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GLIE I r T

. Dr. Y. P. 6rotomoyer

Vorsitzendor deJ GrUndunqsbeiratee dos

Ad Endo 1969 iti run lietriel!

aufnuhm, wor mAn mieh weithIn dor Ansieht, dmi dar

.ernproblem licr 5chw[orOkrAten an urmeren Hoch-

scholen rein quantItativer Natur soi. Entsprechende

quantitative MnOnahmen wurden dann auch als notwendige

und hinvoichendo Ruilmittei vetordact: mehr audien-

piatze, mehr Lehrpersenen, mehr Gebude, alles in allem

aiso mehr Gold. WohL erSt die Unruhe an don Hoshochulen

hat vor einer bretteren OfEentiichkett in alarmiurender

Weise h LcqL, daA die Probieme des Hochsehuiwesens

sich ulcht uLle-in auf quantitative Aspekte reduzieren

1ascri wenngleich sle ott genug dort ihren Ausgang

habon. _-,henso Ealsen wnre es aher aUch in einem anderen

Einzelaspekt, etwzi im Bereich der Organisationsstruktur

oder Lm Bereich der PrUfurviserdnungen, jewelis den aus-

schlieraiehen Problemkern zu sehen. Es 1st vielmehr

kennzeichnend far die Problematik mm Hochschuiweson, dfl
sie aus einer Versehrankung vieler und sehr unterschled-

licher Etnzelfaktoren besteht, wobei jeder der Faktoren,

sowohi selbst quilLitative als ouch quantitative Kompo-

nenten loositzt.

Vor dieseni Hinter rmd entwickeL en die Strukturnie r

der Universitat Bieiefeld ein ReformkenZept, das in

seiner Weiterentwicklung besenders auf den qualitativen

Berelch bezogen ist und die Herste1lung eines rationa-

leren Verhaltnisses zwischen Forschung, Lehre und Studi-

um anstrebt- Es sollte ein BeziehungsgefUge geschaffen

werden, das in erster Ginte durch neue Anstrenclungen der



Winsensehaften ~ ether Wissenschaftsdfdaktlk selhst

geschaffen werden solite und nicht allein durch zu-

setzliche Mittel, verAnderte Organisation und EinrAu-

mung eines besonderen Schonraums.

Die sich rasant voliztehendonVorAndorungenimserer

gesamten LobonsverhAlLnisse machten bewuBt, clan die

bisherigen Fraktiken in unserem Bildungssystem, die

Uberwiegend auf selbstAndigen Traditionen heruhten

und die Entscheidungsprozesse Aber Uele und Gestal

tung von Unterricht sick vollziehen lie3en,in den

unterschiedlichsten Institutionen und disparaten

Ebenen, in Frage zu stellen seien. Die besondere Kxi-

bezieht sich sowohl auf die einzeinen Fachwissen-

schaften, wie auf die Erziehungs- pnd Sozialwissen-

schaften. Den ersteren wird vargewerfen,daB es ihnen

nicht gelingt, ihren Fortschritt, sei es im Rahmen der

einzelnen Ergebnisse and Erkenntnisse, sei es in der

Dynamik des gesamten Systems an die Schule weiterzu

geben. Den letzteren, daB es ihnen nicht gelungen sei,

trotz der rapide sich vermehrenden Ergebnisso, diese

nutzbar zu machen, um dem Lehrer damit Mdglichkeiten

zu geben, seine Verfahen in bosserer Kenntnis ihrer

Bedingungen und Wirkungen zu wAhleil. So ist. es nicht

verwunderlich, daB der Zustaud des Mathematik-Curricu

lums der aligemeinhildenden Schulen deutlich das

Fehlen widetspiegelt einer auf die Gesamtheit der Cur

riculumentscheidungen bezogenen Planung. In seiner

"Analyse der Mathematikdidaktik in Deutschland" zeigt

Lennh, daG die traditionelle Schulmathematik keineswegs

durch die gegenwArtige "gesellschaftliche Bedeutung der

Mathematik inhaltlich legitimiert wird" und aufgrund

Von padago,iischen Zielsetzungen eine geplante Abfolge

von Lernprozessen darstellt0 sondern eine geschichtete

Zussmmensetzung ibt, in der elle vergangenen Ausein

andersetzungen um gesellschaftliche Sedeutung und Ziel-

setzung des Mathematischan Unterrichts sich wiederfinden.

zz



ldung

atische Struktur der Mathematlk als Wissenschaft. Lenn6

spricht in diesem Zusammenhang von der "fachstruktu-

rellen Abstinenz" und meint damit die zunehmende Diffe-

renz zwischen der Struktur der Gegenstdnde des Curricu-

lums der Schulmathematik und der fachwissenschaftlichen

Systematik und Wissenschaftsdidaktik.

let weise recta heterocjonen allgemein-n

aufgenommen, jedoch nicht die charakteri-

diesem Hintorgrund schreibt die Stiftung Volkswagen-

werk groBzUgig und weltsichtig ein Institut air Didaktik

der Mathematik aus. Diese Initiative nimmt auch die Bni-

versttat Bielefeld aut und legt in ihrer Bewerbung dar,

vie sich die Konzeption einer solchen Einrichtung in die

wissenschaftsdidaktische Aufgabenstellung einfUgt, in

einem Problembereich, der ausgeht von den in alien Wissen-

schaften enthaltenen didaktischen Momenten und Annssen,

den Erkenntnisgang nachvoliziehbar zu machen, sowie der

Absicht, den WissenschaftsprozeP, herauszuarbeiten. Damit

wird dann ein notwendiges VerhNitnis zwischen Erkenntnis

und Lernen, zwlschenAlssensstrukturund Lernstruktur her-

gestellt (v. Hentig). Das Zustandekommen, die alimahliche

Entuicklung der Fragestellung, gehört zur Wissenschaft

selbst. Die Forschung folgt keinem vorgeschriebenen Stoff-

pian. Dem Blick erschliellen sich immer neue beziehungs-

reichere ZusammenhNnge und es entstehen neue tieforliegende

Pragen; die Wiabegierde Wachst. Dieser ProzeD gehört we-

sentlich zur Erfahrung im Umgang mit Wissenschaft. Hinzuzu-

treten haben die in jeder wissenschaftlichon Disziplin vor-

handenen Grundgedanken und prinzipiellen Einsichten und

tsprechenden Verfahren und Instrumentarien, die eine be-

sondero Bedeutung Etir die Strukturierung von Erfahrungen

mit der Umwelt haben.

so angeregter Proze0 der Verw3 senschaftlichung von

gnterricht ist freilich ein langfr stiger ProzeD. Mangel

in der Lehreraus- und We terbildung fahren dazu, daD



beret Lehr 1.nanderungen viele Lehter Uborforern . Das

macht gleichzeitig deutlich, wie wenig mit der Anderung

der Lehrpiane die Reform als abgeschlossen geiten kann.

der Verwissenschaftlichung des Mathematikunterriehts

geht die Tendenz einher, die Auswahl der Schulstoffe in

zunehmendem MaBe an der wissenschaftsimmanenten Systems-

tik zu orientieren, wobei stillschweigend voraesgesetzt

wird, daB die Wissenschaft Mathematik bereits in ihren In-

haltenund Methodon eng auf jene auBermathematischen Probleme

der gesellschaftlichen Praxis bezogen ist. Diese Voraes-

setzeng bedarf der OberprUfung. Damit stellt sich die

Frage nach der Leisteng der wissenschaftlichen Disziplin

Mathematik fOr die Didaktik nicht nur JrA dem eingeengten

Sinne, sondern sie muB such Antworten auf die Frage finden:

Welchen Deltrag leistet die Fachdisziplin Mathematik zits'

Verst4ndnis der geselischaftlichen Realitaten ihres Gegen-

standes? Sie wird ihrer Aufgabe nicht gerecht, solange sie

kritiklos die Verwissenschaftlichung des Unterrichts in

Sinne der bestehenden mathematischen Wissenschaft props-

giert end Elementarisierung wissenschaftlicher Inhalte und

Methoden, deren Ubersetzung in die Möglichkeiten des Sehel-

untertichts, als ihr ausschlieBliches Geschaft betreibt.

, dieser Schrift beginnt das,Institut ftir Didaktik der

Mathematik Uberiegungen nit eigenen Arbeit vorzulegen.

Berichte Uber laufende und abgeschlossene Untersechungen

werden sicher folgen.

AusdrOcklich sei an dieser Stelle alien herzlich gedankt,

die dieses Institut fUr Didaktik der Mathematik. haben

arbeitsfahig werden lassen. Der Stiftung Volkswagenwerk,

der Fakultat fUr Mathematik, dem Land Nordrhein-Westfalen

und det Universitatsverwalteng und nicht zuletzt dem

GrOndungsbeirat, der auch ktinftig als wissensehaftlieher

Beirat welter die Geschicke dieses Uherregionalen Institets

begleiten wird.

IV
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AUFBAUSTAND UNU A r A EN DES 1NSTITUTS FOR D1DAKT1K

PER M4THEMAT1K

Im Jahre 1969 hatte die Stiftung Vo1ksegenwerk versohledene

Projekte zur Fdrde ung der Pachdidaktik in der Mathematik

und den NaturwiesenschaIten auBgeschrichen, darunter als

Hauptprojekt die Qrlindung eines zentralen Uberregionalen

Instituts für Didaktik der Mathematik (IDM). Für das /DK

bewarben sich mehrere UniversitAten. Im Januar 1972 be-

willigte die Stiftung Volkswagenwerk einen entsprechenden

Antrag der U tvereltat Bielefeld.

Nachdem der GrththrngsbeIrat fUr das IDM in Zusammenarbei-

mit der Universiat Bielefeld und der Stiftung volkswagen-

werk die Vorarbetten abgeschlossen hatter konnten1973di-e

ersten Stellen besetzt werden. 1m Augenblick verfUgt dae

IDM Ober die folgenden wissenschaftlichen Mitarbeiter:

Prof. Dr. Mtchael Otte

Prof. Dr. Heinrich Bauer.feld

Prof. Dr. Nana-Georg Steiner

Dr. Hans BuSSMann

Hans Niels Jannke

Thomas Mies

Gert Schubring

Dankwart Vogel

Gemdf1 den vein

Organisationsg

in der F6rderun

Entwicklung und B

lab 1. 5.19731

lab 1.11.1973)

(ab 18.12.1973)

lab 15. 1.1974)

lab 1.10.1973)

lab 15. 7.1973)

lab 1. 0.1973)

lab 1. 1.1974)

ngsbeirat ffir das IDM erarbeite

zen liegen die Aufgaben des Insti

Mathematikdidaktik durch Forschung,

ratung. Dazu gehören insbesondere

I die Mitarbeit in Theo ie und Praxis an der Curriculat-

entwicklung im ereich des Mathematiklernens,

1
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" die Ausarbeitung eines the retischen Rahmenn fUr

Forschungsarbeiten in der Didaktik der Mathematik

in enger interdisziplinarer Verbindung zum Stande

der Mathematik und der tbrigen Bezugswissenechaften,

" die Fbrderung des wissenschaftlichcn Hach chaos,

" der Aufbau einer internatjoni1en Dibliothek zur Didaktik

der Matbematik, die Pflege der Kontakte im In- und Aus-

land, Informationsverm ttiung und Offentlichkeitearbeit.

Das IDM wird seine Arbeitsschwerpunkte _Ur die nächste Zu-

kunft noch nher zu bestimmen haben.

Eine im Zuge des stufenwelsen Aufbaus im Herbst 1973 ge-

bildete erste Arbeit gruppe hat begonnen, eine kritische

SichtUng und Auswertung der kognitions-psychologischen

Arbeiten von Bruner, Piaget u.a. in ihrer Bedeutung fUr

die Mathematikdidaktik durchzufUhren. In diesem Zusammen-

hang sind interdisziplinare Arbeitsweisen erprobt und thee-

retisch erartert worden. Die ereten beiden Beitrage des vor-

liegenden ersten Heftes der von IDM veraffentlichten

Schriftenreihe, stellen erste Ergebnisse der Arbeits-

gruppe dar. Ale besonders akute Themen werden Fragen der

Reform des Mathematikunterrichto in der Kollegstufe grid

eine Entwicklungs- und Situationsanalyse tber die sog.

Neue MatheMatik in der Grundschule in Erwägung gezogen.

Im Mai 1974 wIrd eine Arbeitsta ung zusammen mit Miter-

beitern des I.R.E.M., Paris, zu Fragen der Unterrichtsbe-

obachtung und Problemen der Kooperation mit Lehrern statt-

finden.

Ftr 1974 ist weiter eine gemeinsam mit der Internationalen

Mathematiochen Unterrichtskommission (IMUK) veranstaltete

Internationale Spezialtagung zu Fragen des Geometrieunter-



richte geplant, nowie ein Sympom UA zu Kcgntionspycho -

logic und Mathemmtikunterricht. Ferner w1r0 nich das IDM

an den Programmvorbereitungen fUr den 1976 in der Bundes-

republik (Karlsruhe) stattfindenden 3. Internationalen

Kongre8 fUr Didaktik der Mathematik, zu dem 2000 Toil-

nehmer mue alien Undern der Welt erwartet werden, be-

teiligen.

Piir eine Zusammenarbeit des 1DM ntt Institutionen am Ort

bietet Bielefeld besonders gUnstiqe Voraunnetzungen. Neben

den Fakultäten fUr Mathematik und fOr laddegogik, Philesephie,

Psychologie, mit denen des IDM in Forschung und Lehre in

enger inatltutianeller Verbindung steht, eind das Zentrum

fUr interdiaziplinäre Forechung, das Institut fUr mettle-

matische Wirtschaftsforschung. die Laborschule und das

Oberstufenkolleg der Bielefelder IOniveraitAt, die PMdagegische

Hochschule und die Schulen im Raulm Bielefeld zu nenren.

Die mit d esem Heft begonnene Schriftenreihe noll ilber die

Arbeit am IDM berichten und - neben anderen Organen, wie

dem Zentralblatt fUr Didaktik der Mathematik wichtige

Informationen aus dem Problembereich des Mathematiklernens

in umfassendem Sinne weitergeben. In einzelnen Heften eol-

len am IDM durchgefUhrte Untersuchungen, insbesondete

Dissertationen zur Didaktik der Mathematik selbetpaue-

fUhrlich dargestellt werden. Mit dieser Schriftenrelhe

hoffen wir einen Beitrag zUr Entwicklung der Didaktik der

Mathematik ale Wissenschaft und zur Kommunikation zwischen

den beteiligten Disziplinen zu lelmten.

Bielefeld, Januai 1974 M. Otte

H. Bauersfeld

ateiner



2U EINIGEN HAUPTASPEKTEN DER MATHEMAT1KDIDAKTIK

vori H. Jatinket Th. Mlee, M. Otte end G. Schuhring

Imhalt

ugsprobleae der Didektik der Methematik
ftc Sedeutung der Methemetik
DidOctik der HathemALik und Interdisriolineritilt

2. Pragen dee Mathematikunterriehts
2.1. Formalismos und genetieeher Unterricht

Begriffe ale Bezienungen
2.3. Begriffliche ZusammenhInge und die Hetur von Mier?'

3.

3.0

Piagets "abstract on rénéchisaaate"
Einleitung

Die Spezifik der logisch-oatheastischan Er ah ng
Triebkrafte der °abstraction OW6obissante"
Piegete "abstraction rbfahchisesnte" und die
Einschatzumg des Formalismue

"ebetraction rbflBchissette" une die Totelitat
der geeelLechaftlichen Aktiviat

4. Bruriera PtagetRrtik
4.1. Die Hedeutung von kulturellen Tectinclogien
4.2. Bruners Auffasevng von der Rolle der sersche

5. Einige vorlAu
Sprache

5.2. Bedeutung

Forechungscirobleme

Hypotheeen

eiehnie

13

4



Meaug

1,1 Vie Bedawkug deft PaJici

die D delti AV henati tragende

Mesusepunkte. arsons Ttese mwm erstem Meaus vuskt lau-

tots Die tstsachlich wichtigsta und ausechlaggebende Ori-

ntierung far eine Dlstaktik der MAthematik kit die nathe-

matische Wiesenschaft selbst und deren reale Entwieklung.

WM eLlen mglichen verschedenartLgen. etch auf unter-

sc)UedlLcho Aspekte

beziehenden Begrandungen ftir diva° Theme wollen wir bier

nur eine enfabren und :war deshalbp well sie une ummittel-

btu 2t1 beetimaten mentralen Witgedenken ftir diemen gesam-

ter /ext fahren wird, Disuse Begrandung lautets Die methe-

matimche Wiesenschaft in Over realer Entwicklung iet dee-

helb die mentrale OrientierUns far die Matheratikdidektik,

well eine Trennung von ehOpferiecher 7Stigkeit und Ler-

ner bei eller grundeitzlichen antersoniedlichkeit vOn

Forschen und Lerner - unfruchtber'ist sand es nicht gesta

tett deo ternen adMquat zu erlaseen bzw. den Lernprozed

angereseen anauleiten. 2) Mese DegrUndsuns machten wir LA

folgenden ir einigen ihrer Aspekte erlMutern, wobei kei-

merlel VellstAndigkeit ansestrebt warden kann.

Momenta dee Mathenatikunterrichte

i) Div Themenform uneerer "Image .jqreltLert dee wir discos Vor-

halinlo Methomatikdidektik Amtholetik iii vieachLahtiqei Problem

und nicht ale !melts boentwortete }Tape cder bore BelbetworetAnd-

lichkvit ensohon, Ia Korn diesel Prvblons lksit die Placed wls kant

di gAneo Unfelt der methemotischvm Wiemonscheft in der Didaktik

recheinon und andororsolte doull div Or die EntwiCklung dor Didek-

tik notwomdeqe einheit ozhalten werdom.

2) "Ruh moinen eigenen Erfehrumgon lemon jertgero kindu fast jo-
den Gu;vristand chmller els Krvaoheomeo wenn men tinen &Armen in

Formen nehokuingt, die oil) veretahon. Innen den Untorrichtmetoff

mo zu vermittmln, dmA sie lhn voretvhen. motet atom interessenter-

wilier* moraine, deli man eolbet etwae Not Methematik vorstehtf und le

mohr man demon veretolit, un mo humor kenn MAM ii. lehron." D. Pogo

in ((6),S. W).



Dis angesprochene Eiriheit von Lehren und Lerzen ver-

langt WIDM Lehrer natUr Joh sunachat einmal die Fihig-

keit, den Unterrichtastoff in der Perspektive eines

tortgeschxittenen theoretischen Niveaus sedner eigenem

Dissiplin zu vermittein.

d n hatik1eIrer bedeutet dies in +water

Linie die VOrtiefung seiner lonntnisse urd Aaffassun-

gen von der Mathematik, da die mathematische Nissen-

schaft im Zentrum seines Erfahrungssystems iiegt,

abet selbst de= werden ihn neben seiner Utterrichts-

erfahrung auch seine theoretischen Xenntnisse im Se-

reich der Natarwissenschaftens der Mdagogilt, de

Psychclogie usw. behilflich sein Wiesen. So kann man

beispielaweise sicherilot den mathematischen Gruppenbe-

griff nicht adliquat werstehens wenn man ihm nicht als

ein Ordnungsprinzlio (eaten Ranges im Sereich der Me-

thematiks der Physiks dex Nineralogie und der Chemie

erfahxen hat, und was den Beqriff der Wahrsoheinlich-

keit anbetriffts so soteint die neuere Diskassion zu

zeigens daS sich dieser Zegriff nur im Gesamtsystem

der wissenschaftlichen Begriffe ausreichend begrunden

iaat.

W 4 fUr einzeine Beg_iffe oder Theorien zu

nattrlich erst recht ftr die Gesamtheit der ma _

tischen Theorien bzw. fUr die methodologische Seite der

7ettematiechen Wiesensohafts die deshalb so wicttig

ftr den Letrer date well sie den Haupttrager der not-

wendigen Bewatheit im LernprozeB darstelit. 1/

Dar fxanzdesehe mothematixer A. Lichnerowics hat einaal gesegts

imt eine cterekterietische Eigenschaft der Nattamatik, 4a6 Hie

sich bastArdig neu denkt. Dam Jot wager eine %mien-U.14nel Sedingumg

fQr ihrem Wertschritt. Ich Undo, em kann nicht eim far adlemal

eine boqueem Eponeeption der elementeren aritheetik odor der ele

menteren Geometria geben, eine Xonzeption, die men mar be Ldcht

dor Erfahrungen der padegogischen Psychologie ou Ultimo breuchte.

Aber (lurch die Einbeit dor Mathemetik hindurch erscheinen soger die

orandbegrixfe und 7hecrame in vtllig neuem Licht." (094 S. 47).

6



Insbesendere kbmnen und werden sich bei einer derar-

tigen Nertiefung der Eenntnisse sogar Verhaltenswei-

seri bad Einstellungen im rftarken MaSe ändern.

Um einemMiSverstandnis dieses A4pekts vorzubeugen, das

darauf hinmusliefe, die Eigenart der loadagegischen ge-

gentiber der wiesenschaftlichen Tatigkeit 2U anterschla-

gen, darf dieses Moment nicht vor einem eweiter ge-

trennt werden: Grundlage und Selektionskriterium für

die Verbindung von Unterrichtsstoff und dem Stand der

7heorieentwicklung Bind die im Mathematikunterricht

selbst genmchten Erfahrungen. Unseres Erachtens ist

daher dem Lehrer nicht in erster Linie mit detaillier-

ten Theoriestilcken in Sinne von Anweisungen gedient,

manclern eber nit einer Verbesserung seiner Orientierungs-

fahigkeit durch Vermdttlung eines Mheoretischen Ver-

stAndnisses. Es geht darun, ihn ftir seine Praxis die

&Arch die Wissenschaft objektiv gegebenen Mdglichkei-

ten such Andivlduell in angemessener Weise verfUghar

zu machen.

Selbstverstandlich scheinen detail iertere Rezovite

vtel bequemer zu sein. Aber sie beruhen erstens auf

einem MiSverstUndnis bezUglich der Mbglichkeiten und

Vwecke NOM Theorie und Wissenschaft, und sie verurtei-

len zWeitens den Lehrer zur passiver Rezeption. Witt-

mann weist maf weitere negative nonsequenzen dieses

BedUrInisses nach Rezepten hin. "Es ist zwar vielfach

Ublich und wird leider such von vielen Lehrern ge-

wUnscht gegenUber Lehrern theoretische Uberlegungen

auszullannern oder zunindest stark 2U verkUrzen Und

mtglichst schnell zu der Frage "Wie wird es gemacht?"

Uberzugehen. Gerade aus den Erfahrurgen mit der Re-

ft:inn -des Mathenatikunterrichts in den letzten Jahren

heraus, halte ich diesen Weg für nicht vertretbar,

wenn tan erwartet und wilnscht, dall sus der Praxis eine

artikulierte Kritik an didaktischen Konzeptionen er-

7



waehet." ((49) Verwort).

Die Aktvit.t ist die eigentliche Voralls etzling je-

des Lern- und Erkenntnisvorganges, jeder Rommunika-

tion, jedes Informationsaustausches. Demgegentlber

hört man in eller Welt Klagen wie die folgende: "Be-

sonders bedauerLioh ist es, daS der in der Schule

Ubliche Unterricht in Mathematik und Naturwissenschaf-

ten die Schiller nicht zur Aktivi at und zum selbstan-

digen Arbeiten erzieht und keine richtge Vorstellung

von der Mlle der Wissensehaft im Ieben =serer Zeit,

Bowie von der Eedeutung einer schapferischen Ein-

stellung zur Wissensahaft vermittelt."

FUr die Ausbildung einer solahen schOpferischen Bin-

stellung zur Wissensahaft ist es eine notwendige Vor-

auseetzung, daB ihr theoretischer land ihr methodo-

logischer Aspekt als untrennbar zusamnengehdrig be-

griffen und vexmittelt wird. Max-illanak hat einmal

gesagt: "Die Wissenschaft bildet nun einmal saohlich

genommen eine innerlich geschlossene Einheit. Die

Trennung nach verschiedenen Fachert ist ja nicht in

der Watur der Sache begrUndet0 sOndern entspricht

nur der Degrenztheit des menschliohen Fassungsver-

mhgens, velches zwengslaufig zu eiter Arbeitsteilung

fUhrt. In der lat zieht sich ein kentinuierliches

Band von der Physik und Chem e Uber die Biologie

und Anthropologie bis zu den sozialen und Geistes-

wissenschaften. Auch die Methoden, nach denen die

Forschung auf den einzeinen Gebieten arbeitet, erwei-

sen sich bei nZherer Betrachtung als innerliah nahe

verwandt, und nur wegen der Anpassung an den jeweils

zu behandelnden Gegenstand wirken sie slob versohie-

den sus. Das ist gexade in der neueren Zeit immer

deutlicher hervorgetreten und hat der geSamten Wis-

senschaft innexen und auBeren Vorteil gehracht."

