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1. Zur Rolleder Mathematik in unserer Umwelt

Wenn der Mensch zé&hlt, mil3t, vergleicht, abschétzt, rechnet, vorausberednet,
skizziert, zachnet, konstruiert, formt, gestaltet, dann benutzt er, haufig un-
bewuld, Mathematik. Sie dient ihm dazu, sich sachgerecht zu verhalten, Ent-
scheidungen rational zu féllen, Probleme alaquat zu |6sen undschépferisch
tétig zu werden. Der Mensch bedient sich dabei mathematischer Objekte und
Verfahren, de bereits vorhanden undihm verfiigbar sind ocer die e sich ver-
fugbar machen kann. Er wendet Mathematik an. In einer sich veréndernden
WEelt treten immer neue Anforderungen an den Menschen heran, auf die &
haufig nicht mit bewéhrten undvertrauten Verhaltensmustern reagieren kann.
Immer wieder entstehen Situationen, fur die die entsprechende Mathematik
noch nicht verfligbar ist, sie muvielmehr erst entwickelt werden. Im einfach-
sten Fall ist das durch Modifikation bekannter Verfahren mdglich, immer
wieder jedoch werden génzlich neue Verfahren entwickelt. Die Umwelt wird
mathematisiert. Dabel entsteht neue Mathematik. Dies ist alerdings der Of-
fentlichkeit kaum bewufd. Fir die meisten Menschen ist Mathematik etwas
Abgeschlossnes, in dem es nichts Neues mehr zu entdedken gibt. Off ensicht-
lich ist es dem Mathematikunterricht und den Mathematikern hisher nicht
gelungen, deses falsche Bild von Mathematik zu korrigieren.

Indem der Mensch Mathematik als ein Hilfsmittel zur Beherrschung und
Gestaltung seiner Umwelt benutzt, pragt er seine Umwelt. Die Mathematik
selbst wird zu einem Umweltphdnomen: Wir begegnen in urserer Umwelt auf
Schritt undTritt Zahlen, GréRen, geometrischen Formen; in Naturwissenschaft
undTedhnik ist Wissen meist in mathematischer Form verfiigbar. Die Compu-
terentwicklung hat schliefdlich dafiir gesorgt, dal3 Mathematik in unserer Um-
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welt , al gegenwértig” it, ja vidfadh sogar als Bedrohurg empfunden wird.
Der Mensch mul3 de Sprache der Mathematik verstehen kdnren, ihre M dgli ch-
keiten und Grenzen kennen, wenn ihm nicht vieles rétselhaft und kedrohlich
erscheinen soll.

In der Diskusson um den Sinn undZwed schulischer Erziehung gewinnt
heute die Forderung nach Umwelterschliellungein starkes Interesse. Unter
dieser Forderung ist es eine Aufgabe der Schule, die Schiler mit grundegen-
den Phadnomenen ihrer Umwelt vertraut zu machen undzugleich Fahigkeiten zu
vermitteln, Anforderungen der Umwelt zu bewdltigen. Die @nzenen Fadher
haben in deser Diskusson cdeutlich zu madcen, welche Beitrége sie au dieser
Aufgabe leisten konren.

Imfolgenden soll gezegt werden, worin de umwelterschlieRende Funktion des
Mathematikunterrichts der Hauptschule bestehen kann. Dabei gehe ich nicht
der Frage nadch, ob de Darstellung einen Ist-Zustand oder einen Soll -Zustand
beschreibt.

2. Betrachten der Umwelt

In einigen Falen springt dem Kind Mathematik ins Auge, wenn es sch in
seiner Umgebung umschaut: Zahlen treten als Hausnummern, als Nummern
von Stral3enbahnen, Autonummern, als Preisauszeichnurgen, as Gewicht-
angaben, als Ziffern auf dem Uhrblatt, as Zahlenangaben in der Zeitung usw.
auf. Zahlen erscheinen aber auch als Eigenschaften von Objekten: Die Anzahl
der Fenster eines Hochhauses, die Anzahl der Kanten eines Wirfels, die An-
zehl der Ecken einer Fladche usw. Geometrische Grundkérper wie Wiirfel,
Quader, Prisma, Saule, Kugel, Kegel usw. lassen sich als Formen von Pac
kungen, Werkstiicken, Gebauden usw. erkennen. Anihnen finden sich geome-
trische Formen wie Flachen (Quadrate, Rechtecke, Dreiedke, Kreise), Linien
(Stredken, Geraden, Kreislinien, Kurven) und Punkte.

