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VVon Wiskunde und Windmuhlen:
Uber den Mathematikunterricht in den Niederlanden

Wiskunde ist das niederldndische Wort fiir Mathematik. Es geht zurtick auf
den Mathematiker, Ingenieur und Gelehrten Simon Stevin, der nicht nur die
Dezimalbriiche eingefiihrt sondern auch Windmihlen konstruiert hat. Die
Metapher der Windmdihle steht fr eine sehr nitzliche und sinnvolle Erfin-
dung, die aber auch dazu missbraucht werden kann, Wind zu machen.

Die Niederlande sind mit nur 16,5 Mio. Einwohnern ein kleines reform-
freudiges Land, aus dessen Erfahrungen wir vieles lernen konnen. Fir eine
gemeinsame Tradition und Begrifflichkeit in der Mathematikdidaktik steht
auch der 1930 in die Niederlande emigrierte Deutsche, Hans Freudenthal.
Als ein Pionier der Mathematikdidaktik hat er in den 70er Jahren mit den
Arbeitsgruppen Wikobas und Wiskivon am IOWO, dem spéteren Freuden-
thal Institut, neue ungewdhnliche Alternativen zu der seinerzeit einflussrei-
chen New Math Bewegung entwickelt. Unter Ruckgriff auf Freudenthal-
sche Prinzipien pragte Adri Treffers in den spéten 80er Jahren den Begriff
des realistischen Mathematikunterrichts (RME). Ein Begriff, der seit dem
zum Markenzeichen des Freudenthal Instituts und des gesamten niederlan-
dischen Mathematikunterrichts wurde (z.B. Case, 2005), da das Feudenthal
Institut wie keine andere Einrichtung jahrzehntelang Einfluss auf den nie-
derlandischen Mathematikunterricht nehmen konnte (zum Beispiel bei He-
wet,1980, Reform vwo mit Einfiihrung Wiskunde A und B und Hawex,
1986, Reform fiir havo, Basisvorming, mavo/vbo sowie vmbo oder bei der
Einfihrung der Tweede Fase u.a. mit den Profiboeken).

In internationalen Vergleichsstudien wie TIMSS oder Pisa 2003 und 2006
schneidet der niederlandische Mathematikunterricht seit Jahren besser ab
als der deutsche. Und doch befindet sich dieser Mathematikunterricht, vor
allem in den Schulformen havo und vwo (vergleichbar mit Realschule bis
zur Klasse 11 und Gymnasium bis zur 12) seit etwa zehn Jahren in einer
Krise: der Umfang sowie der Charakter der vermittelten Mathematik stehen
zur Diskussion, die ohnehin niedrigen Studentenzahlen an den Universita-
ten fir Mathematik, einschlieflich Lehramt, sind innerhalb dieser Zeit
nochmal eingebrochen, Hochschulen klagen tber die mathematischen Fer-
tigkeiten der Studienanfanger und Studierende selbst beschweren sich bei
der Ministerin (,,Lieve Maria!*) Uber das mathematische Ristzeug, mit
dem sie ein Studium der Mathematik, Informatik, Natur- oder Ingenieur-
wissenschaft beginnen missen (www.lievemaria.nl oder Krieg et al. 2008).

Im Jahr 2005 hat jene Maria van der Hoeven, die damalige Ministerin fir
Unterricht, Kultur und Wissenschaft, mit der Einberufung einer ministeriel-
len Kommission Zukunft des Mathematikunterrichts cTWO eine umfangrei-



che Reform des Mathematikunterrichts in havo und vwo eingeleitet. Dazu
gehort die Einrichtung neuer Facher Wiskunde A, B, C und D. Nach dem
Studentenprotest Lieve Maria wurde zuséatzlich eine Resonanzkommission
eingerichtet, um die Belange der Folgeausbildungen in Beruf und Hoch-
schule im Auge zu behalten.