((36), S. 270).



Gerade in der Herausarbeitung des methodologischen

Aspekts wissensehaftlichex Theorien liegt also ein

groSes Integrationspotential, wie sich hinzufUgen

laDt, besonders far die Verbindung von Mathematik

mit den anderen Disziplinen. Dies kann allerdings nur

dann voll genutzt werden, wenn des Einheitliche auch

getrennt wird,

nschaftlichen

das Spezifische in den einzelwis-

thoden voll zmm Tragen kommt. In-

sofern ist diese Feststellung auf der Basis des heu-

tigen DifferenzierUngsniveaus der Wissenschaften such

viel weitergehend und tiefer als die Zusammenhangs-

s ellungen in der klassischen griechischet Dialek-

tik, bzw. in dem zugleich genialen und dilettan-

tischen Universaliemus der Renaissance ausdriickten.

Wie die Konfrontati n mit neuen Informationen und

die Entwioklung neuer Kenntnisse eine der Entwick-

lungsbedingungen auch der Denk6aehiAkeLt darstellt

so ist entsprechend jeder theoretische Begriff, je-

de theoretische Aussage und jedeTheorie els Einheit

der beiden Momente 'Wissen' Lind 'Werkzeug' zu begrei-

fen. Das Prinzip der "fithrenden Rolle der theoretischen

Kenntnisse im Unterricht", welches erfordert, "daS

der kognitive Bereich des Unberrichts in den Vorder-

grund tritt, sowohl am MAchtiges Mittel zur Ent-

wicklung der Schiller els auch els verlagliche Grund-

lage ffir den Erwerb von nhigkeiten und Fertigkeiten"

((57), S. 40) ist die didaktische Konsequenz aus die-

ser These. Dabei Sind beide Aspekte funktional auf-

zufassen, d.h., daS der Begriff als Wissen und idea-

lisiertes Objekt gleichzeitig als Integrationspotenti-

al far neues Wissen, fUr neue Informatignen, neue Begrlffe

und Methoden funglert, da4 er dabei weiterhin die Momenta

seiner Integration in Ubexgreifende Begriffe und

Theorien, die Reflexicn seiner Begrenztheit und Vor-

lAufigkeit mit reprNsentiert. Der Aspekt des Werkzeugs, der

1 8
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Technik, der Methode bezieht sich in unmittelba- -

sichtiger Weise auf die Benutzung wissenschaftlicher

Kenntasse In Problembearbeitungsprozessen. Dabei nag

in den einzelnen Begriffen oder Theorien der eine

oder andere Aspekt starker in den Vordergrund tretet,

man denke etwa an die aUgenblickliche Diskussion um

das Verhaltnis von Rechenfertigkeit und Mengenlehre

in mathernatischen Unterricht. Dieses Beispiel zeigt

muf der auleren Seite ganz deutlich, den, wenn die

Mengeraehre nicht in der Eimheit der Aspekte des

qassens' und des 'Werkzeogs' im Unterricht entwik-

kelt werden kann, sich auch nit den diffizilsten und

virtuosesten Methoden kein 2usammenhang zur kiss-

sischen SchuLnathematik bzw. varRechenferttgkeit

herstellen Lassen wird, genauso wenig, wie sioh die

traditionelle Arithmetik betreiben lat., ohne dad

die Einheit von Wissen und Methode dabel herausgear-

beitet wird.

Nun ist 4n der neueren didaktischen Diskussion, ge-

rade in der guten Absicht0 den Formalismus im Mathe-

matikunterricht zu bekampfon, des Ofteren diese EIn-

heit zertrennt wor en. Unsexes Erachtens ist jedoch

eine Trernung von Wissen und Werkzeug, von Denken

utd Mandeln nicht sinnvoll möglich, schon allein auf-

grund der Tatsache, daS es keine Beobachtung ohne

tbeoretische Ronzeption, keine Experiment ohne Eypo-

these giht. Dementsprechend erscheint uns such die

Gegentlberstellung vonsMathematisieren'versus 'Mathe-

matik als Fertigfabrikat' in Form einer Abtrennung

voneinander nicht als sinnvoll. Das Problem der Lehre

und des Lernens ist es gerade, das Gedachte und das

Denken, das Kandein und sein Resnitat gleichzeitig

zusammenzubringen. Anders, beispielsweise als strik-

te Alowechslung ohne Momente derAleichzeitigkeit,

ware beider Zusarmenhang und beider Entwicklung iliber-

hatipt nicht sinnvoll verstehbar. Nattirlich idflt sich

10

19



t einer soichen Zersttickelung dieses inneren

sammenhangs eine notwendigerweise statische Ordnung

der fertigen Mathematik als Resultat der historischen

Entwicklung entwefen. Dies wird auch von R.L. Wilder

in (48) vorgenommen. In der dortigen Hierarchie der

mathematischen Strukturen sind es dann tatsachlich

die Strukturen des jeweils haeren AbstraktionS-:-

niveaus, die die Behandiung von Strukturen des vor-

angegangenen Niveaus gestatten. Der Uhergang zwischen

den verschiedenen Stufen bzw. ihr Zusammenhang, d.h.

die Mathematik als Tatigkeit, alS hzw. als Ent-

wicklungsprozeS wird damit aber noch keineswegs er-

fast.

1.2. Didaktik det !tcihernLitü und Tr adi4ziptinvatmet

Wahrscheinlich Uberraschend fUr manchen fUhren uns

diese Unzu14nglichkeiten der Selbstreflexion der Ka-

thematik zu dem zweiten Hauptaspekt der Mathematik-

didaktik: namlich ihrer Intettd.i4zitotina4f-ta.a.

Der funktionale Charakter von Bedeatung und Wissen,

die Tatsache, daS sich kein Begriff, keine theora-

tische Aussage und keine Theorie selbst zu erklaren

vermdgen, begrUndet diese Interdisziplinaritat zwar

aber einheitlicb und entwickelhar und Omit

effektiver als das bloSe Anelnanderreihen von Faktoren

des Mathematikunterricnts. Daza wollen wir uns das

zuletzt Gesagte nochmals mit Hilfe des Bildes des

MaBstabes verdeutlichen: Nichts in der Welt ist

1)-Wie in einem Artikel zum Thema der InterdlszipL1iaritat in

diesem Heft dargelegt, besteht der Kern der problemoriontier-

ten, interdisziplinAren wissenschaftlichen Tatigkeit darin,

da8 sich jede dor beteiligten Disziplinen dem anspruch stellt,

die Theorien der anderen Fachdiazipltnen Zur eigenen Mothode

zu maohen.

2 0



durch sich se b _ meBbar. Und das gilt umso mehr

fUr eine Theorie, die wirklich fruchtbar ist, wirk-

lich wissenschaftlichen Charakter besitzt, d.h. fUr

eine Theorie, deren Aussagen und Begriffe die 'Be-

deutsamkeit des wirklich Existierenden' (Thom) und

nicht die Unverbindlichkeit bloSer Metaphern oder

formaler Analogien besitzen. Unsere Orientierung be-

zUglich der Mathematik, bzw. die BegrUndung unserer

eingangs formulierten Theee bezieht sich nicht auf

die einzelne Aussage oder die einzelne mathematische

Formel, sondern betrifft den Charakter der Praxis

der mathematischen Wissenschaft selbst und deren Ent-

wicklung. Und daher benötigen wir, wie gesagt, eine

genUgend beziehuagareiche Struktur der Analyse.1)

Was die Mathematikdidaktik angeht, so entnehmen wir

den Vortrag des grosen franzosischen Mathematikers

R. Thom auf den zweiten internationalen KongreS fUr

Nathematikdidaktik in Exeter die folgende Passage:

"Tatsdohlich beruht, ob man das nun wahrhaben will

oder nicht, elle nathematische Pddagogik auf

einer Philosophie der Mathematie. ((22), S. 204).

Dies hat unseres E -ch ens in zweifacher Hinsicht

GUltigkeit, eimmal gilt es unmittelbar im strikten

Sinne, auf der anciaren Seite ist der Prozett des Ma-

thematikiernens mit seinen GesetzmdBigkeiten und Be-

dingungen ein eigener Forschungsgegenstand, der nur

interdisziplinAr bearbeitet werden kai1, fUr den die

methodologischen bzw. wissenschaftstheoretischen Er-

gebnisse der mathematischen Wissenschaft die Grund-

lage der Integration der Disziplinen bilden.

Gerade an der Mathematikdidaktik zeigt es sich ganz

deutlich und wir werden das spdter noch im Detail

1) in der Systemanar
'maximal loop' gefol

tolrde man sagen: Es muB dem Prinzip des
orden. (vgl. (9),S. 132 f)
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kritisieren daB ein bloB eklektisches Aneinander-

reihen der einzelnen wissenschaftlichen und prek-

tischen 'Bezugspunkte' und Verfahren nur geringen

Fortschritt bringt. Wittmann konstatiert eine Pa-

rallelitat von Didaktik der Mathematik und Opera-

tions Research bezaglich der sozialpsychologischen

Probleme ihrer Entwicklung: "Interessanterweise wer-

den such andere, erst im letzteri-Jahrzehnt entstan-

dene Grenzdisziplinen, wie Operations Research

oft Ahnlich bewertet wie die Fachdidaktiken." ((53),

S. 121)

Unseres Erachtens geht diese Parallelitat ihrem We-

sen nach, wenn such nicht bezUglich ihrer Erschei-

nungsformen, viel weiter. Die Operations Research

hat sich entwickelt, weil der Grad und das AusmaG von

Arbeitsteilung, Spezialisierung und Verflechtung

der einzellen Teilfunktionen km Bereich der industri-

ellen Produktion ein wissenschaftliches Herangehen

an die zahlreichen, damit im Zusammenhang stehenden

praktischen Probleme erforderte. Dabei stellte weni-

ger der rein quantitative Umfang der Probleme die

eigentliche Schwierigkeit dar, sondern vielmehx die

KomplexitAt ihrer wechselseitigen Abhangigkeit,

Operations Research setzt sich des Ziel, fUr die Be-

herrschung einer so hochgradigen Komplexitat Methoden

und Verfahren zar VerfUgung zu stellen. Dies zwingt

sie von Anfang an zur Interdisziplinaritat. Churchman

und andere nennen in ihrem klassischen Einfahrungs-

buch in die Operations Research zwei Grande: einmal

den Systemcharakter der Gegenstande von Operations

Research und ihre innere Differenziertheit, die nur

einem differenziert zusammengesetzten Wissenschaftler-

team zugangli.ch sind, zweitens die qualitativ neuen

Anforderungen an die Methodologie dieser Disziplint

die nur bei miler Ausschöpfung des methodologischen

Reichtums vieler Einzelwissenschaften und der Ober-
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tragbarkeit ihrer Methoden bewlttt werden kOnnen

((10),S. 19/20).

Nicht ganzlich Uberraschend findet sich daher bei

Churchman und anderen die folgende Passage: "Lehr-

bUcher fiber traditionelle Forschungsgebiete wie Phy-

sik und Chemie beschaftigen sich nur sehr oberflach-

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 cUe AttundWa-

se, wie man an e.in Pubton hmugekt, wichtiger ist als

die dabei verwendeten Verfahren und Hilfsmittel."

((10),S. 21). (Hervorhebungen von uns).

Wir haben bereits an anderer Stelle die grundsatzliche

Bedeutung von Methodologie im umfassenden Sinne fUr

die Interdisziplinaritat erertert und möchten darauf

aufbauend einige die Entwicklung einer wissenschaft-

lichen Mathematikdidaktik bebref deProbleme kurz

zu skizzieren versuchen. Dabei stUtzen wir uns auf

Bereiche, in denen die Mathematik schon lange im

interdisziplinaren Zusammenhang anderer wissenscha..

licher BemUhungen genUtzt wird, z.B. in der Physik.,,/

Als Mathematikstudent hatte man imaner Schwierigkeiten

zu sehen, welche Terme einer nicht exakt ldsbaren

Gleichung (Differential- oder Integralgleichung) korri

giert bzw. vernachlassigt werden durften und welche

nicht, weil man nicht Ober genfigend physikalische Er-

fahrungen verfUgte, sondern als bloBer Mathematiker

an eln solches physikalisches Problem heranging. Eben-

1) "Die Methodologie auch der Mathenatikdidaktik bedarf einer

klaren Grundlegung. Angesichts der aligemeinen auBerordentlichen

Differenzierung der Verhaltnisse erfordert diese jedoch primar

den Soziologen und SystemtheoretiXer. Die Fachmathematik wird

dabei als Informationsbasis unentbehrlich se1rW4 l(24), S. 284).
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so ist die spezielle Relativitatstheorie nicht adaquat

blo3 als Invarisntentheorie der Lorentz-Gruppe, d.h.

als eine GeoMebrie im Sinne Felix Rieins, zu verstehen.

"Die Rolativitatetheorie besteht nicht nur darin0 et-

nen Typ von mathamatischem Modell zu entwicken, daS

siph auf die Kerntnisse der Vorgange in Zeit Und Re=

anwenden LAB Ie schlieSt auch und des ist we-

sentlich ei Bemilhung zur experimentellen Verifi-

zierung und ein Abstecken der eigenen Grenzen ein. Ge-

will, die Lege dieser Grenzen wird erst Mar, wenn die

Bedingungen ein Uberschreiten der Relativitats-

theorie gegeben sind. ebenso wie sich die Grenzen

der klassischen Mechanik wesentlich klarer zeigten,

als die RelatiVitatstheorie entstand," (Ph. Cazelle).

Ein Haup Obel im Bereich der Mathematik und ihrer

Lehre ist der rormalismus in seinen verschiedensten

Erscheinungsweisen und Auspragungen. Es ist so schwer

zu fassen, weJ,1 man es seiner Natur nach nicht in

der Form eine$ ein fUr allemal zu behebenden Fehlers

oder Irrtums :bebandeln kann. Der entsprechende. Ver-

such ware sogar ein sicherer Weg, den Formalismus

zu bekraftigen, Die Auseinandersetzung mit fornmli-

stischenTendetizenstellt gewissermaSen einen roten

Faden fUr die Akommunikation im Bereich der mathema-

tischen WissenSchaft dar. Besonders deutlich wird

das natUrlich, sobald neue Anforderungen an die Nathe-

matik bzw. an Oen mathematischen Unterricht herange-

tragen werden, gin spektakulares Beispiel dafOr bil-

det ,zweifelloA die schonerwahnte Diskussion um die

(naive) Mengen ehre in der Schule.

Was die dabei 2 runde liegende Philosophic der Maths-

matik betrifit, so sagt Thom in dem erwähnten Vortrag:

"Die modernisti che Tendenz stiltzt sich wesentlich

auf eine fozistisehe Auffassung von Mathematik. Eine

Auffassung, Wie sie in klassischer Weise in den be-

4.
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rtiiimten Aphorismus von B. Russel zum Ausdruck kommt:

'Als Mathematik kann der Dereich definiert werden,

in dem wit niemals wissen, worUber wir sprechen,

noon wissen, ob das, was wir sagen, wahr ist.' Die

Opponenten dieser Auffassung insistierten anderer-

seits auf eine Verankerung der Mathematik in der

Wirklichkeit". ((22), S. 204) Thom schlieSt sich die-

ser letzten Gruppe an mit der These: "Das wirkliche

Problem, mit dem sich der Mathematikunterricht sus-

einandersetzen muD, ist nicht das der Strenge, son-

dern das Problem der Entwicklung der 'Bedeutung', der

'ontologischen Rechtfertigung' mathematischer Objek-

te. ((22), S. 202).

Warum Thom der logischen Strenge eine so unterge-

ordnete Steliung im Mathematikunterricht zuweist,

und auf eine 'Philosophie der Wissenschafe so groflen

Wert legt, laSt sich an einem Beispiel, welches popu-

lar ist, welches aber nicht aus der Mathematik stammt,

gut diskutieren und verdeutlichen, und zwar an dem

Beispiel des ktmaImu.4. Heisenberg nennt die atomi-,

stischenVorstellungen den eigentlichen Inhalt des

Weltbildes des Materialismus des 19. Jahrhunderts.

Im 19. Jahrhundert gewinnen atomistische Vorstellungen

zunachst im Bereich der Chemie durch J. Dalton an De-

deutung. Elir Dalton war die Vorstellung des Atoms

ein Funktionsmodell. Dabei gewannen die Chemiker durch

seine Atomtheorie nicht neue Experimentiergesetze,

"sondem eine neue Art und Weise, Chemie zu prakti-

zieren, und das erwies sich als so fruchtbar, daB

nut wenige der alteren Chemiker in Frankreich und

GroBbritannienihmzu widerstehen in der Lage waren.

Somit gelangten die Chemiker in eine Welt, wo sich

die Reaktionen ganz anders verhielten als vorher."

((23), S. 197). Auch die Physik wurde zum Schauplatz

der Auseinandersetzungen um die Atomtheorie. DarOber

schreibt Max Planck: "Die atomistische Idee ist uralt,

2 7
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aber eine brauchbsre For ulierung fand sie erst in

der kinetischen Gastheorieo welche un die Zeit der

Entdeckung des mechanischen Warmeaguivalents entstand,

um, zunachst von den Energetikern scharf bekampft,

eine Zeitlang ein bescheidenes Dasein zu fUhren,

schlieSlich aber gegen Ende des vorigen Jahrhunderts

dank der Fortschritte der experimentellen Forschung,

sich sehr schnell durchzusetzen." ((36), S. 274).

Poincare und Zermelo widersetzten sich in dieser Aus-

einandersetzung gegenSber Stephan Boltzmann auf der

Basis des 'Poincare'schen Wiederkehrsatzes' stomi-

stischenVorstellungen und damit einer materiali-

stischenNaturerklarung. Sie sagten etwa: Wenn die

Atomistik und die auf ihr beruhende statistische

Mechanik das hies fUr sie die materialistische Ns-

turerklarung - dazu fUhrt, daS der zweite Hauptsatz

der Thermodynamik keine exakte GUltigkeit haben kann,

so ist die Atomistik grundsatzlich falsch oder.unzu-

reichend. Ein weiterer Hftepunkt in dieser Auseinan-

dersetzung war die Kontroverse zwischen Ernst Mach

und Max Planck. ObWohl sich Max Planck selbst erst

ziemlich spat dazu durchgerungen hat, deS im "Licbte

der atomistischen Betrachtung der zweite Hauptsat2

der Thermodynamik als ein statistischer, ein Wahr-

scheinlichkeitssatz erscheint" (36) und so such ye

standen werden mud, waren es doch gerade seine eig n

Entdeckungen, die den atomistischen Vorstellungen aum

Durchbruch verhalfen. Auf philosophischer Ebene

wurden ganz unabhangig und wesentlich frilher - 8 n-

liche Uberlegungen zum zweiten Hauptsatz der Thermo-

dynamik mit ahnlich gegensätzlichen SchluSfolgerun-

gen, wie sie von Poincare/Zermelo einerseits bzw.

Boltzmann und spater Planck andererseits gezogen

den waren, von Nietzsche in seiner Lehre von der

'Ewigen Wiederkehr' einerseitS und kmntrovers dazu

von Engels mit seiner These vom geschichtlichen Chs-

26
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raicter der Naturprozesse ange _

Die Auseinandersetzungen haben sich, zum Teil ale De-

batte um den Positivismus im Bereich der AtoMphysik

in Unserem amhrhundert fortgesetzt. Dic klassischen

Vorauesetzungen der antipositivistischen Vorstellun-

gen oind von Max Planck gepr8gt wordeno "Die bei-

den SUtze: es gibt eine reale, von uns unabhXngige

Auftenwelt und: die reale AuBenwelt ist nicht unmittel-

bar erkennbar, bilden zusammen'den Angelpunkt der

ganzen physikalischen Wissenschaft." ((36), S. 234).

Die Debatte um diese Probleme hat, wie die Diskussion

in den Bereichen der Informatik, Kybernetik und der

Informationstheorie zeigen, nichts an Aktualita ein-

gebUOt. Beispielsweise entnehmen wir einem 1971 er-

schienenen Werk des konservativen Informatikers

Karl Steinbuch die folgende Passages "6.. es zeigte

sich, daS Materie und Energie ineinander umgewandelt

warden können. Aus dieser Umwandelbarkeit und

aus der Tatsache, dal3 die Atome sich nicht als die

letzten Bausteine der Materie erwiesen, wurde in

der ideologischen Auseinandersetzung vielfach der

SchluS gezogen, die Materie 'verachwinde'. Damit

wird aber die Problematik nur verdunkelt. Die Materie

verschwindet nicht, sie zeigt nur bei genauerer Be-

trachtung andere Eigenschaften als bei oberflAchlicher

Betrachtung. Es stimmt nicht, daS ein StUck Materie

nach neuere. '77kenntnissen ;min StUck Materie mehr

sei, sondern beispielsweise etwas GeL6tigu." ((43),

S. 59).

Sieht man sich nun andererseits irgendein Lexikon

zur Physik oder ein Lehrbuch an, so wird Uber diese

grundlegenden Fragen immer mit den verwaschensten

Zur n heren ErlAuterung dieser ph

des Atomismus-Streites, vgl. (3), (3

osophischen Hinte rUnde

u. (45).



Formullerungen hinweggegangen. En wi d nicht die

notwendige Mehrdoutigkeit der begriffe herausgestellt,

ihre Differenzierung, die nie zugleieh disparat und

einheitlich macht. Es wird nicht gezeiet, dell jade

ebjektive Erkenntnin notwndtgerwninn Vereinsoitiqun-

gen impliziert, dan jeder Begriff verschiedenartige

und gegenstitzliche Aspekte enthdit, die seine Defi-

nition nicht zum Verschwinden bringt, die sie aber

doch zu einem Moment produktiver Anwendung und Wei-

terentwicklung zusammenfaBt. Es werden vielmehr die

verschiedenen Begrifie der Atomphysik und die unter

schiedlichen Atomvorstellungen entweder von vornher-

ein vollkommen relativiert und als bloDe, fUr den

naiven Alltagsverstand zurechtgezimmerte Analogien

hingestellt, oder, wenn man dann als Schiller oder als

Student der Physik gezwungen 1st, sich Liefer einzu-

arbeiten, erscheint einem die Atomphysik als eine

Sammlung zusammenhangloser und damit unverstdndlicher

Shtze. Der Kern der Auseinandernetzung, wie er von

der physikalischen Wissenschaft und der Philosophie

in den letzten 100 Jahren gefUhrt warden ist, wird

in keiner Weise herauagearbeitet und fUr das Verstdnd-

nis nutzbar gemacht. man mun Y. Elkana zustimmen,

wenn er sagt: "... es ist nur die Taktik der Wissen-

schaft, die von den Ublichen LehrbUchern heraus-

gehoben wird. Metner Meinung nach hat jeder wissen-

schaftliche Unterricht der Strategie der Wissenschaft

einen ebenso bedeutenden Platz zuzuweisen wie ihrer

Taktik." Und zum Unterricht in Atomphysik meint er:

"Anstatt zahlreiche Seispiele fUr die probabilistische

Interpretation der Wellenfunktion zu bringen, wOrden

wir den Lernenden mehr bereichern und mehr zu seiner

wissenschaftlichen Erziehung beitragen, wenn wir ihm

den fundamentalen philosophischen Zusamtenprall zeigten,

der hinter der Einstein-Bohr-DiskussiOn steckte. Ich

bin der Meinung, dee diese Debatte filr das Lehren von

Wissenschaft auf jedem Niveau relevant ist und den

1 9
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jedes Buch, wel'hcn die Wellenfunktion oder das

Korrespondenzprinzip erwAhnt, diese Debatte eben-

falls erw8hnen muS." (412), S.

