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Zusammenfassung: Ausgangsthese des Beitrags ist, dass jede Kommunikation tiber Mathematik
mit Lernenden interkulturelle Kommunikation ist, bei der die Lehrkraft als Vertreterin der Kultur
Mathematik fungiert. Auftretende Kommunikationsbarrieren sind oft kulturell bedingt, wie an Bei-
spielen erldutert wird. Als Vorschlag zum Umgang mit Kommunikationsbarrieren wird das Kon-
zept des virtuellen interkulturellen Diskurses zur Klirung von kulturbedingten Konflikten vorge-
stellt.

0. Einleitung

Studierende (beim Anblick des ersten Funktionenranmes). Wieso ist jetzt eine Funktion ein Vektor? Was ist
denn in der Linearen Algebra an der Hochschule ein Vektor?

Lehrkraft: ~ Das Element eines Vektorraumes.
Studierende: Ja, aber was ist ein Vektorraum??

Lehrkraft:  Na ja, eben zwei Mengen mit zwei Verkniipfungen, die den Gesetzen der Assoziativitit,
Distributivitit, Kommutativitit usw. gentigen.

Studierende: Die Rechenregeln wollte ich nicht wissen, ich wollte wissen, was die Elemente dieses Vek-
torraumes sind!!

Lehrkraft: ~ Aber es ist eben nicht mehr als das: Zwei Mengen mit Operationen, die bestimmten Geset-
zen genugen.

Studierende: Aber wieso ist eine Funktion ein Vektor?

Ein solcher Dialog ist wahrscheinlich vielen vertraut, die schon einmal Studierende der ersten
Semester in Linearer Algebra unterrichtet haben. Es ist ein Ausschnitt einer typischen Kommu-
nikation, die in gewisser Weise gestort ist, weil die Beteiligten nicht auf der gleichen Ebene reden,
sondern unterschiedliche Bezugssysteme haben. Solcherart Stérungen in der Kommunikation
sollen Thema dieses Beitrages ein. Denn wie Lisa Hefendehl-Hebeker in dem Artikel ,,Verstindi-
gung iiber Mathematik im Unterricht” (2001) herausgestellt hat, gibt es in Kommunikationssitua-
tionen immer wieder auftauchende, typische Hemmnisse, die das Verstindnis von und die
Kommunikation Gber und in Mathematik erschweren kénnen. Sie hat gefordert, dass bei den
Lehrkriften eine groflere Sensibilitit im Umgang mit solcherart Kommunikationsbarrieren entwi-
ckelt werden solle. Voraussetzung dazu sei allerdings zunichst, sie sorgfiltig und wunter verschiedenen
Perspektiven zu analysieren.

Das Thema Kommunikationsbarrieren und Lernhindernisse soll daher unter einer Perspektive
betrachtet werden, die zwar mit den von Hefendehl-Hebeker genannten (der interaktionistischen,
der konstruktivistischen und der epistemologischen) verwandt ist, aber doch andere Schwerpunk-
te setzt, namlich aus der interkulturellen Perspektive (zum Vergleich der Perspektiven s. Prediger
2001b).

Ausgangsthese ist dabei, dass jede Kommunikation tiber Mathematik mit Lernenden interkul-
turelle Kommunikation ist, bei der die Lehrkraft als Vertreterin der Kultur Mathematik fungiert,



wihrend die Lernenden ihre Alltagskultur mit einbringen. Auftretende Kommunikationsbarrieren
sind oft kulturell bedingt. Bei dieser Sichtweise wird trotz der asymmetrischen Situation (die
Lehrkraft ist Expertin, wihrend von Lernenden gefordert wird, mit der Kultur der Mathematik
zurechtzukommen) aus analytischen und padagogischen Griinden die defizitorientierte Sichtwei-
se auf die Lernende ersetzt durch eine Anerkennung der Andersartigkeit ohne Wertung: Die Stu-
dentin denkt nicht alles falsch, sondern zunichst einmal nur anders, und dartiber soll kommuni-
ziert werden. Naturlich ist das angestrebte Ziel der Kommunikationssituation, dass die Studentin
sich der mathematischen Denkweisen zu bedienen lernt, aber dies ist erst in zweiter Linie von
Relevanz, denn es geht zunachst um mehr Bewusstheit fiir existierende Prozesse.

1. Kommunikation und ihre Barrieren

Die Forschungen und theoretischen Positionen zur Kommunikation sind zwar dullerst verzweigt
und zum Teil auch widersprichlich, doch herrscht zumindest Einigkeit, dass sich Kommunikati-
on nicht so direkt vollzieht, wie man friher angenommen hat, nimlich als unmittelbare
Ubermittlung von Botschaften. Heutige Kommunikationsmodelle gehen dagegen von einer aktiv
konstruierenden Rolle aller beteiligten Personen aus. Die Zuhérenden missen stets die
Bedeutung der tbermittelten verbalen und nonverbalen Botschaften fir sich konstruieren, und
zwar vor ihrem lebensweltlichen und kulturellen Hintergrund (Schulz von Thun 1981,
theoretisch grundlegender bei Habermas 1981). Nur, wenn die Hintergriinde der beteiligten
Personen hinreichend viele Gemeinsamkeiten haben, kann eine erfolgreiche Kommunikation
statt finden, indem man zu gemeinsamen Deutungen der Kommunikationssituation kommt. In
diesen Modellen lassen sich Kommunikationsbarrieren als Schwierigkeiten erkliren, die in einer
Kommunikation dadurch entstehen, dass die Hintergriinde der Beteiligten nicht gentigend
tbereinstimmen, um den notwendigen situativen Konsens herzustellen.

In der mathematikdidaktischen Interaktionsforschung sind einige Kommunikationsbarrieren
beim Kommunizieren Gber Mathematik intensiv untersucht worden, und gewisse Effekte sind
mit Hilfe der Begriffe Subjektive Erfahrungsbereiche und Rahmung bereits erklirt worden (etwa
Bauersfeld 1983, Maier/Voigt 1991). Die dabei zugrunde liegenden Erklirungsansitze setzen an
den Lernbiographien der einzelnen an oder an den in der Interaktion hergestellten Rahmungen.
Diese Erklirungsansitze sollen nicht in Frage gestellt, aber in dieser Arbeit um eine kulturalisti-
sche Sicht erweitert werden, indem Kommunikationsprozesse beim Mathematiklernen als inter-
kulturelle Kommunikation betrachtet werden.