Gemall dem Wunsch der Organisatoren mochte ich in diesem 6ffentlichen
Vortrag einige Einblicke in die Praxis des realistischen Mathematikunter-
richts der vergangenen Jahre geben. Vor allem konzentriere ich mich dabei
auf die Schulformen havo und vwo. Ich habe 12 Jahre in der niederlandi-
schen Mathematik als Forscher, Lehrer und Didaktiker gearbeitet, war Re-
dakteur des Nieuw Archief voor Wiskunde, Mitglied der Kommissionen
NOCW, cTWO (einschlieBlich Unterkommissionen). An der aktuellen
zweischrittigen Reform (2007 und 2014) des niederlandischen Mathema-
tikunterrichts habe ich aktiv mitgewirkt.

Fir eine umfassende Darstellung des niederlandischen Mathematikunter-
richts der letzten hundert Jahre sei verwiesen auf Goffree, F. et al. (2000).

1. Alltag des Mathematikunterrichts

Im niederlandischen Schulsystem besuchen die Kinder acht Jahre lang die
Grundschule (von 4 bis 12) und wechseln dann in eine der drei weiterfiih-
renden Schulformen vmbo, havo, vwo von jeweils 4, 5 und 6 Schuljahren.
Die Schulform havo berechtigt zum Besuch der Fachhochschule und das
vwo zum Universitatsstudium — abhangig von gewéhlten Facherkombina-
tionen.

Seit dem Jahr 1998 wurde in den Oberstufen von havo und vwo die so ge-
nannte tweede fase eingefiihrt, ein allgemeines Unterrichtsmodell, in dem
selbstreguliertes Lernen angestrebt wird. Dazu gehort eine groRe Zahl von
Facharbeiten, in denen eigene Untersuchungen in bis zu 80 Stunden durch-
geflhrt und prasentiert werden. Schulen verfligen Uber eine weitgehende
Autonomie, in der sie meist das Modell des studiehuis gewahlt haben: die
Schule als Ort, an dem Schilerinnen und Schiiler ihren Lernprozess teil-
weise selbst gestalten kénnen. Dazu gehért auch die entsprechenden auf-
wendige Verwaltung all dieser Lernprozesse durch die Lehrer.

Die Lehrer sind an ihren Schulen Gber individuell ausgehandelte, kiindbare
Vertrage angestellt und haben die Mdéglichkeit, bis zu 10% ihrer Arbeitszeit
fir von der Schule bezahlte Fortbildungen zu verwenden. In der Mathema-
tik gibt es dazu ein reichhaltiges Angebot: Nationale Wiskundedagen, Va-
kantiecursus CWI, Jaarvergadering van NVvW oder das Wintersymposium
der Koninklijken Wiskundig Genootschap und viele weitere Angebote.

Der alltagliche Mathematikunterricht wird inhaltlich von einer Methode
bestimmt, d.h. einer kompletten Schulbuchserie, von der sich Lehrer die
gesamte Unterrichtsplanung abnehmen lassen kdnnen. In der Regel ent-



scheidet sich eine Schule uber alle Schulformen und Stufen fiir eine Me-
thode, an die sie aus organisatorischen Grunden fir Jahre gebunden ist.

2. Unkonventionelle Wege

Seit der Reform Hewet im Jahr 1980 prégt die Unterscheidung in Wiskunde
A und B den niederléandischen Mathematikunterricht. Die Themen des Fa-
ches Wiskunde B sind &hnlich zu den Themen unseres Mathematikunter-
richts. Im Fokus von Wiskunde A, das maligeblich vom Freudenthal Insti-
tut entwickelt und vorangetrieben wurde, stand zunédchst der mindige Um-
gang mit Daten und mit Anwendungen der Mathematik in Beruf, Kultur
und Alltag. Dieses hoch gesteckte Ziel wurde mit der Zeit bescheidener, da
in der Regel Wiskunde A von mathematisch schwacheren Schilern gewéhlt
wird. Doch bei aller méglichen Kritik: Gerade mathematisch schwache
Schuler erfahren das Fach als sinnvoll, weil die Inhalte fir sie flr sie eine
Bedeutung haben. Mathematik ist kein gehasstes Fach.

