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GELE ITWLRT

von Prob., Dr. E., P. Grotemeyer

Vors ltzender dos Grindungsbeirates des [DM

Als diec Universitit Blelefeld Epde 1969 ihren Betricl
aufnahi, war man noch welthin der Anglceht, dagd dag
Kerpprokslem aller Schwierigkeliten an unseren toch-
schulen reln quantitativer Natur sei. Entsprechende
quantitative Magnahmen wurden dann auch als notwendige
und hinreichende Hellmittel vercordnet: mehr Studien—
pldtze, mehr Lehrpersonen, mehr Gebdude, alles Lln allem
also mehr Geld. Wohl erst die Unruhe an den Hochachulan
Mat vor einer brelteren Uffentlichkeit ln alarmlerender
Welise blobgyelegt, daB dle Probleme des Hochschulwesens
slch nlcht alleln auf quantitative Aspekte reduzieren
lassen, vwenngleich sie oft genug dort ihren Ausgang
Raben. Ebonso falsch wlire es aher auch In einem anderen
Elnzelaspekt, etwa im Bercich der Organisationsstruktur
oder im Bereich der Priifungsordnungen, jeweils den aus-
schlieflichen Problemkern zu sehen. Es ist vielmehr
kennzelchnend £ilr die Problematik lm lochschulwesen, dan
sie aus einer Verschrinkung vieler und sehr unterschled-
licher Elnzelfaktorcn besteht, wobel jeder der Faktoren,
sowohl selbst quallitative als auch quantitatlve Kompo-=

nenten besitzt.

Yor diesem Hintergrund entwlckelten die Strukturmerkmale
der Universltit Bieleofeld ein Reformkonzept, das in
seiner Welterentwicklung besonders auf den qualitativen
Berelch bezogen ist und die Herstellung eines ratlona-
leren Verhiltnisses zwischen Forschung, Lehre und Studi-
um anstrebt. EsS sollte coin Bezlehungsgefige geschaffen

werden, das in erster Linie durch neue Anstrengungen der



Wissenschaften - clner Wissonschaftsdldaktik - selhst
gaschaffen werden sollte und nicht allein durch zu-=
satzliche Mittel, verinderte Oryanisation und Einrdu-

murny eines besonderen Schonraums.

Die sich rasant vollziehenden Verdnderunden unserer
gosanten Lebensverhiilenisse machten bewafit, dafg die
bisherigen Praktiken in unserem Bildungssystem, die
{iberwiegend auf selbstindigen Traditionen beruhten

und die Entscheidungsprozesse (her Zicle und Gestal-
tung von Unterricht sich vcllzishen liefen, in den
unterschiedlichsten Institutionen und disparaten
IEbenen, in Frage zu stellen seilen. Die besondere Kri-
tik bezieht sich sowochl auf die einzelnen TFachwissen-
schaften, wie auf die Erziehungu=- und Scozialwissen-
schaften. Den ersteren wird vorgevorfen, daB es ihnen
nicht gelingt, ihren Fortschritt, sei es im Rahmen der
einzelnen Ergebnisse und Erkenntnisse, sei es in der
pynamik des gesamten Systems an die Schule weiterzu-
geben. Den letzteren, daB es ihnen nicht gelungen sei,
trotz der rapide sich vermehrenden Ergebnisse, diese
nutzbar zu machen, um dem Lehrer damit Mdglichkeiten

zu geben, seine Vertfahren in hesserer Kenntnis ihrer
Bedingungen und Wirkungen zu wihle:. So ist es nicht
verwunderlich, daf der Zustand des Mathematik=Curricu-
lums der allgemeinbildenden Schulen deutlich das

Fehlan widerspiegelt einer auf die Gesamtheit der Cur-—
riculumentscheidungen bezogenen Planung. In seiner
"Analyse der Mathematikdidaktik in Deutschland" zeigt
Lenné, daf die traditionelles Schulmathematik keineswegs
durch die gegenwidrtige "gesellschaftliche Bedeutung der
Mathematik inhaltlich legitimiert wird" und aufgrund
von pddago,ischen Zielsetzungen eine ygeplante Abfolge
von Lernprozessen darstellt, sondern eine geschichtete
Zusammensetzung ist, in der alle vergangenen Ausein=
andersetzungen um gesellschaftliche Bedeutung und 2iel-
setzung des Mathematischen Unterrichts sich wiederfinden.

0
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Jwar gelen dle tellwelse recht heterogenen allgemeinen

Blldungszlele aufgenommen, Jjedoch nicht die charakteri-

sﬁische Struktur der Mathematik als Wissenschaft. Lenné
gspricht in diesem Zusammenhang von der "fachstruktu-

rellen Abstinenz” und meint damit die zunehmende Diffe-
renz zwischen der Struktur der Gegenstinde des Curricu-
luns der Schulmathemat il und der Fachwissenschaftlichen

Systematik und Wissenschaftsdidaktik.

Vor diesem Hintergrund schreibt die Stiftuny Volkswagen-
werk grofziiglg und weltsichtig ein Institut flir Didaktik
der Mathematik aus. Dlese Initiative nimmt auch die Uni-
versitit Bielefeld auf und legt in ihrer Bewerbung dar,

wic sich die Konzeption einer solchen Einrichtung in die
vissenschaftsdidaktische Aufgabenstellung einfiigt, in
einem Problembereich, der ausgeht von den in allen Wissen-
aschaf ten enthaltenen didaktischen Momenten und Anlissen,
den Erkenntnisgang nachvollziehbar zu machen, sowie der
Absicht, den Wissenschaftsprozel herauszuarbeiten. Damit
wird dann ein notwendiges Verh#ltnis zwlschen Erkenntnis
gestellt (v. Hentig). Das Zustandakommen, dle allmihliche
Entwicklung der Fragestellung, geh&rt zur Wissenschaft
selbst. Die Forschung folgt keinem vorgeschriebenen Stoff-
plan. Dem Blick erschliefen sich immer neue heziehungs-
relchere Zusammenhidnge und es entstehen neue tieferllegende
Fragen; die Wifbegierde wdchst. Dieser Prozell gehtrt we=
sentlich zur Erfahrung im Umgang mit Wissenschaft. Hinzuzu-
treten haben die in jeder wissenschaftlichen Disziplin vor-
handenen Grundgedanken und prinzipiellen Einsichten und
entsprechenden Verfahren und Instrumentarien, die eine be=
gondere Bedeutuny Fllr die Strukturierung von Erfahrungen

mit der Umwelt haben.

fin 80 angeregter ProzeR der Verwissenschaftlichung von

Qﬁbéfrichﬁ ist freiliel ein langfristiger ProzeB. Mingel
in der Lehreraus—- und Weiterbildung filhren dazu, daB

()
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berelts Lehrplaninderungen viele Lehrer Uberfordern. Das
macht gleichzeitiqg deutlich, wie wenig mit der knderung

der Lehrplidne die Reform als abgeschlossen gelten kann.

Mit der Verwissenschaftlichung des Mathematikunterrichts
yeht die Tendenz einher, die Auswahl der Schulstoffe in
zunehmendem Mafie an der wissenschaftsimmanenten Systema-
tik zu orientieren, wobel stillschweigend vorausgesetzt
wird, daf die Wissenschaft Mathematik bereits in ihren In-
halten und Methoden eng auf jene auBermathematischen Probleme
der gesellschaftlichen Praxis bezogen ist. Diese Voraus-
setzung bedarf der Uberpriifung. Damit stellt sich die

Frage nach der Leistung der wissenschaftlichen Disziplin
Mathematik fiir die Didaktik nicht nur in dem eingeengten
Sinne, sondern sie muB auch Antworten auf die Frage finden:
Welchen Beitrag leistet die Fachdisziplin Mathematik =zum
Verstindnis der gesellschaftlichen Realitdten ihres Gegen-
standes? Sie wird ihrer Aufgabe nicht gerecht, solange sie
kritiklos die Verwissenschaftlichung des Unterrichts im
Sinne der bestehenden mathematischen Wissenschaft propa-
giert und Elementarisierung wissenschaftlicher Inhalte und
Methoden, deren Ubersetzung in die M&glichkeiten des Schul-
unterrichts, als ihr ausschliefliches Geschdft betreibt.

Mit dieser Schrift beginnt das Institut fir Didaktik der
Mathematik Uberlegungen zur eigenen Arbelit vorzulegen.
Berichte iiber laufende und abgeschlossene Untersuchungen

werden sicher folgen.

Ausdriicklich sei an dieser Stelle allen herzlich gedankt,
die dieses Institut flir Didaktik der Mathematik haben
arbeitsfdhig werden lassen. Der Stiftung Volkswagenwerk,
der Fakultdt fiir Mathematik, dem Land Nordrhein-Westfalen
und der Universitidtsverwaltung und nicht zuletzt dem
Griindungsbeirat, der auch kiinftig als wissenschaftlicher
Beirat weiter die Geschicke dieses lberregionalen Instituts

begleiten wird.
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AUFBAUSTAND UND AUFGABEN DES INSTITUTS FUR DIDAKTIK
PER MATHEMATIK

Im Jahre 1969 hatte die Stiftung Volkswagenwerk verschiedena
Projekte zur Férderung der Fachdidaktik in der Mathematik
und den Naturwissepnschaften ausgeschrieben, darunter als
Hauptprojekt die Grlndung eines zentralen Ulberregionalen
Instituts filr Didaktik der Mathematik (IDM). Fir das IDM
bewarben sich mehrere Universitdten. Im Januar 1972 be-
willigte die Stiftnng Volkswagenwerk einen entsprechenden
Antrag der Universitit Bielefeld.

Nachdem der Grindungsbeirat fir das IDM in Zusammenarbeit
mit der Universitdt Bielefeld und der Stiftung Volkswagen-—
werk die Vorarbeiten abgeschlossen hatte, konnten 1973 die
ersten Stellen hegetzt werden. Im Augenblick verfligt das
IDM {iber die folgenden wissenschaftlichen Mitarbelter:

Prof. Dr. Mithael Otte (ab 1. 5.1973)
Prof. Dr. Helnrich Bauersfeld {ab 1.11,1973)}
Prof. Dr. Hans~Georg Steiner (ab 18.12,1973)
pr. Hans Bussmann (ab 15..1.1974)
Hans Niels Jahnke (ab 1.10.1973)
Thomas Mies (ab 15. 7.1973)
Gert Schubring {ab 1.10.1973)
Dankwart Vogel (ab 1. 1.1974)

Gemdp den vom Grlindungsbeirat fiur das IDM erarbeiteten
Organisationsgrundsitzen liegen die Aufgaben des Institats
in der Fdrderuny der Mathematikdidaktik durch Forschung,
Entwicklung und Beratung. Dazu gehdren insbesondere

* die Mitarbeit in Theorie und Praxis an der Curriculun-—
entwicklung im Bereich des Mathematiklernens,

10
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* die Ausarbeitung eines theoretischen Rahmens flr
Forschungsarbeiten in der Didaktik der Mathematik
in enger interdisziplinirer Verbindung zum Stande
der Mathematik und der Ubrigen Bezugswissenschaften,

* die Fbrderung des wissenschaftlichen Nachwuchses,

* der Aufbau einer internationalen Bibliothek zur Didaktik
der Mathematik, dle Pflege der Kontakte im In= und Aus-
land, Informationsvermittlung und Uffentlichkeitsarbeit.

Das IDM wird seine Arbeltsschwerpunkte filr die ndchste Zu-
kunft noch n#dher zu bestimmen haben.

Eine im Zuge des stufenweisen Aufbaus im Herbst 1973 ge-
bildete erste Arbei: gruppe hat begonnen, eine kritische
Sichtung und Auswertung der kognitions-psychologischen
Arbeiten von Bruner, Piaget u.a. in ihrer Bedeutung fUr

die Mathematikdidaktik durchzuflihren. In diesem Zusammen-
hang sind interdiszipliniire Arbeitsweisen erprobt und theo-
retiasch exBrtert worden. Die ersten beiden Beitrige des vor-
liegenden ersten Heftes der vom IDM ver8ffentlichten
Schriftenreihe, stellen erste Ergebnisse der Arbelts-
gruppe dar. Als besonders akute Themen werden Fragen der
Reform des Mathematikunterrichts in der Kollegstufe und
eine Entwicklungs- und Situationsanalyse Uber die sog.

Neue Mathematik in der Grundschule in Erwidgung gezogen.

Im Mai 1974 wird eine Arbeitstagung zusammen mit Mitar-
beitern des I.R.E.M., Paris, zu Fragen der Unterrichtsbe-
obachtung und Problemen der Kooperation mit Lehrern statt-

finden.

Fiir 1974 ist welter eine gemeinsam mit der Internationalen
Mathematischen Unterrichtskommission (IMUK) veranstaltete
internationale Spezialtagung zu Fragen des Geometrieunter-

L

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



richts geplant, sowie ein Symposium 2zu Kognitionspsycho-
logie und Mathematikunterricht. Ferner wird aizh dag IDM

an den Programmvorbereitungen flr den 1976 in der Bundes-
republik (Karlsruhe) stattfindenden 3, Internationalen
Kongref flir Didaktik der Mathematik, zu dem 2000 Teil-
nehmer aus allen Lindern der Welt erwartet werden, be-
teiligen. -

Fllr eine Zusammenarbeit des IDM mit Institutionen am ort.
bietet Bielefeld besonders glnstige Varausﬁetzungén. Nebéﬁ
den Fakultiten fUr Mathematik und fir Pddagogik, Philosophie,
Psychologie, mit denen das IDM in Forschung und Lehre in
enger institutioneller Verbindung steht, gind das Zentrum

flir interdisziplinlire Forschung, das Institut fir mathe-
matische Wirtschaftsforschung, die Laborschule und das
Oberstufenkolleg der Bielefelder Universitit, die Pddagogische
Hochschule und die Schulen im Raum Bielefeld zu nennen.

Die mit diesem Heft begonnene Schriftenreihe soll Uber die
Arbeit am IDM berichten und = neben anderen Organen, wie
dem Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik - wichtige
Informationen aus dem Problembereich des Mathematiklernens
in umfassendem Sinne weitergeben. In einzelnen Heften sol-
len am IDM durchgeflihrte Untersuchungen, insbasondere
Dissertationen zur Didaktik der Mathematlik selbst, aus-
filhrlich dargestellt werden, Mit dieser Schriftenreihe
hoffen wir einen Beitrag zur Entwicklung der pidaktik der
Mathematik als Wissenschaft und zur Kommunikation zwischen
den beteiligten Disziplinen zu leisten.

Bielaefeld, Januar 1974 M. Otte
H. Bauersfeld

H.=G. Steiner

12
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1. Bezugiprobleme den Didaketih den Mathenatik

1.7, Die Bedentury der Mathemelik

Wir sehen fiir die Didaktik dexr Mathematik zwei tragende
Bezugspunkte. Unsere Thﬁie1) zum ergten Eezugspunkt lau-
tet: Die tatsichlich wichtigste und ausschlaggebende Ori-
entierung fiir eine Didaktik der Mathemamtik ist die mathe-
matische Wiasenschaft selbst und deren reale Entwicklung.

Von allen méglichen verschiedenartigen, sich auf unter-
schiedliche Aspekte urd Momente deas Mathematikunterrichts
beziehenden Begriindungen Elix diese These wollen wir hier
nur eine anfihren und zwar deshalb, weil sie uns unmittel-
bar 2u bostimmten zentralen Leitgedanken fir diesen gesam-
ten Text flhren wird, Diese Begriindung lautet: Die mathe-
matische Wissenschaft ln ihrer realen Entwicklung ist des-
halb die zentrale Orientierung fir die Mathepatikdidaktik,
weil eine Trennung von schipferiascher THtigkeit und Ler-
nen - bel aller grundsitzlichen Unterschiedlichkeit von
Eoraschen und lernen - unfruchtbar ist und es nicht gestat-
tet, das Lernen addquat zu erfassen bzw. den Lernprozed
angemessen anzuleiten. D piese begrindung michten wir im
folgenden in einigen Lhrer Aspektc erl¥utern, vobel kei-
nerlel Vollsti#ndigkeit angestrebt werden kann.

%) Die Thesenforn unsarer Ausiage signalimiert, dalB wir dissem Ver-
hAltnis Mathomatlkdidaktik - Mathematik als vielachichtiges Problem
und nicht als bereits beantworteto Frage oder bare Selbstwerstind-

fichkeit anmenhen. Im Kern cdieses Problems liogt die Frage, wle kann
die ganze Vielfalt der mathematischen Wismenschaft in der pidaktik

arscheinen und anderersaits cdoch die fir die Entwicklung dex Didak-
tik notwendige Elnheit erhalton worden.

2) "wsch meinen elgenen Erfahrungen lermen jingere ¥inder fast e~
den Gog-natand achnellor als Rrvachgeme, wenn man ihnen diesen in
Fornen nahebringt, dis sie verstehen. Ihnen den Unterricheantaff
mo zu vermittsin; daf sie 1hn verstchen, metet aber Llnterssmanter-
wolin voraus, dal nan selbst atwas von Mathematik verateht, und je
mohr man davon versteht, um #0 besser kann man sie lehron." D. Page
- 4n ((6),8. 50),

14




Die angesprochene Einheit von Lehren und Lernen ver-=
langt vom Lehrer natlirlich zundchst einmal die Fihig-
keit, den Unterrichtastoff inm der Perspektive eines
fortgeschrittenen theoretischen Niveaus seiner elgenen
Disziplin zu vermitteln,

Fiir den Mathematiklehrer bedeutet dies in erster
Linie die Vertiefung seiner Kenntnisse und Auffassun-
gen von der Mathematik, da die mathematische Wissen-
achaft im Zentrum seines Erfahrungssystems liegt,
aber selbst dazu werden ihm meben seiner Unterrichts-
erfahrung auch seine theoretischen Kenntnisse im Be-
reich der Naturwissenschaften, der PHdagogik, der
psychologle usw. behilflich sein milsgen. So kann man
beispielsveise sicherlich den mathematischen Gruppenba-~
geiff nicht adlquat verstehen, wenn man ihn nicht als
ein Ordnungsprinzip ersten Ranges im Berelich der Ma-
thematik, der Physik, dex Mineralogie und der Chemie
erfahren hat, und was den Begriff der Wahrascheinlich=
keit anbetrifft, so scheint die neuere Diskussion zu
zeigen, daB sich dieser Begr {ff nur im GesamtBystem
der wissenschaftlichen Begriffe ausreichend bagriinden
ldst.

Was flr einzelne Beqriffe oder Theorien zutcifft, gilt
natiirlich erst recht filr dle Gesamtheit der mathema-
tischen Theorien bzw. flr die methodologische Seite der
mathenatischen Wismenschaft, die deshalb so wichtig

fir den Lehrer ist, weil sie den Haupttriger dex not-
wendigen BewuBtheit im Lernprozes darstellt. ol

1} Der franzdsische Mathepnatliker A, Lichnerowicz hat einmal gesagt:
vEs imt eime charakteristimche Elgenschaft der Mathematlk, dab sie
sich bestdndig neu denkt. Das ist sogar eine weaentliche Bedingung
£0r lhren Forxtschritt. Ich finde, es kann nicht eln fir allepal
eine bequeme konzeption der elementaren Arithmetik odex der ale-
mentaren Geometrie geben, elne Xonzeptlion, die man mur lm Licht

der Prfahrungen dex pAdagogimchen Paychologie zu l4uteEn brauchte.
Abor durch die Einheit der Mathematik hindurch erscheinen sogar die
Grundbegriffe und Theoxeme in véllig neuem Licht." ( (19), 8. 47 .
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Insbesondere kénnen und werden sich bel einer derar~
tigen Vertiefung der Kenntnisse sogar Verhaltensvei-
sen und Einstellungen im starken Mage indern.

Um einem Mifverstindnis dieses Azpekts vorzubeugen, das
darauf hinausliefe, die Eigenart der plidagogischen ge~
genfiber der wissenschaftlichen THtigkeit zu unterschla-
gen, darf dieses Moment nicht vom einem zweiten ge-

die Verbindung von Unterrichtsstoff und dem Stand der
Theorieentwicklung sind die im Mathematikunterricht
selbst gemachten Erféhrungen; Unseres Erachtens ist

daher dem Lehrer nicht in erster Linie mit detaillier-
ten Theoriestiicken im Sinne von Anvelsungen gedient,
sondern eher mit einer Verbesserung seiner Orientieruangs-
fihigkeit durch Vermittlung eines theoretischen Ver-
gtindnisses . Es geht darum, ihm fir geine Praxis die
durch die Wissenschaft objektiv gegebenen Méglichkel=

ten auch individuell in angemessener Weise verflgbar

z\ machen.

selbstverstindlich scheinen detailliextere Rezepte
viel bequemer zu sein. Aber sie beruhen erstens avf
einem Mipverstindnis bezliglich dex MSglichkeiten und
lwecke von Theorie und Wissenschaft, und sie verurtei-
len zweitens den Lehrer zur passiven Rezeption. Witt-
mnann welist auf weltere negative konsequenzen dieses
pedirfnis ses nach Rezepten hin, "gBg ist zwar vielfach
iblich - und wird leider auch von vielen Lehrern gde-
wilnseht -, gegenilber Lehrern theoretische Uberlegungen
auszuklammern oder zumindest stark zu verkiirzen und
n8glichst achnell zu dexr Frage "yie wird es gemacht?"
iberzugehen, Gerade aus den Erfahrungen mit der Re-
form des Mathematikunterrichts in den letzten Jahren
heraus, halte ich diesen Weg filr nicht vertretbar,
wenn han erwartet und winscht, da8 aus der Praxis eine
artikulierte Kritik an didaktischen Konzeptionen er-

16
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wichsat,”™ ((49) Vorwort).

Die Aktivitit ist die eigentliche Voraussetzung je-
des lern- und Erkenntnisvorganges, jeder Kommunika-
tion, jedes Infgrmatiansaustauschesé'Demgégenﬂber
hért man in aller Welt Klagen wie die folgende: "Be-
sonders bedauerlich ist es, daB der in dexr Schule
tibliche Unterricht in Mathematik und Naturwissenschaf-
ten die Schiilexr nicht zur Aktivitit und zum selbstdn-
digen Arbeiten erzieht und keine richtige Vorstellung
von der Rolle der Wissenschaft im Leban unserer Zeit,
sowie von der Bedeutung einer schéipferischen Ein-
atellung zur Wissenschaft vermittelt.”

Fiilr die Ausbildung einer solchen schidpferischen Ein=
stellung zur Wissenschaft ist es eine notwendige Vor-
aussetzung, daf ihr theoretischer und ihr methodo-
logischer Aspekt als untrennbar zusammengehdrig be-
griffen und vermittelt wird. Max-Planck hat einmal
gesagt: "Die Wissenschaft bildet nun einmal sachlich
genommen eine innerlich geschlossene Einheit. Die
Trennung nach verschiedenen Fécherh ist ja nicht in
der Natur der Sache begrilndet, sondern entspricht
nur der Begrenztheit des menschlichen Fassungsver-
migens, welches zwangsldufig zu einer Arbeitsteilung
fiilhrt. In der Tat zieht sich ein kontinuierliches
Band von der Physik und Chemie ilber die Biologie

und Anthropologie bis zu den sozialen und Geistes-
wissenschaften. Auch die Methoden, nach denen die
Forschung auf den einzelnen Gebieten arbeitet, erwei
gsen sich bei niherer Betrachtung als innexlich nahe
verwandt, und nar wegen der Anpassung an den jeweils
zu behandelnden Gegenstand wirken sie sich verschie—
den aus. Das I1st gerade in der neueren Zeit inmmer
deutlicher hervorgetreten und hat der gesamten Wis-
senschaft inneren und HuBeren Voxrteil gebracht."
((36), 5. 270).
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Gerade in der Herausarbeitung des methodologischen
Aspekts wissenschaftlicher Theorien liegt also ein
grofes Integrationgpotential, wie sich hinzufligen
1338t, besonders filir die Verbindung von Mathematik
mit den anderen DiszigLinen.‘Dies kann allerdings nur
dann voll genutzt werden, wenn das Einheitliche auch
getrennt wird, und das Spezifische in den einzelwis-
senschaftlichen Methoden voll zum Tragen kommt, In-
sofern ist diese Feststellung auf der Basis des heu-
tigen Differenzierungsniveaus der Wissenschaften auch
viel weitergehend und tiefer als die Zusammenhangs-
vorstellungen in der klassischen griechischen Dialek-
tik, bzw. in dem zugleich genialen und dilettan-=
tischen Universalismus der Renalssance ausdriickten.

Wie die Konfrontation mit neuen Informationen und

die Entwicklung neuer Kenntniséé;éine der Entwick=
lungsbedingungen auch der Denkfaehigheit darstellt,

go 1st entsprechend jeder theoretische Begriff, je-

de theoretische Aunssage und jede Theorie als Einheit

der beiden Momentes *Wissen' und 'Werkzeug' 2zu begrei-
fen., Das Prinzip der “filhrenden Rolle der theoretischen
Kenntnisse im Unterricht", velches erfordert, "da#

der kognitive Beraich des Unterrichts in den Vorder-
grund tritt, sowohl als michtiges Mittel zur Ent-
wicklung der Schiller als auch als verlifliche Grund-

lage fir den Erwerb von Fidhigkeiten und Fertigkeiten",
((57), S. 40) ist die didaktische Konsequenz aus die-
ser These. Dabel sind beide Aspekte funktional auf-
zufassen, d.h., dag der Begriff als Wissen und idea-
lisiertes Objekt glelchzeitig als Integrationspotenti-

al fdr neues Wissen, fUr neue Informationen, neues Begriffe
und Methoden fungliert, daf er dabei weiterhin die Momente
selner Integration in Ubergreifende Begriffe und
Theorien, die Reflexion seiner Begrenztheit und Vor-
l4ufigkeit mit reprisentiert. Der Aspekt des Werkzeugs, der
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Technik, der Methode bezieht sich in unmittelbar ein-
gsichtiger Weise auf die Benutzung wissenschaftlichex
Kenntnisse in Problembearbeitungsprozessen. Dabel mag
in den einzelnen Begriffen oder Theorien der eine
odexr andere Aspekt stirker in den Vordergrund tretem,
man denke etwa an die augenblickliche Diskussion um
das Verhiltnis von Rechenfertigkeit und Mengenlehre
im mathematischen Unterricht., Dieses Beispiel zeigt
auf der anderen Seite ganz deutlich, daB, wenn die
Mengenlehre nicht in der Einheit der Aspekte des
'Wissens® und des '"Werkzeugs' im Unterricht entwik-
kelt verden kann, sich zuch mit den diffizilsten und
virtuosesten Methoden kein Zusammenhang zur klas-
gischen Schulmathematik bzw, zur Rechenfertigkeit
herstellen lassen wird, genauso wenig, wie sich die
txaditionelle Arithmetik betreiben 1¥8t, ohne das

die Einheit von Wissen und Methode dabei herausgear-
belitet wird.

Nun ist in der neuveren didaktischen Diskuschﬁ,>ge—
rade in der guten Absicht, den Formalismus in Mathe-
mat ikunterricht zu bek#mpfen, des dfteren diese Ein-.
heit zertrennt worden. Unseres Erachtens ist jedoch
eine Trennung von Wissen und Werkzeug, von Denken

und Handeln nicht sinnvoll m&glich, schon allein auf-
grund dexr Tatsache, dal es keine Beobachtung ohne
theoretische Konzeption, keine Experiment chne Hypo-
these gibt., Dementsprechend erscheint uns auch die

" Gegenilberstellung von'Mathenatisieren' versus 'Mathe-

matik als Fertigfabrikat' in Form einer Abtrennung
voneinander nicht als sinnvell. Das Problem der Lehre
und des Lernens ist es gerade, das Gedachte und das
penken, das Handeln und sein Resultat gleichzeitig
zusammenzubringen. Anders, beisplelsweise als strik-
te Abwechslung ohne Momente éer'ELeichgeitigkéit;
wire belder Zusammenhang und beider Entwicklung Uber-
haupt micht sinnvoll verstehbar. Natirlich 1igt sich
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‘mit einer solchen Zerstilckelung dieses inneren Zu-

sammenhangs eine notwendigerwelse statische Ordnung
der fertigen Mathematik als Resultat der historischen
Entwicklung entwerfen. Dies wird auch von R.L. Wilder
in (48) vorgenommen. In der dortigen Hierarchie der
mathematischen Strukturen sind es dann tatsdehlich
die Strukturen des jeweils héheren Abstraktions-
niveaus, die die Behandiung von Strukturen des vor-
angegangenen Niveaus gestatten. Der tibergang zwischen
den verschiedenen Stufen bzw. ihr Zusammenhang, d.h.
die Mathematik als Tdtigkeit, als Lern-— bzw. als Ent-
wicklungsprozeB wird damit aber noch keineswegs er-
faBt.

1.7. Didahtik den Mathematik und Interd{sziplingritaet

Wahrscheinlich iberraschend flir manchen flihren uns
diese Unzulinglichkeiten der Selhstreflexion der Ma-
thematik zu dem zweiten Hauptaspekt der Mathematik-
didaktik: nimlich ihrer Inteadisziplinaritaet.

Der funktionale Charakter von Bedeutung und Wissen,
die Tatsache, daB sich kein Begriff, keine theora-=
tische Aussage und keine Theorie selbst zu erkldzen
vermdgen, begriindet diese Interdisziplinaritét zwar
implizit, aber einheitlich und entwickelbar und damit
effektiver als das bloBe Aneinanderreihen von Faktoren
des Mathemaﬁikunterriéhts.il pazu wollen wir uns das
zuletzt Gesagte nochmals mit Hilfe des Bildes des
Mafstabes verdeutlichen: Nichts in der Welt ist

1) .Wie in einem Artikel zum Thema der Interdisziplinaritdt in
diesem Heft dargelegt, besteht der Kern der problencrientier=
ten, interdisziplindren wissenschaftlichen Titigkeit darin,
daB sich jede der betelligten Disziplinen dem Anspruch stellt,
die Theorien der anderen Fachdisziplinen zur eigenen Methode
zu machen, ’
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durch sich selbst mefbar. Und das gilt umso mehr

fir eine Theorie, die wirklich fruchtbar ist, wirk-
lich wissenschaftlichen Charakter besitzt, d.h. flr
eine Theorie, deren Aussagen und Begriffe die 'Be-~
deutsamkeit des wirklich Existierenden' (Thom) und
nicht die Unverhipélichkeit bloBder Metaphern oder
formaler Analogien besitzen. Unsere Orientierung be-
zliglich der Mathematik, bzw. die Begriindung unserer
eingangs formulierten Thése bezieht sich nicht auf
die einzelne Aussage oder die Eih?élﬁé mathematische
Formel, sondern betrifft den Charakter der Praxis
der mathematischen Wissenschaft selbst und deren Ent-
wicklung. Und daher benbtigen wir, wilie gesagt, eine
genligend beziehungsreiche Struktur der Analyse.1)
Was die Mathematikdidaktik aﬁgeht; so entnehmen wir
dem Vortrag des groBen franzbsischen Mathematikers
R. Thom auf dem zweiten internationalen Kongref fiir
Mathematikdidaktik in Exeter die folgende Passage:
"Tatsdchlich beruht, ob man das nun wahrhaben will
oder nicht, alle mathematische P3dagogik ..... auf
einer Philosophie dexr Mathematik" ((22), S. 204).

Dies hat unseres Erachtens in zweifacher Hinsicht
Gliltigkeit, einmal gilt es unmittelbar im strikten
Sinne, auf der anderen Seite ist der Prozef des Ma-
thematiklernens mit seinen Gesetzméﬁigkeiten und Be-
dingungen ein eigener Forschungsgegenstand, der nur
interdisziplinir bearbeitet werden kddji, fir den die
methodelogischen bzw. wissenschaftstheoretischen Er-
gebnisse der mathematischen Wissenschaft die Grund-
lage der Integration der Disziplinen bilden.

Gerade an der Mathematikdidaktik zelgt es sich ganz
deutlich - und wix werden das spHter noch im Detail

1) In der Systemanalyse wilrde man sagen: Es mufl dem Prinzip des
'‘maximal loop' gefolgt werden. (vgl. (9),8. 132 f)
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kritisieren -, daf ein bloB eklektisches Aneinander-
reihen der einzelnen wissenschaftlichen und prak-
tischen 'Bezugspunkte' und Verfahren nur geringen
Fertschritt bringt. Wittmann konstatiert eine Pa~-
rallelitét von Didaktik der Mathematik und Opera~-
tiens Research bggﬂgligh der sozialpsychologischen
Probleme ihrer Eﬁtwicklung: "Interessanterweise ver-
den auch andere, erst im letztén Jahrzehnt entstan~
dene Grenzdisziplinen, wie ..... Operations Resgearch
oft dhnlich bewertet wie die Fachdidaktiken." {((53),
5. 121).

Unseres Erachtens geht diese Parallelitdt ihrem We-
sen nach, wenn auch nicht bezilglich ihrer Erschei-
nungsformen, viel weiter. Die Operations Research

hat sich entwickelt, weil der Grad und das Ausmab von
Arbeitsteilung, Spezialisierung und Ver flechtung

der einze'ien Teilfunktionen im Bereich der industri-
ellen Produktion ein wissenschaftliches Herangehen

an die zahlreichen, damit im Zusammenhang stehenden
praktischen Probleme erforderte. Dabei stelltelw531=
ger der rein quantitative Umfang der Probleme die
eigentliche Schwierigkeit dar, sondern vielmehr die
Komplexitdt ihrer wechselseitigen Abhdngigkeit.
Operations Research setzt sich das Ziel, fir die Be-
herrschung einer so hochgradigen Komplexitit Methoden
und Verfahren zur Verfilgung zu stellen. Dies zwingt
sie von Anfang an zur Interdisziplinaritit. Churchman
und andere nennen in ihrem klassischen Einfiihrungs~
buch in die Operations Research zwei Grilnde: einmal
den Systemcharakter der Gegenstinde von Operations
Research und ihre innere Differenziertheit, die nur
einem differenziert zusammengesetzten Wissenschaftler~
team zugdnglich sind, zweitens die qualitativ nheuen
Anforderungen an die Methodologie dieser Disziplin,
die nur bei voller Ausschdpfung des methoedologischen
Reichtums vieler Einzelwissenschaften und der Ubgr*
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tragbarkeit ihrer Methoden bewiltigt werden kBnnen.
((10), 8. 19/20).

Nicht ginzlich {lberraschend findet sich daher bei
Churchman und anderen die fElgEﬂdE.EaSEEQE: "Lehr=
blicher iiber traditionelle Fofschungsgebiete wie Phy-
sik und Chemie beschdftigen sich nur sehr oberfldch-
lich mit wissenschaftlichen Methoden. Ihr Hauptaugen-
merk gilt den Verfahren und Hilfsmitteln. Das vorlie-
gende Buch legt besonderen Nachdruck auf Methoden,
weil in einem neuen Forschungsgebiet die Mt und Wei-
se, ‘wie man an ein Problem herangeht, wichtiger ist als
die dabei verwendeten Verfahren und Hilfsmittel,
{(10), 8. 21). (Hervorhebungen von uns) .

Wir haben bereits an anderer Stelle die grundsédtzliche
"Bedeutung von Methodologie im umfassenden Sinne fiir

die Interdisziplinarit#t erértert und mdchten darauf
aufbauend einige die Entwicklung einer wissenschaft~
lichen Mathematikdidaktik betreffende:Probleme kurz

zu skizzieren versuchen. Dabei stiitzen wi;‘uns auf
Bereiche, in denen die Mathematik schon lange im
interdisziplindren Zusammenhang anderer wissenschaft- J
licher Bemiihungen geniitzt wird, z.B. in der Physik. .~
Als Mathematikstudent hatte man immer Schwierigkeiten
zu sehen, welche Terme einer nicht exakt ldsbaren
Gleichung (Differential- oder Integralgleichung) korri-
giert bzw. vernachlissigt werden durften und welche
nicht, weil man nicht ilber geniigend physikalische Er-
fahrungen verfigte, sondern als blofer Mathematiker

an ein solches physikalisches Problem heranging. Eben=

1) "Die Methodologie auch der Mathematikdidaktik bedarf einer
klaren Grundlegung. Angesichts der allgemeinen auflerordentlichen
pifferenzierung der Verhdltnisse erfordert diese jedoch primdr
den Soziologen und Systemtheoretiker. Die Fachmathematik wird
dabei als Informationsbasis unemtbehrlich sein." ((24), 8. 284) .
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so ist die spezlelle Relativitdtstheorie nicht adiquat
bloB als Invarisntentheorie der Lorentz-Gruppe, d.h.
als eine Geometrie im Sinne Felix Kleilns, zu verstehen,
"bie Relativititstheorie besteht nicht nur darin, ei-
nen Typ von mathematischem Modell zu entwickeln, das
sich auf die Kenntnisse der Vorgidnge in Zeit und Raunm
anwenden 148t; gie schlieBt auch - und das ist we-
sentlich =~ eing¢ Bemilhung zur experimentellen Verifi=
zierung und ein Abstecken der eigemen Grenzen ein. Ge=
wiB, die Lage dieser Grenzen wird erst klar, wenn die
Bedingungen fily ein Uberschreiten der Relativitits-
theorie gegeben sind, ebenso wie sich die Grenzen

der klassischen Mechanik wesentlich klarer zeigten,
als die Relativititstheorie entstand.," (Ph. Cazelle).

Ein Hauptlbel im Bereich der Mathematik und ihrer
Lehre ist der Formalismus in seinen verschiedensten
Erscheinungsweisen und Ausprdgungen. Es ist so schvwer
zu fassen, weil man es seiner Natur nach mnicht in
der Form eines win fiir allemal zu behebenden Fehlers
oder Irrtums hehandeln kann. Der entsprechende Ver-
such widre sogax ein sicherer Weg, den Férmalismué

zu bekriftigen. Die Auseinandersetzung mit formali-
stischen Tendaenzen stellt dewissermaBen einen roten
Faden fiir die Mommunikation im Berelch der mathema-
tischen Wissenschaft dar. Besonders deutlich wird

das natiirlich; sobald neue Anforderungen an die Mathe-
matik bzw. an den mathematischen Unterricht herange—
tragen werden. Ein spektakuldres Beispiel dafiir bil-
det zweifellos die schon erwlhnte Diskussion um die
(naive) Mengenlehre in der Schule.

