch die zu bearbeitenden Felder. Trotz dieser wachsenden Komplexitat
und des entsprechend steigenden Aufwands, mit ihr umzugehen, ist das der Weg der Zu-
kunft. Fir diese Sichtweise steht auch dieser Bericht.
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Mit der Einberufung der Expertenkommission ,Mathematik entlang der Bildungskette* hat
die Deutsche Telekom Stiftung eine neue Phase ihrer Projektarbeit eingelautet - fir die
Verbesserung der MINT-Bildung im Allgemeinen und der mathematischen Bildung im Be-
sonderen. Sie mochte bei der Auswahl ihrer Aktivitaten kiinftig noch starker die bildungs-
biografische Perspektive einnehmen, Projekte miteinander verkniipfen beziehungsweise
durch Kooperation mit anderen - privaten, éffentlichen oder staatlichen Partnern - nachhal-
tiger anlegen. Die Stiftung mdchte also mehr erreichen als nur neue Anregungen flir weitere
Modellvorhaben zu erhalten. Sie mochte bessere Kooperationsformen und Verbreitungs-
strategien entwickeln und eine Diskussion in und zwischen den mit der mathematischen
Bildung befassten Institutionen anregen.

Die Deutsche Telekom Stiftung wird auch in Zukunft einen erheblichen Anteil ihrer Mittel fiir
die Verbesserung der mathematischen Bildung aufwenden. Es ist ihr aber bewusst, dass
sie mit ihren beschrankten finanziellen Mitteln nur dann etwas bewegen kann, wenn es ge-
lingt, potenzielle Partner fiir das Themenfeld zu sensibilisieren und zu begeistern, um dann
in Kooperationen Hebelwirkungen und Synergieeffekte zur Entfaltung zu bringen. Insofern
hat dieser Bericht eine orientierende Funktion fiir die Deutsche Telekom Stiftung selbst wie
auch, soist zu hoffen, fiir die anderen Akteure in der (mathematischen) Bildungslandschaft.

é_f@ﬁm/

Dr. Ekkehard Winter
Geschaftsfihrer Deutsche Telekom Stiftung
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Zusammenfassung

/Zusammenfassung.

Mathematisches Verstehen gehdrt zu den kulturellen Basiskompetenzen, Mathematik ist unent-
behrlich in den modernen Wissenschaften - aber im Alltag findet Mathematik nicht die Aner-
kennung, die ihr gebihrt. Die Deutsche Telekom Stiftung, seit langem engagiert in der Forde-
rung von Mathematik, hat angesichts solcher Diskrepanzen eine Expertenkommission gefragt,
ob sich Strategien identifizieren lassen, Mathematische Kompetenz zu stérken und die 6ffentli-
che Akzeptanz von Mathematik zu verbessern, und zwar entlang der gesamten ,Bildungskette*.

Die hier vorgelegte Expertise versucht eine Antwort auf diese Frage. Sie analysiert zuerst (1)
die aktuelle Situation in der Konstruktion Mathematischer Kompetenz, zeigt dann, welche
Leistung Reformanstrengungen erbringen (2), und macht schliefilich Vorschlage flir neue
Strategien zur Verbesserung der Kompetenz im Lebenslauf (3). Die Diagnosen und Emp-
fehlungen beruhen auf der Expertise der Beteiligten und auf Gutachten zu Spezialthemen,
entsprechend tragt nur die Expertenrunde die Verantwortung fir das Ergebnis.

1. Die aktuelle Situation: Praxis und Informationsstand.

Aktuell dominierend in Praxis und Forschung ist das Modell Mathematischer Kompetenz,
wie es bei der Entwicklung von Bildungsstandards erarbeitet wurde. Auch Uber die not-
wendigen Voraussetzungen fir das Gelingen von schulischem Mathematiklernen gibt es
gesichertes Wissen, aber wir verfligen nicht im gleichen Maf}e tiber Forschungen, um Kons-
truktion und Erwerb von Kompetenzen im Lebenslauf insgesamt zu erklaren.

Auch die normalen Differenzen schulischer Mathematik-Leistung lassen sich vor allem in
der Fachdidaktik gut erkléaren: Sie liegen in der Organisation schulischen Lernens, im kogni-
tiven Anregungspotenzial, das es bereithalt, und in der individualisierenden padagogischen
Arbeit. Aber bereits bei der Erklarung von Rechenschwache stehen zum Beispiel lernpsy-
chologische und fachdidaktische Erklarungen bislang eher unverbunden nebeneinander,
hier in Problemlagen, zeigen sich die ersten grofien Defizite.

Forschungsdefizite zeigen sich auch, wenn man soziale Voraussetzungen schulischer Leis-

tung berlcksichtigt, zum Beispiel den Migrationshintergrund, die soziale Herkunft und das
Geschlecht. Sie haben Bedeutung, selbstverstandlich, aber es gelingt nur schwer, den je
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spezifischen Anteil und das Zusammenwirken aller Faktoren zu klaren. Offene Fragen erge-
ben sich ferner flir den Bereich der Berufsbildung. Wir wissen wenig (iber berufstypische
Anforderungen und Schwierigkeiten in und mit der Mathematik, noch weniger, wie nach-
holende Lernprozesse im Ubergangssystem erfolgversprechend realisiert werden kénnen.

Uber das informelle und nonformale Lernen von Mathematik sind wir ebenfalls kaum in-
formiert. Von ,street mathematics” hat man gehort, Lebenslanges Lernen ist ein vertrautes
Themaim Alltag, in betrieblichen Einrichtungen oder in Volkshochschulen. Wir wissen, dass
mathematisches Lernen hier anwendungsorientiert und situationsspezifisch stattfindet,
aber weder theoretisch noch empirisch sind diese Prozesse hinreichend untersucht.

Sehr viel besser ist dagegen, seit jingerer Zeit, die Situation in der lehrerbezogenen For-
schung. Die péadagogisch-professionelle Praxis und das Zusammenspiel von fachwissen-
schaftlichen und fachdidaktischen Kompetenzen sowie padagogischen Uberzeugungen sind
auch handlungsbedeutsam gut untersucht - aber auch hier: primar fiir den schulischen Kon-
text. Die Lehre der Mathematik ist ein ungel®stes Problem.

Angesichts des unbefriedigenden Standes der Mathematikleistung in der heranwachsen-
den Generation sind die Forschungsdefizite aber insgesamt zu grof}, die Konzentration auf
das schulische Lernen verengt die Problemwahrnehmung, weitere Méglichkeiten der Kons-
truktion Mathematischer Kompetenz sind nicht intensiv Thema geworden.

2. Forderprogramme und ihre Leistungen und Probleme.

Nicht ohne Grund gibt es eine lange Tradition von Férderaktivitdten auch im Bereich der
Mathematik. Im Einzelnen produktiv und niitzlich, sind diese Aktivitaten sehr stark auf den
pflichtschulischen Bereich konzentriert. Weder finden sich erprobte Programme fiir die
berufliche Bildung noch fiir die Einrichtungen der Weiterbildung oder fir auerschulische
Lernprozesse. Eher punktuell ist auch die kompetenzspezifische Diagnostik nur verfigbar,
wie sie fur die Forderung von Begabten und ,Risikogruppen” in der Mathematik notwen-
dig ist. Forderprogramme fiir die ,Risikogruppen” gibt es zwar im vorschulischen Bereich,
kaum flir spatere Phasen oder fur die nachschulische mathematische , Alphabetisierung®.
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Programme zur Fortbildung der Profession haben inzwischen eigene Tradition, mit dem
Transfer in den Alltag der Lehrer kann man aber nicht zufrieden sein. Es gibt kaum Ab-
stimmung zwischen den Programmen und wenig Nachhaltigkeit und Stetigkeit. Die For-
derprogramme sind in der Regel befristet, das Zusammenspiel staatlicher Instanzen und
zivilgesellschaftlicher Trager ist kaum erprobt. Ein zentrales Defizit stellt die Evaluation der
Programme dar, transferfahige Informationen liegen nicht vor. Nationale Differenzen sind
unverkennbar. In Deutschland gibt es zum Beispiel kein Pendant zu den englischen oder
schwedischen nationalen Fortbildungseinrichtungen.

Im Alltag sollen Wettbewerbe die Mathematik starken, auch das ,Jahr der Mathematik” hat
intensiv gewirkt. Aber hier fehlen Anschlussprogramme und vernetzte Forderaktivitaten,
etwa zwischen dem Staat und aktiven Stiftungen. Bisher gibt es auch keine Evaluierung
dieser Programme; die Distanz zur Mathematik scheint eher stabil. Der Mitteleinsatz ist der
Forderstruktur entsprechend zeitlich wie sachlich und den Adressaten gemaf} eher zufallig
als systematisch.

Die Situationsdiagnose zeigt zusammenfassend auch heute noch ein kritisches Bild:
Akzeptanz wird zugesprochen und fehlt zugleich: Mathematik kann zwar tber fehlende
Beachtung in der Offentlichkeit nicht klagen, sie findet auch Anerkennung in schulischen
Lehrplanen, aber die Wertschatzung wird eher von Experten aufgebaut als im Alltag ins-
gesamt geteilt;

Leistungsfahigkeit kann man zwar den Bildungsprozessen vom Kindergarten iber Schu-
len und Hochschulen bis zur beruflichen Qualifizierung nicht absprechen, aber sowohl
in der Generalisierung von Kompetenzen (iber Routinefertigkeiten hinaus als auch beim
Aufbau von Spitzenleistungen sind Defizite unverkennbar. Sie haben Folgen beim Zugang
in berufliche Ausbildung und sie wirken als fehlende Weiterbildungsbereitschaft im Le-
benslauf;

Innovationsfahigkeit und -bereitschaft fehlen keineswegs beim Aufbau Mathematischer
Kompetenz, aber die Wirkungen der Férderprogramme sind nicht hinreichend: die Férder-
mafinahmen sind nicht systematisch genug verbunden, nicht nachhaltig angesetzt, nicht
kritisch evaluiert, allenfalls punktuell auf den vorschulischen und, breiter, auf den schu-
lischen Bereich bezogen. Man Uberlasst die Mathematik den Experten, aber man lasst
diese auch mit der umfassenden Aufgabe allein.
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3. Empfehlungen.

Vor dem Hintergrund der Problemdiagnose empfiehlt die Expertenkommission eine Qua-
litatsoffensive Mathematik, und zwar in zwei strategisch ansetzenden Schritten, getragen
von der Uberzeugung, dass die Starkung professioneller Kompetenz und der Bildungsein-
richtungen vor Ort erfolgversprechend sind fir den Aufbau Mathematischer Kompetenz.

Dieses Zentrum soll 2011 gegriindet werden, um in einer ersten Erprobungsphase bis 2017
flachendeckend die Arbeit an der mathematischen Bildung zu intensivieren. Das Zentrum ar-
beitet zusammen mit allen Akteuren im Feld; der strategische Ansatzpunkt der Verdnderung
soll das padagogische Personal sein, das heifit der dominante Akteur in allen Bildungsein-
richtungen. Praxisentwicklung, konzentriert auf die einzelne Einrichtung, und Professionali-
sierung sollen das Lernen der Mathematik vor Ort verbessern. Das Zentrum dient als Ort der
Information, Dokumentation, Qualitatssicherung, Programmentwicklung und Fortbildung.
Ein Betrag von 1 bis 1,5 Millionen Euro pro Jahr ist fiir die Erprobungsphase erforderlich.

Anzustreben ist, einen der grofien Stifter im Bereich der Mathematikférderung zu gewin-
nen, um rasch handlungsfahig zu werden. Bei einer Ausschreibung des Zentrums un-
ter den Hochschulen kénnte zugleich die Anbindung an Forschung gesichert werden.

In Entwicklungsprojekten, getragen und finanziert von staatlichen und 6ffentlichen Akteu-
ren, sollen angesichts der bestehenden Praxis- und Forschungsdefizite modellhaft und in
Transferabsicht Programme erarbeitet werden,
die institutionell und curricular neue Lerngelegenheiten, unter anderem fiir ,Risikogrup-
pen®, im auierschulischen Bereich und in der Erwachsenen- und Weiterbildung anbieten,
neben den professionell Lehrenden und den Lernenden auch das soziale Milieu einbeziehen,
Formen der fachdidaktischen Kompetenzentwicklung férdern und
medial unterstlitzt die Akzeptanz fiir Mathematik starken.

Hier sollte 2012 der Startschuss fallen.
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Das Thema

Mathematik zwischen
« Anerkennung und Distanz.

Die eigentiimliche Ambivalenz, in der sich das 6ffentliche Erscheinungsbild der Mathematik
darstellen lasst, hat viele Facetten. Wir beschreiben zunachst die ohne Zweifel bestehenden
Dimensionen der Anerkennung, konzentriert auf solche Indikatoren, die sich im Bildungs-
system identifizieren lassen, bevor wir die Anzeichen fir Distanz gegentiber der Mathematik
und flr fehlende Anerkennung darstellen.

Dimensionen der Anerkennung.

Als Bildungsgut gesellschaftlich gepflegt und in disziplinarer Gestalt als eigene Wissen-
schaft tradiert und entwickelt, hat sich hat sich Mathematik — neben der alltaglichen Ver-
kehrssprache — zugleich zu dem zweiten universell notwendigen Instrument entwickelt, auf
das nicht nur die Expertinnen und Experten', sondern auch alle gesellschaftlichen Praxen
nicht verzichten kénnen. Die Beherrschung von Mathematik beschreibt neben der von Spra-
che und Schrift die grundlegende kulturelle Basiskompetenz. Wir sind nicht selbststandig
handlungsfahig in Gesellschaft und Kultur, aber auch im Alltag unseres privaten Lebens,
wenn wir nicht zumindest bis zu einem gewissen Grad tber diese Kompetenz verfligen.

,Maf3 und Zahl“ sind dabei bis heute in je unterschiedlicher Gestalt universelle und unent-
behrliche Bezugsgréfien gesellschaftlichen Handelns geworden. In der Politik zum Beispiel
machen erst die Daten (iber die inzwischen aufgebaute 6ffentliche Schuldenlast oder die
Zahlen Uber die dkologische Entwicklung bewusst, dass hier in den reviertypischen Macht-
kampfen zugleich Uber unsere Zukunft entschieden wird. Die 6konomische Krise hat nicht
nur Werte vernichtet, sondern auch gezeigt, wie die von Experten entwickelten mathemati-
schen Kalktile der Risiken wirtschaftlichen Handelns ganze Gesellschaften in ihrer Existenz
bedrohen. Demografische Daten sind im 6ffentlichen Diskurs ebenso selbstverstandlich
geworden wie Umfragezahlen im politischen, und ohne die Mathematik und die Mathemati-
sierbarkeit von Kommunikation hatten die neuen Technologien und die weltweiten Formen
des Informationsaustausches nicht geschaffen werden kénnen, die uns eine neue digitale
Welt eréffnet haben.

1 Im Folgenden wird der besseren Lesbarkeit halber die mannliche Form als geschlechterneutrale Form verstanden.
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Solche Strukturbedingungen von Gesellschaft und Kultur haben selbstverstandlich auch
Konsequenzen fiir jeden Einzelnen. Mathematisches Verstehen gehort zu den Kernkompe-
tenzen, die wir ausbilden mussen, wenn wir verstandig, kritisch und selbststandig an unse-
rer Gesellschaft teilhaben wollen.

Mathematik ist deswegen nicht zuféllig im schulischen Anforderungskatalog neben der
Muttersprache als ,Kernfach” ausgewiesen und vom ersten Schuljahr an obligatorischer
Lerngegenstand im Kanon der Allgemeinbildung. Das war historisch schon so, als im Kanon
der Volksbildung die Kulturtechniken zusammen mit Religion den Lehrplan definierten, das
war in der Gelehrtenbildung immer selbstverstandlich, und das ist in den modernen Curri-
cula der obligatorischen Pflichtschulen weltweit so: Die Verkehrssprache und Mathematik
sind unbestritten; daneben finden als Modi des Weltzugangs in den Themen der Schule die
sprachlich-literarische Bildung - in der die Verkehrssprache sich neben Fremdsprachen be-
findet - wie auch die historisch-politische und die 8sthetisch-expressive Bildung ihren Platz.
Dabei hat Mathematik heute eine Rolle im Kanon der obligatorischen Schulen erreicht, die
weit Uber einer reinen Kulturtechnik des Rechnens liegt. Mathematik ist dadurch als eine
kulturelle Basiskompetenz - und insofern als allgemein bildend - ausgewiesen, da sie er-
maoglicht (mit Riickgriff auf eine gdngige Unterscheidung Heinrich Winters), (i) die Welt, das
heifit Natur, Gesellschaft und Kultur in einer spezifischen Weise wahrzunehmen und zu ver-
stehen, (ii) die mathematischen Gegenstande und Sachverhalte als Schépfungen eigener
Artin einer eigenen, deduktiv geordneten Welt zu begreifen und (iii) in der Auseinanderset-
zung mit vielfaltigen mathematischen Aufgaben Problemlésefahigkeiten zu entwickeln, die
transferfahig auch jenseits der Mathematik genutzt werden kénnen.

In der Begriindung wissenschaftspropddeutischen Lernens, wie es unter anderem fiir
die Oberstufe der Gymnasien und die Grundstudien an Hochschulen charakteristisch ist,
wird diese Bildungsfunktion der Mathematik reflexiv weiter kultiviert. Sie wird auch hier - in
einem Ubertragenen Sinne - als zweite ,Sprache” aufgefasst, mit der wir uns die Welt in
einem spezifischen, auf die Verkehrssprache nicht reduzierbaren Sinn aneignen kénnen.
,Modellierungsfahigkeit®, ein Kernbereich der Mathematischen Kompetenz, stellt schon
im obligatorischen Lernbereich der Pflichtschulen eine wichtige Zielkompetenz dar, ist
auf dieser Stufe der erweiterten Allgemeinbildung und der Sicherung von Studierfahigkeit
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Das Berliner Forschungszentrum
,Mathematik fiir Schlisseltech-
nologien“ wird von der Freien Uni-
versitat, der Humboldt-Universitét,
der Technischen Universitat Ber-
lin, dem Konrad-Zuse-Zentrum fir
Informationstechnik  Berlin und
vom Weierstra-Institut fir Ange-
wandte Analysis und Stochastik
getragen. In enger Kooperation
mit Partnern aus Industrie, Wirt-
schaft und Wissenschaft betreibt
das internationale Exzellenzzen-
trum mit rund 200 Wissenschaft-
lern Grundlagenforschung fiir ei-
ne moderne, angewandte Mathe-
matik in Schliisseltechnologien.

Das Thema

als bereichsspezifische Form des wissenschaftspropadeutischen Lernens eines der bis
heute zentralen und zu kultivierenden Ziele. Nicht ohne Grund ist auch in Zeiten, als das
Kurssystem die Wahlfahigkeit und Spezialisierung der Lernenden in der gymnasialen
Oberstufe deutlich starker akzentuierte, neben Deutsch auch Mathematik immer ein
nicht abwahlbares Kernfach gewesen. International, aber mit landerspezifischer Akzentu-
ierung, nimmt Mathematik neben der Verkehrssprache ebenfalls diese zentrale Stellung
im wissenschaftspropddeutischen Lernen ein.

Ist schon die Abiturnote generell ein guter Pradiktor fiir den Studienerfolg, so wird die pro-
gnostische Validitat schulischer Leistungen fiir universitare Bildungskarrieren durch eine
Berticksichtigung von Mathematik noch verbessert. Fehlende Mathematikkenntnisse erho-
hen, so weifl man aus vielen Untersuchungen, Uber alle Fachergruppen hinweg deutlich das
Risiko eines Studienabbruches, starker zum Beispiel als fehlende Englischkenntnisse oder
die mangelnde Vertrautheit mit dem Computer. In vergleichbar starker Weise ist Mathema-
tik auch fur die nachschulische Erstausbildung im Sekundarbereich Il beziehungsweise flir
den Zugang zu Ausbildungsberufen im Dualen System der beste Pradiktor fir den Erfolg.
Die grundlegende Bedeutung der Mathematischen Kompetenz flr berufliche Ausbildungs-
génge ist uniibersehbar.

Nach Schule und beruflicher Bildung sind die Hochschulen der prominenteste Ort flir die
Realisierung der Mathematik in ihrem wissenschaftlich-disziplinaren Eigenwert und in
der Qualifizierung und Rekrutierung von Mathematikern. Dabei wird man nachdrticklich
und mit grofier Zustimmung sagen konnen, dass die Mathematik in Deutschland nach
ihrem disziplindren Status, ihrer internationalen Geltung und ihrer theoretischen Reputa-
tion innerhalb der Wissenschaft in Deutschland einen ausgezeichneten Platz einnimmt.
Nicht zuletzt die Erfolge innerhalb der Exzellenzinitiative, in der die Mathematik sowohl
bei disziplineigenen wie disziplintibergreifenden Clustern als auch in Graduiertenschulen
hervorragend abgeschnitten hat, bestéatigen diese Einschatzung. Bereits vorher hatte zum
Beispiel die Einrichtung des MATHEON in Berlin, eine die Universitaten tbergreifende For-
schungseinrichtung, diese herausragende Position exemplarisch bekréaftigt. Vor diesem
Hintergrund kann man auch sagen, dass die Konstruktion mathematischer Expertise und
die Ausbildung fir mathematikbasierte Berufe ein festes disziplindres und institutionelles
Fundament haben.
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Die zentrale Rolle der Mathematik fiir Ausbildung und Praxis in den MINT-Féchermn ist ein-
deutig. Physik oder Informatik, die technischen Disziplinen und die Naturwissenschaften
insgesamt sind ohne souverdne Beherrschung der Mathematik nicht mehr studierbar, die
Praxis der Berufe in diesem Feld ist hochgradig mathematisiert. Inzwischen hat die Mathe-
matik diese zentrale Rolle aber auch im Kontext anderer Berufe gewonnen: Sozialwissen-
schaften und ihre spezifischen Methoden verlangen unter anderem einen breiten Fundus
an statistischen Methoden, ihre Bedeutung und Notwendigkeit in der Okonomie als auch in
Bildungs-, Sozial- und Gesellschaftspolitik ist unbestreitbar; der Kern der Kompetenz ist hier
ohne Mathematik nicht definierbar.

Indikatoren fiir fehlende Akzeptanz.

Ungeachtet dieser Formen der Anerkennung, die sich im Kontext allgemeiner und beruf-
licher Bildung und Praxis finden lassen, und der Belege fiir die Notwendigkeit breiter ma-
thematischer Studien sowie einer angemessenen Repréasentanz in Schule und Hochschule
konnen aber auch die vielfaltigen Anzeichen fir fehlende Akzeptanz von und Distanz ge-
genliber Mathematik, auch fir dramatische Defizite in der Sicherung Mathematischer Kom-
petenz nicht bersehen werden. Die stérksten Indikatoren lassen sich dabei in denselben
Bereichen identifizieren, die fir die Anerkennung der Mathematik ins Feld gefiihrt wurden.