Neben dieser an den Schulern orientierten Differenzierung gibt es eine viel-
faltige Kultur von unkonventionellen Projekten. Die Bedarf an Projekten
fur Facharbeiten (praktische opdrachten, profielwerkstukken) hat zur Ent-
wicklung innovativen Unterrichts gefiihrt, sei es durch Materialien, wie den
so genannten Zebrabuchern oder durch Entwicklungsforschung an den
Universitaten in Delft, Eindhoven, Nimwegen und Twente (in Koln wird
bald das mathematikdidaktische Internetlabor Math-il.de auf diese Art und
Weise arbeiten). In Master- oder Webclasses bieten Universitaten interes-
sierten Schilern bzw. potentiellen Studenten Unterstiitzung bei Facharbei-
ten an. Es gibt frei verfugbare Internetmaterialien (z.B. Wisweb und Re-
kenweb vom Freudenthal Institut, Ratio in Nimwegen oder Mathadore in
Eindhoven. Neben dem Kangoeroe Wettbewerb und der Mathematik
Olympiade gibt es verschiedene spannende Mathematikwettbewerbe fir
Schiiler, in denen die Mathematik sich anders als im Schulalltag présen-
tiert. Beispiele sind das Mathematikturnier in Nimwegen (seit 2008 auch in
KolIn), die A-lympiade und der Wiskunde B-dag des Freudenthal Instituts,
die auch in Deutschland vom Land NRW und der Uni Koln veranstaltet
werden. Und nicht zuletzt gibt es mathematische Zeitschriften fur Schler
(Pythagoras), fur Lehrer (Euclides, Nieuwe Wiskrant) und fir alle Mathe-
matiker (Nieuw Archief voor Wiskunde). Typisch fir die Kultur unkonven-
tioneller Projekte ist der Auftritt bekannter Mathematiker auf Popkonzerten
oder der Blog Wiskundemeisjes (www.wiskundemeisjes.nl).

3. Krise des Mathematikunterrichts

Der niederlandische Mathematikunterricht in den Schulformen havo/vwo
hat in den letzten 10 Jahren eine Krise erlebt. Ein duf’eres Merkmal dieser
Krise ist der landesweite Riickgang der ohnehin schon geringen Erstsemes-
teranzahlen im Jahr 1988 um zeitweise 64% im Studiengang Mathematik,
zu denen auch zukinftige Mathematiklehrer in den Oberstufen von havo



oder vwo gezéhlt werden. Die eingebrochenen Anfangerzahlen sind auch
ein MaR daftir, wie viele Schiler der Mathematikunterricht so zu begeistern
versteht, dass sie sich bei guten Berufsaussichten auch spater in ihrem Stu-
dium noch der Mathematik widmen mochten.

Vor allem jedoch ist die fachliche Qualifikation der Lehrer gefahrdet. Ne-
ben dem universitaren Bildungsweg zur Lehrerlaubnis in der Sekundarstufe
Il gibt es auch fachwissenschaftlich weit weniger anspruchsvolle Wege
uber die Fachhochschulen (mit nur havo-Examen) zu diesem Ziel. Das zah-
lenmaRige Verhéltnis von universitar ausgebildeten Mathematiklehrern in
der Sek. Il zu den an einer Fachhochschule fortgebildeten Lehrern in der
Sek. Il wird (trotz Nachfrage der Niederlandischen Kommission fir Ma-
thematikunterricht NOCW) vom Ministerium nicht verdffentlicht. Der Ver-
gleich der geringen Studierendenzahlen mit dem landesweiten Bedarf in
der Sek. Il zeigt jedoch, dass der zundchst als Ausnahme gedachte Ausbil-
dungsweg zum Regelfall geworden ist.

Erstsemester fir Mathematik in NL

M Erstsemester flr
Mathematik NL

Tabelle 1: Landesweite Anzahlen der Erstsemester fir Mathematik, technische
Mathematik und Lehramt Mathematik (Sek. 1) fir havo/vwo an Universitaten.

Die Ursachen fir diesen Riickgang sind sicherlich vielféltig. Neben gesell-
schaftlichen Veranderungen werden auch inhaltliche Probleme des tat-
séchlichen Mathematikunterrichts — realistisch oder nicht — fiir diese Krise
verantwortlich gemacht (z. B. Kaenders, 2003; Wittmann, 2005).

