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1. Erwartungen und Ziele

Die nach den Vereinbarungen der Kultusministerkonferenz von 1972 begonne-

ne Neugestaltung der gymnasialen Oberstufe (Kollegstufe) hat sich im Bereich

des Mathematikunterrichts auf eine breite didaktische Diskussion um die

Reform des Mathematikunterrichts stützen können. Damit ist diese Unterrichts-

reform von zahlreichen Erwartungen und hohen Ansprüchen getragen.

In dem neuen Kurssystem soll den Schülern in Grundkursen eine einheitli che

Basis von Grundkenntnissen vermittelt werden. Damit soll einerseits die Stu-

dierfähigkeit der Kollegiaten gesichert und die Möglichkeit der späteren Be-

rufswahl nicht zu stark eingeschränkt werden. Andererseits soll en

Wahlmöglichkeiten zu einem Unterrichtsangebot führen, das den verschiede-

nen Interessen, Neigungen und Veranlagungen der Lernenden stärker Rech-

nung trägt. Für den Mathematikunterricht verbindet sich mit dieser Unterrichts-

reform die Hoffnung, daß es möglich wird, den Schülern moderne mathemati-

sche Problemstellungen und Ideen zu erschließen, die ihnen einen Einblick in

die Leistungsfähigkeit mathematischen Denkens vermitteln. Dadurch daß sich

die Schule darum bemüht, neu entwickelte Denk- und Sprechweisen zu ver-

mitteln, will sie gleichzeitig die immer wieder beklagte Kluft zwischen dem

Mathematikunterricht an den Schulen und dem an den Hochschulen überbrük-

ken helfen.

Damit stellt sich der Schule die Aufgabe, ein differenziertes Angebot für die

Kollegiaten bereitzustellen: In Grundkursen sind allgemeine Kenntnisse, Fähig-

keiten und Fertigkeiten zu vermitteln, während in Leistungskursen vertiefte

Kenntnisse und Beherrschung wichtiger Arbeitsmethoden erzielt werden

sollen. Hatte man früher die Möglichkeit, auf der gymnasialen Oberstufe je

nach Schultyp (mathematisch-naturwissenschaftlich, neusprachlich, huma-

nistisch), verschieden konzipierte Mathematiklehrgänge anzubieten, die sich

hinsichtlich ihres Niveaus und ihrer Inhalte unterschieden, so strebt man nun
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einerseits in den Grundkursen eine Vereinheitli chung an und schaff t anderer-

seits in den Leistungskursen die Möglichkeit eines breiter differenzierten

Angebots.

2. Vermitt lung von Basiskenntnissen

Während die gymnasiale Oberstufe in der Regel organisatorisch und inhaltli ch

stark mit der Mittelstufe des Gymnasiums verbunden war, wird mit der Kolleg-

stufe eine größere Selbständigkeit angestrebt. Es ist jetzt damit zu rechnen, daß

Schüler mit unterschiedlichem Vorwissen und unterschiedlichen Fähigkeiten

gemeinsam in der Kollegstufe zusammenarbeiten müssen. Damit hier eine

gedeihliche Zusammenarbeit möglich wird, ist es notwendig, Veranstaltungen

vorzusehen, die dazu dienen, die verschiedenen Kenntnisse und Fähigkeiten

einander anzugleichen, so daß man relativ homogene Leistungsgruppen erhält.

Defizite werden bei der Beherrschung algebraischer Techniken (Termumfor-

mungen, Lösen von Gleichungen und Ungleichungen) beim Verständnis

zentraler Begriffe (Begriff der reellen Zahl, Funktionsbegriff ) und bei der

Kenntnis geometrischer Begriffe und Zusammenhänge befürchtet.