Eine Behr anschauliche Beschreibung dieser Unzulang-

lichkeiten des Physikunterrichts, die möglicherweise

in den Einzelheiten Uberholt ist, entnehmen wir den

Erinnerungen von Werner Heisenberg. Er schreibt Uber

das von ihm als Schiller zu benutzende Physiklehrbuch,

in welchem such einiges Uber die Atome zu lesen stand

und in welchem sich sogar ein Bild befand, auf dem

eine grliBere Anzahl von Atomen zu sehen war: "Das

Dild sollte offenbar den Zustand eines Gases im klei-

nen wiedergeben. Einige Atome hingen jeweils in

Gruppon zusammen, und zwar waren ste durch Haken und

Osen, die wahrscheinlich die chemischen Bindungen

darstellen sollten, miteinander verknUpft. AuBerdem

war im Text zu lesen, clan die Atone nach dor Ansicht

der griechischen Philosophen die kleinsten unteilbaren

Bausteine der Materie seien. Dieses'Bild hat mich

immer zu heftigem Widerspruch gereizt, und -Leh war

empört darUber, daS so etwas Dummes in einem Physik-

lehrbuch stehen konnte, denn ich dachte: Wenn die

Atome so grab anschauliche Gebilde sind, wie das Buch

uns glauben machen wollte, wenn sie eine so kompli-

zierte Gestalt haben, daS sie sogar Haken und Osen

besitzen, dann können sie unmäglich die kleinsten

unteilbaren Bausteine der Materie sein." ((20), S. 40).

WdersprUche dieser Art, WidersprUche, wie sie Ober-

tragen auf den Mathematikunterricht etwa zwischen

der formalistischen Strenge in mathematischen Lehr-

bUchern und deren substantiellem Gehalt einerseits,

ihrem theoretischen Grundverständnis auf der anderen

Seite auftreten, findet man auf Schritt und Tritt,

und sie sind es, die tatsdchlich den Lernproze0 der

Kinder entscheidend staren oder sogar zerstören. Nun

2 9
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war die Praxis des mathematschen Unterrichts natUr-

lich aufgrund der tdglich auftretenden Erfordernisse

oft weiter als der BewuBtseinsstand der didaktischen

und methodologischen Reflexion, aber die Trennung

von Theorie und Praxis zeigte auch bier die wider-

sprUchlichsten Resultate. Praktische Erfahrung ist

notwendig, aber sie ist nicht mehr ohne theoretische

Reflexion angemessen verarbeit- und entwickelbar.

Denn wie der englische Logiker und Mathematiker

A.N. Whitehead feststellt, ist "im Bereich des schöpfe-

rischen Denkens der gesunde Menschenverstand ein schlech-

ter Lehrmeister. Sein einziger MaBstab fUr die kri-

tische Beurteilung ist der, ob die neuen Ideen den

alten dhnlich sind oder nicht." ((47), S. 90)
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2. Fkagen de6 MathenatilzuntenAk

2.1. FofliLLarnu and gen hit Wvt

Die Abschnitte 1.1. und 1.2. haben uns ganz ahnliche

Frobleme hinterlassen: Probleme des fehlenden aber not-

wendigen Zusammenhangs. Im Hinbliok auf die bewuBtseins-

m8Digc Wirkung jedes nicht gesehenen, aber zugleich als

notwendig erkannten Zusammenhangs wollen wir eine der-

artige Zusammenhanglosigkeit einen Widerspruch nennen.

Ein soicher Widerspruch wirkt vorwärtstreiberid, wirkt

produktiv, wenn die Möglichkeit zur Herstellung des Zu-

sammennsngs, der Beziehung vorhanden ist. Er wirkt zer-

störerisch oder hemmend, wenn er absplut ist. Bevor wir

auf das Hauptproblem des Zusammenhangs von Denken und

Handeln zurUckkommen, möchten wir mit einigen TheAel zum

Unterricht beginnen, die sich an das bisher Vorgestellte

anschlieBen:

Im wissenschaftlichen Unterricht lernt man Begiti66e.

Dies scheint sachlogisch bzw. methodologisch gemeint;

es impliziert jedoch auch psychologisch bzw. didaktisch

eine Mile von Fragen.

Man lernt Segriffe els die Einheit von Wiezen und With-

zeug, die sie darstellen; oder wieder methodologisch:

ais Einheit von StAufacaundFunWon (operativer Beweg-

gung).

Kan theoutachet Beg/Li 66 vuoteht zich von eLbt. Insbeson-

dere existieren Begriffe nicht unmittelbar im Bewuot-

sein. Das Gegentell dieser Aussagen liegt dem reduk-

tionistischen ErklArungsprinzip vieler sogenannter ge-

netischer Unterrichtsmethoden zugrunde, jenen Ver-

suchen der Verankerung der wesentlichen Begriffe im

Selbstverstandlichen (d.h. im allgemei,nen: in der

3 1
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Alltagsanschauung). Wir kannen dabei keinen wesent-

lichen Driterschied zu dem Reduktionismus der formalen

Logik sehen, namlich zu dem dort gehandhabten Prin-

zip des mimarmX Loop x = x welches davon ausgeht, daa

jede Aussage und jeder Begriff sich einfach seibst im-

pliziert. Das ErklArungsprinzip jener genctischen Me-

thoden mdchte die Allgemeinheit wichtiger Begriffe

vorab mitteilea, um damit Motivation, d.h. TriebkrAfte

far den Lernprozea zu erzeugen. Wohin fUhrt des? Ein

Beispiel. In einem Lehrbuch der In6imaulimaAeChmutg in

genet-ad:et Pait4teflang " findet sich im Vorwort folgende

Charekterisierung des grundlegenden Prinzips: "Eine

sowohl in formaler als auch intuitiver Hinsicht zen-

trale Rolle bei der hier vorliegenden Darstellung

spielt das Approximationsprinzip. Es wird bei der

Stetigkeit (lokale Approximierbarkeit durch konstante

Punktionen) vorbereitet und dann entsprechend den

modernen Auffassungen auf die Differenzierbarkeit

(lokale Approximierbarkeit durch lineare Funktionen)

angewandt". (50)

Jeder Student weia, da0 die konstanten Funktionen spe-

zielle lineare Funktionen sind,und er schlieSt daher,

da2 jede stetige Funktion differenzierbar sein mUflte.

Hier wird man einwenden, es handele sich doch um ver-

schiedene ApProximationsbegriffe, d.h. eigentlich um

die Entfaltung und Veränderung des Begriffs der Approxi-

mation und die Entwicklung dessen, was man unter Appro-

xiMationsprinzip verstehen könnte. Das steht jedoch

Wten.6 nicht in jenem Textlund die zitierte Verwirrung

der Studenten ist nicht von uns erdacht, sondern hat

sich tatsachlich ereignet, und als man sie zoie2ten6 be-

hoben hatte, blieb von der ganzen didaktischen Absicht

des Textes nichts mehr Ubrig. Denn wenn man nun den

1) Ober des en mathsrnatische Substanz wird flier _in keiner Weise

geurteilt.
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statischen und selbstvers ndliehen Charakter der grund-

legenden Begriffe und damit die Verankerung vorab in

einer nicht weiter zu entwickelnden Anschauung aufgibt

und erkennt, daB es sich um die Entfaltung des Begriffs

als System von Beziehungen hand9lt, dessen Allgemeinheit

sich erst mit der Differenzierung dieses Systems ent-

wickelt, dann versehwindet gerade das Spezifische der

Absicht dieser genetisehen Auffasnung. Es ist beispiels-
,

weise nicht mehr so unmittelbar einsichtig, we denn der

Unterschied liegt zu einer beliebigen, etwa einer de-

duktiv aufgebauten Vorlesung. Man könnte ebenso gut sa-

ges, es handelt sich bei einer solchen Vorlesung,z.B.

Uber Vektorraumtheorie,um die Entfaltung des Begriffs

des tineaten Rama. D.h. so unmittelbar verstanden stellt

diese genetische Methode theeretisch gar keine wirkliche

Alternative zu einer sogenannten deduktiven Methode dar.

Den Scheineharakter dieser Alternative auch in unter-

rientsmethodiseher Hinsieht stellt der folgende Abschnitt

aus dem bekannten Buch von Lennê ((24) S. 71) sehr echos

dar: "Die Parallentat der beiden Unterriehtsformen kann

noch etwas scharfer herausgearbeitet werden. Der gene-

tisehe Unterrieht mu0 im Hinblick auf seinen Zeitbedarf

danach streben, das Ausgangsmaterial ftir die Eigenent-

deekungen der Schiller so zu entwickeln, daB die Schiller-

spontaneitat auf kurzem Weg zum Ziel kommt. Der Erlau-

terungsunterrieht seinerseits muB im Hinblick auf eine

gute Verinnerlichung und Motivation versuchemdie Be-

griffe und Definitionen, mit denen er arbeitet, auf

leieht fassliche, quasi anschauliehe Muster zu stUtzen.

Die damit formulierten unterrichtsmethodischen Probleme

beider Dnterrichtsfermen lessen sich auf durchaus ahn-

liche Problemstellungen bringen". Afte,61 mit dem Prinzip

der Ansc.haulichkeit wird die formale Abstraktheit nicht

beseitigt, sondern eher seth gefestigt.

Die theeretisChe Frage, um die es geht, ist ernster,

man jetzt vielleicht meinen mdchte, sie betrifft nämlieh
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den mit der Erfahrung verknUpften ProzeB der Entwi k-

lung mathematischer Begriffe und Theorien bzw ihrer

individuellen Aneignung. Sie steht heute unter den Pry-

missen, die sich aus dem bekannten Gödel'schen Resul-

tat ergeben. Empirismus und Idealismus (Platonismus)

scheinen dabei auf die namlichen Schwierigkeiten zu

stoBen. Sie werden auch, wie man am Obigen Beispiel

und an anderen sehen kann, gleichzeitig oder abwechselnd

durcheinander in der genetischen Didaktik benutzt. Der

zitierte Versuch, bereits bei der EinfUhrung diejenigen

ZUge herauszuarbeiten, "die einen Rahmen fUr ein Gesamt-

verstandnis schaffen und einen nachtragl chen Einbau

von Einzelheiten erlauben" (52), hat fUr seth Gelingen

kompliziertere Bedingungen ", els sie der Idealismus zu

Ibsen vermag, auf den Bich Wittmann beruft. E. Wittmann

ist sich Uber den erkenntnistheoretischen Bintergrund

seiner didaktischen Vorschlage durchaus im klaren und

behandelt jene Alternativen explizit, die von uns els

extreme Ausformulierung einer Position der Trennung von

Reflexion und Aktion betrachtet werden. Er sagt, es

handele slab dabei um zwei philosophische und weltan-

schauliche Positionen "mit grundeatzlich verschiedenen

Bildern des Menschen, die sich schon seit Jahrhunderten

gegenUberstehen", 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 Einflue auszuschalten

und gleichsam unbewegt die objektiven Paten zu regi-

strieren.Er ist gewohnt,die Wirklichkeit 'hinzunehmen'.

Im Kant'schen Idealismus und seinen Nachfolgetheorien

ird das Verhältnis zwischen dem erkennenden Subjekt

und der Wirklichkeit grundsatzlich enders gesehen. Als

Beispiel mbge die Piaget'sche Erkenntnistheorie dienen.

1) Zu einem Aspekt dieses Sachverhaltes vgl, die in 1.1. zitierte

Semerkung.von A. Lichnerowicz,

3 1
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NaCh ihr 1st das erkennende Bubjekt bereits mit einer

kognitiven S ruktur ausgestattet". (49).

Mag schon der RUckbezug auf den Kaneschen Apriorismus

fUr jeden Mathematiker mit der Entdeckung der nicht-

eukIidischen Geometrien im 19. Jahrhundert sehr proble-

Matisch geworden sein, so scheint die Reklamation der

Plaget'schen Erkenntnistheorie fUr den Apriorismas oder

Idealismus explizit falsch zu sein. Piaget sagt ram-

lich: H... der operative Konstruktivismus, wie ihn die

Analyse der genetischen Erkenntnistheorie nahelegti kann

weder auf den Empilt,amGt4 noch auf den Ap44.0.4.6ma.6 zurlick-

gefUhrt werden, weil wir nicht die Intelligenz selbst

aus den Objekten ableiten kOnnen und well das Erkennt-

nissubjekt nicht Strukturen besitzt, die von vornherein

alle Vernunft enthielten, sondern es verfUgt lediglich

Ober eine gewisse Aktivitht, die es ihm erlaubt, operative

Strukturen zu konstruieren" ((4) S. 285, vgl. auch S. 190).

Und er betont mehrmals, da8 der genetische Standpunkt

einen dazu fUhrt, diese falsche Alternative (von Empiris-

MuS oder idealistischem Apriorismus) in "anderen Be-

ziehungen zu sehen. Und zwar in dem Sinne, da0 er die

Mäglichkeit eines teAti.um zwischen Erfindung .(oder freier

Sch6pfung) und EntdeCkung (oder unvorhergeSehenen Kon-

takt mit der AuSeren Wirklichkeit) nahelegt" ((4) S. 198).

Wir werden auf dieses Problem des tertium noch zurUckkom-

men.

2.2. Begiu aL4 Sz4JiLLflfl

Zurlachst ederum eine These:

Begkifilie 6,iAden 4ich nicht ein6ach in dot empiAi4chen Wit tichkeit

vox, denn 4ie enthaten Verthaettnis4e, Beziehungen von Dingen und

n.lett Vingt odet Eigen4chagen von Oingen.

Die falsche Alternative von Mohem Lvte.n und Ma.th

3o
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(044,4en f(Ihrt in der Didaktik zuweilen unerwartet auch

erfahrene Wissenschaftler zu empiristischen Vorstellungen.

So segt etwa Preudenthal: "1m Anfang des Geometrieunter-

richts steht das mathematische Ordnen der Erscheinungen

im Raum, wodurch Gestalten zu Piguren werden", dadurch

hat der Schiller die Gelegenheit, "einen nichtmathematischen

Stoff selbst zu mathematisieren" ((14), S. 119). Unseres

Erachtens bestehen elle theoretischen PNhigkeiten und ent-

sprechend such die Fahigkeit der geometrischen Orientierung

im permanenten Ersetzen von Verfahren und Begriffen dureh'

bessere, prazisere, allgemeinere Verfahren und Begriffe

und nicht in der Subsumtio einer nichtma,-,hematischen bzw,

noch nicht mathematisierten Wirklichkeit unter eine mathe-

matische Struktur. Diese Vorstellung entspringt unseres

Erachtens dem empiristischen MiOverstandnis vom Verhalt-

nis Mathematik (Theorie) zur Empirie, zur Wirklichkeit.

Es ware nicht zu sehen, wie sich ein theoretisches Mo-

dell weiterentwickeln, verallgemeinern, adaquat verandern

liege, wenn es nicht in der Entwickiung seines theore-

tischen Zusammenhangs auch in permanenter Distanz zur

Wirklichkeit gehandhabt wUrde: in dem Sinn etwa, in dem

Dinges sagt: "Mit Anwendung (einer mathematischen Theori

meint man ohnehin oft nur, da6 man neben ein reales Phano-

men ein leichter durchschaubares Modell stelltl um den

Blick zu scharfen für die Beobachtung des realen Mario-

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 diner "Gleichberechtigung" möglich.

Dem korrespondiert, wie gesagt, die Tatsache, daB die

einzelnen Abstraktionen oder Begriffe Bich immer auf

Verhaltnisse und niemals auf einzelne binge beziehen.

"Wohl kann man in der Geometrie auf eineM ersten Niveau

(gemeint ist die Stufentheorie von van Hiele, auf die

sich Freudenthal beruft, wenn er Denken und Handeln

trennt, d.V.) die Eigenschaften etwa eines gleichsei-
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tigen Drejecke oder anderer Figuren betrachten und auf,,
einem zweiten Niveau, deren gegenseitige Beziehungen;

bei den Zahlen aber bestehen offenbar die Eigenschaften

gerade in den Beziehungen der Zahlen zueinander. Die

Oahl 7 besaSe absolut keine Eigenschaften mehr, wolite

Man von ihren Beziehungen zu anderen Zahlen absehen."

((16), S. 163).

FUr den Zahlbegriff scheint unsere These also selbstver-

Standlich, aber wir behaupten, sie gilt ebensogut fUr

geometrische Begriffe (entgegen dem Zugestandnis in dem

vorliegenden Zitat). Nehmen wir beispielsweise den Be-

griff der geltaden UnLe. Zu seiner Kenntnis ist es not-

wendig, daB man krumme und gerade Linien kennt, d.h. da0

Man bestiMmte Beziehungen kennt (die beispielsweise im

topologischen Denken nicht existieren); aber noch mehr;

Wenn ich einem Kind eine gerade Linie vorzeichne, bet-

spielsweise eine hoiazontae gvude Liae oder eine vatl-

WegOutoie Lin-u usf. wird des Rind dadurch nicht den Be-

griff der geraden Linie verstehen können. Es wird etwa

glauben, ge.A.cW(e Lnietneine hatizontategeirade Linie usw.

Zu prafen ware, ob es sich den Begriff nicht wesentlich

beaSer eneigenen kann, wenn ich die gerade Linie als

Beziehung zwischen je zwei ihrer Punkte erklare, indeM

ich etwa zwischen zwei Punkten einen Faden spanne und

so die gemeinte Beziehung durch eine Handiung reprasen-

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 lessen,

jene Mittel deher bestenfalls Mechanisierungshilfen bie-

ten. Arbeitsmitteln in einem engeren Sinne kommt jedoch

eine SchlUsselrolle zu: Demit sind Materialien gemeint,

die nicht ftir sich etwas darstellen ("veranschaulichen"),

sondern denen erst der Umgang die wesentlichen mathe-

matischen Aspekte verleiht (z.B. Begriffsspiel, Logische
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Blöcke, Pormenspiel, Registerspiel usw.). Sie werden

zum Werkzeug eigener Erfahrungen und Einsichten, die

ihre voile Wirkung erst im Miteinander der Kinder

entfalten." ((37), S. 38)

_wei didaktische Bemerkungen lasserL sich hier anschlie-

Sen: Erstens die Vermutung, da8 die Tatigkeit bzw. die

Entwicklung dor Koordination innerhalb der Tatigkeit das

kontinuierliche, durchgehende genetische Moment dar-

stellt. Als Erlauterung dieser HypOthese kt5nnte etwa

des einfache Prinzip dienen, die EleMente einer Menge

auf zwei Arten zu zählen und das Ergebnis dann gleich-

zusetzen. Dieses Prinzip beginnt schen, wenn ich eine

Reihe Klbtze von rechts nach links und von links nach

rechts zahle und entdecke, daS ich jedesinal dasselbe

Ergebnis bekomme; oder indem ich dieSe Klötze im Hecht-

eck anordne und auf verschiedene Art und Weise zahle,

um herauszufinden da8 die Gesamtzahl Anzahl der

Reihen mai Anzahl der Elemente in einer Reihe ist;

oder welter in der endlichen KaMbinatorik: das immer

wieder geLibte Prinzip der Verschiedenen SummatiOn von

Doppelsummen; oder schlieSlich der Satz von Pubini.

Ein sehr schernes Beispiel dieser einfachen Idee fin-

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

Die zweite Bemerkung betrif ft die Tat ache, dee. man

den Begriff such als Beziehung tInd Zusammenhang von

wesentlichen and unwesentlichen Momenten auffassen

muS. D.h., daS man auch auf die unwesentlichen Aspekte

explizit hinweisen und sie ausdrUcklich zu den wesent-

lichen in Beziehung setzen muS, wenn Man dem Schiller

einen Begriff vermitteln möchte. Wenn ich ihnen bei-

bringen will, muS ich durch Varistioten der Zeichnung

auf die unwesentlichen Momentez. vertikal, horizontal

usw. bzw. auf die wesentlichen Momente:wie: kUrzeste

Verbindung zwischen zwei Punkten usw. gleichermaBen

hinweisen.
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Au grund des Gesagten 1st es berechtigt, von einem

Wide/up/Luck zwacken 8W-4:66 and Et6eiminang zu sprechen.

Piaget hat diesen Behr schOn beschrieben: "Man zeigt

der Versuchsperson von Anfang an zwei GlSser, A und

B.,von verschiedener Porm und lBt sie abwechselnd

eine Perle in jedes Glas, die eine mit der rechten

und die andere mit

einer kleinen Anza

l ken Hand, hineinlegen. Bei

on Perlen, vier oder filnf, glaubt

des Kind ohne weiteres an die Aquivalenz der beiden

Haufen, was die Operation anzukUndigen scheint. So-

bald aber d e Formen der Perleneaulen alizu ver-

schleden werden, wird es obwohl die Entsprechung

objektiv welter besteht, uicht sofort an die Gleich-

heit glauben. Die tatente Owation(Begki156) wiAd at4o von

den ittelcueimenden tathungen den An4chauung behiegt. " ( (30) ,

S. 149)

2.3. 8e2Vhe Zus enhange und die NaLw von Fehtan

1466ekenzietang und Zu&uttmenhang dek 8e9ti6 e nicht gegeben,

sondeAn Lot die Au6gabe.

Auch zu dieser TbeSe zunachst einige

hand von mathenatiscJien Aufgaben.

e 'ungen an-

Zwei Paar Sobel e kel, von denen das eine zweimal

so groB wie das andere ist, werden durch zwei sich

schneidende Gerade gebildet. wie groB sind die Win-

kel? Manche Kinder konnten die Aufgabe nicht lösen,

weil sie die Begriffe ScheZW/vinkee. und Winkee mit ge-

manhamem Schatei nicht voneinander trennen bzw, zuein-

ander in Beziehung setzen konnten. Dadurch kamen sie

auch nicht auf die GrUndtatsache, daks die Summe aller

Winkel am Kreis 60 Grad betr4gt.

In der Begteitdeimilit zum KovpepLeL von Bauersfeld u.a.



findet Bich sinngemaB die folgende Aufgabe: Baue aus

27 bunt eingefarbten gleichgroBen Quadern einen groBen

Quader, der ringsum einfarbig gelb ist. Beim ersten

Versuch gab man den Kindern keinerlei Anweisungen, son-

darn lieB sie spontan mit den WUrfeln hantieren. Die

Kinder suChten sieh zunachst die Klotze heraus, die

vorherrschend die geforderte Farbe gab besaBen, und

begannen damit die unterste Schicht zu bauen. Sie gin-

gen dabei so vor, daB in jedem Stadium die gerade ent-

standene geometrische Figur ringsherum einfarbig gelb

war. Sie hatten dabei allerdings sehr schnell samtliche

Warfel mit auch nur einer gelben Flache aufgebraucht.

Dann setzte eine groBe Verwirrung ein. Beim Versuch,

untere Quader auszutauschen, starzte das Bauwerk ein.

Onwohl man ihnen half, dieeinmEnen Feitta zu korrigieren,

muB man sagen, daa sie.sich mit ziemlichem MiBmut dieser

Aufgabe widMeten. Die Situation war zu komplex und zu

wenig strukturier es tauchten zu viele Fehler auf.

Bei einer zweiten D rchfUhrung stellte man vor die

Kinder den fertigen gelben WUrfel hin und arbeitete

mit ihnen zusammen die BegriffeKantenalueAki, Eciavueltiet

und HaeehenuluvE6a heraus, d.h. man zeigte, data die An-

zahl und die Anordnung der notwendigen gelben Flachen

abhangig ist von den Beziehungen der WUrfel unterein-

ander, so wie sie sich in dem groden Warfel darstellen.

Man gewann auf dieser Grundlage eine FUlle von orien-

tierenden Beziehungen: Innenflachen, die beliebig ge-

farbt sein können; Aurienflachen, d.te gelb sein Nissen;

kleine Quader mit drei und mehr gelben Flachen, die

dennoch aufgrund der zufalligen Farbung der 27 Warfel

unter Umstanddn nur als Flachenwarfel zu fungieren

flatten; Eckwarfel, die mindestens drei gelbe Flachen

haben massen, aber auch mehr besitzen kbnnen usw. Die

Aufgabe lieB sich nun, hatte man in der Tatigkeit erst

einmal die "Zelle' des Ganzen ersch ossen, ziemlich

mUhelos bewaltigen.