Ausgangspunkt dieser Perspektive ist die These, dass einige zentrale Kommunikationsbarrie-
ren nicht nur individuelle Probleme sind oder durch die Interaktion entstehen, sondern in der
Fachkultur der Mathematik wurzeln, die den Lernenden als eigenstindige Kultur gegentiber steht.

Bei der Ausarbeitung dieser Perspektive kann man zurtickgreifen auf den Forschungsbereich
zur interkulturellen Kommunikation, wie er in den Sprach- und Kulturwissenschaften etabliert
ist. Hier gibt es Kommunikationsmodelle zur Erklirung von Fehlkommunikation, nach denen
fehlgeschlagene Verstindigungsversuche sich auf divergentes oder sogar widerspriichliches Hin-
tergrundwissen seitens der Interaktanten zurtckfithren lassen (Ehlich 1994, Breitenbach 1979).
Der wichtigen Tatsache, dass die Ursache fiir Kommunikationsbarrieren in interkultureller
Kommunikation natiirlich nicht immer in kulturellen Divergenzen zu finden sind, wird in den
letzten Jahren zunehmend dadurch Rechnung getragen, dass man auch andere Faktoren wie situ-
ative Ursachen oder die Problematik der kulturell unterschiedlichen Umsetzung impliziten Wis-
sens in der Sprache genauer analysiert (Tzanne 2000). Davon bleibt jedoch der Grundansatz un-
bertihrt: Gerade in Kommunikationssituationen zwischen Angehérigen unterschiedlicher Kultu-
ren fillt es auf Grund der nicht geteilten kulturellen Hintergriinde schwerer, zu gemeinsamen
Deutungen zu kommen und sich auf gemeinsames implizites Hintergrundwissen zu beziehen.

Deshalb lohnt es sich, zur Erginzung der etablierten Perspektiven zu Kommunikation beim
Mathematiklernen auf den kulturellen Hintergrund von Kommunikationsbarrieren zu fokussie-



ren. Gestlitzt wird diese kulturelle Perspektive durch Alan Bishop. Er hat sich nicht nur lange
Zeit mit der Frage beschiftigt, inwiefern Kinder anderer Kulturen mit der ,,westlichen Mathema-
tik” Schwierigkeiten haben (Bishop 1988), sondern in den letzten Jahren seine Perspektive aus-
geweitet durch die Beobachtung, dass kulturelle Konflikte auch fiir Kinder der westlichen Kultur
immer wieder virulent sind:

»For focusing on research ideas, however, I believe it is important to make a more radical assumption,
namely that all formal mathematics education is a process of cultural interaction, and that every child ex-
periences some degree of cultural conflict in that process. This I believe is a plausible assumption to
make, on the bases that schools are different social institutions from others such as homes, that they have
been established to do what homes and other institutions cannot do, and, furthermore, that a great deal of
research has already documented such conflict.” (Bishop 1994, S. 16)

Was Bishop hier im Wesentlichen durch die Unterschiede zwischen schulischen und auf3erschuli-
schen sozialen Institutionen erklirt, soll in diesem Beitrag auf die Ebene der Inhalte ausgeweitet
werden.

Inwiefern aber sind berhaupt unterschiedliche Kulturen im Spiel, wenn es um die Auseinan-
dersetzung von Lernenden mit Mathematik geht? Um dies aufzukliren, soll im nachsten Ab-
schnitt das Konzept der Wissenschaftskultur vorgestellt werden. AnschlieBend sollen Beispiele
von Kommunikationsbartieren beschrieben werden, die auftauchen, wenn Studierende der ersten
Semester sich mit der Wissenschaftskultur der Mathematik auseinandersetzen. Der vierte Ab-
schnitt zeigt Ansitze fiir einen konstruktiven Umgang mit kulturellen Konflikten auf. Ubertra-
gungsmoglichkeiten auf schulisches Mathematiklernen und die Fachkulturen der Schulmathema-
tik sollen im fiinften Abschnitt angedeutet werden.

2. Mathematik als Wissenschaftskultur

Ein wichtiger Ausgangspunkt fir eine kulturalistische Sicht auf Mathematik ist das Konzept der
Wissenschaften als Kulturen, wie es in dem von Roland Fischer geleiteten Projekt ,,Science as
Culture” benutzt wird (Fischer u.a. 1998, Arnold 2001). Ziel des Projektes ist es, mehrere wissen-
schaftliche Disziplinen (Physik, Biologie, Literaturwissenschaft, Geschichte) unter kulturwissen-
schaftlichen Perspektiven zu vergleichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die gemeinsame
Kultur einer wissenschaftlichen Disziplin ,,aus all den Elementen [besteht], die auch fiir jede an-
dere Kultur charakteristisch sind” (Fischer u.a. 1998, S. 5). Im Zwischenbericht des Projektes
werden folgende Bestandteile einer Wissenschaftskultur genannt:

»Die Tradition und Briduche der Disziplin, die wissenschaftlichen Praktiken sowie die tberlieferten Er-
kenntnisse und Uberzeugungen, die moralischen Normen und Regeln des Verhaltens, ebenso die Kennt-
nis des richtigen Umgangs mit den disziplinenspezifischen sprachlichen und symbolischen Formen, so-
wohl des Wissens wie auch der Kommunikation machen das aus, was man zusammenfassend als
,Wissenschaftskultur’ bezeichnet. Der Begriff umfasst all das, was man sich als Studierender aneignen
muss, um anerkanntes Mitglied der disziplindren Community zu werden.” (Arnold 2001, S. 2)

Das von Fischer und seinen Mitarbeitern zugrundegelegte Konzept von Kultur ist kohidrent mit
dem heute Gblichen (etwas weiteren) Kulturverstindnis der Kulturanthropologie (dargestellt in
Nieke 1995, S. 47f) und dem mathematikphilosophischen Konzept der ,,mathematischen Praxis®
von Phillip Kitcher (1984), durch das die Dimension der tiberlieferten Erkenntnisse und Uber-
zeugungen genauer aufgeschlisselt wird. Aus einem Vergleich und einer Synthese dieser drei Per-
spektiven entstand die folgende Zusammenstellung wesentlicher Bestandteile einer Wissen-
schaftskultur:



Zentrale Bestandteile einer Wissenschaftskultur

1. Uberlieferte Erkenntnisse und Uberzeugungen, inkl.
« akzeptierte Aussagen
« akzeptierte Schluss- und Argumentationsweisen
. geteilte Bedeutungen und Beztge

2. Sprache mit ihren Begriffen und Bedeutungen inkl. Kenntnis des richtigen Umgangs mit den
disziplinenspezifischen sprachlichen und symbolischen Formen des Wissens und der Kom-
munikation

3. Arbeitsformen der Wissenschaft mit ithren Techniken und Werkzeugen
(Vertahren, Begriffen)

4. Normen, Werte und Uberzeugungen, inkl.
« als relevant betrachtete Fragen
« Vorstellungen tiber Zielsetzungen und Geltungsanspriiche
+ Urteile iber Wichtigkeit und Schonheit wissenschaftlicher Resultate
und Theorien
« Standards fir Begrindungen, Definitionen und Begriffsbildungen

5. Verhaltensmuster, emotionale Ausdrucksweisen
0. Soziale Organisationen, Rollen und Spielregeln

7. Mechanismen der Initiation und Abgrenzung von Nichtdazugehérenden

Unter dem ersten Punkt stehen die Bestandteile, die man auch im Alltagsverstindnis aufzihlen
wurde, um zu sagen, was eine Wissenschaft ausmacht. Es sind die Teile, die meistens in expliziter
Form dokumentiert sind und als solche systematisch an die nachfolgenden Wissenschaftlergene-
rationen weiter gegeben werden. Kommunikationsstérungen, die aufgrund dieser expliziten Be-
standteile der Wissenschaftskultur zustande kommen, wiirde man aber nicht als kulturell bedingte
Kommunikationsstérungen bezeichnen, sondern schlicht als durch Unwissen bedingte.

Deswegen stehen unter dem zweiten bis vierten Punkt implizite Teile des Wissens, die zu einer
Wissenschaft gehoren, aber selten expliziert werden. Die Bedeutung impliziten Wissens hat als
einer der ersten Michael Polanyi hervorgehoben. Er brachte dies auf die einfache Formel, ,,dal}
wir mehr wissen, als wir zu sagen wissen® (Polanyi 1960, S. 14).

Wie wichtig implizites Wissen fur die Entwicklung der Mathematik ist, versucht Breger in sei-
nen Arbeiten mit verschiedenen Argumenten zu begrinden (1990, 1992). So nennt er das ,,Ar-
gument der undefinierten Worter”, von denen in der Mathematik einige eine wichtige Rolle spie-
len, etwa ,,wichtig, schon, tiefliegend, kanonisch, natirlich, naheliegend, einfach,” usw.:

>

,,Das sich im Gebrauch dieser Worte andeutende Know-how entscheidet dariiber, ob eine Theorie in die-
ser oder jener Weise aufgebaut wird, ob sich diese oder jene Definition durchsetzt, ob etwas ein Theorem
oder ein Lemma ist, ob die mathematische Forschung auf einem Gebiet weiterentwickelt oder die For-
schungsrichtung als uninteressant fallen gelassen wird.” (Breger 1990, S. 47)

Dass es ohne dieses Wissen nicht geht, illustriert er schon in seinem ,,Computer-argument*:

»Man kann einem Computer ein Axiomensystem der Logik sowie ein Axiomensystem der Topologie so-
wie die Definitionen von Stetigkeit, Kompaktheit usw. eingeben, aber dies gentigt keineswegs, um den
Computer ein Lehrbuch der Topologie ausdrucken zu lassen. Der Computer kénnte nicht einmal die Ent-
scheidung dariiber treffen, was ein Satz im Unterschied zu einer richtigen Zeile im Verlauf eines Beweises
ist, geschweige denn, dal} er zwischen Lemma und Theorem oder zwischen interessanten und uninteres-
santen Ergebnissen unterscheiden kénnte.” (Breger 1990, S. 406)



Fir Breger zeigt dies, dass der Lehrbuch schreibende Mathematiker tiber ein Wissen verfiige, das
nicht im Axiomensystem formalisiert ist und ,,zumindest bis jetzt iiberhaupt nicht in Regeln exp-
lizierbar ist.” (Breger 1990, S. 46) An anderer Stelle geht Breger sogar so weit, mit Hilfe des im-
pliziten Wissen tiber Werturteile den Spezialisten tiberhaupt zu definieren:

,»One can define a specialist in one branch of mathematics by the fact that he is able to correctly apply
words like ‘elegant’, ‘simple’, ‘natural’, ‘profound’ in this branch of mathematics, although there are no
applicable rules for the use of such words.” (Breger 1992, S. 81)

Auch Fischer betont, dass mit seinem Konzept der Wissenschaftskultur vieles von dem erfasst
wird, was seit Polanyi unter dem Stichwort implizites Wissen diskutiert wird (Fischer u.a. 1998, S.
0).

Uber diese mehr oder weniger unmittelbar auf das vorhandene Wissen bezogenen Bestandtei-
le hinaus ist auch die soziale Ebene der Wissenschaftskultur wichtig, die in dem fiinflen bis siebten
Punkt angesprochen ist. Zwar kommt sie bei Fischer nicht vor, doch haben Wissenssoziologen
und Wissenschaftshistoriker in den letzten Jahrzehnten klar heraus gearbeitet, wie stark auch die-
se Aspekte die Hervorbringung neuen Wissens beeinflussen. Auffallend ist ebenso, wie stark sich
die einzelnen Disziplinen hinsichtlich dieser Aspekte unterscheiden und wie sehr sie selbst histo-
rischen Verinderungen unterworfen sind (fiir Mathematik z.B. Heintz 2000).