Zur Beseitigung solcher Defizite sind unterschiedliche Vorstellungen für den

Eingangsunterricht in der Sekundarstufe II entwickelt worden. So ist in einem

Modell vorgeschlagen worden, zunächst alle Kollegiaten in einem grundlegen-

den Kurs in Logik und in den Aufbau des Zahlsystems einzuführen

(Nordrhein-Westfalen). Dagegen beginnt ein anderes Modell mit einem Lehr-

gang der Analysis (Differential-und Integralrechnung), der dann in Grund- und

Leistungskursen fortgeführt wird (Bayern). Beide Modelle sind problematisch.

Der Logikkurs ist nur begrenzt verwendbar für folgende Kurse, und beim

Aufbau des Zahlsystems handelt es sich in der Regel lediglich um eine Präzisie-

rung von Sachverhalten, die den Schülern bekannt sind. Erfahrungsgemäß sind

sie für solche Arbeiten schwer zu motivieren.

Im anderen Modell stellt sich das Problem, daß z.B. die in der Analysis be-



3

handelten Inhalte auf einem Niveau unterrichtet werden müssen, das für den

Leistungskurs nicht ausreicht. Es erscheint zweckmäßiger, neue Inhalte zu

wählen, die für die folgenden Kurse wirklich wichtig sind und auf angemesse-

nem Niveau unterrichtet werden können. An ihnen sollte es möglich sein,

wichtige Arbeitsmethoden und Begriff sbildungen zu wiederholen, die im

folgenden benötigt werden. Man könnte das z.B. für die Algebra durch die

Behandlung von elementaren Funktionseigenschaften und durch einen rechner-

orientierten Zugang zu Folgen leisten (VOLLRATH 1977). Hier ließen sich

Fragen der Logik, des Zahlsystems und der Analysis sinnvoll i ntegrieren.

3. Differenzierungzmodelle

Einige Themenbereiche werden sowohl im Grundkurs als auch im Leistungs-

kurs angeboten (z. B. Analysis, Lineare Algebra). Hier ist es notwendig, zwi-

schen den Lehrgängen zu differenzieren. In den Lehrplänen finden sich

Differenzierungshil fen in unterschiedlichen Zielangaben und unterschiedlichen

Inhalten. So wird etwa für den Grundkurs Analysis erwartet: „Der Kollegiat

soll  einen Einblick in die Problemstellungen und Methoden der Integralrech-

nung gewinnen.“ Für den Leistungskurs wird dagegen gefordert: Der Kollegiat

soll  die dem Integralbegriff zugrundeliegenden theoretischen Überlegungen so

weit kennen und verstehen, daß er die wichtigsten Begründungen erfassen und

selbständig nachvollziehen kann (Bayern). 

Auch hinsichtlich des Behandlungsniveaus wird differenziert. So wird im

Grundkurs darauf verwiesen, daß sich die theoretischen Überlegungen „auf das

unbedingt nötige Maß“ beschränken sollten. Schließlich finden sich Hinweise

auf unterschiedliche Behandlungsformen, wenn etwa der Lehrervortrag emp-

fohlen wird, der im Leistungskurs durch Kurzreferate von Kollegiaten ergänzt

werden kann. Gelungenen Lösungen in einigen Lehrplänen und Lehrbüchern

stehen aber immer noch unbefriedigende Ansätze gegenüber. Die Entwicklung

geeigneter Differenzierungsmodelle stellt sich damit als ein wichtiges For-

schungsanliegen der Didaktik (VOLLRATH 1977).
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4. Wahlmöglichkeiten 

Die Kollegiaten haben die Möglichkeit, bei den Leistungskursen zwischen den

Fächern und innerhalb eines Faches zwischen verschiedenen Themenbereichen

zu wählen. Ist die Bedeutung von Mathematik in unserer modernen Arbeitswelt

heute für viele Menschen deutlich, so muß man doch sehen, daß nach wie vor

viele Schüler Abneigung gegen Mathematik haben.

Es ist hier eine wichtige Aufgabe des Mathematikunterrichts der Mittelstufe

und des Eingangskurses, Mathematik so darzustellen, daß Mathematik aus-

reichend viele Schüler Mathematik als ein Arbeitsgebiet sehen, für das es sich

lohnt, besondere Anstrengungen zu erbringen. Überzogene Forderungen in

Leistungskursen lassen jedoch befürchten, daß sich viele Schüler werden

abschrecken lassen.