Zundchst besteht die Realitat des realistischen Mathematikunterrichts héu-
fig aus unrealistischen Kontexten. Eine typische Aufgabe (Abschluss-
examen, Wiskunde b1, vwo, 2006): ,,Um 15 Uhr wird die Heizung einer
Sauna eingeschaltet. Von diesem Moment an wird die Sauna aufgewarmt.
Dann gilt: $it) = Z00— 180+ e~%2%%. Hierbei ist S die Temperatur in
Grad Celsius und t die Zeit in Stunden ab 15 Uhr.”“ Ohne, dass hier
ernsthaft Mathematik angewendet, mit ihr modelliert oder eine interessante



Frage beantwortet wird, vollfihren die Schiler lediglich Standardberech-
nungen mit der Funktion S.

Weiterhin sind in der Mathematikdidaktik und insbesondere in der Ent-
wicklung des realistischen Mathematikunterrichts viele nitzliche und sinn-
volle didaktische Werkzeuge entstanden, um Intuition fir mathematische
Konzepte aufzubauen. Mittlerweile wird jedoch an vielen Stellen der Er-
werb mathematischer Konzepte durch den Umgang mit diesen didaktischen
Werkzeugen ersetzt: didaktische Werkzeuge werden zu mathematischen
Inhalten. Beispiele hierzu sind etwa Pfeilketten, die den Funktionsbegriff
unterstiitzen, die Brettchenmethode (einen Teil der Gleichung zudecken
und sich vorstellen, was dort stehen sollte) bzw. die Balkenwaagenmethode
zur Losung von Gleichungen. Sie sollen die Substitution von Funktionen
bzw. elementare Aussagenlogik unterstiitzen. Auch Wiurfelgeb&ude fur das
raumliche Vorstellungsvermdgen oder Vasen, die zur Vermittlung des
Funktionsbegriffs gleichméalig mit Wasser gefullt werden, sind Hilfsmittel,
mit denen seit Pisa ja auch deutsche Schiiler fleil3sig umzugehen lernen.

Das vielleicht groflite Problem jedoch ist eine Veranderung der mathema-
tischen Sprache, durch welche die logischen, beschreibenden, erklarenden
und integrativen Ausdrucksmoglichkeiten der Schiler im argumentativen,
algebraischen und konzeptionellen Bereich stark eingeschrénkt werden.

Zum Beispiel sind die meisten tragfahigen Definitionen aus dem Mathe-
matikunterricht verschwunden oder durch Sentenzen ersetzt worden, die
zwar in ihrem Duktus noch an Definitionen gemahnen, jedoch logisch und
inhaltlich unsinnig sind. Es werden Pseudobegriffe eingefihrt wie: ,,Ein
Graph, der einen guten Eindruck eines Zusammenhangs vermittelt, heif3t
vollstandiger Graph. Bei einem derartigen Graphen missen die (eventuel-
len) Schnittpunkte mit den Achsen und die Extrema gut sichtbar sein.” oder
gewinnende Funktionen: ,,Funktionen, die auf die Dauer die grofiten Er-
gebnisse ergeben, nennt man gewinnende Funktionen. Quadratische Funk-
tionen gewinnen gegen lineare Funktionen. ...“. An anderer Stelle wird das
Wort Produktfunktion so eingefuhrt als handelte es sich dabei um eine ma-
thematische Definition: ,,Eine Funktion, die zu schreiben ist als Produkt
zweier Funktionen, heif3t eine Produktfunktion. Beispiel:

f (x) = g(x)xh(x). (Moderne Wiskunde, wiskunde B12).