An dieser Stelle sei ein haufig gehorter Einwand vorweggenommen, dass die Disziplinen
selbst doch wieder in Teildisziplinen zerfallen, die hdufig sogar mehr Gemeinsamkeiten mit Sub-
disziplinen aus anderen Disziplinen haben als mit denjenigen aus der eigenen. Fischer u.a. beto-
nen in der Auseinandersetzung mit diesem Einwand, dass es in allen Disziplinen einem gemein-
same Identitit der Gesamtdisziplin gebe, die insbesondere durch die akademische ,,Initiation”
gewahrleistet sei (Fischer u.a. 1998, S. 7). Fur die Mathematik hat Heintz herausgestellt, dass Ma-
thematik, obwohl es in viele Spezialdisziplinen zerfillt, eine nach aullen klar abgegrenzte Diszip-
lin ist, und sich die Mathematiker in erster Linie als Mathematiker verstehen, nicht als Theoretiker
eines Spezialgebietes:

»Mathematiker definieren sich als Angehérige einer gegen aussen [sic] abgegrenzten Disziplin, die sich
durch die Besonderheit des Beweises, dhnliche Arbeitsformen und eine gemeinsame Kultur auszeichnet.
Wenn Mathematiker von ,wir’ sprechen, dann meinen sie nicht die Kollegen in ihrem Spezialgebiet, son-
dern die Mathematik als ganze.” (Heintz 2000, S. 188)

3. Beispiele fiir Bestandteile der Wissenschaftskultur und
mit ihnen verbundene Kommunikationsbarrieren

Ausgehend von dem Einftihrungsbeispiel zur Natur des Vektors sollen zwei zentrale Aspekte der
Wissenschaftskultur beleuchtet werden, die die Kommunikation mit Mathematiker/innen immer
wieder erschweren: die als relevant betrachteten Fragen und die geteilten Bedeutungsbeziige.

3.1 Relevante Fragen

Dass die Fihigkeit, zwischen relevanten und irrelevanten Fragen unterscheiden zu kénnen, einen
entscheidenden Bestandteil des impliziten Wissens einer Disziplin ausmacht, hat Breger in obigen
Zitaten uberzeugend formuliert. Es kann nicht genug betont werden, dass dariiber hinaus in der
Entscheidung tiber die Auswahl der relevanten Fragen ein zentraler kontingenter Einflussfaktor
fiur die Weiterentwicklung der Wissenschaft liegt (ausgeftihrt in Prediger 2001a). Dies hat auch
Arnold hervorgehoben:

,»Es gibt unendlich viele ,wahre’ Sitze, die man prinzipiell sagen kénnte - aber dennoch zu sagen unter-
lasst. Es ldsst sich immer fragen, warum gerade diese Aussage zu dieser Zeit an diesem Ort getitigt wird.
Und auf das gesellschaftliche GroBprojekt ,Wissenschaft’ bezogen, lisst sich immer auch die Frage stellen:
Warum ist gerade diese Frage jemandem so wichtig, dass er bereit ist, einen Teil seiner Lebenszeit in des-
sen Erforschung zu investieren? Und warum sind andere bereit, Geld bereitzustellen, um ihn dabei zu fi-



nanzieren? - Prinzipiell gibt es zu viele wahre Aussagen und Sitze, als dass deren ,Wahrheit” allein gentigen
kénnte, um Anlass zu sein, publiziert zu werden. Geschweige denn, dass Wahrheit allein ausreichen wiit-
de, um andere dazu zu bewegen, das Publizierte auch zu lesen, zu rezensieren und in spiteren Verdffentli-
chungen zu kommentieren.” (Arnold 2001, S. 4)

Kommunikationsbarrieren kénnen durch diesen Bestandteil der Kultur zum einen dort entste-
hen, wo Nicht-Mathematiker die Relevanz einer fir Mathematiker wichtigen Frage nicht sehen
konnen, denn dann ist es schwer nachzuvollziehen, was Mathematiker eigentlich treiben (ge-
nannt sei hier nur das Stichwort Beweisbediirfnis, vgl. Winter 1983).

Zum anderen entstehen Kommunikationsbarrieren dort, wo Lernende Fragen formulieren, die
in dieser Weise fiir Mathematiker gar nicht relevant sind. Ein Beispiel dafiir ist die obige Frage
,»Was ist denn nun ein Vektor?”. Diese Frage ist fiir die Studentin eine sehr wichtige und berech-
tigte Frage, denn sie ist gewohnt, in Mathematik zwar mit Gegenstinden einer gewissen Abstrak-
tionsstufe zu hantieren, z.B. Zahlen, aber die haben immer noch Gegenstandscharakter. Die
Lehrkraft dagegen hat das fiir die Mathematik typische Konzept der impliziten Definitionen im
Kopf, nach dem nicht mehr definiert wird, was die Gegenstinde sind, sondern rein immanent ,
wie sie miteinander in Beziehung stehen. Auf Grund dieses auf Hilbert zuriickgehenden Konzep-
tes der impliziten Definitionen (dessen Hintergriinde bei Heintz 1993, S. 26-60 beschrieben sind),
antwortet die Lehrkraft der Studentin gar nicht auf ihre Frage, sondern auf die Frage nach den
Beziehungen zwischen den Dingen. Dies wiederum stellt die Fragende nicht zufrieden: ,,Das
wollte ich gar nicht wissen.”

Im Grunde hitte die Lehrkraft ihr sagen mussen: ,,Du stellst eine Frage, die heutige Mathema-
tiker/innen so nicht stellen wiirden!” und ihr die Griinde erkliren mussen. Sie wiirden dagegen
vielleicht fragen, ,,Wieso definiert man den Vektorraum gerade so?” Dann hitte man sich dariiber
unterhalten kénnen, so aber bleibt die Schieflage in der Fragestellung eine Barriere, die sich in
dem Gesprach nicht recht tiberwinden lasst.

Im Laufe ihrer Sozialisation in der Wissenschaftskultur der Mathematik lernen die allermeisten
Studierenden, welche Fragen man am besten nicht stellen sollte. Allerdings lernen nicht alle, was
die richtigen Fragen sind. Ubrig bleibt oft nur ein Rumpf an gemeinsamen Fragen, die sowohl
den Lernenden als auch dem Wissenschaftler wichtig sind, z.B. von der Art ,,Wie komme ich in
diesem Beweis von Zeile 7 nach Zeile 82”. Diese Fragen werden zwar innerhalb der Mathematik
nicht als vollkommen zentral angesehen, dennoch als wichtig, und deswegen werden sie ausfiihr-
lich beantwortet. Dass aber die Frage ,,Was ist insgesamt denn die Idee des Beweises? Wo ist der
gedankliche rote Faden?” noch viel wichtiger gewesen wire, lernt nur ein Teil der Studierenden.
Und nur wer dies wirklich lernt, wird potentiell selbst zum Experten.