Bezüglich der Wahlmöglichkeiten innerhalb der Leistungskurse in Mathematik

gibt es bei den verschiedenen Kollegstufenmodellen große Unterschiede.

Einerseits zeigt sich die Tendenz, die Wahlbereiche einzuschränken. Dabei

schälen sich zur Zeit als Themenbereiche heraus Analysis, Lineare

Algebra/Analytische Geometrie, Wahrscheinlichkeitstheorie/Statistik, Informa-

tik. Andererseits finden sich Modelle mit einer großen Breite von Wahlge-

bieten. Dabei stehen dann auch mathematisch relativ unbedeutende Gebiete wie

Nichteuklidische Geometrie und Boolesche Algebra zur Wahl. Inzwischen ist

besonders von den Mathematikern der Universität (vertreten durch die Deut-

sche Mathematiker-Vereinigung) vor einer zu großen Aufsplitterung und einer

fragwürdigen Akzentuierung gewarnt worden (DMV 1976). Es wird deshalb

gefordert, dafür Sorge zu tragen, daß auch künftig Abiturienten über gründli -

che Kenntnisse in einigen zentralen mathematischen Gebieten verfügen.

Sind diese Forderungen besonders auf Studierfähigkeit der Kollegiaten ge-

richtet, so hat andererseits die Tatsache, daß Abiturienten in zunehmendem

Maße sogleich nach dem Abitur in das Berufsleben eintreten, den Bedarf an

berufsorientierten Veranstaltungen wachsen lassen. Zur Zeit wird an der Er-

schließung geeigneter Problemfelder gearbeitet.
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Insgesamt zeigt es sich, daß hinsichtlich der Wahlmöglichkeiten zur Zeit die

Entwicklungen noch stark im Fluß sind, so daß es bedenklich wäre, bereits jetzt

zu weitgehenden Fixierungen zu kommen. Dabei muß man allerdings sehen,

daß in der Öffentlichkeit eine starke Abneigung gegen das Experimentieren mit

der Schule besteht.

5. Inhalte 

Scheint sich bei der Diskussion um Themen für Grundkurse ein Konsens ein-

zustellen, so ergeben sich bei den Inhalten der einzelnen Themenbereiche

erhebliche Unterschiede. Fragen der linearen Algebra z.B. haben sich histo-

risch aus Untersuchungen über Vektoren in der analytischen Geometrie ent-

wickelt. Die Schule versuchte, dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, indem

sie die analytische Geometrie vektoriell behandelte. Damit führte sie die Schü-

ler genetisch in ein wichtiges Modell eines Vektorraums ein. Die Untersuchung

von Vektorräumen hat in den letzten Jahrzehnten in der Mathematik stark an

Bedeutung gewonnen. Insbesondere spielten in den Anwendungen eine Vielfalt

nichtgeometrischer Modelle eine wichtige Rolle. Deshalb sind Lehrgänge zur

linearen Algebra entwickelt worden, in denen man sich darum bemüht, den

Begriff  des Vektorraums von der starken geometrischen Bindung zu lösen und

stärker algebraisch zu operieren. Das kann zu einer erheblichen Formalisierung

führen, bei der die Schüler den Bezug zu den Modellen verlieren. Da zudem

diese Auffassung von linearer Algebra auch an der Hochschule keineswegs

unumstritten ist (FREUDENTHAL 1973), werden diese neu konzipierten Kurse in

linearer Algebra erheblich kritisiert. In letzter Zeit werden verstärkt Alternati-

ven diskutiert.