4 0

31



Der Begriff EekutuAkt bilden hei6t, wesentliche und un-

wesentliche Beziehungen herausheben and sie gegenein-

anderstellen. Es ergibt sich ein Begriff, der eine gre-

Sere Beweglichkeit ermäglicht els der Begriff Muet

schlechthini immerhlncLii Beweglichkeit, die benötigt

-ird, eine ungeleste Aufgabe in eine gelöste zu ver-

wandeln. Selbstverst4ndlich stellt dieser Begriff wie-

derum nur eine Etappe dar, d.h. er enthält eine FUlle

'von Beziehungennnoch beweglicherer Begriffe, beispiels-

weise: gelcade Lin4t, Winket, Winket rnit gemein4amem Sckeitet,

Punkt at4 Schmatpunkt von Gemden usw.

Was hier angedeutet wird, ist, da6 die Beweglichkeit

(d.h. die Abstraktheit) eines Begriffs eine Funktion

des Reichtums an angeeigneten Beziehungenistumd da6

dieser Beziehungsreichtum seinen Ursprung im Bezie-

hungsreichtum der Handlungen zueinander hat. Weiter

lest die Differenziertheit der Koordination sowohl

die Beziehungen von ihrem unmittelbaren Vollzug als

Handlungen els auch von der empirischen Situation bzw.

den konkreten Objekten, d.h. Interioriaierung und

Formalisierung der Operationen sind korrespondieren-

de Prozesse. Piaget sagt sehr schen, die NaturAer

mathematischen Intuition sei in ihrem Wesen operatiVI

und es liege weiterhin "in der Natur operativer Struk-

turen, Form und Inhalt zu dissoziieren" ((22), 5.67).

Diese Loslesung zielt jedoch auf Beweglichkeit und

Obertragbarkeit von kognitiven Strukturen in der Ob-

jektwelt und nicht auf absolute Trennung von ihr.

Hoch eine Bemerkung last sich hier anschlieBen, die

unS zu dem nächsten Punkt fUhrt: Die bisher geschil-

derten Aspekte des Zusammenhangs von Erkenntnis und

T4tigkeit scheinen,die Hypothese Piaget's nahezule-

gen, "da6 der komplexere und weniger differenzierte

Begriff der fundamentalere ist" (vgl. 31, S. 69).

Diese Hypothese die Piaget allerdings auch nicht

4 1
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unter generellem BezUg geausert hat, ist in jedem Fall

viol zu einseitig. Es besteht wohl kein Zweifel, da6

die Begriffsbiidung bei Kindern sich ebenso vom Ab-

strakten zum Konkreten wie uMgekehrt vollzieht.

Die von uns angefUhrten Beispiele machen es plausibei,

da6 die Beherrschung und der Gebrauch eines Begriffes

darin bestehen, in jedem Augenblick die richtigen Be-

ziehungen und Zusammenhange zu finden und festzuhal-

ten. Dies legt die nue nahe, da6 elle Fehler in Ver-

einseitigungen, in willkUrlichem Festhalten irgend-

welcher Zusammenhange und Beziehungen bestehen, da6

alle Fehler insbesondere Verabsolutierungen einzelner

Momente des wirklichen Prozesses derstellen und nicht

vdllig zufallig oder unsinnig sind bzw. in keinem Zu-

sarnsenhangmit der richtigen Ldsung stehen.

'Shulman berichtet im Sinne dieser These, da6 "Piaget

zum ersten Mal von'den Problemen der kognitiven Ent-

wicklung gefesselt worden ist, als er eine Serie eng-

lischer intelligenztests ins Franzdsische abersettte.

Es wurde durch die Beobachtung fasziniert, da6 die

FeitteA der Kinder ebensoviel Interesse verdientenwie

die Natur ihrer korrekten Antworten. TatsaChlich be-

standen systematische interne Beziehungen zwischen den

Arten der Fehler, die die Kinder cier verSchiedenen

Altersstufen begingen. Diese BeobaChtungen zum

Charakter der kindlichen Fehler setzten eine 50 Jahre

wahrend Forschungsarbeit an den Problemen der kogni-

tiven Entwicklung4n Gang". ((40), S. 40)

Die obige These Uber den Charakter der Fehler macht

die erstrangige Bedeutung der Koopevaion im LernprozeS

deutlich. Erst die Kooperation stellt den Zusammenhang

her zwischen gelehrtem Stoff und der Tatsache, da6 sei-

ne Aneignung abhangig ist vom richtigen Verhalten. Die

Kooperation allein ermdglicht die Erfahrung von einem
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Begriff und _einem Gebrauch, d.h. die Erfahrung der

Einheit-von Wissen und Werkzeug, und sie wird damit zur

esentlichen Basis ffir das Finden adaquater Beziehungen.

Kooperation und Kommunikation erst ermöglichen esl-den

jeweil s. objektiv wesentlichen Zusammenhang festzuhalten,

d.11. geben den Begriffen gleiohzeitig ihre Beweglioh-

keit (Allgemeinheit) und Stabilitat. Dazu wiederum

Piaget: "Es ware vor allem sehr schwer einzusehen.,- wie

die Bpgriffe ohne_die Zusammenarbeit ihren gleichblei-

benden Sinn und ihre Definition beibehalten kOnnten"

((30), S. 185). Dabei ist- der Begriff der Kooperation

im weitesten Sinne zu verstehen und meint nicht nur

die unmittelbare persbnliche Zusammenarbeit,:wenn wir

auch der Meinung sind, daS diesem letzteren Moment der

Zusammenarbeit und der unmittelbaren Kommunikation im

Unterricht aller Stufen wesentlich grOBtre Aufmerksam-

keit geschenkt werden solite.

Aus dem Gesagten wird weiterhin klar, da8 fehlerha tes

Verhalten niemals einheitlich ist, weder in seinen Ur-

sachen noch in seinen Auspragungen oder Erscheinungs-

forMen. Fehlerhaftes Verhalten ist immer eklektisch

und widersprUchlich. Den Versuch, etwa Fehier der

SchUler eindputig zu benennen Und ihnen mitzuteilen,

körrespondiert die Methode der Selbstreflexion und die

Ableitung von Unterrichtsprinzipien daraus: Wenn nam-

lich ein Lehrer oder ein Wissenschaftler mit dieser

Methode ein galpstes Problem analysiertt so drUckt

er die einzelnen produktiven Schritte des LösungsWe-

ges zutammen zu einem kleinen Moment der plötzlichen

Intuition. Dies sei der wesentliche Einfall gewesent

und alles andere stelle Routine und Vorarbeit dar.

Dadurch werden jedoch Lernen, welches regellos von-

statten geht und Wissen, welches durch die Gesetze

der formalen Logik geordnet wird, oder anders: Denken

und Handeln, absolut getrennt.



PØt ab4 'on a it

3.1, Unteitu.

Wir haben im letzten Abschnitt in Thesenform und an-

hand von Beispielen einige wichtige Probleme weiter-

gefUhrt, die uns-alle auf die Tdtigkeit hinzuweisen

scheinen bzw. auf die Notwendigkeit einer adaquaten

Vorstellung vom "System der Tätigkeit" und dessen

Entwicklung, d.h. vom Zusammenhang von Denken und

Handeln. Erkenntnis ist aktiv, Denken ist operativ.

Dies ist das Resultat auch der historischen Entwicklung

der Naturwissenschaften und der Mathematik. Es bil-

det weiterhin die Grundlage jenes tertiums zwischen
# Empirismus und Nominalismus, von dem bereits die Re-

de gewesen ist. Piaget kommt zu diesem tertium, weil

eine Rekapitulation der Wissenschaftsgeschichte offen-

sichtlich macht, den die Objektivität der Erkenntnis

weder als Eigenschaft des Erkenntnissubjekts noch

als unmittelbar km Objekt erscheinend angesehen wer-

den kann. Dan diese Objektivitat vielmehr etwas ist,

was slob entwickelt, in dem Sinn, in dem Bernays

gesagt hat (und Piaget schlient sich dieser Formulierung

an): "Man meint vielfach, man mUsse entweder eine ab-

solu'te Evidenz annehmen oder des Moment der Evidenz

fUr die Wissenschaft Uberhaupt preisgeben. An Stelle

dieses "alles oder nichts" erscheint es sachgemaner,

clan wir uns die Auffassung von der Evidenz als etwas

Erworbenem bilden. Der Mensch gewinnt Evidenzen, wie

er das Gehen oder wie der Vogel des Fliegen lernt".

((4),S. 125).

Piaget macht weiterhin klar, clan man nun allerdings

einer vollstandigen Relativierung der Erkenntnis

(Objektivitdtsverlust) nur entgehen kann, wenn man

den Mechanismus dieses Erwerbs von Evidenz klarlegt.

((4).,S. 194)
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Dantit ist die Frage nach dem ZusammenhangVon'logisch

mathematischen Strukturen und der Erfahrung gestallt.

Die_skitzierten Grundprobleme der Entwicklung der Di-

daktlk der Mathematiki 'innere Entwitklungslogik der

Mathematik, Bezugswissenschaften und Didaktik der

Mathematik, die Beziehung zwischen Wissenschaft und

padagogischer PraXis können unserer Meinung nach

nur angegangen werden durch eine pr4zisere Klärung

der Frage nach dem Zusammenhang von Mathematikent-

wicklung und Erfahrung. Aus 2. wird plausibel, daB

die theoretischen Wurzeln fUr die angesprOchenen fo -

malistischen Tendenzen im Mathematikunterricht und

die unzureichenden Uberwindungsversuche von diesem.

Aspekt aus prfolgversprechend erklXrt und mit posit -

vem Ertrag kritisiert werden }carmen. Aus der bisherigen

Darstellung dUrfte deutlich geworden sein, daB wir Er-

fahrung nicht als bloB 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 gesellschaftlichen

Verbreitung durch Familie, BildungsinStitutionen usw.

resultieren. Erfahrung kann nur gewOnnen werden in der

gesellschaftlichen und natUrlichen Wirklichkeit. Nur

auf der Grundlcge eines soichen Erfahrungsbegriffes

kann Uberhaupt der Vprsuch sinnvoll erscheinen, die

mathematische Theoriebildung und ihre Entwicklung mit

der Erfahrung zu verbinden. Den unseres Wissens ent-

wickeltsten Ansatz in dieser Richtung hat Piaget mit

seinem Konzept der "abstraction rfif/êchissante" aus-

gearbeitet. (vgl. 4,1. Wir sind daher der Meinung, daB

es fUr eine fruchtbare grundiagentheoretische Die-

kussion auf unserem Gebiet notwendig ist, noch einmal

in diesem Kontext die Piaget'schen E nsichten, die

dieses Konzept begrUnden und die darin zusammengefaft

sind, zu analysieren. Wir haben an verschiedenen Stellen

4
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Arbeiten von Bruner und seinen Mitarbeitern h -

angezogen, well sie Kritikpunkte fermulleren, die

.,uns tUrain Weiterverfolgen des Piaget'schen Ansatzes

bzW. adch'seite Korrektur van groBer Bededtung ZU

sein Scheinen. Es me betont werden, daB es hier nicht

um Kognitionspsychologie an sich geht, sondern um

agestellungen, deren eine Didaktik der Mathematik

ich Unbedingt annehmen mua, wenn sie eine Reihe von

'Aufgebenstellungen, Vor die sie die Praxis des Mathe-

matikunterrichts selbst stellt, Uberhaupt angemessen

begreifen und LOpungsvorschllge formuliei-en will

Wenn wir uns also im folgenden ber4hen, zwei wichtige'

kognitiOnspsychologisChe Adtoren zu analysieren und

sie kritisch zueinander in Beziehung zu setzen, so tun

wir das nicht als pSychologische oder Wagogische

Spezialisten, die wir nicht sind, sondern,wir tun es

als ein interdisziplinar zusammengesetztes Arbeitsteam,

in dem'die Mathematiker Uberwiegen dnd des sich Orien-

tierungen gegenfter dem Problem des. Mathematiklehrens

und -lernens verschaffen will. Zusammengehalten und

integriert wird unsere Axbeit dementsprechend durch

die Entwicklung einer Auffassung von Mathematik und

von ihrer Umsetzung im Bereich des Lernens, des An-

wendens usw. Gleichzeitig hoffen wir dabei einen Bei-

, trag zu leisten zur Beantwortung der Prage:,Wie kann

sich der Mathematiklehrer als Nicht-Spezialist dennoch

wesentliche Ergebnisse von sozialwissenschaftlichen

Bezugsdisziplinen aneignen? Wie wird ihm dabei seine

mathematische Erfahrung helfen, bzw. wie wird umge-

kehrt seine Einstellung auch gegentiber 'mathematischer

Theorie'sich vertiefen? Dabei hat ein solches Unter-

nehmen, wie gesagt, in erster Linie die Funktion, ihm

eine Orientierung in seiner eigenen Praxis zu ermog-

lichen.

PU_ eine Didaktik der Mathematik besitzt das psycholo-

gische Studidm des Prozesses der Entatehung und Ads-

4 6
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arbeitung von MathematiSchen Theorien,und Methoden

groSe BedeUtung. Die GesetzmiNSigkeiten des Erwerbs

von Erkenntnissen, die durch eine wissenschaftliche

DiSziplin erarbeitet und ale Bi1dungsinha1tobjek--
,

tiviert wurden, lessen sich nur verstehen, wenn die-

se Erkenntnisse nicht ale tote und zum Denken und

liandeln:der Menschen beziehungslose ResUltate eta--

gefaSte sondern in ihrem realen Entstehungs- und

FunktionszUsammenhang begriffen werdeh. FUr den

Bereich der Mathematik ist man sich aber oft nicht

darUber im klaren, weichen theoretischen Schwierig-

keiten Bich ein soicher, fUr die Didaktik der Ma-

thematik notwendiger Zugang ,zu dieser Disziplin

gegenUber sieht. Der Piaget'sche Versuch, einen

solchen Zugang zu erschlieBen, zeichnet sich aus

durch ein ausgeprXgtes BewuStsein dieser Schwierig-

keiten und der KomplexitSt der Aufgabe, die durch

sie aufgeworfen wird.

Mathematische Aussagen lessen sich durch den Verweis

auf empirische Daten ebeneowenig begrUnUen wie durch

die Bezugnahme auf psychologisch begrUndete Denkge-

setze. Sie beruhen auf Konstruktionen und sind doch

nicht willkUrlich, gehen aus der Aktivittit des Sub-

jekts hervor und besitzen doch intersubjektive GUI-

tigkeit. Sie sind weder Ergebnisse von Entdeckungen

noch von Erfindungen. Daher weist Piaget sowohl den

empiristischen als auch den psychologistisohen Ver-

such, Mathematik'und die Theorie kognitiver Pro-

zesse aufeinander zu beziehen, zurUck. Verfehit der

eine Versuch den konstruktiven Charaktdr und die

immanente Notwendigkeit matheMatischer Aussagen, SO

der andere ihre Objektivitat und die auSerordent-

liche Dynamik der Theoriebildung auf deM Gebiet der

Mathematik und LOgik. Im AnschiuS an den NaChweis.

des Soheiterns der traditionellen lbsungsansAtze

formuliert Piaget drei Kriterien fUr eine positive



, AlternatiVe, die unseres Erach ens auch fUr die Di-

dektik der Mathematik voile GUltigkeit besitzen:

"(I) Sie (die AUffassung der Mathersatik unter den

oben dargesteilten Gesichtspunkten, d.A.) mu$ der

Autonomie der Mathematik gegenUber der physika-

lischen Erfahrung und dem psychologischen SUbjekt

Rechnung tragen; (II) sie mu$ welter die Robust-

heit oder immanente Objpktivitat mathematischer

Strukturen berUcksichtigen: und (III) was die sich

entwickelnde Konstruktion' '(im Gegensatz zu der Hypo

these, dae alles im vornhinein bestimmt ist) anbe-

so mu$ sie erklaren, wie diese Konstruktion

in einer strengen Form begrendet werden kann."

((4),S. 296).

Es 1st fUr eine Definition des Gegenstands der Di7

daktik der Mathematik und die sich daraus ergeben-

den Probleme der Entwicklung interdisziplinarer Ar-

belt auf diesem Gebiet sehr aufschlareich, da$

E. Beth und J. Fiaget gemeinsam zu dem Schlu$ kern-

men, da$ eine fruchtbareKoordination der unterschied-

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 Verselbstandigung lbsenden,theoretischen Kon-

zeption mbglich ist. Dieses Konzept ist fur sie die

genetische Erkenntnistheorie. "Dies liegt an der Ta

sache, da$ die epistemologische Analyse auf der

einen Seite die Psychologie mit einbezieht, well .

diese Analyse mit gewissen Formen des tatsachlichen

Denkens befaSt ist, und auf der anderen 'Seite die

Logik, weil diese Analyse sich auch auf die Wissen-

schaft als ein zusammenhangendes System bezieht"

((4), S. 305). Damit dieser Anspruch aber eingelbst

werden kann, darf sich eine solche Theorie weder an

des BewuBtsein els Basis eller kognitiven Prozesse
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binden, noch dep produktiyen Charakter des Erkennt-

nispUb ekta unterschlegen. Nur so entgeht man der

falschen Alternative, Empirismus - Peychologismuei

und ist dennoch,nicht gezwungen, die logisch-mathe-

matischen Strukturen als vor eller Aktivitgt der

Menschen an sich seiehde Wesenheiten an einen pla-

tonischen Ideenhimmel zu'projizieren; dies scheint

uns fUr die Frage nach den GesetzmgBigkeiten ihrer

Aneignung pin wenig ertragreiches Konzept zU sein.

Beth und Piaget folgern aus dieser Einsicht die Not-

wendigkeit einer Unterscheidung zwischen Erkenntnis-

subjekt und psychologischem Subjekt: "Es gibt das

psychologische Subjekt mit seinem Kern im bewugten

Ich, dessen funktionale Rolle unbestreitbar istf

das aber nicht der Ursprung jeder Struktur des all-

gemeinen Wissens ist; aber es gibt auch das Erkennt-

nissubjekt oder des Subjekt, das ellen Individuen

auf der gleichen Entwicklungsstufe gemeinsam ist,

dessen kognitive Struktur sich von den allgemeinsten

Mechanismen der Koordination von Handlungen ablei-

ten" ((4),5. 308). FUr dieses Erkenntnissubjekt gilt,

deB es nur in der ginheit von gegenstgndlicher Akti-

vitgt und Bewugtsein gefagt werden kann. 'Debei mug

Jones Vorurteil Uberwunden werden, welches Bruner,

zwischen Distanzierung und Zustimmung schwankend,

so zusammengefagt: "Es ist fUr den Psychologen immer

schwierig, sich vorzustellen, deg etwas in einer Kul-

tur "existiert", - oder wie immer man die Gegenwart

von Eigenschaften und Fertigkeiten, die des indivi-

duelle Leben oder sogar eine Generationsspenne Ober- .

schreiten, ausdrUcken mag. Psychologische Theorien

sind wesentlich akulturell und ahistorisch. Krcebere

(1948) frUhe Betonung des Uberorgenischen, L4vi--Straussens

(1963) Betonung der Strukturen in,einer Kultur und

I. A. Richards (1966) kUrzliche Kritik an der man-

gelnden Bereitschaft-der strukturellen Linguisten,

anzuerkennen, daB sich in der Sprache eine Geochichte
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spiegelt elle diese Tendenzen beunruhigen einen

arbeitenden Psychologen in unbestimmter Weise, und

_trotz -unserer Lippenbekenntnisse zn Lisen, die

iCh auf Kultur und Persönlichkeit beziehen. Wt-
.

sind, Gott sei es geklagt, in der Idee befangen, deB

die menschliche Wirklichkeit innerhalb der Grenzen

der menschlichen Haut existierti" (vgl. Bp S. 379,

FuBnote 1).

Auf unseren Gegenstand, die Didaktik der Mathematik,

,zugesp tzt, ergibt sich aus den Einsichten Von peth/

Piaget die These: per fruchtbarste Ausgangspunkt far

eine Didaktik der Mathematik als einer Wtssenschaft,

die ein hohes Niveau interdlsziplinarer ZusemMenarbeit

verlangt, iSt des Studium der Grundlage der lndividu-_-

eIlen:Lerngesdhichte, der gegenstancqichen Aktivitat=

der Monschen. Gegenstandliche Aktivitat ist kein freieg

beliebiges Erfinden, sondern gehorcht objektiven Ge-

setzen, in ihr werden die Inhaite und Einstellungen

des menschlichen psychischen Lebens herausgebildet

und objektiviert, sie entfaltet sich auf der Basis

einer organischen Grundausstattung und schlieelich ist

gegenstandliche Aktivitat der Menschen imMer zugleich

auch eine ProdUktion Und Reproduktion sozialer Be-

ziehungen. Die Relevanz der damit angeSprochenen Pis-

ziplinen far eine Didaktik der Mathematik braucht

nicht weiter erlautert zu werden. Das Hauptproblem

ist aber niCht die Einsicht in die Notwendigkeit inter-

disziplinarer Kooperation oder die Frage, weiche Dis-

ziplinen nun daran zu beteiltgen waren, eondern das

Herausfinden der fruchtbarsten BeziehUngen und Ver-

mittlungen zwischen ihnen. Hier' glauben wtr, hat

Fiaget mit seinem genetischen und operativen Ansatz

entscheidende Fortschritte gebracht, die'es els drin-

gend notwendig erscheinen lessen, diesen Ansatz in

seiner DurchfUhrung und n seinen Ergebassen zu ver-

folgen, um Anhal,tspunk fUr die Ubersetzung von Pro-
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blemen des Mathematikunterrichts in theoretische Fra-

gestellungen, ihre Auswahl und die Forschungspriori-

taten des IDM zu gewinnen.

Spezi62k da tog-iseh-mathematachen EqahmIng

Im RahMen des Versuchs miner Einschatzung der Pia-

get'schen Arbeiten unter dem Gesichtspunkt der Fruch

:,arkeit ihrer Ergebnisse fer die Mathematik-Didaktik

erscheint es sinnvoll, sich unmittelbar den theore-

tischen Konzepten zuzuwenden, die die Genesis der

Mathematik in die Kontinuitat der.kognitiven Ent-

wicklung des Individuums einordnen. Das Begreifen

dieser Konzepte muS hier den Ausgangspunkt bilden

fUr eine Einschatzung seiner allgeMeinen Theorie der

geistigen Entwicklung und der sie tragenden Begriffe.

Unter diesen Konzepten ist, wie gesagt, das wichtigSte

des der "abstraction réfléchissante". Um es richtig

zu verstehen und nicht mit einer unmittelbaren Wider-

spiegelung wesentlicher Eigenschaften, die an kon-

kretem Material dargeboten werden, zu verwechseln,

ist es notwendig, die Piaget'sche Unterscheidung von

phYsikalischer Erfahrung, psychologischer Erfahrung

und logisch-mathematischer Brfahrung zu explizieren.

"Es ist der wesentliche Tatbestand, daS, wahrend

physikalische Erfahrung sich auf die Objekte bezieht

und das ihr entsprechende Wissen durch Abstraktion von

1) E. Wittmann scheint uns in seinem Aufsatz "Die Sedeuteng
de'r Piaget'schen abstraction rAflechissante far die Entwicklung
der mathematischen Pormen"(vgl. 51) diesem MiaverstAndnis an-
heimgefellen zu seln. Seine Uhersetzung mit 'Abstraktion derch
RacksChau' bringt den konstruktiven Charakter dieser,reflekti-
ven,AbstraktiOn nicht zum Ausdruck. Daher Werden in seiner
Arbeit ouch die Schwierigkeiten, die das Problem des qualitati-
ven Unterschieds zwischen den verschiedenen Bezugsebenen stellt,
nicht genagend behandelt.
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den,Objekteh aus erwirbt, es logisch-mathe a ische

Erfahrung mit den Aktionen selbst zu tUn hat, die

des Subjekt mit den Objekten ausführt" 1(4), S. 232

'Logisch-mathematische Erfahrung' ist aber, obwohl

sie in den Aktionen des Subjekts ihre Grundlagen hat,

genausel wenig 'psychologische Erfahrung': "logisch-ma-

thematische Erfahrung beschtiftiqp sich nicht mit der

Handiung els einem individuellen Proze8, sondern mit

ihren Resultaten in deren Objektivitat und Notwendig-

keit. Daher gibt es in soich 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, da8 fUr Piaget die logisch-matheMatische Er-

fahrung im Unterschied zur psychologischen nicht alle

Handlungen einschlieft, sondern nur solche, die nein-

mai verinnerlioht in Operationen transformiert

werden" ((4), S. 234).