Insgesamt sind die Kommunikationsbarrieren, die beim Mathematiklernen durch eine diver-
gente Einschitzung der relevanten Fragen bedingt sind, deswegen besonders hoch, weil die Wis-
senschaftskultur der Mathematik die Fragen in noch geringerem Malle thematisiert als andere
Disziplinen. Selten wird dartiber gesprochen, was gerade die relevanten Forschungsfragen sind —
siecht man mal von Ausnahmen wie den berthmten Hilbert’schen Problemen ab, die als Fot-
schungsprogramm expliziert wurden. Noch seltener wird in der iiblichen Darstellungsweise ferti-
ger mathematischer Theorien sichtbar, welches die treibenden Fragen waren, die zur Entwicklung
dieses Stiicks mathematischer Theorie gefithrt haben. Das tbliche Definition-Satz-Beweis-
Schema mathematischer Vorlesungen und wissenschaftlicher Publikationen prisentiert nur Ant-
worten, ohne die Fragen selbst zu benennen.



3.2 Geteilte Bedeutungen und Beziige: Das Beispiel Mengensemantik

Hinter dem speziellen Problem des Ausgangsbeispiels, warum gerade die Frage nach der Natur
des Vektors nicht relevant ist, steht ein weiterer wichtiger Bestandteil der mathematischen Wis-
senschaftskultur, der dem Bereich ,,geteilte Bedeutungen” zuzuordnen ist.

Darin werden divergierende Bedeutungsbeziige offenbar, die zusammen hingen mit dem U-
bergang von einer Semantik der Zahlen und Figuren, wie sie in der Schulmathematik blich ist,
auf eine Mengensemantik. Was mit dem Stichwort Mengensemantik gemeint ist, hat Ulrich
Felgner in einem Vortrag zur Rolle der Mengenlehre in der Modernen Mathematik heraus gear-
beitet:

,,Jede mathematische Disziplin kann [heute] auf der Basis der Mengenlehre aufgebaut werden. Das heil3t,
dal3 alle auftretenden Objekte als Mengen bestimmter Bauart eingefiihrt werden kénnen und daf3 alles ma-
thematische SchlieBen innerhalb des mengentheoretischen Rahmens (etwa der ZSF-Mengenlehre oder ei-
ner Erweiterung von ZSF) durchgefiihrt werden kann. Die Mengenlehre bestimmt also die Onzologie der
Mathematik, d.h. das, was ,ist’, und die Epistemologie, d.h. das, was beweisbar ist.” (Felgner 2001, S. 1)

Eine ,,Existenzberechtigung” innerhalb der Modernen Mathematik haben Objekte demnach erst
dann, wenn ihre Existenz durch eine mengentheoretische Konstruktion abgesichert ist.

So wird etwa in der Analysisvorlesung unter der Uberschrift ,,Binfithrung und Grundlegung
der reellen Zahlen” definiert, was ein ordnungsvollstindiger, angeordneter Kérper ist und nach-
gewiesen , dass es bis auf Isomorphie nur einen gibt, den man schlief3lich den Korper der reellen
Zahlen nennt. Damit sind fiir den Mathematiker die reellen Zahlen in ihrer Ontologie geklirt.
Die Lernenden stort es an dieser Stelle nicht weiter, weil sie einfach ihre Vorstellung nicht aufge-
ben von den reellen Zahlen als vertraute Objekte der Schulmathematik, die keiner weiteren Kon-
struktion bedurfen,

Hier herrschen also interkulturelle Differenzen, die deswegen zunichst nicht zu Kommunika-
tionsbarrieren werden, weil sie als solche gar nicht wahrgenommen werden, solange konkurrie-
rende Deutungen nebeneinander laufen kénnen. Dies ist fir die interpretative Unterrichtsfor-
schung ein bekanntes Phinomen, allerdings auch eine typische Stelle, wo es nicht nur um inter-
subjektive Deutungsdifferenzen geht, sondern um interku/turelle, denn da prallen Bedeutungsbezii-
ge der Schulmathematik mit denen der Hochschulmathematik aufeinander.

Deutlicher zu Tage tritt das Storungspotential der divergierenden Bedeutungsbeziige nach
meiner Erfahrung in der Linearen Algebra. Auch hier wird axiomatisch ein Vektorraum einge-
fihrt, und die Studierenden ignorieren die mengentheoretische Grundlegung geflissentlich und
denken an den IR oder IR’. In dem Moment aber, wo ihnen z.B. ein Funktionenraum begegnet,
ist die Irritation grof3. ,,Was ist denn nun ein Vektor?”, so lautet dann die Frage. Die standardmai-
Bige und korrekte Antwort ,,Das Element eines Vektorraumes.” ist fir die Studierenden keinerlei
Hilfe, da sie das Konzept der impliziten Definition nicht verstehen, geschweige denn als wirkli-
ches Objekt akzeptieren konnen, was nicht als Objekte in ihrem Sinne eingefthrt wurde, sondern
nur als Element einer immanent beschriebenen Struktur (s.o.).

Das, was fur die Mathematiker ,,.Semantik® genug ist, nimlich die Einbindung in ein Mengen-
konstrukt, ist fir die Lernenden kein Bezugssystem, auf das sie sich einlassen kénnen. Sie kénnen
ohne eigentitige Erfahrung mit abstrahierenden Axiomatiken nicht begreifen, wozu es wertvoll
ist, eine ontologische Bindung an konkrete Objekte aufzugeben zu Gunsten der Ubertragbarkeit
von Strukturen, so dass dann die mengentheoretische Konstruktion die einzige Gewihr fir eine
solide Grundlage ist. Sie kénnen also den Sinn nicht erkennen, sich mit der Ersatzsemantik der
mengentheoretischen Konstruktion zu begniigen. Dies lief3e sich auch nur durch eine Auseinan-
dersetzung Uber die dahinter liegende Zielsetzungen kliren. Wir werden auf diese Aspekte zu-
rickkommen.



3.3 Anonymisierung als Spielregel zur Darstellung

Um noch eine andere Ebene anzuschneiden, sei als weiteres Beispiel eines aus dem Feld der
Spielregeln wenigstens genannt, das massiven Einfluss auf das Lernen von Mathematik hat: Die
Tendenz der Mathematiker, sofort jeglichen menschlichen Ursprung ihrer Theorie durch anony-
misierte Sprache und Darstellung vollkommen zu verdecken, z.B. in wissenschaftlichen Ver6f-
fentlichungen. Aus einer Spielregel zur Darstellung mathematischer Resultate entsteht so ein Ma-
thematikbild, das durch das Abschneiden der menschlichen Wurzeln geprigt ist.