Was die dabei gugrunde liegende Philosophie der Mathe-
matik betrifft, so sagt Thom in dem erwdhnten Vortrag:
“Die modernistische Tendenz stiitzt sich wesentlich

auf eine formalistische Auffassung von Mathematik. Eine
Auffassung, wit sie in klassischer Weise in dem be-
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rliihmten Aphorismus von B. Russel zum Ausdruck kommt:
'Als Mathematik kann der Bereich definiert werden,
in dem wir niemals wissen, woriliber wir sprechen,
noch wissen, ob das, was wir sagen, wahr ist.' Die
Opponenten dieéer Auffassung insistierten anderer=-
seits auf eine Verankerung der Mathematik in der
Wirklichkeit™. ((22), S. 204) Thom schlieBt sich die-
ser letzten Gruppe an mit der These: "Das wirkliche
Problem, mit dem sich der Mathematikunterricht aus-
einandersetzen muB, ist nicht das der Strenge, son-
dern das Problem der Entwicklung der 'Bedeutung’, der
'ontologischen Rechtfertigung' mathematischer Objek-
te." ((22), 8. 202),

Warum Thom der logischen Strenge eine so unterge-
ordnete Stellung im Mathematikunterricht zuweist,

und auf eine 'Philosophie der Wissenschaft' so grofen
Wert legt, 14t sich an einem Beispiel, welches popu-
1ir ist, welches aber nicht aus der Mathematik stammt,
gut diskutieren und verdeutlichen, und zwar an dem
Beispiel des Afom{smu. Helsenberg nennt die atomi-
stischenVorstellungen den eigentlichen Inhalt des
Weltbildes des Materialismus des 19. Jahrhunderts.

Im 19. Jahrhundert gewinnen atomistische Vorstellungen
Zunlichst im Bereich der Chemie durch J. Dalton an Be-
deutung. Filr Dalton war die Vorstellung des Atoms

ein Funktionsmodell. Dabel gewannen die Chemiker durch
seine Atomtheorie nicht neue Experimentiergesetze,
"sondern eine neue Art und Weise, Chemie zu prakti-
zieren, und das erwies sich als so fruchtbar, daB

nur wenige der dlteren Chemiker in Frankreich und
Gropbritannien ihm zu widerstehen in der Lage waren,
Somit gelangten die Chemiker in eine Welt, wo sich
die Reaktionen ganz anders verhielten als vorher."
({23), 8. 197) . Auch die Physik wurde zum Schauplatz
der Auseinandersetzungen um die Atomtheorie, Darillber
schreibt Max Planck: "Die atomistische Idee ist uralt,
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aber eine brauchbare Formulierung fand sie erst in
der kinetischen Gastheorie, welche um die Zeit der
Entdeckung des mechanischen Wirmelguivalents entstand,
um, zunichst von den Energetikern scharf bekdmpft,
eine Zeitlang ein bescheidenes Dasein zu fidhren,
schlieBlich aber gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
dank der Fortschritte der experimentellen Forschung
sich sehr schnell durchzusetzen." ((36), 8. 274).

Poincaré und Zermelo widersetzten sich in dieser Aus-
einandersetzung gegeniliber Stephan Boltzmann auf der
Bazis des 'Poincaré'schen Wiederkehrsatzes' atomi-
stischen Vorstellungen und damit einer materilali-
stischen Naturerklirung. Sie sagten etwa: Wenn die
Atomistik und die auf ihr beruhende statistische
Mechanik - das hieS flir sie die materialistische Na-
turerklirung - dazu fiihrt, daB der zwelte Hauptéié%’
der Thermodynamik keine exakte Glltigkeit haben kann,
so ist die Atomistik grundsltzlich falsch oder unzu-
reichend. Ein welterer HShepunkt in diesger Auseinan- .
dersetzung war die Kontroverse zwischen Ernst Mach
und Max Planck. Obwohl sich Max Planck selbst erst
ziemlich spit dazu durchgerungen hat, das8 im "Lichte
der atomistischen Betrachtung der zveite Hauptsatz
der Thermodynamik als ein statistischer, ein Wahr-
scheinlichkeitssatz erscheint" (36) und so auch ver-
standen werden muB, waren es doch gerade selne eigeren
Entdeckungen, die den atomistischen Vorstellungen zum
Durehbruch verhalfen. Auf philogophischer Ebene
wurden - ganz unabhingig und wesentlich frllther = dhn~-
liche Uberlegungen zum zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik mit H¥hnlich geéensétzlichﬁﬁ Schluffolgerun=
gen, wie sie von Poincaré/Zermelo einerseits bzw.
Boltzmann und spiter Planck anderezseité gezégén wor=
den waren, von Nietzsche in seiner Lehre von der
'Ewigen Wiederkehr' einerseits und kontrovers dazu
von Engels mit seiner These vom geschichtlichen Cha-
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rakter der Naturprozesse angestellt. b

Die Auseinandersetzungen haben sich, zum Teil als De=
batte um den Positivismus im Bereich der Atomphysaik
in unserem Jahrhundert fortgesetzt. Die klasasischen
Voraussetzungen der antipositivistischen Voratellun-
gen aind von Max Planck geprigt worden: "Die bei-

den SHtze: es gibt eine reale, von uns unabhlingige
AuBenwelt und: die reale AuBenwelt ist nicht unmittel=
par erkennbar, bilden zusammen den Angelpunkt der
ganzen physikalischen Wissenschaft." ((36), 8. 234).
Die Debatte um diese Probleme hat, wie die Diskussion
in den Bereichen der Informatik, Kybernetik und der
Informationstheorie zeigen, nichts an Aktualitit ein-
gebliBt. Beispielsweise entnehmen wir einem 1971 er-
schienenen Werk des konservativen Informatikers

Karl Steinbuch die folgende Passage: "... es zeigte
sich, daB Materie und Energie ineinander umgewandelt
werden kSnnen. ... Aus dieser Umwandelbarkeit und

aus der Tatsache, daB die Atome sich nicht als die
letzten Bausteine der Materle erwiesen, wurde in

der ildeologischen Auseinandersetzung vielfach der
SchluB gezogen, die Materie tyerschwinde'. Damit

wird aber die Problematik nur verdunkelt. Die Materie
verschwindet nicht, sie zeigt nur bei genauverer Be-=
trachtung andere Eigenschaften als bei ocbherflichlicher
Betrachtung. Es stimmt nicht, daB ein Stilck Materie
nach neuere. "~kenntnissen kein Stlick Materie mehr
gei, sonderr beisplelsweise etwas Geistiges." ((43),

8. 59).

Sieht man sich nun andererseits irgendein Lexikon
zur Physik oder ein Lehrbuch an, so wird {iber diese

grundlegenden Fragen immer mit den verwaschensten

1) Zur ndheren Erliuterung dieser philosophischen Hintergrilnde
des Atomismus-Streites, vgl. (3), (36) u. (45).
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Formullerungen hinweggegangen. Es wird nicht dle
notwendige Mehrdoutigkeit der Begriffe herausgestellt,
ihre Differenzlerung, die sle zuglelch disparat und
einheitlich macht. Es wird nicht gezeigt, daf jede
obiektive Erkenntnls notwendigerweiso Vereinseltiqgun~
gen impliziert, daB jeder Begriff verschiedenartige
und gegensitzliche Aspekte enthdlt, die seine pefi=
nition nicht zum Verschwinden bringt, die sie aber
doch zu einem Moment produktiver Anwendung und Wei-
terentwicklung zusammenfaft. Es werden vielmehr dle
verschiedenen Begriffe der Atomphysik und die unter-
achiedlichen Atomvorstellungen entweder von vornher-
eln vollkommen relativiert und als blofie; filr den
nalven Alltagsverstand zurechtgeczimmerte Analogien
hingestellt, oder, wenn man dann als Schiller oder als
student der Physik gezwungen ist, sich tlefer einzu-
arbeiten, erscheint einem die Atomphysik als eine
Sammlung zusammenhangloser und damit unverstindlicher
gitze. Der Kern der Auseinandersetzung, wie er von
der physikalischen Wissenschaft und der Philosophie
in den letzten 100 Jahren gefllhrt worden ist, wird

in keiner Weise herausgearbeitet und flir das Verstind-

wenn er sagt: "... es ist nur die Taktik der Wissen-
schaft, die von den (iblichen Lehrblchern ... heraus=
schaftliche Unterricht der Strategie der Wissenschaft
einen ebenso bedeutenden Platz zuzuweisen wie ihrer
Taktik." Und zum Unterricht in Atomphysik meint er:
"Anastatt zahlreiche Beispiele flUr die probabilistische
Interpretation der Wellenfunktion zu bringen, wllrden
wir den Lernenden mehr bereichern und mehr zu seiner
wissenschaftlichen Erziehung béitragen; wenn wir ihm
den fundamentalen philosophischen Zusammenprall zeigten,
der hinter der Einstein-Bohr-Diskussion steckte. Ich
bin der Meinung, daf diese Debatte flir das Lehren von
Wissenschaft auf jedem Niveau relevant ist und daB
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jedes Buch, welches die Wellenfunktion oder das
Korrespondenzprinzip erwhhnt, diese Debatte eben-
falls erwdhnen mus." ({12), 8. 33).

Eine sehr anschauliche Beschreibung dieser Unzulidng-
lichkeiten des Physikunterrichts, die méglicherweise
in den Eipnzelhelten (berholt ist, entnehmen wir den
Erinnerungen von Werner Heisenberg. Er schreibt iber
das von ihm als Schiller zu benutzende Physiklehrbuch,
in welchem auch einiges Uber die Atome zu lesen stand
und in welchem sich sogar ein Bild befand, auf dem
eine grdfere Anzahl von Atomen zu sehen war: "Das
pild sollte offenbar den Zustand eines Gases im klei-
nen wiedergeben. Einige Atome hingen jeweils in
Gruppen zusammen, und zwar waren sie durch Haken und
Bsen, die wahrscheinlich die chemischen iindungen

war im Text zu lesen, daB die Atome nach der Ansicht
der griechischen Philosophen die kleinsten unteilbaren
Bausteine der Materie seien. Dieses ‘Bild hat mich
immer zu heftigem Widerspruch gereizt, und ich war
empdrt darilber, dap so etwas Dummes in einem Physik=
lehrbuch stehen konnte, denn ich dachte: Wenn die
Atome so grob anschauliche Gebilde sind, wie das Buch
uns glauben machen wollte, wenn sie eine so kompli-~
zierte Gestalt haben, daB sie sogar Haken und Usen
besitzen, dann kénnen sie unméglich die kleinsten
unteilbaren Bausteine der Materie sein." ((20), S. 40) .

Widerspriiche dieser Art, Widersprliche, wie sie lUber-

der formalistischen Strenge in mathematischen Lehr-
biichern und deren substantiellem Gehalt einerseits,

Seite auftreten, findet man auf Schritt und Tritt,
und sie sind es, die tatsichlich den Lernprozef der
¥inder entscheidend stdren oder sogar zerstdren. Nun
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war die Praxis des mathematischen Unterrichts natir-
lich aufgrund der tdglich auftretenden Erfordernisse
oft weiter als der BewuBStseinsstand der didaktischen
und methodologischen Reflexion, aber die Trennung

von Theorie und Praxis zeigte auch hier die wider-
sprilchlichsten Resultate. Praktische Erfahrung ist
notwendig, aber sie ist nicht mehr ohne theoretische
Reflexion angemessen verarbelt- und entwickelbar.

Denn wie der englische Logiker und Mathematiker

A.N. Whitehead feststellt, ist "im Bereich des schépfe-
rischen Denkens der gesunde Menschenverstand ein schlech-
ter Lehrmeister. Sein einziger MaBstab fir die kri-
tische Beurteilung ist der, ob die neuen Ideen den
alten #hnlich sind oder nicht." ((47), S. 90)
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2. Fragen des Mathematikunterrichts

2.1. Forwmalismus und genetischer Unterricht

Die Abschnitte 1.1. und 1.2. haben uns ganz H#hnliche
Probleme hinterlassen: Probleme des fehlenden aber not-
wendigen Zusammenhangs. Im Hinblick auf die bewuBtseins-
midfigec Wirkung jedes nicht gesehenen, aber zugleich als
notwendig erkannten Zusammenhangs wollen wir eine der-
artige Zusammenhanglosigkeit einen Widerspruch nennen.
Ein solcher Widerspruch wirkt vorwdrtstreibend, wirkt
produktiv, wenn die Méglichkeit zur Herstellung des Zu-
sammenhangs, der Beziehung vorhanden ist. Er wirkt zer-
stérerisch oder hemmend, wenn er absolut ist. Bevor wir
auf das Hauptproblem des Zusammenhangs von Denken und
Handeln zurlickkommen, m8chten wir mit einigen Thesen zum
Unterricht beginnen, die sich an das bisher Vorgestellte
anachlieBen:

Im wissenschaftlichen Unterricht lernt man Begiigfe.
Dies scheint sachlogisch bzw. methodologisch gemeint;
es impliziert jedoch auch psychologisch bzw. didaktisch

eine Flille von Fragen.

Man lernt Begriffe als die Einheit von Wissen und Werk-
zeug, die sie darstellen; oder wieder methodologisch:
als Einheit von Stauktut und Funkiion (operativer Beweg-
gung) .

Kein theonetischen Begriff vensteht sich von sefbst. Insbeson-
dere existieren Begriffe nicht unmittelbar im BewufSt-
sein. Das Gegenteil dieser Aussagen liegt dem reduk-
tionistischen Erkl8rungsprinzip vieler sogenannter ge=
netischer Unterrichtsmethoden zugrunde, jenen Ver-
suchen der Verankerung der wesentlichen Begriffe im
Selbstverstindlichen (d.h. im allgemeinen: in der
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Alltagsanschauung). Wir k&nnen dabei keinen wesent-
lichen Unterschied zu dem Reduktionismus der formalen
Logik sehen, n#mlich zu dem dort gehandhabten Prin-=
zip des minimal Loop x = x , welches davon ausgeht, dag
jede Aussage und jeder Begriff sich einfach selbst im-
pliziert. Das Erkldrungsprinzip jener genetischen Me-
thoden méchte die Allgemeinheit wichtiger Begriffe
vorab mitteilen, vm damit Motivation, d.h. Triebkrdfte
fir den LernprozeB zu erzeugen. Wohin fiihrt das? Ein
Beispiel. In einem Lehrbuch der Infinitesimabrechnung in
genetischen Darstellung 1) findet sich im Vorwort folgende
Charakterisierung des grundlegenden Prinzips: "Eine
sowohl in formaler als auch intuitiver Hinsicht zen-
trale Rolle bei der hier vorliegenden Darstellung
splelt das Approximationsprinzip. Es wird bei der
Stetigkeit (lokale Approximierbarkeit durch konstante
Funktionen) vorbereitet ... und dann entsprechend den
modernen Auffassungen auf die Differenzierbarkeit
(lokale Approximierbarkeit durch lineare Funktionen)

... angewandt". (50)

Jeder Student weid, daB die konstanten Funktionen spe=
zielle lineare Funktionen sind,und er schlieft daher,
daB jede stetige Funktion differenzierbar sein miifte.
Hier wird man einwenden, es handele sich doch um ver-
schiedene Approximationsbegriffe, d.h. eigentlich um
die Entfaltung und Verinderung des Beyriffs der Approxi-
mation und die Entwicklung dessen, was man unter Appro-
ximationsprinzip verstehen kdnnte. Das steht jedoch
‘tnstens nicht in jenem Text,und die zitierte Verwirrung
der Studenten ist nicht von uns erdacht, sondern hat
sich tatsachlich ereignet, und als man sie zweitens be-
hoben hatte, blieb von der ganzen didaktischen Absicht
des Textes nichts mehr {ibrig. Denn wenn man nun den

1) Uber dessen mathematische Substanz wird hier in keiner Weise

geurteilt,
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statischen und selbstverstidndlichen Charakter der grund-
legenden Begriffe und damit die Verankerung vorab in
einer nicht weiter zu entwickelnden Anschauung aufgibt
und erkennt, daf es sich um die Entfaltung des Begriffs
als System von Beziehungen handelt, dessen Allgemeinheit
sich erst mit der Differenzierung dieses Systems ent=
wickelt, dann verschwindet gerade das Spezifische der
Abgicht dieser genetischen Auffassung. Es ist beispiels-
welse nicht %eht 50 unmittelbar einsichtig, wo denn der
Unterschied liegt zu einer bellebigen, etwa einer de-
duktiv aufgebauten Vorlesung. Man kdnnte ebenso gut sa-
gen, es handelt sich bei einer solchen Vorlesund, z.B.
{tber Vektorraumtheorie-um die Entfaltung des Beqriffs
des finearen Raumes . D.h. so unmittelbar verstanden stellt
diese genetische Methode theoretisch gar keine wirkliche
Alternative zu einer sogenanntén deduktiven Methode dar.
Den Scheincharakter dieser Alternative auch in unter-
richtsmethodischer Hinsicht stellt der folgende Abschnitt
aus dem bekannten Buch von Lenn& ((24) S. 71) sehr schén
dar: "Die Parallelitdt der beiden Unterrichtsformen kann
noech etwas schédrfer herausgearbeitet werden. Der gene=
tische Unterricht muf im Hinbliek auf seinen Zeitbedarf
danach streben, das Ausgangsmaterial fiir die Eigenent-
deckungen der Sehﬂlef so0 zu entwickeln, daB die Schiller-
gpontaneitdt auf kurzem Weg zum Ziel kommt. Der Erlidu-
terungsunterricht seinerseits muB im Hinblick auf eine
gute Verinnerlichung und Motivation versuchen,die Be-
griffe und Definitionen, mit denen er arbeitet, auf
leicht fassliche, quasi anachauliche Muster zu stiuzen.
Die damit formulierten unterrichtsmethodischen Probleme
beider Unterrichtsformen lassen sich auf durchaus dhn-
liche Problemstellungen bringen". Affein mit dem Prinzip
der Anschaulichkeit wird die formale Abstraktheit nicht
beseitigt, sondern eher noch gefestigt.

Die theoretische Frage, um die es geht, ist ernster, als
man jetzt vielleicht meinen m&chte, sie betrifft nimlich
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den mit der Erfahrung verknlipften ProzeB der Entwick-
lung mathematischer Begriffe und Theorien bzw. ihrer
individuellen Aneignung. Sie steht heute unter den Prd-
missen, die sich aus dem bekannten Gbdel'schen Resul-
tat ergeben. Empirismus und Idealismus (Platonismus)
scheinen dabei auf die nidmlichen Schwierigkeiten zu
stoBen. Sie werden auch, wie man am cbigen Belspiel

und an anderen sehen kann, gleichzeitig oder abwechselnd
durcheinander in der genetischen Didaktik benutzt. Der
zitierte Versuch, bereits bei der Einfiilhrung diejenigen
zige herauszuarbeiten, "die einen Rahmen fUr ein Gesamt-
verstindnis schaffen und einen nachtriglichen Einbau
von Einzelheiten erlauben” (52), hat flir sein Gelingen
kompliziertere Bedingungen “, als sie der Idealismus zu
18sen vermag, auf den sich Wittmann beruft. E. Wittmann
ist sich {iber den erkenntnistheoretischen Hintergrund
seiner didaktischen Vorschldge durchaus im klaren und
behandelt jene Alterndtiven explizié, die von uns als
extreme Ausformulierung einer Position der Trennung von
Reflexioen und Aktion betrachtet werden. Er sagt,; es
handele sich dabei um zwel philosophische und weltan=
schauliche Positionen "mit grundsitzlich verschiedenen
Bildern des Menschen, die sich schon seit Jahrhunderten
gegenilberstehen”, einerseits den Empirismus, "nach des-
sen Auffassung die exakten Wissenschaften durch un-
mittelbare Abstraktion aus einer an sich gegebenen
Wirklichkeit gewonnen werden. Der empiristische Beobach-
ter versucht jeden subjektiven EinfluB auszuschalten
und gleichsam unbewegt die objektiven Daten zu regi- -
strieren,Er ist gewohnt,die Wirklichkeit ‘hinzunehmen'.
Im Kant'schen Idealismus und seinen Nachfolgetheorien
wird das Verhdltnis zwischen dem erkennenden Subjekt
und der Wirklichkeit grundsitzlich anders gesehen. Als
Beispiel mége die Piaget'sche Erkenntnistheorie dienen.

1) Zu einem Aspekt diesés Sachverhaltes vgl. die in 1.1. zitierte
Bemerkung_ ven A. Lichnerowicz.,
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Nach ihr ist das erkennende Subjekt bereits mit einer
kognitiven Struktur ausgestattet". (49).

Mag schon der Rilckbezug auf den Kant'schen Apriorismus
fiir jeden Mathematiker mit der Entdeckung der nicht-
euklidischen Geometrien im 19. Jahrhundert sehr proble-
matisch geworden sein, so scheint die Reklamation der
Piaget'schen Erkenntnistheorie flir den Apriorismus oder
Idealismus explizit falsch zu sein. Plaget sagt nim-
lich: "... der operative Konstruktivismus, wie ihn die
Analyse der genetischen Erkenntnistheorie nahelegt, kann
weder auf den Empinismus noch auf den Aprioiismis zurlick-
gefiihrt werden, weil wir nicht die Intelligenz selbst

aus den Objekten ableiten kdnnen und weil das Erkennt-
nissubjekt nicht Strukturen besitzt, die von vornherein
alle Vernunft enthielten, sondern es verfilgt lediglich
tber eine gewisse Aktivit#t, die es ihm erlaubt, operative
Strukturen zu konstruieren" {((4) S. 285, vgl. auch §. 190).
Und er betont mehrmals, dap der genetische Standpunkt
einen dazu filhrt, diese falsche Alternative (von Empiris-
mus oder idealistischem Apriorismus) in "anderen Be-
ziehungen zu sehen. Und zwar in dem Sinne, dap er die
M8glichkeit eines fertium zwischen Erfindung (oder freier
Schépfung) und Entdeckung (oder unvorhergesehenen Kon-
takt mit der HuBeren Wirklichkeit) nahelegt" ((4) S. 198).
Wir werden auf dieses Problem des tertium noch zurtlickkom=

meni

2,2. Begniffe als Beziehungen

Zunichst wiederum eine These:

Beghiffe finden sich nicht einfach in der empirnischen Wirklichhedt
von, denn sie enthalten Verhaeltnisse, Beziehungen von Dingen und
nicht Dinge oder Eigenschagten von Dingen.

Die falsche Alternative von Mathematisieren und Mathematik

"
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afs Wissen flihrt in der Didaktik zuweilen unerwartet auch
erfahrene Wissenschaftler zu empiristischen Vorstellungen.
50 sagt etwa Freudenthal: "Im Anfang des Geometrieunter-
richts steht das mathematische Ordnen der Erscheinungen

im Raum, wodurch Gestalten zu Figuren werden", dadurch

hat der Schiller die Gelegenheit, "einen nichtmathematischen
Stoff selbst zu mathematisieren” ((14), 8. 119). Unseres
Erachtens bestehen alle theoretischen Fihigkeiten und ent-
sprechend auch die Fdhigkeit der geometrischen Orientierung
im permanenten Ersetzen von Verfahren und Begriffen durch
bessere, prizisere, allgemeinere Verfahren und Begriffe
und nicht in der Subsumtioc einer nichtma-hematischen bzw,
noch nicht mathematisierten Wirklichkeit unter eine mathe-
matische Struktur. Diese Vorstellung entspringt unseres
Erachtens dem empiristischen Migversténdnis vom Verhdlt-
nis Mathematik (Theorie) zur Empirie, zur Wirklichkeit.

Es wire nicht zu sehen, wie sich ein theoretisches Mo~
dell weiterentwickeln, verallgemeinern, addguat veridndern
lieBe, wenn es nicht in der Entwicklung seines theore=
tischen Zusammenhangs auch in permanenter Distanz zur
Wirklichkeit gehandhabt wlrde; in dem Sinn etwa, in dem
Dinges sagt: “"Mit Anwendung (einer mathematischen Theorie)
meint man ohnehin oft nur, dasd man neben ein reales Phino-
men ein leichter durchschaubares Modell stellt, um den
Blick zu schirfen fiir die Beobachtung des realen Phlno-
mens" (vgl. den Artikel in diesem Heft). Soll die Mathe-
matik in einem Bereich angewendet werden oder mit anderen
Wissenschaften kooperieren, so ist dies nur unter der
Voraussetzung einer "Gleichberechtigung"” méglich.

Dem korrespondiert, wie gesagt, die Tatsache, dagB die
einzelnen Abstraktionen oder Begriffe sich immer auf
Verhdltnisse und niemals auf einzelne Dinge beziehen.
"Wohl kann man in der Geometrie auf einem ersten Niveau®
(gemeint ist die Stufentheorie von van Hiele, auf die
gich Freudenthal beruft, wenn er Denken und Handeln
trennt, d4.V.) die Eigenschaften etwa eines gleichsei-
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~ tigen Drelecks oder anderer Figuren betrachten und auf

‘einem zwelten Niveau, deren gegenseitige Beziehungen;

bel den Zahlen aber bestehen offenbar die Eigenschaften
gerade in den Beziehungen der Zahlen zueinander. Die
Zahl 7 besifie absolut keine Eigenschaften mehr, wollte
man von ihren Beziehungen zu anderen Zahlen absehen.”
((16), 5. 163),

Fiilr den Zahlbegriff scheint unsere These also selbstver~
st#dndlich, aber wir behaupten, sie gilt ebensogut fir
geometrische Begriffe (entgegen dem Zugestindnis in dem
vorliegenden Zitat). Nehmen wir beispielsweise den Be-
griff der geraden Linie. Zu seiner Kenntnis ist es not-
wendig, das man krumme und gerade Linien kennt, d.h. daB
man bestimmte Beziehungen kennt (die beispielsweise im
topologischen Denken nicht existieren); aber noch mehr:
Wenn ich einem Kind eine gerade Linie vorzeichne, bei-
spielsweise eine horizontale gerade Linie oder eine verti-
kate genade Linie usf. wird das Kind dadurch nicht den Be-
griff der geraden Linle verstehen kbnnen. Es wird etwa
glauben, getade Linie meine horizontale gerade Linie usw.

zu prlifen wire, ob es sich den Begriff nicht wesentlich
besser aneigenen kann, wenn ich die gerade Linie als
Bezlehung zwischen je zwei ihrer Punkte erklére, indem
ich etwa zwischen zwei Punkten einen Faden spanne und

80 die gemeinte Beziehung durch eine Handlung rggrasén-l
tiere. Bauersfeld verallgemeinert das und hebt ebenso
die lediglich irritierende Wirkung der Anschauung her-
vor: "Veranschaulichungsmitteln ist gar keine Rolle zuzu-
messen, weil sich Begriffe nicht veranschaulichen lassen,
jene Mittel daher bestenfalls Mechanisierungshilfen bie~
ten. Arbeitsmitteln in einem engeren Sinne kommt jedoch
eine Schliisselrolle zu: Damit sind Materialien gemeint,
die nicht flr sich etwas darstellen ("veranschaulichen"),
sondern denen erst der Umgang die wesentlichen mathe-~
matischen Aspekte verleiht (z.B. Begriffsspiel, Logische
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Blécke, Formenspiel, Registerspiel usw.). Sie werden
zum Werkzeug eigener Erfahrungen und Einsichten, die
ihre volle Wirkung erst im Miteinander der Kinder
entfalten." ((37), S. 38)

gwei didaktische Bemerkungen lassen sich hier anschlie-
Ben: Erstens die Vermutung, daf die T4tigkeit bzw. die
Entwicklung der Koordination innerhalb der Tatigkeit das
kontinuierliche, durchgehende genetische Moment dar-
stellt. Als Erlduterung dieser Hypothese kinnte etwa
das einfache Prinzip dienen, die Elemente einer Menge
auf zwel Arten zu z#hlen und das Ergebnis dann gleich-
zusetzen. Dieses Prinzip beginnt schon, wenn ich eine
Reihe Kl8tze von rechts nach links und von links nach
rechts zihle und entdecke, daB ich jedesmal dasselbe
Ergebnis bekomme; oder indem ich diese Kldtze im Recht-
eck anordne und auf verschiedene Art und Weise zdhle,
um herauszufinden, daB die Gesamtzahl = Anzahl der
Reihen mal Anzahl der Elemente 1n einér Reihe ist;

oder weiter in der endlichen Kombinatorik: das immer
wieder gelibte Prinzip der verschiedenen Summation von
Doppelsummen; oder schlieBlich der Satz von Fubini.

" Ein sehr schénes Beispiel dieser einfachen Idee fin-

det sich auch in (13) auf 5. 37.

Die zwelte Bemerkung betrifft die Tatsache, dag man
den Begriff auch als Beziehung und Zusammenhang von
wesentlichen und unwesentlichen Momenten auffassen
explizit hinweisen und sie ausdriicklich zu den wesent-
lichen in Beziehung setzen muBf, wenn man dem Schiiler
einen Begriff vermitteln méchte. Wenn ich ihnen bei=
bringen will, muB ich durch Variationen der Zeichnung
auf die unwesentlichen Momente: vertikal, horizontal
usw. bzw., auf die wesentlichen Momente wie: klirzeste
verbindung zwischen zwei Punkten usv. gleichermafen

hinwelsen.
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Aufgrund des Gesagten ist es berechtigt, von einem
Wwidenaprch zwischen Begrniff und Ernschelnung zu sprechen.
Plaget hat diesen sehr schén beschrieben: "Man zeigt
der Versuchsperson von Anfang an zwel Gldser, A und
B., von verschiedener Form und 148t sie abwechselnd
eine Perle in jedes Glas, die eine mit der rechten
und die andere mit der linken Hand, hineinlegen. Bei
einer kleinen Anzahl von Perlen, vier oder finf, glaubt
das Kind ohne weiteres an die Aquivalenz der beiden
Haufen, was die Operation anzukiindigen scheint. So-
bald aber die Formen der Perlensdulen allzu ver-
schieden werden, wird es, obwohl die Entsprechung
objektiv welter besteht. nicht sofort an die Gleich-
heit glauben. Dig fatente Operation (Begrif4) wird also von
den inrefuehrenden Winhupngen den Anschauung besiegt. " ((30),
5. 149)

2.3, Begnriffliche Tusammenhaenge und die Natur von Fehlern

Diffenenzierung und ludammenhang der Begniffe <ai nicht gegeben,
sondenn Lat die Auggabe,

Auch zu dieser These zunichst einige Erlduterungen an-

hand von mathematischen Aufgaben.

Zweil Paar Scheitelvwinkel, von denen das eine zweimal
so groB wie das andere ist, werden durch zwei sich
schneidende Gerade gebildet. Wie groBf sind die wWin-
kel? Manche Kinder konnten die Aufgabe nicht 18sen,
weil sie die Begriffe Scheitefwinkef und Winkel mit ge-
meinsamem Scheitef nicht voneinander trennen bzw, zuein-
ander in Beziehung setzen konnten. Dadurch kamen sie
auch nicht auf die Grundtatsache, daB die Summe aller
Winkel am Kreis 360 Grad betrigt.

In der Begleitschnigl zum Koerperspiel von Bauersfeld u.a.
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findet Bich sinngemlpf die folgende Aufgabe: Baue aus

27 bunt eingeflirbten gleichgroBen Quadern einen grofien
guader, der ringsum einfarbig gelb ist. Beim ersten
versuch gab man den Kindern keinerlei Anwelsungen, son-
dern lien sie spontan mit den Wirfeln hantieren. Die
Kinder suchten sich zundchst die Klbtze heraus, die
vorherrschend die geforderte Farbe gelb besaBen, und
begannen damit die unterste Schicht zu bauen. Sie gin-
gen dabei so vor, daf in jedem Stadium die gerade ent-
standene geometrische Figur ringsherum einfarbig gelb
war. Sie hatten dabei allerdings sehr schnell simtliche
Wirfel mit auch nur einer gelben Fliche aufgebraucht.
Dann setzte elne groBe Verwirrung ein. Beim Versuch,
untere Quader auszutauschen, stiirzte das Bauwerk ein.
Obwohl man ihnen half, die einzefnen Fehfer zu korrigieren,
muB man sagen, daB sie,sich mit ziemlichem MiBmut dieser
Aufgabe widmeten. Die Situation war zu komplex und zu
wenlg strukturiert; es tauchten zu viele Fehler auf.
Bei einer zweiten Durchfilhrung stellte man vor die
Kinder den fertigen gelben Wurfel hin und arbeitete
mit ihnen zusammen die Begriffe Kantemuerfel, Echuuerfel
und Flacchenwuenfel heraus, d.h. man zeigte, daB die An-
zahl und die Anordnung der notwendigen gelben Flichen
abhiingig ist von den Beziehungen der Wlrfel unterein-
ander, so wie sie sich in dem groBSen Wilrfel darstellen.
Man gewann auf dieser Grundlage eine Flllle von orien=
tierenden Beziehungen: Innenfldchen, die beliebig ge-
firbt sein kdnnen; AuBenflichen, dfe gelb sein missen;
kleine Quader mit drei und mehr gelben Flichen, die
dennoch aufgrund der zufilligen Férbung der 27 Wirfel
unter Umstdndén nur als Flichenwilrfel zu fungieren
hatten: Eckwiltfel, die mindestens drei gelbe Flichen
haben missen, aber auch mehr besitzen k&nnen usw. Die
Aufgabe lieB sich nun, hatte man in der THtigkeit erst
einmal die 'Zelle' des Ganzen erschlossen, ziemlich
mihelos bewdltigen.

49
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wesentliche Beziehungen herausheben und sie gegenein-
anderstellen. Es ergibt sich ein Begriff, der eine gré-
Bere Beweglichkeit erméiglicht als der Begriff Wuerfel
schlechthin; immerhin di¢ Beweglichkeit, die bendtigt
wird, eine ungel&ste Aufgabe in eine geléste zu ver-
wandeln. Selbstverstdndlich stellt dieser Begriff wie-
derum nur eine Etappe dar, d.h. er enthdlt eine Fillle

" von Beziehungen noch beweglicherer Begriffe, beispiels-

welse: gerade Linie, Winkef, Winkef mit gemeinsamem Scheitel,
Punkt als Sehnittpunkt von Geraden usw.

Was hier angedeutet wird, ist, das die Beweglichkeit
(d.h. die Abstraktheit) eines Begriffs eine Funktion
des Reichtums an angeeigneten Beziehungenist und das

dieser Begzilehungsreichtum seinen Ursprung im Bezie-
hungsreichtum der Handlungen zueinander hat. Weiter
lést die Differenziertheit der Koordination sowohl
die Beziehungen von ihrem unmittelbaren Vollzug als
Handlungen als auch von der empirischen Situation bzw.
den konkreten Objekten, d.h. Interiorisierung und
Formalisierung der Operationen sind korrespondieren-
de Prozesse. Plaget sagt sehr schén, die Natur .der
mathematischen Intuition sei in ihrem Wesen operativ,
und es liege weiterhin "in der Natur operativer Struk-
turen, Form und Inhalt zu dissoziieren" ((22), 5.87).
Diese Losldsung zielt jedoch auf Beweglichkeit und
Ubégtragbarkeit von kognitiven Strukturen in dexr Ob-
jektwelt und nicht auf absolute Trennung von ilhr.

Noch eine Bemerkung 148t sich hier anschliefien, die
ung zu dem nidchsten Punkt flhrt: Die bisher geschil-
derten Aspekte des Zusammenhangs von Erkenntnis und
Tdtigkeit scheinen die Hypothese Piaget's nahezule-
gen, "daB der komplexere und weniger differenzierte
Begriff der fundamentalere ist" (vgl. 31, §. 69).

Diege Hypothese, die Piaget allerdings auch nicht

41 ’ .
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viel zu einseitig. Es besteht wohl kein Zweifel, das
“die Begriffsbildung bei Kindern sich ebenso vom Ab-
strakten zum Konkreten wie umgekehrt vollzieht.

Die von uns angeflhrten Beispiele machen es plausibel,

éaﬂ’ﬂ;é Beherrschung und der Gebrauch eines Begriffes
darin bestehen, in jedem Augenblick die richtigen Be-
ziehungen und Zusammenhliinge zu finden und festzuhal-
ten. Dies legt die These nahe, das alle Fehler in Ver-
~einseitigungen, in willklirlichem Festhalten irgend-
vwelcher Zusammenhdnge und Beziehungen bestehen, das
alle Fehler insbesondere Verabsolutierungen einzelner
Momente des wirklichen Prozesses darstellen und nicht
v8llig zufdllig oder unsinnig sind bzw. in keinem Zu-
sammenhang -mit der richtigen Ldsung stehen.

Shulman berichtet im Sinne dieser These, daf "Plaget
zum ersten Mal von ‘den Problemen der kognitiven Ent-
wicklung gefesselt worden ist,; als er eine Serie eng-
lischer Intelligenztests ins Franzbsische llbersetzte.
Es wurde durch die Beobachtung fasziniert, daB die
Fehfer der Kinder ebensoviel Interesse verdienten wie
die Natur ihrer korrekten Antworten. Tatsichlich be-
standen systematische interne Beziehungen zwischen den
Arten der Fehler, die die Kinder der verschiedenen
Altersstufen begingen. ... Diese Becbachtungen zum
Charakter der kindlichen Fehler setzten eine 50 Jahre
wihrend Ferschungsafbeit an den Problemen der kégnis
tiven Entwicklung .in Gang". ((40), S. 40)

Die obige These Uber den Charakter der Fehler macht
die erstrangige Bedeutung der Kooperation im Lernprozes
deutlich. Erst die Kooperation stellt deﬁ Zusammenhang
her zwiaschen gelehrtem Stoff und der Tatsache, das sei-
ne Aneignung abhlingig ist vom richtigen vérhélten, Die
Kooperation allein ermdglicht die Erfahrung von einem
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Begriff und seinem Gebrauch, d.h. die Erfahrung der

* Einheit von Wissen und Werkzeug, und sie wird damit zur
wesentlichen Basis filr das Finden addquater Beziehungen.

Kooperation und Kommunikation erst ermdglichen es, den
jeweils objektiv wesentlichen Zusammenhang festzuhalten,

d.h. geben den Begriffen gleichzeitig ihre Beweglich=

keit (Allgemeinheit) und Stabilitlt. Dazu wiederum
Piaget: "Es wire vor allem sehr schwer einzusehen, wie
die Begriffe ohne die Zusammenarbeit ihren gleichblei~-
benden Sinn und ihre Definition beibehalten k&nnten"
((30), §. 185), pabei ist der Begriff der Kooperation
im weltesten Sinne zu versteheh und meint nicht nur
die unmittelbare pergﬁnliche Zusammenarbeit, wénn wir
auch der Meinung sind, das diesem letzteren Moment der
Zusammenarbeit und der unmittelbaren Kommunikation im
Unterricht aller Stufen wesentlich grdgfere Aufmerksam-
keit geschenkt werden sollte. o

Aus dem Gesagten wird weiterhin klar, daB fehlerhaftes
Verhalten niemals einheitlich ist, weder in seinen Ur-
sachen noch in seinen Ausprigungen oder Erscheinungs-
formen. Fehlerhaftes Verhalten ist immer eklektisch
und widersprilechlich. Den Versuch, etwa Fehler der
Schiiler eindeutig zu benennen und ihnen mitzuteilen,
korrespondiert die Methode der Selbstreflexion und die
Ableitung von Unterrichtsprinzipien daraus: Wenn ném—

.1ich ein Lehrer oder ein Wisszenschaftler mit dieser

Methode ein gelbstes Problem analysiert, so drilckt

er die einzelnen produktiven Schritte des L&sungswe-
ges zusammen zu einem kleinen Moment der plétzlichen
Intuition. Dies sei der wesentliche Einfall gewesen,
und alles andere stelle Routine und Vorarbeit dar.
padurch werden jedoch Lernén, welches regellos von-
statten geht und Wissen, welches durch die Gesetze
der formalen Logik geordnet wird, oder anders: Denken

und Handeln, absolut getrennt.