Durch das Fehlen von Definitionen oder gar von Unterricht, in dem das De-
finieren gelernt werden kann, sind Begrtindungen oder Beweise unmdglich,
die sich auf haltbare Definitionen stuitzen. Daher miissen Argumentationen
und Zusammenhénge an eher intuitiven Vorstellungen festgemacht wer-
den. Tatsachen und Ergebnisse werden mit Sprache versehen — Zusam-
menh&nge kaum. Verschiedene Qualitdten mathematischer Einsicht
werden als zueinander gleichwertige Alternativen dargestellt. Z. B.: ,,Kont-
rolliere durch Plotten und mit einer Berechnung, dass die Gerade...” oder



»2untersuche mit dem Taschenrechner in welchen Punkten der Graph die
Steigung 0 hat. Was ist die Gleichung dieser Punkte?* Dass all diese Hand-
lungen in jeweils vollstandig unterschiedlichen Qualitdten mathematischer
Einsicht resultieren, wird relativiert und nicht problematisiert. Die Folge
ist, dass Abstraktion und mathematische Theoriebildung verhindert
werden. Hohere Van Hiele Niveaus bleiben fiir die Schiler unerreichbar
und der Einstieg in die mathematische Kultur wird weitestgehend un-
maoglich gemacht.

In der Analysis zum Beispiel werden weder Extrema noch Monotonie defi-
niert. In Argumentationen wird die Definitheit der Ableitung mit dem Mo-
notonieverhalten gleichgesetzt, so dass schon die Funktion f(x = x? zu
einem Gegenbeispiel wird. Statt einer Definition finden sich Formulierun-
gen, wie ,,...Falls ein Graph bei diesem Wert von x von steigend in sinkend
ubergeht, dann hat die Funktion ein Minimum.“, was bekanntlich durch die
Funktion h(x):x2+xzsin2(§JWiderlegt wird. Kein Wunder, dass solche
Beispiele mit dem Verweis auf die Mathematik der Schule auch als klein-
lich angesehen werden. Kurzum, die entwickelte mathematische Sprache
verfligt nicht Gber die Moglichkeiten, die eine adéquate Behandlung der
Analysis erfordern wirde.

In dieser Situation bleibt dann Blichern und Lehrern nichts anderes tbrig,
als mathematische Sachverhalte zu verkiindigen ohne sie zu begriinden
oder gar in einen grélReren theoretischen Kontext zu stellen. So wird etwa
ohne Begrindung mitgeteilt: ,Fir eine Potenzfunktion f(x)=x"

ist f '(x) = px"*. Diese Regel gilt auch, wenn der Exponent eine negative

Zahl oder ein Bruch ist.“ Zu den zentralen Abschlusspriifungen bekommen
die Schiler Formelkarten, auf denen sich Formeln finden wie x" =c mit

1
x,c > 0 und der Losung x=c" =4/c.

Da die Sprache ohne Definitionen und Unterscheidung der Qualitdten ma-
thematischer Einsicht keine Klarheit bietet, sehen sich die Autoren der
zentralen Abschlusspriifungen gezwungen, die Sprache zu reglementieren.
Hierdurch entsteht eine Form der mathematischen Jurisprudenz, bei der
jede zu verrichtende Handlung akribisch festgelegt wird. Zum Beispiel
»,L0sen: Die Art der Losung ist frei, muss aber erklart werden. Bei Ge-
brauch des graphischen Taschenrechners miissen die benutzten Optionen
genannt werden.” Der Zusatz “algebraisch” oder “exakt” erlegt der Art und
Weise des Losens Beschrankungen auf: ,,...exakt: algebraisch, das schliel3-
liche Endergebnis darf nicht angenahert werden* und ,,algebraisch: Schritt
flr Schritt, ohne Benutzung der Spezifischen Optionen des grafischen Ta-
schenrechners; das Endergebnis darf angenahert werden.“



Ein weiteres ernsthaftes Problem ist das der antididaktischen Ommission.
Ommission, d.h. das Weglassen von Details, Hintergriinden und techni-
schen Darstellungen gehort zu den wichtigsten Werkzeugen eines Leh-
rers/einer Lehrerin. Wenn jedoch fiir die weitere mathematische Entwick-
lung der Schiler unverzichtbare Inhalte einfach weggelassen werden, dann
kann die Ommission als ,antididaktisch* bezeichnet werden (vgl. antididak-
tische Inversion in Freudenthal, 1983, p. 305). Neben der Ommission von
Definitionen, Beweisen und Theorien, in denen mathematische Objekte als
eigenstandige Objekte betrachtet werden, gehéren dazu auch ganz konkre-
ter Inhalte wie Primzahlen, Teilbarkeit, Bruchrechnung, Irrationalitat oder
die elementare Sprache der Aussagenlogik, Strukturen und Mengen und
wichtige Aspekte infinitesimaler Konzepte wie Grenzwert, Stetigkeit,
Asymptoten, Vollstdndigkeit, Differenzierbarkeit. Schon in der Grundschu-
le gehéren Standardalgorithmen wie schriftliche Division oder Multiplika-
tion nicht mehr zum verpflichteten Kanon. Auch die Bruchrechnung ist in
den letzten Jahren zusehends aus Schulbuchserien verschwunden.