Mathematische Objekte treten also drekt in der Umgebung auf, aber auch als
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Merkmale von Objekten der Umwelt. Wir sind es gewohrt, bei Bedarf solche
Merkmale zu sehen undmeinen, dal3 es ganz naturlich sei, diese Merkmale zu
erkennen. Dabei Ubersehen wir, dal3 wir sie haufig erst in die Figur , hinein-
sehen®. Diesgeschieht in der Regel, wennwir bestimmte Ziele verfolgen, wenn
unsere Aufmerksamkeit auf etwas gerichtet ist, was uns besondersinteressert.
Die Anzahl der Wirfelkanten wird urs z.B. bewu(d, wennwir aus Strohhalmen
ein Kantenmodell bauen wollen undwissen wollen, wie viele Strohhalme wir
dazu bendtigen. Oder wir wollen einen Mast mit Seilen befestigen underken-
nen de Symmetrie der Figur als eine Bedingung fur die Standfestigkeit.

Der Mathematikunterricht bemtht sich darum, Situationen zu schaffen, Auf-
gabenstellungen anzubieten, Problemstellungen zu entwickeln, aus denen
heraus die Schiler zum Entded<en von Mathematik in ihrer Umwelt gefthrt
werden. Dabel setzt er eine Reihe grundegender geistiger Téatigkeiten in Gang
wie abstrahieren (abgesehen von irrelevanten Merkmalen) und idealisieren
(hineinsehen von gewlinschten Eigenschaften). Wenn man z.B. die Form von
Figuren betrachtet, dann sieht man vonanderen Merkmalen wie Farbe, Materi-
al usw. ab. Sucht man Kreise in der Umwelt, zeichnet man Kreise, dann sieht
man in diese Gebilde dieidede Figur der Kreislinie hinein.

Dies geschieht an Studien in der natiirlichen Umgebung (Schulhof, Schulhaus,
Klassenzimmer in der ndheren Umgebung und Dorf oder Stadt mit ihren Ein-
richtungen in der weiteren Umgeburg), an Abbildungen dieser Umgebung
(Dia, Film, Zeichnurg, Foto, Bilder aus der Zeitung) und aus kinstlich ge-
schaff enen Umgebungen (strukturiertes Material, Experimentiermaterial).

Im unglinstigsten Fall beschrénkt sich der Unterricht auf die in den Schulbi-
chern reduziert wiedergegebene Umwelt. Praktisch all e Schulbicher bemiihen
sich un,, Lebensndhe im Angebot von Einstiegsproblemen, Anwendurgs- und
Ubungsaufgaben. Es gibt jedoch einelange Traditionim Mathematikunterricht,
durch Aktivitédten an konkreten Situationen mathematische Einsichten zu
gewinnen und mathematische Verfahren zu entwickeln. Wesentliche Impulse
sindim Gefolgeder ,, neuen Mathematik” besondersdurch de neu entwickelten
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didaktischen Materialien fir die Grundschule gegeben worden. Die Normie-
rung des Materials und seine Sterilit & haben de Erwartungen jedoch etwas
enttéuscht.

Die Gefahren mathematischer Betrachtungen der Umwelt bestehen vor allem
darin, dal3 de Umwelt in Gbkertriebenem Umfang ,,durch de mathematische
Brill e gesehen” wird. Indem wir die Umwelt mathematisch sehen, schranken
wir unsere Sichtweise @n. Das mag fur viele Problemstell ungen niitzlich sein,
[&’%t uns aber unter Umsténden Wlind sein fur andere wesentli chere Aspekte.

3. Beschreiben der Umwelt

Wir haben dasBedirfnis, urs dem anderen mitzuteilen. Wir woll enihnteil neh-
men lassen an urserem Erleben oder wir wollen, dal3 er mit uns etwas anpackt;
wir wollen vielleicht auch Auskunft Gber etwas erhalten, was uns interesgert.
Was wir mathematisch beobadcten, miissen wir adaquat ausdriicken kénren,
um MiRverstandrise a1 vermeiden. Sie treten um so eher auf, je weniger der
andere mit unserer konkreten Situation vertraut ist. Wenn wir dagegen im
gleichen Kontext arbeiten, dann kann man relativ leicht mit Mitteln der Um-
gangsgrache aich mathematische Phédnomene beschreiben, Fragestellungen
aufwerfen, Problemstell ungen formuli eren undL ésungen angeben.