3., Pdiagets “abstraction néfléchissante"

" 3.1, Elnkeitung.

_Wir haben im letzten Abschnitt in Thesenform und an-
hand von Beispielen einige wichtige Probleme weiter-
gefiihrt, die uns-alle auf die Titigkeit hinzuweisen
scheinen bzw. auf die Notwendigkeit einer adiquaten
Vorstellung vom "System der Tdtigkeit" und dessén
Entwicklung, d.h. vom Zusammenhang von Denken und
Handeln. Erkenntnis ist aktiv, Denken ist operativ.
Dies ist das Resultat auch der histarischen<Entwi§EIUng
der Naturwissenschaften und der Mathematik. Es bil-
det weiterhin die Grundlage jenes tertiums zwischen
de gewesen ist. Piaget kommt zu diesem tertium, weil
eine Rekapitﬁlation der Wissenschaftsgeschichte offen-
sichtlich macht, daB die Objektivitdt der Erkenntnis
weder als Eigenschaft des Erkenntnissubjekts noch
als unmittelbar im Objekt erscheinend angesehen wer-
den kann. DaB diese Objektivitdt vielmehr etwas ist,
was sich entwickelt, in dem Sinn, in dem Bernays .
gesagt hat (und Piaget schlieft sich dieser Formulierung
an) : "Man meint vielfach, man mliisse entweder eine ab-
solute Evidenz annehmen oder das Moment der Evidenz
fiilr die Wissenschaft lberhaupt preisgeben. An Stelle
dieses "alles oder nichts" erscheint es sachgemiéger,
daB wir uns die Auffassung von der Evidenz als etwas
Erworbenem bilden. Der Mensch gewinnt Evidenzen, wie
er das Gehen oder wie der Vogel das Fliegen lernt".
((4),8. 125). '

Piaget macht weiterhin klar, daf man nun allerdings
einer vollstindigen Relativierung der Erkenntnis
{Objektivititsverlust) nur entgehen kann, wenn man
den Mechanismus dieses Erwerbs von Evidenz klarlegt.
((4), 8. 194)
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Damit ist die Frage nach dem Zusammenhangavéﬁ‘laéisgh—
mathematischen Strukturen und der Erfahrung gestellt.
Die skizziertén Grundprobleme der Entwicklunq der Di-

- daktik der Mathematik, - innere Entwicklungslogik der

Mathematik, Bezugswissenschaften und Didaktik der
Mathematik, die Beziehung zwischen Wissenschaft und |
padaécgischerfPfaxis -, k&nnen unserer Meinung nééb

nur angegangen werden durch eine prézisere Klidrung

der Eragé nach dem Zusammenhang von Mathematikent=

die thearetischen Wurzéln fir die angesprochenen igr-
malistiscnen Tendenzen im Mathematikunterricht und

die unzureichenden Uberwindungsversuche von diesem.
Aspekt aus erfolgversprechend erklirt und mit pgsiti-b
vem Ertrag kritisiert werden k&nnen. Aus der bisherigen
Darstellung dliirfte deutlich geworden sein, daB wir Er=
fahrung nicht als blof passiv aufnehmende Rezeption

von Erscheinungen und Informationen verstehen. Erfahrung
ist immer vermittelt durch einen Raster von mehr oder
weniger impliziten theoretischen Strukturen und Kon-
zepten, die aus einem gegebenen Stand der Entwicklung
der menschlichen Erkenntnis und ihrer gesellséhaftliehen
Verbreitung durch Familie, Bildungsinstitutionen usw.
resultieren. Erfahrung kann nur gewonnen werden in der
gégellschéftlichen und natiirlichen Wirklichkeit. HNur
auf der Grundlcoge eines solchen Erfahrungsbegriffes
kann {iberhaupt der Varsuch sinnvoll erscheinen, die
mathematische Theoriebildung und ihre Entwicklung mit
der Erfahrung zu verbinden. Den unseres Wissens ent-
wickeltsten Ansatz in dieser Richtung hat Plaget mit
seinem Konzept der "abstraction réfléchissante" aus-
gearbeitet. (vgl. 4,). Wir sind daher der Meinung, das
ez flr eine fruchtbare grundlagentheoretlische Dia-
kussion auf unserem Gebiet notwendig ist, noch einmal
in diesem Kontext die Piaget'schen Einsichten, die
dieses Konzept begriinden und die darin zusammengefagt
sind, zu analysieren. Wir haben an verachiedenen Stellen
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'ﬂié Arbeiten von B:uner und seinen Mitarbeitern her—
angezogen, wail sie Kritikpunkte formulieren, die

- uns fir ein Weiterverfolgen des Piaget'sﬁhen Ansatzes

'hzw. auch’ seine Korrektur von grofier Bedeutung zu

gein acheinen. Es muf betont werden, daB es hier nicht
um'Eﬁgﬁifidnspsychalégie an sich geht, sondern um
Fragestellungen, deren eine Didaktik der Mathematik
sich unbedingt annehmen mufB, wenn sie eine Reihe von
’Aufgabenstellungen, vor die sieé die Praxis des Mathe-
matikunterrichts selbst gtallt. ubarhaupt angemessen
begreifen und L&sungsvorschlige formulieren will.
‘Wenn wir uns also im folgenden bemilhen, zwel wichtige
kagnitiéﬂgpsyehalagisehe Autcten zu analysieren und
sie kritisch zueinaﬁder in Beziehung zu setseni;sa tun
wir das nicht als psychologische oder pHdagogische
Spezialisten.'dié wir nicht sind, sondern wir tun es
als ein intééﬂisSLPIinér zusammengesétztes'Arbeitsteam,
tierungen gegénﬂber denm Pr@blem aes Hathematikleh:ags
und =-lernens verschaffen will. Zusammengehalten und
integriert wird unsere Arbeit dementsprechend durch '
die Entwicklung einer Bﬁffassung'van Mathematik und
von ihrer Umsetzung im Bereich des Lernens, des An=
wendens usw. Gleichzeitig haffen wir dabei einen Bei—
. trag zu leisten zur Eeantwa:tung der Frage: .Wie kann
sich der Hathematiklehrgr'alsyﬂichtaSpezialist dennoch
wesentliche Ergebnisse von sozialwissenschaftlichen
Bezugsdisziplinen aneignen? Wie wird ihm dabei seine
mathematische Erfahrung helfen, bzw. wie wird umge-
kehrt seine Einstellung auch gegeniiber mathematischer
Theorie sich vertiefen? Dabel hat ein solches Unter-
nehmen, wie geéagt, in erster Linie die Funktion, ihm
eine Orientierung in seiner eigenen Praxis zu ermig-
lichen. '

Fir eine Didaktik der Mathematik besitzt das psycholo-
gische Studium des Prozesses der Entstehung und Aus-
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arbeitung von mathematischen Theorien und Methoden
groBe Bedeutung. Die GesetzmifBigkeiten des Erwerbs
von Erkenntnissen, die durch eine wissenschaftliche
Disziplih erarbeitet und als Bildungsinhalt objek-
tiviert wuréén, lassen sich nur verstehen, wenn die-
se Erkenntnisse nicht als tote und zum Denken und

Handeln der Menschen beziehungslose Resultate auf-

gefadt, sondern in ihrem realen Entstehungs- und
Funktionszusammenhang begriffen werden. Fir den
Bereich der Mathematik ist man sich aber oft nicht
dartiber im klaren, welchen theoretischen Schwierig-
keiten sich ein solcher, fiir die Didaktik der Ma-
thematik notwendiger Zugang zu dieser Disziplin
gegeniiber sieht. Der Piagetfsché Versuch, einen
solchen Zugang zu erschliepen, zeichnet sich aus
durch ein ausgeprigtes BewuBtsein dieser Schwierig-
keiten und der Komplexit#t der Aufgabe, die durch
sie aufgeworfen wird.

Mathematische Aussagen lassen sich durch den Verweis
auf empirische Daten ebensowenig begriinden wie durch
die Bezugnahme auf psychologisch begriindete Denkge-
setze. Sie beruhen auf Konstruktionen und sind doch
nicht willkiirlich, gehen aus der Aktivitdt des Sub-
jekts hervor und besitzen doch intersubjektive Gul-
tigkeit. Sie sind weder Ergebnisse von Entdeckungen
noch von Erfindungen. Daher weist Plaget sowohl den
empiristischen als auch den psychologistischen Ver-
guch, Mathematik und die Theorie kognitiver Pro-
zesse aufelinander zu beziehen, zurlick. Verfehlt der
eine Versuch den konstruktiven Charakter und die
immanente Notwendigkeit mathematischer Aussagen, so
der andere ihre Objektivitit und die auBerordent-
liche Dynamik der Theoriebildung auf dem Gebiet der
Mathematik und Logik. Im AnschluB an den Nachweis.
des Scheiterns der traditionellen Lisungsanaldtze
formuliert Plaget drel Kriterilen flir eine positive
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. AlternaﬁiVe,,aie unseres Erachtens auch fiir die Di-
‘daktik der Mathematik volle Giltigkeit besitzen:
f“(i)'siév(ﬂie,Anffasgung der Mathematik unter den
Qbénvéasgésteiiten Gesichtspunkten, d.A.) mu$ der
Autonomie der Mathematik gegentiber der physika-
lischen Erfahrung und dem psychologischen Subjekt

_ Rechnung tragen; (II) sie muB welter dig'Rﬂbust—
 heLt oder immanente Objektivit#t mathematischer
Struktuten-berﬂcksiﬂhtigen: und (III) was die sich

. entwickelnde Konstruktion (im Gegensatz zu der Hypo-
these, das alles im vornhinein bestimmt ist) anbe-
trifft, so mup sie erkliren, wie diese Konstruktion
in einer strengen Form begriindet werden kann."
((4), 5. 296). ' ‘

Es ist fUr eine Definition des Gegenstands der Di-
daktik der Mathematik und die sich daraus ergeben=
den Probleme der Entwicklung interdisziplindrer Ar-
beit auf diesem Gebiet sehr aufschlufireich, da#

E. Beth und J. Piaget gemeinsam zu dem SchluBf kom-
men, daf eine fruéhtbaggaxéa:ainatiaﬂ der unterséhiéa—
lichen Gesichtspunkte der Logik und Mathematik ‘auf
der einen und der Psychologie auf der anderen Seite
nur im Rahmen eines Ubergreifenden und beide Dis-
ziplinen aus ihrer notwendigen einzelwissenschaft-
lichen Verselbstdndigung ldsenden theoretischen Kon-
zéptign méglich ist. Dieses Konzept ist fiilr sie die
genetische Erkenntnistheorie, "Dies liegt an der Tat="
sache, dag die epistem@légisﬁhé Analyse auf der
einen Seite die Psychologie mit einbezieht, weil
diese Analyse mit gewissen Formen des tatsichlichen
Denkens befaft ist, und auf der anderen Seite die
Logik, weil diese Analyse sich auch auf die Wissen-
schaft als ein zusammenhingendes System bezieht"
((4), 8. 305). Damit dieser Anspruch aber eingeldst
werden kann, darf sich eine solche Theorie weder an
das BewuBtsein als Basis aller kognitiven Prozesse
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binden, noch den produktiven Charakter des Erkennt-
nissubjekts unterschlagen. Nur so entgeht man der
falschen Alternative, Empirismus = Esjehalagiamus{
und ist dennoch nicht gezwungen, die logisch-mathe-
matischen Strukturen als vor aller Aktivitit der
Menschen an sich seiende Wesenheiten an einen plé—
tonischen Ideenhimmel zu projizieren; dies scheint
unz fiir die Frage nach den Gesetzmifigkeiten ihrer
Aneignung ein wenilg ertragreiches Konzept zu sein.
Beth und Piaget folgern aus dieser Einsicht die Not-
wendigkeit einer Unterscheidung zwischen Erkenntnis-
subjekt und psychelogischem Subjekt: "Es gibt das
psychologische Subjekt mit seinem Kern im bewusten
Ich, dessen funktionale Rolle unbestreitbar ist,

das aber nicht der Ursprung jeder Struktur des all-
gemeinen Wissens ist; aber es gibt auch das Erkennt-
nissubjekt oder das Subjekt, das allen Individuen

auf der gleichen Entwickldngsstufe gemeinsam ist,
dessen kognitive Struktur sich von den allgemeinsten
Mechanismen der Koordination von Handlungen ablei-
ten" ((4),S. 308). Fiir dieses Erkenntnissubjekt gilt,
daB es nur in der Einheit von gegenstindlicher Akti-
vitét und BewuBtsein gefaBt werden kann. Dabel mus
jenee Vorurteil ubé:wundén werden, welches Bruner,
zwischen Distanzierung und Zustimmung schwankend,

so zusammengefaBt: "Es ist fiir den Psychologen immer
schwierig, sich vorzustellen, daB etwas in einer Kul-
tur "existiert", - oder wie immer man die Gegenwart
von Eigenschaften und Fertigkeiten, die das indivi-
duelle Leben oder sogar eine Generationsspanne (her- .
schreiten, ausdriicken mag. Psychologische Theorien
sind wesentlich akulturell und ahistorisch. Kroebers
(1948) frilhe Betonung des Uberarganiéchgn, Lévi-Straussens
(1963) Betonung der Strukturen in.einer Kultur und

I. A. Richards (1966) kiirzliche Kritik an der man-
gelnden Bereltachaft der strukturellen Linguisten,
anzuerkennen, daf sich in der Sprache eine Geschiehte
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/:spiegelt -, alle diese Tendenzen beunruhigen einen

ﬂvarbaitenden Psychologen in. unbestimmter Weise, und

'_fﬂiea tratz unserer Lippenbékanntnisse zu Ideen, die

" sich auf Kultur und Persdnlichkeit beziehen. Wir
“sind, Gott Sei es geklagt, in der Idee befangen, -das
die menschliche.Wirklighkait innerhalb der Grenzen

. -der menschlichen Haut existiert!" (vgl. 8, S. 379,

. ~FuBnote 1). .

Auf unseren Gegenstand, die Didaktik der Mathematik,
,Eugespitzt, ergibt sich aus den Einsichten von Beth/ '

Piaget die These: Der f:uchtbarste Ausgangspunkt fir
eine Didaktik der Mathematik als einer Wissenschaft,

“die ein hohes Niveau interdisziplinirer Zusammenarbeit

verlangt, ist das Studium der Grundlage der 'individu--
ellen Lerngeschichte, der gegenstéindlichen Aktivitit
der Menschen. Gegenst#ndliche Aktivitdt ist kein freies
beliebiges Erfinden, s@née:n;geharehtv@bgektiven Ge-
setzen, in ihr werden die Inhalte und Einstellungen
des menschlichen psychischen Lebens herausgebildet

und objektiviert, sie entfaltet sich auf der Basis
einer organischen Grundausstattung und sg¢hlieglich ist
gégensténdliché Aktivitit der Menschen immer zugleich
auch eine Produktion und Reproduktion gsozialer Be-
ziehungen. Die Relevanz der damit angesprochenen Dis-
ziplinen fiir eine Didaktik der Mathematik braucht
nicht weiter erliutert zu werden. Das Hauptproblem

ist aber nicht dle Einsicht in die Notwendigkeit inter-
disziplindrer Kooperation oder die Frage, welche Dis-
ziplinen nun daran zu béeteiligen wiren, sondern das
Herausfinden der fruchtbarsten Beziehungen und Ver=
mittlungen zwischen ihnen. Hier, glauben wir, hat
Piaget mit seinem genetischen und operativen Ansatz

. entscheidende Fortschritte gebracht, die es als drin-

gend notwendig erscheinen lassen, diesen Ansatz in
seiner Durchfilhrung undin seinen Ergebnissen zu ver-
folgen, um Anhaltspunk#g fiir die Ubersetzung von Pro-
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blemen des Mathematikunterrichts in theoretische Fra=-
gestellungen, ihre Auswahl und die Forschungspriori-
titen des IDM zu gewinnen.

3

3.2. Die Spezifih der Logisch-mathematischen Erfahnung

Im Rahmen des Versuchs einer Einschitzung der Pia-

- get'schen Arbeiten unter dem Gesichtspunkt der Frucht-
-barkeit. ihrer Ergebnisse fiilr die Mathematik-Didaktik

erscheint es sinnveoll, sich unmittelbar den theore-
tizschen Konzepten zuzuwenden, dié.dié Genesis der
Mathematik in die Kontinuitit der kognitiven Ent-
wicklung des Individuums einordnen. Das Begreifen
dieser Konzepte muf hier den Ausgangspunkt bilden

filr eine Einschitzung seiner allgemeinen Theorie der
geistigen Entwicklung und der sie tragenden Begriffe.
Unter diesen Konzepten ist, wie gesagt, das wichtigste
das der "abstraction réfléchissante". Um es riehtig

. zu verstehen und nicht mit einer unmittelbaren Wider-

spiegelung wesentlicher Eigenschaften, die an kon-
kretem Material dargeboten werden, zu verwechseln,
ist eg notwendig, die Piaget'sche Unterscheidung von
physikalischer Erfahrung, psychologischer Erfahrung
und logisch-mathematischer Erfahrung zu explizieren.

1)

"gs igt der wesentliche Tatbestand, daB, wihrend
physikalische Erfahrung sich auf die Objekte bezieht
und das ihr entsprechende Wissen durch Abstraktion von

1) E. Wittmann scheint uns in seinem BAufsatz "Die Bedeutung

der piaget'schen abstraction réfléchissante fir die Entwicklung
der mathematischen Formen” (vgl. 51) diesem MiBverstdndnis an-
heimgefallen zu sein. Seine Ubersetzung mit 'Abstraktion duxch
Rickschau' bringt den konstruktiven Charakter dieser reflekti-
ven -Abstraktion nicht zum Ausdruck. Daher werden in seiner
Arbeit auch die Schwierigkeiten, dle das Problem des qualitati-
ven Unterschieds zwischen den verschiedenen Bezugsebenen stellt,
nieht genidgend behandelt.
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ééh;Objekten aus erwirbt, es lagischamaﬁhematigché
| Erfahrung mit den Aktionen selbst zu tun hat, die
* das Subjekt mit den Objekten ausfihrt” ((4), 5. 232).
“ngischéméthematisché Erfahrung' ist aber, obwohl
sie in den Aktionen des Subjekts ihre Grundlagen hat,
genausc wenig 'psychalggische Erfahrung': "logisch=-ma-
thematische Erfahrung beschidftigqt sich nicht mit der
Handlung .als einem individuellen ProzeB, sondern mit
ihren Resultaten in deren Objektivitdt und Notwendig-
_ keit. Daher gibt es in solch einer Erfahrung keine
Introspektion, die sich-auf die subjektiven Charakte-
-ristika der Handlung, soweit sie individuelle sind,
bezieht." ((4), S. 233). Ein weiterer Unterschied
ist, das fir Piaget die logisch-mathematische Er-
fahrung im Untexrschied zur psychologischen nicht alle
Handlungen einschlieBt, sondern nur solche, die “ein-
mal verinnerlicht ... in Operationen transformiert
werden" ((4), 8. 234). ‘ B
Wir sind hier an einer Stelle angelangt, vwo Piagets
spézielle Theorie der Ausbildung logisch-mathematischer
Strukturen unmittelbar auf seine allgemeine'xagnitians—
theorie verweist. Die Stufen der logisch-mathematischen
Erfahrung, die Einschnitte und qualitativen Spriinge
in der Herausbildung lngiseh=matﬁématisehér Strukturen
‘und die unterschiedlichen Niveaus, an denen die re-
flektive Abstraktion einsetzt, entsprechen dem Drei-
Phasen-Entwicklungsmodell von Plagets geneéisehér Exr=-
kenntnistheorie: der Abfolge der Phase der sengo-mo-
torischen Intelligenz, der Phase der konkreten Opera-
tionen und schlieflich der Phase der formalen Operati-
onen. Ausgangspunkt flr die Entstehund von Logik ﬁnd
Mathematik bilden die Aktionsschemata, die Plaget de~
finiert als "dle strukturierte Gruppe von verallge-
meinerbaren Eigenschaften dieser Aktion, d.h. solcher,
die die Wieaérhélung)derselben Aktion oder ihre Anwen-
dung auf einen neuen Inhalt mdglich machen ((4), 8. 235).
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Die Mégi;chkeiﬁ der logisch-mathematischen Erfahrung

‘hat in dieser Beweglichkeit der Aktionsschemata ge~

genilber den bestimmten Objekten, auf die sie sich
jeweils richten, ihren Ursprung. Die Entwicklung der
senso~motorischen Intelligenz erzwingt eine wachsen~
de Koordinieruny diéser Aktionsschemata. Im Verlauf
dieser Koordination beginnen die elementarsten lo-
gisch-mathematischen Strukturen als Folge der Grup-
plerungen der konkreten Operationen (Klassen, Relati-
onen, Beginn der Konstruktion der Zahl, r&umliche
Gruppilerungen, erste MaBbegriffe) sich herauszubil-
den. Sie ‘unterscheiden sich von den vorausgehenden
Aktions- und K@ar&inatiansschemata dadurch, das

sie allgemeine Beziehungen der Koordination aller
miglichen Aktionen herausarbeiten oder, wie Plaget
sagt, "die Charakteristika der Koordination als
golcher" (vgl. 5, 8. 235).

Ein analager Prozeg auf elner hheren Abstraktions-
stufe mit einer bedeutend ausgeprigteren Beweglich-
keit gegeniiber den Objekten vollzieht sich beim-Uber~- -
gang von den Gruppierungen zu den ersten reinen
logisch-mathematischen Strukturen vom konkret-operati-
ven zum hypothetisch-deduktiven Denken. Beide Uber=
ginge werden durch die reflektive Abstraktion voll-
zogen. Diese hat zur Voraussetzung ihrer Wirksam-

keit einen Fond von Aktionsschemata und Koordinationen,
fiber die das Individuum in von Stufe zu Stufe wachsen-
der Unabhingigkeit von bestimmten Objekten verfiigt.
Piaget schreibt dazu: "a) Um eine abstraktere und
allgemeinere Stfukéur aus einer konkreten aufzubauen,
ist es zun#chst notwendig, gewisse operationale Be~
ziehungen aus letzterer zu abstrahieren, um sle spi-
ter in der abstrakten Struktur zu verallgémeinern:

b} aber beides, diese Abstraktion und Generalilsierung
setzen die 'Widerspiegelung' (im wértlichen Sinne)

der abstrahierten Bezlehungen auf einer neuen Ebene
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des Denkens voraus, um so eine verallgemeinerte Ant-
wort darzustellen; c¢) nun besteht diese 'Widerspiege-
lung' in neuen Operationen, die zu den vorherigen
‘Operationen in Beziehung stehen, wihrend sie sie
gleichzeitig fortsetzen. So machen also die neuen
Operationen, welche zur Abstraktion der vorherigen
Beziehungen notwendig waren, die Neuheit dez abge-
leiteten Systems aus, wihrend ihre Abstraktion von =
den vorherigen Operationen, die Kontinult&t zwischen
den beiden Systemen gewkhrleistet. Schlieflich d) er-
méglichen diese neuen Operationen die Kombination
bisher getrennter Systeme zu neuen Einheiten. Wenn
dies nun schon von den elementaren Stufen an zutrifft,
dann gibt es keinen Grund anzunehmen, das dieser Pro-
zeB der Kcnst;ﬁktign durch reflektive Abstraktion
irgendein Ende besife. Auf der einen Seite unterliegt
es keinem Zweifel, das die Analyse der Grundannahmen
eines operationalen Systems, wie elementar diese auch
sein mégen, niemals erschtpft werden kann, da kein
System einen absoluten Anfang besitzt. So ist es stets
mdglich, von einem System neue Aspekte zu abstrahieren
und diese dann mit Hilfe neuer Operationen widerzu-
spiegeln: Dies war beispielsweise die Methode G. Caritors,
als er die Implikationen der Operation der 1-1 Korres-
pondenz isolierte, so primitiv diese auch ist. Auf der
anderen Seite kann diese reflektive Abstraktion immer
das Gemeinsame zweier operativer Systeme oder ihrer
austauschbaren Zilge hervorbringen, um so neue Ope-
raticnen, die diese Beziehungen widersplegeln, zu
konstruieren: Von der analytischen Geometrie zu den
gegenwidrtigen Interaktionen von Algebra und Topologie
ist es eine Methode, die immer wieder benutzt werden
kann. Die historische Entwieklﬁng der Mathematik hin
zu einer reinen Theorie scheint so dieser zweifachen
Bewegung zuzuschreiben zu sein, diesem Prozef der
Differenzierung oder inneren Diversifikatienlvan Sys~
temen und ihrer externen Vereinigung. Aber was vom
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psychologischen Standpunkt als wesentlich zu betonen
ist, vas verstidndlich macht, warum die reine Mathe-
matik als eine neue Form des Denkens erscheint, die
gegeniber den intuitiven Ausgangsformen eine ganz
nene Richtung nimmt, ist die Tatsache, dap weder dle
piversifikation noch die Vereiniqung sich auf der-
selben Konstruktionsebene wie die Ausgangssysteme
entvickeln k®nnen, die jewells in Bezlehung aufein-
ander differenziert und vereinigt werden miissen.
Wilrden sich Abstraktion und Verallgemeinerung in dex
Art und Weise vollziehen, wie man sich das oft vor-
stellt, dann wirde sich das Problem natiirlich nicht
stellen., Man faBt Abstraktionen h#ufig als blojes
Separieren und Verallgemeinern, als die simple Fest-
stellung, daf gewisse Objekte einen gemeinsamen Zug
pesitzen " ((4), S. 242 £f). Diese (zuletzt erwihnte)
Vorstellung von Abstraktion ist fiir die Mathematik
véllig unbrauchbar; sie ist aber unserer Uberzeugung
nach ebenso untauglich im Bereich der Gbrigen Wissen-—
schaften: Piagets neflektive Abstrakiion richtet sich
gegen eine solche Auffassung, und nur in dieser Front-
stellung kann sie verstanden werden. Die Frage, die
sich im Hinblick auf die 'reflektive Abstraktion' aber
sofort stellt, ist die nach ihren Txiebkrédften: was
macht der Sprung zu der neuen Abstraktionsebene mbg=
lich, und@ wie werden ﬂié‘EEZiEhEﬂQEE der vorange-

gangenen Ebene auf dieser widergespiegelt?

3.3, Tricbkuaegte don 'abstraction niflbchissante’

Die erste Antwort, die Plaget darauf gibt,lautet: Re=
flextive Abstraktion ist konstruktiv. Gegem das empi-
ristische Migverstdndnis stellt er fest: "Die Aufga-
be, neues Wissen aus den eigenen BAktlonen abzulei-
ten, besteht nicht blof darin, daB man sich einer
vorausgehenden Organisation bewupt wird, ohne sie
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anders zu modlfizieren als durch ihren Ubergang vom
Unbewuften zum BewuBten, sondern vielmehr darin, die-

. se vorausgehende Organisation zu verallgemeinern und

sie in der Form eines umfassenderen Modells von Ope-
rationen, die glelchzeitig aufgefaBt werden kdnnen,
darzustellen ...." (vgl, 4, 8. 237). Das reflektieren-
de und das konstruktive Moment sind untrennbaxr ver-
bunden, erst die Konstruktion neuer Operationen macht
die Reflexion der vorangegangenen Aktions— bzw. Ope-
rationsstufe midglich. "Das ergibt sich aus dexr ein-
fachen Tatsache, daB Abstraktion, die von Aktionen
oder Operationen ausgeht, nicht bloB in der Isolierxrung
oder der einfachen Wahrnehmung getrennter Elemente
hésteht, sondern notwendig eine Neukonstruktion mit
Hilfe von Elementen, die von der niedrigeren zur
hdheren Ebene projiziert bzw. reflektiert werden,
erfordert" ((4), 5. 241),

Sind hiermit in der Tat die Kriterien ausreichend for-
muiliert, denen sich eine genetische und operative
Ableitung logisch-mathematischer Strukturen aus dex
Erfahrung stellen muf, so ist nun die Hinwendung

sur oben formulierten pidagogisch sehr bedeut samen
Frage, was nun die Triebkraft dieser zugleich kon-
struktiven und reflektierenden Abstraktion darstellt,
n&glich. Um hier weiter zu kommen, ist man gezwungen,
auf die allgemeine Entwicklungskonzeption Filagets
zurlickzugreifen, die von den Interaktionen des Indi-
viduums mit seiner Umwelt ausgeht. Diese Interaktionen
warden von dem Bestreben des Individuums, einen Gleich-
gevichtszustand in seinen Beziehungen zur Umwelt zu
erreicheg, bestimmt. Jeden Gléi;hgéwiéhtszustand:éhﬁ-
sprechen bestimmte kognitive und Verhaltemsstrukturen.
Sie besitzen keine abselute, sondern nur eine temporire
Stabilitidt und sind durch qualitative Sprilnge gleich-
zeitig miteinander verbunden und voneinandex abgehoben,
"JTede Struktur muB aufgefaBt werden als eine besondere,
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innerhalb lhres engen Spielraumes mehr oder weniger
stabile Gleichgewichtsform, die aber an den Grenzen
dieses Spielraumes ihre StabilitHt verliert. Und die-
se abgestuften Strukturen mlssen ihrerseits als nach
elnem Euntwicklungsgesetz aufeinanderfolgend aufge-
faBt werden, so dafl jede von ihnen den Prozessen,
die bexrelts auf den vorigen Sutfen exschilenen, ein
besseres und stabileres Gleichgewicht sichert" (vgl.
30, 8. 9). Der Ubergang von einer Entwicklungsstufe
zur anderen wird erzwungen duxch temporire Ungleich-
gewichte, Widerspriiche zwischen den kognitiven Struk-—
turen und dem durch die Aktivitit des Individuums
ermittelten Exrfahrungsstand, die nur durch eine all-
gemeinere und besser integrierte Struktur geldst
werden kdnnen.

Die widexrspriichliche Logik eines solchen Ubergangs

hat Plaget sehr schdn an der Voxbereitung der kon-
kreten Oge:atianen durch das noch dem prdoperat ionellen
Entvicklungsstadium angehSrende anschauliche Denken
erlidutert: "Urspriinglich von dex unmittelbaren Be-
ziehung zwischen der Erscheinung und dem Standpunkt

des Subjekts beherrscht, entwickelt sich die An-

ibextriebene Entstellung hat ein Wiedererscheinen

der vernachlidssigten Beziehungen zur Folge. Jede
hergestellte Beziehung bhegiinstigt die M8gliechkeit einer
Umkehrung. Jeder Umweg schafft Interferenzen, welche
die Gesichtspunkte bereichern. Jede Dezentrierung
einer Anschauung drickt sich daher in Regulierungen
aus, die In der Richtung der Reversibilitit, der
Komposition, der Transitivitdt und der Assoziativitit,
also der Erhaltung durch Kooxdinierung der Gesichts-
punkte streben” (vgl. 30, 5. 157). Birbel Inhelder,
einem Memorandum, das sie fllr die durech Bruners Buch:
'Der ProzeB der Erziehung' filir die internationale

48

b7

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

pidaktik-Diskussion HuBerst wirksam gewordene
Curriculumtagung in Woods Hole verfaBt hat, flr
den Mathematikunterricht der Grundschule folgende
Konsequenzen gezogen: "Nur eine konkrete Aktivitdt,
die zunehmend formaler wird, flhrt das Kind zu je-
ner Art geistiger Beweglichkeit, welche den der
Sache nach reversiblen Operationen von Mathematik
und Logik nahekommt " (vgl. 6, 8. 52).

Der Weg, die konkrete AktivitHt zunehmend formaler

zu gestalten, fuhrt liber die Konfrontation von Hand=
lungen und entsprechenden Erfahrungsausschnitten, die
geelgnet sind, sich wechselseitig zu korrigieren und
die Fixierung an die unmittelbaren Handlungsresultate
und Eindriicke der Anschauung zu lockern. In dem zi-
tierten Text gibt B. Inhelder dafilr eine Reihe von
Eeiépielen-

Mit diesem Aspekt der Entwicklung eines angemessenen
Beziehungsreichtums in den Aktivititen des Individuums
hingt ein anderer sehr eng zusammen, den Flaget aller-
dings nur hiichst skizzenhaft entwickelt, der der Koope-
ration: "Die Gruppierung ist also eine Koordinierung

der verschiedenen Gesichtspunkte, und d.h. eine Koordi-
nierung zwischen verschiedenen Beobachtern und also
eine Zusammenarbeit zwischen mehreren Individuen "
{vgl. 30, S, 185). Beziehungsreichtum dexr Handlungen
ist immer =zugleich auch Reichtum an sozialen Beziehun-
gen, wie sie sich auf den verschiedenen Entwicklungs-
stufen der Kooperation vom kindlichen Spiel bis hin

zu komplexen Organisationsstrukturen hoch industriali-
gierter Gesellschaften entfalten. Es ist bedauerlich,
dap Piaget diesen Aspekt unserer Kenntnis noch niemals
systematisch entfaltet und in der von ihm selbst be-
haupteten untrennbaren Einheit mit de: Herausbildung
und Entfaltung des operativen Denkens untersucht hat.
Dies bringt uns um viele wertvolle didaktische Hin-
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weise., Es hat aber auch, wie wir glauben und wei-
ter unten zu begriinden versuchen, negative Folgen
flir Piagets Theorie selbst.

3.4, Piagets "abstraction nefléchissante" und die Einschaefzung
des Formalidmua

Wir hatten schon weiter oben die These vertreten, daB ,
man mit dem Problem des Formalismus nicht ein flr alle-
mal fertig werden kdénnte, daB der Formalismus nicht

ein einmal zu erledigendes Problem darstellt und da-
rber hinaus, daB man dann am sichersten dem Formalis-
mus anheimfdllt, wenn man ihn als ein soclches ein

fir allemal eliminierbares Problem ansieht. Das hat
seinen Grund einfach darin, daB dag Formalisieren ein
wvasentliches Moment menschlicher Erkenntnis darstellt.
Piaget sagt daher: "... insoweit die Formalisierung

die verfeilnerte Variante der "reflektiven Abstraktion"
ist, k&nnen wir sie nicht als dem natiirlichen Denken
radikal fremd ansehen" ((4), §. 255).

Im Begriff der reflektiven Abstraktion wird der Abstraktions-
prozep als eine zweifache Beweguny, deren Bestandtelle
jeweils gegenlBufig sind, festgehalten. Einmal werden
~die Elemente einer Struktur in ihrer Natur als Systeme,
als bewegliche Geflige von Beziehungen, entwickelt. Zum
anderen werden diese operativen Bezlehungen durch die
intellektuelle THtigkeit fortgesetzt und substanti-
viert, d.h. zu Elementen einer neuen umfassenderen
Struktur vergegenstidndlicht. Dieser Prozef der Substan-
tivierung bezieht das noch Unbekannte in die THtigkeit
ein. R., Thom hat nun in {({17), 8. 194=209) klargemacht,
dap belde Prozesse in engem Zusammenhang gleichzeitig
ablaufen bzw. vollzogen werden. Thom charakterisiert
den ersten Prozef als den des Herausbringens oder
expliziten Formulierens mehr oder minder unbewuBt vor-
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handenen Wissens. Er nennt dies eine Distanzierung
vom elgenen Gedankeninhalt und sagt, sicher ist die-
se Distanzierung ein motwendiger Schritt im Prozef
der mathematischen Entwicklung, Aber die inverse
Operation, d.h, also die Wiederaufnahme des Expli-
ziten in ein Implizites ist nicht weniger wichtig
und notwrndig. Diese zweite Stufe, die darauf hin-
auslXuft, das technisch Gefundene als tatsidchlich
existent aufzufassen, es als ein legitimes Objekt

zu behandeln, entspricht dem, was die Logliker 'onto-
logisches Erfordernis' flir die in Frage stehende
Operation nennen, Nun weist seiner Meinung nach alles
darauf hin, daf die Operation der Distanzierung nur
dann md3glich ist, wenn die inverse Operation gleich-
zeitig vollzogen wird, wenn das durch die Operation
der Vergegenstindlichung hervorgebrachte Objekt

als der Triger wirklicher Bedeutung aufgefuBt werden
kann, elnes Sinnes bzw. einer Bedeutung, die eben-
so stabil und klar ist, wie die in den einfachsten
Elementen. Der Prozep der reflektiven Abstraktion
ist einerseits konstruktiv-operativ (und nicht
'Abstraktion durch Rickschau') und andererseits

ist er keine formal—technische Aktion auf der Grund-
lage empiristisch vorgefundener Begriffe bzw. Zeichen,
Er entwickelt die Einheit von Reflexion und Aktion
als Zusammenhang von Struktur und Funktion, von
struktur und Bewegung . Dabel soll dieser Ausdruck
besagen, daB es sich hier nicht um einen formalen
und verfabrizierten Zusammenhang handelt, sondern

um eine Entwicklung, die dauvernd sowohl mit dem In-
halt der Erfahrung verbunden sein muB, als auch not-
wendigerweise in Kooperation abliuft. Wir haben den
Eindruck, dag fliy Piaget dieser Zuzammenhang im Be-
griff der 'Gruppierung' doch einen relativ formalen
Status erlangt, weil er den Zusammenhang mit der
Erfahrung vernachlissigt. Die Ursache dieser inkonse-
quenten Aufhebunyg des Formalismus scheint in Piagets
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Konzept die sehr eilngeschrinkte Auffassung zu sein,
die er von der Natur des Implizitmachens hat: Bei

ihm bezieht es sich genetisch nur auf die jeweils
vorausgegangene Abstraktionsstufe. Das ist aber bei
weitem keine ausreichende Basis flir die konsatruktive
Einordnung des Fﬂrmalismusil) Plaget weist der Lo-
gik und Mathematik nicht die Aufgabe zu, durch kon-
struktive Abstraktion der Orlentierung in der Wirk=-
lichkelit zu dienen, sondern sie vielmehr im Hinblick
auf einen idealen Gleichgewichtazustand zu Uberstei-
gen: "Da das Gleichgewicht in der Wirklichkeit niemals
vollsténdig erreicht wird, so bleibt auferdem die
ideale Form zu betrachten, die es hitte, wenn es sich
verwirklichen liefe. Dieses ideale Gleichgewicht
wird von der Logik axiomatisch besachrieben. Der Lo~
giker operiert also im ideellen Bereich (im Gegensatz
zur Wirklichkeit) und er hat auch das Recht, auf die-
sem Gebiet zu bleiben, da er sich mit einen Gleich-
gewlcht beschiiftigt, das niemals vollstdndig ver-
wirklicht wird und das in dem MaBe, wie immer neue
gedankliche Konstruktionen realisiert werden, noch
weiter und noch hther hinauf projiziert wird " ((30),
5. 187).