Dies ist zwar mit dem rationalistischen Wissenschaftsideal der Neuzeit durchaus zu begriin-
den, stellt aber dennoch fiir viele Lernende eine groBe Hiirde dar, die einige daran hindert, Gber-
haupt einen Zugang zu der ,,entmenschlichten Disziplin” zu finden (vgl. Bauer 1995, Prediger
2001a).

3.4. Zwischenfazit

Was kann man aus diesen Beispielen lernen? Wenn die Ausgangsthese richtig ist, dass einige we-
sentliche Verstindigungshiirden beim Mathematiklernen auf Charakteristika der Fachkultur zu-
rickzufihren sind, die den Lernenden sehr fremd sind, dann lohnt es sich, die Sichtweise der in-
terkulturellen Kommunikation einzunehmen. Der kulturalistische Blick auf Verstindigungshtir-
den beim Mathematiklernen hilft namlich, viele der auftauchenden Verstindigungsschwierigkei-
ten nicht als etwas anzusehen, was durch Inkompetenz der Individuen bedingt ist, sondern als
normale Bestandteile einer interkulturellen Kommunikation. Treffen die durch die Fachkultur der
Schulmathematik geprigten Lernenden auf die Wissenschaftskultur der Mathematik, so liegt es in
der Natur dieser Begegnung, dass es Deutungsdifferenzen geben muss, weil Sprache, kulturelle
Deutungsmuster und dahinter liegende Wert- und Zielvorstellungen von Lernenden und der ent-
sprechenden Vertreterin der Fachkultur (im allgemeinen die Lehrkraft) nicht Gibereinstimmen.

Eine dahingehende Bewusstheit bei allen Lehrkriften wire wiinschenswert, weil in dieser Per-
spektive Kommunikationsbarrieren nicht Storfaktoren einer im Idealfall reibungslos verlaufenden
Vermittlung sind, sondern ein integraler Bestandteil des Prozesses, mit dem man einen verniinfti-
gen Umgang finden muss.

Fir einen solchen verniinftigen Umgang mit Stérungen konnen wir direkt von den Spezialis-
ten der interkulturellen Kommunikation lernen, den interkulturellen Pidagogen, wie im folgen-
den Abschnitt ausgefiihrt werden soll.

4. Zum Umgang mit Kommunikationsbarrieren: Der Konfliktansatz

Angesichts der notwendigen thematischen Konzentration wird hier unter der Uberschrift ,,Um-
gang mit Kommunikationsbarrieren” nur ein Aspekt herausgegriffen, der an anderer Stelle bereits
diskutiert wurde (Prediger 2001c), hier aber konkreter ausgefihrt werden kann: der Konfliktansarz,.
Gemeint ist damit die in der Literatur der interkulturellen Padagogik beschriebene Haltung, aus
interkulturellen Konflikten das konstruktive Lernpotential herauszuholen, statt sie zu glitten:

»Ausgangspunkt einer interkulturellen Lernsituation ist die Irritation. Die Dynamik einer internationalen
Begegnung entspringt aus der kulturellen Ungleichheit, die bewirkt, dal3 es zu einem Bruch mit der Noz-
malitit, mit dem Gewohnten kommt. [...| Gelingt es, einen Konflikt zuzulassen und seine interkulturellen
Hintergriinde deutlich werden zu lassen, dann kann interkulturelles Lernen beginnen.” (Haumersen/Liebe
1990, S. 251, dhnlich auch Nieke 1995)

In Bezug auf unsere Kommunikationsbarrieren heil3t das: Da Kommunikationsbarrieren meist
auf divergierenden Deutungsmustern beruhen, stellt jede auftauchende Barriere nicht nur eine
Stérung dar, sondern auch eine Lernchance, denn an der Stérung kénnen die verschiedenen Hin-
tergriinde, die Selbstverstindlichkeiten und divergierenden Zielsetzungen thematisiert werden,
die zu den Schwierigkeiten gefithrt haben.

Die Umsetzung dieser Einsicht erweist sich allerdings oft als nicht einfach, denn das dazu



notwendige Hintergrundwissen steht nicht immer explizit zur Verfliigung, sondern muss erst ins
Bewusstsein geholt werden. Hilfreich dazu ist ein Verfahren, das Nieke unter dem Titel ,,Virtuelle
interkulturelle Diskurse zur Klirung von kulturbedingten Konflikten im pidagogischen Alltag”
vorgeschlagen hat (Nieke 1995, S. 242-252). Er postuliert fur seine virtuellen Diskurse folgende
Regeln und Schritte, die hier in gekiirzter Form zitiert werden:

1. Den Konflikt von allen Seiten her beschreiben. Die Deutungen aller Beteiligten ermitteln und nach
allen erforderlichen Stiitzungen fragen.

2. Die kontriren Positionen aus dem Hintergrund der Deutungen begriinden, und dies immanent,
zunichst noch ohne eigene Wertung. Dann die Wertentscheidung der Beteiligten deutlich werden
lassen.

3. Eine Lésung des Konflikts suchen und begriinden. Fiir den Lésungsweg ist das Prinzip der situati-
ven Geltung von Normen zentral, das eine Beschrinkung der Geltung von Handlungsgeboten auf
bestimmte Situationen fordert, also den allgemein aufgestellten Universalititsanspruch authebt.

(nach Nieke 1995, S. 247-250)

Ubertragen auf Mathematiklernen stellt sich das Problem hnlich dar: Auch hier haben Kommu-
nikationsbarrieren ihre Ursache oft in divergierenden kulturell bedingten Deutungsmustern, und
zur Behebung der Kommunikationsbarriere mussen diese ans Tageslicht gehoben werden. Denn
wenn die Barriere als kulturell bedingt identifiziert ist, das ist die wichtige Idee dieses Ansatzes, ist
sie bereits fast beiseite geriumt, der Rest gehort in den Bereich wissensgenetischer Uberlegungen.
Dabei heil3t ,,als kulturell bedingt identifiziert™, dass man diejenigen impliziten Bestandteile der
Wissenschaftskultur ausfindig macht, auf denen die Konflikte beruhen.