Die Probleme beginnen im Bereich der Pflichtschulen. Die in den TIMSS- und PISA-Erhe-
bungen seit 1997 in breiter Offentlichkeit bekannt gewordenen Daten belegen eindeutig,
dass die Pflichtschulen die kulturellen Basiskompetenzen nicht ausreichend sichern. Die
bei PISA sogenannten Risikogruppen - das heifit nahezu ein Viertel der Schilerschaft der
Pflichtschulen - erwerben trotz neun- bis zehnjahriger Schulzeit nur Fahigkeiten, die von
PISA in die niedrigste Kompetenzstufe oder sogar darunter eingeordnet werden. Das gilt
nicht nur fiir das Lesen, sondern auch fiir die Mathematik. Diese Kompetenzstufe beschreibt
eine Dimension von Fahigkeiten, die den Betroffenen eine selbststandige Teilhabe an Kultur
und einen problembewussten Umgang mit Maf8 und Zahl, Raum und Form oder Daten und
Zufall nicht erméglichen.
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Die internationale Schulleistungs-
studie ,Programme for Internati-
onal Student Assessment” unter-
sucht im Auftrag der OECD alle
drei Jahre, inwieweit Schilerinnen
und Schiler Kenntnisse und Fa-
higkeiten fiir eine volle Teilhabe
an der Wissensgesellschaft er-
worben haben. Untersucht wird
die Fahigkeit oder Kompetenz von
15-Jahrigen, Wissen in der Praxis
anzuwenden.
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Die ,Trends in International Ma-
thematics and Science Study"
untersucht die Mathematik- und
Naturwissenschaftsleistungen
von mehr als einer halben Million
Schiilerinnen und Schiilern aus
rund 15.000 Schulen in 46 Lan-
dern. Deutsche Forschungspart-
ner sind das Max-Planck-Institut
fur Bildungsforschung, das Insti-
tut fur die Padagogik der Natur-
wissenschaften und Mathematik
an der Universitat Kiel und die
Humboldt-Universitat zu Berlin. In
Deutschland wurden im Rahmen
der Studie die Leistungen der
Grundschulen und der Sekundar-
stufen | und Il ermittelt.
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Dieser Befund verweist nicht allein auf problematische Leistungen der Schule, er macht
auch grofe Probleme der Betroffenen in der nachschulpflichtigen Zeit verstandlich: Die als
Risikogruppen eingestuften Jugendlichen haben in der Regel groie Mihe, einen Ausbil-
dungsplatz zu finden; sie werden meistenteils im sogenannten Ubergangssystem der be-
ruflichen Bildung beschult; sie haben aber auch von hier aus nur selten die Moglichkeit,
marktverwertbare Qualifikationen auszubilden, und sie erwerben eine Art der Selbstwahr-
nehmung, die den Aufbau eigener Lernkarrieren hindert oder die Bereitschaft zur Weiterbil-
dung sich so gut wie nicht entwickeln lasst.

Defizite in den Leistungen der Schule gibt es aber auch im Bereich des wissenschafts-
propadeutischen Lernens. Wie schon die TIMSS-Daten nachdrlcklich vor Augen gefiihrt
haben, deren Trend auch von neueren Studien wie TOSCA oder LAU13 nicht widerlegt
wurde, erreicht nur ein sehr kleiner Teil der Oberstufenschiler beziehungweise Abituri-
enten - deutlich unter zehn Prozent -, die erwartete Qualitat wissenschaftspropadeuti-
schen Lernens in der Mathematik. Und diese auch nur dann, wenn die Lernenden an Leis-
tungskursen teilgenommen haben. In der Regel ist kaum mehr als ein eher technischer
Umgang mit Algorithmen erwartbar, zu selbststdndigem mathematischen Argumentieren
sind nur die Wenigsten in der Lage, von einer breiten Sicherung der Kompetenz und da-
mit auch von einer zahlenmaflig hinreichenden Bereitstellung der Studierfahigkeit auf
dem durch die gymnasiale Oberstufe selbst definierten Niveau in diesem Bereich kann
jedenfalls nicht gesprochen werden.

Die Daten aus den internationalen Vergleichsstudien haben fir die deutsche Bildungsland-
schaft unabweisbar gezeigt, dass es nicht allein Defizite in den Bereichen der kulturellen
Basiskompetenzen, sondern auch insgesamt zu wenig Spitzenleistungen gibt, und dass
die Kompetenzentwicklung in allen schulischen Lernbereichen nicht gelingen kann, wenn
die Kernkompetenzen - Sprache und Mathematik - nicht angemessen ausgebildet worden
sind.

Die Probleme setzen sich nach der Oberstufe fort; denn auch dann sind Leistungen - jetzt:
im Mathematikstudium - insgesamt unbefriedigend. Die akademische Mathematik gehort,
disziplinar und in ihrer Rolle in anderen Forschungs- und Lehrzusammenhangen, zu den
Instanzen, die durch ihre eigene universitdre Praxis fir die 6ffentliche Wahrnehmung der
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Mathematik zum Problem werden. In den Universitaten gehdrt die Mathematik zu denje-
nigen Studiengéngen, die mit hohen Wechsel- bzw. Scheiterquoten zu kampfen haben. Im
universitaren Diplomstudiengang erreicht nur jeder dritte Studienanfdnger und jede vierte
Studienanfangerin das neunte Fachsemester, rund 38 Prozent der Mathematikstudieren-
den geben ihr (urspriinglich gewahltes) Studium bereits nach dem ersten Semester auf, an
einigen Hochschulstandorten sind bis zu 50 Prozent der Studienanfanger betroffen - fiir
Bachelor-/Masterstudiengénge zeichnet sich bislang keine Veranderung ab. Wie immer
sind Daten aus Evaluationsverfahren an Hochschulen nicht einfach interpretierbar: Sie kén-
nen Indizien flir eine falsche Studienwahl sein, auch Signal fiir eine fehlende oder unzu-
reichende mathematikspezifische wissenschaftspropédeutische Vorbildung bis zum Abitur.
Nattrlich kdnnen sie auch ein Indiz flr das hohe Qualitidtsbewusstsein sein, das inneruni-
versitdr in der Mathematik regiert und durch riickmeldende Prifungspraxis flr eine friih
einsetzende und insofern vielleicht auch kluge Orientierung der Studierenden sorgt, denen
die Disziplin keine Zukunft in der Mathematik verspricht, wenn und weil sie den legitimen
hohen Anspriichen nicht gerecht werden.

Aber dennoch, angesichts der Tatsache, dass solche Quoten im internationalen Vergleich
keineswegs Uberall in gleicher Weise anzutreffen sind, dass Frauen haufiger und friiher als
ihre mannlichen Kommilitonen das Studienfach oder den Studienbereich wechseln, und
auch, weil davon ja Studierende betroffen sind, deren Motivation zumindest zum Abitur-
zeitpunkt so hoch war, dass sie ein bekannt selektives, durch hohe Anforderungen aus-
gezeichnetes Fach gewahlt haben, und schliellich weil die Betreuungsrelation zwischen
Lehrenden und Studierenden in der Mathematik in der Regel zu den giinstigeren an deut-
schen Hochschulen zahlt, missen diese Daten Anlass fir die Mathematik sein, ihre eigene
Rolle in der hochschulischen Lehre kritisch zu befragen. Das geschieht ja auch, zumindest
an einigen Standorten, wenn die Abstimmung zwischen Schule und Hochschule neu in
den Blick genommen und zum Thema eigener Anstrengungen in der Kooperation beider
Institutionen wird.

Aber man kann schwerlich behaupten, dass diese Anstrengungen flachendeckend anzu-
treffen sind oder auch nur von allen Mathematikern in ihrem Bild und in ihrer Praxis der
akademischen Lehre unterstUtzt werden. Wenn man iber Kompetenzkonstruktion der Ma-
thematik im Lebenslauf neu nachdenkt, dann miissen die Hochschulen genauso wie die
Schulen als strategische Gelenkstellen gesehen werden, an denen sich das 6ffentliche Bild
von Mathematik entscheidend préagt.
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Ein wenig Selbstkritik konnten in dieser Perspektive dann auch akademische Disziplinen
auflerhalb der Mathematik entwickeln, solche, in denen die Mathematik zur entscheiden-
den Instanz geworden ist, um Ausbildungsprozesse erfolgreich zu absolvieren und in der
Forschung Karriere zu machen. Problematisch sind dabei nicht allein die Naturwissen-
schaften, sondern auch andere Disziplinen. Ein hoher Grad an Mathematisierung der ei-
genen Forschungsarbeit und damit eine wesentlich iber mathematische Modellierung der
disziplineigenen Probleme konstruierte disziplindre Identitdt haben in den letzten Jahren
unter anderem auch die Sozialwissenschaften ausgebildet, exemplarisch die Wirtschafts-
wissenschaften, die empirische Sozialforschung insgesamt oder die Psychologie. An man-
chen Hochschulorten ist schon das Studium der hier genannten Facher ohne exzellente
Mathematische Kompetenzen kaum erfolgreich zu absolvieren, die Okonometrie oder die
Statistik gewinnen in der Ausbildung eine Bedeutung, die nach dem Niveau der mathema-
tischen Anforderungen in der beruflichen Praxis nicht immer bestatigt wird. Klinische Psy-
chologen zum Beispiel arbeiten in einem Berufsfeld, das durchaus andere Gewichtungen
der Kompetenzen kennt, als das Studium der Psychologie sie fordert; vergleichbar stark
ist die Diskrepanz von Studium und Beruf in den Wirtschaftswissenschaften (zu schwei-
gen von der disziplininternen Kritik, die stark mathematikbasierte Formen der Okonomie
in der jingsten 6konomischen Krise erfahren haben). Mathematik erleidet in solchen Aus-
bildungs- und Forschungskontexten eine Bewertung, die Zuschreibungen als selektiv und
praxisfern bestarken, auch wenn die Mathematik sich selbst um ein anderes Bild bem(iht.
Die Anerkennung der Mathematik und ihre Wertschatzung selbst im akademischen Bereich
bleiben von solchen Erfahrungen sicherlich nicht unberthrt.

Aber weder die Verbreitung dieser Kompetenz noch die Anerkennung der damit verbun-
denen Erwartungen in der Offentlichkeit spiegeln die universelle Bedeutung, die der Ma-
thematik als Kulturgut zukommt. Wéhrend niemand 6ffentlich problematisiert, dass man
das Kernfach Deutsch natlrlich auch kompetent beherrschen muss, und auch niemand
einrdumt, dass er der Verkehrssprache nicht richtig méachtig sei, ist das flr die Mathematik
anders. Der Mathematik fehlt weitgehend die selbstverstandliche 6ffentliche Anerkennung,
mit der zum Beispiel das Fach Deutsch rechnen kann. Noch immer kann man sich selbst
als Gebildeter gelassen und ohne Furcht vor negativer Stigmatisierung der Inkompetenz
in Mathematik selbstironisch rihmen; noch immer werden Texte geschrieben tber ,Alles,
was man wissen muss”, die sich gelassen auf den sprachlich-historisch-philosophisch-
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asthetisch definierten, tradierten und gepflegten Sinnbestand einer Kultur konzentrieren.
Aber die ,andere Bildung®, Mathematik und die Naturwissenschaften, wird dabei explizit
aus dem kulturellen Kanon ausgegrenzt - mit dem alten Vorurteil, dass sich ,Bildung” dari-
ber vermeintlich nicht bestimmen lasst oder gar nicht notwendig bestimmt wird.

Im Blick auf die theoretischen Grundlagen und die Anforderungen der verwissenschaftlich-
ten Zivilisation ist eine solche Reserviertheit heute aber allenfalls noch kurios und Indiz ei-
nes eitel gepflegten Bildungsphilistertums. In den Konsequenzen fiir Ausbildungsoptionen,
Fachwahlen beim Studium oder fir die Nahe und Distanz zu Berufen, die Mathematik als
selbstverstandliches Handwerkszeug der eigenen Praxis erfordern, ist solche Distanz indivi-
duell wie gesamtgesellschaftlich schon geféhrlich. Den Individuen nimmt es die Handlungs-
optionen flir einen wesentlichen Bereich gesellschaftlicher und beruflicher Praxis, kollektiv
koppelt man sich mit solchen Optionen von gesellschaftlich notwendigen und ékonomisch
unentbehrlichen Entwicklungen ab. Zwar sind die MINT-Facher - Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und die technischen Disziplinen - nicht ohne Grund in der jingsten
Zeit verstarkt beachtet worden und ihre Schitsselrolle in der gesellschaftlichen Entwick-
lung wird wenigstens nicht mehr bestritten, aber auch dann spricht man éffentlich eher
Uber Informatik, Naturwissenschaften und die technischen Disziplinen, weniger Gber die
Kernkompetenz Mathematik. Dabei sollten allein schon die unverkennbar problematischen
Befunde aus schulischen Leistungsmessungen flir die Schliisselrolle der Mathematik sehr
viel sensibler machen. Insofern kann man mit Zufriedenheit notieren, dass das IPN Kiel jetzt
Leibniz-Institut fir die Paddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik heifit und eine
eigenstandige Abteilung flr die Didaktik der Mathematik eingefiihrt hat.
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/wischenfazit.

Vor dem Hintergrund dieser Befunde ist der Reformbedarf inzwischen unbestritten.
Es mag auch zundchst gut begriindet sein, dass sich die Reformanstrengungen
ganz eindeutig auf das allgemeinbildende Schulsystem konzentrieren. Die Schule
ist der erste Ort der Sicherung von Kompetenzen fiir alle Heranwachsenden und
zugleich bietet sie die Lerngelegenheiten, die Kompetenzen bis zur exzellenten
Beherrschung zu kultivieren und zu steigern. Aller intensiven Anstrengungen
ungeachtet, kann man aber auch nicht Gibersehen, dass kritische Befunde bleiben:
Angesichts der Stabilitat solcher Defizitdiagnosen bedarf die alltdglich dominierende
Praxis schulischer Arbeit noch einmal eines detaillierten kritischen Blicks und gleich-
zeitig muss man auch fragen, ob die ja unverkennbaren Reformanstrengungen in der
richtigen Weise, nachhaltig und effektiv ansetzen, und auch, ob die Konzentration auf
die Schule die Ursachen des Scheiterns hinreichend erklaren und fir Handlungs-
optionen und den Umfang des Reformbedarfs ausreichend sensibel machen kann.
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Programme, Implikationen,
« Leistungen, Reformen.

Mathematische Kompetenz wird aktuell vor allem im Bildungssystem konstruiert, von der
vorschulischen Erziehung tber die Grundschule bis in die Sekundarschule und die berufli-
che Bildung sowie im tertidren und quartdren Bereich.

Mathematische Kompetenz - das dominierende schulische
Modell.

In der Regel wird - vor allem seit den PISA-Studien und verstérkt durch die aktuell enga-
giert betriebene Einfiihrung von Bildungsstandards in den Kernfachern der Schulen - Ma-
thematische Kompetenz heute mehrdimensional gesehen. Dazu zahlt, dass der Unterricht
nicht nur den Erwerb von inhaltsbezogenen Kompetenzen in Leitideen wie Zahlen und
Operationen, Raum und Form, Gréfien und Mafien oder Daten und Zufall ermdglichen soll,
sondern auch allgemeine - prozessbezogene - Kompetenzen ansprechen muss, wie Pro-
bleme l6sen, argumentieren, kommunizieren oder modellieren. Zum Standardmodell von
Kompetenz gehért auch die Unterscheidung von Niveaustufen. Sie sind inzwischen durch
die umfangreichen und wiederholt durchgefiihrten Messungen, aber auch im Kontext der
Aufgabenentwicklung und der weiteren Arbeit an der schulischen Implementierung intensiv
diskutiert worden, sodass sie einen aktuellen Standard Uiber die Gestaltung von Lernprozes-
sen im Bereich der Mathematik darstellen. Vor diesem Hintergrund werden fir Mathemati-
sche Kompetenz aktuell die folgenden Niveaustufen unterschieden:

Anwendung von einschrittigen Routineverfahren in direkt erkennbaren Kontexten
Einfache Standardargumentationen und Anwendung bekannter Verfahren wie auch
Durchflihrung einfacher geometrischer Konstruktionen

Anwendung einfacher Argumentationen, Strategien und Modelle, Analyse einfacher
geometrischer Konstruktionen, Anwendung wenigschrittiger Operationen
Mehrschrittige Argumentationen und Operationen wie auch Modellierung in komple-
xen Realkontexten und Erstellen zielgerichteter Darstellungen

Entwicklung komplexer Argumentationen, Fahigkeit komplexer Modellierungen, Ein-
schatzung und Beurteilung von Modellen, Argumentationen, Operationen und Sach-
verhalten
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In der Konzentration auf die Institution Schule wird zugleich sichtbar, dass die dominie-
renden Modelle von Kompetenz, auch die der Mathematischen Kompetenz, noch nicht
durch ein eigenes, systematisch entwickeltes und forschungsfahig nutzbares Konzept der
Entwicklung dieser komplexen Fahigkeiten fundiert sind, die im Kompetenzbegriff gebin-
delt werden. Entsprechend sind auch die Diagnosen ber Problemlagen der Entwicklung,
systematische Schwierigkeiten im Kompetenzaufbau und die Stufen und Ursachen seiner
Gestaltung noch relativ wenig erforscht. Nicht selten ersetzen die Stufung der schulischen
Lernsequenzen und die damit verbundene Lernorganisation die selbststandige Analyse der
Entwicklungsbedingungen von doménenspezifischen Kompetenzen. Aber offensichtlich
sind die statistisch leicht zu unterscheidenden und insofern graduierbaren Stufen der Kom-
petenz schon in der vorliegenden Gestalt nicht einfach auf Etappen schulischen Lernens
rickflhrbar oder eindeutig auch entwicklungspsychologisch zu interpretieren, und sie sind
auch sachlogisch keineswegs ohne Alternative.

Trotz aller Kompetenztheorie, es bleiben zentrale Fragen der didaktisch-methodischen Um-
setzung ebenso offen wie Fragen der Kompetenzentwicklung: Wann - zum Beispiel - das
Bruchrechnen in die Schule Einzug erhélt, ist so wenig allein kompetenztheoretisch disku-
tierbar wie - im anderen Fall - die Einfihrung des Mittelhochdeutschen in den Deutsch-
unterricht. Die Analyse der Kompetenzentwicklung bleibt neben der Konstruktion von
Kompetenzmodellen ein eigenes Problem und Forschungsthema; Modelle und die Stufung
von Kompetenz sind daflr ein notwendiges Hintergrundwissen, aber noch nicht das allein
hinreichende Theorieangebot.

Der Kompetenzbegriff verbindet zwar padagogische, fachdidaktische und lernpsycholo-
gische Uberlegungen zu einer systematischen Einheit. In der bisherigen Debatte Gber die
Konstruktion mathematischer Kompetenzmodelle und die Bedingungen der Entwicklung
Mathematischer Kompetenz bleiben diese drei disziplinspezifischen Orientierungen auch
erhalten, bisher insgesamt mit deutlicher Akzentuierung des Fachdidaktischen. Wie we-
nig plausibel derzeit die Fragestellungen und Forschungen der unterschiedlichen Diszip-
linen verbunden sind, das zeigt sich unter anderem in den Analysen von Problemstellen
des Erwerbs mathematischer Fahigkeiten. Bei der Diskussion (iber Ursachen, etwa von
Rechenstérung/Rechenschwache werden lernpsychologische Ansdtze zwar intensiv
genutzt, aber noch kaum mit fachdidaktischen Forschungen eng verbunden. Neben
der je disziplindren Zentrierung der Forschungen zum Kompetenzaufbau dominieren
dann eindeutig und im Volumen nahezu monopolartig schulbezogene und dann wieder
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schulstufenorientierte Arbeiten, meist noch konzentriert auf das allgemeinbildende Schul-
wesen. Eine Systematik des Kompetenzaufbaus und der Bedingungen der Kompetenzent-
wicklung ist dabei bisher nicht erarbeitet worden.

Wir geben deshalb im Folgenden einen knappen Uberblick tiber den aktuellen Forschungs-
stand, tber die Struktur und den Erwerb Mathematischer Kompetenz, auch um diese Kon-
zentration auf Schule bewusst zu machen. Dabei lasst sich einerseits fragen, ob und in-
wieweit bereits jetzt Sequenzen und Gelenkstellen im Aufbau Mathematischer Kompetenz
unterschieden und Schwierigkeiten klar benannt werden kdnnen, andererseits, ob sich in-
dividuelle Faktoren der Kompetenzkonstruktion identifizieren lassen. In dieser Perspektive
kann das heute noch fehlende allgemeine Modell der Kompetenzentwicklung nicht ersetzt
werden, aber fachdidaktische Erfahrung liefert schon jetzt Indikatoren fiir den reflektierten
Aufbau mathematischer Lernprozesse.

Aufbau Mathematischer Kompetenz im (Vor-)Schulalter:
Schlisselstellen, Sequenzen und Probleme.

Der Aufbau mathematischen Verstehens beginnt im vorschulischen Alter, und zwar im Er-
werb mathematischer Kompetenzen, die sich als Vorlauferkompetenzen und sogenannte
Prakonzepte fiir das schulisch geforderte Lernen verstehen lassen. Auch wenn unter ande-
rem Projekte in Zusammenarbeit mit Eltern belegen, dass sich Kinder schon vor der Schule
mehr oder weniger in explizit mathematischen Fragestellungen aus allen zentralen Inhalts-
bereichen der Grundschulmathematik (Zahlen und Operationen, Raum und Form, Gré3en
und Mafle, Muster und Strukturen sowie Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit) ausei-
nandersetzen, ist das mengen- und zahlenbezogene Vorwissen offenbar von besonderer
Bedeutung. Internationale Studien zeigen, dass sich ein erheblicher Teil der Mathematik-
leistung am Ende der Grundschulzeit durch die Kenntnis von und das Wissen iber Zahlen
und Mengen sowie Zahlkompetenzen und friihe Rechenfertigkeiten bereits im letzten Kin-
dergartenjahr vorhersagen lasst.
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Ein aktuelles Entwicklungsmodell friiher mathematischer Kompetenzen basiert auf drei
Ebenen. Im Mittelpunkt der ersten Kompetenzebene steht die Ausbildung numerischer
Basisfahigkeiten. Dazu gehort die angeborene Fahigkeit zur ,unscharfen Unterscheidung
von Mengen anhand ihrer Ausdehnung und Flache, die mit zunehmendem Spracherwerb
auch mit Begriffen wie ,mehr* oder ,weniger" verbunden wird. Zahlfertigkeiten werden
auf dieser Ebene allerdings unabhangig von Mengenbetrachtungen erworben und be-
stehen im Wesentlichen im blofien Aufsagen der Zahlwortreihe. Im Mittelpunkt der zweiten
Kompetenzebene steht der Erwerb einer Mengenbewusstheit von Zahlen im Sinne des
Anzahlkonzepts. Zuerst werden Zahlworte groben Mengenkategorien zugeordnet (drei ist
wenig, zehn ist viel, 100 ist sehr viel), danach prazisiert sich dieses Anzahlkonzept, sodass
auch zwischen nebeneinanderliegenden Zahlen wie neun und zehn unterschieden werden
kann. Auf der dritten Kompetenzebene schliellich wird das Verstandnis fir Anzahlrelatio-
nen adaquat entwickelt. Nun kénnen Kinder das Verstandnis fir Mengen mit dem Verstand-
nis von Zahlen als Anzahlen verbinden, d. h. sie durchschauen die Zusammensetzung oder
Zerlegung von (An-)Zahlen (,finf* 1asst sich zusammensetzen aus ,zwei* und ,drei). Dabei
bilden die Kompetenzen der dritten Ebene bereits erste Rechenfertigkeiten und somit den
weiteren Aufbau eines arithmetischen Verstandnisses.