Wir hatten an der Aufgabe des Wirfelspiels zu skizzleren
versucht, wie die Beweglichkeit (Abstraktheit) der Be=
griffe vom Komplexen (Undifferenzierten) zum Differen-
zierten hin zunimmt; d.h., wie die Begriffsentwicklung
im AbstraktionsprozeB ein Weg zur Wirklichkeit hin,

und nicht von ihr weg ist. Dies scheint auch A.N. Whitehead
im Auge zu haben, wenn er sagt: "So stehen wir oft mit-
ten in der Theorie den praktischen Anwendungen am
nichsten, was nur scheinbar paradox ist " ((47), §. 57).
Indem also die mathematische Titigkeit abstrakter wird,
wird sie zugleich gegenstindlicher, d.h. mit mehr Gegen-

1) vgl. dazu auch Thom in ((22), 5. 200)

52

61



stAnden der Erfahrung verknlpft. Allerdings ist dies
kein Automatismus, sondern eher eine Aufforderung,
die Mathematik und ihren Formalismus richtig einzu-
ordnen, denn, wie Freudenthal sagt, "man kann die
mathematischen Probleme nur in der realen Welt ver-
stehen" (14). Wie schwer diese Mdglichkeiten zu
nutzen sind, kann man in der Auseinandersetzung um
die sogenannte 'moderne' Mathematik in der Schule
verfolyen. i

3.5, "abstaaetion ntflechissante" und die Totalitaet der ge-
selbachagtlichen Aktivitaet

Die konstatierten Mingel in der Kritik des Formalis-
mugs haben unseres Erachtens einen gemeinsamen theo-
retischen Ursprung in bestimmten Ziigen von Piagets
allgemeiner genetischer Erkenntnistheorie. Dabei
denken wir weder an Piagets Betonung des operativen
Moments in den kognitiven Prozessen, noch an die Her-
leitung von Logik und Mathematik aus einer immanenten
Logik der Aktioneh. Problematisch scheint uns viel-
mehr die These zu sein, in den individuellen Inter-
aktionen mit der Umwelt flr sich genommen gebe es

50 etwas wie "allgemeine Aktionen des Subjekts, unab-
hingig von den spezifisch physikalischen Objekten

und den subjektiven Charakteristika der Aktionen der
Individuen" ((4), S. 244). Von diesen allgemeinen
Aktionen, die fir sich die Basis der logisch-mathe-
matischen Abstraktionen darstellen, stellt er zwar
fest, daBf sie "aufgrund einer unvermeidlichen Zirku-
laritst zugleich kollektiv und individuell" ((4), S. 245)
sind, bleibt aber bei dieser Feststellung stehen,
ohne die Frage nach einem inneren Zusammenhang bei-
der Aspekte, der zugleich Unterschied und Beziehungen
einschliefen wirde, zu verfolgen.
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Es resultiert daraus zunidchst einmal eine gewisse
Beliebigkeit in der Auswahl des jeweiligen Aspekts:
"Da menachliche Handlungen jedoch nahezu immer so=
wohl kollektiv als auch individuell sind, lassen
sich die Gesetze, dle ihre allgemeine Koordination
beherrschen, ebensogut auf interindividuelle Be-
ziehungen wie auf private und insbesondere inter-
nalisierte Handlungen anwenden " ({(34), 8. 141), Es
ergibt sich daraus weiterhin die Uberzeugung, die
‘allgemeinen Koordinationen' und die auf ihnen auf-
bauenden logisch-mathematischen Strukturen ergidben
sich aus den organischen Grundlagen der menschlichen
Aktivitit. "Unsere Hypothese ist es, dap es elemen-
tare Strukturen gibt, die allen lebenden Individuen
gemeinsam sind, und daB die Schaffung von Formen
durch die Intelligenz die organische Morphogenese
verldngert " ((4), S. 298).

pamit h#ngt em auch wohl zusammen, dag Piaget die
Mathematik ven der Objektwelt streng getrennt wissen
will, und ihre Reintegration in diese {iber die Viel-
falt der Anwendungen in Technik, Organisation und
empirischen Wissenschaften nicht fiir eine innere
Entwicklungspotenz der Mathematik selbst h&lt: "Im
verlaufe der weiteren Entwicklung werden fortlaufend
neue Operationen konstruiert, jeweils von den vor-
hergehenden ihren Ausgangspunkt nehmend, die gleich-
falls sich auf keinerlei Elemente auBerhalb der
operationalen Strukturen selbst beziehen. ... Die
Geschichte der Mathematik kennt, béginnena rit dem
Infinitesimal=-Kalklil, einen Uberflus an Belspielen
von Entdeckungen, die physikalische Probleme nahe-
gelegt haben. Aber es ist eine Sache, ein Konzept
von Dbjakten‘absuigiten, indem man von der physika-
lischen Erfahrung aus abstrahiert, und eine andere,

von einem Problem stimuliert zu sein " ((4), 5. 244).
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purch dieses Statement sind wiederum eine Reihe von
didaktisch bedeutsamen Fragestellungen beiseite ge-
schoben und als irrelevant gekennzeichnet worden,

ohne daf die Unterscheidung zwischen stimulierendem
Problem und operativer Basis, auf der die reflektieren-
de Abstraktion aufbaut, den von ihm selbst vorgebrach-
ten Einwand vollstindig ausrdumt. Die Frage bleibt
schlieflich, was solchen Problemen ihre stimulieren-
de Wirkung flir die Fortbildung der Mathematik gibt.
Das ErschlieBen der mathematischen Bedeutung, dem

R. Thom, wie wir meinen zu Recht, soviel Wert fiir

den Mathematikunterricht beimiBt, beriihrt unmittel-
bar diese Frage.

Piaget 148t ziémlich deutlich mehrere Motive erkennen,
die ihn zu dieser Trennung von Mathematikentwicklung
und der Geschichte ihrer Anwendungen in anderen Wissen-
schaften und gesellschaftlichen Bereichen bewogen ha-
ben. Er scheint einmal der Meinung zu sein, daB diese
Trennung die ngiEchE;KDﬁséqueﬁE seiner anti-emplri-
stischen Position ist, daB die Universalitdt mathema-
tischer Aussagen nur so begrindet werden kann. Dabei
scheint er uns aber dem Empirismus noch zuviel Ehre
zu geben, denn dieser ist als Erkenntnistheorie nicht
nur fiir die Mathematlk ungeeignet, sondern auch fiir
die sogenannten empirischen Wissenschaften, denn auch
in diesen ist Wissen und Aktion zu einer Einhelt ver-
schmolzen, Nicht umsonst beginnt die Geschichte der
neuzeitlichen Wissenschaften mit der Ausarbeitung

der Theorie des Experiments durch Galilei.

Piaget dagegen meint: "Wenn wir auf ein Objekt ein-
wirken, hat unsere Erkenntnis ihren Ursprung im
Objekt selbst. Dies ist der allgemeine Gesichtspunkt
des Empirismus, der im Falle experimenteller oder
empirischer Erkenntnis im groBen und ganzen richtig

ist " ((31), 5. 23).Die unvermittelte Trennung: hier
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Objekt als Ausgangspunkt der Abstraktionen der
empirischen Wissenschaften = dort Aktionen des Sub~
jekts als Ausgangspunkt der Abstraktionen von Lo~
gik und Mathematik, zerachneidet genau das, was
Piaget flir den Vorzug des operativen Ansatzes hilt,

die Einheit von Subjekt und Objekt in der gegen~

stindlichen THtigkeit. Diese Trennung macht es
aschwer verstindlich, wieso beide Klassen von
Wissenschaften sich so intensiv wechselseitig
befruchten kb&nnen und in der Lage sind, ihre untex~
schiedlichen Erkenntnisse jewells in die eigene
theoretische Perspektive zu Ubersetzen.

Ein zweites Motiv filir Piagets Haltung zu dieszser
Frage scheint seine Furcht zu sein, die Einbezighung
der gesellschaftlichen Anwendungen von Mathematilh

in die Theorie ihrer Entwicklung fiihre zu einer
weder diese Zirkularitit (von Individuellem und
Kollektivem, die Verfasser), noch die gemischte

_ glerten Verstand stattfinden, vermindern die Auto~

nomie der operativen Entwicklung, denn weder die
8ffentliche Meinung noch das introspektive Bewufit~
sein erkllren, warum die Individuen anerkennen, da@
2+ 2= 4 oder daB A = C, wenn A = Bund B = C ist,
da diese Wahrheiten von Gesetzen der Koordination
von Aktionen abhingen, seien diese Aktionen nun
kollektiv oder individuell " ((4), 8. 245). Piaget
scheint hier von einem Gegerisatz von Gesellschaft~
lichem und gegenstdndlich Objektivem auszugehen.
Die weiter oben konstatierten Liicken in der Dar~-
stellung der Einheit von Kcaperaticn und Genesis
der Operationen machen sich hier bemerkbar.

"Das Gleichgewicht muB in Wahrheit als ein vierter
Faktor neben den drei genannten (Reifung, physisches
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und soziales Milieu) betrachtet werden. Er tritt
freilich nicht additiv auf, da er als notwendlge
Koordination zwischen den elementaren Faktoren
wirkt, von denen keiner isolierbar ist. Nichtsdesto-
weniger stelit ex einen vierten Faktor dar, zu-
nichst, weil er allgemeiner ist als die drei ersten
und dann, weil ar auf eine relativ sglbstindige
Weise analysiert werden kann " ((33), 8. 284; vgl.
dazu auch (4), §. 297). Es ist fragwiixdig, ob in der
Analyse des Verh#ltnisses zwischen individuellen
kognitivan Strukturen und den go%zlialen Bezlehungen
wirklich Jdie Piaget'sche Kategorie des Gleichge-
wichts weiterhilft, die inhaltsleerey ist als die
Kategorien, die sie miteinander verhinden soll,

und gar nicht spezifisch fir deren Wechselbeziehungen.
Von Gleichgewicht kann genausogut bed biologischen
Verhdltnissen gesprochen werden, die den ‘Faktor

soziales Milienr* nicht aufweisen.

Wie Bruner unseres Erachtens richtig hervorhebt,
sind Reifungsvorstellungen und sozialer Charakter
von Lernen und Wissen unvereinbar. Solche Vor-
stellungen flihren tendenziell zu einem dibergrofen
Vertrauen in die Spontaneitdt der kognitiven Ent-

“wicklung, das der vollen Ausschipfumg der Lernpo-

tenzen hinderlich werden kann. 1 Diese im Kern
biologistische Position Piagets ist aber keine
Sehluffolgerung aus seinem operativen Ansatz.

1) Eine diFfferenzierte Zusammenfassung der Position Piagets

in dieser Frage gibt Shulman:"Um zu entscheiden, ob ein Kind
in der Lage ist, ainen bestimmten Begriff oder ein bestimmtes
Prinzip zu lernen, analysiert man die Struktur des zu lehren=
den Gegenstandes und vergleicht sie mit dem, was bisher dber
die kognitive Styuktur der Kinder des entspvechenden Alters
bekannt ist. Wenn beide Strukturen zusamman stimmen, kann

der neue Begriff oder das neue Prinzip gaelehrt werden; wenn
das nicht der Fall ist, kann er nicht gelehyt werden. Man

mb im letzteren Pall, wenn die Dissonanz wirklich substanziell
ist, eine weitere Reifung abwarten. Wemp dey Grad des Ausein-—
anderklaffens nur minimal ist, dann scheint nichts in Plaget’s
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Die unvermittelte Trennung von sozlalem und physischem
Milieu, wie liberhaupt die Verwendung des Terminus
‘goziales Milieu' verweisen darauf, daf Piaget ein
zentrales Moment der gegenstindlichen Tdtigkeit des
Menschen nicht i{m Blick hat: Das soziafe M{liew ist
Natur und zugleich gesellschaftliches Produkti eben-
so wie dié Natur, mit der sich der Mensch ausein-
andersetzen muf, in immer h3herem Ausmaf durch die
Spuren der gesellschaftlichen Aktivitdt geprdgt ist,
pDie Cesellschaft ist kein "soziales Milieu", ge=-
wlssermapen ein Umfeld flir die natiirliche und spon-
tane Entwickluny des Individuums, die lediglich ge-
hemmt oder geférdert werden kann. Die zur vollen
Entfaltung der yegenstidndlichen Tdtigkeit notwendi-
gen Bedingungen und Mittel sind gesellschaftliche
Produkte und nicht von isolierten Individuen her-
vorgebracht. Daf eine bedeutsame Beziehung zwischen
kindlicher Aktivitit (Spliel etc.), dem Niveau der
Mittel, liber die eine Gesellschaft zur Bewhltigung
der Aufgaben dey Produktion, der Kommunikation

und des Kenntniserwerbs verfligt, und der kagnitiven
Entwicklung bestehen kénnte, scheint Piaget nicht
als M8glichkeit in seine Uberlegungen einzubeziehen.
Ohne daB wir hier schon die Qualitit der Argumente,
die er fir seine These von der sekundiren Rolle

der- Sprache in der kognitiven Entwicklung anfihrt,
prilfen kénnten, dréngt sich doch ein logischer Zu-
sammenhang dieser These mit der Vernachlédssigung
des sozialen Charakters der gegenstdndlichen Be-

ziehungen der Menschen auf.

{Fortsetzung der FuBnote) allgemeiner Entwicklungstheorie
auszuschliefien, daf ein bestimmtes Vorbereitungstraining er-
folgreich durchgefiihrt werden kénne. Jedoch scheint Plaget
selbet unter dissen Voraussetzungen immer eine ‘Wartestrategie’
einer 'Trainingsstrategie' vorzuziehen. Obwohl seine Theorie
sowohl externe als auch interne Triebkrifte der Entwicklung
kennt, scheint ar doch auf die internen und ontogenetischen
Mechanismen gréBeven Nachdruck zu legen." Es ist klar, daf
daraus auch folyt, daf die Schule zumindest bis zum Stadium
der Formalen Oparstionen eigentlich keine prigende Kraft fir
die geistige Entwigklung des Kindes besitzt (vgl. (40}, 5. 42/43},
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4.  Bwuner's Plaget-Knitik

4.1. Die Bedeutung von hultunellen Technofogien

Es ist eine unfreiwillige Ironie, wenn Bruner, der Piagets
operativen Standpunkt nur eingeschrinkt gelten lassen vwill,
gegen diegen, der meint, ihn uneingeachridnkt zu vertreten,
shen dieses neue Phinomen, die zentrale Bedeutung der ge-
genstindlichen Mittel der Auseinandersetzung des Menschen
mit der Natur, vorbringt und zwar in so einleuchtenden
Formulierungen, daB sie hier ungeklirzt zitiert werden
aollen: "Als im Jahre 1959 die hunderste Wiederkehr der
Vertffentlichung von Darwins 'The Origin of Species' ge-
feliert wurde, legten Washburn und Howell in Chicago eine
Arbeit vor, die die folgende Stelle enthielt (5. 49 £):

‘s scheint heute,dass die bedeutende Groesse des Gehiwns gewisser
Hominiden eine nefativ spaete Entwicklung darsteflt und dass sich

das Gehinn im Gefolge eines Sefektionsdnuckes nach der Aufrichtung
und dem Gebrauch von Werkzeugen entwickelte. Das Leben auf dem Bo-
den und die Nehwngssuche durch die Jagd schufen das grosse mensch-
Liche Gehinn, chor 288 dass der Menmsch mit einem ghossen Gehirn
diese nenen Lohensformen entdeckt haette. Diese Schlusifolge/uing

ist das wichtigste Engebnis den neueren Funde von hominiden Fossd-
Cien. Diese haben weithedichende TmpLikationen fuer die Bedeufung

~des menschlichen Verhaltens und sedines Unspungs. ... Det wichidigste

Punkt ist die Tatsache,dats die Groesse des Cehinns, Linni2in ddie aud
dem Schaedelinhe 't enschlossen werden kann, nach dem Gebrauch und

den Herstelbung von Hilfamitteln ¢zt um das Dreifache zugenommen
hat. ... Die Einmaligheit des Menschenmuss ats Ergei vié des tech-
nisch-sozinlen Lebens angesehen wenden, da es df  :oesse seines Ge-
hinns verndredfachte, sein Gesicht verkfeinerte und viele andere Struk-
tunen Seined Koerpers veraenderte.' Diese Aussagen bedeuten,

daf die tatsdchliche Verdnderung des Menschen wihrend
eiﬂér langen Zelt (wahrscheinlich etwa 500 000 Jahre)
alloplastisch eher als autoplastisch gewesen ist. D.h.:

Er hat sich durch die Verbindung mit neuen HuBeren Systemen

59

68



von Hilfsmitteln eher als durch irgendeine auffillige
Verinderung seiner Morphologie entwickelt - 'prothe-
tische Evolution', wie Weston La Barre es nennt. Die
'Hilfsmittelsysteme scheinen drel allgemeinen Typen anzu~
N gehbren: "1, Veastnerker der memah&i&égﬁ%otaumhen Faechighelt,
Sie reichen vom schneidenden Instrument lber den Hebel
und das Rad zu elner Vielfalt moderner Hilfsmittel.
2. Verstapnher eimen sensonischen Faehdighelt, Sie unfassen
einfache Mittel. wie z.B. Rauchsignale, und m@éegne;

‘ wie die Verstidrker und dle Radargerite. Sie schliefen
auch gewisse Arten der 'software' ein, wie etwa die auf
Ubereinkunft bexuhenden peff&pti?eﬂ'ﬁbkﬁiguhgén, die man
auf sensorische Umweltzlige anwenden kann. 3. Versfaerker
der menschlichen schlussfolgernden Fachigkeil. Es handelt sich
hier um eine unendliche Vielfalt, die von der Sprache
zu den'ﬂytﬁan und Theorien und Erklirungen reicht."
((B), 5. 83)

Die Einheit von Entfaltung der intellektuellen Fihigkeit
des Individuaums und Entwicklung des gesellschaftlichen
Erkenntnisprozesses in der Geschichte xiickt damit sehr '
viel stirker in den Brennpunkt der Aufmerksamkelt, als

das bei Piaget der Fall sein konnte, Aufgrund dieser Ein-
sichten kritisiert Bruner, dag bhei Zugrundelegung des
Gleiﬂhgewichtskénzgpts die kognitive Emtwicklung inmnerhalb
der einzelnen Pizget'schen Stufen und vor allen Dingen
nach Abschlup der stufenartigen Entwicklung nicht mehr
entwicklungsthegretisch zu veistehen ist. "Wizx haben in
der Vergaﬁgenheit den Begfiff des Ungleichgewichts in die-
sem Gebrauch kritisiert, sowohl wegen seines Mangels an
Spéﬁifiﬁ&t als auch wegen der Zirkularitit der Vorhersagen
iber Entwicklung; ..." ((8), 8. 25).

Flilr die Charakterisierung des Gesamtprozesses der kogni-
tiven Entwicklung setzt sich Bruner ausdrlicklich von
Piagets Vorstellung einer spontanen, sich aus den Inter-
sitionen zwischen Individuum und Umwelt ergebenden gel-
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stigen Entwicklung ab. "Im Genfer Institut wird die kog-
nitive Entwicklung fast ausschlieflich als Proze dex
Reifung verstanéen1 einer Reifung, die dadurch geschieht,
daf logische Strukturen verinnerlicht werden; diese ver-
wirklichen sich zuerst in motorischen Verhaltenswedlsen,
die sich sodann schrittweise verinnerlichen, bis sie
symbaliéch verwendet wexden k&nnen. ... Am Zentrum fir
kognitive Studien der Harvard-Universitdt wire kognitive
Entwicklung eher als eine Verinnerlichung von kulturellen
Technologien verstanden, wobei die Sprache die effizien-
 teste vorhandene Technologie darstellt."™ ((8), §. 257)

Bruner zeigt diese Eesandgrﬁéit des menschlichen Lern-—
prozesses am kindlichen Spiel im Unterschied zu dem Spiel
von Pavian-Jugendlichen, "Bel den Menschen dex Jdger- und
Sanmlergruppe auf der anderen Seite gibt es eine bestaendige
Interaktion zwischen Ervachsenen und Kinderm, Erwachsenen
und Jugendlichen, Sugendlichén und Kindern. ... Kinder
spielén sténdig nebenher imitierend Rituale nach, wie

sie auch den Gebrauch von Werkzeugen und Waffen dex Er-
vachsenenvelt nachabhmen.” ((7), S. 29/30)

Der Unterschied zwischen tierischer und mensc hlicher In-

' farmatiansﬁbéftragung und damit der anthropeologische Hin-
tergrund des wachsenden Gewichts von Bildungsprozessen in
der Geachichte der menschlichen Gesellschaft werdem von
Bruner im Gegensatz zu Piaget sehr deutlich herausgear-
beitet. "Ob diese Rekonstruktion der Urspriinge richtig
ist oder nicht, das Exgebnis des Prozesses brachte eine
Spezies berééf, deren Verhalten weniger durch eingebaute

“Determinaﬁian als durch Lernfihigkeit und die Erschliedung
superer Quellen fiir Fihgikeiten und Wissen bestimmt ist.
Frm8glicht wurde das alles durch die Fihigkelit zu symbo=
lischem Handeln. Num beginnt eine neue Phése der orga=
nischen Evolution, bei der die Pi3dagogik in demselben MaBe
eine immer grBfere Bedeutung erlangt, wie der DNA-Code in

_der Spezifitit seiner Instruktionen abnimmt." ((7), 8. 161).
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Der zentrale Stellenwert von Schule Fir die Gestaltung
kognitiver Prozesse wird von Bruner auf der Basis ver-

gleichender empirischer Studien einleuchtend demonstriert,

und er kommt zu dem Schluf: "Es ist kein Wunder, das in

~ jingster Zeit viele Studien grofie Unterschiede zwischen

"primitiven' Kindern, die in Schulen gingen, und ihren
Brildern, die nicht in Schulen gingen, herausstellten=

 Unterschiede in der Wahrmehmungs- und Abstvaktionsfihig-

keit, der Zeitperspektive usv...." ({(7), &. 31),

Und wenn Anhinger Plagets folgendes Prinzip vertreten:
"stattdessen schlage ich vor, die sich spontan entwickeln-
de Intelligenz des Kindes zum Zentrum der Bemithungen in
der Grundschule zu machen und alles weitere dieser Priori-
tidt vnterzuordnen." ((7), 5. 12), so entspricht es an-

dererseits den einleitend dargestellten theoretischen

Griilnden, daB ausgerechnet Bruner, dem im Zusammenhang
der Debatte um Eisc§v5Ey learning' ein Verhérrlichen der
Spontaneitdt vorgeworfen wird, in.seinen Vorschlidgen zur
Curxiculumreform eine duxchaus anti-spontaneistische Hal-
tung einﬁiﬁmt und von der sozialen Prigung des Lernpro-—

zesses ausgeht.

4.1. Brunen's Augfassung von den RoBle der Sprache

pie herausragende Bedeutung der gegenstidndlichen Mittel
der menschlichen THtigkeit fir die Uberlieferung der
sozial-historischen Erfahrung der Menschen wird bei
Bruner vor allem an der Rolle der Sprache entwickelt.
Dies ist auch sehr verstiindlich, da sich das gesell-
schaftliche Moment in dexr Entwicklung der Intelligenz
in ganz eminentem Mafe lber die Sprache realisiert.

Im Cegensatz zu dieser These miBt Plaget der Sprache
keine entscheidende Rolle bel der Entwicklung der Denk-—
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f4higkeit zu, In Polemik mit den logischen Neopositivisten,
die logisch-nathematische Strukturen ausschlieflich von .
sprachlichen Foxmen ableiten, kehrt Piaget in Einfuchiung

in die genetische Enkenntnistheorie diese Argumentation um und
erklédrt Sprache zum Produkt logisch-mathematischer Struk-
turen und der Operationen, die zur Bildung dieser Struk- ‘

turen filhren.

Als Beweis Fllhrt er an, daf im Verlauf der intellektuellen
Entwicklung jedes Individuums logisch-mathematische Struk-
turen bereits vor dem Auftreten ven Sprache vorhanden
sind. "Sprache erscheint in der Pegel um die Mitte des
zweiten Lebensjahres, aber s -on vorher, gegen Ende des
ersten oder Anfang des zweiten xebensjahres gibt es eine
sensomotorische Intelligenz, eine praktische Intelligenz,
die ihre eigene Logik hat - eine Logik der Aktion." ((31),
§. 50). Weiter verweist er auf Experimente von Furth mit
Taubstummen und auf Vexrsuche von H. Sinclair. die zeilgen
sollen, daB Sprachunterricht nicht den Ervexh lodischer

Strukturen beschleunigxy,

Dagegen 1HAt sich einwenden, dag das Vorhandenszein der
sensomotorischen Intelligenz vor demn Vorhandensein der
Sprache zwar die logischen Necpasitivisten widerlegt,

aber nicht bestitigt, daf Sprache in der Intelligenzent-
wickiung keine Rolle gpiele. Auch die angesprochenen Ver-
suche ven Furth ergeben nur, daf Taubstumme zu vergleichs-
weise elementaren Intelligenzleistungen fihig sind. Wird
die Beherrschung hBherer Abstraktionen gefordert, so ver-
sagen Taubstumme, wie in ((27), §. 54) ausgefihrt ist.

Dies ¢ 'immt amch genau mit Bruners Zusammenfassung der
Untersuchungen zur sogenannten Sapir-Whorf Hypothese zu-
sammen. Danach bezieht sich die von Whorf behauptete Ab-
hingigkeitc der Denkstrukturen von der Sprachstruktur nileht
so sehr aui i{solierte Worte, sondern auf komplexere sprach-
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liche Beziehungen: "Die Ubereinstimmung bezieht sich nicht
gcnen Einbettung in der Sprache wie auch im Denken."”
({7), 8. 71)

Die Piaget'scheADeutung der Versuche von Sinclair und
Furth resultiert einmal daraus, daB er nicht genligend

die Komplexitlt des miglichen Einflusses der Sprache auf
das Denken in Rechnung stellt, darliber hinaus rilhrt sie
aber wohl vor allem daher, daB er Sprache im wesentlichen
als soziale Konvention ansieht und sie folglich aufgrund
selner Auffassung des Sozilalen in éegensatz.zur Gegen=:
gtdndlichkeit und immanenten Notwendigkeit des operativen
Ursprungs der kognitiven Strukturen bringen muB. Gleich-
zeitig notiert er aber die Notwendigkeit, die Herleitung
der Sprache aus seinem operativen Ansatz heraus durchzu-
fuhren:"... die allgemeine Koordination der Handlungen
als 'den Start der logisch-mathematischen Strukturen ein-
zufthren, bildet die Garantie einer Autonomie, die nicht
mehr und nicht wenlger zuverldssig ist als ein Riickbezug
auf sprachliche Syntax und Semantik. Auf der anderen Sei-
te ergibt das einen tieferen Ursprung, aus dem sich die
sprachlichen Koordinationen selbst ableiten ((4), §. 296).
So lange man aber nicht den gesalls@haftliehéh Charakter
der gegenstindlichen Titigkeit in den Mittelpunkt der
Sprachanalyse stellt, bleibt dies ein blofes Postuilnt.

Bruners Reflexion geht auch hier einen Schritt Uber Piaget
hinaus: "Es scheint jedoch wahrscheinlich, daB die FHhig-
keit, welche die Entwicklung der Sprache ermdglichte,

jenes abstrahierer .u, regelproduzierende Geschenk, auch
etwas mit der programmatischen Natur der Werkzeugbe-
nutzung und mit ihren Regeln der Substantion zu tun hat."
((7), 8. 27). In den Studien zur hognitiven Entwicklung finden
sich Untersuchungsergebnisse, die hesagen, daB bei Auf-
gaben zur Frage der Invarianz, die sich an den Piaget'schen
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Vorbildern orientierten, die signifikant besten Ergeb-
nisse beim Zusammentreffen von manipulativem Umgang mit
dem benutzten Material und der Verbalisierung erzielt
‘wurden. (vgl. (8), Kap. X)

Dennoch bleibt Bruner so sehr einer rein strukturellen
Auffassung der Sprache verhaftét; daB er den Zusammen-
hangtfan sprachlicher Titigkeit und den lUbrigen gegen-
gtindlichen THtigkeiten nicht als dringendes Forschungs—
problem ansieht und der angedeuteten Frage nicht welter

nachgeht. Statt Piagets operativen Ansatz auch hier xei-

v tisch veiter zu verfolgen, glaubt er, ihn teilweise ver-
lassen und durch die Annahme von ererbten kognitiven
bzw. sprachlichen Strukturen ersetzen zu missen. Der
damit in Kauf genommene Eklektizismus scheint uns aber
keine befriedigende Lisung zu sein. 1

1) Zur systematischen Darstellung und Einschdtzung der Bruner!'schen
Arbeiten vergleiche weiter die Rezension in diesem Heft.

T4 :
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5. Einige vorlaeugdge Hypothesen

5.1, Sprache

Aus der Piaget'schen Einschitzung der Rolle der Sprache
eind eine Relhe didaktischer Konsequenzen gezogen worden.
Diese 1aufgn im allgemeinen darauf hinaus, daf man, um

das vorzeitige Ecrmuliesan;s:heqatigchér Regeln zu ver-
meiden, die Entwicklung der Problemlésefdhigkeit unbe=-
dingt in den Vordergrund rilckt und nicht bemerkt, dag
diese Fihigkeit nicht unabhdngig von Abstraktions- und
Verallgemeinerungsfihigkeit entwickelbar ist. Anders kdnnen
wir auch die folgende Aussage nicht verstehen: "Auf eine
Verbalisierung der Erkenntnisse sollte bei Vor- und Grund-—
schulkindern im Anfang verzichtet werden." ((2), S. 10)

Andere Autoren schreiben hingegen dem Aufbau eines vef—
balen Modells beim L&sen arithmetischer Aufgaben, das dann
zur Konstruktion grafischer Schemata fihrt, eine sehr

Generell ist Sprache in vielerlei Hinsicht flir den Mathe-
matikunterricht bedeutsam und stellt demgemdf fiir die Di~
daktik der Mathematik ein zentrales Problem dar. Dileses
Problem erscheint in einer Fiille von Aspekten des Mathe—-
matikunterrichts: Zusammenhang von Sprache und Tdtig-
keit, die Rolle der Sprache bei der Herausbildung von
Verallgemeinerung und Abstraktionen, die Funktion der
Sprache bei der Darstellung und Entwicklung der Bedsu-
tungen mathematischer Begriffe, der Zusammenhang VOR™

Sprache und Formalisierung.
Um die groBen Errungenschaften der Piaget'schen Theorie

fiir die Didaktik der Mathematik nutzen zu kdnnen und doch
den Blick filir die wichtigen Fragestellungen, die bei

I’IS
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Piaget ausgespart sind, zu erhalten, liegt es nahe, den
Versuch zu unternehmen, Sprache selbst als Teil der ge-
genstindlichen THtigkeit zu betrachten und in dieser
theoretischen Perspektive zu erforschen.

Thtigkeit des Menschen und Sprache im Zusammenhang zu
sehen, hat™in der linguistischen Wissenschaft bereits
eine-gewissé Tradition, und gerade in den letzten Jahren
findet in dieser Richtung eine sehr lebhafte Forschung
statt, die in der Linguistik als Theorie der Sprechhand-
lungen bezeichnet wird (s. (54), (55)). In dieselbe
Richtung weisen auch Beitrige aus der Sowjetunion (s.
(25)), die in ihrer Konzeption auf die Theorie des 1934
verstorbenen Psychologen Wygotski (s.” (56)) zurilckgehen.

Im folgenden wollen wir zur Einheit von gegensténdlicher
Titigkeit und Sprache einige sehr allgemeine und hypothe-
tische Uberlegungen anstellen, die zu {iberpriifen wiren
und Richtungen der weiteren Arbeit au diesem zentralen
Problem unter den Gesichtspunkten unseres Gegenstandes
angeben kbnnten. ’ o

Im Unterschied zur Auffassung Bruners, der den operativen
Standpunkt Piagets verldBt, weil er mit dessen Position
zur $prache nicht einverstanden ist, ist es eine durch-
aus plausible Alternative, den cperativen Ansatz auch

auf die Sprache auszudehnen. Vor allem wird durch einen
solchen Anszatz der Einsicht Rechnung getragen, daB das
Auftreten der Sprache das Gesamtsystem der gegenstidnd-

gleitet. Gerade hier ist ein Punkt der Kritik an Piaget
festaumachen.

Es ergibt sich hieraus auch eine verinderte Auffassung

des Denkens, die nicht.mehr an die Alternative, entweder
mathematisch-logische Strukturen aus der Sprache oder

76

67



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

aber die Sprache aus mathematisch-logischen Strukturen
erkliren zu miissen, fixiert ist. Sieht man n#mlich, das
Denken sich nicht nur im Sprecvhen, sondern auch in je-

‘der planvollen Aktivitit HuBere, dann wird klar, daB eine

fruchtbarere Frage als die nach dem Verhdiltnis von Denken
und Sprechen diejenige nach dem Verhdltnis des Sprechens
zum gesamten Inhalt der THtigkeit ist.

Uber einen solchen Ansatz findet man auch einen besseren
Zugang zu einem fllr die Didaktik der Mathematik unmittel-~
bar wichtigen Problem der Sprachtheorie: Die Tatsache,
daf ein Kind im Alter von drei Jahren relativ plétzlich

Uber eine syntaktisch und grammatisch hoch organisierte

Sprache verfligt, ohwohl sein Erfahrungssystem nicht im
selben MaBe organisiert ist, fihrt Chomsky und u.a. auch
Bruner zu der Annahme, sprachliche Strukturen seien ange=
boren. Genauso li8t sich aber annehmen-und fiilr unsere o
Fragestellung ist dies vermutlich produktiver, daB Sprache
vom Kind zundichst in gewissen instrumentellen und opera-
tiven Aspekten angeeignet wird, ohna daB die YuBerst vor-
aunssetzungsvollen Errungenschaften der gesellschaftlichen
Entwicklung, die die Herausbildung der Sprache tragen, da-

mit bereits in vollem Umfang vom Kind erworben worden sind. !

‘Dle weitere Aneignung des in der Sprache verkbrperten- Exr-

fahrungssystems vollzieht sich (ganz global) so, daB das
Kind durch Ausdehnung des Bereichs seiner Tdtigkeit und
Aneignung neuer (gesellschaftlicher) Titigkeitsformen die
Bedeutung der Sprache nach und nach aussch8pft. Die Be-
deutung von Forschungen, die sich auf die Beziehung zwischen
Sprechtitigkeit und Inhalt der THtigkeitsformen konzentrier-
ten, liegt flir die Didaktik darin, daB sie wertvolle Hin-
welse geben kdnnten, wis die Aneignung des begrifflichen
Inhalts eines mathematischen Formalismus sich vollzieht.

1) Damit sol)l nicht behauptet werden, daB beide Angdtze an sich in-
kompatibel seien. Die Differenz zwischen beiden Ansdtzen zeigt sich
unmittelbar wohl vor allen Dingen in den Forschungsstrategien und
=priorititen.
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~TVgn Wygatski stammt die Qharakterisierung der Spezifik

..~ der. Sprache unter allen Titigkeitsarten als Einheit von

- Kommunikation und Generalisierung. Auf dem Hintergrund des .,
‘gkizzierten Konzepts der Sprechtitigkeit weist diese

Formel darauf hin, wie auf der Grundlage immer umfassen-

. derer Benutgung von Werkzeugen sich in wachsendem MafSie

Tdtigkeiten in schematisierter Form (Handlungsformen)

herausbilden, die in der Kommunikation benannt werden

k&nnen, deswegen, weil sie faktisch als allgemgine {schema-

‘tisierte) von den Menschen vollzogen werden. Andarers¢ity

ist klar, daB die Kommunikation selbst in immer stérkerem

Mafie die Schematisierung der Titigkeiten und damit ihren ge-

sellschaftlichen Charakter entwickelt.

Bei der Herausbildung der Intelligenz des Kindes milBte
man demgemdpB sehen, dag die Tdtigkeit des Kindes von An—
fang an gesellschaftlich vermittelt ist, daB sich seine
Aktivitidt auf gesellschaftlich produziernte Gegenat&mde
richtet, die Mittel seiner Titigkeit gésellschaftlichEﬁ
Charakter tragen, und daB die Ausbildung der sprachlichen
Fidhigkeiten gehauso unter diesem Entwicklungsgesetz steht
wie die Ausbildung motorischer Fdhigkeiten. Die Entwick-
lung ist nicht so zu denken, als wilrden dem Kind die ge-
sellschaftlichen THtigkeitsformen von aufen aufgeprigt,
sondern es erwirbt sich diese nach und nach als immer neue
Aktionsm8glichkeiten.

5,2, Bedeutung

Unsere bisherigen Ausfilhrungen haben vielfidltige Probleme
behandelt und in Bezug zur Didaktik gesetzt:

Fragen des Verhdltnisses von gegenstdndlicher Tdtigkeit
und der Herausbildung mathematischer Strukturen, die Rolle
der gesellschaftiichen Instrumente der Wirklichkeitsbe-
wiltigung fiir die individuelle kognitive Entwicklung, die
Frage nach der Bedeutung dex Sprache in diesem Zusammen-
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>haﬁ§ﬁ>3ﬁf golche Grundlagenprobleme wurden wir verwiasen
durch Anforderungen, vor denen ein Mathematikunterzicht,
der die formalistische Vereinseitigung vermeiden will,
unweigerlich steht: Herstellung der Bezlehung zwischen
Mathematik und dem ganzen Reichtum ihrer Anwendungen,
zwischen Tﬁtigkeit und mathematischer Abstraktion, Re-
alislerung der Einheit von 'Mathematisieren' und "Mathew
matlk als Fertigprodukt', eine Unterrichtsmethode, die
die konstruktive Bearbeitung von Fakten m&glich macht
etc. Wir sind der Uberzeugung, das all dies kulminiext
in einem grundlegenden Schlisselproblem: Wie hann die Be-
deutung mathematischen Theorie entwickelt werden. Wir stimmen
dabei vbllig der Formulierung von R. Thom bei: "Das
wirkliche Problem, das sich im mathematischen Unteryicht
stellt, ist nicht das der logischen Strenge, sondern das
Problem der Entwicklung von Bedeutung, das Problem dex
‘ontologischen Rechtfertigung' der mathematischen Ob~
jekte." ((22), 5. 202).