Doch auch der Lehrkraft, die in diesem Sinne zwischen den Kulturen vermitteln musste, sind
oft nicht alle relevanten Deutungsmuster explizit prisent, so dass sich Niekes prozessorientiertes
Verfahren auch hier anbietet. Um anzudeuten, was ein solches Diskursmodell fir den Umgang
mit Mathematik heillen konnte, soll hier ein fiktiver Diskurs zum Thema ,,Was ist denn nun ein
Vektor” vorgestellt werden (der keinen Anspruch darauf erhebt, echte Diskurse zu imitieren,
sondern dem Zweck der Konkretisierung in komprimierter Form dient):

Virtueller Diskurs zur Natur des Vektors:

S: Was ist denn nun ein Vektor? Du sagst das doch gar nicht.

o

Doch, aber es ist wahrscheinlich nicht die Antwort, die Du horen willst: Ein Vektor ist ein Element
eines Vektorraumes, und der ist doch genau definiert

Aber da stehen doch nur GesetzmalBigkeiten des Rechnens, nicht, was ein Vektorraum wirklich ist.
Das ist interessant. Was erwartest Du denn, was eine Definition leisten soll?
Fur mich soll in einer Definition stehen, was ein Vektor ist.

Aber was heil3t denn das, was er ist? Was ist denn fur Dich ein Vektor?

Na ja, so ein Tupel von reellen Zahlen eben, oder so ein Pfeil, den ich verschieben kann, aber jeden-
falls keine Funktion.

&

Bleiben wir ruhig bei den Zahlentupeln: Was ist denn aber fiir Dich eine reelle Zahl?
S: Das weill man doch.

L:  Ja, aber das reicht mir nun wieder nicht. Mit ,,Das wei3 man doch”, mag ich mich nicht zufrieden
geben. Wir stellen offensichtlich einfach véllig unterschiedliche Fragen!
Fir mich ist wichtig: Was lassen wir als Grundlage zu? Fir die modernen Mathematiker miissen es
mengentheoretische Konstruktionen sein, denn nur wenn Elemente solide konstruiert sind, kénnen
wir uns ihrer Existenz sicher sein.

S: Hm, also nun mal zuriick zu den Vektorrdumen: Hier sagst Du doch aber irgendwie gar nicht, was
eigentlich die Objekte sind, tber die Du redest.



L: Stimmt, das ist ja sogar die Hauptidee bei solcherart impliziten Definitionen: Wenn man nicht sagt,
was die Objekte eines Vektorraumes sind, sondern nur, wie sie zueinander in Beziehung stehen, dann
kann man die Definition doch auf viel mehr konkrete Strukturen, Beispielbereiche anwenden.

S: Also daher weht der Wind: Du willst das Ganze tibertragbar machen!
L: Hat Dir das denn noch keiner gesagt?

S: Vielleicht schon, aber ich hatte nicht kapiert, dass man der Ubertragbarkeit die inhaltliche Definition
opfert, dass hier also der Zusammenhang ist.

L:  Aber das ist es genau, und daran liegt es auch, dass wir uns an Mengenkonstruktionen festhalten
miissen: Durch die Einbindung in die mengentheoretischen Konstruktionen haben wir eine Absiche-
rung, auch wenn der direkte Bezug auf konkrete Dinge dieser Welt verloren geht, oder der Bezug auf
Zahlen und Figuren, die Ihr ja schon in der Schule akzeptiert habt als Objekte mit Existenzstatus in
der Welt der Mathematik.

S: Ist es das, was Du mit Mengensemantik meinst? Aber das ist doch Betrug: Semantik hat doch etwas
mit Bedeutung zu tun, und das hat doch dann gar keine Bedeutung fiir sich!!

L:  Nun ja, Du hast schon recht, Semantik in dem Sinne ist es sozusagen nicht mehr, wir haben nur
noch reine , Ersatzsemantik”, aber so ahnlich ist doch die Mathematik, die Du kennst, auch schon:
Zahlen sind doch auch keine eigentlichen Objekte dieser Welt, sondern Abstraktionen, die Du aber
gelernt hast als Objekte der Mathematik zu akzeptieren. Sobald Du etwas auf Zahlen zuriickgespielt
hast, warst Du doch bisher auch zufrieden! So ist es fiir uns mit den Mengen.

S: Okay, kann ich nachvollziehen. Aber insgesamt bedeutet das ja, dass der Sinn deiner Definition ein
ganz anderer ist als meiner: Wihrend ich gerne wissen wollte, was die Dinge sind, sagst Du, das will
ich gerade nicht, um die Theorie auf anderes Ubertragbar zu machen. Und warum sagt einem das
keiner so? Warum sagt Ihr einfach, es reicht doch aus, implizit zu definieren. Ihr misst doch sagen,
fir welchen Zweck das ausreichtl!

L:  Da hast Du eigentlich recht.

Eine ,,L.osung des Konfliktes” in Niekes Sinne gibt es hier nicht, weil es auch keinen Konflikt
mir Entscheidungsnotwendigkeit gab, sondern nur eine Kommunikationsbarriere. Der wichtigste
Baustein zur Auflosung des vorliegenden Kommunikationsproblems liegt aber darin, die ,,fal-
schen Fragen” auszumachen und tberzeugend zu begriinden, wieso die Mathematiker sie so
nicht stellen wiirden. Denn dies fithrt zur Ebene der Deutungen und Wertentscheidungen, fir
Mathematik auch der Zwecke, Ziele und Sinnverankerungen. Bei der Verstindigung tiber unter-
schiedliche Bezugssysteme ist typisch, dass kein Konsens hergestellt werden muss, sondern mit
der Explizierung der dahinter liegenden Zielsetzungen die Barriere bereits bewiltigt ist. Somit ist
das Prinzip der situativen Geltung auch hier von gro3er Relevanz.

Natiirlich darf man diesen fiktiven und sicherlich hinsichtlich der Auffassungsgabe der Stu-
dentin idealisierten Dialog nicht in allen Details auf die Waagschale legen. Aber er verdeutlicht
Niekes Idee des virtuellen Diskurses als Verfahren zur Explizierung des Impliziten.