Wir sind hier an elner Stelle angelangt, wo Piagets

spezielle Theorie der Ausbildung logisch-mathematischer

Strukturen unmittelbar auf seine allgemeine Kognitions-

theorie verweist. Die Stufen der logisch-mathematischen

Erfahrung, die Einschnitte und gualitativen SprUnge

in der Herausbildung logisch-mathematischer Strukturen

und die unterechiedlichen Niveaus, an denen die re-

flektive Abstraktion einsetzt, enteprechen dem Drei-

Phasen-Entwicklungsmodell von Piagets geneLscher Er-

kenntnistheorie: der Abfolge der Phase der senso-mo-

torischen Intelligenz, der Phase der konkreten Opera-

tionen und schlie8lich der Phase der formalen Operati-

onen. Ausgangspunkt für die Entstehung yon Logik und

Mathematik bilden die Aktionsschemata, die Piaget de-

finiert els "die strukturierte Gruppe von veralige-

meinerbaren Eigenschaften dieser Aktion, d.h. solcher,

die die Wiederholung derselben Aktion oder ihre Anwen-

dung auf einen neuen Inhalt mdglich machen ((4) S. 235)
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Die Mbglichkeit der logisch-mathematischen Er-ahrung

hat in dieser Bewegaichkeit der Aktionsschemata ge-

genUber den bestimmten Objekten, auf die sie sich

jeWeils richten, ihren Drsprung. Die Entwicklung der

senso-motorischen Intelligenz erzwingt eine wachsen-

de Koordinierung dieser Aktionsschemata. Im Verlauf

dieser Koordinatibn beginnen die elementarsten lo-

gisch-mathematischen Strukturen els Folge der Grup-

pierungen der konkreten Operationen (Klassen, Relat

onen, Beginn der Konstruktion der Zahl, rNumliche

Gruppierungen, erste MaBbegriffe) sich herauszubil

den. Sie'unterscheiden sich von den vorausgehenden

Aktions- und Koordinationsschemata dadurch, daB

sie allgemeine Beziehungen der Koordination eller

möglichen Aktionen herausarbeiten oder, vile Fiaget

sagt, "die Charakteristika der 'Coordination els

solcher" (vgl. 5, S. 235).

Ein analoger ProzeB auf einer hheren Abstraktions-

stufe mit einer bedeutend ausgeprAgteren Beweglich-

keit gegenilber den Objekten vollzieht sich beim-Uber-

gang von den Gruppierungen zu den ersten reinen

logisch-matheMstischen Strukturen vom konkret-opera

ven zum hypothetisch-deduktiven Denken. Beide Ober-

gAnge werden durch die reflektive Abstraktion voll-

zogen. Diese hat zur Voraussetzung ihrer Wirksam-

keit einen Fond von Aktionsschemata und Koordinationen,

(Aber die das Individuum in von Stufe zu Stufe wachsen-

der Unablangigkeit von bestimmten Objekten verfUgt.

Piaget schreibt dazu: "a) Um eine abstraktere und

aligemeinere Struktur aus einer konkreten aufzubauen,

ist es zunächst notwendig, gewisse operationale Be-

ziehungen sus letzterer zu abstrahieren, um sie spa--

ter in der abstrakten Struktur zu verallgemeinern;

b) aber beides, diese Abstraktion und Generalisieru

setzen die 'Wriderspiegelung' (im wOrtlicrien Sinne)

der abstrahierten Beziehungen auf einer neuen Ebene
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deS Denkens vOraus, um so eine verallgemeinerte Ant-

wort darzustelien; c) nun besteht diese 'Widerspiege-

lung' in neuen Operationen, die zu den vorherigen

Operationen in Beziehung stehen, während sie sie

gleichzeitig fortsetzen. So machen also die neuen

Operationen, welche zur Abstraktion der vorherigen

Beziehungen notwendig waren, die Neuheit des abge-

leiteten Systems aus, wahrend ihre Abstraktion von

den vorherigen Operationen, die Kontinuitat'zwischen

den beiden Systemen gewahrleistet. SchlieSlich d) er-

mOglichen diese neuen Operationen die Kombination

bisher getrennter Systeme zu neuen Einheiten. Wenn

dies nun schon von den elementaren Stufen an zutri ft,

dann gibt es keinen Grund anzunehmen, daS dieser Pro-

zeS der Konntruktion durch reflektive Abstraktion

irgendein Ende besaSe. Auf der einen Seite unterliegt

es keinem Zweifel, daS die Analyse der Grundannahmen

eines operationalen Systems, wie elementar diese auch

sein mdgen, niemals erschöpft werden kann, da kein

System einen absoluten Anfang besitzt. So ist es stets

möglich, von einem System neue Aspekte zu abstrahieren

und diese dann mit Hilfe neuer Operationen widerzu-

spiegeln: Dies war beispielsweise die Methode G. Cantors,

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

des Gemeinsame zweier operativer Systeme oder ihrer

austauschbaren ZUge hervorbringen, um so neue Ope-

rationen, die diese Beziehungen widerspiegeln, zu

konstruieren: Von der analytischen Geometric zu den

gegenwartigen Interaktionen von Algebra und Topologie

ist es eine Methode, die immer wieder benutzt werden

kann. Die histerische Entwicklung der Mathematik hin

zu einer reinen Theorie scheint so dieser zweifachen

BeWegung zuzusChreiben zu sein, diesem ProzeS der

Differenzierung oder inneren Diversifikation von Sys-

temen und ihrer externen Vereinigung. Aber was vom
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psychologischen Standpunkt als wesentlich zu b- enen

ist, was verstAndlich macht, warum die reine Methe-

Matik als eine neue Form des Denkens erscheint, die

gegentiber den intuitiven Ausgangsformen eine ganz

neue Riehtung nimmt, ist die Tatsache, dad weder die

Diversifikatien noch die Vereinigung sich auf der-

selhen Konstruktionsehene wie die Ausgangssystem

entwickeln kOnnen, die jeweils in Seziehung aufein-

ander differenziert und vereinigt warden mUssen.

WUrden sich Abstraktion und Verallgemeinerung in der

Art umd Wise vollziehen, wie nan sich das oft vor-

stellt, dann wiirde Sich das Problem natilrlich nicht

Stellen. Man faBt Abstraktionen hinufig els bloaes

Separieren und Verallgemeinern, als die simple Fest-

stellung, daD gewisse Objekte einen gemeinsanen Zug

Desitzen " ((4), S. 242 ff). Diese (2u1etzt erwahnte

Vorstellung von Abstraktion ist fUr die Mathematik

valig unbrauchbar; sie 1st aber unsexer Ubexzeugung

nach ebensc untsuglieh im Bereich der dbrigen Wissen-

schaftent Piagets itatetztive riehtet slob

gegen eine selche Auffassung, und nur in dieser Front-

stellung kann sie verstanden werden. Die Frage, die

sieh im Hinbliek auf die 'reflektive Abstraktion' aber

fort stellt, ist die nach ihren TriebkrUften: was

cht der Sprung zu der neuen Abstraktionsehene ma -

lich. und wie werden die Beziehungem der vcrange-

gangenen Ebene auf d eser widergespiegelt?

3.3- ThLebFvarta dci. ' ab.sbuct(lo

Die erste Antwort, die Fiaget darauf gibtflautet: Re-

flektive Abstraktion ist konstruktiv. Gegen des empi-

ristische NiBverstandnis stellt er fest: "Die Aufga-

be, neues Wissen aus den eigenen Aktionen abzulei-

ten, bestsht nicht hleB dean, dee nan sich einer

vorausgehenden Organisation hewuOt lard, ohne sie
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enders zU inodifizLeren ale dutch ihren Ubergaig von

UnbewuOten zum BewuBten, sondern vielmehr darin, die-

se vorausgehende Organisation zu verallgemeinern und

sie in der Form eines unfassenderen Modelle von Ope-

rationen, die gleichzeitig aufgefant werden kijnnen.

darrustellen ...." (vgl. 4, S. 237). Das reflektieren-

de und das konstruktive Moment sind untrennbar ver-

banden, erst die Konstruktion neuer Operationen macht

die Reflexion der vorangegangenen Aktions- long. Ope-

rationestufe mbglich. "Das ergibt sich aus der ein-

fachen Tatsache, dee Abstraktion, die von Aktionen

oder Operationen ausgeht, nicht bloS in der Isolierung

oder der einfachen Wahrrehmung getrennter Elenente

besteht, sondern notwendig eine Neukonstruktion-Mit

Eilfe von Elementen, d e von der niedrigereri zur

höheren Ebene projisiert bzw. reflektiert werden,

erfordert" ((4) , S. 241).

Sind hiermit in der Tat die Kriterien ausreichend for-

nullert, denen sich eine genetische und operative

Ableitum logisoh-mathenatischer St ukturen aUs der

lrfahrung stellen mua, so ist nun die Hinwericlung

zur oben formulierten paclagogisch sehr bedeutsamen

Frage, was nun die Triebkraft dieser zugleich kon-

struktiven und reElektierenden Abstraktion darstellt,

naglich. Um hier weiter zu kommen, ist man gezwungen,

auf die allgemeine Entwicklungskonzeption Plagets

urUckzugreifeno die von den Interektionen des Indi-

viduums mit seiner Umwelt ausgeht. Diese interaktionen

verden von dem Bestreben des Individuums, einen Gleich-

gewichtszustand in seinen Beziehungen zur Dwelt zu

erreichen, bestinnt. Oedem Gleichgewichtszustandemt-

sprechet bestinmte hognitive und Verhaltensstruktuxen.

Ste besitzen ..keine absolute, sondem nur eine temporAre

Stabilitat und sind durch qualitative SprUnge gleion-

zeitig niteinander vexbunden und voneinander abgehoben.

"Sede Struktur muB aufgefaft werden els eine besondere,
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innerhalb ihres engen Spieiraumes nghr oder weniger

abile GleichgewiChtSform, die aber an den Grenzet

dieses Spielraumes ihre Stabi1it4t verliert. Und die-

se abgestuften Strukturen mUssen ihrerseits als naeh

einem E4twick1ungsgesetz aufeinanderfolgend aufge-

faft werden, so da8 jede von ihnen den Prozessen,

die bereits auf den vorigen Sutfen erschienen, ein

besseres und stabileres Gleichgewicht sichert" (vgl.

30, S. 9). Der Ubergang von einer Entwicklungsstufe

zur anderen wird erzwungen durch tempor&re Ungleich-

gewiichte, Widerspriiche zwi_sonen den kognitivem StrUk-

turen und dem durch die AktivitSt des Individuuns

ermittelten Erfahrungsetand, die nur durch eine all=

gemmlnere und besser integrlerte Struktur geleist

werden kiinnen.

Die widersprUchliche Logik eines s ichen Ubergangs

hat Piaget sehr schön an der Vorbereltung der kon-

kreten Operationen durch das noch dem praoperationellen

Entwicklungsstadium angehorende anschauliche Denken

erläutert: "Urspriffiglich von der unnittelbaren Be-

ziehung zwischen der Erscheinung und dem Standpunkt

des Subjekts beherrscht, entwIckelt sich die Am-

sehauung in der Richtung eine= Dezentrlerung. Jede

Ubertriebene Entstellung hat ein Wiedererscheinen

der vernachlässigten Beziehungen zur Folge. Jede

hergestellte Beziehung begUnstigt die Mbglichkeit einer

Umkehrung. Jeder Umweg schafft Interferenzen, wel he

die Gesichtspunkte bereichern. Jede Dezentrierung

einer Anschauung drUckt sich daher in Regulierungen

aus, die in der Richtung der ReversibilitHt, der

Komposition, der Transitivitat und der AssoziativitAt,

also der Erhaltung durch Koordinierung der Gesichts-

punkte streben" (vgl. 30, S. 157) . Barbel Inhelder,

eine enge Mitarbeiterin von Piaget, hat darauf In

einem Memorandum, das sie air die durch Bruners Such:

'Der Pre:mai der Erziehung' fUr die Internationale
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Dldaktik-DiekUssion äuerst wirksam gewordene

Curriculumtagung in Woods Hole verfaft hat, fUr

den Mathematikunterricht der Grundschule folgende

Konsequenzen gezogen: "Nur eine konkrete Aktivität,

die zunehmend formaler wird, fUhrt des Kind zu je-

ner Art geistiger Beweglichkeit, welohe den der

Bache nach reversiblen Operation n von Mathematik

und Logik nahekomnt " (vgl. 6,,S. 52).

Der Weg, die korikrete Aktivitat zunehmend formaler

zu gestalten, fUhrt [Mar die Konfrontation von Hand-

lungen und entsprechenden Erfahrungsausschnitteno die

geeignet sind, sich wechselseitig zu korrigieren und

die Fixierung an die unmittelbaren Handlungsresultate

und EindrUcke der Nnschauung zu lockern. In dem zi-

tierten Text gibt 9. Inhelder dafUr eine Reihe von

Beispielen.

Mit diesem Nspekt der Entwicklung eines an emessenen

Beziehungsreichttims in den Aktivitaten des Individuums

hangt ein anderer sehr eng zusammen, den Piaget aller-

dings nur hEschst skizzenhaft entwickelt, der der Koope-

ItatLon: "Die Grupplerung ist also eine Koordinierung

der verschiedenen Gesichtspunkte, und a.h. eine Koord

nierung zwischen verschiedenen Beobachtern und also

eine Zusamnenarbeit zwischen mehreren Individuen "

(vgl. 30, S. 185) . Beziehungsreichtum der Handlungen

ist immer zugleich such Reichtum an sozialen Beziehun-

gen wie sie sich auf den verschiedenen Entwicklungs-

stufen der Kooperstion vom kindlichen Spiel bis hin

zu komplexen Organisationsstrukturen hoch industriali-

sierter Gesellschaften entfalten. Es ist bedauerlich,

da8 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.

pies bringt uns wm viele wertvolle didaktische Bin-
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weise. Es hat aber auch, wie wir glauben und wel-

ter unten zu begrUnden versuchen, negative Folgen

Ur Plagets Theorie selbst.

3.4. Piagas "ab.tkactLon a e" und die Ebtoehaetzung

de4 FOA/TOLUmu6

ir hatten schon welter oben die These vertreten, daS

man mit dem Problem des Formalismus nicht ein fUr elle-

mal fertig werden Onnte, daS der Formalismus nicht

ein einmal zu erledigendes Froblem darstellt und da-

rUber hinaus, daB man dann am sichersten dem Formalis-

mus anheimfdllt, wenn man ihn els ein solches ein

fUr allemal eliminierbares Problem ansieht. Das hat

seinen Grund einfach darin, daS das Formalisieren ein

entliches Moment menschlicher Erkenntnis darstellt.

Piaget sagt daher: "... insoweit die Formalisierung

die verfeinerte Variante der "reflektiven Abstraktion"

ist, kftnen wir sie nicht els dem natiirlichen Denken

radikal fremd anseten" ((4),, S. 255).

Im Begriff der reflektiven Abstraktion wird der Abstraktlons -

prozeS ale eine zwelfache Bewegung, deren Bestandteile

jeweils gegenläufig sind, festgehalten. Einmal werden

die Elemente einer Struktur in ihrer Natur els Systeme,

als bewegliche Gefdge von Beziehungen, entwickelt. ZuM

anderen werden diese operativen Beziehungen durch die

intellektuelle TStigkeit fortgesetzt und substanti-

viert, d.h. 2U Elementen einer neuen umfassenderen

Struktur vergegenst8nd1icht. Dieser ProzeS der Substan-

tivierung bezieht des noch Unbekannte in die Tdtigkeit

ein. R. Thom hat nun in ((17), S. 194-209) klargemacht,

da0 beide Prozesse in engem Zusammenhang gieichzeitig

ablaufen bzw. volizogen werden. Them charakterisiert

den ersten ProzeB als den des Herausbringens oder

expliziten Formulierens mehr oder minder unbewuSt vor-

5 9
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handenenWissens. Er nennt dies dna Dlatdnzierunq

Vom eigenen Gedankeninhalt und sagt, sicher ist die-

se Distanzierung ein rotwendiger Schritt im Proze8

der mathematischen Entwicklung, Aber die inverse

Operation, d.h also die Wiederaufnahme des Expli-

ziten in ein Implizites ist nicht veniger wichtig

und notwendig. Diose zweite Stufe, die darauf hin-

auslAuft, das technison Gefundene als tatsAchlich

existent aufzufassen, es als ein legitimes Objekt

zu behandeln, entSpriont dem, was die Logiker 'onto-

logieches Erfordernis' fiir die in Frage etehende

Operation nennen, Nun weis- selner Meinung nach alias

darauf hin, da0 d_e Operation der Distanzierung nur

dann maglich ist, wenn die inverse Operation gleich-

zeitig vollzogen wird, wenn das durch die Operation

der VergegenstAndlichung hervorgebrachte Objekt

als der TrAger wirklicher Bedeutung aufgefaft werden

kann, eines Sinnes bzu. einer Bedeutung, die eben-

so stabil und klar ist, wie die in den einfachsten

Elementen. Der ProzeB der reflektiven Abstraktion

ist einerseits konstruktiv-operativ (und nicht

'Abstraktion dUrch RUoksohaul) und andererseits

ist er keine formal-technische Aktion auf der Grund-

lege empirlstiech vorgefundener Begriffe bzw. Zeichen.

Er entwickelt die Einbeit von Reflexion und AktiOn

als Zusammenhang von Struktur und FUnkt on, von

Struktur und Sewegung. Dabei soli dieser Ausdruck

besagen, dee es sich bier nicht un einen formalen

und vorfabrizierten Zusammenhang handelt, sondern

an eine Sntwicklung, die dauernd sowohl nit dem In-

halt der Erfahrusg verbunden sein muS, als auch not-

wendigerweise in Kooperation ablAuft. Wir haben den

Eindruck, clefs fUr Piaget dieser Zusammenhang im Se-

griff der 'Gruppierung' doon einen relativ formalen

Status erlangt, well er den Zusammenhang mit der

Erfahrung vernachlAssigt. Die UrSache dieser ink0- e-

quenten Aufhebung des Formalismus seheint in Piagets

(i
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Konzept die sehr eingeschrankte 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 konstruktive

Einordnung des Formalismus. " Piaget weist der Lo-

gik und Mathematik nicht die Aufgabe zu, dutch kon-

ruktive Ahstraktion der Orientierung in der Wirk-

lichkeit zu dienen, sondern sie vielmehr im Hinblick

auf einen idealen Gleichgewichtnzustand zu dberstei-

gen: "Da das Gleichgewicht in der Wirklichkeit nienals

vollstAndig erreicht wird, so bleibt auBerdem die

ideale Form zu betrachten, die es hdtte, wenn es sich

verwirklichen lieee. Dieses ideale Gleichgewicht

wird von der Logik axiomatisch beschrieben. Der Lo-

giker operiert also im ideellen Dereich (im Gegensatz

zur Wirklichkeit) und er hat such das Becht, auf die-

sem Gebiet zu bleiben, da er sich mit einen Gleich-

gewicht beschNftigt, das niemals volistAndig ver-

wirklicht wird und das in dem MaBe, wie immer neue

gedankliche Konstruktionen realisiert werden, noch

welter und noch hoher hinauf projiziert wird " ((30),

S. 187).

Wit hatten an der Aufgabe des Wdrfelspiels zu skizzieren

versucht, wie die Beweglichkeit (Abstraktheit) der Be-

griffe von Xomplexen (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 wit oft mit-

ten in der Theorie den praktischen Anwendungen am

nächsten, was nut scheinbar paradox ist " ((47), S. 57).

Indem also die mathematische T8tigkeit abstrakter wird,

wird sic zugleich gegenstAndlicher, d.h. mit mehr Gegen-

vgl. dazu auch Thom in ((22), S. 200)
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der Erfahrung verknüpft. Allerdlngs mt 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 MOglichkeiten zu

nutzen sind, kann man in der Auseinandersetzung um

die sogenannte 'moderne' Mathematik in der Schule

verfolgen.

3.5. " ction IMac a " und die To

utt4cha6t.fichen Aktivita

9e-

Die konstat erten MAngel in der Kritik des Formalis-

mus haben unseres Erachtens einen gemeinsamen theo-

retischen Ursprumg in bestimmten ZUgen von Piagets

aitgemeiner genetischer Erkenntnistheorie. Dabei

denken wir weder an Piagets Betonung des operativen

Moments in den kognitiven Prozessen, noch an die Her-

lettung 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 ffir sich genommen gebe es

so etwaswie"allgemeine Aktionen des Bubjekts, unab-

hangig von den spezifisch physikalischen Objekten

und den subjektiven Charakteristika der Aktionen der

Individuen" ((4), S. 244). Von diesen allgemeinen

Aktionen, die VAL- eich die Basis der logisch-mathe-

matischen Abstraktionen darstellen, stellt er zwar

feet, da6 sie "aufgrund einer unvermeidlichen Zirku-

laritSt zugleich Rollektiv und individuell" ( 4 S. 245)

sitd, bleibt aber bei dieser Feststellung steheno

ohne die Frale nach einem inneren Zusammenhang bei-

der Aspekte, der zugieich Unterschied und Beziehungen

eibachlieBen wiirde, zu verfolgen.
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Es resultiert daraus zundchst einmal eine gewisse

Beliebigkeit in der Auswahl des jeweiligen Aspekts;

"Da menschliche Handlungen jedoch nahezu immer so-

wohl kollektiv als auch individuell sind, lessen

sich die Gesetze, die ihre allgemeine Koordination

beherrschen, ebensogut auf interindividuelle Be-

ziehungen wie auf private und insbesondere inter-

nalisierte Handlungen anwenden " ((34), S. 141), Es

ergibt sich daraus weiterhin die Uberzeugung, die

'allgemeinen Koordinationen' und die auf ihnen auf-

bauenden logisch-mathematischen Strukturen ergaben

sich aus den organischen Grundlagen der menschlichen

Aktivitat. "Unsere Hypothese ist es, da8 es elemen-

tare Strukturen gibt, die ellen lebenden Individuen

gemeinsam sind, und da8 die Sohaffung von Formen

durch die lntelligenz die organische Morphogenese

verlangert " ((4), S. 298).

Damit hangt es auch wohl zusammen, daci Piaget die

Mathematik von der Objektwelt streng getrennt wissen

will, und ihre Reintegration in diese Ober die Viel-

fait der Anwendungen in Technik, Organisation und

emplrischen Wissenichaften nicht fUr eine innere

Entwicklungspotenz der Mathematik selbst halt: "lm

Verlaufe der weiteren Entwicklung werden fortlaufend

neue Operationen konstruiert0 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, beginnend mit dem

einen UberfluS an Beispielen

von Entdeckungen, die physikalische Probleme nahe-

gelegt haben. Aber es ist eine Sache, ein Konzept

von Objekten abzuleiten, indem man von der physika-

lischen Erfahrung aus abstrahiert, und eine andere,

von einem Problem stimullert zu sein " ((4), S. 240.
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Durch d eses Statement stria wiederum eine Reihe von

didaktisch bedeutsamen Fragestellungen beiseite ge-

schoben und als irrelevant gekennzeichnet worden,

ohne dad die Unterscheidung zwischen stimulierendem

Problem und operativer Basis, auf der die reflektieren-

de Abstraktion aufbaut, den von ihm selbst vorgebrach-

ten Einwand vollstandig ausraumt. Die Frage bleibt

schliedlich, was solchen Problemen ihre stimulieren-

de Wirkung far die Fortbildung der Mathematik gibt.

Das ErschlieBen der mathematischen Bedeutung, dem

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

den Mathematikunterricht beimidt, berahrt unmittel-

bar diese Frage.

Piaget laet ziemlich 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, dad diese

Trennung die logische Konseguenz seiner ant -empiri-

tischenPositionist, cleat die Universalitat mathema-

tischer Aussagen nur so begrandet werden kann. Dabei

scheint er uns aber dem Empirismus nech zuviel Ehre

zu geben, denn dieser ist els Erkenntnistheorie nicht

nur far die Mathematik ungeeignet, sondern auch fer

die sogenannten empirischen WissenSchaften, denn auch

in diesen ist Wissen und Aktion zu einer Einheit ver-

schmolzen. Nicht =tsarist 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 Ureprung im

Objekt selbst. Dies ist der allgemeine Gesichtspunkt

des Empirismus, der im Falle'experimenteller oder

empirischer Erkenntnis he groBen und ganzen richtig

ist " ((31), S. 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, zerschneidet genau das, was

Piaget far den Vorzug des operativen Ansatzes haltn

.die Einheit von Subjekt und Objekt in der gegen-

standlichen Tatigkeit. Diese Trennung macht es

schwer verstandlich, wieso beide Klassen von

Wissenschaften sich so intensiv wechselseitig

befruchten konnen und in der Lege sind, ihre unter-

schiedlichen Erkenntnisse jeweils in die eig ne

theoretische Perspektive zu Ubersetzen.