Ein besonderes Bedirfnis nach Fachspradhe ist durch de Computer entstan-
den. Wenn der Computer fur unsarbeiten soll, missen wir ihn programmieren.
Das geschieht in Programmiersprachen, de in der Regel mathematische
Sprachel emente enthalten.

Spradhe dient jedoch nicht nur der Mitteilung an andere, sondern ist auch das
Mittel, in dem wir selbst denken. Probleml 6seversuche sind meist von Sprache
begleitet (heuristische Sprache), die das Finden von Ldsungen erleichtern.

Der Mathematikunterricht wird sich also auch darum bemiihen, de mathemati-
sche Sprechfahigkeit zu vermitteln. Die Sprache wird zunadhst nicht kanali-
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siert, sondern beibt fir eine Wal e umgangsgrachlich kontextgebunden und
erdffnet damit dem Lernenden spradhliche Entfaltungsmdglichkeiten. Die
Mathematik hat aber auch eine hochentwickelte Fachsprache, mit der Aus-
drucksmdgli chkeiten bestehen, de weitgehend kontextunabhéngig sind. Diese
Fadhsprache bietet einerseits problemlose Versténdigung mit Experten, klingt
fir den Nichteingeweihten jedoch wie ,, Chinesisch (z.B. Computer-Chine-
sisch; algebraische Formel sprache). Sie schafft einerseitsalso Versténdigungs-
magli chkeiten, richtet zugleich jedoch Verstandigungshirden auf. Der Ma-
thematikunterricht hat die Verantwortung, méglichst vielen Menschen dese
Ausdrucksmdgli chkeiten zu er6ffnen. Zugleich sollte & moglichst viel ma-
thematische Erkenntnis auf ,urspriingliche® Weise vermitteln. Es war ein
Bestreben in der ,, neuen Mathematik® , mit der Mengensprache die Ausdrucks-
moaglichkeiten der Schiller zu verbessern und Spradhbarrieren zwischen den
Kindern unterschiedli cher Schichten abzubauen. Die Bemiihurgen haben wohl
nicht zu dem gewlinschten Erfolg geftihrt.

Heute werden, wieder von den USA her, Programmiersprachen (z.B. LOGO)
empfohlen, mit denen Kinder friihin der Welt des Computers heimisch werden
sollen. Man verbindet damit die Hoff nung, dal3 de Kinder im Umgang mit dem
Partner Computer Mathematik fir sich selbst entwickeln. Aber diese Vorstel-
lungen sind nach sehr weit von der Reditét unserer Schule entfernt.

Wichtigist dagegen, dal3 de Schiller lernen, de Formelsprache der Algebra au
verstehen. Es hat sich gezegt, da3 nu so de Schiier in vielen Berufen de
notwendige mathematische Ausdrucksf&higkeit erwerben.

Der Mathematikunterricht sollte dso einerseits die Sprachkompetenz der Schir
ler erhdhen, ohre andererseitsin einen unndig abstrakten Jargon zu verfall en,
der Erkenntnisse ener verschliefdt als eroff net.

4. Erklaren der Umwelt

Das Kleinkind , 16chert* die Eltern mit Warum-Fragen. Das Fragen ist ein
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natiirli ches Bedirfnis des Kindes. Im Laufe der Schulzeit muf3 das Kind sich
mit immer mehr Fragen befassen, de es sch selbst nicht gestellt hat. Auch der
Mathematikunterricht hat die Neigung zum Fragen wohl eher abgestumpft al's
gefordert. Trotzdem ist es natwendig und auch méglich, duch den Mathema-
tikunterricht eine Fragehaltung zu férdern.

Der Mathematikunterricht kann in vielen Bereichen Fragen der Art beant-
worten helfen: Warumist das ©? Wie madt man das? Dasist naheliegend bei
innermathematischen Fragen wie: Warum ist 5 grof3er als 3? Wie &dert sich
eine Zahl beim Quadrieren? Wie kann man de Seitenldnge @nes Quadrats
berechnen, dessen Fladcheninhalt gegeben ist?

Derartige Fragen lasen sich aber auch aus Umweltsituationen herausdestilli e-
ren. Der Lehrer sucht danneine geggnete,, Einkleidurg* fir die mathematische
Fragestellung.