Diese Bedeutung versucht Thom zu beschreiben als die
Fihigkeit, die mathematischen Abstraktionen als takslich~
1ich ekistent zu betrachten, d. h. also, mathematische
Begriffe nicht metaphorisch, sondern strikt zu gebxauchen.
stets von ihnen wirklich auszugehen. Wir méchten d;asas
existent nocht mit einem anderen Bild beschreiben. Wann, -
jch mit materiellen Objekten hantiere, beispielsweise
baue, so treffe ich nach jeder Unterbrechung Material
und Werkzeuge in genau dem Zustand an, in dem ich gl vor-
her hinterlassen habe, und ich kann meine Arbeit genau
bei den Resultaten meiner vorherigen Aktivitdt fort~
setzen. Dies war in (28) einmal als eine wesentliche
Eigenschaft des mathematischen Denkens bezeichnet worden,
“gie wurde dort Bewusstheit genannt, d.h. die FHhigkelt,
in jedem Moment beim Ergebnis des varhergeh%pden Moy
mentes-anguknﬂpfén und fortzufahren, Kontinuitdt hey~
zustellen. Diese Kontinuit#t oder BewuBtheit ist aher
nur m&glich, wenn ich tatsdchlich die Zeichen und Be-
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griff , .- ox-en ich operiere, als vollkommen bedeutungs-
vol', -« - .lkommen real festzuhalien vermag. Diese be-
ze % ¢ nun auch Thom als den Kern dey mathematischen
Fihigkeit, und er sagt deshalb, daf das wirkliche Problem
mathematischen Lehrens nicht das Problem logischer PHzi-
sion darstellt, sondern das Problem, Gefilhl fiir die tat-
sichliche Existenz mathematischer Qhjekite zu erzeugen.
Gegenilber einem materiellen Werkzeudy, etwa einem Hammer,
habe ich nicht die MBglichkeit es heliebiy willkiirlich

zu gebrauchen, sondern nur, es zu henutzen oder nicht,
d.h. ihn in seiner ¢bjektiven Bedeukung gu erkennen und
entsprechend mit ihm umzugehen oder ihn in seiner spezi-
fischen Qualit#t Uberhaupt nicht wahrzunehmen.

Dasselbe gilt fiir die Realitit der mathematischen Objekte
bzw. filr die Bewuftheit im Umgang mit ilnen. Es gibt
sozusagen nicht ein beliebiges, kané&ntiﬂnelles und will-
kiirliches Benutzen, sondern nur einen bedeutungsvollen
Gebrauch oder aber eine Wahrnehmungslosigkeit ihnen
gegenilber. Begriffe erhalten ihre Identitdt und Stabilitidt
nur dadurch, dap sie bedeutungsvell werden, ihr opera-
tiver Sinn begriffen wird und nicht dureh ihre formal-
logische Behandlung. Ebenso erhalten Aussagen und Er-
klirungen ihre Plausibilitdt und Verbindlichkeit fir die
Aktivitsit des Subjekts nichr .1 ¥ Grupdlage ihrer
bloBen formallogisanen Ded .i. .. rgl, (28) besonders

$. 1127, Abschn. 4).

Aus dem bisher Entwickelten lassen sich einige allgemeine
theoretfische Prinzipien des Herangehens an dieses Problew

Das oben entwickelte Verhdltnis von gessllschaftlich er-
worbenen Mitteln der Auseinandersetzung mit der Wirk-
lichkeit und der kognitiven Entwicklung 1st auch ein
Schlilssel zum Verstindnis des Proplems, wie sich die
Beziehungen zwischen dem sozial-historigchen ProzeB
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der,BBSarbéiﬁuﬁgfvan Bedeutungen und ihrer individuellen
Aneignung gestaltet., Es gibt ebenso einen Hinweis, wie
der sich aufdringende Widerspruch, das einerseits Be-
deutungen ihre Existenz immer im BewuBtsein einzelner
oder vieler Individuen haben, ihnen aber andererseits
eine Bestimmtheit und Objektivitit tber individuelle .
vielfalt und Zuf#lligkeit hinaus eigentiimlich ist, ge;h
lést werden kann, Dieser Widerspruch und die MSglich-

keiten seiner Aufléung sind flir didaktische Grundfragen,
" wie etwa die Relation von Wissens=- und Lernstruktur, von

grofer Tragweite. Ausubels Unterscheidungen von £ogical

meaning und psycholoyical meaning reflektiert diesen Wider-
spruch, ist aber ¥n der von ihm vergeschlagenen Fassung ' g
auBerstande, dle Einheit dieser beiden Momente zu be-
grlinden, ohne am Ende doch wieder das eine (logical meaning)
in dem anderen aufgehen zu lassen,

Ebenso wie das Denken existieren auch Bedeutungen keines-
wegs nur in der Sprache, sondern in allen Produkten der
gegenstidndlichen Tétigkeit der Menschen, vor allen Dingen
aber in den Mitteln dieser THtigkeit. Bine Bedeutungs=
theorie,die natlivldch als eine zentrale Problematik die
Sprache als Haupﬁtxéger und Hauptilbermittler von Bedeu-
tung hat, muf den Werdnderungen des Inhalts der gegen-
stlndlichen Tidtigkeit durch alle Entwicklungsstufen und
Teile ihres Systems nachgehen. um zu eilnem angemessenen
Begriff der Bedewtuhg in ihren verschiedenen Augpréguﬁgén
zu gelangen. Hier stimmen so verschiedene Autoren wie
Leontjev und Bruner Uberein. Leontjev bezeichnet das

‘Werkzeug als 'materielles Urbild der Bedeutung' ((26),

S. 182). Bruner welst gegen Piaget, der die Mbglichkeilt
handlungsmdBiger Darstellung bezweifélt; darauf hin, das
mit der Benutzung von Werkzeugen untrennbar die Méglich-
keit der Ubertraguny, VerallQEmeineruné. Verkiirzung und
Ersetzung einzelner Teile, der ihr entsprechenden moto-
rischen Fertigkeiten verbunden ist.
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- Der Inhalt von Bedeutungen 188t sich als Einheit von ge-
“‘genstindlichen und gesellschaftlichen Momenten verstehen,

Wie das Werkzeug nicht nur ein Gegenstand 18+, der be-

'stimmteipysikaligché Eigehschaften aufwe -+ £, sondern zu-

gleich 'ein gesellschaftlich erarbeitetes Verfahren fi-
xiert', genauso eignet einer Bedeufung als Produkt ge-
sellschaftlicher Erfahrung nicht nur ein gedenstindlicher
objektiver Inhalt, sondern zugleich eine Griéntiérung;

‘duerch weléhe Operationen dieser Inhalt herausgearbeitet, wie

mit ihm umgegangen werden muB. Arbeit und Kooperation sind
fir die Benutzung von Werkzeugen genauso untrennbar, wie

‘Denken und Kommunikation fiir die Benutzung von Spraciie

und des mit ihr verbundenen Bedeutungssystems. Bedeutung
hat ihre Objektivitit sowohl in der Gegensténdlichkeit

.des Inhalts als auch in der sozialen Beziehung, die mit

der Ausbildung von Bedeutung und dem Umgang mit ihr ver-—
bunden sind. In ihrer gegenstdndlichen Tdtigkeit sind die
Individuen Zowohl pr@duktivvals auch durch die Objekte .
ihrer THtigkeit determiniert, werden ihre sozialen Be-

“ziehungen sowohl durch ihre eigene Aktivitidt hervorge-

bracht, ales auch ihnen gegeniiber gegenstindlich. Indi-
viduélle.Anaignung von Bedeutung heift daher nicht, Psycho-
logisierung im Sinne des scheinba¥ -zufélligen und regel-
losen Geflihls~ und Gedankenstromes der introspektiven
Psychologie, sondern die Ausnutzung der in der Bedeutung
angelegten Potenzen, damit auch méglicherweilse ihre Ver-
wandlung antsprechend der Logik ihres eigenen objektiven
Inhalts und schlieBlich ihre erneute Vergegenstindli-
chung, vermittelt durch das #uBerst komplexe System der
gesellschaftlichen Arbeitsteilung. '

Zu Bedeutungen gibt es kein unmittelbares Pendant in der
Wirklichkeit, das sich als ihr Inhalt aufweisen lieBe.

Nur durch die Operationen hindurch, die ihnen implizit
zugrundeliegen, lassen sie sich sinnvoll auf Erfahrung
beziehen. Das bedeutet, daB alle Erkenntnis wesentlich .
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approximativ ist, was mit allseitiger Widerspiegelung
ebenso wenig zu tun hat, wie mit konventionalistischer
Willkilr; das isolierte Badeutungen kelnen Widerspiege-
lungscharakter hé&iﬁzen, sondern daf nur die Herstellung
ven Kontexten als Aussch@pfung der in ihnen angelegten
operativen M8glichkelten ihre Beziehung auf Erfahrung ver-

mitteln kann.

Wenn wir den Begriff der THtigkeit als Ausgangspunkt der
inneren Systematik der Didaktik der Mathematik, ihrer
interdisziplindren Beozlge und ihrer Methodolodie vorge-
schlagen haben, so ist . das, was Thom mathematische Be-
deutung genannt hat, an dem sich dieser Verschlag zu be=
wihren hat. Wir hoffen, dap es deutlich geworden ist,

wioc komplex diese Anforderung ist, wieviel theoretvische
Grundlagenarbeit in durchaus praktischem Interesse hier
noch 2zu leisten ist, aber auch wie viele fruchthare Ein~
sichten flir die Didaktik der Mathematik aus e ayste-
matischen und komplexen Behandluny dieser Fragen zu ge=
winnen =ind. Vorschlige, wie hier unmittelbar weiter fort-
geschritten werden kann, haben wir im anschliefenden Kata-=
log von Forschungsproblemen, die sich aus diesem Papier

érgeben, formuliert.
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4. Fonschungsproblame

Zur Einleitung dieses Vorschlages von Forschungsaufgahen,

die auch flir die Arbeit des IDM relevant sind, sollen

noch einmal kurz die zentralen Ergebnissze des vorliegenden
Artikels rekapituliert werden, auf denen sich dieser Vor-

schlag begrilndet:

Erstéens mathematische Intelligenz ist kein Primirdatum,
von dem der Mathematikunterricht als einer unverinder-
Selbstverstindliche Voraussetzung jeder Didaktik ist

die Einsicht, daB die Intelligenz nur in ihrer kon-
kreten Wirkungsweise und nicht an sich ein Problem dar-
stellt (d.h. =m Beispiel nicht unver#dnderbar ist) und
daf sie daher zum theoretisch-praktischen Problem gemacht
werden kann. Es geht daher um ihre Nutzung. Das war wohl
auch historisch der objektive Ausgangspunkt allen pHda-=
gogisch-didaktischen Bemlthens. Die Thesen vom Entwick-
lungscharakter der Intelligenz und der Bedeutung sozlialer
Determinanten flir den LernprozeB scheinen mittlerweile
pidagogische Allgemeinplitze zu sein. Wir sind aber der
Meinung, ..°% einmal die pidagogische %is sich nach wie
vor nur -uzhr :konsequent solche Eing ren zuelgen ge-~
macht ha . o anderen aber, daB dis selber einer theo-
retischen :cyriindung bediirfen, die ..wohl :inldnglich
beziehungsreich als auch genilgend einheitlich s . sollte,

um ihnen ihre volle Wirksamkeit im Huflerst kompiexen 3e-

Unter diesem Gesichtspunkt halten wir das genetische und
operative Herangehen an diese Problematik fiir das am

besten geeignete.

pamit dieser Ansatz aber nicht zu einer undifferenzierten

‘einzige Ehene simplifiziert wird, ist es andererseits

i} i
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notwend'? festzuhalten: Der von dem operativen Ansatz be-
hauptete innere Zusammenhang der physisch-psychischen Akti-
vitdten der Menschen ist nicht so =zu verstehen, dap alle
Formen der Aktivitdt im einfachen Analogiev.r®ahren auf
eine bestimmte Form reduziert und unter edine allgesmeine
Regel subsumiert werden k&nnten. Er bedeutet vielmehr,

daB sie sich genetisch auseinanderentwickeln und dap daies-
se Entwicklung nicht nur kontinuierlich verliuft, son-

dern die Entstehung gqualitativ neuer und auf den vorherigen
Stufen nicht gegebener Beziehungen und GesetzmdBigkeiten
Einschliestil) Es feolgt daraus, dafl sich die Arten der
physischen bzw. intellektuellen Tdtigkeit sowohl in ihr-sr
Einheit als auch in ibrem Unterschi=d gegenseitig beleuchten
und erst in dieser gegenseltigen Reflexion der Erkenntnis
hinreichend umfassend zuginglich sind. Das gilt auf allen
Ebenen; so setzt beispielsweise jede effektive interdis-
zlplindre wissenschaftliche Zusammenarbeit ein hohes Ni-
veau der in Fachdisziplinen spezialisierton wissenschaft-
lichen T&tig-eit voraus. Dies muB man sich vergegenwirtigen,
wenn in den Forschungsaufgaben scheinbar sehr weit von-
@inanderliegende Bereiche wie etwa die gegenstidndliche,
spielerische Aktivitdt des Kindes und entwickelte mathe-

matische Themen aufrinander bezogen werden.

Vor der Benennung der Forschungsaufgabern sol!lte schliefi-
lich noch festgehalten werden, daBf es uns hier keines-
wegs um einen vollstindigen Katalog der Forschungspriori-
titen des IDM gehen kann, sondern lediglich um die Be-
nennung solcher Aufgaben, die sich aus dem im Artikel
Dargestellten als verdringlich ergeben und sich von dort
her erldutern. Eine ganze Reihe von Aufgaben, deren Be-
arbeitung uns notwendig erschelint, sind folglich hier

nicht eisdhnt. Es handelt sich um einen Beitrag zu einem

1) Dern Zusammen!ang von Diskeontinuitit und Entwicklung hat in der
positiven Wissenschaft als erster Norbert Wiener stark betont.

76

8o

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

solchen vorlduflgen Katalog.
Katalog von Forschukgsaufgaben

1: Entwickbung der mathematischen Theorde und mathematischen Untes-

qicht

1! Geschichte der Mat*~matik und der systematischz Aufbau
der Mathematik im Unt :richt (dargestellt an ausgewdhlten

Bereichen)

Weder die Ther der Parallelitdt von Phylogenese und Onto-
gencse noch die These ihrer Gegenldufigkeit erfassen den

Lernprozei angemessen.
2) Bourbakis Mutterstrukturen und Piagets Gruppierungen

Finige didakvische Umsetzungen der Plaget'schen Theorie
birder. das operative Prinzip ummittelbar an den Begriff
jer uruppierung; sie identifizieren die mathematische
evin " lierung kognitiver Strukturen mit den mathematisch-
logischen Strukturen, “ie ¢das Kind sich erwirbt. Das Vexr~-
h&ltnis der kognitiven Strukturen zu den Strukturen der

Mathematik ist aber ein noch zu klirendes Problem.

3) Empirische Wissenschaften und die Fundierung mathe-
matischer Bedeutung im Unterricht

11: Didaktik der Mathematik und Tuterdisziplinaritaet

1) Entwicklungsprobleme der Didaktik der Mathematik als
einer interdisziplinfiren Wissenschaft mit unmittelbarem
Praxisbezug uné hochgradig komplexem Gegenstand. (Die
Herazusbildung von Operations Research als eine Wissen-
schaft mit &hnlichen Entwicklungsprobleman ist dabei als
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Modell heranzuziehen).

"2) Operation und Bedeutung; thecretische Bezugspunkte

einer Didauktik der M: thematik

3) Der Beitrag der Kognitionspsychologie bei uer Reform
des mithematischen Curriculums in den USA

111: Sehfuessefprslfeme des Mathematihunternichts

1) Theorie des mathematischen Curriculums im Zusammen-
hang mit der Curriculumreform {im internationalen Ver-
gleich).

2} Zum Verh&ltnis von Aneignung mathematischer Bedeutung
und Beherrschung mathematischer Techniken(etwa am Bei-

spiel: Zahlbegriff und Rechenfertigkeit)

3) Kritik der didaktischen Konzeptionen zur Mathemati-=
sierung im Unterricht; Entwicklung von Kriterien zur Aus-
arbeiturgy einer Aufgabendidaktik

4) Zur Leogik der Fehler im mathematischen Lernprozef (Ko-
operation, LEthfVthaltEDE Widers»ruch von Begriff und

Erscheinung als Determinanten von Fehiern)

5) Spiel, Lerngruppe und Unterricht (zum Wechselverhdltnis
von Stoffinhalt, Kooperation und Kommunikation im Unter-

richt)

6) Die Herausbildung mathematischer Abstraktionen und die
iaget'schen Dezentrierungen (zur Begriindung des di-
Jaktischen Prinzips der filhrenden Rolle der theoretischen

Kenntnisse im Unterricht)
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7) Zum Verhiltnis von THtigkeit und Sprache im Mathe-
matikunterricht

8) Zu einer Theorie der mathematischen Bedeutung

9) Didaktik der Mathematik und das exemplarische Prinzip
(empiristischer Hintergrund und die Problematik der Kri-

terien bel der Auswahl des Exemplarischen)

10) Die Bedeutung der Anwendung von Mathematik fir den
Aufbau eines mathematischen Curriculums (sowohl beil
der Motivation, als auch bei der Erarbeitung der Be-

deutung einer Theorie)
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fies it eln Text, der in anderem Zusammen-
hang als Vortragsmanuskript entstanden ist und
der hier wegen der grundsitzlichen Bedeutung
des darin angesprochenen Problems fiir jede heu-
tige Didaktik der Mathematik abgedruckt wird.
Er versteht sich als Beitrag zu einer Metho-

dologie der Mathematikdidartik

NOTIZEN ZUM PROBLEM DER INTERDISZIPLINARITAT
von Michasl Otte

Im Zusammenhang der Frage, iliber die wir handeln, hért man
hiufig Uberlegungen wie die folgende: "Die Wissenschaften,
die frither einmal - vor Zeit ~ ein einziges und einheit-
liches Gefiige, einen 'Kosmos' bildeten, haben sich seit
Beginn der Neuzeit mehr und mehr differenziert und spe-
zialisiert. Léngst haben wir als Diszipiinen nicht mehr
nur die klassischen Fakultéten der traditionellen Uni-
versitit. Sondern wir haben etwa, wie einem soeben auf
d=m Buchmarvt arschienenen Katalog des deutschen Hach-
schulverbardes u entnehmen ist, iber 4000 Fdcher, die

an deutschen uochschulen in Lehre und Forschung vertre=
ten sind. ... iipd wWir wisse JdaB zwischen diesen Féchern
mehr oder weni.cv 1zasrfe towmunikationsgrenzen verlau-
fen. Das Spez " . .tiowum, taf sich immer weiter ausbrei-
tet, scheint eine unzuafhebbare Bedingung moderner Wissen-
schaft zu sein" (Weinrich). Und es wira Jann weiter ge-
sagt, daB man es fllr aussichtslos hilt, den Versuch machen
=1 wollen, den fortschreitenden pifferenzierungsprozeB der
Wissenschaften anr aiten oder in die gegenldufige Rich-
tung umzukehren. SchlieBlich wird gefolge):, daB dies
Beniilien identisch wire mit Jdem Ruf nach der universalen,
alles umfassenden una alles’e;hlérenden Einheitswissen=

schaft. Es wiird weiterhin Interdisziplinaritidt als ein
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Problem der EémmunKLJticn angesehe . di

Dagegen hilt nun der Biologe Petex Medawar, der 1960 den
Nobelpreis flr Medizin erhielt: "Ez stimmt einfach nicht,
daB in den Naturwissenschaften die Fakteninformation stin-
dig anschwillt und uns zu ersticken droht. In Wirklichkeit
wird der Faktenballast tdglich weniger. In jeder Wissen-
schaft variiert der Faktenbestand im umgekehrten Verhilt-
nis zu ihrer Reife. Der Fortschritt in der Wissenschaft
bedeutet, dafl immer mehr Einzeltatsachen durch Aussagen
von immer grdper werdender Allgemeinheit und Erklirungs-
kraft erfaBt und dadurch in gewissem Sinne 'erledigt' wer-=
den: Well man sie von nun an nicht mehr explizit zu fesmm
und zu memorieren braucht. ... Wir brauchen b+ fe nickhs
mehr den Fall jedes einzelnen Apfels zu best ! . .
Und was die Frage der immer enger werdenden .2, .alisie=
rung anbetrifft, kann man behaupten, daB in Wirklichkeit
genau das Gegenteil zu beobachten ist. Eines der auf-
fallendsten Merkmale der modernen Wissenschaft izt das Ver=
schwinden des alten fachlichen Sektierertums. ... Um die
Jahrhundertwende konnte der Embryoleoge noch ungestdrt
durchs Mikroskop sehen und sich in seiner eigenen klei=
nen Welt zuhause filhlen; aber heute kann er keinan Schritt
weiteikommen, ohne auf Erkenntnisse der Bakteriologie, der
Protozaoologie und der allgemeinen Mikrobiologie zuriickzu-
grzifen; er mub die modernen Theorien zur Proteinsynthese
wenigstens in Umrissen kennen urd in der Genetik auf dem
laufenden sein. ... Und ich habe den Eindruck, daB das in
letzter Zeit h#ufig zu beobachtende erfolgreiche Uoer-
wechseln von Physikern urd Chemikern in ﬂie‘biclagische
Forschung wohl kaum mdglich gewesen sein dirfte, wenn

sie in ihrén urspriinglichen Fédchern so spezialisiert ge-

wesen wiren, wie man uns immer glauben machen will."
Solchen einander so deutlich widersprechenden Ansichten

liegt natiirlizh ein sehr unterschiedliches Wissenschafts-

verstindnis zugrunde. Zunéchst ist es selbstvarstéindlich,

86



und dieser Tatbegtand drlckt sich ja auch in sclchen Namen
wie Biochemie und dhnlichen aus, daB der Prozef der Spe-
¥ zialisierung und Differenzierung der wissenschaftlichen
Erkenntnis immer von dem gegenldufigen Prozef der Ver-
eiﬁheitliéhunq, der Entwicklung von Beziehungen und Kor-
relationen zwischen verschiedenen Aspekten begleitet war.
Immer ist die Entwicklung (vor allem der Natur- und Inge-
nieurwissenschaften) sowohl mit der Tendenz zu immer wei-
terer Spezialisierung wie auch mit der Tendenz zu fort-
schreitender methodologischer und theoretischer Verallge-
meinerung verknilpft gewesen. D.h., es darf nicht verges-
sen werden, dafi parallel mit dem ProzeB der Differenzie-
rung der Wissenschaft sich auch ein Prozef ihrer Integra-
tiun durchsetzt und immer mehr vertieft. Schon heute er-
fordert die Léinung der meisten Grundlagen- und ange-
wandten wissenschaftlichen Probleme ein komplexes Vor-
gehen, die Beteiligung von Spezialisten zu verschieden-

sten Wissenschaftadisziplinen.

zum anderen scheint mir, daB der ersten Stellungnahme

ein relativ kontemplativer und interpretativer Stil wis-
senschaftlicher iArbeit und eine ontologische Wissenschafts-
auffassung zugrunde liegen. Wissenschaft ist aber meines
Erachtens nicht kont uplativ, passiv, betrachtesnd. Wis-
senschaftliche Thevrie hat, je weiter sie sich im histo-
rischen Verlauf differenzierte und entwickelte, um so
stirker eine Wendung zum Methodischen genommen (Eine
Wendung, die immer auch mit Mathematisierungstendenzen,
wenigstens in jhrem fortgeschrittenen Zftadium, verbun-

den war).

Heute ist der ProzeB wissenschaftlicher Theoriebildung
entscheidend durcii die Funktion wissenschaftlicher Er-
kenntnis geprégt, als Handlungsorientierung in den ver-
schiedensten theoretischen und praktischen Problemzu-
sammenhdngen zu dienen. Die besondere Bedeutung der
wissenschaften in der Gegenwirt ergibt sich aus .Lhrer
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Funktion als zugleich "prakt lacher und ideeller Reichtum”
dex Gepellechaft, d.h, aus dem Verhidltnls des Wissens von
den Gesetzmdplgkelten der gescllschaftlichen und Natur-
prozesse zu dessen Verwendung in der Produktlon und in

der Entwicklung der gersellachaltlichen Lebonsbedingungen,

Jedss Gesellgchalt bub heube 2unchuend dagaul angewkeden,
wbjektive Exfahrung in allen gesellaschaftlichen Teoilbe-
reichen zu fgevwinnen und myatematisnch anzsawenden. Darausg
resultieren dle Tendenzen zur Verelnheitlichung auch von
Hatur~ und degellschaftswlasenschalten In lhren Methoden
uncl in thesr praktisachen Umaotoang  (Allerdings setat
der Transfer von methodologls<hen Erfahrungen, etva der
Naturwimssonschaften auf die Sorzialwlisaenschaften, vor-
atisi, daB man einerselits kechnokratisgsche Vorstellungen
von einer ummittelbaren Ubertragbarkelt solcher Erfah-
rungen Ghervindet, anderersesits verlangt er die Aufgahe
von Positionen, dic in ldeal izstischer und kulturpessi-
migt ischer Welse die Einheit der Wisgssenschaften be-

streiten.),

Boze lehnendervelze drickt sich flle oben genannte Prigung
auch ganz klar (als didaktische Aufgabe némlich) in der
craten Problemausschreibung des Zendrums fuer (nteadisei-
plinaene Forschung der Universitdt Blelefeld aus:

“Lassen sich die 'Neue Mathematik'! (Mengenlehrao)
und peusre Richtungoen der Togik und Lingulstik
zu ciner konvergenten Theorie verbinden? Wenn ja,
hat dann diese Theorle diec Elgenschaften elner
gomant lachen 'Grundwissenschaft’, die so welt
verecinfacht werden kann, das sie schon im frihen
Schulalter lehrbar und lehrensvert ist und als
¢rundlage nicht nur des Mathematik-Unterrichts,
sondern auch des Sprachunterrichts in den ver-
schiedenen Sprachfichern dienen kann? Kann die
Curriculum=Arbeit sefort beginnen, oder fehlen
07

%

88

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

dazu noch wichtige Voraunssetzungens?®
Der Prozed dor Verelinheltllehung, von den Modawar sprach,
ist natdrlich lmmer ein Prézud der Verallgemelnerunyg und
der Beflexion auf stets hGherem Abstraktlonsniveau. Dabel
ist nun dic Wirksamkelt elner hoch abstrakten Theorie in
aldarkem Mabe wioderum ven Lhrem Methodenbowubtseln ab-
hinglqg. Denn Wisscnschalt sagt uns ndeht, wie dleses oder
jenes Ding im allgemeinen Ist, asig behauptet nicht dasg
Al lgeme fne fhrer Begr: fe als unmittelbare Realitdt, son-
dern ste zelgt ung, wie wir vorzugehen haben, um die wesent-
1{ehen Zusammenhinge in jedem konkreten Fall zu bestlmmen.
Die Erkenntnis des Allgemeinen ist die Strategie der Er-
kenatnls des Einmaligen. Dle Einheit der Aspekte kann
nur operativen Charakter haben, die Einheit der Wissen-
gsehaft kanp nur im Methodischen zum Ausdruck kommen, wenn
man auch aieht, daB Mcthode und Theorie nicht zu trennen

aind,

thy realer Zusammenhang ist jedoch eine gesellschaftliche
und historische Variable. In der modernen Wissenschaft,

der ¢3 nicht um die Feststellung des Seins in Form von all-
gemelnen Wesenskonstanten, ﬁight um ont.logische Interpre-
tation geht, gowinnen wissenschaftliche trkenntnisse ihre
Objektivitidt und ihre Verbindung zur Realitdt in Form der
Anvendung Lm woltesten Sinne. Deutlich wird das beispiels-
weise an dem Begriff des Axioms bew, des Axiomensystems,

Im klassischen Sinne, d.h. etwa in der aristotelischen
Auffassung, waren Axiome unmittelbar einsichtige Grundwahr=
heiten, heutzutage bllden sie cin mehr oder minder formales
System, das zur Einfilhrung nicht weiter Interpretierbarer
und nicht weiter reduzierbarer theoretischer Grundbegriffe
dient. Die Bedeutung der abstrakten Symbolik auch der Mathe-
matik ist vor allem Dpéraéiv—funhﬁioﬂaler Art. Die Ent-
wicklung der zugehdrigen Struktur wird unter dieser Vor-
aussetzung zur wissenschaftlichen Aufgabe. Eln wichtliges
Belspiel fiir diesen Sachverhalt bildet die Grundlegung der

N3
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Wahnse hedntichbedt durch Kolmogorov.

In dem obigen Zusammenhang hat Stefan Boltzmann gesagt:

"Es gibt nichts praktischeres als elne gute Theorie". Und
Lavoisier macht sich in seinem "Traité &lémentaire de
Chimie" Uber die alte, elnem interpretativen Begri ffs-
realismus verhaftete Wissenschaftsauffassung lustig:

", . Das herrschende Schulsystem aber verfihrt gerade um-
gekehrt. Man beginnt damit, die Prinzipien der Kérper fest-
zusetzen, die Tafel der Verwandtschaften zu ¢nkfaviien, ohne
zu bemerken, daf man hierzu notwendig von Anfang an die
wichtigsten Phincmene der Chemie zugrundelegen und Aus-
driicke, die nicht definiert werden, debrauchen mufl, so daB
man also die Wissenschaft die man lehren will, schon als
fertig gegeben voraussetzt. ... Alles was man {lber die Zahl
und die Natur der Elemente sagen kann, beschrinkt sich dem-
gemdB auf einige metaphysische streitfragen: Es handelt
sich hierbel um bestimmte Probleme, die man aufzulbsen
sucht, die aber einer Unendlichkelt von Lsungen fihig sind,
ohne dap doeh wahrscheinlich -ine einzige unter ihnen im be=
sonderen mit der Natur im Einklag ist. Dieses von vornherein
Erhlacren, dieses Festsetzen von vorgedebenen Endaussagen

ist im allgemeinen in der Wissenschaft nicht méglich.

pas vereinheitlichende Moment in der wissenschaftlichen Ar-=
beit ist die Handhabung der Theorie als Methode. In diesem
zusammenhang spielen nun auch Probleme eine wichtige und
widersprilichliche Rolle. Es ist nicht mdglich, von vornherein
vorgegebene Endziele zu fixieren,oft ist sogar eine detail-
lierte Problembeschreibung vorweg nicht méglich. Damit ist
natilrlich auch eine kurzschliissige Verankerung der Methoden
in den Aufgaben unmdglich, Die Einheit der Problemsituation
impliziert niemals die Einheit bzw. die Festlegung der Me-
thoden ihrer Bearbeitung. Ein Problem enthdlt nicht un-
mittelbar die Mittel seiner L&sung, sondern die wissen-—
schaftliche Erkenntnis hat Systemcharakter, d.h. es milssen
gerade die unterschiedlichsten Aspekte, die aus den ver-
schiedenartigsten Erfahrungen erwachsen, zusammengetragen
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und koordlniert werden, Das Projekt - oder Problemprinzip
bildet demnach auch fdr die interdisziplinlire wissenschaft-
liche Arbelt kein ausreichendes integratives Potential. A.
Weinberg, ehemals Direktor des Atomforschungszenbrums in
OAK RIDGE Jeduziert daraus sogar elne Diskrepanz wvon Ge~
sellschaft und Universitdt., Er sagt: "Unsere Gesellschaft
ist aufgabenorientiert. ... Die Universitidt dagegen ist
fachorientiert. In der Gesellschaft ist der Nichtspezia-
1ist und der Koordinator Kdnlg., ... In der Universitdt ist
der Spezialist und der Analytiker Kbnig." Er flirchtet sogar,
dap diese Diskrepanz zwischen Universitit und Gesellschaft
die die Universitdt ausmachen, entsprechend ihrer internen
Logik immer komplexer, d.h, abstrakter werden. Will man nun
diesem Gegensatz effektiv begegnen, so verlangt eilne der-
artige Absicht jene weiter oben besprochene Veridnderung der
Wissenschaftsauffassung, der Methodologie der Wissenschaft
und dementsprechend der Wissenschaftsorganisation.

Dabei bildet das Problemprinzip ein wichtiges organisa-
torisches Moment, aber die problemorientierte Foraschung
setzt immer ein hohes Niveau der disziplinorientierten For-
schung voraus: auf der anderen Seite sind die disziplin-
orientierten Forschungsteams oft selbst interdisziplindr
zusammengesetzt. Dies hingt wieder mit dem Systemcharakter
der wissenschaftlichen Erkenntnis zusammen: "Die Vertiefung
auf einem Wissenschaftsgebiet ist nur mdglich, wenn die
Grenzen dieser Disziplin iberschritten und geeignete Fach-
richtungen arbeitsteilig hinzugezogen werden. So sind Z.B.
in den physikalischen Instituten der Deutschen Akademie

der Wissenschaften nur etwa 25-50% der Mitarbeiter Physiker,
die (brigen Mitarbeiter gehdéren anderen wissenschaftlichen
und technischen Disz:plinen an", wird in einem Werk, das
festgestellt, und weiter: "Der zunehmenden Spezialisierung
und Integration in der Wissenschaft Rechnung tragend, ent-
wickeln sich in immer stdrkerem MaBe auch Forschungszentren,
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Ale dic Wigsenschalbsgebicte Physik, hiologic, Chemie,
Kybernetik und Mathematik zu olnem Yomp lex verbindon®,
Im Zentrum diesor Fragon seheint mirc, wio qosaat, dag

Moment der Mefle locogie wa liegen., Ich o obhite daga noch-

mals an elne Aunsage ven Weinriceh apkng Yeans "Intordiszi-
plinire Foruchung iot Teamarbeit. leh alanhe nieht an den
homo interdisciptinacius, der in olner einzigon Person
mehrere Disziplinen umfaft oder zu umfassen meint, ™ Und
ar hilt dagegen: "Auch woenn alle Tellnehnmer cines intor-

disziplinirc 3 selbat disziplindire Wissen-

schaftler bleiben, so kann dennoch Interdisziplinar; tit
als Habitus einer Gruppe contstehen”. Dem ist zuzustimmen.

-eht dieser Habitus des

Die Froage bleibt nun, worin hes
interdisziplindren Forschungsteams und wic sleht die
Hethodologie aus, die ihm zugrunde liegt . Ich wiirde tat-
adchlich sagen, daf ihm eine bestimmte Sehwelise gegen=
fiber der Wirklichkeit, eine bestimmte Auffassung des Theo-
rie - Enpilrieverhdltnisses, e¢ine bestlmmte Auflfassung von
dem, wag Theorie zu leisten vermag und wie sic zu hand-
haben ist, zugrunde liegt; was einem solchen Team die
Kompetenz verleiht, problemrelevante Fragen an dic ent-
sprechenden Bezugswissenschaften zu stellen. Lin wesent-

liches Moment dieser Schweise ist nun, daf man nicht ver-

sucht, eine problematische Situation, die man lOzen will,
durch Theorie quasi abzudecken, daf man nicht glaubt, dad
die Wirklichkeit vollstdndig in einzelnen Gesetzen oder
theoretischen Aussagen aufgehen k&énnte, sondern daB man
die=e Theorie zur Strukturierung der eigenen Verfahrens-
welse gleichsam in Distanz zur Problemsituation benutzt,
um das eigene Vorgehen von dieser Koordination her auch
auf seine Prizision und seine Entwicklungsmdglichkeit zu
befragen. Man muf berilcksichtigen, daf der theoretische
Begriff, - mag er auch noch so differenziert und entwickelt
sein -, stets auBerhalb seiner selbst seinen realen Gegen-
stand, sein reales Vorbild, seinen objektiven Inhalt be-
sitzt.

Die genannten Momente interdisziplindrer Forschung treten
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In Flir die moderne Wissenschaft paradigmatischen Diszi-
plinen besonders klar zutage. Darauf verweist W. Nalimow
in secinen Aufsatz: "Der Einfluf der mathematischen Sta-
tistlk und der Kybernetik auf die Methodologie wissen-
schaftlicher Forschung". Er boginnt mit einer hlstorischen
Ableitung: Mohr als 200 Jahre lang galt unter den Natur-
forschern die Methodik deas Einfak+oreorexperiments als die
einzig richtige. Es wurde angenommen, laf der Forscher
alle unabhingigen Verdinderlichen (Faktoren) seines Systoms
mit beliebigem Genaulgkeltsgrad zu fixleren vermag.