Ein zweites Motiv far Piagets Haltung zu dies

Frage scheint seine Furcht zu sein, die Einbeziehung

der geselischaftlichen Anwendunged von MathematiX

in die Theorie ihrer Entwicklung fUhre zu einer

Aufgabe ihrer Objektivitat und Autonomie. "Aber

weder diese Zirkularitat (von individuellem und

Kollektivem, die Verfasser), noch die gemischte

Natur der Operationen, die in irgendeinem speziaii-

sierten Verstand stattfinden, vermindern die Auto-

nomie der operativen Entwicklung, denn weder die

öffentliche Meinung noch das introspektive BewuBt

sein erklaren, warum die Individuen anerkennen,

2 4- 2 = 4 oder daB A = C, wenn A = B und B C iSte

da diese Wahrheiten von Gesetzen der Koordination

von Aktionen abhangen, seien diese Aktionen nun

koliektiv oder individuell ((4), S. 245).Piaget

scheint hier von einem Gegensatz von Gesellschaft

lichem und gegenstandlich Objektivem auszugehen,

Die welter oben konstatierten Woken in der Dar-

stellung der Einheit von Kooperation und Genesis

der Operationen machen sich bier bemerkbar.

"Das Gleichgewicht muI3 in Wahrheit als ein vier er

Faktor neben den drei genannten (Reifung, physisCheS

65
56



und soziales Milieu) betrachtet Werden. Er tritt

freilich nicht additiv auf, da er ale notwendige

Koordination zwischen den elementaren Faktoren

irkt, von denen keiner isolierbar iut. Nichtsdesto -

weniger stelit er einen vierten Faktor dar, zu-

nAchst, weil er ailgemeiner ist ale die drei ersten

und dann, weil er auf eine relativ seibstAndige

Weise analysiert werden kann " ((33),, S. 284; vgi.

dazu auch (4) , S. 297). Es ist fragwOrdig, ob in der

Analyse des Ve haitnisses zwischen individuellen

kognitivmn Str kturen und den seziaien Beziehungen

wirk)ich iie Piagetsche Kategorie des Gleichge-

wichts weiterhilft, die inhaltsieerer ist als die

Kategorien, die sie miteinander verbinden soil,

und gar nicht epezifisch ftlr deren Weaselbeziehungen.

Von Gleichgewicht kann genausogut bel biologischen

Verhaltnissen gesprochen werden, die den 'Faktor

soziales Miliea nicht aufweisen

Bruner unseres Srachtens richtig ervorhebt,

sind Reifungsvor tellungen und soziaier Charakter

von Lernen und Wissen unvereinbar. Soiche Vor-

stellungen fUhren tendenziell zu einem iihergroBen

Vertrauen in die SpontaneitAt der kognitiven Ent-

wicklung, das der vollen AusschOpfung der Lernpo-

tenzen hinderlich.werden kann. " Diese im Kern

biologistische Position Piagets ist aber keine

Schluafolgerung aus seinem operativen Ansatz.

1) Eine differenziarte Zusammenfassung der P esition Piagets
in dieser Frage gibt Shulman:"Um zu entschetden, ob ein Kind

in der Lege jut, einen bestimmten Begriff oder ein bestimmtes
Prinzipzu lernen, analysiert man die Struktur des zu lehren-
den Gegenstandes Und vergleicht sie mit deMyswas bisher Ober
die }cognitive Struktur der Kinder des entaprechenden Alters

bekannt ist. wenn beide Strukturen zusammln stimmen, kann

der neue Segriff oder das neue Prinzip gelehrt werden; wenn
das nicht der Fall ist, kann er nicht 401,e704t werden. Man
mu8 im letzteren Fatl, wenn die oissanarx wirklich substanziell
ist, eine weitere Reifung abwarten. Wenn der Grad des Ausein-
anderklaffens nur minimal ist, dann soheint nichts in Piaget's

6 6
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unverm1tt,1 e Trennung von sozialem und physi chem

eu, wie Uberhaupt die Verwendung des Terminus

'soziales verweisen darauf, daB Piaget ein

zentrales Moment der gegenstandlichen Tatigkeit des

Menschen nicht im Slick hat: Das Aoziateftacleu ist

Natur und zuglelch gesellschaftliches Produkt eben-

so wie die mat14r, mit der sich der Mensch ausein-

andersetzen MuB, in immer höherem AusmaB durch die

Spuren der ge$eilschaftlichen Aktivitat gepragt ist.

Die Gesellschaft ist kein "soziales Milieu", ge-

wissermaBeneinGmfeld fUr die natarliche und spon-

tane Entwickiung des Individuums, die lediglich ge-

hemmt oder gefq5rdert werden kann. Die zur vollen

Entfaltung der gegenstandlichen Tatigkeit notwendi-

gen tedingungen und Mittel sind gesellschaftliche

Produkte und nicht von isolierten Individuen her-

vorgebracht. OW:, eine bedeutsame Beziehung zwischen

kindlicher AktiVitat (Spiel etc.), dem Niveau der

Mittel, Uber die eine Gesellschaft zur Bewaltigung

der Aufgaben der Produktion, der Kommunikation

und des Kenntniserwerbs verfUgt, und der kognitiven

Entwicklung bestehen könnte, scheint Piaget nicht

als mbglichkeit in seine Uberlegungen einzubeziehen.

Ohne daB wir hier schon die Qualitat der Argumente,

die er far seine These von der sekundaren Rolle

der Spraehe in der kognitiven Entwicklung anfUhrt,

prilfen konnten, drangt sich doch eln logischer Zu-

sammenhang dieser These mit der Vernachlassigung

des sozialen Charakters der gegenstandlichen Be-

ziehungen der Menschen auf.

(Fortsetzung der FU n allgemeiner Entwicklungsthecrie

auszuschliefen, da ei stimmtes Vorbereitungstraining sr=
folgraich durchgefOhrt Werden }tonne. Jedoch scheint Piaget

selbst unter dieseh Vcraussetzungen immer eine °Wartestrategie'
einer 'Trainingestrategie' vorzuziehen. Obwohl seine Theorie
sowohl externs els such interne Triebkrate der Entwicklung
konnt, scheint or doch auf die internen und ontogenetischen
Mechanismen graeron Nachdruck zu legen." ES ist klar, dal3
daraus such folty dali die Schule zumindest bis Zum Stadium
der formalen Operationen eigentlich keine prAgende Kraft fUr
die geistige EntwtOrlung des Kindes besitzt (vg1.(40), S. 42/43),
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4.

von n TehnoLocien

Es 1st eine unfreiwillige Ironie, wenn Bruner, der Piagets

operativen Standpunkt nur eingeschrankt gelten Lassen will,

gegen diesen, der meint, ihn uneingeschrankt zu vtrtreten,

oben dieses neue Phänomen, die zentrale Bedeutung der ge-

genstandlichen Mittel der Auseinandersetzung des Menschen

mit der Natur, vorbringt und zwar in so einleuchtenden

Formulierungen, da0 sie bier ungekUrzt zitiert werden

sollen: "Als im jahre 1959 die hunderste Wiederkehr der

Veraffentlichung von Darwins 'The Origin of Species' ge-

felert wurde, legten Washburn und Howell in Chicago eine

Arbeit vor, die die folgende Stelle enthielt (S. 49 f):

'Et 4cheintheute,da-66 bedeutende Gmesse des Geh&uogetvisset

Hootaiden ane letativ tpaete Entwickfung datuttetet un4 class siah

das Gekinn in Ge6otge eines Setektionsdftuekes naeh deft Au6Aichtung

und dem GebAauch von Wethzeugen entatiekette. Da4 Leben au6 dem SO-

den und die Nahungssuehe dutch die Jagd sehutien &Ls gtosse mensch-

tiche Gehitn, eh.o. 2.4 class deA Mentch mit einem ghotsen Geh-CAn

diese neaen 1.1,rns6otmen entdeekt haette. Nese Sekeu646oLgetung

ist daS wichtigste Etgebnis deA neumen Funde von hominiden Fossi-

tien. t7Lee ha6en weituichende ImOikationen S1L& die Cedeutung

des menseheichen VeAhattens und seines Utsoungs. .. vet w;.ohtigste

Punkt ist cUe Tatsache,da44 die Gnoesse des GehiAns, sie aus

deA Schaedainhaq etschto44en weAden kann, naeh dem Gebtauch und

den HeAsteetung Von HJ16smitte2n eAt um das Vteiliache zugenommen

hat. ... Die Eininatigkeit de4 Mentchenmu44 aL6 EngeHIA des tech-

niseh-soziaZen Lebens angesehen weftden, da es d ose te.inet Ge-

hiAnt vendneiAachte, sein Gesieht vetkleinette und viete andene StAuk-

tunenseine,s Koetpen-syeAaendeAte.' Diese Aussagen bedeuten,

da3 die tatsachliche Veranderung des Menschen wahrend

einer langen Zeit (wahrscheinlich etwa 500 000 Jahre)

alloplastisch eher als autoplastisch gewesen ist. D.h.:

Er hat sich durch die Verbindung mit neuen auBeren Systemen
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von EilfsMittelm eher els durch irgendeine auffallige

lierdriderung seiner Morphologie entWickelt 'prothe-

tische Evolution', wie Weston La Barre es nennt. Die

Hilfsmittelsysteme scheinen drei allgemeinen Typen anzu-

gehdren: 01 . VertataekkeradertmouchUchennoto4-Uchen Fathigketit.

Sie reichen vont sohneidenden instrument (Doer den Hebel

und des Rad zu einer Vielfalt Moderner Hilfsmittel.

2. Veutavam ekten. 6en4oxiechen FaelvigkeLt. Sie umfassen

einfache Mittel. wie z.B, Rauchsignale, und moderne,

wie die Verstarker und die Radargerate. Ste schlieflen

auch gewisse Arten der 'software' ein, wie etwa die auf

Obereinkunft beruhender perzeptiven Abkürzungen, die man

auf seneorische Umweltzdge anvenden kamn. 3. Veiataeitizeir.

cfgA mouichaeltept 4chfu4 46ofgemideft FaehigkeZt. Es hamdelt sich

bier ua eine unendliche Vielfalto die Non der Sprache

ZU den Mythen und Theorien und Erklarungem reicht."

((3), s 83)

Die Einneit von Entfaltung der intellektuellen Fahigkeit

des Individuams und Entwicklung des gesellschaftlichen

ErkenntniSprozesses in der Ceschichte TUckt damit sehr

viel starker in den Erennpunkt der AufaerksaMkeit, als

das bei Plaget der Fall sein konnte. Aufgrund dieser Ein-

sichten kritisiert Bruner, daa bei Zugrundelegung des

Gleichgewichtskonzepts die kognitive Entwicklung innerltalb

der einZelnen Piaget'schen Stufen Und Nor alien Dingen

nach hbachlua der stufenartigen Entwicklung nicht mehr

entwicklungstheoretisch zu Neistehen ist. "Wir haben in

der Vergangenheit der Begriff des Ungleichgewichts in die-

sem Gebrauch kritisiert, sowohl wegen seines Nengels an

Spezifitat els auch wegen der Zirkularitat der Vorhersagen

fiber Entwicklungr ..." ((8), S. 25).

FUr die Charakterisierung des GesaMtprczesses der kogni-

tiven Entwicklung setzt sich Brunet ausdrdoklich von

Piagets Vorstellung einer spontanen, sich aus den Inter-

zWisohen Individuan und Umweit ergebenden gei-
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stigen Entwick1u rg ab. "Lm Genfer Institut wird die kog-

nitive Entwicklung fast ausschlie6lich als ProzeB der

Reifung verstandeft, einer Reifung, die dadurch geschieht,

daS logische Strukturen verinnerlicht warden; diese ver-

wixklichem sich zmerst in motorischen Verhaltemsweisen,

die sich sodann schrittweise verinnerlichen, kas sie

symbolisch verwendet werden kftnen. ... AM Zentrum ftr

kOgnitive Studien der Harvard-UniversitAt wind'kognitive

Entwicklung eher ale eire Verinnerlichung von kuIturellen

Itchnologien verstandem, wobei die Sprach° die effizien-

Aeste vorhandere rechnologie darstellt." ((8) , S. 257)

ner zeigt diese Besorderheit des nenschlichen Lerm-

pro2esses am kindlichen Spiel im Unterschied 2M dem Spiel

von PaVian-Jugendlichen. "Bei den Menschen dex JUger7 und

Samnlergruppe auf der anderen Suite gibt es eine beaseadtigq.

Interaktion zwischen Ervachsenen und Kindern, Erwachsenen

und Jugendlichen, Jugendlicnen und Kindern. Kinder

spielen stAndig nebenher imitierend Rituale mach, Vie

sie auch den Gebrauch von Werkzeugen und Waffen der Er-

letschsenenwelt nachahmen." ((7)1 S. 2900)

Der Unterschied zwischen tierischer und menschlicher In-

formationsUbertragurg and damit der anthropologische Hin-

tergrund des wachserden Gewichts von Bildungspronessen in

der Gc9hiChte der nemschlichen Gesellschaft Werder von

Bruner int Gegensatz zu Piaget sehr deutlich herausvear-

beitet. "Ob diess Rekonstruktion der UrsprUnTe rdcbtig

ist oder hicbt, des Ergebnis des Prozesses brachte eine

Spazies hervor, deren Verhalten weniger durda eirgebaute

'Determination als dureh Lernfähigkeit und die ErschlieSung

aueerer Quellen ftir Fahgikeiten und Wieser bestinmt ist.

Ermdglicht.wurde das alles durch die FahigkeLt zu symbo-

lischen Handeln. NUr beginnt eine neue Phase der orga-

nischen Evolution, bei der die PAdagogik in denmelben Ma e

eine imner grWere ledeutung erlangt, wie der DNA-Code in

.
der SpezifitAt seiner Instruktionen abnisint.P° ((7) , S. 161)

7 0
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Der zentrale Stell nwert ron Bawls fOr die Gestaltung

kcgmitiver Prozesse wird von Bruner auf der Basis ver-

gIelchender empiriseher Studien einleuchtend denonstriert,

and er kommt zu dem Schlua: "Es ist kein Wunder, data in

jilngster Zeit viele Studien groft Unterschiede zwischen

iprimitiveml Kindern, die in Schuler: gingen, und ihren

Sitidern, die nicht in Sehulen gingen, herausstelltens

Unterschiede in der Wahrnehnungs- und Abstraktionsfahig-

keit, der 2eitperspektiVe " ((7), S.

Uric' wenn A ithnger Piagets folgendes Prinzip vertreten:

"Stattdessea schlage ich vor, die sich spontan entWickeln-

de Intelligenz des Kindes lum Zentrum der Bemtihungen in

der Grundschule zu machen land sales weitere dieser Pric 1-

tat unterzuordnen." ((7), B. 12), so entspricht es an-

dererseits den einleitend dargestellten theoretisehen

Grtimden, daa ausgerechnet Bruner, dem im Zusammenhang

der Debatte umHdiscovery learning' ein Verherrlichen der

SpontaneitiNt vorgeworfen wird, inseinen Vorschlagen zur

CUrriculumreform eine durcbaus anti-spontaneistisehe Hal-

tuns einnimmt und von der sozia2en Pragung des lernpre-

esses ausgeht.

4.2. eAuneA'A Aua4un9 von da _

Die herausragende Bedeutung der ge enstandlichen Xiittei

der Menschlichen Tdtigkeit Uir die Oberlieferung der

sczial-historischen Erfahruag der Kenschen wird bet

Bruner Vor allem an der Rolle der Sprache entwickeit.

Dies ist such sehr verstandlich, da sich das gesall-

schaftliche Noment in der Entwicklung der Intelligenz

in ganz eminentem Male Ober die aprache realisiert.

Im Gegensatz zu dieser These nISt Piaget der Spraohe

keime entscheidende RoLle bei der Ertwicklung der Donk-
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fAhigkeit zu, in o1ein±k mit den logischen Neopositivisten,

die logisch-mathematische Strukturen ausschliealich von:.

sprachlichen Formen ableiten, kehrt Piaget in Unicueklumg

in die genea6che akenntnatheot4:e diese Argumentation um und

erklart,Sprache zum Produkt logisch-mathematischer Struk-

turen und der Operatiomen, die zur Bildung dieser Struk-

uren fAhren.

Als Beweis fAhrt er an, daS im Verlauf der intellektuellen

Entwicklung jades Endividuums logiFca-mathematische Struk-

ren bereits vor dem Aaftretem von Sprache vorhanden

sind. "Sprache erscheint in dar F%#2gel um die Mitte des

zweiten Lebensjahres, aber r:on vorber, gegen Ende deS

ersten oder Amfang des zweiten iJebensjahres gibt es eine

sensomotorische Intelligenz, eine praktische Intelligenz,

die ihre eigeme Logik hat - eine Logik der Aktion." ((31),

S. 50). Welter verweist er auf Exporimente von Furth mit

Taubstummen umd auf Versuche von R. Sinolai; zeicen

sollen, da3 Sprachunterricht nicht den Ervle. iacher

Strukturea beschleunigt.

Dagegen 17 t sicheinwenden, claB das Vorhandensein der

sensomotorischen Intelligenz vor dem Vorhandensein der

Sprache zwar die logischen Nec.pcsitivisten widerlegt,

aber nicht bestAtigt, dab Sprache in der Intelligenzent-

wicklung keine Rolle spiele. Auch die angesprochenen Ver-

suche von Furth ergeben nur, daft Taubstumme zu vergleichs-

weise elementaren Intelligenzielstungen fAhig sind. Wird

die Beberrschung haherer Abstraktionen gefordert, so ver-

sagen TaubstwmMe, wie in ((27), S. 54) ausgefUhrt ist.

Dies mmt auch genau mit,Bruners Zusammenfassung der

Unter _-hungem zur sogenannten Sapir-Whorf Hypothese zU-

semen. Danach bezieht sich die von Wharf behauptete Ab-

hAngigkeit der Denkstrukturen von der Sprachstruktur nicht

so sehr aui i:solierte Worte, sondern auf komplexere sprach-

12
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liche Beziehungent "Die Obereinstimmung bezieht sich nicht

auf isolierte Wbrter, sondern auf die Tiefe ihrer hierarchi-

schen Einbettung in der Sprache wie auch im Denken."

((7), S. 71)

Die Piaget che Deutung der Versuche von Sinclair und
4

Furth resultiert einmal daraus, dad er nicht gentigend

die KoMplexität des mbglichen Einflusses der Sprache auf

das Denken in Rechnung stellt, darner hinaus rUhrt sie

aber wohl vor allem daher, dad er Sprache lm wesentlichen

als soziale Konvention ansieht und sie folglich aufgrund

seiner Auffassung des Sozialen in Gegensatz.zur Gegen-

ständlichkeit und immanenten Notwendigkeit des operativen

Ursprungs der kognitiven Strukturen bringen mud. Gleich-

zeitig notiert er aber die Notwendigkeit, die Herleitung

der Sprache aus seinem operativen Ansatz heraus durchzu-

fahren:"... die allgemeine Koordination der Handlungen

als'den Start der logisch-mathematiSchen Strukturen ein-

zufUhren, bildet die Garantie einer AutonOmie, die nicht

mehr und nicht weniger zuverlassio 1st als ein RUckbezug

auf sprachliche Syntax und Semantik. Auf der anderen Sei-

te ergibt das einen tieferen UrsprUng, aus dem sich die

sprachlichen Roordinationen selbst ableiten ((4), S. 295).

So lenge man aber nicht den gesellsohaftlichen Charakter

der gegenständlichen TAtigkeit in den Mittelpunkt der

Sprachanalyse stellt, bleibt dies ein biodes Postulat.

Esruners Reflexion geht auch hier einen Schritt Uber Piaget

hinaus: "Es scheint jedoch wahrscheinlich, dad die Fdhig-

keit, weiche die Entwicklung der Sprache erm6glichte,

jenes abstrahiereru, regelproduzierende Geschenk, auch

etwas mit der programmatischen Natur der Werkzeugbe-

nutzung und mit ihren Regeln der Substantion zu tun hat."

((7) , S. 27). In den Sbdien zwt hogiven Entacktung finden

sich Untersuchungsergebnisse, die besagen, dad bei Auf-

gaben zur Frage der Invarianz, die Sich an den Piaget'schen

7 3
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Vorbildern orientierten, die signifikant beaten Ergeb-7

nisse beim Zusammentreffen von nanipulativem Umgang nit

dem benutzten Material und der lierbalisierung erzielt

wurden. (vgl. (8), Rap. X)

Dennoch bleibt Bruner sc sehr einer rein atrtitureflen

Anffassung der Sprache verhsftet, da8 er den Zusammet-

hang von sprachlicher Tatigkeit und den Ubrigen gegen

andlichen Tatigkeiten nicht als dringendes FOrechuzgs-

problem ansieht 4nd der angedeuteten Frage nicht waiter

naohgeht. Statt Piagets operativen Amsatz such bier kri-

tisch weiter zu vertolgen, glaubt er, ihn teilwelse ver-

Lassen und durch die Annahne von ererbten kognitiven

bzw. sprachlichen Struktnren ersetzen zu massen. Der

damit in Rand genomnene Eklektizismus soheint une aber

kelne befriedigende Ldsung zu sein. 1)

1) Zur nyetemattschen DarsteL1ung und Einschatmang der S._ -erleeberl
Arbetten Vergleiche weiter die Sezenston in diesem Heft.
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5. EJ.gc vonLaeuge Hypothezen

5./. Sp/lac he

Aus der aget'schen Einschatzung der Relle der Sprache

sind eine Reihe didaktischer Konsequenzen gezogen worden.

Diese laufen im allgemeinen darauf hinaus, daS man, um

das vorzeitige Formulierenechematischer Regein zu ver-

meiden, die Entwicklung der Problemlbsefähigkeit unbe-

dingt in den Vordergrund rUckt und nicht bemerkt, daS

diese Fahigkeit nicht unabhangig von Abstraktions- und

Verallgemeinerungsfahigkeit entwickelbar ist. Anders klinnen

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 ver-

balen Modells beim Losen arithmetischer Aufgaben,das dann

zur Konstruktion grafischer Schemata fUhrt, eine sehr

wirksame Rolle zu.

Generell ist Sprache in vielerlei Hinsicht fUr den Mettle-

matikunterricht bedeutsam und stellt demgemaS fUr die Di-

daktik der Methematik ein zentrales Problem dar. Dieses

Problem erscheint in einer FUlle von Aspekten des Mathe-

matikunterrichts: Zusammenhang von Sprache und Tatig-

keit, die Rolle der Sprache bei der Herausbildung von

Verallgemeiterung und Abstraktionen, die Funktion der

Sprache bei der Darstellung und Entwicklung der Bedeu-

tungen mathematischer Begriffe, der Zusammenhang von

Sprache und Formalisierung.

Um dle.groBen Errungenschaften der Piaget'schen Theorie

fUr die Didaktik der Mathematik nutzen zu können und doch

den Blick far die wichtigen Fragestellungen, die bei
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Piaget auSgespart sind, zu erhalten, liegt es nahe, den

Versueh zu unternehmen, Sprache selbst als Teil der ge-

genstandlichen Tatigkeit zu betrachten und in dieser

theoretischen Perspektive zu erforschen.

Ttigkeit des Menschen und Sprache im Zusammenhang zu

seheuk hat-in der lingUistischen Wissenschaft bereits

eine gewisse Tradition, und gerade in den letzten Jahren

findet in dieser Richtung eine sehr lebhafte Forschung

stattk die in der Linguistik als Theorie der Sprechhand-

lungen bezeichnet wird (s. (54), (55)). In dieselbe

Richtung weisen auch Beitrage aus der Sowjetunion (s.

(25))k die in ihrer Konzeption auf die Theorie des 1934

versterbenen Psycholegen Wygotski (s. (56)) zurUckgehen.

