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Das gymnasiale Lehramtsstudium — widerstreitende
Anforderungen und vermittelnde Ansitze

1. Das gymnasiale Lehramtsstudium — Grundprobleme

Ein klassisches Problem ist die von F. Klein (1908) beklagte ,,doppelte Dis-
kontinuitat®, wonach Schulmathematik und Hochschulmathematik von Stu-
dierenden als weitgehend disparate Fachkulturen erlebt werden, so dass
sich die jeweiligen Wissensbestinde nicht gegenseitig stiitzen konnen.

Toeplitz (1928) fligt eine Analyse aus der Innensicht der Hochschulmathe-
matik hinzu und diagnostiziert eine mangelnde Ausgewogenheit zwischen
,»Stoff und Methode*. Danach sind universitidre Vorlesungen vorrangig auf
den Stoff im Sinne einer Vermittlung von Tatsachen fokussiert. Zu kurz
kommt dagegen die Methode, verstanden als Inbegriff der Prozesse und
Normen fachlicher Wissensbildung oder kurz als ,,Getriebe* des Faches.

Zu diesen Befunden von unverminderter Aktualitdt gibt es neuere, verfei-
nernde Erklarungsansitze und darauf bezogene hochschuldidaktische Initia-
tiven. Die folgenden Ausfiihrungen dazu bleiben aus Platzgriinden exemp-
larisch und oft ohne Literaturverweise.

Weitgehend konsensfdhig sind mittlerweile konstruktivistische Lerntheo-
rien, wonach Lernen nur als aktive Wissenskonstruktion des Subjekts nach-
haltig sein kann. Folglich muss die Wirksamkeit einseitiger Belehrung in
Frage gestellt und eine ausgewogene Balance zwischen Instruktion und
Konstruktion im Ausbildungsbetrieb gefordert werden. Hochschuldidakti-
sche Initiativen zur Umsetzung sind vielfdltig und reichen von angeleiteten
,Prasenziibungen® bis zum ,,forschenden Lernen* (siche dazu Teil 3.).

Semiotische Erkenntnistheorien gehen davon aus, dass sich unser Denken
im Umgang mit Zeichen vollzieht. Die Mathematik verfligt iiber eine eige-
ne Zeichensprache mit einem hohen Grad an Formalisierung und einer gro-
Ben Informationsdichte, zu deren Verstindnis eine eigene Lese- und Inter-
pretationsfahigkeit erforderlich ist. Ansétze, solche Fiahigkeiten gezielt zu
entwickeln, finden sich bei Dietz (2016) und Hilgert et al. (2015).

Kognitionstheoretisch orientierte Betrachtungsweisen verfolgen die Frage,
welche gedanklichen Vollziige in welcher Komplexitdt beim Erlernen eines
Zusammenhanges erforderlich sind. Besondere kognitive Anforderungen
stellen mathematische Begriffsbildungen, in denen gedachte Operationen
oder Erzeugungsprozesse zu Objekten verdichtet werden, wie z. B. bei Ter-
men, Funktionen, Vektoren und Aquivalenzklassen (Sfard 1995). Fiir Freu-
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denthal besteht mathematische Wissensbildung in einem fortlaufenden Ord-
nen von Erfahrungsfeldern, das mit konkret-gegenstiandlichen Erfahrungen
beginnt und sich schrittweise in gestufte Bereiche der mentalen Welt weiter
entwickelt. Diskontinuititen in Lernbiographien entstehen, wenn (zu viele)
natiirliche Lernstufen libersprungen werden miissen (Freudenthal 1973).
Entsprechende Hochschuldidaktische Initiativen planen stdrker genetisch
orientierte Vorgehensweisen (Beutelspacher et al. 2011) oder ,,Schittstelle-
naufgaben “ (siche Teil 3) ein.

Wissenschaftssoziologische Betrachtungsweisen fokussieren insbesondere
den Prozess der Enkulturation als die Aneignung von Grundverhaltenswei-
sen einer Kultur. Seaman und Szydlik (2007) prigten den Begriff ,,mathe-
matical sophistication als Ergebnis der Enkulturation in die Gemeinschaft
der praktizierenden Mathematiker und als Ausdrucksform einer verfeiner-
ten Fachkultur mit zugehorigen spezifischen Werthaltungen (siehe Teil 2).