6. Methoden

Im Mathematikunterricht der Kollegstufe sollen wichtige mathematische Ar-

beitsmethoden gelehrt werden. Für die Anwendbarkeit von Mathematik ist die
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Entwicklung leistungsfähiger Kalküle wichtig. Dies ist im herkömmlichen

Mathematikunterricht am Gymnasium vielleicht überbetont worden. Wichtige

Verfahren wie Mathematisieren (Erschließen der Umwelt mit mathematischen

Methoden) und Axiomatisieren (Fundierung der Mathematik durch ein System

von Axiomen) wurden demgegenüber vernachlässigt. In den neuen Kursen

findet man nun zahlreiche Ansätze, auch diese Verfahren stärker im Unterricht

hervortreten zu lassen. Dabei übt offensichtlich das Axiomatisieren einen

besonderen Reiz auf die Lehrgangsentwickler aus. So präsentieren sich heute

Analysis und lineare Algebra in den Lehrbüchern häufig als mehr oder weniger

stark axiomatisch aufgebaute Theorien. Damit entsteht die Gefahr, daß

Mathematik als Fertigprodukt dargestellt wird.

Daneben zeigt sich die Tendenz, daß im Blick auf die Universität Mathematik

im Unterricht immer anspruchsvoller dargeboten wird. Es ist zweifellos er-

wünscht, die Lernenden schrittweise auf ein immer höheres Arbeitsniveau zu

führen. Dabei ergibt sich jedoch leicht ein Hang zu immer größerer logischer

Strenge in den Formulierungen, zu wachsenden Ansprüchen an das Argumen-

tationsniveau und zu zunehmender Verallgemeinerung. Das führt zu so unbe-

friedigenden Entwicklungen, daß z.B. ein wichtiger Begriff wie die Ableitung

einer Funktion in Schulbüchern heute gelegentlich begriff lich aufwendiger und

logisch anspruchsvoller als in Lehrbüchern für Universitätsstudenten definiert

wird (VOLLRATH 1977). Es geht also darum, ein Unterrichtsmodell zu ent-

wickeln, in dem die Kollegiaten den Prozeß des Mathematisierens erfassen und

Mathematik auf einem sinnvollen Niveau treiben können. Hier haben beson-

ders das Prinzip des genetischen Lehrens (WAGENSCHEIN) und das Spiral-

prinzip (BRUNER) zu neuen Ansätzen geführt.

7. Unterr ichtsformen 

In den Lehrplänen finden sich gelegentlich Hinweise auf Unterrichtsformen, z.

B. Unterrichtsgespräch, Referate und Facharbeiten von Kollegiaten, Grup-

penarbeit, Lehrervortrag (Bayern). Mit solchen Hinweisen will man vermeiden,
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daß im Blick auf die Universität einseitige Unterrichtsformen wie das Dozieren

überhandnehmen. Es ist ein besonderes Anliegen der Kollegstufe, die Lernen-

den zu selbständiger Arbeit zu befähigen. Dazu gehört auch, daß sie sich

Wissen, das im Unterricht durch einen Lehrervortrag vermittelt worden ist,

selbständig aneignen und vertiefen können. Auch Kurzreferate der Kollegiaten

dienen diesem Ziel. Insbesondere bei der Anfertigung einer Facharbeit können

die Kollegiaten lernen, Mathematik aus einem Buch zu lernen, eigene Ub-

erlegungen anzustellen und verständlich darzustellen.

Neue Themenbereiche wie die Informatik begünstigen Gruppenarbeit, bei der

die einzelnen Kollegiaten Beiträge zu einem größeren Projekt liefern können,

wenn etwa eine Gruppe ein größeres Programm erstellt und Teilaufgaben an

die einzelnen Mitglieder delegiert.

Andererseits muß man sehen, daß es wohl ein spezifisch mathematikdidakti-

sches Problem ist, daß sich neue Formen gesellschaftlicher Kommunikation im

Unterricht nur schwer in den Unterricht umsetzen lassen.