Im folgenden wollen wir zur Einheit von gegenstandlicher

Tatigkeit und Sprache einige sehr allgemeine und hypothe-

tische Uberlegungen amstellen, die zu UberprUfen waren

und RiChtungen der weiteren Arbeit a diespm zentralen

ProbleM unter den Gesichtspunkten unseres Gegenstandes

angeben kOnnten.

Im UnterSchied zur Auffassung Pruners, der den operativen

Standpunkt Piagets verlaBt, well er mit dessen Position

zur Sprache nicht einverstanden ist, ist es eine durch-

aus plausible Alternative, den operativen Ansatz auch

auf die Sprache auszudehnen. Vor allem wird durch einen

solchen Ansatz der Einsicht Rechnung getragen, daB das

Auftreten der Sprache das Gesamtsystem der gegenstand-

lichen Tatigkeit umaendva und nicht nur sozusagen be-

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

festZuMachen.

Es ergibt sich hieraus auch eine veranderte Auffassung

des Denkens, die nicht-mehr an die Alternative, entweder

mathematisch-logische Strukturen aus der Sprache oder

Ii
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aber die Sprache aus mathematis h-logischen Strukturen

erklaren zu mUssen, fixiert ist. Sieht man namlich, daB

Denken sich nicht nur irn Sprevilen, sondern auch in je-

der planvollen Aktivitat auBert, dann wird klar, daS eine

fruchtbarere Frage els die nach dem Verhältnis von Denken

und Sprechen diejenigenaoh dem Verhaltnis des Sprechene

zum gesamten Inhalt der Tatigkeit ist.

Uber einen solchen Ansatz findet man, such einen hesseren

Zugang zu einem fUr die Didaktik der Mathematik unmittel-

bar wichtigen Problem der Sprachtheorie: Die Tatsache,

daB ein Kind im Alter yen drei Jahren relativ plotzlich

Ober eine syntaktisch und grammatisch hoch organisierte

Sprache verftigt, obwohl sein 4rfahrungssystem nicht im

selben MaSe organisiertist,fUhrt ChOmsky und u.a. auch

Bruner zu der Annahme, sprachliche Strukturen seien ange-

boren. Genauso laSt sich aber annehmen-und ftr unsere

Fragestellung ist dies vermutlich produktiver, daS Sprache

vom Kind zonachst in gewissen instrumentellen und opera-

tiven Aspekten angeeignet wird, ohne daB die auflerst vor-:

aussetzungsvollen Errungenschaften der gesollschaftlichen

Entwicklung, die die Herausbildungder Sprache tragen, da-

mit bereits in Vollem Umfang vom Kind erworben worden sind.1)

Die weitere Aneignung des in der Sprache verkdrperten-Er-

fahrungssystems vollzieht sich (ganz global) so, daS das

Kind durch Ausdehnung des Bereichs seiner Tatigkeit und

Aneignung neuer.(gesellschaftlicher) Tatigkeitsformen die

Bedeutung der Sprache nach und nach ausschbpft. Die Be-

deutung von Forschungen, die sich auf die Beziehung zwischen

Sprechtatigkeit und Inhalt der Tatigkeitsformen lonzentrier-

ten, liegt fdr die Didaktik darin, daS sie wertV011e Hin7

weise geben kdnnten, wi,'1 die Aneignung des begrifflichen

Inhalts eines mathematischen Formalismus sich vollzieht.

1) namit soil nicht behauptet warden, da8 beide Ansatze an sich in-
kompatibel seien. Die Different zwischen beiden AnsAtzen zeigt sich
unmittelbar wohl vor alien Dingon in den Forschungsstrategien und
-prioritAten.
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Von Wygotski stammt die Charakterisierung der Spezifrk

der,Sprache unter ellen Tatigkeitsarten els Einitat an
Konmanikation and Gencitatiaiejtang. Auf dem Hintergrund des .

:ekiZzierten Konzepts der Sprechtätigkeit weist diese

Formel,darauf hin, wie auf der Grundlage immer umfassen-

derer Benutzung von Werkzeugen sich in wachsendem Male

TAtigkeiten in schematisierter Form (HandlungsfOrmen)

herausbilden, die in der Kommunikation benannt werden

kannen, deswegen, weil sie faktisch els allgeMeine (schema-

tisierte) von den Menschen vollzogen werden. Anderer*Ntil

ist kiar, daB die Kommunikation selbst in Irruneratärkere.n

Male die ScheMatisierung der TRtigkeiten und damit ihren ge-

sellschaftlichen Charakter entwickelt.

Bei der Hera sbildung der Intelligenz des K. ndes milBte

man demgemA8 sehen, daft die Tatigkeit des 'Unties von An-

fang an gesellschaftlich vermittelt ist, daB sich seine

Aktivitdt auf gesellschaftlich produzierte Gegens ande

chtet, die Mittel seiner Tätigkeit gesellschaftlichen

Charakter tragen, und daB die Ansbildung der sprachlichen

Fdhigkeiten gehauso unter diesem Entwicklungsgesetz steht

wie die Ausbildung motorischer Fdhigkeiten. Die Entwick-

lung ist nicht so zu denkene els warden dem Kind die ge-

sellschaftlichen Tdtigkeitsformen von auBen aufgeprägt,

sondern es erwirbt sich diese nach und nach els immer meue

Aktionsmoglichkeiten.

5.2.

Unsere bisherigen Ausftlhrungen haben vieL fältlge Problems

behandelt und in Bezug zuk Didaktik gesetzt:

Fragen des Verhdltnisses von gegenstAndlicher Tdtigkeit

und der Herausbildung mathematischer Strukturen, die Rolle

der gesellschaftlichen Instramente der Wirklichkeitsbe-

wdltigung far die individuelle kognitive Entwicklung, die

Frage nach der Bedeutung der Sprache in dieaem Zusammen-
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hang'. Auf solche Grundlagenprobleme wurden wir verWies

durch Anforderungen, vor denen ein MathematikunterriCht,

der die formalistische Vereinseitigung vermeiden will,

unweigerlich steht: Herstellung der Beziehung zwiScbea

Mathematik und dem ganzen Reichtum ihrer Anwendungen,

zwischen Tatigkeit und mathematischer Abstraktion4 Re-

alisierung der Einheit von 'Mathematisieren' und 'Mathe

matik als Fertigprodukt', eine Unterrichtsmethode, die

die kOnstruktive Bearbeitung von Fakten möglich macht

etc. Wir sind der Uberzeugung, da8 all dies kulminiert

in einem grundlegenden SchlUsselproblem: W& kaffild.ic

deutang maOmmvtischet Theotie entwiakettwehden. Wir stimMen

dabei völlig der Formulierung von R. Thom bei! "Das

wirkliche Problem, das sich im mathematischen unterricht

tellt, ist nicht des der logischen Strenge, sondern dee

roblem der Entwicklung von Bedeutung, daB Problem der

'ontologischen Rechtfertieung' der mathematischen Ob

jekte." ((22), S. 202).

Diese Bedeutung versucht Thom zu beschreiben als die

Fahigkeit, die mathematischen Abstraktionen els tataNch-

lich existent zu betrachten, d. h. also, mathematiSche

Begriffe nicht metaphorisch, sondern strikt zu gebralIcben.,

stets von ihnen wirklich auszugehen. Wir mbchten dieses

exiaent nocht mit einem anderen Bild beschreiben, Wenn_

ich mit materiellen Objekten hantiere, beispleiswet

baue, so treffe ich nach jeder Unterbrechung materlal

und Werkzeuge in genau dem Zustand an, in dem ich Sie vOr

her hinterlassen habe, und ich kann meine Arbeit gene.t

bei den Resultaten meiner vorherigen Aktivitat for

setzen. Dies war in (28) einmal els eine wesentliChe

Eigenschaft des mathemat schen Denkens bezeichnet Worden,

'sie wurde dort SeauzstW,t genannt, d.h. die Fahigkeit,

in jedem Moment beim Ergebnis des vorhergehenden 140-

mentes anzukntipfen und fortzufahren, Kontinuitat her-

zustellen. Diess Kontinuitat oder BewuOtheit ist aber

nur Wiglich, wenn ich tatsachlich die Zeichen und se-

/9
70



griff

vol' ,

ich operiere, a1 oUkornxnen bedeutungs-

lkommOn real festzuhal;,:- n Vermag. Diese be-

nun auch Thom als den Kern d . Mathematischen

Ev:tnigkeit, und er aagt deshalb, da des wirkliche Problem

mathematischen Lehrens nicht das ProbleM logischer Pazi-

siondarstellt, sondem das ?roblc Geihl fUr die tat-

sachliche Existenz mathematischer Oblekte zu erzeugen.

Gegeneber einem mattriellen Werkzetlg, ,Altwa einem Hammer,

habe ich nicht die MOglichkeit es botieb$..g willkerlich

zu gebrauchen, sondem nur, es zu benutZen oder nicht,

d.h. ihn in seiner objektiven BedentUng su erkennen und

entsprechend mit ihM:umzugehen oder ihn in.seiner spezi-

fischen Qualitat Uberhaupt nicht wehrzunehmen .

Dasselbe gilt fur die Realitat de natinchen Objek e

bzw fer die BewuBtheit im Umgang Mit Es gibt

sozusageh nicht ein beliebiges konventionelles und will-

kUrliches Benutzen, sondern nur einen ,bedeutungsvollen

Gebrauch oder aber eine WahrnehmungslostOkeit ihnen

gegentiber.,Begriffe exhalten ihre IdentitAt und Stabilitat

nur dadurch, da0 $ie bedoutungsvoll werden, ihr opera-

tiver Sinn begriffen wird und nicht darCh ihre formal-

logische Behandlung. Ebenso erhalten Nnosagen und Er-

kiarungen ihre PlAMeibilitat mid Verbindlichkeit flit' die

Aktivitat des Subjektb nicw

bloBen formallogisr,lhen PLc

S. 1127, Abschn. 4),

GrUndlage ihrer

(28) besonders

Aus dem bisher Entwickelten lessen sich etnige aligemeine

theoretLeche Prinzipien des Heran9:ehans an dieses Prnble

derlmathematischen $edeutung' ableiten.

Das oben entwickelte Vert-Mtn/5 von gese schaft ch er-

worbenen Mitteln der Auseinandersetumg nit der Wirk-

lichkeit und der kognitiven Entwicklung 1st auch ein

Schlessel zum Verst sich diekindnis des Problems,

Beziehungen zwischen dem sozial-hiStoriSc p ProzeB

8 0
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der Ausarbeitung: v Bedeutungen und ihrer individuellen

Aneignung gestaltet. Es gibt ebenso einen Hinweis, wie

der sich aufdr&ngen4e Widerspruch, daft einerseits Be-

deutungen ihre Hitenz tramer im BewuBtsein einzelner

oder vieler IndividUen haben, ihnen aber andererseits

eine Bestimmtheit d Objektivitat fiber individuelle

Vielfalt und Z;ufailigkeit hinaus eigentUmlich ist, ge-

net werden kann, Deser Widerepruch und die MOglich-

keiten seiner Aufi8Oung sind fUr didaktische Grundfragent

wie etwa die Relation von Wissens, und Lernstruktur, von

groBer Tragweite, AUsubels Unterscheidungen von tagieat

munag und payeitgagicat mum,* reflektiert diesen Wider-

spruch, ist aber in 4er von ihm vorgeschlagenen Fassung

auBerstande, die eieheit dieser beiden Momente zu be-

grUnden, ohne am Ende doch wieder das eine (logical me ning)

in dem anderen aufgehen zu lessen.

Ebenso wie des Deken existieren auch Bedeutungen keines-

wegs nur inderSprache, sondern in ellen Produkten der

gegenständlichen T4tigkeit der Menschen, vor alien Dingen

aber in den mittan dieser TItigkeit. Eine Bedeutungs-

theorie,die natUrlich als eine zentrale Problematik die

Sprache als Haupttager und Hauptebermittler von Bedeu-

tung hat, muht den 'Weränderungen des Inhalts der gegen-

sttindlichen Tatigkeit durch alle Entwicklungsstufen und

Teile ihres SysteMs nachgehen, um zu einem angemessenen

Begriff der Bedeatung in ihren verschiedenen Auspragungen

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 weiet gegen Piaget, der dieM8glichkeit

handlungsmäSiger Darstellung bezweifelt, darauf hin, dee

mit der Benutzung vern Werkzeugen untrennbar die M8glich-

keit der Obertregling, Verallgemeinerung, Verktrzung und

rsetzung einzelneg Teile, der ihr entsprechenden moto-

rischen Fertigketten verbunden ist.

8 1
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Der Inhalt von Sedealungen laSt sich als Einheit von ge-

nstAndlichen und gesellschaftlichen Momenten verstehen.

Wie des Werkzeug nicht nur ein Gegenstand lel-, der be-

immte pysikalische Eigenschaften aufw t, sondern zu-

g eich 'ein gesellschaftlich erarbeitetes Verfahren

x ert', genauso eignet einer Bedeatung ems Produkt ge-
.

sellschaftlicher Erfahrung nicht nur ein gegenstAndlicher

objektiver Inhalt, sondern zugleich eine Orientierung,

durch welche Operationen dieser Inhalt herausgearbeitet, w e

it ihm umgegangen werden mufs. Arbeit und looperation sind

Air die Benutzung von Werkzeugen genauso untrennbar, wie

Denken und liommunikation fUr die Benutzung von Sprache

und des mit ihr verbundenen BedeutungsSystems. Bedeutung

hat ihre ObjektivitAt sowohl in der GegenstAndlichkeit

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

der Ausbildung von Bedeutung und dem Umgang mit ihr ver-

bunden sind. In ihrer gegenstAndlichen TAtigkeit sind die

Individuen sowohl produktiv ale auch durch die Objekte

ihrer TAtigkeit determiniert, warden ihre sozialen Be-

ziehungen sowohl durch ihre eigene Aktivität hervorge-

bracht, ale auch ihnen gegenUber gegenstAndlich. Indi-

viduelle Aneignung von Bedeutung heiSt daher nicht, Psycho-

logisierung im Sinne des scheinharzufnligen und regel-

losen und Gedankenstromes der introspektiven

Psychologie, sondern die Ausnutzung der in der Bedeutung

angelegten Potenzen, damit auch mbglicherweise ihre Ver-

ndiung entsprechend der Logik ihres eigenen objektiven

Inhalts und schlieSlich ihre erneute Vergegenethndli-

chung, vermittelt durch das guSerst komplexe System der

gesellschaftlichen Arbe tsteilung.

Zu Sedeutungen gibt es kein unmittelhares,Pendant in der

Wi.rkllchkeit, das sich als ihr Inhait aufweisen lieSe.

Nur durch die Operationen hindurch, die ihnen implizit

zmgrundeliegen,.lassen sie sich sinnvoll auf Erfahrung

beziehen. Das bedeutet daS elle Erkenntnis wesentlich

8 2
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approximativ is was mit allscitiger W derspiegelung

ebenso wenig zu tun hat, wie mit kenventionalistischer

daB iso te W3deutungen keinen Widerspiege-

lungscharakter zen, sondern ciai3 nur die Horstellung

von Kontexten ais Ausschapfung der in ihnen angelogten

operativen Möglichkeiten ihre Beziehung auf Erfahrung ver-

mitteln kann.

Wenn wir den Begriff der TAtigkeit als Ausgangspunkt der

inneren Systematik der Didaktik der Mathematik, ihrer

interdisziplingren f3zUge und ihrer Methodololie verge-

schlagen haben, so ist das, was Thom mathematische Be-

deutung genannt hat, an dem sich dieser Vorschlag zu be-

wahren hat. Wir hoffen, daB es deutlich geworden ist,

-io komplex diese Anforderung ist, wieviel theorerische

Grundlagenarbeit in durchaus praktischem Interesse hier

noch zu leisten ist, aber auch wlevielefruohf:bare Ein-

sichten filr die Didaktik der Mathematik aus er syste-

matischen und komplexon Behandiung dieser Fragen zu oe-

winnen sind. Vorschlage, wie hier unmittelbar welter fort-

geschritten werden kann, haben wir im anschlieBenden Kata-

log von Forschungsproblemen, die sich aus diesem Papier

Orgeben, formuliert.
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6. Fo chungspublerne

Zur Einleitung dieses Vorschlages von Forschungsaufga'len,

die such filr die Arbeit des 1DM relevant sind, sollen

noch einmal kurz die zentralen Ergebnisse des vorliegenden

Artikels rekapituliert werden, auf denen sich dieser Vor-

schlag begrUndet:

Erstens mathematische Intelligenz ist kein Primardatum,

von dem der Mathematikunterricht als einer unverander-

baren unhinterfragbaren Gegebenheit auszugehen hatte.

Selbstverstandliche 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. im Beispiel nicht unveranderbar ist) und

daB sie daher zum theoretisch-praktischen Problem gemacht

werden kann. Es geht daher um ihre Nutzung. Das war wohl

such historisch der objektive Ausgangspunkt alien Oda-

gogisch-didaktischen Bemilhens. Die Thesen vom Entwick-

lungscharakter der Intelligenz und der Bedeutung sozialer

Determinanten fUr den LernprozeB scheinen mittlerweile

padagogische Allgemeinplatze zu sein. Wir sind aber der

Meinung, einmal die pddagogische \xis sich nach wie

von- nur hr konsequent solche Eins :en zueigen ge-

macht hL- .
anderen aber, daB dit 4Plber einer thee-

retischen ,:yrUndung bedUrfen, die -.wohl inlanglich

beziehungsreich als auch genUgend einheitlich s, sollte,

um ihnen ihre voile Wirksamkeit im auBerst kompL xen Be-

ziehungsgefUge des mathematischen Unterrichts zu sichern.

Unter diesem Gesichtspunkt halten wir das genetische und

operative Herangehen an diese Problematik fUr das am

besten geeignete.

Damit dieser Ansatz aber nicht zu einer undifferenzierten

_RUckfUhrung aller Dimensionen des Lernprozesses auf eine

einZige Ehene simplifiziert wird, ist es andere seits
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notwendl festzuhalten: Der von dem operativen Ansatz be-

hauptete innere Zusammenhang der physisch-psychischen Akti-

vitaten der Menschen ist nicht so 7A1 verstehen, dee elle

Formn der Aktivitat im einfachen Analogieeehren auf

eine bestimmte Formroduziertund unter eine allgemeine

Regel subsumiert werden könnten. Er bedeutet vielmehr,

daa sie sich genetisch auseinanderentwickein und daa e-

se Entwickiung nicht nur kontinuierlich verlauft, son-

dern die Entstehung qualitativ neuer und auf den vorherigen

Stufen nicht gegebener Beziehungen und Gesetzmaaigkeiten
)einschlieat. I

Es folgt daraus, dee sich die Arten der

physischen bzw. intellektuellen Tatigkeit sowohl in iher

Einheit els auch in ihrem Unterschi2d gegenseitig beleuchten

und erst in dieser gegenseitigen Aeflexion der Erkenntnis

hinreichend umfassend zuganglich sind. Das gilt auf ellen

Ebenen; so setzt beispielsweise jede effektive interdis-

ziplinare wissenschaftliche Zusammenarbeit ein hohes Ni-

veau der in Fechdisziplinen spezialisierten wissenschaft-

lichen Tati t voraus. Dies mue man sich vergegenwartie7en,

wenn in den Forschungsaufgeben scheinbar sehr welt von-

einanderllegende Bereiche wie etwa die gegeestandliche,

spielerische Aktivitat des Kindes und entwiekelte mathe-

matische Themen aufeinander bezogen werden.

Ver der Benennung der Ferschungsaufgaben sollte schliea-

lich noch festgehalten werden, daa es uns hier keines-

wegs um einen volistandigen Katalog der Forschungsprior'

taten des IDM gehen kann, sondern lediglich um die Be-

nennung solcher Aufgaben, die sich aus dem im Artikel

Dargestellten als vordringlich ergeben und sich von dort

her erlautern. Eine ganze Reihe von Aufgaben, deren Be

arbeitung uns netwendig erscheint, sind foiglich bier

nicht eL4ähnt. Es handelt sich um einen Beitrag zu einem

Den Zusammeniang von Diskontinnitit und Entwicklung hat in der
positiven Wissenschaft als crater Norbert Wiener stark botont.
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soich n vor ufigen Katalog.

fatato4 von Fo enung,saaigaben

I : Entwiektunq dvt rn cher! TIuoni raid rnat matael UnteiL-

k (Ida

1: Geschichte der Mat, aLik und der systeinatischn Aufbau

der Mathematik im Unt richt (dargestellt an ausgewThlten

Bereichen)

Weder die The:7. der Paralleli at von Phylogenese und Onto-

genese noch die These ihrer Gegenlaufigkeit erfassen den

Lernproze8 angemessen.

2) Bourbakis _u terstrukturen und Piagets Gruppierungen

Einige dida.rische Umsetzungender Plaget'schen Theorie

hfrler, das operative Prinzip unmittelbar an den Begriff

or uruppierung; sie identifizieren die mathematische

Ao.ln-Aierung kognitiver Strukturen mit den mathematisch-

logischen Strukturen, eas Kind sich erwirbt. Das Ver-

haltnis der kognitiven Strukturen zu den Strukturen der

Mathematik ist aber ein noch zu klarendes Problem.

Empirische Wisenschaften und die Fundierung athe-

matischer Bedeutung im Unterricht

1 VidaEta den Mathxn Tr:tpjido zipUn

Entwicklungsprobleme der Didaktik der Mathematik als

einer interdisziplinaren Wissonschaft mit unmittelbarem

Praxisbezug unel hochgradig komplexem Gegenstand (Die

Herausbildung von Operations Research als eine Wissen-

schaft mit ahnlichen Lntwicklungsprobiemrn dabei als
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Modell heranzuziehen).

2) Operation und Bedeutung; thecretiche Bczugspunkte

einer DidcAtik der W'_.hematik

Der Beitrag der Kognitionspsychologie bei uer Reform

des mathematischen Curriculums in den USA

SehZ1Le44>erpitobeenw (I

1) Thecrie des mathematischen Curriculums im Zusammen-

h:Ang mit der Curriculumreform (iminternationalen Ver-

gleich).

2) Zum VerhalLnis von Aneignung mathematiseher Bedeutung

und Beherrschung mathematischer Techniken(etwa am Bei-

spiel; Eahlbegriff und Rechenfertigkeit)

Kritik der didaktischen Konzeptionen zur Mathemati-

sierung im Unterricht; Entwicklung von Kriterien zur Aus-

arbeitunq einer Aufgabendidaktik

4) 'Air Logik der Fehler im mathematischen LernprozeB (Kc-

operation, Lehrerverhalten, Widers?ruch von Begriff und

Erscheinung als Determinanten von Fehiern)

5) Spiel, Lerngruppe und Unterricht (zem WechselverhSltnis

von Stoffinhalt, Kooperation und Kommunikation im Unter-

richt)

Die Herausbildung mathema ischer Abstraktionen und die

2iageeschen Dezentrierungen (zur BegrUndung des di-

3aktischen Prinzips der fUhrenden Rolle der theoretischen

Kenntnisse im Unterricht)
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7) Zum Verhtiltnis von TAtigkeit und Sprache im Mathe-

matikunterricht

Zu ciner Theorie der mithemat1schen Bedeutung

9) Didaktik der Mathematik und das FkLnzip

(empiristischer Hintergrund und die Problematik der Kri-

terien bei der Auswahl des Exemplarischen)

10) Die Bedeutung der Anwendung von Mathe atik für den

Aufbau eines mathematischen Curriculums (sowohl bei

der Motivation, als auch bei der Erarbeitung der Be-

deutung einer Theorie)
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s ist Qin Text, der in anderem Zusammen-

hang als Vortragsmanaskript entstanden ist und

der hier wegen der grundsatzlichen Bedeutiing

des darin angesprmchenen Problems ftir jede heu-

tlge Dfdaktik der Mathematik abgedruckt wird.