Man kann gegen deses Vorgehen prinzipiell e Einwéande eheben. Wenn man
jedoch nicht in pédagogische Utopien verfallen will, wird man sich mit der
Forderung begniigen, da3 de behanddte Situation redisierbar ist und im
Erfahrungsbereich der Schiiler liegt oder durch den Unterricht in seinen Erfah-
rungsbereich einbezogen werden kann.

Im Mathematikunterricht dominieren meist kleinschrittige Aufgaben, in denen
die Fragen vom Lehrer oder vom Buch gestellt werden. Einige Biicher lassen
die Fragen weg undwoll en damit den Schiiler veranlassen, deFragen selbst zu
stellen. In der Regel erwartet man jedoch, dald dann der Schiiler die , richtigen®
Fragen findet. Damit wird ihm eine Freiheit | edigli ch vorgegaukelt. Die Schir
ler haben desbald duchschaut, bleiben in eingefahrenen Bahnen undrechnen
L~wie der Lehrer es will“. Eine Abhilfe kdnren hier nur offene Situationen
bieten, die relativ komplex sind undin denen die Schiler selbst ausreichend
viele sinnvolle Fragen stellen, sich de notwendigen Daten selbst beschaffen
und dann auch de Aufgaben selbsténdig 16sen konren. Ansétze dazu finden
sich in Vorschldgen zu ,, Projekten” des Mathematikunterrichts.



7

Dem Bestreben nach Off enheit steht all erdings héufig die Notwendigkeit der
Konzentration auf bestimmte mathematische Problemstellungen entgegen.
Insbesondere erschweren mit Inhalten tkerfllte Lehrpléne off eneres Arbeiten
im Unterricht.

Es ist sicher legitim, wenn der Mathematikunterricht Umweltsituationen ver-
wendet, um Mathematik geféali ger zu verpadken. Man darf aber nicht tberse-
hen, dal?3 de Schiiler sich an der Nase herumgefthrt fiihlen missen, wenn des
die Regel ist. Wir bemiihen ursin der Unterrichtsplanung darum, Situationen
fir den Mathematikunterricht zu finden, in denen das Problem der Situationim
Vordergrund steht und de Mathematik eine edite Losungshilfe darstellt.
Derartige Bereiche sind meist facheriibergreifend. Es handelt sich um geogra-
phische, physikalische, technische, biologische, chemische, wirtschaftliche
Themen, diein den Mathematikunterricht eingebettet werden miissen. Dazu ist
esall erdings notwendig, Sachwissen zu vermitteln. Um das auf das Notwendig-
ste zu beschranken, greift man héaufig zu Vereinfachungen. Dabei hat man zu
kortrolli eren, a3 sie keine Verfalschurgen darstellen. Mathematik kommt bei
diesen Fragestellungen ins Spiel, wenn Bezehungen zwischen Zahlen herange-
zogen werden, wenn mit Zahlen undGro6en gerechnet wird, wenn Zuordnurn
gen zwischen Zahlen undGro6Ren betrachtet werden, wenn Eigenschaften von
Figuren benutzt werden, wenn Symmetrien angesprochen werden, wenn korn-
struiert wird, wenn viell eicht auch logische Abhéngigkeiten bewufd gemadt
werden.

Dabel ist fir den Mathematiker die Verfihrung durch Fadhsystematik grof3.
Beschrankung auf mathematische Inhalte und Fragestellungen undsystemati-
sche Anordnurg ergeben klar aufgebaute Darstellungen, de leicht zu Unter-
richtssequenzen organisiert werden kdnren. In den Richtlinien, de in den
letzten Jahren erstellt worden sind, [&03t sich sehr deutli ch diese Fadchsystematik
als Leitli nie feststellen. Es besteht dabei die Gefahr, dal3 de Intereseen und
Bedirfnisse des Kindes in den Hintergrund treten. Zugleich wird damit eine
Integration der unterschiedlichen Facdher erschwert. In letzter Zeit mehren sich
die Forderungen nach Unterrichtskonzeptionen, de stérker an den Beddirf-
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nissen undFahigkeiten der Schiller orientiert sind.