8. Normierung von Anforderungen 

Die Bedeutung der Zensur für die Zulassung zum Hochschulstudium hat den

Zug zur Normierung in der Leistungsbeurteilung verstärkt. Insbesondere Bun-

desländer mit zentraler Reifeprüfung haben immer wieder Befürchtungen

geäußert, ihre Abiturienten könnten gegenüber anderen benachteili gt sein, weil

von ihnen höhere Leistungen verlangt werden. Man hat sich deshalb darum

bemüht, Bewertungskriterien für Schülerleistungen zu entwickeln. Aus Ar-

beiten der Lehrplanentwicklung sind Modelle zur Leistungsmessung entwickelt

worden, die schließlich zu Normenbüchern geführt haben. Ihnen liegt die Idee

zugrunde, durch Beschreibung des Schwierigkeitsgrades von Aufgaben und

von Randbedingungen bei der Bearbeitung dieser Aufgaben ein Instrument zur

Bewertung von Schülerleistungen zu erhalten. Man unterscheidet dabei die drei

Dimensionen Lerninhalte, Anspruchsniveau und Intensitätsstufen.
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Gegen diese Normenbücher ist sowohl von pädagogischer als auch von didakti-

scher Seite starke Kritik geübt worden. Von seiten der Mathematikdidaktik

wird die Sorge geäußert, daß das Normenbuch Positionen fixiert, die in der

didaktischen Diskussion im Fluß sind. Auch die Fragwürdigkeit des zugrunde-

liegenden Modells der Leistungsmessung wird bemängelt (LUSCHBERGER u.a.

1975). Insbesondere besteht die Gefahr, daß durch eine Normierung der Schü-

lerleistungen auch eine Normierung des Unterrichts erfolgt. Diese fördert das

Behandeln von KaIkülen (durch Ausrichtung auf die schriftliche Reifeprüfung)

und ist dem Herausarbeiten von Ideen (die sich kaum in Lernzielen fixieren

lassen) hinderlich. An dieser Situation ist die Fachdidaktik nicht ganz un-

schuldig, denn die Lernzieldiskussion hat streckenweise den trügerischen

Eindruck erweckt, als lasse sich Mathematikunterricht durch Lernziele aus-

reichend beschreiben. Indem die Administration freudig zu dem Instrument der

Normenbücher gegriffen hat, sind in vielen Fällen Festlegungen erfolgt, die

sinnvolle Entwicklungen erschweren. Im Hinblick auf sich ändernde Anforde-

rungen an die Leistungen der Schule ist es dringend erwünscht, daß hier wieder

ausreichend Freiräume geschaffen werden.

9. Entwicklung und Forschung 

Im Vordergrund der bisherigen Bemühungen um die Reform der gymnasialen

Oberstufe standen Curriculumentwicklungen, die Erarbeitung von Instrumen-

ten zur Leistungsmessung und die Entwicklung von Lehrmaterialien. An diesen

Arbeiten sind im wesentlichen Landesinstitute, Forschungsinstitute, regionale

pädagogische Zentren, Lehrplankommissionen und Autorengruppen bei Ver-

langen beteili gt gewesen. Diese Arbeiten konnten sich auf Unterrichtserfahrun-

gen in den verschiedenen Formen des Gymnasiums und auf Reformvorschläge,

die in der didaktischen Diskussion entstanden sind, stützen. Es hat sich aber

gezeigt, daß für viele curriculare Entscheidungen das bisherige didaktische

Wissen nicht ausreicht. Insbesondere weiß man relativ wenig über die Auswir-

kung unterrichtlicher Maßnahmen auf den Lernenden. So bemüht man sich in
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der Didaktik darum zu erforschen, wie sich Auswahl, Anordnung und Be-

handlungsniveau von Inhalten auf grundlegende Tätigkeiten wie Bildung von

Begriffen, Erkennen von Zusammenhängen, Lösen von Problemen, Suchen

nach Begründungen, Aneignen von Wissen, Erwerben von Fertigkeiten und

Anwenden von Wissen und Fertigkeiten auswirken. Hierbei handelt es sich um

zentrale Probleme der Mathematikdidaktik, die heute international erforscht

werden. Inzwischen findet ein internationaler Erfahrungsaustausch über die

konkreten Probleme des Mathematikunterrichts in der Sekundarstufe II statt

(QUADLING 1977).
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