Wir schen aber rnun vor allem, wie sich die Anforderungen
verdndern, die an die mathematische Beschreibung der Be-
obachtungsorgehnisse gestellt werden. Der Begriff des
Naturgesetzes wird durch den sehr verschwommenen Modell-
begriff ersetzt., ... Dieser Prozed ist noch lange nicht
abgeschlossen, er hat gerade erst begonnen". Und. zur Be=
schreibung des Modellbegriffs meint er, "daB der Begriff
des mathematischen Modells, wie er gegenwdrtig in der
Kybernetik verwandt wird, sehr gut mit dem Begriff des -
Naturgesetzes konfrontiert werden kann. Eine solche Ab-
grenzung wurde ndtiy, als die Anforderungen, die an die
mathematische Beschreibung der Beobachtungsergebnisse

zu stellen waren, verringert werden mufiten. Naturgesetze
gelten absolut. Von guten urnd schlechten Naturgesetzen

zu sprechen, wire einfach sipnlos. Genauso wenig kann

man sagen, daf sich ein und dieselbe Erscheinung durch
zwel oder mehrere unterscniedliche Gesetze beschreiben
ldBst. ... Auch die Frage, wie Naturgesetze zu verifizieren
sind, wurde in der Methodologie der wissenschaftlichen
Forschung nicht speziell betrachtet. Es wurde aber ange-
nommen, dall eine solche Verifizierung so genau durchge-
fiihrt werden kann, daB die Ergebnisse zumindest flir einen
gewissen Zeitabschnitt beim gegebenen Wissensniveau ein-=
deutig interpretiert werden kénnten. Ganz andere Anforde-
rungen werden an das mathematische Modell gestellt. ...
Das mathematische Modell kann nur in gewissem Grade eino

Systems vermitteln." Diess Herausarbeitung des operativen

93

102



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

Charakters von Wissenschaft, die mit der Komplexitdt
der Anforderungen zusammenh#ngt, denen sie sich stellt
("diffuse Systeme"), hat natlirlich nicht erst mit der
Herausbildung der Kybernetik begonnen, sondern ist in
der gesamten Entwicklung der neuzeitlichen Naturwissen--
schaft in etwa enthalten. Linger schon hatte man das
MifBverstindnis {lberwunden, dap sich theoretische Aus=-
sagen, Gesetze und Modelle quasi unmittelbar auf Realli-
t4t bezbgen, sich von selbst und unmittelbar in Problem-
l43ungen umsetzen k&nnten. Ldnger schon wufite man um den
prinzipiellen Niherungscharakter unserer Erkenntnis,
wuBte man, daB Theorlen nur lokal die RealitHt darzu-
stellen vermgen etwa in dem Sinn,'iﬂ dem der Kreis und
seine Tangente nur lokal {lbereinstimmen. Dieses Bild
scheint mir Ubrigens auch ven Nutzen zu sein zum Ver-
stdndnis des Verhiltnisses von ‘'widerspruchsvollem Pro-
zeR' und 'logisch widerspruchsfreiem mathematischen Mo-
dell'. SchlieBlich hatte man auch schon lange die Uber-
zeugung, dad wissenschaftliche Aussagen und theoretische
Gesetze in relativer Distanz und auf dem Boden der Er-
fahrung gehandhabt werden milssen, und man wuBte, daB
keine exakten (quantitativen) Modelle zu gewinnen sind,
ohne daB ihrer Auswahl gewisse qualitative Vorstellun-
gen ilber die zu modellierenden Gegebenhelten zugrunde
ligen. Untersuchungen der Entwicklungsgeschichte wis=-
senschaftlicher Begriffe zeigen im dbrigen, welch ent-
scheidende Bedeutung dieser Fihigkeit zur Bewegung
zwischen den gegensidtzlichen Momenten wissenschaft-
licher Forschung: Theorie und Empirie, begriffliche Ab-
straktion und Rezeption von Faktenmaterial zukommt. Die
Analyse der Entwicklung tdes wissenschaftlichen Begriffs’
zeigt diese tatsichlich als einen Prozefl des Ineinander=-
wirkens der widerspriichlichen Momente: Verallgemeinerung
und Verankerung im Besonderen und Einzelnen auf allen
Niveaus der Abstraktion. Sie stellt damit diesen Pro-
zeB in den Kern jener Dualit#it von Integration und Spe-
zialisierung in der historischen Entwicklung der wissen=

103

94



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

schaftlichen Pitigkelit, von der wilr ausgegangen waren.
Auf der entsprechenden Ebene l8nt sich auch erst das
Problem analysieren, das H, v. Hentig andeutet,wann er
sagt:

"am Ende des vorigen Jahrhunderts hat man - unter dem
Eindruck der Erfolge der Physlk - den Begriff der Ener-
gie in alle mbglichen anderen Disziplinen Ubertragen
und hat damit Uberall Verwirrung geostiftet. Sind wir
heute mit Information, Regeffrels, Entropie besser dran?"

Derartig allgemeine Begriffe und Uberlegensschemata
sind nur in intensivem Zusammenhang mit der intimen
Kenntnis und sich entwickelnden Erfahrung in einem be-
stimmten Bereich nutzbar und nicht als schlecht allge=
meine Enklaciung bzw. blofe Sprachregelungen ohne in-
haltlichen Bezug.

Ein sch#nes Beisplel, das zeigt, wie sich aus dem hohen
Entwicklungsniveau einzelner Wissenschaftsdiziplinen
neue grundlegende Uberlegunyeschemata und Orientierungs=
prinzipien ergeben, die zugleich die methodologischen
Grundlagen und Integrationsmomente fir interdiszipli-~
nire problemorientierte Forschungsteams bereitstellen,
entnehme ich den Memoiren des Physikers Manfred von
Ardenne. Er schreibt dort unter der Uberschrift "Wasg
gab mir den Mut zur Krebsforschung?" : "Es war die Ein-
schidtzung, daf zur Bekdmpfung der Krebskrankheit ge-
rade nach den jahrzehntelangen vergeblichen Anstrengun-
gen der klassischen Medizin und Bicchemie ein Versuch
anter starker Mitbeteiligung physikalischer und mathe=
matischer Methoden besconders gute Erfalgsaussichten
haben kénnte. Hierin bestirkte uns die fast triviale
Einsicht, eine Heilung der fortgeschrittenen Krabs-
krankheit kénne nur durch therapeutische MaBnahmen
extrem hohor Sefehtivitaet gelingen (Heraushebung von
mir)". Selektivitact ist hier die gemeinte Grund-
vorstellung, eine Vorstellung, dle der Physik (man
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denke an Rosonansphiinomene - Schwingkrelse - oder Rlck-
kopplungsmechanismen) und der Mathematik (Fourler Ana-
lyse) sehr geliufig lst. Wihrend etwa Mediziner, ihrer
Denkwelse eher entsprechend, auf direktem Wege die Ni-
vellierung des Unterschiedes von kranken und gesunden
Zellen anstrebten, ging von Ardenne, gestlitzt auf ge-
wisse LErgebnisse Warburg's bezllglich der Zellatmung,
aufgrund der obhigen Uberlegungen dazu {ber, diesen Un-
terschied zundchst maximal zu steigern, um signifikante
Reaktionsdifferenzen zwischen gesunden Zellen und Krebs-
zellen zu erreichen. Und um dann durch ein hochkom-
plexes Zusammenspiel vieler zu kombinlerender Elnzel-
attacken mit unterschiedlichen Wirkmechanismen diese
Verhaltensunterschiede der %ellen auszuniitzen. Wobel

er meinte, daf auch hier wieder "das polyfunktionelle

Denken des Physikers grofe Vorteile bringen wilrde".

Derartige allgemeine Uberlegungsschemata und integra-
tive Vorstellungen,dle in der interdisziplindren pro-
blemorientierten Forschung wichtige Dienste erfilllen,
sind im allgemeinen eigentlich Funktionsmodelle und
als solche vielseitig anwend- und interpretierbar, was
ihnen unter Umstidnden einen relativ formalen Charakter
verleiht. Paradigma eines solchen Funktionsmodelles
aus dem Bereich der Kybernetik und Technik ist der so-
genannte "schwarze Kasten" (black box). Dazu schreibt
A.G. Oettinger, der sich mit dem Gebrauch von Com-
putern im wissenschaftlichen Theoriebildungsprozef
auseinandersetzt: "Wenn die black box gedffnet wird,
kénnen 'Inspiration, Glick und empirische Verifizie-
rung ein Funktionsmodell in ein Strukturmodell verdn=-
dern. Die Physik kennteine Fiille von Beispielen fir
diesen Vorgang. Das Atom bei Lucretius oder J. Dalton
(1766 = 1844) hatte rein funktionalen Charakter. Mo-
derne Atom-Theorien sind strukturell, das Atom mit

all seinen Komponenten ist jetzt beobachtbar". Der

zugrundeliegende Zusammenhang von Theorie und Empirie,
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von Theoretlschem und Mcethodischem, von Funktionsmo=
dell und Strukturmedell ist unaufgebbar. Funkticonamo-
delle sind wie gesagt nicht unabhldnglg von theoretischem
Wissen und experimenteller Erfahrung als blofe Analogie
zu benutzen. Schon allein nicht wegen der "Unflhigkeit
methodologischer Richtlinien als solcher zwingend zu
einer ausschlieslichen SehluBfolgerung zu fdhren" (Th.
5. Kuhn). Der grofie Mathematiker ﬁi Weyl schreibt hier-
zu: "“Unter dem Einflul skeptlischer Erkenntnistheorie

war es eine Zeitlang im 19. Jahrhundert namentlich in
der englischen Physik Mode geworden, nur Bilder, Ana-=
logien fiir beschrinkte Tatsachengebiete zu suchen, mecha-
nische Modelle zu konstruleren, die gewisse Zllge der ab=
zubildenden Erscheinung wiedergaben, die man aber als
"Erklirung” unmdglich ernst nehmen konnte - da man vom
"Wahn" befreit war, dap es gelte, eine In sich eindeu=
tig bestimmte Wirklichkeit zu erkennen. Aber die Methode
erwies sich als merkwlirdig unfruchtbar (Unterstreichung
von mir), sobald man bewufSt darauf ausging, nur Bilder
und Modelle zu entwerfen " (5. 206),

Umgekehrt geht eg auch nicht um eine empiristische Identi-
fizierung von Theorie und Erfahrung bzw. um ontologi-
sierende Wesensinterpretationen, sondern es geht um die
Erarbeitung von Handlungsm&glichkeiten gegenliber dem
noch Unbekannten. Ein Beispiel dazu aus der Mathema=
tik: Jahrhundertelang beschiftigte die Mathematiker die
Frage nach der L&sbarkeit algebraischer Gleichungen bzw-
nach der expliziten Darstellung der einzelnen L¥sungen.
Erst im 19. Jahrhundert wurde das Problem durch E.Galois
geldst. Wesentlich dabei war, das Galois nicht unmittel-~
bar nach den einzelnen Lisungen und deren. Darstellung
bzw. nach der Existenz der Wurzeln algebraischer Glei-
chungen fragte,sondern, ihre Existenz unterstellend und
die damit gegebenen operativen Mdglichkeiten ausnlitzend,
begann, die Struktur der Beziehungen zwischen ihnen auf-
zudecken. Er benutzte die Wurzeln dieser Gleichungen
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als Funktlonsmodelle und bazog dadurch das Unbekannto

in seine intellektuelle Ttigkeit ein. Auf diese Weise
gelang ihm auch die Beantwortung der Existenzirage bazw.

die Aufdeckung der Bedlingungen der Ldsbarkelit algebraischer

Gleichungen.

Der nfimliche Vorgang spielte slch auch schon friher bel
dem Ubergang von der Arithmetik zur Algebra durch Ein-
fuhrung der unbekannten variablen Grépgen "x" ab, die
ebenfalls neue Handlungsmiglichkeiten erbffnete; und

er wiederholt sich immer wieder. (In der Kybernetik
stellt das Modell des 'Zufallsgenerators' ebenfalls

elne solche operative Gréde dar.)

Jede Erkenntnls von Strukturen, jedes Hundhaben von
Teilerkenntnissen bezieht sich auf das in dem jeweiligen
offenen oder geschlos:s ucn System vorhandene Unbekannte
und bezieht es faktisch in die theoretische und ex-
perimentelle Titigkeit eln.

Die Herausbildung dieser Fihigkeit ist aber in wachsen-
dem Map mit der Hebung des Niveaus von Kooperation und
Organisation in der wissenschaftlichen Arbeit verbun-
den. Je besser unterschiedliche theoretische und prak-
tische Gesichtspunkte aufeinander bezogen werden kénnen,
eine umso gr&Bere Unabhingigkeit gewinnt der Theorie-
bildungsprozeB gegenilber der Suggestion vorgegebener
Fragestellungen und Fakten und umso vielfdltiger kén=
nen theoretische Konstruktionen auf Erfahrung bezogen

und an ihr UberpriGft werden.

Wenn in den empirischen Wissenschaften lUber die Unbrauch-
barkeit und angebliche Abstraktheit der mathematischen
Modelle geklagt wird, beruht dies im allgemeinen auf
ainer Verwechslung von Funktion und Struktur sowie dem
damit verbundenen Versuch, die Ganzheit von Erscheinun-
gen unmittelbar zu erfassen bzw. die elgene Praxis zu-
gunsten einer blofen Deduktion im mathematischen Modell

1U7
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aufzugeben., Das Resultat soleher vergeblichen Bemihungen
war dann meist der Verzicht auf den Gebrauch von Mathe-
matlk und mathematlschen Modellen und eln resignierendes
zurlickfallen in den alten Praktizismus.

Der Prozef der Gewlinnung und Anwendung wissenschaft-
licher Erkenntnis besitzt eine Struktur und cine Logik.
Demgemif sind die Erarbeitung und Verwendung wissen-
sehaftlichen Wissens und damit auch die Probleme der
interdiszipliniren Kooperation Problenmc der (Organisa-
téion. Nur aus dleser Sicht gewinnt man ein Bild des
modernen Wissenschaftsprozesses in Form registrier-
barer Parameter. Peter Caws hat auf einem meeting der
AAAS im Dezember 1967 darauf hingewiesgen, das dexr Pro-
zef des wissenschaftlichen Forschens und Entdeckens
nicht weniger eine Logik besitzt, als der der reinen
Deduktion, Und er wirft denjenigen, diein diesem Zu-—
sammenhang sich dauernd mit Termini wie Kreativitaet,
Einsdcht, Reife, Intudtion und dhnlichen begnigen, vor,
daB sle sich die Mdglichkelt einer Analyse des Pro-
zesses der Konzipierung und Entwicklung der Theorie
verstellen und damit auch auf Einwirkungsmdglich-
keiten auf diesen ProzeR verzichten, vell sie von
diesen Dingen immer im Rahmen der Frage "Wie lst es
geschehen?" sprechen. Auf Karl Poppers statement, dap
jede wissenschaftliche Entdeckung ein irrationales
Element oder eine kreative Intuition in Bergson's
Sinn enthilt, antwortet er: "Meine Meinung ist, das,
wenn man dies von dem Prozef der Entdeckung sagt, man
es mit demselben Recht von dem ProzeB der strikten
logischen Deduktion behaupten kann, und so kénnten
wir dann dem Gesamtkanon der Selbstzeugnisse empha-
tische und rihrende Geschichten lber diese letztere
Aktivitit hinzufilgen.®

Dabei darf man nun allerdings die Frage der Organi-
sation meiner Meinung nach nieht in einem gterilen
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Form ~ Inhale -~ Dualismus sehen, sondern (rgandsation
he it hier immer Oxdamisation von widerspriichlichen ly-
sammenhdngen (wobe £ dann awch stets imhaltliiche Fragen
‘forrmal * und formaXe Fragem 'dnhalelich' diskutiert ver-
den) .

Nar die Or<anlisation gewihrleistet der Zusanmemhang

von FacEwisselschafitlich spezial isjierter Kompeteni wuand
einer Allgemeinkxeit der Orieptierursy, vie sfe die Kon-
plexitit wvisler Sitvationen exfordert. Sonit steht ger
nicht dde Altermit£ve : Etablierany oirer Univerxsaltheo—
rie und Binheltsvistenmschaft auf det elnen Seite, bzw,
eifes reln im Atnosphlri schep Sclwesberadext Zvtandes an~
dererseits , sondiern es geht darun zu sehen, dag dle
hhere Zbstraltion und Allgepeinleit eine grisere Al-
hingfgkeit vom Zusammenwirken verschiedener vissen-
schaftlicher Dis:iiplimen und gesellschnuf tlichex praxis—
bereiche nach sich zieht und dap dieses Zusanmenwirkeen
gin Problen der Organisation darstellt,

'penken® und 'Handeln®, Reflexion wnd Ak€lon zusammen-
zubringen, ist stets ein Ordanisitionsproblen, das alg
solches nur koperativ gelsst werden kann, Erst dle ko~
operativ organislerte vwissenschaftliche Arbeit stellt
den Zusammenh.incg her zwi schien theox-et £sckhor Abstraktion
bzw., Gereralisieruriy und der Tatsache, dal deren Aelg-
nung und finktionaXe Unsetzung, d.h. fhre (theoretische
und praktfsche) Wirksankelt abhdngig fst vomn richtigen
Verhalten. "Dle Irfahxung hat gezeilt, das Je dntensiver
gich diLe wissensschaftler eines Landes nit der Organi-
sation won Wissenschaft befagsen, un so erfolgxeicher
mich die Wwissemschaft in jener Land entwickelt® (P,
Kapltza). Jowelt lch sehe, bestelt Im alljemeinen je-
doch eipe dentliche Diskrepanz zvisthen dem Entwi ck=—
lungsniveau der Hissemsclhaften und der empizisch—in=
tuitfven Oxgani=it fonsformen der Wissenschafisproleste 4
was in den Unlvesrs fti€sf akultlten mit ithxem vweniger kom
plexen Bezugstystem nicht so dns Awge fdllt . Dadurch




hilt man dort auch wissenschaftsorganisitorische MaBnahmen
cft fllr wenig relevant, Dies s. .o die Tatsache, daB "Wig-
sonachaftler oft stolz auf die Vagheit sind, die ihre
Titigkeit umgibt® (Churchman) und die damit verbundene
Uberbetonung von 'Stilfragen', verflihren m8glicherweise

zu dem Glauben, dag die Probleme der interdiszipliniixen
Kooperation vor allem Kommunikationsprobleme selen.

wWas das Problem der Interdisziplinaritit anbetrifft, so
lassen selbst die Zeugnisse und Erklirungen der Spezia-
listen vaxrmuten, daB dieses wissenschaftatheoretische
und wissenschaftsorganimatorische Problem erst am An-
fang einer auch nur halbwegs effektiven Lisung steht
und dab es ein unsere Gesellaschaft dauernd begleiten-
des Problem sein wird, gerade weil es so wichtig fir
die Gestaltung eines angemessenen Theorie-Praxis— bzv.
Theorie~Empirie-Verhiltnisses ist. Wenn wir beispiels-
weise im Licht des hier Dargelegten noch einmal auf
das statement Weinberg's bezliglich des Gegensatzes von
vwissenschaft und Gesellachaft zurlckkommen, dann sehen
wir, daB das 'Problemprinzip' noch viel weitergehende
Voraussetzungen hat (die es allerdings auf der anderen
Spite zum Tell erst real zum Vorschein bringt, d.h. es
wird damit auch selbst zur Triebkraft). Diese Bedingun-
gen sind insbesondere nicht rein theoretischer Natur,
sondern beinhalten ebenmo praktische,gesellschaftliche,
gozliale, sozialpsychologische und politische Aspekte.
Und das Dilemma der gegenlber dor "Komplexitldt der An-
foxrderungen sowie dem Differenzierungagrad des Wis-
sens hoffnungslos Uberforderten Kapazitlt des Ein-
zelnen” lst insofern wimsenschaftlich eln Scheinpro=
blem, als die Frobleme der individuellen Aneignung so-
wie der gesellschaftlichen Orlentierungs- und Hand-
dungsfihigkeit des Einzelnan sich nicht in der um-

mi ttelbaren Beziehung auf ein gegebenes Niveau des

di fforenz lerten wismenschaftllehen und technischen Wias-
sang stellen, sondern durch die gesellschaftlichen Ver-
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hdltnisse organisiert und vermittelt sind, Stelgende
Abstraktion und Generalisierung in solchen speziali=
simrten Systemen, wie etwa der wissenschaftlichen For-
schung, sind einerseits spezielle Potentiale eben dieser
Systeme und nur mit deren Mitteln zu steigern. Anderer—
geits wiren sie unmiglich, wenn sie nicht sukzessive
auf jeder Stufe der gesellschaftlichen Reproduktion
integrierbar whren. Selbstversténdlich korrespondieren
der Entwicklung dieser Verhlltnisse besondere Typen der
Titigkeit und des theoretischen Verstindnisse=s, Eine
Besonderhelt dieser THtigkeit (bzw. dieses Wizsens), -
die tbrigens auch von Weinrich angesprochen wird, wenn
er bezlglich der Auswahl der bereits zitiexten Problem=
frage des IIF in Blelefeld sagt, daf man "bel der For-
mulierung der Problemfrage den akuten und aktuellen Pro-
blemen Aer Cesellschaft sehr nahe auf den Fersen" blei-
ben wollte -, resultiert nun daraus, dad duBerst kon-
kret der Grad der wissenachaftlichen Voraussetzungen

zur L&sung bestimmter Probleme zu ermitteln und gleich-
zeitig der reale sozlaldkonomische, politische und so-
zialpsychologische Kontext zu prognestizieren iat,

pDer uns hier interessierende Typus der Tdtigkeit vird
hiufig als Systemanalyse bezeichnet, Dazu entnimmt man
elnem Buch von A. C. Enthoven und K, smith die folgen-
de Charakteristik: "Systemanalyse ist das rationelle
Herangehen an die HuBerst komplizierten Probleme der
Auswahl in Zusammenhéngen, die durch einen hohen Grad
von Unbestimmtheit gekennzelchnet sind ...} sie er—
mittelt Alternativverfahren zur Durchfllhrung einer be-
st immten Arbeit; mit ihrer Hilfe wird dex Versuch un~
ternommen, die effektivsten Alternativen zu finden, wo=
bel nach Mdglichkeit quantitative Bewertungen einge-
fUhrt verden. Diese Analyse ist gleichzeitig eklektisch
und einheitlich. Sie ist keine Physik und keine Ingenlieur=-
wissenschaft, weder Mathematik noch Ukonomie, wedex
politische Wissenschaft noch Statismtik noch Militdr-
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wissenschaft; jedoch enthilt sie Elemente aller dieser
Disziplinen. Sie ist eher ein Denkspeicher als ein spe-
zielles Wissensgebiet. ... Derjenige ist ein guter Spe-
zialist filr Systemanalyse, der komp=omiblos grundlegende
Fragen im Zusarmmenhang mit dem zu lvsenden Problem zu
stellen vermag. ... Die Systemanalyse ist eher eine
Philosophie als eine Menge analytischer technischer
Mittel".

Fllr das IDM besitzen diese Fragestellungen grofies Ge-
wicht, da der Gegenstand der Arbeit dieses Instituts
von vornherein nur interdisziplindr fixiert werden kann.
t)ber Mathematiker und Fidagogen hinaus werden wir in
unserer wissenschaftlichen Arbeit dauernd auch auf die
Unterstiltzung durch Naturwissenschaftler, Linguisten,
Psychologen und Soziologen angewiesen sein. Damit steht
vor dem Institut die Aufgabe, abgestufte Formen der
interdisziplindiren Zusammenarbelt zu entwickeln, die
seinem Arbeitsgegenstand und den sich daraus ergebenen
Problemstellungen entsprechen. Dabel gehen wir, wie ge-
sagt, davon aus, daB Inhalte und Qrganisaﬁiansf@rmén
sehr eng zusammengehBren. Ein erster Schritt in dexr nun
2-monatigen T4tigkeit des IDM war die Bemlhung um be-
reits anderveitig gemachte, wissenschaftsorganisatorische
Erfahrungen zu diesem Problem der Interdisziplinaritdt
und zu anderen Fragen. So warden Besuche beim IPN in
Kiel und in Frankreich durchgefilhrt, protokolliert

und ausgewertet. Weitere Informationsbesuche sind ge-
plant, und das IDM ist an Anregungen von .aufien dauernd
interessiert. Die wichtigste Funktion messen wir dabei
dem Wissenschaftlichen Beirat des IDM zu. Des weiteren
sollen workshops mit Spezialisten der Bezugswissen-
schaften unter spezifischen Fragestellungen crganisie:@h
werden. Dies setzt jedoch, meiner Meinung nach, eine
Konmpetenz des Befragens Jener Fachspezialisten voraus,
die nur von selbst interdisziplindr zusammengesetzten
Arbeitsteams des IDM erreicht werden kann.

1i2
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Genauso wenig wie den "homo interdisciplinarius® gibt

es den Fachspezialisten, der ohne Sachverstand in for-
schungsrelevanter Weise bafraghar wire. Auf andere ‘ .
Weise scheint es kaum m8glich zu sein, workshops im i
"Hinblick auf Fragestellungen der Mathematikdidaktik
vorzubereiten und auszuwerten. Interdisziplinire Ar-
pbeit ist nur Uber eine Vielzahl von Vermittlungen

méglich.

W

Ein wichtiges drittes Moment bilden in diesem Zusammen=
hang, wie aus dem Vorhergehenden verstindlich seln mag,
stabile und umfassende Kontakte zu Lehrern und zurx
Unterrichtspraxis in der Schule. Alle MaBnahmen in
diesen Zusammenhingen strukturieren sich im Schema

der folgenden finf Funktionen: Forschung - Entwick=-
lung - Anwendung - Beratung - Personal - und Nach-
wuchspflege, (dabei ist organisatorisch vor allem die
letzte von zentraler Bedeutung).

1ch mé&chte meine Uberlegungen zu dem ganzen Problem,
gerade wegen seiner groBen Bedeutung filr das IDM,
nochmals an einem unserer Arbeit relativ nahestehen-

den Beispiel exemplarisch zu verdeutlichen versuchen.
Dazu soll im folgenden ein Auszug aus einem soeben hier
bei uns erschienenen Buch (vgl. die Dokumentation in
diesem Heft) des Psychologen L. V. Zankov herange-

zogen werden, und zwar geht es in dem vorliegenden

Text um das Verhiltnis von PiAdagogik-und Psychologie.
Zankov beginnt mit der Bemerkung, dap in den Lehr- und
Handblichern der Pidagogik der Charakter der Beziehung
zwischen Pidagogik und Psychologie immer nur als Nutzung
der Daten, die von der Psychologie gesammelt worden sind,
durch die PHdagogik verstanden wird. Zankov meint da=
gegen: "Die Frage nach der Beziehung zwischen der Pi-
dagogik und der psychologie wird jadoch auch dann

nicht erschépfend geldst werden, wenn all das Wert=
volle, das die psychologische Wissenschaft enthdlt,
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als Grundlage flr die Entwicklung der p#dagogischen
Theorie und filr die Vervollkommnung der Praxis des
Unterrichts und der Erziehung verwendet werden wlirde .
Die Auffassung von der Beziehung zwischen der PHdago-
gik und der Psychologie, wie sie in wissenschaftlichen
Arbeiten und in Lehrbiichern der Pidagogik festgehalten
ist, gibt nicht die wahre Situation auf dem Gebiet der
Praxis der Unterrichts- und Erziehungsarbeit wieder",
Er welst dann mit der folgenden Aﬁsgage darauf hin,
daB hervorragende Pidagogen immer schon die wissen-
schaftliche Erkennthis im Zusammenhang ihrer Funktion

- gsehen und benutzt haben: "Die Erziehung und das Er-

kennen der kindlichen Psyche waren untrennbar (flr
diese Pidagogen, M.0.) miteinander verbunden, Die Be-
obachtung und das Studium der Schililer als ein orga-
nischer Bestandteil der erzieherischen Arbeit folgt
mit zwingender Notwendigkeit aus der Natur des Unter—
richts-und Erziehungsprozesses". Dieser Umstand zeitigt
Konsequenzen fiir den Zusammenhang von Pddagogik und
Psychologie: "Die Wechselbeziehung zwischen der Pdda-
gogik und der Psychologie beschrinkt sich durchaus
nicht darauf, das die Pidagogik sich auf die Daten
der psychologischen Wissenschaft stiitzt... Die wichtig-
ste Forderung lautet vielmehr: "Die experimental-
psychologische Methodik und die psychologische Analyse
miissen zum organischen Bestandteil der pddagogischen
Forschungen werden." Zankov weist dann darauf hin,

dap diese Handhabung der Theorie als Methode im Zu-
sammenhang eines langen Entwicklungsprozesses Seit
den groBen Denkern Rousseau und Pestalozzi zu 4ehen
ist und dag die Techniken der Erfahrung als Resultat
dieser Entwicklung vielfiltiger geworden sind und sich
komplexeren Problemen stellen kdnnen. Es werdan heute
vielfdltige Verfahren angewendet, um den Gegenstand =zu
untersuchen. Er weist schlieplich darauf hin, da8, um
es mit unseren Worten zu sagen, Theorie und Mathode
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nicht getrennt werden diirfen, daB der ProzeB der Gene-
ralisierung und Abstraktion stets als ein ProzeB 'zu
empirischen Situationen hin verstanden und genutzt wer-
den muB., Er sagt ndmlich: "Es ist von gréSter Wichtig-
keit, das die experimental-psychologischen Verfahren
nicht formal und mechanisch in dle Untersuchung einbe=
zogen werden, sondern in strenger Ubereinstimmung mit
den spezifischen pidagogischen Fragen, die geldst wer-
den missen. In Verdffentlichungen zu didaktischen Fra-
gen ist von der Notwendigkelt der Kooperation zwischen
den Paychologen und den Didaktikern die Rede. So wird

in einer Zeitschrift betont, daB diese Kooperation noch
fruchtbarer ist, wenn die Psychologen und die Didaktiker an
einem Problem gemeinsam arbeiten. In Wirklichkeit jedoch
werden die experimental-psychologischen Methoden und die
psychologische Analyse in didaktischen Untersuchungen
fast gar nicht genutzt. Die pHdagogische Einwirkung und
das erreichte Ergebnis werden unmiﬁtélbar korreliert."
Als einen der Griinde des damit ausgeldsten Zuriickblei-
bens der pHddagogischen Wissenschaft und der Didaktik
nennt Zankov das mangelnde Verstindnis von Interdis-
ziplinaritdt, die Meinung "im Rahmen der Piddagogik miisse
die nein paedagogische Erforschung des Erziehungs— und
Bildungsprozesses erfolgen." "Um diesen Riickstand aufzu=
holen, missen insbesondere das Herangehen an die Erar-
beitung wissenschaftlicher Probleme, die Forschungsmetho-
den und das Verhiltnis der Wissenschaft zur Schulpraxis
geaendent werden", Und er geht schlieBlich noch einmal
auf die mangelhafte Methodologie als Ursache flir den
schlechten Zustand der pidagogischen Wissenschaft ein,
indem er 'sagt, "dieser Zustand der pHdagogischen Wissen-
gehaft hingt damit zusammen, dafB die Wissenschaften, die
Regeln flir die Praxis entwickeln, und die Wissenschaften,
die objektive Gesetze auf einem bestimmten Gebiet der
Wirklichkeit entdecken, irrtfimlicherweise als einander
entgegengesetzt betrachtet werden", Man meint: "Die
Psychologie studiere den Verlauf der psychischen Pro-
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zesse, die Pidagogik aber habe zum Gegenstand die Frage,
wie der Unterricht und die Erziehung sich zu vollziehen
haben”.

Hierin sind nochmals beide von unsg betonten Momente ent-
halten. Einmal die Funktion' von Theorie als Orientierungs-
grundlage, zum anderen die Feststellung, das diese Wen=-
dung der Theorie zur Methode nur auf der Basis der inter-
disziplinfiren Kooperation der wissenschaftlichen Arbeit,
d.h. der vollen Entfaltung des Systemcharakters wissen-
gchaftlicher Erkenntnis und der hinreichenden Differen-
ziertheit und Verschiedenartigkeit der zu koordinieren-
den Aspekte des Erkenntnisgegenstandes zu erreichen ist.
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b Es handelt sich im folgenden um den Vorabdruck
eines Artikels aus einem demndchst beim Verlag
F. Springer,; Berlin - Heidelberg - New York er-
scheinenden Buch zu dem Thema: Mathematiker
dber die Mathematik. Wir danken Autor und Ver- ..
lag fir die Genehmigung zum Abdruck. ‘ L

Dr. Hermann Dinges ist Professor flir Wahrschein-
lichkeitstheorie und mathematische Statistik

an der Universitdt Frankfurt. Professor Dinges
gehért dem Wissenschaftlichen Beirat des IDM

all-

SPEKULATIONEN UBER DIE MUGLICHKEITEN ANGEWANDTER
MATHEMATIK

Hermann Dinges

Obwohl die Mathematik als extrem theoretische Wissenschaft
gilt, dringen immer mehr Abiturienten zum Mathematikstudi-
um mit der Absicht, sich fiir einen praktischen Beruf zu
gualifizieren. Es soll hier die Frage angeschnitten
werden, welchen Beitrag die Angewandte Mathematik bei dem
Versuch leisten kénnte, die Ausbildung den veridnderten An=
spriichen anzupassen. Um den Ansatzpunkt zu verdeutlichen,
sind einige (vielleicht recht persénliche) Eindrileke von
(insbesondere unter Mathematikern) herrschenden Vorstel-
lungen {iber das mathematische Denken vorangestellt. -

Die meisten unserer Studenten werden in ilhrem Beruf haupt-
sdchlich mit Leuten zusammenarbeiten, die von der Mathema=
tik etwas exwarten ohne sich fir die Schinheit unserer
Wissenschaft zu interessieren. Trotzdem scheint es, dag
das an Substanzwissenschaften nicht gebundene mathematische
pDenken das Ziel des Studiums bleiben kann und soll. Dabei
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mufl offengelassen werden, ob das mathematische Denken nux
in seinen Anvendungen in den Realwissenschaften wichtig
ist, oder ob es selbst schon als Faktor in unserem sozia-
len Leben betrachtet wird, vergleichbar etwa dem juristi-
schen Denken. Zur Zeit werden jedenfalls unspezifisch
auysgebildete Mathematiker f£ilr sehr verschiedene Tdtig-
keitsbereiche gesucht. Die Mathematiker rechnen aller~-
dings damit, daB sich gelegentlich Studiengidnge von dem
des Mathematikers abspalten, sobald die Reichweite des
mathematischen Denkens innarhalb eines bestimmten Fachge-
bieta (vorliufig) abgesteckt worden ist.

Sie trdsten sich aber mit der allgemeinen Ubérzeugung}
daB mathematisches Denken in immer weitere Bereiche unse-
res Lebens Eingang findet. Aus disser Vorstellung werden
aber die verschiedensten Schlligze fiir die Gestaltuﬁg des
studiums gezogen. Unter den flr Lehrerbildung zustindigen
Professoren sc'ieint die Vorstellung verbreitet, man miisse
zum Zwecke der Straffung und Popularisierung des Studiums
die umstindlichen speziellen Teile der Mathematik aus dem
Lehrstoff ausmerzen und statt lhrer die Grundstrukturen
betrachten. Einige neue Universitdten sind mit dem An-
spruch angetreten, die Ausbildung des Mathematikers mit
Hilfe stindiger Reflexionen auf die Anwendungssituation in
unserer Gesellschaft auf moderne Flife zu stellen. An den
klagssischen mathematischen Instituten begegnet man aber
solchen oder anderen Neubesinnungen mit Hohn, oder man
beklagt sie als Anfang des Rigkfalls in die Barbarei. Re-
flexionen (ber die Rolle der Mathematik verleugneten das
mathematische Denken. Es sei genau und ausschlieBlich die
Beschiftigung mit hochkardtiger Mathematik, die tichtige
Mathematiker erzieht. Sicher sei es die Reine Mathematik,
welche die vollkommensten Blilten getrieben habe.

Die AktivitHten der Abteilungen fir Anqaw%ndté Mathematik
k¥nnen daher lediglich als Erginzung akzeptiert werden:

1i8
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dort sollen wohl die heute in der Praxis iblichen Verfah-
ren besprochen werden. Fiir den Unterricht im mathemati-
schen Denken filhlen sich jedenfalls die Reinen Mathemati-~
ker zustindig. Dies und der Mangel an gualifizierten

- Angewandten Mathematikern bringt es mit sich, daB auch die

Anfingervorlesungen von Reinen Mathematikern gehalten wer~
den; die Folge ist, daB dort groBe Milhe darauf verwendet
wird, Handwerkszeug flir die hohe Mathematik bereitzustel-~
len. Uber Ansatzpunkte mathematischen Denkens wird wenig
gesprochen, von begrifflichen Schwierigkeiten erwartet man,
daB sie in spiteren Semestern als Scheinproblem erkannt
werden. Dem Studenten wird als charakteristf%che Aktivitit
des Mathematikers das Gewinnen von Erkenntnissen durch Be~
weise dargestellt: In Bereichen des Lebens, wo gewisse
Axiome zutreffen, gdelten Gesetzmﬁsigkeiten, die man als
Theoreme bewelsen kann. Das Schlagwort von der zunehmenden
Mathematisierung der Wissenschaften wird zur Ideoclogie:

filr Verhiltnisse, die sich {lberhaupt wissenschaftlich er~
fagssen lassen, wird auch eines Tages das passende mathe-
matische System gefunden werden. Dle reinen Mathematiker
produzieren solche Systeme auf Vorrat, angetrieben von der
Eigendynamik der Mathematik, die sich in der Vergangenheit
immer wieder bewH8hrt hat. Sie glauben es sich leisten zu
diirfen, eventuelle gesellschaftliche Begilige ihrer Forschung
zu ignorleren,insbesondere das Problem ihrer eventuellen

. Anwendung der Nachwelt {lberlassen zu kinnen,

Diese Vorstellungen von der Rolle der Mathematik und den
innerwissenschaftlichen Zwingen iberzeugen nur eine Min-
derheit unter den Studenten. Sie ist fasziniert von der
Prignanz der Argumentation und von der Objektivitit der
Richtigkeitskriterien; am liebsten mdchte jeder von ihnen
Professor fir Reine Mathematik werden. Die Opposition der
Mehrheit richtet sich zundichst einfach gegen das Tempo der
Stoffvermittlung und gegen die Schwierigkeit der Ubungsauf~
gaben; es bleibe keine Zeit und Kraft zur Orientierung.
Diege Studenten filhlen sich in Gefahr, vom Studium ausge~
i
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gschlossen zu bleiben ("innerer numerus clausus”"), wenn sie
sich nicht Leistungsforderungen unterwerfen, die sie mit
keinerlei Berufsperspektiven in Verbindung bringen konnen.
Die einzelnen mathematischen Disziplinen erscheinen gleich- ~
gsam als horizontlose Ebenen, auf welchen die Forscher in
den verschiedensten Richtungen in Neuland vorstofen, ein-
Schritte sorgfiltig zu setzen und damit Anerkennung fin-
den. Es ist nicht pl§usih§1, daB die heutige Mathematik der
Forscher, die als das leider flr den Studenten nur ansatz-
weise erreichbare Studienziel dargestellt wird, die Ge-
sellschaft erreichen kann. Ehemalige Studenten verstérkén
diesen Zweifel, wenn sie berichten, daf sie hichstens noch
mit einfacher Mathematik zu tun hitten und leider nie einen -
schlauen Beweis filhren k&nnten. Sie filhlten sich aber auch
aufgrund des Mangels an Uberblick kaum dazu berufen, sich

fur modernere Techniken einzusetzen.