5. Erforschung der Umwelt

Was wir Uber unsere Umwelt wissen, ist das Ergebnis von Forschurgen, de
Menschen in dlen Bereichen unseres Lebens angestellt haben. Der Mensch
stellt im Experiment Fragen, auf die & Antworten sucht. RationalesHandelniist
nur maglich auf der Grundage von Wissen, das durch Forschen gewonren
worden ist. Dabei bezeht sich Forschen nicht nur auf wissenschaftliches
Arbeiten, sondern auf gezeltes Fragen an de Umwelt. Ebenso wie die natiir-
liche Fragehaltung besitzen Kinder einen natirlichen Forschungsdrang, dem
auch im Mathematikunterricht Raum geboten werden kann.

Sie kénren Eigenschaften von Zahlen undFiguren erforschen, aber auch de
Eigenschaften von Grofen und de Zusammenhénge avischen Grolien. Alsein
sehr niizli ches Hilfsmittel zur Erforschung von Zahlen hat sich der Taschen-
rechner erwiesen. In der Geometrie formen de Schiler Modelle und stellen
Fragen an de Modelle, die sie unmittelbar durch Handeln an diesen Modellen
beantworten. Sie formen z.B. mit Knetmassen eine Wdze und urtersuchen,
welche Schnittfladhen sich ergeben kdnren, indem sie mit einem Messer
unterschiedlich durchschneiden. Im Bereich der Grofen ist vor adlem die
Erforschung von Zusammenhdngen mit Hilfe von Zuordnurgen zwischen
Grolen wichtig. So kdnren die Schiler z. B. durch Léngen- und Gewichtmes-
sung von Leisten gleichen Querschnitts undgleichen Materialsfeststellen, dal3
zwischen Lange und Gewicht ein propationaler Zusammenhang besteht.
Derartige Einsichten kénren dann Grundage der Schluf¥echnurg sein. Das
konkrete Experimentieren liefert zudem selbstgefundenes Datenmaterial fur
Aufgaben. Das Zeichnen des Schaubildes vermittelt ebenfalls Einsicht und
bettet diese Tatigkeit in einen sinnvollen Zusammenhang ein.

Die Grenzen zu anderen Fadhern werden auch bei diesem Handeln gelegentlich
Uberschritten. Man kann des jedoch positiv sehen als eine Mdgli chkeit, ver-
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6. Rationales Handeln in der Umwelt

Der Mensch handelt in der Umwelt. Dieses Handeln kannzielgerichtet sein. Es
ist eff ektiv, wenn es tiberlegt und duchdadt ist. Dies zeigt sich insbesondere
bei Entscheidungen, vor die der Mensch gestellt wird. Mathematische Metho-
den kdnnen dem Menschen helfen, rational zu entscheiden. Indem er z&hlt,
kann er z.B. eine Bestandsaufnahme machen. Er weil3 nun,womit er rechnen
kann. Bei seinen Planungen kann er ausrechnen, was er bei der Durchflihrung
bendtigt. Er kann vorausberechnen, was eintreten wird. Vielfach liefern ihm
Formeln ein Schema, nach dem er die avangslaufig eintretenden Ergebnisse
der Zukunft vorausberechnen kann. Haufig werden vonihmauch Entscheidun-
gen verlangt, bei denen sich das Ergebnis nicht mit Sicherheit voraussagen 1803t.
Dannkannman sich darum bemthen, mit Mitteln der Wahrscheinli chkeitsrech-
nung die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten bestimmter Ergebnisse zu be-
stimmen.

Mit Hilfe geometrischer Einsichten ist es moglich, Handungssielréume
aufzuze gen oder Sachzwénge, denen man sich zu urterwerfen het, deutlich zu
machen. Dabei kannman den Schillern bewuf¥ macdhen, dal3 eshaufig nétigist,
Prioritdten zu setzen, um zu sinnvoll en Entscheidungen zu kommen. Will man
z.B. unbedingt einen Hocker haben, der nicht wadkelt, dann wird man einen
dreibeinigen wahlen, denn deser kann richt wadkeln. Man nimmt dannaber in
Kauf, dal3 er leichter umfallt als ein vierbeiniger.

Man wird all erdings den Schiilern auch bewuf¥ maden, dal?3 der Mensch richt
dleserklaren kann. Er sollte auch nicht nur rational handeln. Sondern Intuition,
Phantasie, Eingebung und Off enbarung sind Erkenntnisquellen und Triebfe-
dern flr sein Tun, de sein Leben wesentlich bereichern kénren, sich aber
weitgehend der Mathematik entziehen.
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7.Kreatives Handeln in der Umwelt

Im allgemeinen verbindet man mit der Mathematik nicht die Vorstellung von
Phantasie und Kreaivitét. Auch das ist eine Folge @nes weitgehend sterilen
Mathematikunterrichts, in dem vorwiegend formal undschematisch geabeitet
wird.