Die bei den beiden ersten Ebenen gezeigten Kompetenzen kénnen aus dieser Perspekti-
ve als mathematische Vorlauferfahigkeiten betrachtet werden. Ein solch fachspezifisches
Vorwissen ist fiir den Schulerfolg offenbar bedeutsamer als allgemeine kognitive Faktoren
wie Intelligenz, denn eine hohe Intelligenzleistung kann nur im eingeschrankten Maf§ kom-
pensatorisch flr Defizite in der (frihen) Lerngeschichte wirken. Der Aufbau des Verstandnis-
ses von Zahlen und Mengenrelationen sowie von Zahlfertigkeiten ist allerdings individuell
abgestuft: Die Entwicklung der einzelnen Kompetenzen kann sehr unterschiedlich - zum
Beispiel im Tempo - und hinsichtlich der Zahlengré3e variabel sein.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen entwickeln sich ein Verstandnis von natlirlichen Zah-
len in allen ihren Darstellungen, Beziehungen und vernetzten Aspekten (Kardinal-, Ordinal-,
Mafizahl-, Kodierungs-, Rechenzahlaspekt) sowie ein Verstandnis fiir die Rechenoperatio-
nen mit natirlichen Zahlen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division) einschlie3lich
ihrer wesentlichen Eigenschaften. Dabei gilt ein umfassend entwickelter Zahlbegriff mit
tragfahigen Vorstellungen als Grundvoraussetzung fiir das Rechnen. Auch wenn dem Rech-
nen komplexe heuristische Strategien zugrunde liegen, ist die Grundlage des Rechnens
zunéchst das sichere Vorwérts- und Riickwartszahlen.
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Die Abldsung vom zéhlenden Rechnen ist zentrales Anliegen des mathematischen Anfangs-
unterrichts und kann nur gelingen, wenn die Schiiler Einsicht in Teil-Ganzes-Beziehungen
erwerben und wissen, dass Zahlen zum Zweck des Rechnens geeignet zerlegt werden kon-
nen. Ein Indikator fir die im Grundschulalter zu entwickelnden adaquaten Vorstellungen
von Rechenoperationen ist die Fahigkeit des intermodalen Transfers, das heift das In-Bezie-
hung-Setzen von Handlungen, Bildern, sprachlichen und symbolischen Darstellungen. Das
in der Grundschule zu vermittelnde, darauf aufbauende Zahl- und Operationsverstandnis
wirkt sowohl propadeutisch fiir die Zahlbereichserweiterung zu den Bruchzahlen und nega-
tiven Zahlen in der 5. bis 7. Klasse als auch fiir den Aufbau von Fahigkeiten zum Modellie-
ren - den Transfer von Realitdt in mathematische Begrifflichkeiten und umgekehrt. Der ent-
scheidende kognitive Schritt ist hierbei der Abstraktionsprozess in der Wahrnehmung der
mathematischen Objekte, die der Lernende jetzt als mentale Objekte wahrnehmen sollte
und nicht mehr als physikalische, verbunden mit dem gleichzeitigen Aufbau inhaltlicher Vor-
stellungen. So ist etwa das Multiplizieren von Bruchzahlen nicht mehr nur ein Vervielfachen
wie bei den natlrlichen Zahlen, sondern umfasst auch ein Strecken oder Stauchen und
kann entsprechend auch verkleinern. Bei negativen Zahlen beispielsweise erweitern sich
die Interpretationsmaglichkeiten fir das Minuszeichen: Insgesamt gibt es nun neben dem
Minuszeichen als Operationszeichen zwei weitere Bedeutungen, nédmlich als Vorzeichen
und Inversionszeichen, die beide mit Vorstellungen zu Richtungen auf der Zahlengerade
verkniipft werden miissen.

Solch héhere Stufen des Lernprozesses tragen konstitutiv zum Verstehen von Mathema-
tik in Form verinnerlichter ,Grundvorstellungen® von mathematischen Gegenstanden bei,
die auch fir den weiteren Lernweg bestimmend sind. Fehlen diese Grundvorstellungen
oder sind sie nur mangelhaft ausgebildet, dann reduziert sich die erreichbare Kompetenz
notgedrungen auf ein Manipulieren mit unverstandenen Regeln. Zugleich wird der in der
frihen Sekundarstufe stattfindende Ubergang von der Arithmetik zur Algebra, von Zahlen
und zugehdrigen Rechenoperationen zum Umgehen mit Variablen und Relationen, durch
inaddquate Vorstellungen systematisch erschwert. Entsprechend birgt ein fehlender Aufbau
von Vorstellungen Uber Flachen- und Rauminhalte auch fiir geometrische Berechnungen
die Gefahr eines blofien Formelanwendens - ebenfalls ein Indikator flir die systematische
Schwache deutscher Schiler in den internationalen Leistungstests. Allgemein vollzieht
sich der schulische Aufbau der Mathematischen Kompetenz von Individuen meist nicht
stetig, vielmehr gibt es natiirliche Spriinge und Probleme in dieser Entwicklung. Sie treten
vor allem an gewissen Schliisselstellen auf, an denen neue Vorstellungen aufgebaut oder
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vorhandene erweitert werden mussen, die flr ein Verstandnis der zu erwerbenden mathe-
matischen Begriffe, Methoden, Resultate oder Denkweisen notwendig sind, so wie etwa
beim Ubergang von den Zahlen zu den Variablen. An solchen Momenten werden die Wei-
chen fiir eine entsprechende Kompetenzentwicklung gestellt. Die von Lernenden jeweils als
Erstes aufgebauten Vorstellungen sind sehr stabil, selbst wenn sie inaddquat sind. Insofern
ist es mdglich, dass sich Fehlvorstellungen und Verstandnisdefizite im Laufe der Zeit anh&u-
fen und gegenseitig verstarken.

Das Phanomen der Unendlichkeit zum Beispiel eine der Schltsselstellen fiir die Sekundar-
stufe I, zeigt sich bereits in der nicht abbrechenden Reihe der natiirlichen Zahlen in der
Grundschule, bei periodischen Dezimalbriichen in Klasse 6 und in Flacheninhalts- und Um-
fangsberechnungen des Kreises in der Klasse 9. Werden in der Mittelstufe keine adaquaten
Grundvorstellungen aufgebaut, reduzieren sich all solche Phanomene auf blofles Formel-
rechnen und die ganze Oberstufenanalysis bleibt ein unverstandenes Spiel mit Formeln
und Algorithmen. Zum Wahrscheinlichkeitsbegriff wiederum, dem in Curricula bislang noch
eine eher randstandige Bedeutung zukommt, gibt es so viele Fehlvorstellungen wie kaum
zu einem anderen Begriff der Mathematik. Vor allem das Verstandnis von Wahrscheinlich-
keit als ,Grenzwert” relativer Haufigkeiten bendtigt konkrete Erfahrungen - ergénzt durch
Simulationen mit Computerhilfe -, um eine adaquate Vorstellung aufzubauen.

Das mathematische Modellieren begleitet den Lernprozess Uber die gesamte Schulzeit und
verlangt auf jeder Stufe ein angemessen entwickeltes Verstandnis, um dem blofien Entneh-
men von Zahlen und Groflen aus gegebenen Sachaufgaben und der Fehlvorstellung von
der Mathematik als einem blofien Spiel mit Verfahren und Formeln ohne Lebensrelevanz
vorzubeugen. Die Fahigkeit des Beweisens verschafft dann sowohl ein besseres Verstand-
nis von Mathematik als auch einen tieferen Einblick in mathematische Theoriebildung, wo-
zu auch ein Verstandnis der Standards der mathematischen Evidenzgenerierung gehort.
Die ,akademische Mathematik” verlangt schliefilich die Erarbeitung eines axiomatischen
Verstandnisses, worin die Herausforderung liegt, die in der Schule vermittelte Sichtweise
der Mathematik als ,Grundbildung“ mit eigenem Wert um eine duale Sichtweise auf Ma-
thematik zu erweitern, sodass man sie auch als ein deduktiv geordnetes und axiomatisch
begriindetes System zu verstehen und handzuhaben lernt.

Verhéltnisméafig spét ist die emotionale Seite des (Mathematik-)Lernens entdeckt worden, der
jedoch dann schnell ein erheblicher Stellenwert zugesprochen wurde. Die ,Mathematik-emo-
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tionen“ - etwa entlang den ,Miinchener Skalen® durch Freude, Arger, Angst, Scham, Hoff-
nungslosigkeit und Langeweile abgesteckt - pragen den Lernprozess, zum Beispiel indem
der selbst erlebten Faszination von Mathematik weiter nachgegangen, Interesse flr neue
Formeln und Dimensionen des Rechnens geweckt beziehungsweise erhalten wird. Schlief3-
lich sollen positive Emotionen beim Lernenden geférdert werden, um die den Lernprozess
bestimmende Motivationsqualitat dauerhaft zu stabilisieren. Die Mathematik kampft hier
bei Lernenden mit wenig Interesse und Lernmotivation im Vergleich zu anderen Fachern,
in der Schullaufbahn zumindest im Anschluss an die Grundschulzeit abnehmend, was sich
schliefllich auch an den Teilnehmerzahlen in Leistungskursen und spéter in den Immatriku-
lationen ablesen lasst.

Fir den Mathematikunterricht hat sich gezeigt, dass das Interesse an den Lerninhalten steigt,
wenn die Schiiler ihren Handlungsspielraum mitbestimmen dirfen, und nicht allein der Leh-
rer, aber auch dann, wenn die soziale Einbindung, also die Kooperation in der Klasse, die
Motivation fordert. Als wichtiger Punkt bleibt - wie es fur die Schuldidaktik allgemein gilt -,
dass die Lernfortschritte der Schiiler mit positiver Selbstwertung einhergehen, das heif3t der
Schiler den im Unterricht behandelten Lehrstoff fiir sich selbst als wertvoll erachtet.

Auf der Basis solcher Schliissel- und Gelenkstellen und der sachlogisch begriindeten Ein-
sicht in den hierarchischen Aufbau der Fahigkeiten lasst sich nicht nur die fachdidaktische
Diagnose von Lehr-/Lernschwierigkeiten und deren Genese fordern. Es lasst sich auch
die Konstruktion entsprechender Lehrgdnge entwerfen, in deren Planung dann selbstver-
standlich die entwicklungspsychologischen und lerntheoretischen Erwartungen ebenfalls
zur Geltung kommen, obwohl diese in der alltaglichen fachdidaktischen Arbeit nicht immer
eindeutig mit den doméanenspezifischen Fragen verbunden worden sind.

Differenzielle Entwicklungen und Herausforderungen.

Folgt man nicht allein der schulsystembezogenen oder institutionell geordneten Stufung
von Lehr-/Lernprozessen, sondern ihren offenbar systematisch wiederkehrenden Proble-
men, so zeigen sich noch erhebliche Forschungs- und Theoriedefizite Uber die Mdglichkei-
ten und Barrieren der Entwicklung Mathematischer Kompetenz. Sie zeigen sich vor allem,
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wenn man den Ursachen unterschiedlicher Leistungsfahigkeit und dann neben den Lern-
formen Hochbegabter auch der Erklarung von Schwéchen in der Prasenz mathematischer
Leistungen nachgeht.

In ihrer Genese bisher nicht hinreichend geklart sind die Bedingungen des als Rechen-
stérung oder als weniger spezifische, eventuell voriibergehende Rechenschwéche be-
zeichneten Umgangs mit mathematischen Themen, Problemen und Operationen. Das
Phanomen ist zwar eindeutig - es gibt performatorische Defizite, die bei etwa vier bis sechs
Prozent eines Altersjahrganges auftreten -, die Erklarungen schwanken aber bis heute:
Die in diesem Feld dominante padagogisch-psychologische Forschung sieht in der Regel
zuerst Defizite im Arbeitsgedachtnis wie in der Erfahrung im Umgang mit Quantitaten, neu-
rologisch orientierte Forschung argumentiert mit Stérungen bei der Bildung nonverbaler
Représentationen von Quantitdten im Zusammenhang mit schriftsprachlichen Schwierig-
keiten, eine psychiatrisch-therapeutische Definition des Krankheitsbildes Dyskalkulie, die
mit depressiven Symptomen korreliert. Fachdidaktische Arbeiten sind in der Regel qualitativ
beschreibend angelegt, das heifit an Einzelfillen orientiert, und bieten Ansétze zur diag-
nosebasierten Férderung, die meist plausibel erscheinen, deren Wirksamkeit aber haufig
noch nicht empirisch nachgewiesen ist.

Der Phanomenbefund heifit: Die Betroffenen, orientiert an den Untersuchungspopulationen
meist Kinder im Grundschulalter, zunehmend aber auch im Bereich der Sekundarstufe |,
machen eher mehr Fehler als andere Lernende, aber nicht systematisch verschiedene, was
eine Diagnose ja erheblich vereinfachen wirde. Ferner zeigen die Betroffenen eine deut-
lich langsamere Arbeitsgeschwindigkeit, etwa durch Verfestigung von Fingerzahlstrategien,
durch fehlende Flexibilitat der Rechenstrategien und den langsameren Ubergang zum Fak-
tenabruf; das heifit die Kinder liegen in ihrer Lernentwicklung meist mehrere Jahre zurtick.
Allerdings sind die Ursachen der gezeigten Schwierigkeiten unklar: Es gibt - in erster Linie
fachdidaktisch diagnostiziert - die Annahme, die Fehlerhaufigkeit beruhe im Wesentlichen
auf unzureichend entwickelten numerischen Basiskompetenzen, die in der Regel in der Zeit
des Ubergangs vom Kindergarten zur Grundschule entwickelt werden, und auf fehlenden
Rechenstrategien. Fachlich fundierte Férderung ist mittelfristig auch meist erfolgreich. Man
kann also davon ausgehen, dass die gezeigten Schwierigkeiten in erster Linie auf Erfah-
rungsmangel im vorschulischen Bereich und auf mangelnde Lern- und Ubungsgelegenhei-
ten in der Schule beruhen.
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Der andere - lern- und verhaltenspsychologische - Erklarungsansatz zielt dagegen auf die
individuellen und organisatorischen Bedingungen der Lernsituation und des Lernprozesses
sowie auf Defizite im allgemein-kognitiven Bereich. Diese sind durch eine rein mathematik-
spezifische Forderung kaum zu kompensieren. Defizite beim Rechnen zeigen sich dariiber
hinaus unter Umstanden auch bei vorliegenden kognitiven Beeintrachtigungen und Storun-
gen unterschiedlichster Art. Allerdings fiihren diese nicht zwingend zu den beschriebenen
Schwierigkeiten beim Rechnen, so kénnen zum Beispiel blinde Kinder oder spezifisch
Sprachgestorte mangelnde visuell-rdumliche Informationen beziehungsweise mindliche
Zahldefizite durch alternative Repréasentationsformate durchaus zuverlassig kompensieren.

Entgegen der Definition der World Health Organization (WHO) zeigen Studien auch, dass
der Intelligenzquotient nicht zuverlassig als Pradiktor herangezogen werden kann. Auch
Schwachen in der Wahrehmungs- und Motorikkompetenz Gben keinen signifikanten
Einfluss aus, wenngleich sich schwache sprachlich-phonologische Arbeitsgedachtnisleis-
tungen bei der Entwicklung von Zahlfertigkeiten und in der Bildung von Anzahlkonzepten
hemmend auf die Entwicklung der sogenannten Vorlauferkompetenzen sowie auf das men-
gen- und zahlenbezogene Vorwissen auswirken kdnnen.

Rechenstérungen scheinen dfter bei Madchen diagnostiziert zu werden; die geschlechts-
stereotype Zuschreibung von mathematischer Leistungsfahigkeit Gbt aber - so darf vermu-
tet werden - auch Einfluss auf die Diagnose von Rechenstérung und auf die spezifische
Foérderung bei Defiziten aus.

Zusammenfassend ldsst sich allerdings feststellen, dass die Forschungslage zum Gegen-
stand der Rechenschwéche wenig zufriedenstellend ist, offenbar sind sehr viele Faktoren zu
berlicksichtigen. Rechenschwache bezeichnet deshalb in der einschlagigen Diskussion bis
heute eher eine nicht hinreichend dimensionierte sowie theoretisch kaum geklarte Schwie-
rigkeit als ein schon wohl definiertes Forschungsfeld - besonders in der Diagnose. Das lasst
sich auch an dem Beschluss der KMK ablesen, die beim Umgang mit Rechenschwache/-
stérung, im Unterschied zur Lese-/Rechtschreibschwache, ,Abweichungen von den allge-
meinen Grundsatzen zur Leistungsbewertung” ablehnt. Die Entwicklung geeigneter, diffe-
renzierter Diagnoseinstrumente in interdisziplinarer, das heifdt psychologischer, sonderpéd-
agogischer und fachdidaktischer Forschung muss also vorangetrieben werden, aber auch
eine differenzierte Behandlung von Rechenschwéche in der Lehreraus- und Lehrerfortbil-
dung konnte hilfreiche Erkenntnisse Gber Storbilder schaffen und mogliche Hilfsangebote
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erschliefien, vor allem aufzeigen, wie ein préaventiv angelegter Unterricht dazu beitragen
kann, das Auftreten von Rechenschwéache weniger wahrscheinlich zu machen. Auch wenn
die Uberwiegende Mehrzahl der bislang vorliegenden Studien auf das Vor- und Grundschul-
alter bezogen ist, zeigen sich auffallige mathematische Leistungsdefizite auch in der Sekun-
darstufe. Diese sind allerdings im Vergleich zu den Studien zum Vor- und Grundschulalter
von mehr Schwachen bei Erklarungen der Phdnomene, bei Diagnoseverfahren und be-
wahrten Férderangeboten gepragt. Hier liegt ein weiteres Aufgabenfeld fiir die Forschung
und die Entwicklung von Hilfsangeboten begriindet.

Diagnoseschwierigkeiten und Probleme bei der eindeutigen Identifikation von Pradikto-
ren stellen sich ebenfalls im Bereich der Hochbegabung, der ,mathematical giftedness®,
aber auch genauso bei den ,underachievers”. Die Orientierung an den Individuen und die
primar padagogisch-psychologische Analyse dominiert bis heute auch Studien in diesem
Feld. Die einschlagige Forschung zum Beispiel liber Hochbegabung kennt definitorische
Vorgaben (die traditionelle Intelligenzforschung benennt hier den Richtwert von mindestens
130 1Q-Punkten im Test als Grenzwert), arbeitet aber im Wesentlichen mit allgemeinen Be-
gabungs- beziehungsweise Intelligenzkonzepten, die fur die Genese von ,Hochbegabung*®
wenig doménenspezifisch ausgearbeitet sind. In der alltaglichen Rezeption dieser Phano-
mene ist dann auch schwer zwischen genetischen und lerntheoretischen Erklarungen zu
unterscheiden. Gravierende negative Umwelteinfliisse, aber auch spezielle intrapersonale
Probleme kénnen sogar dazu flihren, dass die Begabung eines Kindes nicht erkannt und/
oder nicht gefordert wird. Aktuellen Untersuchungen zufolge entfalten bis zu 30 Prozent
der Lernenden eines Jahrganges ihre Begabung nicht im vollen Umfang - und werden als
L2underachiever” bezeichnet. Verhaltensauffalligkeiten konnen die Folge sein; allerdings ist
der Anteil hochbegabter, aber unterforderter Schiler unter den Verhaltensauffélligen we-
sentlich niedriger als allgemein vermutet wird.

Entdeckt wird Hochbegabung meist im siebten bis achten Lebensjahr von den Eltern. Der
Prozess der Zuschreibung solcher Hochbegabung und ihrer Férderung ist zudem von der
dominanten Rolle der Lehrkréfte gepragt, was sich fir Deutschland beispielhaft an deren
starker Prasenz bei der Rekrutierung von Schiilern und besonders Schiilerinnen fiir Mathe-
matikwettbewerbe zeigt. Vergleichbar der Problemlage im Bereich der Rechenschwéche
besteht auch beim Thema Hochbegabung ganz unverkennbar eine deutliche Diskrepanz
zwischen empirischen Forschungsaktivitaten, vornehmlich der Psychologie, und wirksam-
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keitsorientierten Forderangeboten, die meist von Mathematikdidaktik oder Schulpadagogik
entwickelt werden. Weiterflihrende Forschungen, die dann auch zur (Weiter-)Entwicklung
bereichsspezifischer Diagnoseverfahren fiihren kdnnten, sind am ehesten in interdiszipli-
narer Zusammenarbeit moglich, denn das Phanomen der bereichsspezifischen Begabung
(und Hochbegabung) ist so komplex, dass es kaum aus nur einer Richtung erschlossen
werden kann.

So schwer sich Befunde zu leistungsstarken und zu leistungsschwachen Mathematikler-
nenden zu einem zusammenhangenden Bild fassen lassen, so deutlich zeichnen sich
im Bereich soziokultureller und geschlechtsspezifischer Pradiktoren und Bedingungen
scheinbar eindeutige Aussagen ab. Fir den Kontext der Migration wissen wir: Etwa ein
Drittel aller Schiiler in Deutschland kommt aus Migrantenfamilien; ,Schiiler mit Migrations-
hintergrund*, wie die meist genutzte Etikettierung lautet, haben generell deutlich schlech-
tere Bildungschancen, aber es besteht auch ein starker Zusammenhang zwischen der
Mathematikleistung und der sprachlichen Kompetenz bei dieser Gruppe. Besonders pro-
blematisch ist, dass fiir die Mathematische Kompetenz sich auch die spezifischen ,Verer-
bungs-“ und Uberlieferungsmuster in der Generationsordnung zeigen: Schiiler der ,ersten
Generation” (im Ausland geboren) liegen in ihrer Leistung mehr als eine Kompetenzstufe
unter den nativen Schiilern und das gilt nicht nur fiir Deutschland, sondern auch fiir die
meisten anderen OECD-Staaten; dagegen ist in Deutschland der grofite Unterschied zwi-
schen Lernenden der ,zweiten Generation” (selbst in Deutschland geboren, deren Eltern
aber im Ausland geboren sind) und den nativen Jugendlichen (bei PISA: 1,5 Kompetenz-
stufen) identifizierbar.