Dieses Problemspektrum wird durch aktuelle gesellschaftliche Randbedin-
gungen verschirft. Das Bestreben der Bildungspolitik nach verstérkter Bil-
dungsbeteiligung bei gleichzeitiger Tendenz zur Verkiirzung der Schulzeit
fithrt zu einem sinkenden Eingangsniveau bei Studienbeginn und zu einer
groflen Streuung des Leistungsspektrums. Hinzu kommen weitere Heraus-
forderungen wie kulturelle und sprachliche Vielfalt, verinderte Familien-
strukturen und ein verdnderter Umgang mit Wissen im digitalen Zeitalter.

Fir Lehrkrafte an Gymnasien hat sich dadurch eine Akzentverschiebung
des Selbstverstindnisses vom Wissenschaftler zum Erzieher ergeben. Die
rein fachlichen Ausbildungsanteile pro Unterrichtsfach sind mancherorts
auf ein Viertel des gesamten Studienvolumens geschrumpft. Daraus resul-
tieren auch Verdnderungen im fachbezogenen Bewusstsein der Absolven-
ten. Die fachwissenschaftlichen Anforderungen werden als zu hoch emp-
funden, der Berufsbezug als zu gering, und oft besteht iiberhaupt eine man-
gelnde Identifikation mit dem Fach (Pieper-Seier 2002). Ein Vergleich zwi-
schen Diplom-Studierenden und Lehramtsstudierenden (Blomeke 2009) er-
gab zwar gleiche kognitive Eingangsvoraussetzungen (!), aber Unterschie-
de in Bezug auf fachliches Interesse, Studienmotivation und Personlich-
keitsmerkmale: Mathematiklehrkrifte sind stirker bindungs- und koopera-
tionsorientiert. Diesem Personenkreis kimen ggf. kooperative Lernformen
und eine Betonung der menschlichen Erlebenskomponente bei mathemati-
schen Entdeckungen besonders entgegen.

Wo konnten nun Ansatzpunkte fiir eine Neuorientierung des gymnasialen
Lehramtsstudiums liegen? Wenn der Mathematikunterricht im Rahmen des
Moglichen ein giiltiges Bild des Faches Mathematik als Schliisseltechnolo-
gie und Kulturgut vermitteln soll, dann gehort dazu auch die authentische
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Erfahrung, wie mathematische Wissensbildung geschieht, wie also das
,Getriebe des Faches (siehe oben) funktioniert. Eine Facette ist zum Bei-
spiel das Erleben, mit welchen gedanklichen Ordnungsmitteln die Mathe-
matik es schafft, ,,Ubersicht und Einsicht in einen verwirrenden uniiber-
schaubaren Problembereich® zu gewinnen (Winter 1972) und mit welchen
Strategien zunédchst unldsbar erscheinende Probleme bewailtigt werden. Sol-
che Erfahrungen sind auf jeder Lernstufe mdglich und kénnen dazu beitra-
gen, die Kluft zwischen Schul- und Hochschulmathematik zu verringern.

2. Das gymnasiale Lehramtsstudium — Zielsetzungen auf Basis eines Li-
teracy-Modells

Wir greifen fiir unsere weiteren Uberlegungen das aus der Sprachwissen-
schaft stammende Literacy-Modell von Macken-Horarik (1998) auf und
entwickeln eine auf die Mathematik bezogene Interpretation. Diese hat sich
fiir uns als hilfreicher Orientierungsrahmen bei Uberlegungen erwiesen,
wie ,,Stoff* und ,,Methode* gleichzeitig vermittelt werden konnen. Das
Modell besteht aus vier aufeinander aufbauenden Stufen.

Stufe 1: Everyday Literacy. Diese Stufe betrifft Wissen aus der Alltagser-
fahrung, ,.based on personal and communal experience* (a.a.0O). In unserer
mathematikbezogenen Version des Modells fassen wir darunter diejenigen
Elemente der Mathematik, die im Alltag sichtbar vorkommen und deren
Beherrschung fiir eine gesellschaftliche Teilhabe wichtig ist. Dazu gehoren
u.a. elementares Rechnen, elementares logisches Schlieflen, ein Verstind-
nis fiir Wahrscheinlichkeiten und eine allgemeine ,,Lese- und Interpreta-
tionsfahigkeit™ (vgl. Vohns, in diesem Band) fiir mathematische und mathe-
matikhaltige Darstellungen, wie z.B. Tabellen, Funktionsgraphen, statisti-
sche Grafiken und Prozentangaben.