Solche Dialoge auch in Lernsituationen zuzulassen wiirde den Raum geben, tiber diese Aspek-
te ins Gesprach zu kommen und generelle Vorgehensweisen der Mathematik zu thematisieren
(siche dazu auch Martin Winters Beitrag ,,Uber Verstindigung zu Verstindnis” in diesem Band).
Selbstverstandlich konnen nicht in allen Lernsituationen solcherart Diskurse in dieser Tiefe und
Klarheit gefithrt werden (mit Studierenden sicherlich noch eher als mit jiingeren Schuler/innen),
zumal im Lernprozess auch andere Probleme der Wissensbildung eine wichtige Rolle spielen als
die Explizierung des Impliziten. Dennoch bilden virtuelle Diskurse ein gutes Leitbild zur Ver-
stindigung iiber Kommunikationsbarrieren. Auch zur Vor- oder Nachbereitung von Lernprozes-
sen durch die Lehrkraft kann sie die notwendigen analysierenden Reflektionen fokussieren.
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5. Ausblick: Die Fachkulturen der Schulmathematik

Obwohl bisher nur die Kultur der Hochschulmathematik angesprochen war und die Kommuni-
kationsbartieren, die zwischen Vertretern der Wissenschaftskultur und Studierenden der ersten
Semester entstehen, lasst sich diese Perspektive auch auf die Kulturen der Schulmathematik und
die Kommunikationsbarrieren zwischen Schiler/innen und Lehrkriften tbertragen. Denn auch
in der Schule etabliert sich jeweils eine spezifische Fachkultur der Mathematik, die natiirlich weit-
aus groferen Variationen unterworfen ist als die Wissenschaftskultur, daher wird der Begriff hier
im Plural gesetzt. Dabei meint der Begriff Fachkulturen nicht nur die Unterrichtskultur, die spa-
testens seit TIMSS stark im Blickfeld der didaktischen Diskussionen ist (Henn 1999, schon vor-
her Andelfinger 1995), sondern auch all die oben genannten Bestandteile wie erlaubte Schluss-
und Argumentationsweisen, relevante Fragen, Sprache etc. (zu letzterem vgl. Franziska Siebels
Beitrag in diesem Band).

Zwar sind z.B. die relevanten Fragen der Schulmathematik nicht die gleichen wie die der Wis-
senschaftskultur der Mathematik, doch auch sie sind festgezurrt und erfordern von den Lernen-
den jeweils einen Prozess der Anpassung. So zeigen etwa interpretative Untersuchungen des
Erstrechenunterrichts, wie den Lernenden antrainiert werden muss, um welche Fragen es im Ma-
thematikunterricht geht, d.h. dass nur bestimmte, quantitative Aspekte von betrachteten Bildern
eine Rolle spielen. Voigt hat diesen Prozess mit dem Begriff ,,thematische Prozedur” beschrieben
und aufgezeigt, welche Entwicklung ein Thema unter Ausschluss anderer Moglichkeiten wieder-
holt nimmt und so zur Selbstverstindlichkeit wird (Neth/Voigt 1991, S. 80).

Im Gegensatz zur Hochschuldidaktik, die die Fachkultur der Mathematik im Wesentlichen
nicht hinterfragt, gehen groBe schuldidaktische Bemithungen darauf, die Fachkulturen der
Schulmathematik so zu verindern, dass Kommunikationsbarrieren abgebaut werden konnen. Als
Beispiele seien etwa die Reduktion der erdriickenden Dominanz der Fachsprache genannt (Gal-
lin/Ruf 1990) oder der Versuch, zwischen Fachkultur und Alltagskultur konsequenter Briicken
zu schlagen (Bonotto 2001, Hawkins/Pea 1987). Antworten auf das spezifische Problem der A-
nonymisierung geben Bestrebungen zur verstirkten Subjektorientierung (Bauer 1995, Gallin/Ruf
1990). All diese interessanten und wichtigen Ansitze sollten jedoch nicht dartiber hinweg tdu-
schen, dass es stets kulturelle Unterschiede gibt und geben wird zwischen dem, was die Lernen-
den mitbringen und der Schulmathematik, die sie erwerben sollen, daher trigt auch hier der oben
beschriebene Konfliktansatz, der den Harmonisierungstendenzen entgegengesetzt werden muss
(ausgefiihrt in Prediger 2001b, 2001c). Und so wire es eine wichtige Aufgabe, die hier vorgestell-
te kulturalistische Perspektive auch fiir die Fachkulturen der Schulmathematik genauer zu aktivie-
ren, um Kommunikationsbarrieren aufkliren zu kénnen.

6. Schlussbemerkung

,»Vergessen Sie alles, was Sie bisher gehort haben”, so lautet eine Aufforderung, die nach wie vor
regelmiBig an Studienanfinger/innen ausgesprochen wird. Die Unsinnigkeit der Aufforderung
muss hier nicht weiter begriindet werden. Gleichwohl ist sie ein bemerkenswerter Ausdruck eines
impliziten Bewusstseins der Lehrenden tiber die Kluft in den Fachkulturen von Hochschule und
Schule. Denn was sollen die Studierenden eigentlich vergessen? Sicherlich nicht die explizite Ma-
thematik mit ihren Begriffen, Sitzen und Verfahren, die Mathematik offiziell ausmacht, denn die
sind durch den Wechsel der Institution nicht falsch geworden. Lehrende, die solch einen Rat-
schlag geben, gehen also zumindest intuitiv von der Auffassung aus, dass Mathematik sich durch
ihre jeweilige Einbettung erheblich verandert, auch wenn die eigentlichen Theoreme die gleichen
sind.
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Es ist die Fachkultur mit ihren Herangehensweisen, Begriindungsmustern und Bezugssyste-
men, die den entscheidenden Unterschied macht zwischen Schulmathematik und der Wissen-
schaft Mathematik. Ein Unterschied, von dem die Lehrenden intuitiv zu wissen scheinen, dass er
Schwierigkeiten hervorrufen kénnte, so dass sie raten, im Kopf einfach ,, Tabula rasa” zu machen,
auch wenn dies natiirlich nicht méglich ist. Zumindest implizit ist den Vertreter/innen der Wis-
senschaftskultur also die kulturelle Kluft bewusst, die jede Kommunikation mit Nicht-
Mathematiker/innen zur interkulturellen Kommunikation macht.

Auf diese Kluft explizit hinzuweisen und gewisse Kommunikationsbarrieren vor diesem Hin-
tergrund zu analysieren, ist Hauptanliegen dieses Beitrags. Wenn er das implizite Wissen um die
Bedeutung der kulturellen Unterschiede ins Bewusstsein holt und damit zu einem sensibleren
Umgang mit diesen Aspekten beitrigt, ist das Hauptziel erreicht.
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