Tatsadhli ch bietet Mathematik eine FillevonBereichen, in denen die Phantasie
fruchtbar werden und @ Mensch sich krediv verhaten kann. Die Strenge der
geometrischen Form und Gesetzmaliigkeiten der Zahlen kdnren durchaus
faszinierend wirken. In alen Kiinsten gibt es Stile, die stark mathematisch
inspiriert sind. Man denke an de Kunst der Fuge in der Musik oder an den
Kubismusin der Malerei. Es gibt zahlreiche populdre Darstellungen, de dem
Laien etwas von cbr Faszination der Zahlen und ar geometrischen Figuren
vermitteln woll en. Hier kannman Anregungen fr kreaives Handeln der Schi-
ler im Mathematikunterricht finden. Als Beispiele seien das Entwerfen von
Geheimschriften, das Fortsetzen von Zahlenfolgen, das Suchen von magischen
Quadraten, das Herstellen von Zeichnurgen mit lauter Kreisen, das Formen
von Plastiken aus geometrischen Grundkérpern genannt.

Wennman eine Schulklase betritt, in der die Schiler im Mathematikunterricht
kreaiv geworden sind, dann sieht man Gbkerall Spuren deses Handelns Die
Schiler haben sich eine mathematische Umwelt gestaltet, die stimulierend
wirkt und etwas vom Zauber der Mathematik vermittelt.

8. UmwelterschlielRung as Probleml|dsepr ozel3

Wir haben wichtige A spekte der Umwelterschliel3urg im M athematikunterricht
hervorgehoben undBeispiele angegeben, an denen de @nzenen Aspekte a1m
Tragen kommen kénnen. Diese Beispiele astred<ten sich iker den gesamten
Mathematikunterricht der Hauptschule. Wir wollen nunan einem Beispidl
zeigen, wie diese Aspekte nacheinander zur Erschlief3ung eines kleinen
Problem-Berei ches des tagli chen Lebens flihren kénren.
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Wir wéhlen das Problem des Tortenteilens, wie man es im 6. Schuljahr be-
handeln kann. Die Schiiller sollen herausfinden, wie die Mutter oder wie die
Verkauferin in der Badkerel tellt. Sie beobachten das Handeln der Experten.
Dabel werden ihnen drei grundverschiedene Verfahrensweisen auffallen:
Torten werden nach Augenmal geteilt, oder es wird ein Tortenteil er benutzt.
Gelegentlich sind auf der Torte die Stiicke bereits markiert, dannwird entlang
der Markierungen geschnitten.

Im Unterricht wird Gker die Beobachtungen gesprochen. Die Schiiler beschrei-
ben zundchst umgangsspradli ch ihre Beobachtungen. Mit Hilfe fachspradli-
cher Elemente kbnnen dann de Beobadhtungen genauer beschrieben werden:
.Die Torte wird in 12 gleich grol¥e Stiicke zeschnitten”. Andere haben be-
obadhtet, dald sich 16 Stiicke egeben haben. Bei einem Bédker ergaben sich
auch 14 Sticke. (Im Handel gibt es Tortenteil er fir 12, 14, 16und 18Stiicke.)
Damit werden de Ergebniss beschrieben. Interessant ist aber vor allem der
Vorgang. ,Die Torte wird erst halbiert, dann werden de Hélften nach einmal
halbiert; die Viertel werden dannimmer in 3gleich grofe Telle zelegt.” War-
um ergibt sich dabei eigentlich eine Teilung in 12 gleich grol¥e Stiicke? Mit
mathematischen Uberlegungen wird es moglich, des Phanomen zu erklaren:
Man wendet nacheinander die Operatoren :2, :2, :3 an. Damit hat man ins-
gesamt den Operator :12 angewendet. Gibt es auch andere M 6gli chkeiten, eine
Torte in 12 gleich grof3e Stiicke a1 zerlegen? Man 183t dazu de Schiler am
besten selbst Kreise zalegen. Sie erforschen damit das Phanomen. So finden
sie z.B., dal3 man auch anders vorgehen kann: Man halbiert, teilt die Halftenin
3 Teileund relbiert dann wieder; also wendet man nacheinander an: :2,:3, :2.
Auch :3,:2,:2 ist eine M dgli chkeit.