Stufe 2: Applied Literacy. Wissen auf dieser Stufe ist an den Zweck einer
bereits spezialisierten Verwendung gebunden (,,skills literacy®, ,,using a
specific skill or ‘know-how’, based on aquired expertise*). Auf die Mathe-
matik bezogen fassen wir hierunter das Wissen, mit dem sich die Mathema-
tik gegeniiber anderen Disziplinen (z.B. Ingenieurwissenschaften) darstellt
und thnen Werkzeuge zur Losung bestimmter Aufgaben bereitstellt. In der
Mathematikausbildung betonen wir diese Literacy-Stufe, wenn in Ubungs-
und Priifungsaufgaben Fertigkeiten der folgenden Art gefordert sind:

— Bestimme die Extrema der Funktion f: ...
- Diagonalisiere die Matrix A = ...

Stufe 3: Theoretical Literacy. Dies ist die Stufe des disziplindren Wis-
sens. Wir fassen hierunter das Wissen, wie es die Mathematik etwa in pub-
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lizierten Arbeiten und Monographien explizit darstellt. In der Mathematik-
ausbildung (z.B. in Ubungs- und Priifungsaufgaben) wird diese Literacy-
Stufe angesprochen, wenn es um das Verstehen von Definitionen und Sét-
zen geht oder wenn Fragen des folgenden Typs gestellt werden:

- ,,Beweisen Sie, dass ...
- ,,Wie kann man den Zwischenwertsatz beweisen?*

Stufe 4: Reflexive Literacy. Diese oberste Stufe (,,probing assumed and
specialized knowledge systems®) interpretieren wir fiir die Mathematik als
den Bereich, in dem es um das (oft implizite) Wissen iiber das Arbeiten in
der Disziplin geht, das innerhalb der Fachgemeinschaft weitergegeben
wird. Die Anforderung liegt hier darin, das Wissenssystem der Disziplin als
solches zu verstehen: Was will die Disziplin? Wie macht sie das? Warum
wird es so gemacht?

Auf eine solche Wissensform oberhalb der theoretischen Stufe weist bereits
Toeplitz (1928) hin, wenn er fordert, dass Studierende das ,,innere Getrie-
be* des Fachs verstehen sollen. In ausdifferenzierterer Form beschreiben es
Seaman und Szydlik (2007) als Ergebnis erfolgreicher Enkulturation. Predi-
ger und Hefendehl-Hebeker (2016) erfassen es im Konstrukt des epistemo-
logischen Bewusstseins. Beispiele fiir Fragen auf dieser Stufe sind:

- Wie wiirde in dieser mathematischen Situation ein ,,natiirlicher* Satz
lauten? (genuine Fragestellungen des Fachs)

- Kann man hoffen, dass er wahr ist? (Fachbezogene Intuition)
—  Wiire das niitzlich? Wire das schon? (Werte und Asthetik des Fachs)

— Was konnte man versuchen, um den erhofften Satz zu beweisen?
(Heuristische Fahigkeiten)

Zielvorstellungen fiir die Ausbildung. Im sprachwissenschaftlichen Kon-
text fordert Brabazon (2011): ,,The function of an undergraduate degree is
to propel students through the upper two slices of literacy.” Die in Ab-
schnitt 1 dargestellten Grundprobleme legen nahe, dass wir dieses Ziel
auch in der Mathematik-Lehramtsausbildung als wesentlichen Teil der Pro-
fessionalisierung von angehenden Lehrkréften verfolgen sollten — diese sol-
len als Reprasentanten der Fachgemeinschaft auftreten und die Denkweisen
des Fachs im Unterricht adressatengerecht zur Geltung bringen konnen.