Insgesamt ist aber der soziobkonomische Status in Deutschland der starkste Pradiktor fr
die am Ende der Schulpflichtzeit erreichte Mathematikkompetenz, der zweitstarkste dann
der Migrationsstatus. Fir Lernende, in deren Elternhaus eine andere als die Verkehrsspra-
che gesprochen wird, ist die Differenz im Bereich der Mathematikkompetenz besonders
hoch. Vor diesem Hintergrund sind die Bemihungen einzelner Lander um Sprachtests vor
Schuleintritt zu sehen, die indes mit der Schwierigkeit zu kdmpfen haben, dass die Unter-
richtssprache (,Bildungssprache) nicht die vorschulisch erworbene Alltagssprache dar-
stellt, sodass Forderung in der Verkehrssprache ab dem Kindergarten zwar hilfreich, aber
nicht hinreichend ist. Hier zeichnet sich die Notwendigkeit spezifischer interdisziplinarer,
geschlechtsthematisierender und individueller Férderung ab.
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Fur Migranten schliellich, die bereits im Heimatland beschult worden sind, kénnen besse-
re Testwerte festgestellt werden als fiir diejenigen, die nur in deutschen Schulen beschult
wurden. Aus Studien zur Rechenschwache liegt auch die Vermutung nahe, dass Schiiler mit
Migrationshintergrund haufiger in Schulen unterrichtet werden, die lediglich Grundanforde-
rungen stellen, oder aufgrund fehlender Sprachkenntnisse sonderpadagogischen Klassen
zugeordnet werden. Dann kann die festgestellte schwache Mathematikleistung aber auch
durch Faktoren und Formen des Unterrichts erklart werden. In Férderschulen ist der Un-
terricht nicht selten durch einen kleinschrittigen Wissenserwerb charakterisiert, sodass die
didaktische Organisation des Lernprozesses selbst die Probleme erzeugt, die man spater
dem Migrationshintergrund zuschreibt, weil es den Schilern durch diese Unterrichtsme-
thode schwerféllt, Zusammenhange zu verstehen. Vom hoheren Unterrichtsniveau, also
einem Vorgehen ohne Reduzierung auf einen kleinschrittigen Wissensaufbau, profitieren
dann tatsachlich Schiler mit Migrationshintergrund und - zumindest in der Grundschule
- lernschwache Kinder.

Unverkennbar konzentrieren sich die einschlagigen Studien fiir Bildungsforderung bei Ler-
nenden mit Migrationshintergrund sehr stark auf Sprachkompetenz, sie nehmen weder die
mathematischen Probleme eindeutig in den Blick, noch rekurrieren sie in irgendeiner Weise
hinreichend auf Differenzen, die in den kulturell vermittelten Einstellungen zu Mathematik
liegen. Vor allem komparativ angelegte Studien verweisen auf solche Differenzen, auch
wenn die mitgeteilten Befunde bisher weder reprasentativ sind noch sich eindeutig kultu-
rellen Traditionen zuschreiben oder in andere Kontexte (ibertragen lassen. Starke Indizien
flr eine andere Wertschatzung der Mathematik liegen zum Beispiel in Kasachstan vor - um
einen so extremen wie viel genannten Fall zu zitieren. Anders als in Deutschland wird hier die
Pramisse sichtbar, dass Mathematik als wesentlich fiir alle Universitatsdisziplinen gilt, so wie
jaauch in Frankreich in den Lycées die Mathematik die dominierende Rolle einnimmt - und
entsprechend selektiv wirkt, aber auch hdhere Anerkennung eintragt. Lokale Traditionen im
Kanon der gelehrten Bildung und Vorbildung wirken also relativ lange, so wie sie in Deutsch-
land eher den philologisch-historischen Bereich begiinstigen. Aber der Zusammenhang
zwischen solchen kulturellen Traditionen und den gesellschaftlichen Verhaltnissen ist auch
nicht eindeutig: In der ehemaligen Sowjetunion zum Beispiel gehdérte Mathematik zu fast allen
Studiengéngen, aber der technologische Entwicklungsstand ist deswegen nicht hoher als in
den USA, wo solche Vorgaben fiir den Kanon nicht existieren. In der Tirkei wiederum ist in
reflexiven Texten Mathematik der Inbegriff von Bildung - an deutschen Schulen und Univer-
sitdten und bei PISA-Tests werden solche positiven Konsequenzen kultureller Orientierung
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aber bei tlrkischen Schilern nicht sichtbar. Auch in komparativer Perspektive zeigt sich da-
mit erneut, wie schwierig die Dimension der Anerkennung von Mathematik zu fassen ist,
aber auch, dass Kompetenzkonstruktion in der Breite von dort aus allein nicht erklarbar ist.

Selbstverstandlich ist auch der Aufbau Mathematischer Kompetenz nicht ohne Einbe-
zug des Aspekts Gender zu diskutieren. Einerseits gibt es die erwarteten und bekannten
Befunde: Frauen sind international, nicht nur in Deutschland, stark unterreprasentiert in
Mathematikkursen im hoheren Sekundarbereich, in mathematikhaltigen Studiengéangen
und in mathematiknahen Berufen - auch wenn der Trend, exemplarisch an den USA zu
sehen, deutlich auf egalitdre Verhaltnisse hin verlauft; Frauen zeigen im Allgemeinen auch
ein weniger hohes Leistungspotenzial. Dagegen zeigten erste Untersuchungen flr das Kin-
dergarten- und Grundschulalter sowie fir den unteren Sekundarbereich seltener Berichte
Uber geschlechtsspezifische Leistungsunterschiede. Allerdings hat die TIMS-Studie 2007
in Deutschland fir die Klasse 4 bereits gravierende Geschlechterunterschiede festgestellt,
die Deutschen Mathematiktests (DEMAT) fir die Klasse 1 bis 4 zeigen grofie Unterschiede
zwischen den Geschlechtern schon am Ende von Klasse 1.

Die Forschungslage ist noch nicht eindeutig genug, dass man schlussfolgern kénnte, wel-
che Wirkungen die spezifische Organisation schulischen Lernens hat. Offenbar ist das
Problem aber fiir die gesamte Lernzeit wichtig. Vor allem Uber stereotypisierende Muster
des Lernens, durch Zuschreibungen, Erwartungen und Bewertungspraktiken lassen sich
diese Daten relativ plausibel erklaren; Madchen erhalten in der Mathematik offenbar von
den Lehrern und Eltern auch weniger Unterstiitzung und Ermunterung. Trotz solcher aus der
Gender-Forschung wohlbekannten Befunde muss man aber sehen, dass selbst bei der ge-
schlechtsspezifischen Kontrolle der Belegung von Mathematikkursen und bei eindeutiger
Unterstlitzung von Lehrern und Eltern (in diesem Beispiel von der 8. bis 12. Klasse) Jungen
immer noch bessere Leistungen zeigen.

Man mag das auf zu spéte Intervention schieben, hinreichend gekléart ist dieser Befund da-
mit nicht. Andererseits gibt es auch Daten, die einen Trend zum Verschwinden geschlechts-
bezogener Leistungsunterschiede nahelegen, wie zum Beispiel neuere Studien aus den
USA, die keine relevanten Unterschiede im Leistungsverhalten der Geschlechter in der Ma-
thematik zwischen Klasse 2 und 11 mehr belegen konnten (wéhrend andere Studien nach
wie vor die Rolle der Lehrerzuschreibungen fiir die nach Geschlecht differenzierte Mathe-
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matikleistung aufzeigen kénnen). Das wirft dann wieder die Frage auf, in welchem Mafle die
je national-kulturellen Differenzen der Schulstruktur durchschlagen, und was es bedeutet,
dass Frauen im Studium zum Teil schulische Defizite durchaus ausgleichen, wenn sie im
Kontext des selbst gewéhlten Faches gefordert sind. Bei diesem fein ausdifferenzierten Mo-
dus diagnostischer Beobachtung von Motivations- und Leistungsdifferenzen, Wahlverhalten
und Lernmustern erweist sich zunachst aber nur eindeutig, wie groft der Forschungsbedarf
in diesem Feld ist. Nicht nur, dass Uber die Forschungsinstrumente intensiver gesprochen
werden muss, auch die Auswirkungen der aus schulischen Leistungskontexten und -mes-
sungen mitgeteilten Befunde auf alltagliches Leben und das Selbstkonzept der Akteure sind
wenig geklart, ja selbst die Auswirkungen von Koedukation und Monoedukation lassen sich
heute nicht mehr prazise bestimmen. Altere Studien, nach denen monoedukative Beschu-
lung in Mathematik (und den Naturwissenschaften) eindeutig positive Effekte hat, kdnnen
nicht mehr umfassend bestatigt werden, das heifit die Varianz in den Leistungen erklart sich
nicht mehr allein aus den nach Geschlechtern definierten Sozialformen des Unterrichts.

Auch komparative Studien, wie sie aus Arbeiten der OECD vorliegen, beseitigen die For-
schungsprobleme und offenen Fragen nicht: Es gibt Trendaussagen, etwa dass Jungen ab
15 Jahren dazu tendieren, in Mathematik besser zu sein als Madchen, aber das gilt nicht
fur alle Staaten und in Island zeigt sich sogar der umgekehrte Befund. PISA und andere
OECD-Studien zeigen in Mathematik und den Naturwissenschaften im Allgemeinen eher
geringe Unterschiede, andererseits aber auch, dass Madchen im Lesen meist einen gro-
en Vorsprung aufweisen. Diese Berichte legen natirlich auch immer nahe, dass Lehrkrafte
einen entscheidenden Faktor fir die Genese und den Ausgleich geschlechterdifferenter
Leistungen und Vorlieben darstellen - und dass alle politischen Akteure deshalb nicht ohne
Grund mehr von den Lehrern erwarten. Zur Relativierung solcher politischer Erwartungen
muss man allerdings festhalten: Migration oder Geschlecht sind allein keine hinreichenden
Erklarungen fir Leistungsdefizite; denn Schicht- und Klassenverhaltnisse beziehungsweise
soziodkonomische Faktoren kommen Ubergreifend zur Geltung und andere Bedingungen,
unter anderem der Schulkultur, behalten ebenso wie padagogisch-professionelle Anstren-
gungen ihre eigenstandige Bedeutung.
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Mathematische Kompetenz in der beruflichen Bildung und
Praxis.

Kompetenzkonstruktion und -erwartung sind nicht nur schulisch situiert, sondern ebenfalls
in Ausbildung, Beruf und Hochschule verankert und auch hier zum Gegenstand jingerer
Forschung geworden. Selbstverstandlich finden sich dann auch auflerinstitutionell und jen-
seits formaler Lernwerte mathematische Fahigkeiten, die durch auf3erschulische, informelle
oder lebenslang orientierte Lernprozesse erworben werden, unter die etwa die als ,street
mathematics” bezeichnete Art des Umgangs mit Mathematik fallt.

Betrachtet man die Berufsausbildung nach der Pflichtschule, dann hat sie als Ort der
speziellen Bildung die Auszubildenden zunachst in den Anforderungen der jeweiligen
Berufsfelder zu qualifizieren und zudem solche Orientierungen auszubilden, die sich
mit den unterschiedlichen Erwartungen in der Berufsaustbung verbinden. Dies umfasst
auch, dabei nach fach-, also berufsspezifischen Kriterien auszulesen. Der Bedarf an Ma-
thematik in diesen Ausbildungsprozessen richtet sich nach ihrer jeweiligen Funktion. Ma-
thematik ist aktuell in der deutschen (Berufs-)Bildung zwischen einer spezifisch berufsbe-
zogenen Ausbildung, in der sie die Position einer ,Hilfswissenschaft* einnimmt, und einer
allgemeinen, nicht konkret auf die Berufsausiibung bezogenen Ausbildung platziert. In
der ,dualen Ausbildung” gilt Mathematische Kompetenz in allen Lehrgangen als Schlis-
sel, um Sachverhalte zu erklaren, Fehler zu vermeiden und Sicherheitsrisiken zu messen
und zu verstehen - ihre gewichtige Rolle fir den Ausbildungserfolg wurde bereits oben
genannt.

Das bis vor zehn Jahren noch gesondert in den Ausbildungsplanen ausgewiesene Fach-
rechnen, zum Beispiel in technischen Berufen, wurde als grundlegend sowohl fiir das
Erlernen eines verantwortlichen Umgangs mit Werkzeugen und Maschinen als auch fiir
das Verstandnis und die Bewéltigung der im Beruf alltaglich erwartbaren mathematik-
haltigen Probleme angesehen, analoges gilt auch fir das ,kaufménnische Rechnen” in
kaufmannischen oder Verwaltungsberufen. Heute soll dieses mathematische Wissen,
das im kaufmannischen Rechnen oder Fachrechnen vermittelt wurde, teils in der Sekun-
darstufe | bereits erworben werden, teils werden solche mathematischen Fertigkeiten von
Computern tibernommen. Wahrend Mathematik in der Ausbildung fiir technische Berufe
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weiterhin ihren Platz hat - zu nennen waren etwa algebraische Umformungen oder trigo-
nometrische Funktionen -, ist die Funktion der Mathematik mit dem Verschwinden des
Fachrechnens in den Berufsschulen deutlich geschwécht beziehungsweise als notwen-
dige Fahigkeit nur in indirekter Gestalt vorhanden; fachspezifische Rechenfertigkeit als
Auswahlkriterium ist zunehmend abgewertet. Das Berufsgrundschuljahr und das Berufs-
vorbereitungsjahr wiederum gleichen - vereinfacht gesprochen - primér Defizite der in
der Sekundarstufe | versaumten Fahigkeiten aus. Uber diese Bemiihungen sind wir aus
Forschungsprozessen noch nicht hinreichend informiert, auBer dass auch im Kontext die-
ser Programme die Benachteiligung der sogenannten Risikogruppen in den kulturellen
Basiskompetenzen sichtbar wird. Das offenkundige Defizit stellt jedoch eine noch kaum
hinreichend geklarte Aufgabe an die Praxis wie an die Theorie dar: Kénnen im jugendli-
chen Alter und danach diejenigen mathematischen Kompetenzen aufgeholt werden be-
ziehungsweise Uberhaupt erst erworben werden, die in friihen Lernprozessen versaumt
worden sind? Fir die kumulativ strukturierte und aufgebaute Kompetenz in Mathematik
sind solche nachholenden Prozesse - intuitiv plausibel - sehr viel schwieriger zu gestal-
ten und zu fordern als etwa beim Sprechen, Schreiben und Lesen in der Verkehrs- oder
Fremdsprache, da diese alltaglich genutzt werden und ihr Gebrauch teils unausweichlich
ist. Didaktische und methodische Schwierigkeiten diirften aber im Vergleich ahnlich sein,
auch wenn noch keine Ergebnisse aus komparativer Forschung vorliegen.

Die Funktion der Mathematik im berufsbildenden Bereich ist insgesamt also ohne Zweifel
bedeutsam, auch wenn sie meist nur wie selbstverstandlich in den spezifischen Ausbil-
dungsgangen vorausgesetzt wird; gleichzeitig zeigt sich, dass ihre Rolle sehr viel weniger
analysiertist als im allgemeinbildenden Schulbereich. Schon das breite Spektrum der Bil-
dungsgange im berufsbildenden Bereich wird in seiner Differenz haufig unterschatzt: Die
nach Landesrecht, Berufsbildungsgesetz oder Handwerksordnung ausbildenden Berufs-
fachschulen zum Beispiel sollen das Niveau der Standards zum Mittleren Schulabschluss
erreichen, spiegeln aber ohne bundesweite Vorgaben sehr verschiedene Umsetzungen
wider. Fachoberschulen wiederum haben inzwischen studienvorbereitenden Charakter
angenommen, sollen zur Fachhochschulreife fiihren und lehnen sich an den gymnasia-
len Lehrplan und den damit verbundenen Anforderungskatalog an. Aussagen Uber die
Praxisanforderungen und die konkreten Ausgangspunkte mathematischer Bildung in der
weiteren Ausbildung sind deshalb nicht eindeutig; der Transfer von allgemein vermittelter
Mathematischer Kompetenz, wie sie aus dem schulischen Unterricht mitgebracht wird,
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in spezifische Anwendungen in der beruflichen Praxis wird kontrovers diskutiert und ist
bislang im Wesentlichen ungeklart, ahnlich wie die Voraussetzungen und Anforderungen
der Transferleistung innerhalb eines Uberganges zur Sekundarstufe Il und auf die Hoch-
schule. Im Vergleich zur deutschen bemiiht sich die internationale Forschung stérker, die
Anforderungen an Mathematische Kompetenz sowie deren Bedarf fiir einzelne Berufe
beziehungsweise auch flir ganze Berufsfelder zu fassen (und tberlasst die Bedarfsfrage
nicht der Konstruktion von Priifungsordnungen, sondern sucht sie in den Arbeitsprozes-
sen selbst).

Erste, wenn auch eher vorlaufige Ergebnisse sind fiir einige abgegrenzte Berufsfelder be-
reits vorhanden. Sie belegen das Paradox von vereinheitlichter Mathematik einerseits und
spezifischer Anwendung in verschiedenen Berufsfeldern andererseits. Berufsspezifisch
zeichnen sich dann verschiedene Anforderungen ab. Relativ neu sind Forschungen, die
sich mit den Auswirkungen von Modellierungskompetenzen, die von Akteuren beruflicher
Praxis oft gar nicht als mathematisch wahrgenommen werden, auf die Zufriedenheit des
Einzelnen in seinem Beruf, etwa durch ein besseres Verstehen seiner Arbeitsprozesse, aus-
einandersetzen.

Aber insgesamt gilt: Man kann aktuell zwar unterschiedliche Anforderungsprofile an Ma-
thematik im Kontext beruflicher Ausbildung und Arbeit vorstellen, allerdings kénnen weder
Arbeits- und Ausbildungsverhaltnisse im Blick auf den Kompetenzerwerb als hinreichend
analysiert angesehen werden, noch gibt es eine befriedigende Anzahl an Studien, die den
Zusammenhéngen von Arbeit und Beschéftigung, Beschaftigungsrisiko und Mathemati-
scher Kompetenz in detaillierter Weise nachgehen und klare Kausalitaten aufzeigen. Gesi-
chert ist dagegen die erniichternde Tatsache, dass sich im sogenannten Ubergangssystem
und bei den Schwierigkeiten, Zugang zu qualifizierter Ausbildung zu finden, die schulisch
erzeugten Defizite in den basalen Kompetenzen - Mathematik und der Verkehrssprache -
als strukturell erzeugte Probleme nachhaltig und bis heute ohne grundlegende Besserung
immer noch bemerkbar machen.
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Kompetenzkonstruktion in der Aus- und Weiterbildung von
Lehrkraften.

Auf den angesehenen Status der deutschen Mathematik und ihren gleichzeitigen Kampf mit
hohen Abbrecher- und Fachwechselquoten wurde bereits eingegangen. Solche Probleme
hat nicht allein die universitare Mathematik, férderlich ware es allerdings, wenn sie dieses
Thema disziplinspezifisch wirklich ernst nehmen und - den Empfehlungen des Wissen-
schaftsrates zur Steigerung der Qualitéat der Lehre folgend - diese Aufgabe innerhalb ihres
eigenen Faches als zentrales Thema der Rekrutierung von Hochschullehrern und der Ver-
anderung der Lehrpraxis aufnehmen wiirde. Das Fortbildungszentrum ,Hochschuldidaktik
Mathematik*“ an den Universitdten Kassel und Paderborn etwa ist ein erster Schritt.

Neben der Rekrutierung des Nachwuchses in ihrer Disziplin rlickt aus der Perspektive der
Lehre die universitdre Mathematik auch wegen der Ausbildung der Lehrkréafte verstarkt ins
Blickfeld. Lehrerbildung zahlt in Deutschland insgesamt zu den Feldern, in denen ganz we-
sentlicher Handlungsbedarf besteht, die Ausbildung der Mathematiklehrer ist davon nicht
ausgenommen. Die Entwicklung von beruflicher padagogischer Kompetenz ist einerseits
ein allgemeines Strukturproblem der Einrichtungen im tertidren Bereich, in der sogenann-
ten zweiten Phase der Lehrerbildung und in der Zeit von Berufspraxis und -einstieg, inso-
fern auch ein allgemeines Problem der Organisation der Lehrerbildung und Fortbildung
in Deutschland. Andererseits ist vor dem Hintergrund der professionellen Erfahrung selbst
und angesichts der einschlagigen Professionsforschung eindeutig herausgearbeitet wor-
den, dass eine lernwirksame padagogische Kompetenz nur angemessen zu entwickeln ist,
wenn in der Lehrerbildung die zentrale Rolle der Domane selbst, der Fachlichkeit des Wis-
sens und der Fachdidaktik - als der doménenspezifischen Reflexion und Forschung des
Lehrens und Lernens - angemessen berticksichtigt werden.

Wahrend die Fachdidaktik Mathematik inzwischen als forschende Disziplin einen aner-
kannten Status erreicht hat, bestehen die institutionellen Routinen und Strukturen noch
nicht, die in gleicher Weise auch den Prozess der Professionalisierung der Mathematik-
lehrkréafte vorantreiben. Nach wie vor sind die Lerngelegenheiten noch nicht hinreichend
entwickelt, die zu sichern vermégen, dass die pddagogischen Berufe in der Mathema-
tik die Qualitat fachlicher und didaktischer Kompetenz erwerben, die fir die schulische
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Arbeit notwendig ist. Einerseits fehlt eine klare und erprobte funktionale Differenzierung
der unterschiedlichen Lernphasen entlang der Reihung universitarer, seminaristischer
und berufsinterner Muster der Ausbildung mathematikbezogener Expertise. Denn diese
institutionellen Phasen sind zwar erkannt, ihre jeweiligen definierten Erwartungen aber
so wenig eindeutig wie die Curricula. Andererseits gibt es fiir die Ubergangszeit in der
Realisierung der als notwendig erkannten Kompetenzen der Lehrer zwar Modelle der
Fort- und Weiterbildung, jedoch keine flachendeckende Umsetzung in den staatlichen
Fortbildungsprogrammen und auch keine hinreichende Unterstlitzung durch die Profes-
sion selbst und ihre Berufsverbande.