Nicht diejenigen, die Mathematiker beschiftigen, sondern
aktive Gruppen von Assistenten und Studenten erwarten eine
Verbesserung der Ausbiidungssituaﬁiun vom sogenannten Pro-
jektstudium. Dem Konzept liegt zundchst einmal die Vorstel-
lung zugrunde, daB man von Studenten, die sich flir den
Beruf des Mathematikers entschieden haben aber nicht an
mathematischer Forgschung (im gegenwirtigen Sinn) teilnehmen
wollen, erwarten kann, daB sie zu mathematischer Problem~
l8sung motiviert sind. Das SelbstbewuBtsein und die Durch-
schlagskraft des in die Praxis Strebenden soll gestdrkt
werden durch Studienleistungen, welche unter geelgneten Be=
dingungen unmittelbar gesellschaftlich relevant werden
kdnnten; die Kooperation mit Substanzwissenschaftlern soll
eingefibt und die strapazidse Konkurrenzhaltung abgebaut
werden. Weitere Folgen der Umgestaltung des Studiums sind
durchaus erwlinscht: die idealistische Ideologie von der
Reinen Wissenschaft wird aus dem Studium verbannt; der Stu~-
dent erhilt einen klaren Begriff von der Anwendbarkeit und
den Grenzen der Anwendung der Mathematik; wihrend des
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Studiums kann mathematisches Potential aktiviert werden
zur L&sung von Fragen, welche das Kapital nicht angreift.
Die Beflirworter des Projektstudiums haben bisher aber
noch keine sie selbst hefriedigende Antwort auf die Frage
gefunden, wie man die genannten Lernziele mit konkreter
nicht zu schmaler Stoffvermittlung verbinden kdnnte. Man
hat feststellen milssen, daB auch gutwillige Professoren
nicht in der Lage sind, geeignete Projektvorschlige zu
unterbreiten.

Mitarbeit in einem interdisziplindren Forschungsprojekt
k8nnte nach meiner Meinung vielleicht ein guter Ersatz

fiilr ein Nebenfachstudium sein; fachsystematische Schulung
kann man aber kaum an Projektbearbeitungen anhingen. Fer-
ner gibt man sich wohl einer Illusicn hin, wenn man glaubt,
reale Probleme seien im erwlinschten Umfang mathematischer
Bearbeltung zugidnglich; der Weg von praktischen Problemen
bis zur mathematischen Theoriebildung ist immer sehr lang
gewesen. Es dirfte schlieBlich schwerlich Einigkeit zu er-
zielen sein, ob eine L&ésung einas realen Problems wissen=
schaftlich begriindet ist. Gewisse Ideen des Projektstudiums
kéinnten wohl breitere Zustimmung finden, wenn dabei das
Froblem der Anwendung von Mathematik in unserer Gesell-
schaft realistischer gesehen wlirde. Man muB bestenfalls da-
von ausgehen, daB es wesentlich vc% den Interessen der An-
waendenden bestimmt wird, wo dle Grenzen der Anwendbarkeit
einer Theorie liegen. Mathematische Methoden werden auch
dort angewandt, wo des ﬁathématikers Frage nach Gilltigkeit
von Grundannahmen unbeantwortet bleibt (Warum sollte es
aber z, B. mathematisch falsch sein, wenn auf nichtwieder=—
helbare Prozesse Zeitreihenanalyse angewandt wird? Mit An-
wandung meint man ohnehin oft nur, daB man neben ein reales
Phénomen ein leichter durchschaubares Modell stellt, um den
Blick zu schirfen flir die Beobachtung des realén Phinomens.).

Die Griinde dafilr, daB die Wirtschaft Mathematiker sucht,
aind nicht auf einen Nenner zu bringen. Unkenntnis Uber die
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Aushildung spielt sicher eine Rolle. Es kann nicht aus-
ges¢hlossen werden, daB es manchmal (in einem gewissen
Sinne) Bkonomisch iét, daf Mathematiker gar nicht als
Wissenschaftler eingesetzt werden, dap sle etwa damit
beschiftigt werden, starre Verfahren auf immer gr&fere
Datgnmengen auszudehnen -ochne Spielraum flUr kritische
Priifung und Fortentwicklung. Firmen, die schon linger
Mathematiker beschéftigen, stellen Mi#ngel der Ausbil-
duny fest; sie vermissen weniger konkrete Kenntnisse
alg vielmehr die Fihigkeit oder Bereitschaft zur Koope-
ration mit Nichtma;hematikern.»Sie glauben, daf auf
besger ausgebildete Mathematiker interessante Aufgaben
warten. Sie filhlen sich aber nicht kompetent von sich
aus konkrete Reformvorstellundgen zu entwickeln.

Spekulationen Gber die MBglichkeiten scheinen ndtig:

Vom Mathematiker wird man nach meiner Einschidtzung in
erskar Linle erwarten, dad er inhaltlicher Argumenta-
tion von Praktikern folgen kann, kritische Vorstellungen,
an Wwelche diese sich unter médglicherweise verschiedenen
Bedingungen gewdhnt haben, hinterfr#gt und abschdtzen kann,
welche Konsegquenzen fir die Rechnungen e t%z»Madi.fi}catian
diegser Vorstellungen hitte; schlieBlich wird von ihm ver-
lanyt werden, daB er eine von den Praktikern anvisierte
Lésung in algorithmische Form bringen kann. Es wird dem

Mathematiker dagegen nach meiner Einschitzung in den

seltensten Fillen gelingen, ein deduktives System ausfindig
zu machen, dessen Grundannahmen der Erfahrung zuginglich
sind und dessen Theoreme den Praktikern weiterhelfen.

Wenp man aber nicht das Entwerfen deduktiver Systeme als
das zentrale Betitigungsfeld fir den mathematisch geschul-
ten Verstand ansieht, dann steht die Bedeutung der Ausbil-=
duny im Fortschreiten innerhalb abgeschlossenexr mathemati-
scher Systeme in Frage, Der Mathematiker mud dann wohl vor
allem ein Verhdltnis zu den Ergebnissen seiner Wissenschaft
gewinnen,'welchesihm\erlaubﬁ, diese auch Nichtmathematikern
zu explizieren. Er muB darlegen kdnnen, warum gewisse ’
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Fakten, die vielleicht dem Praktiker wesentlich er-
scheinen, flir die fragliche Konklusion irrelevant
sind, er muB nach fehlenden Informationen fragen kbn=

nen und dergleichen.

Im heutigen Mathematikstudium werden solche Fdhigkel-

ten kaum entwickelt. Die Formelsprachen beherrschen

die Kommunikation, die Ansatzpunkte gehbren als
"primathematik” nicht zum Lehr= und Priifungastoff
(Merkwlirdigerweise beklagen dieselben Studenten man-
gelnde Motivationder Ableitungen, die bei allgemeinen
Erdrterungen unaufmerksam sind, weil sie nach ihnen in
der Priifung nicht gefragt werden.). Der wahre Mathemati-=
ker filhlt sich gezwungen, das Problem in dar Sprache zu
formulieren, die auch das Medium der L8sung ist,; well er
nur so das minimale System von Voraussetzungen genau fas~-
sen kann. Es bleibt auch kein Platz, verschiedene Btand-
punkte zum gleichen Problem darzulegen. Erst im Bereich
der aktuellen Forschung wird gelegentlich eine spezifi-
sche Anschauungsform entwickelt, in welcher Léaungsatfas
tegien konzipiert werden, und ein bildhafter Jargon, in
welchem Vermutungen und Beweisideen ausgedrlickt werden
kénnen. Es gilt aber unter Reinen Mathematikern als un-
fein, vor Studenten und Nichtspezialisten etwas anderes
auszubreiten als zugunsten der formalen Absicherung ste-
rilisierte Uberlegungen. Die von den Reinen Mathematikern
verwdhnten Studenten zeigen dann wenig Neigung, die For-
melsprache mit einer kontrollierten Umgangssprache zu ver-
binden. Das ist schon deshalb pedauerlich, weil viele all-
gemeine Einsichten, die wir der Mathematik verdanken, aus
dem Blickfeld schwinden (z. B. die, daf zufdllige GriBen
andere Charakteristika besitzen als unbekannte oder die,
das die Potenz eines Automaten in fafbarer Weise beschrinkt
ist).

Nach meiner Erfahrung bieten sich in der Lehre der Ange=
wandten Mathematik Chancen. Die wahrscheinlichkeitstheore=



tiker belsplelswelse pflegen eine in stindiger Vermitt-
lung mit der Sprachebene der kanonisierten Begriffe atehen=
de nichtformale Sprache, die sich zur Kommunikation mit
Nichtmathematikern eignet (Zufallsereignisse und Zufalls-
grépen sind Grundterme dieser Sprache, nicht aber mep-

bare Funktionen.).

Eine Chance f(r die bessere sprachliche Qualifizierung
der Studenten ergibt sich sicher auch, wenn demnichst die
endliche Mathematik (wegen ihrer wachsenden praktischen
Baedeutung) in die Lehrpline aufgenommen wird. Man vergibt
die Chance natlirlich, wenn man die Studenten glingelt, 2z.
B. mit starren Definitionen fl{ir Graphen, Wege, etc. oder
sie auf schwierige SHtze der Firbungstheorie hetzt; es
kommt darauf an, daB das Sprechen Uber die intuitiven
Begriffe der Kombinatorik langsam die Prdzision gewinnt,
welche das hler oft heikle mathematische Schliefien ver-
langt. Das Schwierige und didaktisch Wertvolle sind die
Entscheidungen in bezug auf die Uberglnge zwischen den
Sprachebenen: wie man das Problem umgangssprachlich pri-
zisiert, formalisiert, wie man modelliert, dann 'l¥st'
und schlieplich das Resultat interpretiert.

Die in unserer Spekulation anvisierten Qualifikationen er-
fordern neben einer flexiblen Sprache cinen gewissen Wis-
sensschatz von einfachen Modellvoretellungen. Diese Vor-
stellungen brauchen nach meiner Meinung nicht an realen
(im Sinne von gesellschaftlicher Bedingtheit) Problemen
entwickelt zu werden. Viele plausible und einige zunlchst
paradox erscheinende Resultate der Stochastik lassen sich
mit Spekulationen verdeutlichen, die von den zustindigen
Substanzwissenschaftlern nicht voll akzeptiert werden.
Ich denke z.B. an Brown'sche Bewegung, stochastische
bDynamiken, Staudimme, gewisse Verzweigungsprozesse in

der Genetik, Ansteckungsphinomene u. dgl. Im gegenwirti-

fahr, wenn solche Vorstellungsweisen nur noch als be-
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liebig herausgegriffene 'Anwendungen' ven allgemeinen
mathematischen SHtzen erschienen.

Der 'problemorientierte’ Unterricht ascheint viellelcht auf
den arsten Blick die gebotene Form der Lehre: man ver=
zichtet auf deduktiv aufgebaute Theorien und entwickelt
die Techniken anhand von Problemen, die in natlirlicher
Sprache beschrieben sind. Flir die Wahrscheinlichkelits=
theorie hat ein ziemlich perfekter Test gezelgt, daB die-
ses Vorgehen didaktisch nicht glnstig ist: Praktisch kon-
kurrenzlos kam 1950 Feller's berithmte ‘Introduction ...'
auf den Markt; sie wurde von vielen Nichtmathematikern
begeistert aufgenommen, sie genieBt unter Spezialisten
poch heute h¥chstes Ansehen, viele Versuche aber, Stu-
denten mit diesem Buch auszubilden, sind gescheltert;

die Studenten erkennen anscheinend keine Ordnungsprin-
zipien und leiden unter Orientierungslosigkeit; sie nehmen
die Herausforderung, mathematischen Stoff flr sich selbsat
zu organisieren, frllhestens bel der Diplomarbeit auf.

pie fast paradoxe Aufgabe lautet nach meiner Meinung:

Man unterrichte eine Theorie so gut deduktiv gegliedert,
dap sie flUr den Studenten iUberschaubar wird und gleich-
zeitig so in Wechselwirkung mit den Problemen, daB gelernt
wird, die Umgangssprache zu prizisieren zu einer flexiblen
Fachsprache, die einerseits das Skizzieren von Beweisen
erm8glicht, andererseits jederzeit wieder vergrdbert wer-
den kann fllr das Gespridch mit Nichtmathematikern.

pie Chancen zu niitzen, die nach unserer Meinung der Un-
terricht in Angewandter Mathematik bietet, wird viel
Energie kosten. Die heute {iblichen Vorstellungen von For-=
schung und Lehre beglinstigen solche Bestrebungen nicht.
Der junge Mathematiker bekommt ndmlich leichter Kredit,
wenn er ein technisch schwieriges Stileck entlang eines
pekannten Wegs meistert, als wenn er neue wichtige Pro-
bleme der mathematischen Behandlung erschlieft, dabei
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aber nicht auf difflzile Techniken stdBt. Zudem setzt er
sich der Gefahr des Scheitern aus, wenn er die zum Problem
passenden Techniken erst suchen will. Die geldufigen
Techniken stetiq (auf Vorrat) welterzuentwlckeln, ist
gefahrloser. Die melsten Vertreter der Angewandten Mathe=
matik konzentrieren daher heute wie die Reinen Mathema-
tiker ihre Kraft hauptsichlich darauf; der junge Mathe-
matiker kann mit einer schnell wachsenden Publikations-
listé rechnen, der etablierte Professor st&nt in der né-
tigen Frequenz auf Themenvorschlige flr Dipl@marbéiten

u. dgl..

Die Diskussion um die PrioritHten innerhalb der Mathe-
matik ist in den letzten 15 Jahren infolge der generellen
Expansion der Universitdtsmathematik unterblieben. Es
kommt den Mathematikern heute wohl hauptsichlich auf die
Raffinesse der Schlisse an; Ernsthaftigkeit der Motiva-
tion von Problemen und Niitzlichkeit von L&sungen werden
als auBermathematische schwammige Kriterien verachtet.
Ich vermute, daB jetzt die Zeit der Uberspezialisierung
ihrem Ende zugeht, dad elementare Ans#tze von fHcherver-
bindendem Charakter bald hher eingeschétzt werden und,
daB sich die Forschung mehr um konkrete Algorithmen

Wenn man, um grofartige Mathematik machen zu kdnnen, von
groben Modellen zu differenzierten Systemen von Axiomen
ibergeht, Liuft man Gefahr, diejenigen Feinheiten des
Modells iibermifiig auszuschlachten, die in der zu be-
schreibenden Situation nur approximativ erfiillt sind;

die Ergebnisse sind dann vielleicht weniger addquat
und jedenfalls schwerer zu kritisieren als die des ge-
wdhnlichen Hausverstandes. Techniken, die diese Gefahr

vermeiden, heilfen robust.

Aus den hier vorgetragenen Spekulationen ergeben sich
die folgenden Forderungen:
1) Der studienanfinger darf nicht auf die Vorstellung

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



eingeschworen werden, daf der Mathematiker nur in der
Konstruktion grofer deduktiver Systeme seinen Platz fin-
det.

2) Der Drang von realen Problemen nach 'mathematisch korrek-
ter Behandlung' sollte nicht Ulberschitzt werden.

3} Die ULigangssprache darf aus der Mathematik nicht ver-
dringt werden; sie muB den Bedlrfnissen entsprechend ver-
feinert werden. Die Vermittlung zwischen den Sprachebenen
muB geleh~t werden,

4) Elementare Modellvorstellungen milssen gelehrt und ge-
prift werden.

5) Bei der Wahl eines bestimmten deduktiven Aufbaus einer
Wissen so zu organisieren, daB es auch dem natiirlichen
Sprechen zuginglich bleibt.

6) Dle Diskussion um die Qualit#t mathematischer Forschung
darf die Frage nach der Bedeutung der Resultate auBerhalb

der Systematik nicht ldnger ausklammern,
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BUCHBESPRECHUNG

Zur Kognitions= und Curriculumtheorie

Rezension von: J.5. Bruner RELEVANZ DER ERZIEHUNG

otto Mei=r Verlag, Ravens-
buryg, 1973

von H.N. Jahnke
und Th. Mies

Jerome S. Bruner spielt in der didaktischen Diskussion
in den USA eine hervorragende Rolle, die sich sowohl
auf seine Beitrige zur Kognitionspsychologie stlitzt,
als auch direkt auf seine Vorschlige zur Curriculum-Re-
vision zuriickgehit. Die unter dem Titel 'Relevanz der
Erziehung' 1973 erschienene Sammlung von AufsHtzen

gibt einen aufschluBreichen Einblick in Bruners wissen-
schaftliche Arbeit und zwar gerade unter dem Gesichts-
punkt des Zusammenhangs seiner denkpsychologischen und
curriculumtheoretischen Vorstellungen. 'Relevanz der
Erziehung' umfaft neun Aufsitze aus den Jahren 1965 - 1970,
die unter psychologischen, pddagogischen, sozialen und
politischen Gesichtspunkten die Bedeutung von Erziehung

pbeleuchten.

1. Dreh- und Angelpunkt der Uberlegungen Bruners ist
die These, daB die kognitive Entwicklung des Individuums
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in entscheidendem MaBe zu verstehen ist als Erwerb
der Fihigkeit, mit den gesellschaftlichen Instrumen-

der, 5.  1ale etc.) und des Denkens (Sprache, Wissen-
schafc) umzugehen und sie anzuwenden. Diese These
gestattet es Bruner, eine Vielfalt von Ergebnissen
der kognitionspsychologischen und didaktischen
Forschung aufeinander zu beziehen, auf die be-
sondere Bedeutung der These flir dle Piddagogik sei
durch die fclgénden Formulierungen vorliufig hinge-
wiesen: "Eine auffallende Besonderheit der Spezies
Mensch besteht darin, daB bei ihr die Entwicklung
des Indlividuums von der Geschichte seiner Artgenossen
abhingt - von einer Geschichte, die nicht in Genen
und Chromosomen aufgezeichnet ist, sondern vielmehr
in einer Kultur, die auﬂéfhalb der menschlichen
Zellen existiert und deren Horizont weit iiber die
Fihigkeiten, die in einem Einzelnen verkdrpert sind,
hinausreicht. Die Entwicklung des Verstandes ist
daher immer eine Entwicklung, die von auBen mitge-
tragen wird. Und in dem MaBe, in dem eine Kultur
die Grenzen der individuellen Kompetenz Uberschreitet,
werden definitionsgemif die Grenzen fiir die indivi-
duelle Entwicklung weit {iber das hinausgeschoben,
was ein einzelner in dem zuvor bestehenden Zustand
je hAtte erreichen konnen" (5. 80). Und die Folge
igt: "Der Intellekt des Menschen ist nicht einfach
seine eigene Angelegenheit, sondern er ist in dem
Sinn gemeinschaftsbezogen, d.0 seine Erschliefung
oder Leistungsverstirkung davon abhdngt, welchen Er-
folg die Kultur dabei hat, Mittel filr diesen Zweck
zu entwickeln" (8. 24).

Bruner sieht seine Auffassungen gestiitzt durch_éie
neuesten Forschungen zur Frilhgeschichte des Menschen,
durch psychologische Experimente und Untersuchungen
zur Kulturabhingigkeit der kognitiven Entwicklung und
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durch die Entwicklungstrends in der Methodologie cler
Wissenschaft generell.

Inzwischen scheint es nimlich erwiesen zu sein, "das
fir das Fortschreiten in der Evolution der menschli-
chen Intelligenz die Ausprigung des aufrechten Gangs
und des Werkzeuggebraachs bei den frithen Hominiden als
Voraussetzungen notwendig war" (5. 25). Und es war
"nicht ein Hominid mit groBer Gehirnsubstanz ..., der
die technisch-soziale Lebenswelse des Menschen ent-
wickelte, sondern" es war "vielmehr das werkzeugbenut-
zende kooperative Verhaltensmuster ..., das allm&hlich
die Morphologie des Menschen verédnderte, ..." (5. 26).

Auch die experimentellen Ergebnisse der Denkpsychologie,
(an denen Bruner und seine Schule grofien Anteil haben),
bestitigen, daf die Entwicklung der menschlichen Intelli-
genz sehr weitgehend kulturspezifisch ist. Die diesbezlig-
lichen Ergebnisse faBt Bruner in Kapitel 2 'Kultur und
kognitive Entwicklung' zusammen.

Kulturspezifische Unterschiede hinsichtlich der Wahrneh-
mung sind bereits in Hlteren Untersuchungen festgestellt
worden. So fallen etwa die Todas in Indien bestimmten
optischen THuschungen nicht anheim; weil sie nicht ge-
w8hnt sind, von zweidimensionalen Darstellungen auf
dreidimensionale Beziehungen zu schlieBen. Und Experi-
mente mit den Chukchee ergeben, daB die Auswahlprinzi-
pien der Wahrnehmung bei komplexer Reizangabe von Kultur zu
Kultur variieren (S. 44/45). Bei seiner Darstellung der
kulturspezifischen Determination der Intelligenz konzen-
triert sich Bruner aber vor allem auf den.EinfluB sprach-
licher Strukturen auf die Ausbildung kognitiver Fahig-
keiten. Er geht dabei von der sodenannten Eapi:—WhDrf=
Hypothese in ihrer lexikalischen Fassung aus, deren
Mingel er an dem vorliegenden empirischen Material {ber-
zeugend demonstriert. "Unsere Ergebnisse filhrten uns von
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der Vorstellung einer einfachen Entsprechung im Sinne
von Whorf weg zu einem Instrumentalismus, wie er typisch
ist flr Vygotski (1961) und Luria (1961)" (8. 45). Damit
stellt Bruner sehy aufschluBreiche Beziehungen zwischen
der vor allem in den angelsichsischen Lindern gefilhrten
Diskussion um die Sapir-Whorf-Hypothese und einer inner-
halb dér sowjetischen Psychologie sehr einfluBreichen
Schule her, die Sprache unter dem Gesichtspunkt ihrer
Funktion als gesellschaftliches Werkzeug analysiert.

Bruner diskutiert im Kapitel 2 detaillierter, welche
tnterschiedlichen Konsequenzen eine ‘kollektive' im
Unterschied zu einer 'mehr individualistischen Wert-
orlientierung' filir die kognitive Entwicklung hat. 'Indi-
vidualistische Wertorientierung' sei dabei diejenige
Einstellung des Denkens, welche in industrialisierten
Gesellschaften vorherracht, die mit der Einsicht ver-
bunden ist, daB Sachverhalte je nach Standpunkt verschie-
den erscheinen kdnnen, die zwischen Individuum und Ge-~
sellschaft sowie zwischen physikalischen und sozialen Ur=
sachen unterscheiden kann. Die 'kollektive Orientierung’
hingegen wird etwa bei den Eskimos oder bei den Wolof im
Senegal angetroffen und besitzt im Hinblick auf diese
Unterscheidungen eine wesentlich geringere FBhigkeit zur
Reflexivitit.. Es sollen hier nicht die Uberlegungen
Bruners im einzelnen dargelegt, sondern nur das wohl un-
bestreitbare Ergebnis festgehalten werden: "Herrschaft
{iber die Welt der Dinge und individuelles BewuBtsein
treten in einer Kultur zugleich auf - im Gegensatz zu

gebracht werden, die von physikallischen Ereignissen ge=
trennt sind” (5. 54). Ebenso kann die Bedeutung ven Schule
und von geschriebener Sprache als Ausdruck und als Instru-
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Ausbildung der Féhigkeit zu abstraktem Denken gar nicht
hoch genug eingeschitzt werden (vgl. 8. 75 ££).

Der 'instrumentelle Konzeptualismus', wie Bruner seine
Auffassung in 'Studien zur kognitiven Entwicklung' be-
zelchnet, soll noch an einem dritten Komplex, der direkt
fir die Curriculum=Theorie wichtig ist, erliutert werden,
ndmlich der Rolle und Bedeutung von Wissen und Wissen-
schaft.

"Die vielleicht grfte Verfnderung, die sich in ihren
Grundlagen aus der Revolution der Physik ~arleitet, be-
steht in unserer Vorstellung davon, was eine Theorie ist.
... Wir wissen heute, daf Theorie weit mehr ist als eine
Aussage darfiber, was geschehen oder nicht geschehen kbnnte.
... Explizit oder implizit schlieBt sie immer ein Modell
dessen ein, worliber sie theoretisiert, eine Reihe von An-
nahmen, die zusammengenommen ursachenbezogene Voraus-

sagen ilber einen Gegenstand machen " (5. 34).

Betont man den Modellcharakter wissenschaftlicher Theo-
rien, so muB dies nicht in Richtung einer geringeren Ver=
bindliéhkeit und eines grdBeren Relativismus weisen;

eine solche Betonung klirt vielmehr die wachsende Be-
deutung, die einem angemessenen Verstdndnis der Metho-
dologie fiilr die Wissenschaft zukommt. "In der Tat iiber=
winden wir den Relativismus durch die Erfindung von
Techniken der Kalibrierung, die eine arbeitsfihige Grund-
lage‘fﬁr den einfachen Umgang mit Ereignissen bieten -
thesen, der Sample - Bildung, Techniken zum Bestimmen

und Korrigieren von Inkonsistenzen und Widerspriichen
usw." (5. 167).

Demgem4f finden sich im ganzen Buch lberlegungen, die das
_Verhidltnis von Wissen und Aktivitdt betreffen, die die
Funktion des Wissens als Handlungsorientierung herausar-
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beiten ebenso wie die Bedeutung von Verhaltensweisen und
Techniken wissenschaftlicher Arbeit als Quelle unseres
Wissens: die Notwendigkeit, lber M&gliches genau so nach=
zudenken wie Uber Wirkliches, die Anwendung impliziter
Regeln {lber das Vernachlissigen gewisser Informationen bzw.
{ilber den Teilgebrauch verfligbarer Information; aber auch
die Wichtigkeit strikter Analyse, permanenter disziplinier-
ter Kontrolle wissenschaftlicher Arbeit. Die Entwicklung
der Wissenschaft selbst hestitigt, so scheint es, zuneh-
mend ihre instrumentelle Betrachtungsweise. "Aufgrund
dessen wird auch die Theorie eher zu einer Notwendigkeit
als zu eilnem Luxus " (5. 164).

Es ist hier der Punkt erreicht, an dem zwei bherilhmte
Thesen Bruners zur Curriculumreform verstindlich werden,
die These ndmlich, dab es notwendig sei, die grundle-
genden Strukturen und fundamentalen Ideen der jeweiligen
Disziplin zum Gegenstand des Unterrichts zu machen, und
die These, daB jedes Kind auf jeder Entwicklungsstufe
jeder Lehrgegenstand in einer intellektuell ehrlichen
Form erfolgreich gelehrt werden kann (vgl. §. 38, 5.
163; und J.S. Bruner, Der Prozep der Erziehung, Berlin,
Disseldorf 1972, 5. 44).

Offenbar hingen beide Thesen eng zusémmen‘ﬁﬂd in der Tat
zielen sie auf ein und denselben Sachverhalt, der bereits
Entwicklung zu verstehen sind als Erwerb der gesellschaft~
lich hervorgebrachten und {ibermittelten Instrumente und
Verstlrker der Wahrnehmung, des Denkens und des Handelns,
dann sind die Ziele der Erziehung grundsitzlich zu orien-
tieren am fortgeschrittensten Niveau der Entwicklung die-
ser gesellschaftlichen 'Werkzeuge', dann ist eben die ge-
samte Ausbildung von diesem entwickeltsten Niveau aus zu
bestimmen und zu strukturieren. Die Notwendigkeit und

die Mbglichkeit dieser Orientierung wird in den beiden
Thesen ausgesagt. Ihre Bedeutung liegt unseres Erachtens
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nicht so sehr in der Aussage, die sie unmittelbar machen,
gsondern darin, daB sich aus ilhnen einschneidende Kongse=
quenzen flir den gesamten Komplex péddagogischer Forschung

und Praxis erdgeben.

Das Problem, das sich stellt, formuliert Bruner sehr
schén folgendermaBen: "Ich habe es einmal so beschrieben,
daB der fir die menschliche Gattung typische Weg, gei-
stiges Verméigen zu vermehren, in der Umwandlung besteht;
der Umwandlung von aufierhalb liegenden Wissensbereichen,
die in die Kultur eingebettet sind, in generative Regeln,
nach denen wir iiber die Welt und ilber uns selbst nach-

denken."

Bruner zieht mindestens drei SchluBfolgerungen:

Einmal sieht er die Notwendigkeit der filhrenden Rolle der
Fachwissenschaft fiir die Didaktik der einzelnen Diszi-
plinen. Er wird daher nicht miide zu betonen, wie wichtig
es sei, dap die flihrenden Wissenschaftler eines Gebietes
an der Entwicklung von Curricula mitarbeiten. Ihre Kennt-
nisse und Erfahrungen der Arbeitsweise der entsprechenden
Wissenschaft sind unabdingbar: "Denn die grundlegende
Annahme ist die, daB Physik nicht so sehr das Thema ist
als vielmehr die Art und Weise des Denkens, daB sie mehr
ein Apparat ist, der Wissen {ber die Natur aufbereitet,
als eine Sammlung von Fakten, die man aus einem Hand-
buch herausholen kann " (5. 146).

Zweitens ergibt sich die Forderung nach strikter Inter-
disziplinaritdt der curriculumtheoretischen Forschung:
"Aber ich bin fest davon lberzeugt, daB der Psychologe
allein nicht in der Lage ist, eine Theorie darliber auf-
zustellen, wie man die kognitive Entwicklung stiitzen
kann, und daB er auch nicht alleine lernen kann, vie
man die M8glichkeiten des menschlichen Verstandes be-
reichert und verstidrkt. Diese Aufgabe ist allen intel-
lektuellen Gruppen gestellt: Verhaltenswissenschaftlern
wie Kiinstlern, Natur= und Gelsteswissenschaftlern,
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allen, denen Fertigkeiten, Geschmack und Wissen in unserer
Kultur anvertraut sind " (8. 97/98).

prittens stellt sich das Problem, bei der Konstruktion von
curricula mit der Trennung von Wissen und Handlung fertig-
zuwerden, wie sie 1n arbelitsteiligen Gesellschaften mit
spezialisierter Erziehungs- und Forschungsinstitutlonen be-
steht.

II. In der Kognitionspsychologie hat Bruner eine Theorie
entwickelt, derzufoldge der Mensch Uber drei Méglichkei-
ten der Darstellung von Sachverhalten verfligt, einer
handlungsmiB8igen, einer bildhaften und einer symbolischen.
In Anlehnung an und in Abgrenzung von Piaget betrachtet
er diese drei Mé&glichkeiten als aufeinander folgende
Etappen in der geistigen Entwicklung des Kindes einer-
seits und als beim Erwachsenen koexistierende Darstel-
lungsebenen andererseits. Danach wird die kognitive Ent-
wicklung wesentlich vorangetrieben durch Widerspriiche,
die sich zwischen diesen drei Darstellundsebenen erge-
ben. Diese Theorie wird in der Didaktik dann so umge-
setzt und operationalisiert, das zum Erlernen eines
Sachverhalts dieser Sukzessiv handlungsmépig, bildhaft
und symbolisch dargestellt wird (vgl. 8 163).

Bruner sieht den Zuszammenhang der drei Medien so, daf
sie alle drei Manifeétatianen einer angeborenen, ur-
sprilnglichen symbolischen Tdtigkelt seien. Die Analyse
des konkreten Zusammenwirkens der drei Medien auf allen
Entwicklungsstufen des Lernprozesses, die Widersprlche
und Zusammenhinge bzw, Kontinuitdten einschlieBen miBte,
wird bei Bruner unzureichend entwickelt, Dies scheint
auch der Grund zu sein, warum die didaktischen Konse-

- gquenzen der Theorie nicht iber die Empfehlung, drei

Medien der Darstellung zu benutzen, hinausdehen.
Diese Beschrinkung in der Analyse scheint uns aus einer
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Einstellung herzurllhren, die Bruner selbst mit grofier
Ambivalenz s0 charakterisiert hat: "Es ist flr den
Psychologen immer schwierig, sich vorzustellen, daB

etwas in elner Kultur 'existiert' - oder wie immer man
die Gegenwart von Eigenschaften und Fertigkeiten, die

das individuelle Leben oder sogar eine Generationsspanne
berschreiten, ausdrficken mag. Psychologische Theorien
sind wesentlich akulturell und ahistorisch. ... Wir sind,
Gott sei's geklagt, in der Idee befangen, daB die mensch-
liche Wirklichkeit innerhalb der Grenzen der menschlichen
Haut existlert!" (Bruner, Olver, Greenfield, Studien zur
kognitiven Entwicklung, Stuttgart 1971, §. 379, FuBnote 1)

I1II., Gegen Plaget besteht Bruner auf der Uberragenden
Bedeutung der Gesellschaft flr die kognitive Entwick-
lung des Menschen. Als ein wesentliches Moment der Ge-
sellachaftlichkeit des Menschen ist die Sprache anzu-
sehen. Ihre Beziehungen zu kognitiven Prozessen werden
demgemift von Bruner im sehr bemerkenswerten Abschnitt
'Sprache und kognitive Entwicklung' (S. 59 - 76) de-
tajilliert behandelt. Danach ist ein EinfluB von sprach-
lichem Kodieren auf Erinnerungs- bzw. Problemléseauf-
gaben nachweisbar in dem Sinne, daf die L&sung unter-
stiitzt wird, wenn die sprachliche Verschliisselung der
Spezifitdt der Bufgaben angemessen ist, und im anderen
Fall behindert wird. Die lexikalische Fassung der Hypo-
thase von Whorf konnte nicht bestilitigt werden: Die Fidhig-
keit, Objekte nach verschiedenen Kriterien zu klassifi-
zieren, hdngt nicht davoh ab, ob das Kriterium direkt

in der Sprache benannt werden kann, also nicht vom lexi-
kalischen Reichtum einer Sprache, sondern eher von

der Tiefe und Differenziertheit der hierarchischen Struk-
tur der Sprache in dem betreffenden Sachbereich. Ins-
besondere ergibt sich die Fihigkeit, das Klassifizierungs-
kriterium zu wechseln, sehr stark aus der Verfligbarkeit
ganz allgemeiner Oberbegriffe und ihrer Verankerung in
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_dar}ﬁsfgrghischen Struktur. Es zeigt sich ferner, das die
“Sehula und vor allem das Erlernen einer Sprache, die ge-

H] differenzierten Grammatik und eines klassifizierenden .

und hiera:chisierenﬂen Denkens beitragen. "Alle unsere E:-

'.gebnisae durchzog die Wiederkehr desselben Themas. Immer

wieder bewirkt die variable 'Schule! qualitative Unter-
schiede in der Ausrichtung des Wachstums " (8. 75)

Es sel noch bemerkt: Einé ganze Reihe von experimentellen
Ergebnissen bel Bruner verweisen auf die fundamentale
Eeéeutung der Tatigkeit, die in Verhindung mit sprach-f
etwa: Studlen zur kognitiven Entwicklungp Kap; IX, Eap.
¥X). Von daher ist es nicht ganz einsichtig, warum Bruner
in .so starkem MaBe Piagets Auffassung, die Begriffe auf
Aktionen und Operationen zuriickfllhrt, relativiert.

IV. Aktivitlt steht im Mittelpunkt der Uberlegungen Bruners
zur Unterrichtstheorie. "Wenn man Physik lernt, lernt man
M8glichkeiten, mit Vorgegebenem zu hantieren, Dinge mit-
einander zu verbinden; Dinge, die nicht aufeinander be-
zogen sind, so in Zusammenhang zu bringen, daB eine eini
sehbare Ordnung entsteht. Man lernt Méglichkeiten, Sach-
verhalte, die man beobachtet, auf die man st88t, so-zu-
einander in Beziehung zu setzen, daB ihre Redundanzen
hervorgehoben werden, und sie dadurch so einleuchtend wie
mdglich zu machen. Um eine inzwischen Gemeingut gewor- ’
dene Formulierung zu gebrauchen: es handelt sich um eine
Methode des Lernens, deren Schwerpunkt darauf liegt, von
der Oberfliche einer Beobachtung zu der grundlegenden
Struktir eines regelhéften Zusammenhangs zu gelangen "
(E. 147). Wie bereits dargelegt, grﬂﬁaet sich eine solche

Thaa:ie, das wachsendes Gewicht auf ihren instrumentéllen
Charakter und ihre Methodologie legt, als auch auf
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fundamentale Einsichten der Kognitionspsychologie. Die

= Altérnative, entweder einen Kanon von Wisgen oder allge-~

i ;meiné Strategieﬁ des Probleml8sens zu lehren, vermeidet
Bruner. Er versucht, eine piddagogische Theorie zu ent~
wickeln, die vom Zusamménhang'van Wissen und Handeln -
ausgeht, ohne beides aufeinander zu reduzieren. "Wenn
wissen nlitzen soll, muB es blindig zusammengefaBt, zu-
ginglich und gut handhabbar sein. Die Theorie ist die
Form, die diese éigénschaft besitzt. Sie sollte das Ziel
unseres Lehrens sein" (S. 145). Und es scheint, als habe
sich flir Bruner von 'Der Prozef der Erziehung' bis zu
'Relevanz der Erziehung' der Akzent noch mehr in Rich-
tung 'Methodologie' und 'Wissenschaft als THtigkeit'
verschoben. Bruner ist klar, daf zur L&sung verschie=-
dener Probleme verschiedenes L¥sungsverhalten erforder-
lich ist. Es gibt keine universellen Ldsungsstrate-
gien, aber es gibt'mathematische, physikallgche,; che-
mische ete. K@mpétanz.’ﬁie muB erworben werden.

Bei einem solchen Ausgangspunkt fiir eine Unterrichtstheorie
ist eine Untersuchung des Unterschieds und der Beziehung _
swischen intuitivem und analytischem Denken notwendig. Bruner
widmet dieser Frage ein ganzes Kapitel (Kap. 5). Sicher

gind seine dort getroffenen Feststellungen noch beschrei-
Ansatz zu sein, daB er die {ibliche Entgegensetzung von
intuitivem und analytischen Denken nicht mitmacht,

nicht intuitives Denken mit zufllligem, ungesteuertem
Produzieren von Einfillen identifiziert und analytisches
Bussage, daB Intuition immer vage und Analyse immer streng
sel, 148t sich nicht halten ." (5. 122).Daher versucht er,

fir intuitives und analytisches Denken Merkmale und We=
senszlige herauszuarbeiten, die in Unterrichtzziele um-
‘setzbar sind. "Es dlirfte klar geworden sein, das das

Ziel eines auagewogenen Unterrichts darin besteht, das
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Kind zu bef#higen, daB es je nach Notwendigkeit iritui-
tiv vorgeht oder analysiert" (§. 117).

Bruner meint in diesem Zusammenhang auch das Problem

der Lernmotivation 18sen zu k#nnen. Seine These ist:

"Eg ist anzunehmen, daB die Belohnung, die aus dem Um-
gang mit Material erwichst, aus der Entdeckung von Regel-
beziehungen, aus dem Extrapolieren usw. wesentlich ist

in bezug auf die Aktivierung. ... Von auBien kommende  Be-
lohnungen k&nnen diese Freude zudecken" (S. 110). Sicher
ist richtig, éaﬁ'érundagtzlich das Problem der Motivierung
{iberhaupt erst entsteht aus der Trennung von Aktivitdt und
Wissen und daher prinzipiell nur Uber ihre Verbindung zu
18sen ist. Dazu allerdings die angemessenen Formen 2zu ent-
wickeln, bleibt ein Problem, das durch die Brunersche
These nicht geldst ist, zu dem sie aber gewisse Orientie-
rungen gibt. Es ist auffillig, das Bruner zu einem Problem
aich nicht HuBert, cbwohl dieses eine wesentliche Beding-
ung schulischen Lernens darstellt: zur Rolle der Koopera-
tion. Das ist umso erstaunlicher, als gerade Bruner in
besonderem MaSe die gesellschaftlichen Momente des Lern-
prozesses im Auge und offensichtlich die Kooperation

auch filr das Problem der Motivation eine grofe Bedeutung
hat.