In Einstiegstests an den Universitaten treten diese Ommissionen dann zu
Tage. Andere, Uber den Bereich der algebraischen Fertigkeiten hinausge-
hende mathematikdidaktische Bemiihungen, werden dabei gerne ignoriert.

PISA-Tests und Zentralexamen signalisieren diese Entwicklung nicht.
4, Die Reform

Seit dem Jahr 2005 ist die Reform des Mathematikunterrichts von ha-
vo/vwo in vollem Gang. Schon zu Beginn bestand in der Kommission
cTWO Einvernehmen daruber, dass Wiskunde A in seiner Philosophie
fortgefuhrt und durch das Fach Wiskunde C erganzt werden sollte. Dabei
konzentriert sich dieses neue Fach speziell auf soziale und kulturelle As-
pekte, wohingegen Wiskunde A auch die 6konomischen und medizinischen
Facher im Blick hat. Das neue Wahlfach Wiskunde D ermdglicht authenti-
schere Kontexte durch eine strukturelle Zusammenarbeit zwischen Schulen
und Hochschule. Damit stellt es ein attraktives Angebot fiir mathematisch
interessierte Schiiler dar. Die Facher Wiskunde C und D wurden schon
2007 eingefiihrt — ab 2014 sollen neue Lehrplane fir alle Facher Wiskunde
A, B, C und D gelten. Zur Unterstiitzung der Mathematiklehrer beim Um-
gang mit neuen Inhalten sind breite Fortbildungsprogramme eingerichtet
und insbesondere Wiskunde D Foérderstellen eingerichtet worden.

Im Zentrum der Reformen steht die Riickbesinnung auf die mathematische
Kultur und Sprache. Die Kontexte sollen authentischer und der Einsatz
elektronischer Hilfsmittel getreu der Devise Use to learn statt Learn to use
gestaltet werden. Auch die Darstellung der Mathematik in der AulRenwelt,
d.h. in Kultur, Wirtschaft und Technik, soll ernst genommen werden.



Der Mangel an universitar ausgebildeten Mathematiklehrern und die ma-
thematisch dirftigen Lehrerausbildungen auf3erhalb der Universitét stellen
in den kommenden Jahren die grofite Herausforderung dar. Die Problem ist
so grof3, dass die akademische Mathematik jetzt im Masterplan Toekomst
Wiskunde (NWO) sogar dafiir pladiert, schon den universitaren Bachelor in
Mathematik gleich als Lehrerlaubnis flr die Sekundarstufe 11 zu akzeptie-
ren. Bisher ist dies ein Masterstudium. Aber im Vergleich zur Fachhoch-
schulausbildung stellt schon der Bachelorabschluss an einer Universitat die
mathematisch viel anspruchsvollere Ausbildung dar.

Trotz aller Probleme bringt die Reform neue Hoffnung und Mdglichkeiten.
Seit zwei Jahren sind die Erstsemesterzahlen fir Mathematik wieder leicht
gestiegen. Am Freudenthal Institut, das seit 2006 einen neuen Direktor hat,
veréndern sich Auffassungen zu realistischem Mathematikunterricht: Rein
mathematische Kontexte und Ubungsmaterial sind nicht mehr verpént. Und
in der neuesten Auflage der Schulbuchserie Getal en Ruimte finden sich
nach vielen Jahren wieder Primzahlen, ggT und kgV.

Sind dies die ersten Krokusse im neuen Frihling des niederlandischen Ma-
thematikunterrichts?
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