Der dargestellte Zustand ist vor allem im Blick auf die Praxis der padagogischen Berufe und
der Handlungsmaglichkeiten in ihrer Arbeit ausgesprochen enttduschend und problema-
tisch. Wir verfligen heute tiber Befunde, welche die Konsequenzen pédagogisch-professio-
nellen Handelns im Bereich der Mathematik erklaren, die nicht nur die Varianz schulischer
Leistungen besser nachvollziehbar machen, sondern auch eindeutige Anhaltspunkte flr
solche Interventionen bieten, von denen man sich eine Verbesserung der schulischen Leis-
tung erwarten kann. In jingerer Zeit besonders prominent geworden sind die zum Beispiel
im Projekt COACTIV und TEDS-M betriebenen Forschungen tiber den Zusammenhang von
Ausbildung und Fahigkeiten der Lehrpersonen sowie der Leistungsfahigkeit und Wirksam-
keit ihres Mathematikunterrichts.

Die genannten Studien haben zunchst jene Wissensreferenzen deutlich unterschieden,
die fUr die Konstruktion professioneller Identitit und Handlungskompetenz Giberhaupt Be-
deutung haben, und zwar die (allgemein-)padagogischen, fachdidaktischen und mathe-
matischen Professionskompetenzen. Vor dem Hintergrund dieser Unterscheidungen und
Referenzen haben die hier genannten jingeren Untersuchungen dann zeigen kénnen, dass
guter und forderlicher Mathematikunterricht im Wesentlichen von einer stabilen beruflichen
Identitat abhangt, dass epistemologische Uberzeugungen zu Lehr- und Lernprozessen und
gegenlber Mathematik eine bedeutende Rolle spielen, und auch, wie sich die Konsequen-
zen von Ausbildungsprozessen zeigen. Die Studien haben ferner belegt, dass sich berufli-
che Kompetenz erst und primar aus der Verbindung von fachwissenschaftlicher und fach-
didaktischer Kompetenz entwickelt und nicht so sehr von padagogischem Wissen abhangt
(sieht man von einer kleinen stabilen Gruppe von Lehrenden im Kontext der Hauptschule
ab, die ihre Professionalitat primar aus der pddagogischen Kompetenz ableitet). Zum ,guten
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Unterricht” gehort zudem auch eine gehaltvolle Gestaltung der Stunde durch konsequente
kognitive Aktivierung der Lernenden mit effektiver und schilerorientierter Unterrichtsfih-
rung; die Lerngruppengréfie spielt im Rahmen der Uiblichen Zahlen dagegen fiir die Leis-
tungsentwicklung offenbar keine wesentliche Rolle (ohne dass man ignorieren sollte, dass
die Lerngruppengrofie zum Beispiel fiir die Motivation und Belastungserfahrung der Akteure
von grofier Bedeutung ist).

Die Einzelheiten dieser Forschungen sind hier nicht so bedeutsam; zentral ist, dass sich
domaénenspezifisch Bedingungen des Kompetenzerwerbs zeigen und mit der Varianz
von Unterrichtsqualitat und Lehrerkompetenz erklarend verbinden lielen - die Lehrkraft
ist offenbar die zentrale Variable im komplexen Feld des schulischen Lehrens und Ler-
nens. Diese Befunde werden bekréaftigt durch internationale Untersuchungen (iber die
generelle Bedeutung von professioneller Kompetenz fiir die Berufspraxis, die sich letzt-
lichin einem Konzept professioneller Identitat niederschlagt. Hier konnte gezeigt werden,
dass die berufspraktisch bedeutsamen ,beliefs®, also Haltungen, Uberzeugungen und
generalisierte Handlungsstrategien, neben dem unabdingbaren fachbezogenen Wissen
und den fachspezifischen Zielen eigenstandige Verantwortung in der Planung, Durchfiih-
rung und Auswertung von Unterricht und vor allem im Umgang mit Schwierigkeiten im
Unterrichtsalltag besitzen.

Vor dem Hintergrund solcher Analysen und Theorien ist auch ein neuer Blick auf die Fortbil-
dung von Mathematiklehrern moglich geworden. Diese Programme haben noch kein klares
Profil innerhalb der unterschiedlichen Optionen gefunden, zum Beispiel zwischen dem Mo-
dell schul-externer Arbeit, die Innovationen an Lehrer vermitteln soll, und der schulinternen
Praxis der Fortbildung, in der Lehrkrafte zusammen mit den Fachkollegen in Innovations-
prozesse vor Ort eingebunden werden. Ungeachtet der insgesamt nicht befriedigenden
Forschungslage, die besondere Probleme mit der Erfassung der Wirksamkeit von Fortbil-
dung hat, zeichnen sich auch hier Befunde ab, die mit den oben zitierten Befunden tiber
die Bedeutung der Erstausbildung vereinbar sind. Wirkung vor allem auf der didaktischen
Ebene kann man dann erwarten, wenn in der Fortbildung Kohérenz zu bestehendem Wis-
sen sichtbar wird, wenn sich die Programme an Haltungen und Methoden der Teilnehmer
selbst orientieren und aktives Lernen und Fokussierung auf Wissen planen. Unabdingbar
scheinen auch eine langfristige Anlage von Fortbildungen mit lehrgangsartigen Phasen so-
wie die Anregung zur Kooperationsunterstiitzung.
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Fir die ,Teacher Education and
Development Study in Mathema-
tics” wurden im Jahr 2008 rund
2000 Lehrkréafte in allen 16 deut-
schen Bundeslandern befragt.
Neben Deutschland haben noch
16 weitere Lander teilgenommen.
Ziel der Studie war es, das mathe-
matische, mathematikdidaktische
und erziehungswissenschaftliche
Wissen sowie die professionellen
Uberzeugungen und die Lernge-
legenheiten angehender Mathe-
matiklehrkrafte der Primarstufe
und der Sekundarstufe | zu un-
tersuchen. Die wissenschaftliche
Leitung lag fir Deutschland bei
der Humboldt-Universitat zu Ber-

lin und der Universitat Hamburg.
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Auflerschulische Lernprozesse - Lebenslanges und
informelles Lernen.

In der Konzentration auf schulisch geordnete Lernsequenzen, fachdidaktisch bestimmbare
Schllssel- und Gelenkstellen im kumulativen Aufbau Mathematischer Kompetenz sowie in
der Orientierung an der disziplindren Konstruktion der Mathematik wirden, so kann man
gelegentlich kritisch horen, auBerschulische Muster des Kompetenzerwerbs tiber Gebiihr
ignoriert. Es gabe aber, so wird eingewandt, informelle, selbst organisierte und aktiv im
Handlungskontext erworbene Zugénge zu Mathematischer Kompetenz, von denen man
Uber die subjektiv bedeutsamen und alltagsrelevanten Muster des Kompetenzerwerbs
durchaus lernen kénne. Vor allem an Exempeln der alltdglichen Handhabung mathema-
tischer Operationen, wie sie in der Forschung als ,informal mathematics”, ,everyday ma-
thematics®, ,ethnomathematics” oder ,street mathematics” bezeichnet und in empirischen
Fallstudien vorgestellt werden, hat sich die einschlagige Diskussion entzlindet. Dazu gehort
etwa - um ein bekanntes Beispiel aufzugreifen - die Aneignung arithmetischer Kompeten-
zen im Kontext des Straflenhandels bei brasilianischen Strafienkindern.

Im Ergebnis lernt man, wie zugespitzt gesagt werden kann, in diesen Beobachtungen zwar
einen anderen Umgang mit mathematischen Problemen kennen, aber keine andere Mathe-
matik. ,Street mathematics” stellt zwar einen Gegensatz zur schulischen Mathematik dar,
nicht aber eine andere Art der Operationen, sondern zeichnet sich vielmehr durch differente
Umgange und situationsbedingte Anwendungen aus. Vor allem die Beherrschung einiger
zum Beispiel fir den Beruf notwendiger Berechnungen trotz mangelnder schulischer be-
ziehungsweise mathematischer Bildung, wie sie im Straflenhandel, bei ungelernten Vorar-
beitern oder Fischern vor allem in Entwicklungslandern vorkommen, stellt das analytisch
interessante Phanomen dar. Das Ergebnis ist freilich eher enttduschend, wenn man es flr
Lernprozesse generalisieren will; denn diese Art mathematischer Praxen weisen stets kon-
textuelle und situative Beziige auf, an die sie im Erwerb, aber auch in der Handhabung
gebunden sind und bleiben. Bedeutsam sind die Ergebnisse deshalb vielleicht auch eher
im Kontext der motivationalen und volitionalen Bedingungen des Kompetenzerwerbs, be-
legen sie doch die Bedeutsamkeit der Alltagsrelevanz von Mathematik flir den Erwerb von
und die Suche nach Mathematischer Kompetenz. Wahrend schulische Mathematik mehr zu
abstraktem Denken fiihrt, bleibt situiert erworbene Kompetenz konkreten Alltagsproblemen
oder innerhalb der Arbeit entworfenen Methoden und damit dem kontextuellen Ursprung
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verhaftet. Die fehlende Theorie des Erwerbs von Kompetenz kann sich deshalb von infor-
mellen Lernprozessen aus allein nicht begriinden, aber sie kann sich natlrlich aus dieser
Empirie Giber die Motivationsdimensionen belehren lassen.

Eine vergleichbare Situation ergibt sich, wenn man den Erwerb und die Praxis von Mathe-
matischer Kompetenz in den Kontext Lebenslangen Lernens stellt und dabei nach den be-
sonderen Moglichkeiten fragt, die sich aktuell zum Beispiel aus der Nutzung des Internet
ergeben. Hier ist beispielhaft die Entwicklung des internationalen ,Weblogs® zu nennen,
der - wie auch in anderen Disziplinen - die Grenzen zwischen Laien und Experten zumin-
dest formal durchbricht; der Anspruch solcher Blogs ist weit gestreut, es gibt sie sowohl
von Fields-Medaillisten als auch von gemeinschaftlichen Lern- und Arbeitsjournalen. Sieht
man noch ganz davon ab, dass diese Lernform in der fachdidaktischen Diskussion und in
der Reflexion lebenslangen Lernens bisher nur wenig berlicksichtigt worden ist und kaum
einschlagige Forschung vorliegt, dann ist selbst fiir das Mathematiklernen typisch, dass
das Internet eher als Suchmaschine zur Informationsbeschaffung fungiert und weniger
als Lernmedium oder zum eigenstandigen Aufbau von Mathematischer Kompetenz, auch
wenn sich erste Versuche zeigen, eine ,distance education® mittels Internet als Alternative
zur gewodhnlichen ,face to face education” zu etablieren. Aufier von den Mathematikern und
interessierten Laien wird das Netz natiirlich in einem nennenswerten Umfang von Lehrern
genutzt, ,Lehrer Online” etwa stellt mit insgesamt fast vier Millionen Zugriffen im Monat und
mit Gber 6.100 Schulen als Nutzer das grofite Portal flir Lehrkréfte in Deutschland dar. Bei-
spielhaft fir ein an ein &ffentliches Publikum adressiertes und erfolgreiches Projekt ist auch
der Adventskalender von MATHEON mit Gber 10.000 Teilnehmern.

Prift man nicht allein die Medien informellen und auBerschulischen Lernens, sondern die
expliziten Einrichtungen Lebenslangen Lernens, dann ist ihre Rolle fiir den Erwerb ma-
thematischer Kompetenzen bisher anscheinend ebenfalls eher marginal. Zwar sind die
Volkshochschulen zweitgrofiter Anbieter von Haupt- und Realschulabschliissen in Deutsch-
land, so dass hier auch Mathematik unterrichtet wird, aber doménenspezifisch lasst sich
die Rolle fir Mathematik - anders als in Sprachkursen - bisher nicht belegen. Auch fir
die Didaktik nachholenden Lernens mathematischer Fahigkeiten sind wir aus empirischen
Untersuchungen zur Weiterbildungspraxis verschiedener Weiterbildungsanbieter (VHS,
Betriebe, Kammern etc.) wenig informiert; der Nachhilfemarkt wird von verschiedenen Wei-
terbildungstragern ebenfalls erst seit Kurzem intensiv und systematisch bearbeitet. Bislang
ist der Markt von den bekannten kommerziellen Anbietern beherrscht, also beispielsweise
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Die Fields-Medaille ist die héchste
wissenschaftliche Auszeichnung
fur Mathematiker. Gestiftet wur-
de der mit 15.000 kanadischen
Dollar dotierte Preis von dem
kanadischen Mathematiker John
Charles Fields als Ausgleich fur
das Fehlen eines Nobelpreises fir
Mathematik. Die Auszeichnung
wird seit 1936 von der Internatio-
nalen Mathematischen Union auf
dem Internationalen Mathemati-
kerkongress flr herausragende

Forschungsleistungen und  Er-
kenntnisse verliehen.
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Ziel des Forschungsvorhabens
war eine Erhebung des Weiter-
bildungsverhaltens und der Wei-
terbildungsinteressen der 45- bis
80-Jahrigen. Dabei standen ne-
ben der Beteiligung an formellen
und informellen Bildungsformen
vor allem die Anforderungen
an die Bildungsmafinahmen im
Hinblick auf zentrale didaktische
Handlungsfelder - wie Pro-
grammplanung, Beratung, Kurs-
gestaltung, Marketing, Finanzie-
rung und Lernorte - im Fokus.
Durchgefihrt wurde die Studie
von 2006 bis 2008 von der
Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen.
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von privatwirtschaftlich agierenden Nachhilfeinstituten, von Anbietern spezifischer Lernsoft-
ware, aber auch von diversen Online-Anbietern. Um eine frithzeitige Bindung aufzubauen,
werden Jugendliche hier inzwischen als eigene Zielgruppe betrachtet.

Insgesamt gilt aber: Mathematik als eigenes Fach spielt in der Erwachsenenbildung kaum
eine Rolle, auch nicht in der Programmentwicklung oder im Aufbau einer eigenstandigen
Didaktik der Weiterbildung beziehungsweise des nachholenden Lernens. Allerdings wer-
den in einer Vielzahl von technischen, kaufmannischen und gewerblichen Fortbildungen
grindliche mathematische Kenntnisse vorausgesetzt oder auch problembezogen und
situiert vermittelt. Auch in der allgemeinen Weiterbildung - zum Beispiel in den Themen-
bereichen Gestaltung, Landerkunde, Steuer- und Rechtsfragen, Naturwissenschaften und
Technik oder Umweltschutz und Okologie - werden Mathematische Kompetenzen (geo-
metrische, arithmetische und stochastische) stoff- und inhaltsimmanent aktiviert und entwi-
ckelt. Hervorzuheben ist, dass im Rahmen der in Vorbereitung befindlichen internationalen
PIAAC-Studie (Programme for the International Assessment of Adult Competencies), die
2010 bis 2012 durchgeftihrt wird, neben der Problemldsefahigkeit und der Lesekompetenz
auch die Mathematische Kompetenz (numeracy) der 16- bis 65-Jahrigen gemessen und im
internationalen Vergleich dargestellt wird.

In einem weiteren, vielleicht sogar unerwarteten und Gberraschenden Zusammenhang ge-
winnt die Mathematik im Kontext spezifischer Angebote verschiedener Weiterbildungstra-
ger eine neue Rolle, ndmlich fir kognitive Trainings, die fir Personen mit hdherem Alter an-
geboten werden und auch Mathematik in ihre Programme einschliefien. Solche Trainings,
an denen sich bundesweit nach den Daten der représentativen EdAge-Studie 14 Prozent
der 45- bis 80-Jahrigen engagieren, haben nachgewiesenermafien hohe positive Effekte
auf die Gedachtnisleistungen und die fluide Intelligenz und sie férdern auch das allgemeine
Wohlbefinden und die Aktivitat im hohen Alter. Entscheidend scheint dabei zu sein, dass es
immer wieder zu neuen Anregungen kommt und Mathematik kann eine solche produktive
Anregung darstellen.
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/wischenfazit.

Versucht man ein erstes Zwischenergebnis (iber die vorliegenden Erkenntnisse zu
Kompetenzstrukturen, -modellen und Kompetenzerwerb in unterschiedlichen Kontex-
ten, auch im Blick auf anstehende Aufgaben der Forschung, dann zeigt sich:

Das Modell Mathematischer Kompetenz, wie es im Kontext der Entwicklung
von Bildungsstandards flir schulisches Lernen in aktuellen Assessment-Studien
ausgearbeitet wurde, ist sowohl in der Fachdidaktik als auch in der Fachwissen-
schaft relativ unbestritten.

Weniger ausgearbeitet, jedenfalls nicht im gleichen Maf3e selbstversténdlich und
anerkannt, sind systematische Forschungen tber den Prozess der Konstruktion
und des Erwerbs solcher Kompetenzen, auch wenn es einen gut gesicherten
Bestand von Wissen (iber notwendige Voraussetzungen fir gelingendes Mathe-
matiklernen und -verstandnis in der Schule gibt.

Ebenfalls lassen sich mit bekannten Faktoren die gemessenen schulischen Leis-
tungsstande und ihre Varianz erklaren: in der Organisation schulischen Lernens,
aus lehr-/lerntheoretischen und entwicklungspsychologischen Bedingungen,
schliellich auch durch Befunde aus fachdidaktischer Forschung.

Bereits bei der Erklarung von Rechenschwéche wird jedoch sichtbar, dass lern-
psychologische Erklarungen einerseits und fachdidaktische Zugange anderer-
seits nicht hinreichend ineinandergreifen, sondern bislang eher unverbunden
nebeneinander stehen. Nicht zufallig zeigen sich in dem fiir die Férderung Mathe-
matischer Kompetenz wichtigen Bereich der Erklarung von Leistungsschwéche
und ihrer Uberwindung beziehungsweise Préavention die ersten grofien Defizite.

Forschungsdefizite zeigen sich im verstarkten Mafle, wenn man auch bestimmte
soziale Voraussetzungen schulischer Leistungserbringung berticksichtigt, zum
Beispiel den Migrationshintergrund, die soziale Herkunft und das Geschlecht,
und wenn nach dem jeweils spezifischen Anteil gefragt wird, den diese Faktoren
fir die Konstruktion Mathematischer Kompetenz haben. Damit riicken neben
den fachdidaktischen Themen starker psychologische und allgemeine schulpa-
dagogische Fragen in den Vordergrund.
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Forschungsdefizite ergeben sich eindeutig dann, wenn man den Bereich des all-
gemeinbildenden Schulwesens verlasst und in das berufsbildende Schulwesen
mit der Frage eintritt, welche berufstypischen Anforderungen und Schwierigkei-
ten in der Mathematik sich hier zeigen und vor allem, wie nachholende Lernpro-
zesse im Ubergangssystem fiir den Erwerb Mathematischer Kompetenz Erfolg
versprechend realisiert werden kdnnen.

Auf sehr viel mehr offene Fragen als problemspezifisch plausible und fir den Er-
werb von Mathematischer Kompetenz aktuell generalisierbare Aussagen stofit
man auch, wenn Bereiche des informellen und nonformalen Lernens, zum Beispiel
die ,street mathematics®, oder des Lebenslangen Lernens, zum Beispiel in betrieb-
lichen Einrichtungen und der VHS, betrachtet werden. Der Erwerb Mathematischer
Kompetenz findet hier anwendungsorientiert und situationsspezifisch statt, aber er
wird bisher weder theoretisch noch empirisch analysiert.

Nimmt man neben der Arbeit an den Bildungsstandards nur den Prozess der
Forschung Uber padagogisch-professionelle Praxis, Uberzeugungen und Kom-
petenzen - die in jlingerer Zeit national wie international erhebliche Fortschritte
gemacht hat - zum Maf3stab, dann ist der im Vergleich zu anderen domanenspe-
zifischen Forschungen konsolidierte Stand der mathematikbezogenen Arbeiten
unverkennbar. Die Erwartung besteht mit guten Griinden, dass die heute noch
offenen Fragen innerhalb der mathematikdidaktischen Forschung kiinftig erkla-
rungskraftig bearbeitet werden kénnen und dass auch die praktische Bedeut-
samkeit der Forschung noch deutlicher wird.

,More research is needed“ - das mag als Alltagsdiagnose gerade in gut ent-
wickelten Forschungsfeldern immer formuliert werden kénnen, das wirklich
herausfordernde Problem formuliert die Erziehungswirklichkeit: Angesichts des
evident unbefriedigenden Standes der Mathematikleistung in der heranwach-
senden Generation ist die Akzentuierung der offenen Fragen im Wissen Uber
wesentliche Bedingungen der Konstruktion und des Erwerbs Mathematischer
Kompetenz nicht nur berechtigt, sie beschreibt ein dringendes Desiderat.
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Nationale und internationale Reformanstrengungen im
Bereich der Mathematik.

Die Praxis hat hier wie stets ihre eigene Dignitat, sowohl in der Problemwahrnehmung als
auch in den Anstrengungen zur Steigerung der Qualitat der padagogischen Arbeit. Neben
dem Blick auf die Forschung ist fiir die Klarung der Méglichkeiten und Bedingungen der
Konstruktion Mathematischer Kompetenz deshalb auch ein Blick auf die Programme not-
wendig, die sich neben dem alltaglichen Betrieb der Schule und des Lernens die Férderung
der Mathematik und der Mathematischen Kompetenz zum Thema gemacht haben. So we-
nig befriedigend die seit Langem verfligbaren und immer neu publizierten Beobachtungen
Uber die grofle internationale Varianz in den Mathematikleistungen auch sind, sie haben
bereits eine Fllle an Forderaktivitaten veranlasst.

Es gab und gibt dabei national und auch international ganz unterschiedliche Programme;
sie verdanken sich neben den Defizitdiagnosen ganz differenten bildungstheoretischen,
fachdidaktischen, schulpddagogischen und bildungspolitischen Kontexten und Zielen, sie
verfolgen sehr variable Strategien der Forderung, institutionenbezogen und dann meist
schulisch, im Lebenslauf heute meist mit dem Vorschulalter einsetzend und bis ins Jugend-
alter reichend, in den Adressaten universell und auf die gesamte jeweilige Alterskohorte
bezogen, oder nur auf die Hochbegabungen zielend. Verantwortlich fiir diese Programme
sind auch ganz unterschiedliche Akteure: der Staat, die Schule und die Lehr-Profession,
wenn das Bildungswesen im allgemeinbildenden Bereich tatig wird; die einschlagige Fach-
wissenschaft und -didaktik mit ihren Fachgesellschaften, zum Beispiel in Deutschland 2008
im Jahr der Mathematik; daneben gibt es zivilgesellschaftliche Aktivitaten, private Forde-
rung und - wenn auch nur selten zwischen den Akteuren klar abgestimmte - Aktivitaten von
Stiftungen. Alle diese Programme unterscheiden sich schliellich nach dem personellen,
finanziellen und zeitlichen Aufwand, den sie investieren kédnnen, und auch nach den Zielen
beziehungsweise Kompetenzen, die sie ansprechen und anzielen.