Die gewonrenen Einsichten werden auf neue Situationen Ubertragen. Die
Schiler kdnren rationd handein. Eswerden z.B. Teilungen in 8 Stiicke, in 16
Stiicke vorgenommen. Bei 14 Stiicken treten Schwierigkeiten auf. Man mifye
durch 7 teilen kénren. Das ist bei Tortenstiicken nach Augenmal? richt mog-
lich. Man nmmt dann den Tortenteil er.
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Wie aber hat man den Tortenteil er fir 14 Stiicke gebaut? Die Problemstellung,
einen Kreis in 14 gleich grole Telle a1 zelegen, setzt erneut Beobadten,
Beschreiben, Erkléren undErforschen in Gang. Es wird gefunden: Man kann
einen Kreisin 14 gleich grol¥e Teile zalegen, indem man den Vollwinkel von
360 durch 14teilt. Das ergibt einen Winkel von etwa 260.Man kann also mit
dem Winkelmesser (Geo-Dreied) die Teilung vornehmen. Die Schiller haben
damit eine Ldsung des Problems gefunden. Sie sind jetzt in der Lage, jede
beliebige Teillung durchzufiihren und kénren zwischen urterschiedlichen
Tedhniken die avedkméldigste wéahlen. Ja sie werden angeregt, selbst neue
Tedniken zu entwickeln. Sie kénren also kreativ werden.

Das Beispid zdgt, dal? alle Aspekte angesprochen werden kdnren, zugleich
wird deutlich, dal3 de @nzdnen Aspekte aifeinander bezogen sind. Man wird
sie also im Unterricht nicht ,nacheinander abarbeiten, sondern in einem
Wedhselspiel fiir den Problemlseprozel fruchtbar machen.

9. UmwedterschlieRung im Mathematikunterricht

Wenn wir von Erforschung der Umwelt sprechen, dann klingt das shr an-
spruchsvoll. Forschung ist aber auf vielen verschiedenen Niveaus mdglich.
Wenn dasKindeinen Plastili nwiirfel durchschneidet und de magli chen Schnitt-
flachen studiert, ist das ebenso ein Forschen wie das Experimentieren des
dlteren Schilers mit Schulehre undWaage.

Wichtiger als das Werkzeug ist die Haltung, die das Verhalten pragt. For-
schung kannsich also auf verschiedenen formalen Niveaus abspielen. Dies gilt
auch fur alle von urs angesprochenen Aktivitaten. Es ist eine grundegende
padagogische Einsicht, dal3intell ektuell ehrli chesundfruchtbares Tunauf allen
Niveaus mdglich ist. Diese Einsicht ist bisher im Mathematikunterricht an-
scheinend noch nicht sehr verbreitet. Grundschulkindern werden Einsichten
vorenthalten, weil sie das angeblich noch nicht verstehen kénren, und lei
Hauptschiilern schiebt man es auf die mangelnde Begaburg. ,, Verstehen des
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Verstehbaren ist indes ein Menschenredht” (WAGENSCHEIN). Dies g€t auch
fir den Mathematiklehrer sténdig eine Herausforderung dar.

Wir hatten doen gesehen, da3 in vielen Bereichen Mathematik zur Umwelt-
erschlief3urg benutzt wird. Durch den formalen Charakter der Mathematik ist
es mdglich, sie dsein relativ universell es Werkzeug zu benutzen. Esliegt eine
Verfuhrung for den Mathematikunterricht darin, den Schilern desesWerkzeug
allgemein, losgel6st von der Reditét, zu vermitteln und @fir zu sorgen, daid
sie es formal beherrschen. Man Ulerl&3t es dabel anderen Fadhern, de Ma-
thematik anzuwenden. Der Mathematikunterricht ist dann weitgehend theore-
tisch undstellt Verfahren bereit. Die Folge davonist, dal3 Mathematik fir viele
Menschen lebensfern, steril und urinteressant wirkt. Im Bemihen um
Umwelterschlief3urg durch den Mathematikunterricht kann der Mathematik-
unterricht seine Sterilitdt undfur viele Menschen viell eicht auch seine Schrek-
ken verlieren. Damit soll al erdings nicht gesagt sein, dal3 sich der Mathematik-
unterricht in deser Funktion erschopft.
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