Gleichzeitig zeigen die aktuellen Problemverschirfungen, dass es schwieri-
ger geworden ist, dieses Ziel zu erreichen. Macken-Horarik argumentiert,
dass die vier Literacy-Stufen linear aufeinander aufbauen, man also nicht
gleichzeitig auf allen Stufen lernen und Stufen nicht iiberspringen kann.
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Geht man davon aus, dass dies auch fiir die hier entwickelte mathematikbe-
zogene Version gilt, dann besteht eine wesentliche Herausforderung fiir die
Lehramtsausbildung darin, Lehramtsstudierende trotz der Beschrankungen
eines schmalen Ausbildungsvolumens in die reflexive Stufe zu fiihren, ob-
wohl man sie nicht zu forschenden Mathematikern wird ausbilden konnen.
Es liegt eine Gefahr darin, die Lehramtsausbildung schlicht als verkiirzte
Fachausbildung zu betrachten, die dann (etwa im Bemiihen um eine Be-
grenzung der Anforderungen) im Wesentlichen auf der Stufe der Applied
Literacy bleibt, mit einigen ,,Einblicken® in die Theoretical Literacy. Braba-
zon (a.a.0.) warnt davor, dass Lernende ohne Intervention auf der Stufe der
Applied Literacy verbleiben, ,,not even aware of the availability of higher-
order models for thinking*. Vergleichbares ist auch in Bezug auf die Ma-
thematikausbildung zu befiirchten — wenn die Studienordnung oder das De-
sign der Priifungen es so anlegen, dann stecken die Studierenden tatsdch-
lich in den unteren Literacy-Stufen fest.

3. Ansitze zur Umsetzung

In den letzten 20 Jahren wurden unterschiedliche Maflnahmen ergriffen, um
die diagnostizierten Probleme anzugehen. Wir konnen diese idealtypisch
unterscheiden in MafBnahmen mit Anderungen im Studienablauf (durch spe-
zielle Veranstaltungen) und MafSnahmen mit Anderungen in der Binnen-
struktur von Lehrveranstaltungen. Daneben gibt es auch Projekte, die beide
Bereiche verbinden, wie z.B. das Projekt ,,Mathematik Neu Denken* (Beu-
telspacher et al. 2011). Bei Projekten mit Anderungen im Studienablauf las-
sen sich verschiedenartige Ansétze unterscheiden:

(1) Einfiihrungen in das mathematische Denken und Arbeiten zu Studienbe-
ginn, wie etwa bei D. Grieser (Oldenburg) mit einem Schwerpunkt ,,Mathe-
matisches Problemlosen und Beweisen®, bei J. Hilgert (Paderborn) mit ei-
nem zusétzlichen Schwerpunkt auf dem Lesen und Schreiben mathemati-
scher Texte und bei R. Biehler (Paderborn) in einer Erstsemesterveranstal-
tung ,,Einfiihrung in die Kultur der Mathematik*.

(2) Begleiten der Anfingervorlesungen in Analysis und Linearer Algebra
durch elementarmathematische Veranstaltungen, so im Projekt ,,Mathema-
tik Neu Denken* (Beutelspacher/Danckwerts, Siegen/Gieflen) mit einer
Veranstaltung ,,Schulanalysis vom hoheren Standpunkt*

(3) Einschalten von Schnittstellenmodulen (siche Bauer, in diesem Band)

Projekte mit Anderungen in der Binnenstruktur von Lehrveranstaltungen
sind moglicherweise sogar zahlreicher als die globalen Anséitze. Wir nen-
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nen beispielhaft zwei niederschwellige Ansitze, deren Ziel es ist, die Stu-
dierenden in die oberen zwei Literacy-Stufen zu fiihren.

A. Forderung der Theoretical Literacy durch Peer Instruction. In
Bauer (2017) wird ein Ansatz dargestellt, bei dem die Methode der Peer In-
struction, die aus Flipped-Classroom-Szenarien bekannt ist (Mazur 1997),
fiir den Einsatz in mathematischen Ubungsgruppen nutzbar gemacht wird.
Das Ziel dabei ist es, durch herausfordernde konzeptuelle Fragen die Stu-
dierenden fokussiert zu aktivieren (vgl. Chi 2009, Renkl 2011) und dadurch
den Ubergang zur Theoretical Literacy zu fordern.