So beeindruckend solche Aktivitaten sind, ihre Effekte - individuell, gesamtgesellschaftlich,
6konomisch und sozial - sind bisher nur in Anséatzen evaluiert. Ein Blick auf diese Program-
me lohnt dennoch, nicht allein weil sie neue Versuche inspirieren kénnen, sondern auch
weil man auf Schwierigkeiten der Programmgestaltung ebenso aufmerksam wird wie auf
nicht intendierte Effekte reformorientierter Arbeit. Eine knappe Musterung der Programme
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erlaubt schliellich, die Anstrengungen in Deutschland in den internationalen Kontext zu
stellen und von produktiven Vorbildern fir die eigenen Anstrengungen zu lernen.

Forderinitiativen im vorschulischen Bereich existieren national wie international in grofier
Zahl, wenn auch in unterschiedlicher Intention und Gestalt, evaluiert oder nicht evaluiert,
staatlich oder dffentlich getragen. Hinsichtlich ihrer Adressaten, Inhalte und Methoden ste-
hen alle diese Programme in einem zweifachen Spannungsfeld von einerseits individuellen
Beddirfnissen, Begabungen, Interessen und kognitiven Entwicklungsstanden in ihrer Metho-
dik und Arbeit, andererseits zwischen aktivitatsorientierten Ansétzen, die von mathematisch
reichhaltigen Situationen im Alltag und Spiel ausgehen, und verschulten Ansatzen gezielter
Forderung von mathematischen Vorlduferfertigkeiten.

Aktivitaten zur mathematischen Frithférderung von Kindern ab drei Jahren sind in den Bil-
dungsplénen der deutschen Lander in unterschiedlichem Umfang und Inhalt vorgesehen.
Hier finden sich héaufig Schwerpunkte in Bezug auf die Entwicklung von mengen- und
zahlenbezogenen Kompetenzen. Dort setzen auch die bislang noch langst nicht flachen-
deckend greifenden individuell orientierten mathematischen Forderkonzepte an, wobei
die Adressaten meist Kinder im Jahr vor der Einschulung sind. An Kinder ab drei Jahren,
gegebenenfalls auch friher, richten sich auch aktivitatsorientierte Ansatze. Forschungs-
ergebnisse dariiber, fiir welches Alter die jeweiligen Ansétze sinnvoll und nachhaltig sind,
stehen allerdings ebenso noch aus wie verwertbare Aussagen Uber signifikante Auswir-
kungen der verschiedenen Aktivitaten. Ein Problem ist aktuell auch, dass die meist ge-
nutzten Materialien und Konzepte zur Férderung von sogenannten Vorlauferkompetenzen
und Prakonzepten teils stark voneinander abweichen. Standards fiir die Kompetenzen
des vorschulischen Bereichs insgesamt oder fiir die Mathematik gibt es bislang nicht,
sie werden bisher offenbar auch nicht geplant - und es ist zu fragen, in welcher Form sie
Uberhaupt wiinschenswert waren.

Generell problematisch sind die noch ungenlgend evaluierten und validierten Ergebnisse
fachspezifischer Unterstitzungsprogramme fiir Kinder mit prognostizierten potenziellen
Schwierigkeiten - bisweilen als ,Risikokinder* etikettiert. Erste standardisierte Diagnosever-
fahren bieten Ansétze, logische Operationen, Zahlfertigkeiten und das Anwenden von Men-
gen- und Zahlenwissen von Finf- bis Siebenjahrigen und deren Schwéchen festzustellen
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beziehungsweise zu erheben und qualitativ zu beschreiben. Erste Befunde in Metaanalysen
deuten an, dass Interventionsprogramme im Kindergarten im Vergleich zu reinen Familien-
interventionsprogrammen effektiver sind.

Dennoch bleiben Eltern beziehungsweise Familien selbstverstandlich ein zentraler Adres-
sat fir Forderprogramme. Die bisherigen Forderstrategien zum (vor-)schulischen Mathe-
matiklernen mit Beteiligung der Eltern sind als Praxisprogramme international durchweg
vertreten, aber auch diese sind bisher so gut wie gar nicht zum Gegenstand von Forschung
geworden. Im Wesentlichen beziehen sich Aktivitaten und Informationen auf spezielle Kurse
und Programme flr Eltern, sie bieten Publikationen und Materialien fiir den Einsatz im pri-
vaten Haushalt, Hinweise flir die Zusammenarbeit von Lehrern mit Eltern und fur lokale Ak-
tivitdten mit speziellen Zielgruppen. Zentrum solcher Aktivitaten, die seit den 80er-Jahren
international zu finden sind und von denen es bisher in Deutschland nichts Vergleichbares
gibt, ist Nordamerika, dann auch mit nachhaltigem Einfluss auf andere englischsprachige
Lander wie zum Beispiel Neuseeland und Australien. In der konzeptionellen Anlage zu-
meist auf die ,Principles and Standards for School Mathematics" gesttitzt, bezieht sich die
Mehrzahl von Aktivitaten aber auch hier auf das schulische Mathematiklernen im Bereich
vom letzten Kindergartenjahr bis zur ,middle school®; Programme, die sich an Eltern von
Kindern ab zwei Jahren richten, sind deutlich weniger zu finden. Neben der Alters- bzw.
Schulstufenorientierung spielt erwartbar der soziodkonomische und kulturelle Hinter-
grund der Eltern eine grofie Rolle. Die Initiativen richten sich vielfach an Migrationsfami-
lien, aber auch an Familien in strukturschwachen Regionen mit niedrigem Bildungsstand
und geringem Einkommen. Zielgruppen spezieller Initiativen sind aber auch ,natives®,
Kinder mit Behinderungen und Madchen.

Als Vorreiter von Forderstrategien mit Beteiligung der Eltern kann das US-amerikanische
Programm ,Family Math® gelten, das mit mehr als 100.000 Teilnehmern in vielen US-Bun-
desstaaten sowie in Kanada, Costa Rica, Schweden, Stdafrika, Puerto Rico, Neuseeland
und Australien durchgefiihrt wurde. Mit der zentralen gleichnamigen Publikation sollen Giber
Spiele und die Thematisierung alltaglicher Situationen (zum Beispiel Einkauf) mathemati-
sches Denken und mathematische Fertigkeiten sowie eine positive Haltung zur Mathematik
unterstitzt werden. Das australische Programm ,Families Count” widmete sich vor allem
dem Ubergang von der Elementarschule auf die weiterfihrende Schule. Beide Programme
und ihre regionalen Varianten sind im Wesentlichen curriculumbasiert und umfassen ent-
sprechend Arithmetik, Geometrie, Grofien und Messen, Wahrscheinlichkeitsrechnung und
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Stochastik, Muster und Strukturen sowie den Einsatz von Computern und Taschenrechnern.
,Families Count" thematisierte zusétzlich noch kognitive, affektive und motivationale Bedin-
gungen des Mathematiklernens und alternative Bewertungsformen und konnte férderliche
Effekte der von ihr untersuchten Strategien deutlich aufweisen.

Weitere regionale Projekte und Aktivitaten zur vorschulischen Bildung von Elternorganisati-
onen oder Ministerien thematisieren in der Regel die Bedeutung von sogenannten mathe-
matischen Vorlauferkompetenzen und Prakonzepten und geben Anregungen fiir das ma-
thematische Denken der Kinder durch (Bilder-)Blcher, Materialpakete oder Empfehlungen
fir Blcher, Spiele und Filme.

Die Einbeziehung der Eltern und der Schule in Foérderstrategien ist in diesem internatio-
nal beobachtbaren Exempel durchaus vielseitig: Férderung der hduslichen Bedingungen
flr das schulische Lernen, regelmaBiger Austausch mit der Lehrkraft, Rekrutierung der
Eltern fur schulische Férdermafinahmen, Informationen und Anregungen, wie sie ihre Kin-
der bei den Hausaufgaben und anderen curriculumbezogenen Aktivitaten unterstiitzen
konnen, wie auch ihre Einbindung als Mitglieder oder als Leiter von Schulkomitees in die
Zusammenarbeit mit den lokalen Schulbehérden bei der Identifizierung und Integration
von Hilfsmitteln und Dienstleistungen zur Unterstiitzung des Schulprogramms. Hiirden bei
der Gewinnung der Eltern flir Forderstrategien, die sich auf der Basis der bisherigen, eher
kasuistisch begriindeten Erfahrungen abzeichnen, sind fehlendes Fachwissen und/oder
Selbstvertrauen bei der Unterstitzung ihrer Kinder in der Auseinandersetzung mit zuneh-
mend komplexeren mathematischen Inhalten, auch Veranderungen in den Fachinhalten
und in der Unterrichtsmethodik. Schlielich sind Lehrer und Lehrerinnen nicht hinreichend
ausgebildet, Eltern anzuleiten, wie sie mit ihren Kindern zusammen Mathematik tiben und
betreiben kénnen.

Hier gibt es aber gute Erfahrungen aus deutschen Initiativen: friihe, noch vor Schuleintritt
ansetzende Einbeziehung von Eltern, vor allem aus sogenannten bildungsfernen Familien,
konnen prophylaktisch wirken. Gerade in Bezug auf das vorschulische Mathematiklernen
im Familiensetting kommen offenbar erhebliche soziale und kulturell bedingte Unterschie-
de zum Tragen, die man beachten - und weiter erforschen - sollte, wenn entsprechende
Aktivitaten zur Einbeziehung von Eltern effektiv werden sollen. In den bisherigen Projekten
haben sich auch starke Indizien fiir die These finden lassen, dass bereits die Thematisie-
rung von Mathematik, wie sie zum Beispiel in der Familie praktiziert wird, flir das schulische
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Mathematiklernen besonders bedeutsam ist. Da fiir ein angemessenes Forschungsprogramm
besonders authentische Situationen oder Diskurse im Mittelpunkt stehen mussen, ist der
methodische Zugang zu Familien schwer. Es zeigen sich daher auch auf Tagungen, zum Bei-
spiel die der European Early Childhood Education Research Association, Gberproportional
viele Forschungsprojekte, in denen die Forschungsperson gleichzeitig Familienmitglied ist.

Vor dem Hintergrund dieser breiten international sichtbaren Aktivitaten, das ist der wesent-
liche Eindruck dieser tiberblickshaften Betrachtung vor- und primarschulischer Férderpro-
gramme, fallen die Defizite im deutschen Sprachgebiet noch deutlicher auf. Forderaktivi-
taten, die sich an Eltern richten, gibt es hier deutlich seltener und eher lokal, obwohl die
Bedeutung des Elternhauses flir den mathematischen Kompetenzerwerb im Rahmen der
PISA-Studie umfassend untersucht worden ist und in ihrer zentralen Rolle aufgewiesen wur-
de. Durchaus erfolgreiche internationale Programme, die sich gezielt an Eltern richten, wie
zum Beispiel Hippy (Home Instruction for Parents of Preschool Youngsters), das auch in
Deutschland verbreitet ist, sind in erster Linie an der Vermittlung von Sprachkompetenzen
und der Forderung allgemeiner kognitiver Kompetenzen orientiert. Eine mathematische
Ausrichtung gibt es bislang nicht und sie ist auch nicht geplant.

Hier existiert ein wesentliches Defizit, und zwar in zweifacher Hinsicht: Fiir die Anerkennung
und flr zeitgeméaBe Leitideen des Lehrens und Lernens von Mathematik muss einerseits
schon im Elternhaus gearbeitet werden, da es auf die fachbezogene Motivations- und Kom-
petenzentwicklung direkten Einfluss nimmt, und andererseits missen die Eltern gleichzeitig
selbst befdhigt werden, elementare Kompetenzen im Umgang mit Zahl, Maf, Raum und
Form vorzubereiten und im alltdglichen Umgang sozialisatorisch zu stabilisieren.

Im schulischen Feld der Férderung Mathematischer Kompetenz ist die Situation in Deutsch-
land erkennbar besser, denn vor allem das Projekt ,Steigerung der Effizienz des mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts” (SINUS, 1998-2003) mit den Fortsetzungen
SINUS-Transfer (2003-2005 und 2005-2007) hat umfassende und auch nachhaltige Be-
deutung bei der Veranderung des Unterrichts gewonnen. Mit insgesamt Giber 15.500 Lehrern
(darunter 2005-2007 etwa 15 Prozent der allgemeinbildenden Schulen in der Sekundar-
stufe 1) hat SINUS eine in Deutschland bis dahin nicht erreichte Zahl an Adressaten ein-
bezogen, die durch die Ausdehnung des Projekts auf die Grundschule (2004-2009 und
2009-2013) noch deutlich erhoht wird.
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In diesem Projekt entwickelten Lehrer unter wissenschaftlicher Begleitung ihre Unterrichts-
methodik eigenverantwortlich in von der Schule ausgesuchten Modulen weiter. Interne
Evaluationen, Unterrichtsbesuche und Riickmeldungen wirkten unterstiitzend; eine heraus-
ragende Rolle spielten die Koordination der Vernetzung sogenannter Sets aus mehreren
Schulen - erst auf Bundesebene, spéater auf Landesebene - und die Kooperation zwischen
den Lehrkréften der Mathematik beziehungsweise Naturwissenschaften. Die Projektleitung
beurteilt diese Kooperation als wesentliche Grundlage des Projekterfolges.

Es gab landerspezifische Schwerpunkte, wobei die Forderung mathematischen Grundwis-
sens und -verstandnisses sowie des eigenstandigen Lernens und insbesondere die Weiter-
entwicklung von Aufgabenkulturen verstarkt gewahlt wurden.

Evaluationsstudien zufolge wird sich der Unterricht in den von SINUS zentral proklamierten
Punkten jedoch nicht nachhaltig &ndern, wenn die in Lehrplanen und Schulgesetzen kom-
munizierten Schwerpunkte weiterhin handlungsleitend sind. Dem Projektkonzept lag die
These zugrunde, dass fir die Ursachen des schlechten Abschneidens der deutschen Schu-
len in TIMSS und PISA Unterricht und Schule selbst wesentlich mitverantwortlich sind. Ein
Blick auf die bei TIMSS besser abschneidenden Niederlande oder die Schweiz zeigt, wie
wichtig neben Veranderungen in der Lernkultur ein von der Schulbehérde aufgebautes, gut
funktionierendes Unterstltzungssystem flr die Schulpraxis und eine enge Zusammenarbeit
mit universitaren Institutionen sind.

Die Schwierigkeit der Nachhaltigkeit der Innovationen von SINUS beziehungsweise SINUS-
Transfer ist offenbar durch zweierlei Faktoren gepragt: Zum einen sind die jeweiligen
schulischen Unterstiitzungssysteme - Schulaufsicht, Lehrerbildung in der ersten und
zweiten Phase sowie Hochschulen - schlecht Giber die Arbeit der anderen Akteure im Feld
informiert, sodass zum Beispiel projektbezogene Errungenschaften der Lehrerfortbildung
kaum in die anderen Systeme einflieBen. Zum anderen sind die im Projekt teilnehmenden
Lehrer zu grofien Teilen bereits 20 Jahre oder langer im Schuldienst, sodass es mitunter
an ihnen liegt, ihre jingeren oder kommenden Kollegen am ,Methodengewinn* teilhaben
zu lassen. Allerdings wich das noch Ende der 90er-Jahre in Deutschland iberwiegende
Geflihl des ,Einzelkdmpfers" im Klassenzimmer bei den Lehrern durch SINUS bzw. SINUS-
Transfer zunehmend einem neuen Klima. SINUS kann deshalb auch als ein Beispiel fir ei-
nen Paradigmenwechsel in der Lehrerfortbildung verstanden werden. Offen ist allerdings,
ob die professions- und schulintern wichtigen Effekte auch die Umwelten der Schule und
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der Lehrer erreicht haben, ob sie bei Eltern oder den politischen Instanzen fliir hGhere An-
erkennung der Mathematik gesorgt haben.

Ein représentativer Stichprobenvergleich zwischen SINUS-Schulen und Schulen aus der
PISA-Erweiterung 2003 zeigen auf Bundesebene schulartenspezifische Effekte des Projek-
tes. Insbesondere Schulen mit mehreren Bildungsgangen und Integrierte Gesamtschulen
konnten eindeutig von dem Projekt profitieren, ebenso Hauptschulen, nicht so hingegen
Realschulen und Gymnasien. Auch die besonders geférderte ,Kooperation®, die ,inter-
fachliche Unterrichtsabstimmung” und die Anerkennung von ,Innovationen im Unterricht"
beim Lehrerkollegium konnten an Haupt- und Realschulen sowie an Schulen mit mehreren
Bildungsgédngen gesteigert werden. Auf Landerebene finden sich teilweise unterschiedli-
che Ergebnisse: eine Vergleichsanalyse an hessischen Realschulen und Gymnasien zeigte,
dass eine veranderte Lernkultur durch Veranderung der Aufgaben- und Unterrichtskultur in
SINUS signifikant positive Effekte auf die Leistungen der Schiiler und damit einhergehend
auch eine deutliche Verringerung der Grofle der ,Risikogruppen® zur Folge hatte. - Eine
Fortfiihrung von Programmen, die nachgewiesenerweise positive Effekte auf die Kompe-
tenzentwicklung der Schiiler haben, sollte obligatorisch sein.

Umfassende Forderprogramme im Bereich Mathematik, die sich speziell den sogenannten
Risikogruppen zuwenden, gibt es trotz der diesbezlglich vorhandenen Probleme eher wenig.
Ein Beispiel ist das vom Land Schleswig-Holstein begonnene Projekt Mathe macht stark, das
2009 mit zunéchst 80 beteiligten Schulen gestartet wurde. Ziel des Programms ist die spezifi-
sche Forderung von sehr leistungsschwachen Jugendlichen in den Jahrgangsstufen 7 und 8,
um so die Zahl der Schulabgénger ohne Hauptschulabschluss zu reduzieren. Das Land stellt
fur jede teilnehmende Schule drei Férderwochen inklusive speziell entwickelter Fordermate-
rialien zur Verfiigung. Das Material dient vor allem dazu, Grundvorstellungen zu mathemati-
schen Begriffen zu wiederholen beziehungsweise bei den Teilnehmenden erstmals aufzubau-
en, und setzt dabei gezielt an den bereits erwahnten Schliisselstellen beim Mathematiklernen
an. Das landesweite Forderprogramm wird (iber standardisierte Leistungstests evaluiert und
mit einer Kontrollgruppe verglichen. Erste Ergebnisse werden fiir Ende 2010 erwartet.

Das Osterreichische Pendant zu SINUS, &hnlich bedeutungsvoll, ist Innovations in Mathema-
tics and Science Teaching (IMST?, 2000-2004). Es entstand aus dem Analyseprojekt IMST
(1998-1999). IMST? betraf die Schulklassen 9 bis 13 von zuletzt 62 Schulen; wie bei SINUS
dominierten Gymnasien. IMST3 (2004-2006) weitete sich auf die Sekundarstufe | aus,
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IMST3 Plus (2007 - 2009) auf die Primarstufe und teilweise auch auf das Fach Deutsch. Wah-
rend bei SINUS unter vorgegebenen Modulen zu wahlen war, wahlten Teilnehmer bei IMST?
ihre Ausgangspunkte und Innovationen weitestgehend selbst. IMST? akzentuierte eher eine
systematische Reflexion und Diskussion von ,guter Praxis“ zwischen Experten und Lehrern.

Durch die Betonung individueller Férderungszugénge sind bei IMST? auf der Schulebene
Kooperation und Koordination im Vergleich zu SINUS in den Hintergrund getreten. Zur Ver-
zahnung der Institutionen und Akteure des Bildungssystems wurde mit IMST3 ein vom Bun-
desministerium in Wien getragenes Unterstlitzungssystem geschaffen, das sowohl regiona-
le Zentren fur Fachdidaktik und Schulentwicklung als auch landesweite Fortbildungszent-
ren beinhaltet. So wirken die Interventionen von IMST in die Ebene der Universitaten hinein
- ein Punkt, der bei SINUS nur marginal betrachtet wurde. Die Starken solcher Netzwerke
liegen zum Beispiel in der Férderung der Professionskompetenz von Lehrkraften durch Uni-
versitdtslehrgdnge oder in der Zusammenarbeit und dem Erfahrungsaustausch zwischen
Lehrern und Hochschulangehdrigen oder auch in deren stérkerer Sensibilisierung fir Gen-
der im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich. Evaluationen zu Effekten auf die
Kompetenz der Schiiler fehlen allerdings noch.

Eine ganz andere Strategie der Férderung des mathematischen Unterrichts und des Auf-
baus mathematischer Kompetenzen wird in Europa insbesondere in England durch das
NCETM (National Centre for Excellence in the Teaching of Mathematics) und in Schweden
durch NCM (National Center for Mathematics Education) verfolgt. Nicht befristete Program-
me, sondern landesweite Institutionalisierung von Forderstrategien, Vernetzung und Organi-
sation sowie Kooperationsstrategien sind hier das Instrument. Das in England 2006 von der
Regierung eingerichtete NCETM ist die grofite und bedeutendste Einrichtung in Europa und
in ihrer Form weltweit singular - daher wird es hier exemplarisch dargestellt.

Die Konzepte des NCETM strahlen international aus und adressieren die basalen Anspri-
che der Férderung des Mathematikunterrichts durch eine Starkung der Lehrenden - stets
mit dem Ziel, alle Mathematiklernenden einen hochstmoglichen Standard beim Lernen
dieses Faches erfahren zu lassen, was eine kontinuierliche fachspezifische Professiona-
lisierung der Lehrenden voraussetzt. Das NCETM strebt hierbei die Zusammenarbeit mit
Politikern, Mathematikern, bedeutenden engagierten Mathematikinteressierten, Lehrkraften,

Deutsche Telekom Stiftung = Mathematik entlang der Bildungskette



Hochschule

Schulleitern und den Universitaten an, und zwar sowohl im Bereich der Mathematik als auch in
der Fachdidaktik, sowie mit dem nationalen STEM-Programm (Science, Technology, Enginee-
ring and Mathematics). Das NCETM selbst soll dabei eine leitende und verbessernde Funk-
tion hinsichtlich der Koordination, der Erreichbarkeit von und des Zugangs zu Professionali-
sierungsangeboten im Sinne eines Continuing Professional Development (CPD) einnehmen.

Newsletter, die Presse, und veroffentlichte Anfragen anderer Lehrer sind unterstitzende
Faktoren in der Kommunikation. Im Fokus stehen in jedem Fall die BedUrfnisse und Zie-
le der Lehrkréafte aller Schulklassen und auch der Schulleiter sowie die partnerschaftliche
Zusammenarbeit, sowohl im persdnlichen Kontakt in initiierten regionalen wie nationalen
Veranstaltungen und unterstlitzten Netzwerken als auch im Online-Austausch Uber die
Homepage des Centers. Die Homepage bietet zudem zahlreiche Informationen zu Lehrme-
thoden und Professionalisierungsangeboten und neueste Forschungsergebnisse im fach-
didaktischen und mathematischen Bereich. Die Online-Community umfasste im Sommer
2010 mehr als 43.000 registrierte Nutzer, davon (zum Beispiel im Herbst 2009) tiber 11.000
Sekundarlehrer aus etwa 3.300 Schulen, 7.800 Elementarlehrer und fast 3.500 Lehrkréfte
aus dem Sektor der Weiterbildung.