Berficksichtigung der Kooperation scheint uns aber noch aus
einem weiteren Grund zentral zu sein: Als logische Konse-
quenz seines Ansatzes legt Bruner grofen Wert auf das
Training im hypaghetischan Denken, Denken mehr iber Mig-
liches als Uber Wirkliches, auf SchlieBen von unvoll-
stindigen Informationen her usw. Er formuliert weiter als
wichtiges Prinzip des Unterrichts, das des gelenkten Kon-
trastes, des Widerspruchs also, der richtige Einsicht be-
f8rdert, von Fehlern, die zur L&sung flhren. Genausowenig
wie in der Wissenschaft die entsprechenden vVerfahréen Er=-
folg haben k&nnten ohne die Kooperation der Wissenschaft-
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ler untereinander und mit der Gesellschaft, genausowenig
scheinen sie im LernprozeB sinnvoll oder auch nur denk-
bar zu sein, ohne durch Kooperation stimuliert, aber
auch vor allem kontrolliert zu werden. Die Fdhigkeilt,
durch solche notwendige Verwirrung hindurch das Richtige
festzuhalten, ist fir den einzelnen nur schwer zu erler-
nen und in einem allgemeinen Sinne sogar unmiglich, wo-
rauf nicht zuletzt Piaget in seinen Arbeiten zur Her-
ausbildung des operativen Denkens hingewiesen hat.

V. Das Thema "Relevanz der Erziehung" wdre nun sehr ﬁge
vollstidndig und aberflachlich behandelt, wollte man:eg A
auf kognitionspaychologische bzw. unterrichtsinterne
Gesichtspunkte beschrdnken. Um Erzi%hung zu betreiben,
braucht man mehr, z.B. eine Theorie der Schule. Und
Bruner stellt fest: "Wir haben eindeutig keine Theorie
iiber die Schule, die der Aufgabé,genﬂgt, Schule zu be=
treiben = ..." (8. 97). Auch Bruner hat diese Theorie
nicht. Trotzdem ginden'sich in "Relevanz der Erziehung”
zahlreiche Hinweise dazu. Bruner sieht auch dieses
Problem unter dem allgemeinen Aspekt der Trennung von
Wissen und Aktivitdt: das Lernen wird in der Schule

aus dem gesellschaftlichen LebensprozeB herausgenommen.
Aber Bruner ist sich auch bewuBt, daB es kein Zuriick

zu einem "Naturzustand"” gibt. Vielmehr gilt es ja
gerade herauszuarbeiten, warum die Schule eine so
ungeheuer niitzliche und effektive Einrichtung ist,

g0 unvollkommen, sie auch 'im einzZelnen arbeiten mag.

Und so, wie er den Nutzen abstrakten Denkens formu-
liert: "Denken ist somit eine stellvertretende Hand-
lung, in welchem der hohe Preis eines Irrtums erheb-
lich reduziert wird" (5. 23), s0 kann er auch sagen:
"padurch, daf Lernen in die Schule verlegt wird, wird
es aus dem unmittelbaren Handlungszusammenhang her-

usgelést. Dieses Herausldsen macht Lernen zu einer

eigenstindigen Handlung, die frei ist von unmittel-
baren Handlungszielen und die Lernende auf die Kette
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der Geﬂankenschfitté Vﬁfbeféitet, die, ohne sofartige

'Balchnung zu. erfahren, zur Formulierung komplexer Vor-

stelLungén notwendig sind. Gleichzeitig befreit die ~
Schule (wenn sie erfolgreich ist) das Kind vom Schritt
filr Schritt des Trotts in der thglichen, konkreten
Arbeit. Die S:ﬁﬁle kann zu einem groBen Férderer der

' Reflexionsfah;gkeit werden, wenn es ihr gelingt,

selbst diesen grauén Trott zu ‘vermeiden" (S. 139).

Thearia der E:ziehung schlieft auch die Kenntnis.
dariiber ein. wie die sozialen VQraussetzungen der .
Kinder sich auf ihre kognitive Entwicklung auswirken.

~ Bruner widmet diesem Problem dag,Kaéitel'Q_"Einds

heit und Armut". Hier referiert er die bisher vor-
1iegéﬁﬂén'UntérsuchungEni'die-kognitivg Eenachteiligung,,'
als Fclga sssiale: EEnachteiligﬁng analysié:en. Er
logie her zusammenzufassgn, d h. psy:hél@giseh die
Mechanismen zu erkliren, die zu Fehlentwicklungen
fihren. Man wilrde sich allerdings schirfere sozio-
logische Begriffe wilnschen als z.B. den Begriff

"Armut"”. 1

Programmatisch formuliert Bruner die NatweﬁdigkeitI 
{iber die Schule hinauszugehen, wenn man Schule richtig
betreiben will: "...; denn wenn uns das vergangene
Jahrzehnt etwas gelehrt hat, dann ist es die Erkennt-
nis, daB eine nur auf die Schule und nicht auf die
gesamte Gesellschaft bezogene Bildungsreform gchlief-
lich zur Bedeutungslosigkeit verurteilt ist" (S. 135).
Und Bruner zieht daraus eine sehr strikte wisaenschafts-
theoretische Konsequenz: "Ich bin davon Uberzeugt,

daB die Psychologie der Entwicklungsfdrderung - und
das ist die Piddagogik -~ in den politischen Schmelz-
tiegel der Curriculumrevision eingegossen werden

muf, bevor sie den Stand einer umfassenden Theorie

erreichen kann" (5. 89). : ;

132

‘;,pi!llL;!




O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

VI. Bruners Name ist in der didaktischen Diskussion

in den USA in starkem MaBe verknipft mit dem Be-

fﬁgriff ‘diszgvery learning'. Dem wurde dann von’
' anderen’ Thearetikérn (étwa Ausubel) der Eegriff des

'expository teaching entqegengestellﬁi und die sehr

. palemisﬂhe Diskussion bewegt sich im Rahmen der

falgenaen Alternativen* Inéuktiv - deduktiv, nicht~
sprachligh - spra:hlich. Benutgung konkret-materi-

eller Stlitzen - keine Stiitzen, spontan - angeleitet,
bedeutungsvoll - routinem#isig, intuitiv - analytisch.

Shulman stellt 1970 in einem Artikel 'Psychology

" and Mathematics Education' (in 69. Yearbook of the

NSSE, Chicago 1970) als Zusammenfassung der bisherigen
Diskussion fest, daf es notwendig sei, sich von der
verfahrenen Alternative 'discovery learning' versus
'expository teaching' zu 1l¥sen, um die Diskussion
produktiv weiterzufiihren. Er arbeitet heraus, das
mehrere logisch voneinander unabhingige Ebenen unter=
schieden werden miissen, die in dem Begriffspaar
'discovery learning' - 'expogitory teaching' unzu-
18ssig auf eine einzige reduziert werden.

Der Vorwurf, der Bruner im Zusammeénhang dieser Aus-
einandersetzung gemacht wird, Lernen ausschlieBlich

_in der Spontaneit#t des Individuums zu verankern,

ist allerdings nicht gerechtfertigt. Bruners grund-
legendé theoretische Positionen stehen in direktem
Widerspruch zZu salehen Auffassungen. Demgemaa dis~-
tanziert er sich in 'Relevanz der Erziehung' auch
klar von jeder Verabsolutierung der Technlk des
‘discovery learning': "Wenn wir damit zugeben, daB
die Evclutién an einem bestimmten Punkt so verlauft,

keit beinhaltet, daB erwartete Charakteristika weiter-
gegeben werden, nicht iiber die Gene, sondern durch
das Medium der Kultur - wenn wir das annehmeh, legt
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- das fiir mich die Folgerung nahe, éaa tiber die Methoden
" der Entéeekuﬁg odér das eigene Entdecken als vornehm-

- 'liches Mittel der Erziechung mit groBer Va:sicht ge-

sg:achan werden sollte. Schlicht von einem bilolo-
gischenxstandpunkt-aus betrachtet, scheint das iber-
haupt kein geeignetes Mittel zu sein” (S. 100} .

Man mus hier wohl sehen, daB der Eegfiffldesm‘aigcévérg
learning' schlagwortartig benutzt wurde, um die Me- -~
thode zur L8sung unterschiedlichster Probleme des -
Unterrichts zu benennen: Das Problem der Motivation

und des Interesses, das Problem; mit der Trennung von
Wissen und Aktivitat fertigzuwerden, das Problem des
Erwerbs von Kampeténz eher als von abfragbaren Rannts
nissen. vErgégenwa:tigt man sich Bruners Aussagen

zZu diesen Problemen, dann scheint es sicher nicht
gerechtfertigt, seine Position auf das Schlagwort
‘discovery learning' zu reduzieren. Das von Bruner

mit dem zeltweilig verwendeten Terminus des ‘disésvery
learning' intendierte Prinzip behaupteté keineswegs ..
eine absolute Spontaneitlit individueller Lernprozesse,
sondern war abgeleitet aus seiner Auffassung von
Sprache und Theorie als kulturslle Technologién,
seiner Betonung des Methodologischen in der Wissenschaft.
'‘Discovery learning' im Bruner'schen Sinne meinte da-
'hér nichts anderes als die Organisierung des Praduﬁa
tiven Umgangs mit Wissen im Unterricht. Es ist daher
siahéf sinnvoll, sich von dem Schlagwort zu ldsen

und den intendierten Inhalt ins Auge zu fassen.
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Aufgrund von Plinen, die eine Kommission
zur Reform des’ Hathematikuﬂtézrichtg unter
Vorsitz. von Prof. André Li;hnérawicz
zwischien 1965 und 1967 erarbeitet hatte,

" wurden ‘seit Ende 1968 in Frankreich von
der Regierung mathematik-didaktische
Institute ‘aufgebaut (I.R.E.M. = Institut
de Recherche pour l‘Enseignement des

: Mathématiques). Gégenwirtig gibt es
21 1I.R.E.M.,je eines pro "peadémie”,d.h.
gchulverwaltungsbezirk. Jeder solche Be-
girk“umfaﬂt gewbhnliéh a:ei bis viér'
unﬂ deren Einsehétzung werden in de; fﬂlav
‘genden Erkldrung dargestellt. Die Er-

- kl&rung ist erarbeitet worden von der
*MNaticnalen Kommission der I,R.E.M." und
wurde in dem "Bulletin Inter-I.R.E.M.",
einer gemeinsamen Publikation der I.R.E.M.,
im Hovember 1973 verdffentlicht, ’
pie "Naticnale Kommisgion der I.R.E.M."
ist ein Gremium, das die .Verbindung aller
I.R.E.M. Zum Erziehungsministerium herstellt.
von ihr wird die grundsitzliche Koordination
der inhaltlichen und finanziellen Entaschei-
dungen vorgenommen. ‘ \

DIE AUFGABE DER T1.R.E.M, IN DER LEHRERFBPTE}LDUNG
Natienala Knmmissian der I.R,E.M.

Die Aufgabe der I.R.E.M. reiht sich in eine Gesamtpolitik
der stindigen Fortbildung. der Lehrer ein und-geht'vcﬂ‘einéf
Analyse der Ziefe des Mathematikunterrichts sowle von
Strategien aus, mit deren Hilfe diese Ziele erreicht

" werden sollen:

~Dieser Unterricht soll lebensnah, berufsbezogen und
den anderen Wissenschaften zugewandt sein. Das setzt
Aufgeschlossenheit auf seiten der Lehrer und Schiller
voraus. Unter dieser Perspektive mlissen zahlreiche
AktivitHten der Motivierung der mathematischen Be-
griffe und ihren Anwendungen gewidmet werden. Insbe-
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" sondere ist es zu winschen, daB die Klassen sich ;
'vmit“Préblémen3interdisgipLinaren Charakters befassen, .~
' was Unterstiitzung durch die Lehrer der verschiedenen
FHcher erfordert. '

»—Dieséf Unterricht muB. einen Charakter haben, der

die geistige Entwicklung der Einder férdert und der
eng an den Fortschritt von Wissenschaft und Technik

' gebunden ist. Es ist also zu wilnschen, daB er = im
" Gegensatz zu allem erstarrten Dogmatismus - von Er=

finﬂérgeist, Expeﬁimentierfreude und Forschergeist
durch und durch belebt wird.

=Dieser Unterricht soll die Kreativitdt, die Autono-
mie, die Genauigkeit, den kritischen Geist, das Aus-=
drucksvermdgen und die Kommunikationsfihigkeit f&r-
dern., Das erfordert ein aktives Verhalten von Lehrern
und Schiller und ist darilber hinaus allein in der
Lage, bei dem einen oder anderen ein wirkliches
Interesse fiir die Mathematik hervorzubringen. Zur
verwirklichung dieses Ziels kdnnte man die Praxis
des Stellens von Problemen und tlbungen mit nicht
vorherbestimmter L¥sung ermutigen, an die sich eine
kritische Analyse und Synthese der erhaltenen Resul-
tate anschlieBt, welche ihrerseits wiederum Quellen
neuer Fragen sind. Auch k&nnte man stufenweise die
Fihigkeit entwickeln, ein wissenschaftliches Werk

zu lesen, Unterlagen zu sammeln, Gesichtspunkte zu
vergleichen, wissenschaftliche Fragen zu diskutieren.

Die obigen Forderungen gind keineswegs utopisch, aber
sle erfordern eine sténaige kollektive und individuelle
Arbeit der Mathematikfehren. Sie entsprechen im dlbrigen
vollkommen dem Inhalt der Anfangsausbildung sowie der
Fortbildung dieser Lehrer. Dafﬂber hinaus ist es
ratsam, die Aktivitdten und bisherigen Ergebnisse

136

.o 145

am




O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

didaktischer Art weiter zu entwickeln. Genannt seien

z.B.:

~-Analyse der Interessen und M8glichkeiten der Schiller
im Bereich der mathematischen Wissenschaften. Be-
wultmachen der Zlelsetzung- des Lehrens dieser Wissen-=

-Rusarbeitung einer genauen Definition der Ziele je-
der Unterrichtsreihe, ihre Verdeutlichung der Gesamt-
heit der Schiller gegenilber und Planung eines ange-
messenen Varwértsgehensi!

-Diversifizierung der Handlungstypen (Rechnungsdurch-
fdhrung, heuristisches Herangehen an die Aufgaben,
Handhabung und Mathematisierung konkreter Situationen,
Problémformulierung, Zusammenstellen und Redigieren
der Ergebnisse etc. ...), der Arbeitsmethoden und

der Arbeitsmaterialien bezogen auf Ziele, Inhalte

-Analyse der Lernhindernisse in der Mathematik und
Ausarbeltung von Strategien, die geeignet sind,; diese

zu {lberwinden.

Unter dieser Perspektive milssen die Lehrer ihre
wissenschaftliche Bildung pflegen und vervollkommnen,
sich {lber die gesamte Entwicklung der mathematischen
Wissenschaften informieren und sich in der Erarbeltung
und dem Gebrauch von wissenschaftlichen Unterlagen
(Problemskizzen, Notizzettel, Anordnung der Unter-
richtsinhalte) {ben, sowie auch in der ratianellén
Anwendung der Unterrichtstechnologle und dem Einsatz
verschiedener Beurteilungs- und Beobachtungsverfahren.

s &% %

Damit diese Aufgaben erfilllt werden k&nnen, ist as
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 wiinschenswert, das die Mathematiklehrer Gruppen bil-

den, deren Arbeit natfirlich durch Ausbilduhgsein-

L richtuﬂgen;unterstﬁtstwuﬁd'keordiniertvwe:aen muil,

die eine besondere Kompetenz auf dem Gebiet der
mathematischen. Wissenschaften haben, und die sehr
eng mit den anderen Einrichtungen der Lehreraus-

~ bildung ;ﬂsammenarbeiten. In diesem Sinne wurden
. die I.R.E.M, geschaffen und mit falgendan Aufgaben

betraut:

- Mathematische Fartbildung aer Lehrer

- Forschung iber das Lehren von Mathematik
- Rusarbeitung und ngtergabe von Unterrichtsunter-
lagen

-~ beizutragen zur Anfangsausbildung der Mathematik—

lehrer

' Nun, seit ihrer Griindung im Oktober 1968 sind die

I.R.E.M. mit der Situation konfrontiert gewesen,

die durch den Einsatz der neuen Lehrpline im Unter-
richt geschaffen worden war. Sie muSten den gr8Bten
Teil ihrer Energie einer Aktualisierung der Kennt-

nisse der Lehrer widmen, die darauf abzielte, Ietztere.

rasch mit mathematischen Begriffen und Mgt;aéen ver=-
traut zu machen, die filr viele unter ihnen neu wa- -
ren und die sie heute 1éhren miisgen. Es muB hinzuge—
fliigt werden, daB die I.R.E. M. in vielen Fdllen ver-,
suchen miissen, eine unzulingliche Anfangsausbildung

wettzumachen. ‘

& ¥ 3

Es ist notwendig, das sich die I.R.E.M. klinftig den -
durch ihre Griinder definierten Hauptzielen widmen,

deren Bedeutung durch die Erfahrung der vergangenen
Jahre offenkundig geworden ist.

1) Bereicherung der wissenschaftlichen Bildung der
Lehrer, besonders in folgenden Gebleten: Mathematik -
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'tEes:hiEhte der Wissenschaften - Aufgeschlossenhe;t

gegenﬁber anderen Disziplinen und der wissenschaft-

o 113h=te¢hnisehen Welt = Didaktik der Mathematik -~

Erziehungswissenschaften.

2) Befilirwortung der Eilaung kleinerer Lehrergruppen -
etwa innerhalb einer schulischen Einrichtung oder
einer Gruppe von schulischen Institutionen -, die
miiglicherwelse intérdisziplinﬁr zUusammengesetzt
sein k8nnen und deren Haugtaufgabe darin besteht,
unter den oben skizzierten Perspektiven an der VEI—
besserung ihzes Unﬁérrichtg zu arbeiten. Damit ein
erfolgreiches Arbeiten miglich ist, miften diese
Gruppen die notwendige Unterstiitzung, besonders bei
den I.R.E.M., finden (Zusammenarbeit der Berater und
Fachleute, Dokumeritation, spezielle Lehrginge und
Kolloquien). Unter diesem GésightsPunkt'stelleﬂ die
I.R.E.M, einen ort des Meinungsaustausches und der
Begegnung dar, wo sich diejenigen treffen, die in
verschiedener Hinsicht am Mathematikunterricht
interessiert sind, und wo Lehrer verschiedener Stu-
fen und verschiedener Ficher an gemeinsamen Aufga-

' ben arbeiten.

3) Leistung eines Beitrags zur mittelfristigen Ent-
wickling des Mathematikunterrichts mit Hilfe einer
Grundlagenforachung, die geeignete Experimente um=-
fapt und die sich auf eine ausgedehnte EEEEEEht“ﬂ?S*
titigkeit stiltzt. Gewdhrleistung der W31terqabe und
Verarbeitung der erzielten Ergebnisse und die Leistung
eines Beitrags zu ihrer méglichen allgemeinen An-
wendung, besonders durch das Anbieten und Anredgen
vorliufiger Phasen einer teilweisen Revision.

4) Ausarbeitung und Verbreitung einer viele Aspekte
periicksichtigenden Dokumentation.
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S) Leistung eines Eaifrags-zur mathematischen Fort-
bildung durch die verschiedenen, fiir die Ausbildung
’,veréﬂtwartlichén Personen (Professoren der Ecoles
' Normales, pidagogische Berater, in der Erwachsenen-
bildung tdtige Lehrer ...).

Alle diese Aufgaben kénnen nur auf der Grundlage
‘einer genauen Analyse der Bedlirfnisse der Schiiler
sowie der Lehrer hingichtlich der dauernden Fort-
 bildung erfilllt werden. Die I.R.E.M. missen sich
- damit auseinandérsétzén und zu diesem Zweck die
Hilfe von Fachleuten auf dem Gebiet der Erziehungs-
wissenschaften in Angpruch_nehmen.

L I

Eine der wichtigsten Aufgaben der I.R.E.M. ist es,
p#dagogische Gruppen ins Leben zu rufen, wWie es

oben schon angedeutet wurde. Diese Arbeit darf aller-
dings nicht einzig upnd allein auf den Mathematik= '
unterricht in dem Bereich der zweiten Stufe beschrankt
bleiben. Zu diesem 2weck wire es angebracht, bereits
von den I.R.E.M., eingeleitete Aktivitdten welter

zu entwickeln, wie Z.,B.: ) ®
1) Die Bildung von Gruppen aus Physik- und Mathe-
matiklehrern, die gemeinsam einen koordinierten
Mathematik- und Ehysikunterricht vorbereiten und
dabel von Beratern unterstiitzt werden, die sowohl
Physiker als auch Mathematiker sein k&nnten. Schon
jetzt kann man die Ausweitung solcher Aktivitdten
auf den Bereich der Biologie, Okonomie und der
Geographie in Aussicht nehmen und so zur Einrichtung
eines synthetisisrendén Studiums der heutigen Welt
beitragen.

2) ble Bildung von Gruppen aus Lehrern der Techni-
kerschulen, Mathematiklehrern der technischen Gymnasien
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"und Professoren, die auf verschiedenen technologischen
Gebleten spezialisiert sind, und die den Stellenwert
des Mathematikunterrichts in den Technikerschulen,
den technischen Gymnasien, und umgekehrt, die Ein-
fihrung von Themen, die aus technologischen Pro-
blemstellungen hervorgegangen sind, in das klassische
Curriculum untersuchen,

3) Die Firderung der Bildung von Gruppen, die sich
‘dem Elementarunterricht widmen und die Professoren
der Ecoles N@fmalés. der I.D.E.N., padaggéische Be=
rater, Volksschullehrer; sowle Eetreﬁ§§*§u5 den
I.R.E.M. umfaszen. Ihre Arbeit soll darin bestehen,
an der Vorbereitung der stindigen Weiterbildung der
Lehrer des Elementarunterrichts mitzuhelfen, indem
sle die Forschungsergebnisge ilber die Aneignungs-
prozesse mathematischer Grundbegriffe berflicksichti-
gen- .

E5 bliebe noch zu untersuchen, auf welche Art und
Weise eine solche Politik in die Praxis umgesetzt
werden kann. Wenn man bei den Lehrern der zweiten
stufe die durch das Gesetz vom 16. Jull 1971 im
Bareich der Privatschulen fixierten Normen anwen-
den wilrde, oder, was auf dasselbe hinauskommt, die
fir die Fortbildung der Volksschullehrer vorgesehenen
Normen, dann kdénnten 15 = 20 % der Lehrkrdfte von
‘einer Weiterbildungsméglichkeit Gebrauch machen,
bei einer Kirzung ihres Lehrdeputates um drei
Wochenstunden. Die Anzahl der erforderlichen Lehr-
krifte ist sicherlich von der Art der vorgesehenen
Weiterbildungsmafnahmen abhingig; wenn man die Zeilt
in Rechnung stellt, die filr die Ausa;beiﬁung von
unterlagen, fiir die Einrichtung von angeleiteten
Arpeitsgruppen mit einer geringen Mitgliederzahl
(pﬁchsténs 12 = 15) und fiir die Einrichtung von
?Qrschungsgruppén (héchstens 10 Personen) notwendig
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gewesen i8t, dann ist die Schitzung realistisch,

daps Elr 25 Kursteilrmehmer ein Betreuver erfordexrlich
ist, der filr die Hilfte seiner Arbeitszeit dem
I.R.E.M. zur Verfligung steht,.

tm die Integration des Méthematikuﬁterrights in eine
zuzammenhingende wissenschaftliche Bildung zu er-
Lelcﬁtern, wire es dariiber hinaug wilnschensvert,

daB Lehrer anderer Ficher flir die I.R.E.M, freige-
stellt wilrden, damit sie sich an dnterdisziplindren
Projekten beteiligen kbnnen.

Um zu einer Erneuerung des Elementarunterrichts zu
kommen, milpte man auch bestimmten Volksschullehrern
die Mbglichkeit geben, einen Teil ihrer Arbeitszeit
einer pHidagogischen Forschungsarbeit zu widmen, die
in Verbindung mit einem I.R.E.M. organisiert ist.

Schlieflich mup das Interesse der Forscher an di-
rekten Kontaktmglichkeiten mit Schilern unterstrichen
werden, und folglich gilt es, die Méglichkeiten der
Zusammenarbelt zwischen I.R-E.M. und solchen Schulen
(Grundschulen, hthexre Schulen, Técﬁnikerschujan.
Gymnasien ,..) 2u untersuchen, an denen man pidago=
gische Gruppen bilden kdnnte, die genigend viel

Zzeit filr Forschung zur Verfligung hdtten, In diesen
Schulen k&nnten stufenweise und veorsichtig neue
Tnhalte und neue Lehrmethoden der Mathematik aus-
gearbeitet und erprobt werden. Die Einsetzung pida-
gogischer Gruppen und ihre Arbeitsbedingungen miften
in jedem Einzelfall genau geklirt werden, um hdchst-
mégliche Wirksamkeit zu gewdhrleisten.

Ebenso wire es, vor allem auf drtlicher Ebene, an-
gebracht, die Edinrichtung von Sektoren der Exrneusrung
in zahlreichen und verschiedenartigen Schulen zu
férdern, die es gestatten, die Lehrer anzuspxechen,
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die an einer Neugestaltung ihres Unterrichte interessiert
sind, Ansitze flir neue Forschungen aufzufinden und

die Forschungsergebnisse vweltexzugeben, die zu Er-

Folgen geflihrt haben. Kern dieser Bereiche miidte eine
interdisziplindre Gruppe von Lehrern sein.
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Eine interessante Neuerschelmung:

L.V. Zankov D [DAKT IK UND LEBEN

ays dem Russischen dbersetzt
und mit einer EinEdhrung ver-
sehen von Rernhard Schiff

Hermann Schroedel Verlag KG

Hannover-Darmstadt-Dor tmund-Berlin

Aus: Beitrige zu einer neuen
Didaktik

Reihe A: Allgemeine Didaktik

herausgegeben von Prof .Dr.Hedinrich Roth
unter Mitwirkung von

Prof,Dr.Heinrich Bauersfeld,

Dx.Alfred Blumenthal,

Prof.Dr.Klaus Gerth,

Prof.Dr.Wolfgang Mitter,

Prof,.Dr.Horst Ruprecht

Zur Vorstellung des Buches sei die Einfilhrung
des Ubersetzers zitiert, die wir mit freund-
licher Genehmigung von Autor und Verlag hier

abdrucken.

Im Jahre 1966 wurde in der Sowjetunion eine durchgrei-
feﬁae Reform der Grundschule eingeleitet. Das duBere Merk-
mal dieser Grundschulreform, der eine neue didaktische
Konzept ion zugrunde liegt, ist die Vexkilrzung des Grund-
schulkurses (Primarstufe) von vier auf drei Jahre bei
annshernd gleichen Bildungszielen. Der Grundgedanke der
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Reformkonzeption kommt am besten in dem Schlagwort vom
"antwickelnden Unterricht" zum Ausdruck, das in der Dis-
kussion der Reformprobleme gepridgt worden ist und seine
Herkunft aus dem Themenkreis der sowjetischen piddago-
gischen Forschung nicht verleugnen kann.

Die Vorgeschichte dieser Reform, die im wesentlichen ein
Werk der pidagogischen und psychologischen Forschung ist,
ist mit dem Namen Leonid Vladimirovic Zankovs und des von
ihm geleiteten Llaboratoriums fuer Enziehung und Entwichlung der
Akademdie der paedagogischen Wissenschagten den UdSSR aufs engste
verknlipft., Zankov und seine Mitarbeiter, zu denen Uber
den Kreis des Laboratoriums hinaus auch die zahlreichen
Grundschullehrer und -lehrerinnen zu zdhlen sind, haben
in zahlreichen Unterrichtsversuchen in liber 1000 Schul-
klassen eine Reihe didaktischer und lexntheoretischer
Thesen entwickelt und erprobt, die zu Bestandteilen der
neuen Konzeption des Grundschulunterrichts geworden sind.
zankov und seinen Mitarbeitern ist dabei der Nachweis ge-
lungen; daBf es mdglich ist, durch die Umstellung des
Grundschulunterrichts auf eine neue, die Entwicklung der
Gesamtpersénlichkeit des Kindes gezielt f&rdernde di-
daktische Grundlage die Bildungsziele der Grundschule
frither als bisher zu erreichen.

Die Ergebnisse der von Zankov geleiteten umfangreichen
Forschungsarbeiten, die seit 1957 ausschlieslich der
Klirung der Zusammenhinge zwischen dem Unterricht und
geistig~seelischen Entwicklung des Kindes gewidmet sind,
sind in der hiermit erstmals in deutscher Ubersetzung
vorgelegten Schrift Didaktik und Leben reslimiert. Fir die-
se Arbeit und sein Buch Gespraeche mit Lehrern (Besedy's
ueiteljani, M. 1970) wurde Zankov 1971 mit dem Krupskaja-
Preis ausgezeichnet; 1972 wurde ihm flr seine hervor-
ragenden Verdienste auf dem Gebiet der Pidagogik der

Lenin=Orden verliehen.
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Zankovs Wirken, von dem dieses Buch ein beredtes Zeugnis
ablegt, ist durch ein doppeltes Engangement gekennzeich-
net; es betrifft sowohl die Unterrichtspraxis, zu deren
Verinderung seine Untersuchungen einen Beitrag leisten,
als auch die pidagogische und didaktische Theorie, die
von ihm in fruchtbringender kritischer Auseinandersetzung

weliterentwickelt wird.

Die Untersuchungen Zankovs und seiner Mitarbeiter sind
dabei auch als ein Beitrag zur L&sung des in allen Bil-
dungssystemen vielbeklagten Problems des Verhdltnisses
von Theorie und Praxis in der PHdagogik anzusehen. Sei-=
ne mit Vehemenz vorgetragene Kritik, die einen Eindruck
" von der Intensitit der pHdagogischen Diskussion in der

traditionelle Praxis des Grundschulunterrichts, die den
neuen Aufgaben der sowjetischen Schule nicht mehr ge=
recht werden kann, als auch gegen die vé;alteten Metho-
den der pHdagogischen Forschung, die keinen wirksamen
Beitrag zur Verdnderung dieser Unterrichtspraxis zu

leisten vermégen.

Die Fehler der t%aditi@néll betriebenen didaktischen
Forschung bestehen nach Zankovs Auffassung darin, dag
sie ihre Aufgaben ausschlieflich mit theoretischen
Mitteln zu l8sen sucht, ohne die pidagogische Wirklich-
keit empirisch zu untersuchen. Zankov schreibt dazu:

"Das eklatante Mifverhiltnis zwischen den wachsen-
den Anforderungen an die pidagogische Wissenschaft
und der Art und Weise, in der die didaktischen ¥ra-
gen erarbeitet werden, dem zu allgemeinen Ansatz
ihrer Erdrterung, ist offenkundig..." (Zankov 1962
a; 39).

Und er schreibt welter Uber die Ursachen dieses MiB-

verhdltnisses:
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"Wor ln bestehen aber die Ursachen dieser unhaltbaren
Lage in der Didaktik? Bleiben wir bei elinigen von
ithnen. Es sind: der Xonservatismus bei der Erarbei-
tung didaktischer Probleme, unrichtige AuEfassung
2rimitivitit der Forschungsmethodik. Der Konserva-
tismus HuBert slich darin, daB die zu untersuchenden
Erscheinungen des Schullebens in das Prokrustesbett
der immer gleichen didaktischen Prinzipien, Regeln,
Begriffe der Vergangenheit gezwidngt werden."

(Zankov 1962 a; 39).

Der veon Zankov kritisierte Zustand der didaktischen
Forschung ist nach seiner Ansicht an erster gtelle da-
flr verantwortlich, daB der Grundschulunterricht den
neuen Anforderungen an die Bildung des Menschen nicht
genilgen kann. Die didaktische Forschung habe hler als
Bindeglied zwischen der im Allgemeinen operierenden
Theorie und der zu verindernden Unterrichtsprazis eine
doppelte Aufgabe zu Ubernehmen: indem sie die Anderunyg
der Unterrichtspraxls ln elner gewﬂﬁséhten Richtung
zum Gegenstand der Fgrschuhg macht, gewinnt sie zu-
gleich allgemeingiiltige Erkenntnisse {lber das Wesen
der zu erforschenden Beziehunden. Die wichtigste Me-
thode einer solchen didaktizchen Ferschung sei das

Experiment.

zankov beschreitet dabel in eigenen Untersuchungen den
Weg eines interdisziplindren verfahrens, indem er sei-
ne didaktischen Hypothesen mit den Mitteln gesicherter
experimentalpsychologischer Verfahren zu verifizieren
sucht. Das integrierte Produkt dieser interdiszipli-
niren Forschungsarbeit ist ein "neues didaktisches
System", dessen Grundforderungen, wie die nach der
schnellen Durcharbeitung dés neuen Lehrstoffes; nach
seinem erhthten kognitiven Gehalt und dem optimal er-
héhten Schwierigkeitsgrad, nach der Vermeidung ein-
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fgchleifender Wiederholungsllbungen u.,a.m,, einer kompro-
miflosen Absage an die herkmmliche, weitgehend auf den
Anregungen der ReformpHdagogik fufBende Methodik des
Grundschulunterrichts gleichkommen und im Kontext der
internationalen lerntheoretischen Diskussion viele Ent-
gprachungen finden.

Zankov bhevwedt sich dabel auf der Linie der besten Tra-
dition der sowjetischen PHdagogischen Psychologie, indem
ar sich auf die lerntheoretigchen Thesen des 1934 ver-
storbenen Psychologen L.S. Vygotski] stfitzt, dessen Mit-
arbelter er gewesen ist.

Vygotskij stellte seinerzeit = nicht zuletzt durch die
Augseinandersetzung mit den Gedanken Piagets angeregt -
die These von zwel Ebenen der gelstigen Entwicklung des
Kindes auf: der Ebene des "aktuellen Niveaus" und der
der "Zone der niichsten Entwicklung". Im Bereich des aktu-
ellen Niveaus liegen die geistigen Funktionen, die das
Kind zur L¥sung hestimmter Aufgaben selbstédnding ein-
setzen kann, in der Zone der ndchsten Entwicklung da-
gegen befinden sich die Funktionen, die zu ihrer Ent=
faltung eines Anrelzes von aufien bedlirfen. Sie k&nnen
und sollen mit Hilfe des Erwachsenen, da nach Vygotskij
weckt und ins Leben gerufen werden" (Vygotskij). Die
Pdagogik habe deshalb die Aufgabe, nach Ansatzméglich-
keiten in der Zone der nHdchsten Entwicklung zu suchen,
um die Entwicklung des Kindas zu férdern. Dieser Teil
der Lerntheorie Vygotskijs bildet die Grundlage flr

die entwicklungsbeschleunigenden didaktischen MaB-
nahmen im "neuen didaktischen System", das von Zankow

das Lernen grundsdtzlich ein sozlaler Prozef sel, "ge-

und seinen Mitarbeitern entwickelt worden ist.

Der Entwicklungsfortschritt des Kindes bildet demnach
den zentralen Orientierungspunkt der Didaktik Zankovs
und ist der Mafstab flir alle weiteren didaktischen -
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5.

Uberlegungen. Die Frage danach, ob der Vermittlung be-
stimmter Wissensinhalte oder der Férderung der Persbn-
lichkeitsentwicklung bei den didaktischen Entscheidun=-
gen der Vorrang zu geben sei, muf im Lichte einer pro-
spektiven PHdagogik, die das Kind auf die Bewdltigung
zuklinftiger Lebenssituationen vorhereiten will, neu

Uberdacht werden.

Fragt man also im Sinne einer prospektiven Pidagogik,
als welche sich auch die sowjetische Pidagogik weit-
gehanid versteht, nach den Problemen, denen die Men-
schen in voraussehbarer Zukunft gegenibergestellt wer-
den kénnen, so ist die "Explosion des Wissens" ohne
Zwelfel eines der wichtigsten Probleme unserer Zu-
kunft, dessen Bewdltigung eine der Hauptaufgaben der
Wissenschaft als Ganzes bilden wird, Es 1ist zugleich
auch ein ureigenes Problem der Didaktik, die auf stén-
dige Auseinandersetzung mit Wissen und Wissenschaft
angewiesen ist. Es ist offensichtlich, das die Di-
daktik das Prcblem der Wissensbewlltigung durch die
Auswahl bestimmter Wissensinhalte nicht mehr befrie-~
digend l&sen kann, weil sich deren Relevanz flr die Zu-
kunft nicht mehr eindeutig bestimmen ldBt.

Zankov schreibt in diesem Zusammenhang:

"Man kann die Bedeutung der affgemeinen Entwdickfung der
Schiller filr ihre zukiinftige Titigkelt nach der Ab-
solvierung der Schule kaum iliberschétzen. Der Fort-
schritt der Wissenschaft und der Technik in unserem
Land ist so stlrmisch, dap die Schulbildung ihn nicht
aufholen kann, so gut aufgebaut sie auch sein mag.

Es ist natiirlich unbedingt notwendig, die Lehrpléne,
Lehrbiicher und Unterrichtsmethoden dem modernen

Stand der Wissenschaft und derx Technik anzupassen.

Der junge Mensch st&Bt jedoch, nachdem er die Schule -

verlasgen hat, s0 oder so auf neue Entdeckungen der -
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Wisgenachaft, auf neue Technik. Nur derjenige, der die
entsprechenden Eigenschaften des Verstandes, Willens
und Gefilhls besitzt, wird sich schnell orientieren und
die unbekannten Daten erfolgreich beherrschen k&nnen.”
(Zankov 1966 b; 58).

Die angedeuteten Aspekte lassen die Thesen Zankovs - vor
allem die von ihm vorgenommene Verlegung des Zentrums
didaktischer Orientlerung aus dem Bereich der Bildungs-
inhalte in den der geistig-seelischen Entwicklung des
Kindes -, losgel®st aus lhrer Abhdngigkeit von den spe-
zifischen Bedingungen der Schulentwilcklung in der Sow-
jetunion, als einen Beltrag zur Konzipierung einer zu-
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