B. Forderung der Reflexive Literacy durch Aufgaben mit Forschungse-
lementen. Ubungsaufgaben der Art ,,Zeige, dass ..., die einen Satz vorge-
ben und einen Beweis fordern, bilden ein bewéahrtes Format von Problemlo-
seaufgaben in der Mathematikausbildung. In der mathematischen For-
schung gehen dem Beweisen allerdings in der Regel andere Phasen voraus:
Idealtypisch kann man die Phasen

Exploration (etwa an Beispielen) — Generieren einer Vermutung — Beweis

unterscheiden. Solche Prozesse zu verstehen und selbst vollziehen zu kon-
nen ist wesentlich fiir den Ubergang von der theoretischen zur reflexiven
Stufe. In Bauer (2018) wird vorgeschlagen, dies mit Hilfe von geeigneten
Ubungsaufgaben per Scaffolding anzuregen. Die Verbindung der Explora-
tion mit den Phasen des Vermutens und Beweisens wird dabei so angelegt,
dass, dass Cognitive Unity moglich ist (siche Boero et al. 1996, Garuti et al.
1998). Solche Aufgaben konnen als Zwischenstufe zum forschungsnahen
Lehren und Lernen im Sinne von Huber (2014) verstanden werden.

4. Bilanz und Anschlussfragen

Fiir den erfolgreichen Umgang mit dem hier entfalteten Problemkreis ist es
eine grundlegende Notwendigkeit, dass ein intensiver Austausch zu den an-
gesprochenen Fragen, Zielsetzungen und Losungsansétzen stattfindet. Dazu
ist es wichtig, dass vorhandene Ansitze bekannt gemacht und diskutiert
werden. Dies wiederum erfordert passende Gelegenheiten und positive An-
reize gerade fiir Fachwissenschaftler, da in der Fachcommunity das Publi-
zieren von Ansitzen in der Lehre wenig Tradition hat. Dartiber hinaus soll-
te der Austausch zwischen allen beteiligten Akteuren (Fachwissenschaft,
Fachdidaktik, Bezugswissenschaften) gefordert werden. Ein geeignetes Fo-
rum fiir diese Aktivitdten ist die Hochschuldidaktik als ,,Emerging Field®,
zum Beispiel vertreten durch das khdm mit Arbeitsgruppen wie z. B. Wi-
GeMath, das Hanse-Kolloquium zur Hochschuldidaktik der Mathematik
und den Arbeitskreis HochschulMathematikDidaktik der GDM.
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Dabei sind grundlegende Fragen wie die folgenden zu bearbeiten:

- Wie lassen sich Stoffumfang und Eindringtiefe ausbalancieren? Dies
ist ein schwieriges Optimierungsproblem — die simple Losung, die
Lehramtsausbildung als verkiirzte Fachausbildung (im Sinne von
»leichter® und auf niedrigen Literacy-Stufen) zu betrachten, greift
deutlich zu kurz.

- In welchem Umfang sind dafiir eigene Lehrveranstaltungen im Lehr-
amtsstudium sinnvoll? Falls solche durchgefiihrt werden, so bendtigen
sie ein eigenes Profil im Sinne der in diesem Aufsatz beschriebenen
Zielsetzungen — eine Simplifizierung wie ,,die schwierigen Beweise
weglassen® wiirde diesen Zielen sicherlich nicht gerecht.

Als grundlegende Begleitmafinahme halten wir eine flankierende Bewusst-
seinsbildung in allen tangierten Bereichen fiir notwendig. Die Lehrerbil-
dung ist als Feld gemeinsamer Verantwortung von allen Akteuren ernst zu
nehmen. Die Bildungspolitik sollte sich dessen bewusst sein, dass eine Be-
wiltigung der aktuellen Herausforderungen entsprechende Ressourcen und
einen iiberlegten Einsatz der Mittel erfordert. Fiir die Studierenden ist die
Vorbereitung auf die Anforderungen ihres Berufes im Spannungsfeld zwi-
schen fachbezogenem Fordern und Fordern nicht ohne mentale Anstren-
gung zu haben. Wiinschenswert wire es auch, wenn in der Gesellschaft ins-
gesamt das Ansehen des Lehrerberufes durch Professionalisierung der Un-
terrichtenden und durch Bewusstseinsbildung bei den Aullenstehenden wie-
der gestarkt werden konnte.
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