Regionale Koordinatoren organisieren Professionalisierungsangebote, informieren tiber regio-
nale und nationale Angebote, unterstitzen Netzwerke und bieten Hilfe an. Uber 800 engagierte
Lehrer, Schulleiter und Rektoren stellen somit ein Bindeglied zu der sich regional etablierenden
Professionalisierungsstruktur dar, wirken mit regionalen Koordinatoren fir eine Verbreitung des
NCETM und die Erhéhung der Nachfrage nach einer kontinuierlichen Professionalisierung,
und stellen auch die stete praktische Untermauerung der Professionalisierung sicher.

Ein starkes Netzwerk mit anderen Institutionen - etwa der Teacher Learning Academy, dem
Joint Mathematical Council of the United Kingdom, der Bowland Mathematics Initiative oder
den Further Mathematics Support Programmen - regt eine steigende Nachfrage nach Pro-
fessionalisierungsangeboten an und einen Austausch von praktischen Erfahrungen und
innovativen Ideen. Solch ein Netzwerk sichert zudem auch regionale Prasenz, die sich als
effektive Methode zur Erreichung von Lehrkraften bewahrt hat - vor allem der nur schwer
zu erreichenden jungen Lehrer oder derjenigen, die bislang wenig Unterstlitzung erhalten
haben; detaillierte Forschung und Diskussionen, nationale und regionale Veranstaltungen
sowie die Zusammenarbeit mit anderen staatlichen Organisationen haben einen breiten Kor-
pus an Wissen zur Professionalisierung und Starkung von Mathematiklehrern geschaffen.
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Die bisher 80 Projekte (15 weitere waren fiir 2009/2010 geplant) zeigen, dass die aktive
Einbindung der Lehrer in die Reflexion und in eigenstandige Untersuchungen nachhaltige
Wirkung in der schulischen Praxis zur Folge hatte. Das NCETM legte die Méglichkeiten und
Strukturen fest, an denen sich die Lehrer in der ,Erforschung* ihres Unterrichts orientieren
konnen. Die Aktivitaten des NCETM werden wissenschaftlich begleitet und evaluiert, ins-
besondere die Erfahrungen und die Einschatzungen der Lehrer. Positiv werden vor allem
die zahlreichen Méglichkeiten bewertet, sich zu informieren, sich Gber praktisches Wissen
auszutauschen und Ideen zu erértern. Aus der Distanz des deutschen Beobachters (iber-
zeugt vor allem, wie die Férderung von Mathematik zu einer gesamtstaatlich getragenen
und ausfinanzierten Aufgabe wird.

Neben Forderprogrammen, die auf die Entwicklung von Schulen und die Steigerung der
professionellen Kompetenz von Lehrern zielen, gibt es andere, die unmittelbar die Lernen-
den und Studierenden als Adressaten definieren und deren Kompetenz in Mathematik for-
dern wollen - durch Teilnahme an Wettbewerben, durch Auslobung von Preisen etc. . Ein
erwiinschter Nebeneffekt dieser Programme ist auch, dass die 6ffentliche Wahrnehmung
und Akzeptanz von Mathematik gesteigert wird. In Deutschland - Ost wie West - haben
solche Aktivitaten eine lange Tradition und eine eigene Kultur, allerdings auch - jenseits der
Beteiligungsraten - schwer messbare Effekte. Dennoch stellen diese Forderaktivitaten ein
gewichtiges Standbein dar, um die Anerkennung von Mathematik zu steigern.

Der 1995 in Deutschland noch in tiberschaubarem Umfang begonnene Wettbewerb ,Kén-
guru der Mathematik" - eine Anspielung auf australische Multiple-Choice-Wettbewerbe der
spaten 70er-Jahre - umfasste nach stetig steigenden Teilnehmerzahlen 2010 etwa 8.500
Schulen und tber 800.000 Teilnehmer der 3. bis 13. Klasse, meistenteils aus Nordrhein-
Westfalen, Bayern und Berlin. Der 1994 in Frankreich begriindete Wettbewerb wird inzwi-
schen in 46 Landern mit zuletzt insgesamt Gber 5,5 Millionen Teilnehmern national ausge-
schrieben. Leitideen sind die Vermittlung von Spafd an der Mathematik sowie die Starkung
ihrer Attraktivitat; Adressaten sind Mathematikinteressierte. Die Anmeldung und die Durch-
flihrung des Tests findet durch die Schulen und in diesen statt. Die Homepage bietet Mate-
rial zur Vorbereitung der Teilnehmer. Es gibt Preise fir jeden, die Besten aus den Klassen 9
bis 13 werden in international angelegte Mathe-Camps eingeladen.
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Stetig steigende Teilnehmerzahlen verzeichnen auch ,Jugend forscht und die ,Internati-
onale Mathematik-Olympiade“. An Ersterem kann man seit 1966 mit unter 21 Jahren zwi-
schen der vierten Klasse und dem ersten Semester teilnehmen. Madchen sind bei ,Jugend
forscht” zu weniger als einem Drittel beteiligt. Mathematik gibt es nur innerhalb der Katego-
rie Mathematik/Informatik, die mit 9,3 Prozent aller Teilnehmer an stiefmitterlich vorletzter
Stelle steht, nur vor Geo- und Raumwissenschaft; sie bietet keine zuverldssig geschlechts-
differenzierten Zahlen.

Die ,Internationale Mathematik-Olympiade” ist urspriinglich ein Wettbewerb junger Mathe-
matiker aus sozialistischen Landern gewesen. An ihr nehmen nur Schiiler unter 20 Jahren
teil. Deutschland entsendet Preistrager aus bundesweiten Schiilerwettbewerben, das heifit
aus dem ,Bundeswettbewerb Mathematik®, der ,Deutschen Mathematik-Olympiade* (De-
Mo) oder aus der Kategorie Mathematik/Informatik bei ,Jugend forscht”. Die besten sechs
Teilnehmeer bilden nach Selektionspriifungen schlieilich das Nationalteam. Das Projekt
,Jugend trainiert Mathematik“ unterstitzt jahrlich 250 begabte Schiiler der Klassen 7 bis
11, deren sechs Beste der 10. und 11. Klasse zur ,Mitteleuropaischen Mathe-Olympiade”
entsandt werden. An der 1961/62 in der DDR gegriindeten ,Deutschen Mathematik-Olym-
piade“ nehmen seit 1996 alle Bundeslander teil. Die Teilnehmer ab der 8. Klasse nehmen
zuerst an drei landerspezifischen Ausleserunden teil, dann an der vierten, bundesweiten.
An der ersten Ausleserunde des ,Bundeswettbewerb Mathematik®, in der Hausaufgaben
von der Homepage des Wettbewerbs zu bewaltigen sind - womit ein freier Zugang moglich
ist -, nimmt seit seiner Grlindung 1970 durch den Stifterverband fir die Deutsche Wissen-
schaft eine stark schwankende Anzahl von Schilern zwischen 565 und tber 3.100 teil.

Ein internationales Phanomen ist die deutliche Unterreprasentanz weiblicher Teilnehmer.
Deutschland zeigte in den letzten Jahrzehnten mit einem Relationsverhaltnis von 28:1 die in-
ternational gréfite Diskrepanz. Internationale Forschung hebt an dieser Stelle die nachhaltige
Wirkung der Stereotypisierung von Madchen und ihrem Potential performativer Leistung her-
vor. International weisen die Teilnehmer von Mathematik-Olympiaden dann auch ein einheit-
liches Bild aus, wenn sie meistenteils aus intakten, intellektuellen Kleinfamilien stammen. Fiir
Deutschland wird hinsichtlich solcher stereotyper Beeinflussung die Uberreprasentanz der
Lehrer im Prozess der Nominierung kritisiert, aber auch die schlechte Weitergabe von Informa-
tionen Uber Wettbewerbe an die Schiiler.
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Zivilgesellschaftliches Engagement.

Im Bereich des zivilgesellschaftlichen Engagements fiir die Mathematik - das zeigen
schon die Wettbewerbe - sind verschiedene Akteure mit unterschiedlichen Programmen
tatig.

Auf der Ebene elementarer, vorschulischer Bildung hat die Deutsche Telekom Stiftung hin-
sichtlich Uberregionaler bzw. bundesweiter Aktivitdten bislang eine Vorreiterrolle - ande-
re adaquat ibergreifende Projekte fehlen bislang. Mit dem Projekt Natur-Wissen-schaffen
verfolgt die Deutsche Telekom Stiftung das Ziel, die (MINT-)Bildungsqualitédt in vorschu-
lischen Einrichtungen zu verbessern, indem Erzieher sowohl in ihrer Praxis als auch in
Aus-, Fort- und Weiterbildung unterstiitzt werden, um Kindern altersgerechte Kompeten-
zen in Mathematik, Naturwissenschaften, Technik und Medien zu vermitteln. Besonders
vor dem Hintergrund der immer wieder gewiinschten Orientierungshilfen seitens padago-
gischer Fachkrafte und angesichts uneinheitlicher curricularer Vorgaben gewinnen diese
Aktivitdten an Bedeutung.

Fir die Sekundarstufe | gibt es insbesondere lokale und dort produktiv wirksame Program-
me, wie eines der von der Stiftung Mercator im Rahmen ihres Projektes Schulen im Team
unterstlitzen Vorhaben, das in allgemeinbildenden Schulen Duisburgs eingerichtet wurde.
Mit Materialien und Handreichungen sollen Schuler der 5. und 6. Klasse einen gegenstand-
lich veranschaulichten Zugang zur Mathematik bekommen und Mathematik kennenlernen.
Durch lokale Kooperationen von Schulen in Nachbarschaft wird Lehrern die Moglichkeit
geboten, sich Uber didaktische Ideen und Erfahrungen auszutauschen und den Unterricht
gemeinsam zu gestalten und zu verbessern.

Fur die Schule ist der alltagliche Unterricht die wichtigste Gelenkstelle. Hier sind der fach-
liche Gehalt und die Vernetzung des Unterrichtsstoffes verbesserungsfahig. Der Unterricht
muss kumulativ, kognitiv stimulierend und begeisternd sein, Alltagsbeziige ermdglichen;
er muss reichhaltige Gelegenheiten zum Kompetenzaufbau bieten, Defizite abbauen und
Risikogruppen vermindern. Auch in diesem Feld engagieren sich Férdereinrichtungen,
jingstes Beispiel ist das Engagement des Fraunhofer SCAI und der WestLB-Stiftung mit
Mathematik greifbar. Dabei steht die Férderung der fachwissenschaftlichen und fachdidak-
tischen Kompetenzen der Lehrkrafte im Zentrum.
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Seit 1987 unterstlitzt beispielsweise auch die Klaus-Tschira-Stiftung den ,Landeswettbe-
werb Mathematik Baden-Wrttemberg” fir Schiiler der 5. bis 10. Klasse und auch den ,Bal-
tic Way Mathematical Team Contest” - den bislang einzigen internationalen reinen Team-
Wettbewerb im Bereich der Mathematik.

Auf der Ebene beruflicher Ausbildung fordert die noch junge Stiftung Rechnen das Projekt
Mathe-Meister der Universitat Mlnster, in dem Teilnehmer von Meisterlehrgéngen ihre ma-
thematischen Fahigkeiten einzuschatzen lernen und Defizite aufholen kdnnen. Im Bezug auf
die Sekundarstufe Il und die Hochschule gab es zum Beispiel den von der VolkswagenStif-
tung finanzierten Wettbewerb ,Perspektiven der Mathematik an der Schnittstelle von Schule
und Universitat”, der Projekte forderte, welche die Attraktivitat des Faches und das Bewusst-
sein der Bedeutung der Mathematik bei Schiilern und Studierenden erhdhen wollen.

Im tertidren Bereich ist exemplarisch das Projekt Mathematik Neu Denken zu nennen, das
Lehramtsstudierende beim Erwerb berufsbezogenen Fachwissens unterstiitzt, oder der Hoch-
schulwettbewerb MINT-Lehrerbildung, deren Sieger - die Technischen Universitaten Dort-
mund und Miinchen, die Freie Universitét Berlin sowie die Humboldt-Universitét zu Berlin - bei
der Umsetzung neuer Ideen und Konzepte in der Lehrerbildung in den MINT-Fachern geférdert
werden. Dar(iber werden besonders innovative Angebote und Herausforderungen finanziert,
die die Hochschulen unterstiitzen, das Studium der mathematischnaturwissenschaftlichen
Facher attraktiver und effektiver zu machen sowie auch die Lehrerausbildung selbst neu zu
gestalten. Beide Projekte werden von der Deutsche Telekom Stiftung unterstitzt. Sie fordert
zusatzlich mit dem Projekt PIK AS bis 2012 die Implementierung des neuen Primarschul-
lehrplans flir Mathematik in NRW seit dem Schuljahr 2008/09. Der in der Regel durch man-
gelhafte Begleitung des Implementierungsprozesses belasteten Einflihrung neuer Lehrplé-
ne soll hiermit erfolgreich entgegengewirkt werden.

Die Stiftung Mercator und die VolkswagenStiftung wiederum ziehen bereits erste Konse-
qguenzen aus den hohen Abbrecher- und Wechselquoten im Mathematikstudium: Beide
Stiftungen férdern im Rahmen ihres Programmes Bologna - Zukunft der Lehre bundesweit
drei Fortbildungszentren flr eine Hochschuldidaktik Mathematik, auch um fir die Probleme
im Zuge des Bologna-Prozesses konstruktive Losungen zu finden.

Das durch Vortrage und Veranstaltungen an eine breite Offentlichkeit adressierte Jahr der
Mathematik 2008 war ein Erfolg und erfuhr ein enormes Medienecho - nach Meinung der
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Initiatoren vor allem wegen des Polarisierungscharakters des Themas Mathematik: schlief3-
lich habe jeder Erfahrungen mit Mathematik in seinem Leben gemacht und reagiere dar-
auf sensibel. Besonders ungewohnte, das heifit schuluntypische Zugénge zur Mathematik
erfuhren eine groffe Resonanz und einen regen Zulauf, wie etwa das Mathematik-Filmfest
,Alles ist Zahl, die Ausstellung ,Imaginary*, die seit 2008 international an wechselnden
Orten zu sehen ist, oder die Ausstellung ,mathema“ im Deutschen Technikmuseum Berlin.
Unterstlitzt werden diese Projekte unter anderem von Gesamtmetall und der Deutsche Te-
lekom Stiftung.

Das Internet stellt selbstverstandlich eine untbersichtliche Fille an Férderungsmaglich-
keiten verschiedenster Akteure zur Auswahl. Das ,plus magazine” etwa bietet, unterstitzt
unter anderem von der Royal Astronomical Society und der Cambridge University, einen
Einstieg in die ,Welt der Mathematik”, die Seite mathematik.de informiert zum Beispiel Gber
Neuigkeiten aus der Mathematik und bietet Erklarungshilfen fir die Themen der Mittel- und
Oberstufe; sie wird von der Ergo Versicherungsgruppe geférdert. Internetseiten, um sich
im Lésen mathematischer Aufgaben zu Uiben, oft mit alltaglichen oder spielerischen Kon-
texten, sind vornehmlich vom Prinzip des ,drill and practice” gezeichnet,das heifit es wird
eher ein routinierter Umgang mit Aufgaben antrainiert, als dass Methoden zum Lésen und
ein Verstandnis geférdert werden. Empfehlenswert sind unter dieser Berlicksichtigung zum
Beispiel die Angebote von ,Birmingham Grid for Learning®, von der Stadt selbst finanziert.
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/wischenfazit.

Nach der Darstellung der Themen und Adressaten, der Programme und deren
Ziele, der Effekte und Praktiken der Férderprogramme kann man auch hier knapp
resiimieren:

Unverkennbar existiert ein relativ breites Angebot an Férderaktivitaten im Bereich
der Mathematik.

Diese Programme sind insgesamt im Blick auf die Adressaten sehr stark auf die
Lehrenden und Lernenden im pflichtschulischen Bereich konzentriert, also auf
systematische Lerngelegenheiten - curricular und professionell - begrenzt. We-
der gibt es breit erprobte Programme im Bereich der beruflichen Bildung noch
klar erkennbare Programme flr die Einrichtungen der Weiterbildung oder fiir au-
Berschulische Lernprozesse.

Einen relativ wenig beachteten Bereich stellt die kompetenzspezifische Diagnos-
tik und Férderung dar; lehrerunabhéngige, alltagstaugliche und in standardisier-
ten Tests verflighbare Formen der Diagnose und Methoden der diagnosegeleiteten
Forderung aller Schiiler - speziell auch von Begabten sowie ,Risikogruppen® der
Mathematik - sind noch nicht vorhanden, sie befinden sich auch nur zum Teil in
der Entwicklung.

Fir die als ,Risikogruppen® etikettierten sozialen Gruppen gibt es vor allem
Programme im vorschulischen Bereich; Programme zu einer spateren oder
nachschulischen mathematischen ,Alphabetisierung” fehlen weitestgehend.

Programme zur Professionalisierung haben national wie international inzwischen
eigene Tradition und finden auch brauchbare Forderformen, eine Integration in
den Alltag der Lehrer der Mathematik findet bisher allerdings kaum statt, auch
nicht die Generalisierung Uber Einzelprogramme hinaus oder die Abstimmung
zwischen den Programmen.

Die Forderprogramme sind - unabhangig von Adressaten und Tragern - in der

Regel befristet, das Zusammenspiel staatlicher Instanzen und zivilgesellschaftli-
cher Trager ist wenig erprobt.
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Ein zentrales Defizit stellt die Evaluation der Programme dar. Mehr als punktuelle
Evidenzen liegen nicht vor, komparative Studien - vergleichend tiber Programme,
Adressaten, Lander (etc.) - gibt es gar nicht, sodass es zwar kasuistisch Begriin-
dungen Uber den Sinn und Nutzen der Programme gibt, bis heute aber keine
umfassenden und transferfahigen Informationen vorliegen.

Nationale Differenzen sind unverkennbar. Sie zeigen sich in den Formen der Ins-
titutionalisierung von Férderprogrammen - in Deutschland gibt es zum Beispiel
kein Pendant zu der englischen oder schwedischen Férderpraxis - aber auch in
den Mustern der Anerkennung von Mathematik, fiir die es nur wenige Forderpro-
gramme in Deutschland gibt.

Wettbewerbe machen Mathematik als Thema sichtbar, auflerdem hat das Jahr
der Mathematik hier intensiv vorgearbeitet, es fehlen aber auch hier Anschluss-
programme und vernetzte Forderaktivitdten, etwa zwischen dem Staat und den
aktiven Stiftungen.

Bisher fehlen auch Studien zur Evaluierung der Effekte offentlicher Programme
wie etwa der Veranstaltungen zum Jahr der Mathematik oder des Mathekalen-
ders. Auch bleibt die Offentlichkeit trotz solcher Aktivitaten stabil in ihrer Distanz
zu Mathematik.

Der Mitteleinsatz ist der Forderstruktur entsprechend sowohl zeitlich wie sachlich

und nach den Adressaten eher zufllig als systematisch, abgestimmte Aktivitaten
existieren nicht.
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Die Bewertung

Mathematische Kompetenz:
Autbau und Forderung.

Die Situation der Mathematik, das ist unser Fazit, ist offenbar insgesamt ambivalent. Nicht
allein ihre Wahrnehmung und Akzeptanz in der Offentlichkeit, auch die Praxis des Lehrens
und Lernens von Mathematik zeigt kein insgesamt zufriedenstellendes Bild. Angesichts der
basalen Bedeutung, die der Mathematik als Kulturgut, als grundlegender Fahigkeit in al-
len Lernprozessen und als wesentliche Bedingung fiir berufliche Ausbildung und Praxis
zukommt, kann man sich in der gegebenen Situation keinesfalls beruhigt zuriicklehnen.

Rekapituliert man die wichtigsten Befunde, die wir hier vorgestellt haben, dann kommt man

zu einer Problemdiagnose, die das als Ambivalenz beschriebene Bild in drei Dimensionen

zusammenfasst:
Akzeptanz wird zugesprochen und fehlt zugleich: Mathematik kann zwar tiber fehlende Be-
achtung in der Offentlichkeit, bei individuellen und kollektiven Akteuren nicht klagen, sie fin-
det auch Anerkennung in schulischen Lehrpléanen und in der professionellen Représentanz in
den Bildungseinrichtungen vom Kindergarten bis zur Weiterbildung. Aber die Wertschatzung
bleibt gespalten, sie wird eher von Experten aufgebaut und tradiert als lebensweltlich und im
Alltag geteilt. Skepsis ist so wenig ibersehbar wie individuell verbreitete Distanz angesichts
eigener Erfahrungen von Misserfolgen beziehungsweise trotz Erfolgen in Mathematik.
Leistungsfahigkeit kann man zwar den Bildungsprozessen, die der Mathematik vom
Kindergarten (ber die allgemeinbildenden Einrichtungen und Hochschulen bis zur be-
ruflichen Qualifizierung gelten, nicht absprechen, aber sowohl in der Generalisierung
von grundlegenden Kompetenzen Uber blole Routinefertigkeiten hinaus als auch beim
Aufbau von Spitzenleistungen sind Defizite unverkennbar. Sie machen sich zudem beim
Zugang in die berufliche Ausbildung bemerkbar, sie wirken als fehlende Weiterbildungs-
bereitschaft nach, sie werden durch unzureichende institutionelle Betreuung des Lernens
von Mathematik tradiert und durch insgesamt zu heterogene didaktische Kompetenzen
derjenigen, die Mathematik lehren, verscharft.
Innovationsféahigkeit und -bereitschaft fehlen keineswegs beim Aufbau Mathemati-
scher Kompetenz und in der Praxis ihrer Nutzung, aber trotz diverser Férderprogramme
sind die Wirkungen nicht dauerhaft gut: Dafiir sind offenbar die Programme zum Teil
selbst verantwortlich, aber auch die Praxis ihrer Umsetzung; die Férdermafinahmen sind
bis heute nicht systematisch genug verbunden, nicht hinreichend nachhaltig angesetzt,
nicht im erforderlichen Mafie kritisch evaluiert, zumeist auch nur auf den vorschulischen
und schulischen Bereich konzentriert. Ausweitungen auf weitere Phasen des Lebenslaufs
fehlen ebenso wie neue Angebote oder Formen der lander- und schulenlbergreifenden
Professionalisierung oder der Dokumentation und Anregung einschlagiger Aktivitaten.
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Man Uberlasst die Mathematik den Experten, aber man lasst diese auch mit der umfassen-
den Aufgabe ohne hinreichende Unterstiitzung allein.

Vor dem Hintergrund der hier rekapitulierten Befunde halten wir es fiir nicht begriindbar,
dass sich Bildungssystem und Offentlichkeit in dieser ambivalenten Situation ohne neue An-
strengungen einrichten. Unsere abschliefenden Empfehlungen sollen deshalb den Hand-
lungsbedarf und die Handlungsoptionen aufzeigen, die aktuell bestehen beziehungsweise
erwlinscht sind. Dabei gehen wir von der Prdmisse aus, dass allein das Fortschreiben und
Neugestalten der bestehenden, selbst schon reformbed irftigen Praxis mathematischer Bil-
dung nicht ausreichen. Neue Anstrengungen zur bewussten Forderung sind notwendig. Sie
sollten auf Bildungsprozesse im Lebenslauf insgesamt rekurrieren und sie sollten mit neuen
Programmen auch andere als nur die staatlichen Akteure in die Férderung Mathematischer
Kompetenz einbeziehen.

Im Blick auf den Aufbau und die Férderung Mathematischer Kompetenz halten wir es fiir not-
wendig, die systematischen Voraussetzungen solcher Anstrengungen zu sehen. Doménen-
spezifische Kompetenz, das kann man ungeachtet mancher Forschungsdefizite schon heute
sagen, entwickelt sich nach einer eigenen zeitlichen und sachlichen Logik und ihre Forde-
rung in einem politisch intendierten, pddagogisch geplanten und organisatorisch realisierten
Prozess muss diese Pramissen bertcksichtigen. Der Aufbau von Kompetenz bezeichnet
einen kumulativen Prozess, abhangig von vorhergehenden Lernerfahrungen, aber durch
neue Lerngelegenheiten und Herausforderungen moglichst immer neu anzustofien;
einen auf professionelle Betreuung angewiesenen, durch professionelle Begleitung zu
fordernden und zu reflektierenden Prozess;
einen Prozess, der durch die ganze Breite der Lerngelegenheiten innerhalb und auier-
halb der zentralen Lerninstitutionen forciert und unterstUtzt werden kann, sowie
einen Prozess, fir den Bildungseinrichtungen als Organisationszentren dienen kénnen, das
heifit als Medien der Verkettung und der wechselseitigen Abstimmung von Lerngelegenheiten.

Die Forderung solcher Lernprozesse sowie die Einrichtung und Gestaltung entsprechender
Lerngelegenheiten geschieht vor diesem Hintergrund. Neu ansetzende Initiativen sollten mit
dem Ziel eingeleitet werden, die Lernanlésse systematisch zu gestalten und anschlussfahig zu
verketten, damit Akzeptanz und Reputation, Mathematische Kompetenz und ihre individuelle
und berufliche, gesellschaftliche und institutionelle Nutzung zugleich verbessert werden kon-
nen.
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Dabei muss man vor allen Empfehlungen im Einzelnen einrdumen: Eine im Lebenslauf ver-
flgbare institutionelle Ordnung fir den zeitlich und sachlich umfassenden sowie kontinu-
ierlichen Aufbau von Kompetenz existiert in unserer Sozialisationsordnung nicht. Weder ist
unser Bildungssystem in dieser Weise und auf solche Pramissen hin organisiert, noch kann
man aktuell Praxen und Professionen, individuelle oder kollektive Akteure benennen, die
solche Prozesse systematisch in Gang setzen, bis zur Verstetigung organisieren und kon-
solidierend betreuen kénnten. Kompetenzférderung im Lebenslauf existiert bisher priméar
schulisch, also im Bildungsgang der Mehrheit der Lernenden deutlich begrenzt, danach
nur als je individuelle Anstrengung, gestUtzt auf die Bereitschaft, vorhandene Lerngelegen-
heiten zu nutzen oder aktiv neue, auch informelle Lerngelegenheiten selbst zu konstruie-
ren. Aber im Bildungssystem existieren auch systematische Voraussetzungen, um an eine
Intensivierung mit Aussicht auf Erfolg Gberhaupt denken zu kdnnen: fachlich kompetente
Lehrkrafte, inzwischen bundesweit etablierte Standards, fachwissenschaftliche und fach-
didaktische Forschung, Einrichtungen der Férderung, die Mathematik und das Lehren und
Lernen von Mathematik selbst zum Thema gemacht haben. Wir missen also die Welt nicht
vollstandig neu erfinden, sondern kénnen an gegebene Strukturen anknlpfen.

Vor diesem Hintergrund pladieren wir fir eine gestufte Strategie, doménenspezifisch
Kompetenzen im Lebenslauf aufzubauen und zu férdern. Dabei schlagen wir vor, in einer
koordinierten Qualitatsoffensive Mathematik innerhalb des gegebenen Bildungssys-
tems vom Kindergarten bis zu Hochschule und Weiterbildung an strategisch relevanten
Punkten in zwei Stufen neue Institutionen und Programme einzurichten. Fir die erste, ba-
sale Stufe der neuen Anstrengungen pladieren wir daflr, ein Nationales Fortbildungs-
zentrum Mathematik zu grinden. Angesichts der enormen Bedeutung der padagogi-
schen Berufe fir die Qualitat und Effektivitat des Lehrens und Lernens der Mathematik
kann damit die Bildung und Fortbildung des padagogischen Personals zum Schlissel
innovativer Arbeit werden. Die Arbeit des Fortbildungszentrums Mathematik sollte so fo-
kussiert sein, dass die Fahigkeiten und Erfahrungen, die Lernbereitschaft und die strate-
gische Rolle der padagogischen Profession das Regulativ der Innovation werden kann. In
einer zweiten Stufe sollen, auch unterstitzt durch und abgesttitzt in dem Fortbildungs-
zentrum Mathematik, in breiter Weise innovative Formen des Lernens der Mathematik
in bisher vernachlassigten Lebensphasen, angesichts besonders dringender Problemla-
gen und fir die vor allem betroffenen Gruppen der Lernenden entwickelt, unterstiitzt und
erprobt werden. Diese Aufgaben sollten als gesamtgesellschaftliche Aufgabe wahrge-
nommen werden, in neuen padagogischen und professionellen Handlungsformen, ge-
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stlitzt auf innovative Kooperations- und Organisationsmodelle auch bisher nicht beteilig-
ter Akteure. Ein solches Vorgehen wiirde es erlauben, auch an denjenigen Aufgaben zu
arbeiten, die sich bisher weitgehend der Veranderung entzogen haben und damit auch
fur Adressaten forderlich werden, flr die es bisher weder erfolgreiche Programme noch
hinreichende Anstrengungen gegeben hat. Wir stellen beide Programme im Folgenden
vor und nennen auch deren wesentliche Realisierungsbedingungen.

Die grundlegende Stufe: Nationales Fortbildungszentrum
Mathematik.

Der wesentliche Hebel dieser Arbeit am bestehenden System und seiner Erneuerung ist
die Forderung einer neuen Lehrkultur und der professionellen Praxis im Bildungssystem,
konzentriert auf das Ziel, die Konstruktion und Pflege kognitiv anregender Lernmilieus zum
zentralen Thema zu machen und deshalb die Anstrengungen auf die weitere Professiona-
lisierung des padagogischen Personals der Mathematik auf allen Stufen des Bildungssys-
tems zu stérken, beginnend mit den vorschulischen Einrichtungen. Vor dem Hintergrund
aktueller Forschungen, etwa von COACTIV oder TEDS, nehmen wir zugleich zentrale Erfah-
rungen mit bisherigen Reformvorhaben auf. Bei unserem Vorschlag ignorieren wir nicht die
Tatsache, dass es in den Bundeslandern bereits Programme der Fort- und Weiterbildung
fur Mathematik gibt. Die Befunde (iber die Praxis der Fortbildung lassen aber eindeutig
erkennen, dass es wenig Kooperation zwischen den Landern und Programmen gibt, dass
die Dokumentation der einzelnen Aktivitaten zu wiinschen Ubrig lasst und dass auch die
Entwicklung neuer Programme der Fort-und Weiterbildung und ihre sachverstandige Evalu-
ation, eingeschlossen die Frage nach der Bewéhrung in der Praxis und nach der Implemen-
tierung in das Bildungssystem hinein, die Erwartungen nicht erfllt, die mit der Fort- und
Weiterbildung verbunden sind. Andererseits kann man an auslandischen Einrichtungen wie
dem englischen NCETM (National Centre for Excellence in the Teaching of Mathematics)
lernen, wie sich die Dokumentation guter Praxis, die Entwicklung neuer Programme, die
Kooperation mit dezentralen Einrichtungen und - vor allem - mit den Kollegien einzelner
Schulen produktiv realisieren lasst. Ein solcher Anstof8 zu neuer Arbeit sollte stiftungsfinan-
ziert gestartet werden, damit der Impuls méglichst rasch wirksam wird.
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Erster strategisch notwendiger Schritt: Nationales Fortbildungszentrum
Mathematik

2011 wird ein Fortbildungszentrum Mathematik gegriindet, um im
Bildungssystem der Bundesrepublik ab 2012 und in einer ersten
Erprobungsphase bis 2017 flachendeckend die Arbeit an der mathe-
matischen Bildung zu intensivieren. Dieses Zentrum arbeitet zusam-
men mit allen Akteuren im Feld; der strategische Ansatzpunkt der
Veranderung soll dabei das padagogische Personal sein, das heifit
der dominante Agent der Entwicklung padagogischer Einrichtungen.
Praxisentwicklung, konzentriert auf die einzelne Einrichtung, und Pro-
fessionalisierung sollen so aufeinander bezogen werden, dass der Ma-
thematikunterricht vor Ort verbessert wird. Das Zentrum dient als Ort
der Information, Dokumentation, Qualitatssicherung und Entwicklung.
Bei einer Ausschreibung des Zentrums unter den Hochschulen kénnte
die Anbindung an Forschung und die Vernetzung in einem relevanten
disziplinaren Umfeld gesichert werden.

Padagogisches Personal und Einrichtungen im Bildungssystem vom
vorschulischen Bereich bis zum Ende der Sekundarstufe I, hier auch
im berufsbildenden Schulwesen, sowie in diesem Bereich tatige
Multiplikatoren/Fortbildner; insbesondere auch fachdidaktische und
fachwissenschaftliche Nachqualifizierung fachfremd Unterrichtender
sowie die Betreuung und Qualifizierung der fiir die Fortbildung selbst
verantwortlichen Akteure.

Fort- und Weiterbildung, gestitzt auf bewéhrte beziehungsweise neu
zu entwickelnde Programme, adressiert an Lehrergruppen und péda-

gogische Fachkrafte von Kindergarten und Ganztagsschulen, die als
Multiplikatoren fungieren. Kooperation mit den landeseigenen Institu-
tionen der Fortbildung ist wiinschenswert.

Das Fortbildungszentrum Mathematik arbeitet etwa nach dem Vorbild
des britischen NCETM, gestiitzt auf eine wissenschaftliche Leitung
und ein hauptamtliches Management, und ist landesweit vernetzt. Zur
Sicherung der Qualitat der Angebote wird die Kooperation mit den
Fachgesellschaften der Mathematik und ihrer Fachdidaktik angestrebt.
Die KMK und die Bildungsverwaltungen der Lander unterstitzen das
Programm, indem sie den lokalen Akteuren - Schulen, Lehrergruppen
etc. - die Teilnahme ermdoglichen.

Als Startkapital fir die Grindung eines solchen Zentrums ist ein Betrag
von mindestens 1 bis 1,5 Millionen Euro pro Jahr erforderlich, vor allem
zur Sicherung der Betriebs- und Personalkosten und fiir Entwicklungs-
aufgaben. Anzustreben ist, daftir einen der grofien Stifter im Bereich
der Mathematikforderung oder ein Stiftungskonsortium zu gewinnen,
um rasch handlungsfahig zu werden. Kofinanzierungen durch die Lan-
derin gleicher Groflenordnung sind nach erfolgreichem Start eines sol-
chen Zentrums anzustreben. Der Beitrag der Lander sollte sich daran
orientieren, dass alle circa 200.000 Mathematiklehrkrafte mit entspre-
chenden Multiplikatormodellen erreicht werden.

Die Bewertung
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/weite Stufe: Innovation des Lernens - Mathematik als
gesamtgesellschaftliche Aufgabe.

In Bezug auf die besonders dramatischen Defizite - wie man sie vor allem fiir sogenannte
Risikogruppen konstatieren muss, fr Ubergéange zwischen Bildungseinrichtungen und Be-
ruf oder furr die nachgehende Férderung im Lebenslauf und bei Risiken von Beruf und Ar-
beit - halten wir es flir notwendig, gleichzeitig auch neue Dimensionen der Férderung und
des Aufbaus Mathematischer Kompetenz zu entwickeln, systematisch zu erproben, dann
zu dokumentieren und - in ggf. modifizierter Form - zu implementieren. Dabei sollen drei
Dimensionen starker berlicksichtigt werden als bisher:

die zeitliche Dimension, in der Beriicksichtigung des gesamten Lebenslaufs,

die soziale Dimension, in der prazisen Zuschreibung der neuen Lerngelegenheiten auf die

bisher nicht erreichten Adressaten, und

die institutionelle Dimension, ndmlich fir Lerngelegenheiten, die aufierhalb des traditio-

nellen Bildungssystems existieren und noch nicht hinreichend in die Bildungskette einge-

bunden sind.

Im Einzelnen stellt sich damit die Aufgabe, bisher nicht verfligbare Programme adressaten-
und problemspezifisch zu entwickeln und dafiir Muster der Innovation und Implementie-
rung zu finden, die einerseits mutige Experimente fordern und gleichzeitig die Frage des
Transfers und der Generalisierbarkeit selbst noch mit reflektieren. Daflr ist es erforderlich,
dass alle Akteure in diesem Feld kooperieren, von der Schule bis zur Arbeitsverwaltung, von
der Bildungsadministration bis zur Wissenschaft, damit die Aufgabe gesamtgesellschaftlich
gesehen und nicht allein als Forschungsthema realisiert wird. Das Fortbildungszentrum
Mathematik kann - gestiitzt auf zuséatzliche Ressourcen - hier Koordinationsaufgaben
Ubernehmen, Rahmendaten setzen, den Wettbewerb um die verfligbaren Mittel organisie-
ren und die Programmevaluation und -implementierung fordern. Fiir eine erste Arbeitspha-
se mussten die verfligharen Mittel auch eine solche Koordination und natdrlich vor allem die
erforderliche Entwicklungsarbeit sichern.
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Zweiter strategischer Schritt: Innovation des Lernens - Mathematik als
gesamtgesellschaftliche Aufgabe

In Entwicklungsprojekten werden, gestiitzt auf eine Kooperation aller
Akteure im Feld, modellhaft und in Transferabsicht
institutionell und curricular neue Lerngelegenheiten im aufierschu-
lischen Bereich und in der Lebensspanne der Erwachsenen- und
Weiterbildung eingerichtet,
neben Lehrenden und Lernenden auch das soziale Milieu und die
Eltern einbezogen,
Formen der fachdidaktischen Kompetenzentwicklung geférdert und
Programme ausgearbeitet, die medial untersttitzt die Akzeptanz fir
Mathematik und Leitideen des Lehrens und Lernens von Mathematik
starken.

Verbiinde von Fachwissenschaftlern, Fachdidaktikern, Lehrpersonen
und Vertretern aus der Bildungsforschung, die gemeinsam Programm-
entwicklung und -evaluation realisieren kénnen.

Die Arbeit zielt primar auf Entwicklungsvorhaben, die geeignet sind,
vor allem
LRisikogruppen” vom Kindergarten an zu férdern,
Absolventen im Prozess beruflicher Qualifizierung eine ,zweite
Chance" zu eroffnen,

eine Didaktik mathematischen Lernens fir auBerschulische Bildung
zu entwickeln und

die Akzeptanz fir Mathematik und das Lehren und Lernen von Ma-
thematik zu steigern.

Bund und Lénder, Arbeitsverwaltung und Stiftungen finanzieren
gemeinsam das Programm. Betriebs- und Personalkosten sowie Pro-
grammmittel in Héhe von circa zwei Millionen Euro pro Jahr sind fir
einen wirksamen Start erforderlich. Fir die Arbeit kann eine Organisati-
onsform gefunden werden, in die auch das Nationale Fortbildungszen-
trum Mathematik eingebunden wird, vor allem um bei der Programm-
auswahl und bei der Abstimmung der Férderung mitzuwirken.

Die Realisierung sollte erreichbar sein, denkt man an die Mittel, die in
der Arbeitsagentur fur Qualifizierungsmafinahmen bereitstehen und im
Forschungskontext von Bund und Landern vorgehalten werden. Stif-
tungen werden in dem Mafie zur Mitwirkung bereit sein, wie auch die
offentlichen Trager sich engagieren. Das Pilotprojekt sollte zunachst
auf die Dauer von fiinf Jahren festgesetzt werden und vor einer Fortflih-

rung extern evaluiert werden.

Die Bewertung
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Kultur des Mathematischen - Kompetenz und Akzeptanz.

Beide strategischen Optionen, die wir in unseren Empfehlungen vorschlagen, kénnen im
Ergebnis eine Starkung des mathematischen Bewusstseins bewirken und eine wiinschens-
werte Kultur des Mathematischen fordern, weil sie die Forderung Mathematischer Kompe-
tenz in eine breite gesellschaftliche Aktivitét einbetten und zugleich den Sinn und Wert der
Mathematik im Lebenslauf erfahrbar machen.

Bisher ist Mathematik in der Offentlichkeit zu wenig prasent, mathematisch relevante und
mathematisierte Sachverhalte werden in ihrer lebensweltlichen Bedeutsamkeit eher von
Laien erdrtert; Risiko und Wahrscheinlichkeit zum Beispiel - Themen der aktuellen gesell-
schaftlichen Krise - werden heute von Literaten, durchaus unterhaltsam, und von Soziolo-
gen behandelt. Aber das bezeichnet natlrlich kein Naturgesetz, sondern eine Herausfor-
derung fiir die Mathematik. Sie sollte fahig werden, ihre Bedeutsamkeit im Alltag weit mehr
als bislang zu zeigen, damit sie alltaglich wahrgenommen und neu anerkannt wird. Dann
kann das ambivalente Bild, das jetzt noch von der Mathematik existiert, zum Besseren hin
konturiert werden oder zumindest in den problematischen Dimensionen schwacher wer-
den, und ihr Sinn in kulturellen, gesellschaftlichen, ékonomischen und politischen Kontex-
ten kénnte neu und heller aufscheinen.

Denn von mathematischer Kultur und einer Kultur des Mathematischen wird man erst spre-
chen kénnen, wenn nicht allein die Verwertbarkeit der Mathematik in Wissenschaft, Beruf
und Arbeit anerkannt ist, sondern ihre Akzeptanz auch den Marktplatz und die Offentlich-
keit erreicht.
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Blum, Werner
Blum, Werner

Blum, Werner/
Heinze, Aiso

Bonsen, Martin
(Westfalische Wilhelms-
Universitat Minster)

Heinze, Aiso

Hoyles, Celia

(National Centre for
Excellence in the Teaching
of Mathematics, GB)

Kaiser, Gabriele
(Universitat Hamburg)

Kaiser, Gabriele
(Universitat Hamburg)

Kapnick, Friedhelm
(Westfalische Wilhelms-
Universitat Munster)

Lorenz, Jens Holger

(Padagogische Hochschule
Heidelberg)

Anhang

Expertisen.

Kompetenzférderung durch Mathematikunterricht
Kompetenzmodellierung fiir Mathematik in der Sekundarstufe

Schlusselstellen in der Entwicklung der mathematischen Kompetenz von Schilern

Lehrerfortbildung/Professionalisierung im mathematischen Bereich

Zur Bedeutsamkeit mathematischer Kompetenz in Ubergangsphasen nach der Sekundar-
stufe |

NCETM als nationale Einrichtung fir Fortbildungen in Mathematik(-didaktik), Workshop

Gender als Faktor in der Entwicklung mathematischer Kompetenz
Migration als Faktor in der Entwicklung mathematischer Kompetenz

Leistungsstarke Kinder/Hochbegabung im mathematischen Bereich

Rechenschwache

Deutsche Telekom Stiftung = Mathematik Neu Denken



Peter-Koop, Andrea

Peter-Koop, Andrea

Post, Marcel
Post, Marcel
Post, Marcel

Rosken, Bettina
(Ruhr-Universitat Bochum)

Sriraman, Bharath
(University of
Montana, USA)

Strafier, Rudolf
(Justus-Liebig-Universitéat

Giefien)

Torner, Glinter
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Aktivitaten und Forschungsbefunde zur Beteiligung von Eltern am (vor-)schulischen Mathe-
matiklernen ihrer Kinder

Entwicklungsbedingungen und Formen mathematischer Kompetenz im aulerschulischen
und vorschulischen Bereich - v.a. vor dem Hintergrund auierdeutscher Entwicklungen, Be-
funde und Programme

Dyskalkulie/Rechenschwache

Die Nachhaltigkeit von SINUS/SINUS-Transfer

Neue Medien und Mathematiklernen

Die Profession der Mathematiklehrenden - Internationale Studien und Befunde von der
Theorie zur Empirie

Mathematics Gifted Education

Mathematik im Beruf und in der beruflichen (Aus-)Bildung

Was ist Mathematik? Aspekte zur Positionierung eines Schulfaches in der gesamten
Bildungskette

Die hier genannten Expertisen sind von der Kommission erarbeitet oder von ihr in Auftrag
gegeben worden und sind im Internet unter www.telekom-stiftung.de/mathematik auf der
Projektseite Mathematik entlang der Bildungskette abrufbar.
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Prof. Dr. Werner Blum

Prof. Dr. Aiso Heinze

Prof. Dr. Andrea Peter-Koop

Prof. Dr. Christoph Selter

Prof. Dr. Heinz-EImar Tenorth

Prof. Dr. Rudolf Tippelt

Prof. Dr. Ginter Torner

Dr. Ekkehard Winter

Marcel Post, B.A.

(Wissenschaftlicher
Mitarbeiter)

Anhang

Expertenkommission.

Universitat Kassel, Institut fir Mathematik

Leibniz-Institut fir die PAdagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitat
Kiel

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Institut flir Mathematik

Technische Universitat Dortmund, Institut fir Entwicklung und Erforschung des
Mathematikunterrichts

Humboldt-Universitat zu Berlin, Institut fir Erziehungswissenschaften

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen, Institut fiir Allgemeine Padagogik und
Bildungsforschung

Universitat Duisburg-Essen, Fakultat fir Mathematik

Geschaftsfihrer der Deutsche Telekom Stiftung

Humboldt-Universitat zu Berlin, Institut fir Erziehungswissenschaften

Die Expertenkommission wurde Anfang 2009 von der Deutsche Telekom Stiftung
eingesetzt und tagte vom Friihjahr 2009 bis Friihjahr 2010.
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