Er veretch t sich als Beitrag zu einer Metho-

dologie der Mathematikdidar.tik

NOT1ZEN ZUM PROBLEM DER INTERDISZIPLINARITAT

von Michael Otte

1m Zusammenhang der Frage, Uber die wir handeln, hort man

haufig Uberlegungen wie die folgende: "Die Wissensehaften,

die frUher einmal - vor Zeit - ein einziges und einheit-

liches Geftige, Inen 'Hosmos' bildeten, haben sich seit

Beginn der Neuzeit mehr und mehr differenziert und spe-

Längst haben wir als Disziplinen nicht mehr

nur die klassischen FakultSten dPr traditionellen Uni-

versitat. Sondem wir haben etwa, wie einem soeben auf

dem Buchmari,et Qrschienenen Katalog des deutscl,en Hoch-

sehulverbardr-, u entnehmen ist, Uber 4000 Facher, die

an deutscherl Aiochsehulen in Lehre und Forschung vertre-

ten sind. wir wisse daB zwischen diesen Faehern

mehr oder weni orfe icAl7unikationsgrenzen verlau-

fen. Das Spez? .Lum, _ sich immer weiter ausbr2i-

tet, scheint eine ,-.1fhebbare Bedingung moderner Wissen-

schaft zu sein" (Weinrich). Und es wird ..lann welter ge-

sagt, (las man es fUr aussichtslos halt, den Versuch machen

zu wollen, den fortschreitenden DifferenzierungsprozeB der

Wissenschaften anaiten oder in die gegenlAufige Rich-

tung umzukehren. SchlieBlich wird gefolge, daB dies

BerAhen identisch wAre mit dem Ruf nach der universalen,

alles umfassenden unr; alleseiklarenden Einheitswissen-

schaft. Es wi;:d weiterhin interdisziplinaritat als ein
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Problem der KommunLation angesehc .

Dagegen halt nue der Biologe Peter Medawar, der 1960 den

Nobelpreis fUr Medizin erh elt: "EA st:mmt einfach nicht,

daS in den Naturwissenschaften die Fakteninformation stdn-

dig anschwillt und uns zu ersticken droht. In Wirkliehkeit

wird der Faktenballast taglich weniger. In jeder Wissen-

schaft variiert der Faktenbestand im umgekehrten Verhalt-

nis zu ihrer Reife. Der Fortschritt in der Wissenschaft

bedeutet, da5 immer mehr Einzeltatsachen durch Aussagen

von immer grbSer werdender Allgemelnheit und Erklarungs-

kraft erfaSt und dadurch in gewissem Sinne 'erledigt! wer-

den: Weil man sie von nun an nicht mehr explizit zu

und zu memorieren braucht. Wir brauchen nict,r

mehr den Fall jedes einzelnen Apfels zu beer.. : 111.

Und was die Frage der immer enger werdenden alisie-

rung anbetrifft, kann man behaupten, daS in Wirkliehkeit

genau das Gegentei] zu beobachten ist. Eines der auf-

fallendsten Merkmale der modernen Wissenschaft ist das Ver

schwinden des alten fachlichen Sektierertums. Um die

Jahrhundertwende konnte der Embryologe noch ungestdrt

durchs Mikroskop sehen und sich in seiner eigenen klel-

nen Welt zuhauee fallen; aber heute kann er keinen Schritt

weiteikommen, ohne auf Erkenntnisse der Bakteriologie, der

Protozoologie und der allgemeinen Mikrobiologie zurUckzu-

gr?AFen; er mee die mudernen Theorien zur Proteinsynthese

wenigstens in Umrissen kennen und in der Genetik auf dem

laufenden sein. Und ich habe den Eindruck, daS das in

letzter Zeit haufig zu beobachtende erfolgreiche

wechseln von Physikern und Chemikern in die biolxrsche

Forschung wohl kaum mhglich gewesen sein dUrfte, wenn

sie in ihren ureprangliehen Fdchern so spezialisiert ge-

wesen wdren, wie man uns immer glauben machen will."

Solchen elnander so deutlich widersprechenden Ansichten

liegt nattir ich eie sehr unterschiedliches Wiesenschafte-

verstdndnis zugrunde. Zunachst ist es selbstverständlich,



und dieser Tatbe Ad dHickt 1(1) ja auch in solchen Namen

wie Biochemie und ahnlichen aus, da8 der Prose8 der Spe-

ar zialisierung und Differenzierung der wissenschaftlichen

Erkenntnip immet von dem gegenlaufigen ProzeB der Ver-

einheitliChung, der Entwicklung von Beziehunoen 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-

-e _tender methodologischer und theoretiseher Verallge-

meinerung verknUpft gewesen. D.h., es darf nicht verges-

sen werden, da8 parallel mit dem Proze8 der Differenzie-

rung der Wissenschaft sich auch ein Proze8 ihrer Integra-

n durchsetzt und immer mehr vertieft. Schon heute er-

fordert die LOsting der meisten Grundlagen- und ange-

wandten wissenschaftlichen Probleme ein komplexes Vor-

gehen, die Beteiligung von Spezialisten zu verschieden-

sten Wissenschaftsdisziplinen

Zum anderen sche nt mir, daB der ersten Stellungnahme

ein reiativ kontemplativer und interpretativer Stil wis-

senschaftlicher Arbeit und eine ontologische Wissenschafts-

auffassung zugrunde liegen. Wissenschaft ist aber meines

Erachtens ntchtkont plativ, passiv, betrachtend. Wis-

senschaftliche Theorie hat, je weiter sie sich im histo-

rischen Verlauf differenzierte und entwickelte, um so

starker eine Wendung zum Methodischen genommen (Eine

Wendung, die immer auch mit Mathematisierungstendenzen,

wenigstens in ihtem fortgeschrittnen Stadium, verbun-

den war).

Heu e ist der 17 eB wissenschaftlicher Theoriebi3Loinq

entscheidend urc die Funktion wissenschaftlicher Er-

kenntnis gepragt, als Handlungscrientierung in den ver-

schiedensten theoretischen und praktischen Problemzu-

sammenhangen zu dienen. Die besondere Bedeutung der

Wissenschaften in der GegenwIrt ergibt sich aus ihrer

87

9 6



Funktion sin zucj I1ch jrakt ischor und ideellei ,chtum"

der Gesellschaft, d.h, aus dem VerhAltrils des Wissons von

den CesetzmZBigkolten der qosiollnctuifLllchen und Natur-

prozesso zu dennen Verwendung ln der Produktfon und In

der Entwolcklung d'r gesellschultlichen Lobensbedinqung

Jean Ist kvuto

abjektIve Erfahrung in alto!,

hwend a, i,i ut anger/ e:Ani

ellschsi_lichen Teilbe-

reichen zu gewinnon und systematisch antuwenden. Daraun

resultieren dio Tendenzen zur Vereinheitlichung such von

Natur- und Cleaollschaftswisnennnhaften In ihron Methadon

und In ihrnr praktInehen Umnerzung (Allrir(Iingn nerzt

der Tiansfor von methodologischnn Erfahrungen, etwa der

Naturwissenschaften auf die Sozialwinsenschsften, ver-

sus, daS man einernelts technokratinche Vorstellungen

von einer unmittelbsron Ubertragbarkeit solchar Erfah-

rumen Uhervindet, anderers0 itH verlangt or die Aufgabe

POnitionen, die in Idesliatischer und kulturpesnl-

miitischct Weise die Einheit der Wissenschaften be-

str ten,),

ichnen eiC0 drUckt sich die oben gcrannte PrAgung

such ganz klar lain didaktinche Aufgabe nUnliah) in der

crsten Problessunschreibung den Ztt'utr uik istel

ptinaele Folichusg der Univers Bielefeld aus:

n sich die 'Neue Msthemstik (Men(enlehre)

un&l nuor Rictunp'n der Logik und Linguintik

zuoinerkenvergenton Theorie verbinden? Wenn ja,

hat dann diese Thour di igensohaften oiner

senantischen 'Grundwinsenschaft', die so welt

voreinfacht werden kann, dafs sie schon in frUhen

SChulalter lehrbar und lehrenswert ist und als

Crundlage nicht nur des Mathematik-Untarrichts,

sondern such des sprachunterrichts in den ver-

schiedenen Sprachf3ohern dienen kann? Kann die

Curricuium-Arbeit sofert beginnen, oder fehLen



dazu -eh VortioGGet z ungi n

Prezufl der Verelnhettt iCIUIiJ, von dem Medawar s ach,

hit natOrileh limner ein Prezon der Verallgemeincrung und

der Refloxion auf h6herom NbstraktIononiveau. Dabei

iGt nun die Wirksamkeit (Auer hoch abstrakten Theorie in

iitorkem riao wiederam vett ihrem MeLhodenhowunisoin ab-

Ningfq. Deng Wissensehaft sagt unii nicht, wie dieses oder

jenhs Ping im aligonelnon int, hehauptot nioht. das

Aligemelno ihror Bogi:i re als unmItteibare ilealitat, son-

dern nie zeigt uns,wie wir vorzugehen babe:), um die wesent-

lichen vmsammonhAnge In konkreren Fall su bestimmen.

Die Erkenntnis des Aligemeinen ist dle Strategie der Ur-

kenntras des Einna igen. Die Einheit d r Aspekte kann

nur oporativon Charakeer haben, die Finheit der Wissen-

schaft kann not Im Methodischen zum Ausdruck kommen, wenn

man auch sieht, daB Methode und Thecrie nicht zu trennen

sind.

Ihr roalur usaminenhang 1st jedoch eine gesollschaftliche

und historische Variable. In der modernen Wissenschaft,

der es nicht un die Feststellung des Seins in Form von

qemeinen Wesenskonstanten, nicht um ont_logiSche Interpre-

tation geht, gewirincin wIssenschaftliehe Erkenntnisse ihre

Objektivitht und ihre Verbindung zur RealitNt in Form der

Anieendusa im weithsten Sinne. Deutlich wird das beispiels-

wise an dem Beyriff des Axioms bzw. des Miemansystens.

Im klassischen Sinne, d.h. etwa in der aristotelischen

Auffassung, waren Axieme unmitteibar einsIchtige Grundwahr-

heiten, fteutzutage bilden sie cin molar oder minder formales

System, das zur Einfiihrung nicht welter interpretierbarer

und nicht weiter reduzierbarer theoretischer Grundbegriffe

client. Die Bedeutung der abstrakten Synbolik auch der Mathe-

natik ist vor allem operativ-foriktionaler Art. Die Ent-

wicklung der zugehorigen Struktur wird unter dieser Vox

aussetzung zur wissensehaftlichen Aufg4be. Ein wichtiges

Beispiol fUr diennn Sachverhalt bildet die Grundiegung der
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(i)ahk4cItnAt durch Kolmogorov.

In dem Oblgen Zusammenhang hat St fan oltznann gesagt:

"Es gibt nichts praktischeres als eine gute Theorie". Und

Lavoisier macht sich In seinem "Trait& blâmentaire de

Chimie" Uber die alte, einem interpretativen Begriffs-

realismus verhafLete Wissenschaftsauffassung lustig:

Da3 herr.Jchendc 3chut5-:r.tf.m ether vorftihrt gerody um-

gekehrt. Man beginnt damit, die Prinziplen der Mrpor fest-

zusetzen, die Tafel der Verwandtschaften zu v*tuoien, ohne

zu bemerken, dafi man hicrzu notwendig von Anfang an die

wichtigsten Phänomene der Chcmie zugrundelegan und Aus-

drBeke, die nicht definiert werden, gebrauchen muR, so dafi

man also die Wissenschaft die man lehren will, schen als

fertig gegeben voraussetzt. Alles was man Mier die Zahl

und die Natur der Elemente sagen kann, beschrdnkt sich dem-

gem8B auf einige metaphysische Streitfragen: Es handelt

sich hierbei um bestimmte Probleme, die man aufzulbsen

sucht, die aber miner Unendlichkeit von Lösungen fRhig sind,

ohne daB doch wahrscheinlich Ane einzige unter ihnen im be-

sonderen mit der Natur im Einklag ist. Dieses von votnheitan

Etteawlen, dieses Festsetzcn von vorgegebenen Endaussagen

ist im allgemeinen in der Wissenschaft nicht mcbglich.

Das ve e nhe chende Moment in der wissenschaftlichen Ar-

beit ist die Ha dhabung d or Theorie els Methode. In diesem

Zusammenhang spielen nun auch Probleme eine wichtige 'Lind

widersprUchliche Rolle. Es ist nicht m6glich, von vornherein

vorgegebene Endziele zu fixieren,oft ist sogar eine detail-

lierte Problembeschreibung vorweg nicht möglich. Damit ist

natUrlich auch eine kurzschlUssige Verankerung der Methoden

in den Aufgaben unmbglich. Die Einheit der Problemsituation

impliziert niemals die Einheit bzwo die Feetlegung der Me-

thoden ihrer Bearbeitung. Ein Problem enthdlt nicht un-

mittelbar die Mittel seiner Lösung, sondem die wissen-

schaftliche Erkenntnis hat Systemoharakter, doh. es mtissen

gerade die untersohiedlichston Aspekte, die aus den ver-

schiedenartigsten Erfahrungen erwachsen, zusammengetragen
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und koordinieft. werden. Das Proickt oder ProbLenprir

bildet demnach auch fUr die interdisziplindre winsenschaft-

liche Arbeitkoinausreichendes integratives Potential. A.

Weinberg, ellemais Diroktor des Atomforschungszentrums in

OAK RIDGE deduziert daraus sogar eine Diskrepanz von Ge-

sellschaft und Universitdt. "Unsere Gesellschaft

1st aufgahenor enttert. ... Die Universitdt dagegen ist

fachoriontiort. In der Gesellschaft ist der Nichtspc3z1a -

list und der Koordinator Kdrag. In der OniversitSt ist

der Spezialist und der Analytiker König." Er fUrchtet sogar,

dad diese Diskrepanz zwischen Dniversitdt und GeSellschaft

stetig gröaer wird, und zwar dadurch, deli die Fachgebiete,

die die Universitdt ausmachen, entsprechend ihrer internen

Logik immer komplexer, d.h. abstrakter werden. Will man nun

diesem Gegensatz effektiv begegnen, so verlangt eine der-

artige Absicht jene weiter oben besprochene Verdnderung der

Wissenschaftsauffassung, der Methodologie der WiSsenschaft

und dementspreohend der Wissenschaftsorganisa ion.

Dabei bildet das Problemprinzip ein wichtiges organisa-

torisches Moment, aber die problemorientierte Forschung

setzt immer ein hohes Niveau der disziplincrientterten For-

schung voraus; auf der anderen Seite sind die diSziplin-

orientierten Forschungsteams oft selbst interdisziplindr

zusammengesetzt. Dies hangt wieder mit dem Systemoharakter

der wissenschaftlichen Erkenntnis zusammen; "Die Vertiefung

auf einem Wissenschaftsgebiet ist nur mbglich, wenn die

Grenzon dieser Disziplin dberschritten 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 dbrigen Mitarbeiter gehbren anderen wissenschaftlichen

und technischen Disz.plinen an", wird in einem Werk, das

sich mit Problemen der Wissenschaftsorganisation befaht,

festgestellt, und welter: "Der zunehmenden Bpeziaiisierung

und Integration in der Wissenschaft Rechnung tragend, ent-

eln sich in immer starkerem MaBe such Forschungszentren,
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dto die WInsonsi.hutti-i,lehlott- Physik, Hi Chomio,

Kybernotik und ;i eLnom roml lex -crh.:ndon".

im Zentrum dies,-2r Fragi.in seheint %Ho das

Moment der McfiluloC0,16' liogon. ICI N, nooh-

mal5 an eine Atisugo trim Weinnivil onkion 1.-n;

Forschunl rt.!. Temarbeit. rch ,11,110, nicht an dex

homo intordisr-tplina-in,i, dor |n vino!: oinzigen Pnr:-ion

mehrcro Disztplinon tuot,ikt odor xo umfacn moint-." und

or halt daqegvn: "Auch wenn alhi Tntinvlimer otnes intoi-

disziplinaren Konvquiums Wis:con-

schaftler bleihen, so kann dennoch Intvrdisv.iplinar;tLit

als Habitus einer Gruppe entstehen". Dvm ist zuzustimmen.

Hie Frage hleiht nun, worin hesteht Mibitun

interdisziplinaren Forschungfteams und wic sieht din

Methodologie aus, die ihm zugrunde 1ch whrde tat-

sachlich szigen, daB ihm eine bestimmte Sehweise gegen-

Ober der Wirklichkeit, eine bostinmto Auffassung des Theo-

rie ~ Empirieverhaltnisses, eine bestimmte Auffassung von

dem, was Theorie zu leiston vermag und wie sie zu hand-

haben ist, zugrunde liegt; was einem solchcn Toam die

Kompetenz verleiht, problemrelevantr Pragen an die ent-

sprechonden Bezugswissenschaften zu stencil. Ein wosent-

liches Moment dieser Schwoise ist nun, da5 man nicht yen-

suchL, eine problematischo Situation, die man 1:,-;en will,

durch Theoric quasi abzudocken, daB man nicht glauhi , 4u8

die Wirklichkeit vollstandig in einzelnen Gesetzen oder

thcoretischen Aussagen aufgehen ktinnte, sondern daB man

dicse Theoric zur Strukturierung der eigenen Verfahrens-

weisc gleichsam in Distanz zur Prohlemsituation benutzt,

um das eigene Vorgehon von dieser Koordination her auch

auf seine Prazision und seine Entwieklungsmbglichkeit zu

befragen. Man muB bortleksichtigen, daB der theoretische

Begriff, mag er auch noch so differenziert und entwickelt

nein -, 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 fUr dio modorne Wissonschaft paradigmatischen Diszi-

plinen besonders klar zutage. Darauf verweist W. Nalimow

in soinem Aufsatz: "Dor EinfluB der mathematischen Sta-

tistik und dor Kyhernotik auf die Mothodologie wisson-

schaftlicher Forsehung". Er hoginnt mit einer historisohen

Ahleitung: Mohr als 200 Jahro lang gait unter don Natur-

forschorn dio Methodik don Einfaktnrorexperiments als die

einzig richtigo. Es wurde angonommen, daB der Forsoher

alio unahhangigon Verdnderlichen (Faktoren) seines Systomq

mit heliobigem Gonauigkeitsgrad zu fixieren vermag.

Wir schen abor nun vor allem, wio sich die Anforderungen

verandern, die an dio mathomatische Beschreibung der Be-

obuchLungsorgehnisco gostelit warden. nor Begriff dos

Naturgesetzos wird durch don sehr verschwommenen Modell-

begriff ersetzt, ... Dieser Prozo5 ist noch lange nicht

abgesehlossen, er hat gerade erst begonnenu. Und_zur Pe-

schreibung des Modellhogriffs meint er, "dak der pegriff

des mathematischon Modells, wie or gegenw8rtig in der

Kybernetik verwandt wird, sehr gut mit dem Begriff des

Naturgesetzes konfrontiert werden kann. Eine solche Ab-

grenzung wurde notig, als die Anforderungen, die an die

mathematischo Resehreibung der Beobachtungsergebnisse

zu stellen waren, verringet werden mukten. Naturgesetze

gelton absolut. Von guten und sehlechten Naturgesetzen

zu sprechen, ware einfach sinnios. Gonauso wonig kann

man sagen, dak sich ein und dieselbe Erseheinung dureh

zwei odor mehrero untersehiedliche Gcletze beschreihen

150t. Auch dia Frage, wie Naturgesetze zu verifizieren

sind, wurde in der Methodologie der wissenschaftlichen

Forschung nicht ,,1Deziell betraehtet. Es wurde aber ange-

nommen, da0 eine soiche Verifizierung so genau durchge-

ftihrt werden kann, da0 die Ergebnisse zumindest einen

gewissen Zeitabschnitt beim gegebenen Wlssensniveau oim-

deutig interpretiert werden könnten. Ganz andere Anforde-

rungen werden an das mathematische Modell gestellt.

Das mathematische Modell kann nur in gewissem Grade eino

yorstellung vom Verhalten eines schlecht organisierten

Systems vermittein." Diese Herausarbeitung des operativen
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Charakters von Wis -nschaft, die mit der Komplexi

der Antorderungen zusammenhangt, denen sie sich stellt

("diffuse Systeme"), hat natUrlich nicht erst mit der

Herausbildung der Rybernetik begonnen, sondern ist in

der gesamten Entwicklung der neuzeitlichen Naturwissen-

schaft in etwa enthalten. Langer schon hatte man das

MiOverstandnis aberwunden, da0 sich theoretische Aus-

sagen, Gesetze und Modelle quasi unmittelbar auf Reali-

tat bezögen, Bich von selbst end unmittelbar in Problem-

lösungen umsetzen ktinnten. Langer schon wuBte man um den

prinzipiellen Naherungscharakter unserer Erkenntnis,

wuBte man, da0 Theorien nur lokal die,Realitat darzu-

len vermogen etwa in dem Sinn, in dem der Kreis und

seine Tangente nur lokal abereinstimmen. Dieses Bild

seheint mir Ubrigens such von Nutzen zu sein zum Ver-

ndnis des Verhaltnisses von 'widerspruchsvollem Pro-

ze ' und 'logisch widerspruchsfreiem mathematischen Mo-

dell'. Sehlienieh hatte man such schon lenge die Ober-

zeugung, (US wissenschaftliche Aussagen und theoretische

Gesetze in relativer Distanz und aut dem Boden der Er-

fahrung gehandhabt werden mUssen,und man wuate, da0

keine exakten (quantitativen) Modelle zu gewinnen sind,

ohne dais ihrer Auswahl gewisse qualitative Vorstellun-

gen Ober die zu modellierenden Gegebenheiten zugrunde

lagen. Untersuchungen der Entwicklungsgeschichte wis-

senschaftlicher Begriffe zeigen im Ubrigen, welch ent-

scheidende Bedeutung dieser Fahigkeit zur Bewegung

zwischen den gegensatzlichen Momenten wissenschaft-

licher Forsehung: Theorie und Empirie, begriffliche Ab-

straktion und Rezeption von Faktenmaterial zukommt. Die

Analyse der Entwicklung odes wissenschaftlichen Begriffs'

zeigt diese tatsachlich als einen Proze3 des Ineinander-

wirkens der widersprUonlichen Momente: Verallgemeinerung

und Verankerung im Besonderen und Einzelnen auf ellen

Niveaus der Abstraktion. Sie stellt damit diesen Pro-

ze0 in den Kern jener Dualitat von Integration und Spe-

zialisierung in der historischen Entwicklung der wissen-

at
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schaftilctmn Vitigkeit von cler wir rugcqangen waren.

Auf der entsprechenden Rhene Th131 sicfl auch erst das

Problem analysieren, das H. v. Uentig andeutet,wenn er

sagt:

"Am Ende des vorigen Jahrhunclerts hat man - unter dem

Eindruck der Erfolge der Physik den Begriff der filen-

gie in alle mbglichen anderen Disziplinen Ubertragen

und hat damit Uherall Verwirrung gestiftet. Sind wir

heute mit Inbmwotixn, EntAopie besser dran?"

Derartg allgemeine Be- und eriegnsschernata

sind nur in intensivem Zusammenhang mit der intimen

Kenntni und sich entwickeinden Erfahrung in einem be-

en Bereich nutzbar und nicht als schlecht alige-

meine Pae. (tog bzw. bloOe Sprachregeiungen ohne in-

haltlichon Bezug.

E n schbnes Beispiel, das ze gt, wie sich aus dem hohen

Entwicklungsniveau einzelner Wissenschaftsdiziplinen

neue grundlegende Uberlegungeschemata und Orientierung

prinzipien ergeben, die zugleich die methodologischen

Grundlagen und Integrationsmomente fUr interdiszipli-

ndre problemorientierte Forschungsteams bereitstellen,

entnehme ich den Memoiren des Physikers Manfred von

Ardenne. Er schreibt dort tauter der Uberschrift "Was

gab mir den Mut zur Krebsforschung?": "Es war die Ein-

schatzung, daB zur Bekampfung der Xrebskrankheit ge-

rade nach den jahrzehntelangen vergeblichen Affstrengun-

gen der klassischen Medizin und Biochemie ein Versuch

unter starker Mitbeteiligung physikalischer und mathe-

matischer Methoden besonders gute Erfolgsaussichten

haben kbrinte. Hierin bestarXte uns die fast triviale

Einsicht, eine Heilung der fortgeschrittenen Krebs-

krankheit kbnne nur durch therapeutisehe MaBnahmen

extrem hol-,3rSetektit4thagelingen (Heraushebung von

mir)". Setehtivitact ist hier die gemeinte Grund-

vorstellung, eine Vorsteilung, die der Physik (man
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denko an Rosa nlphanomeno Schwit Aso - odor R(ick-

kopplungsmochantrmen) und der Mathe_ta,ik (Fourier Ana-

lyse) sehr gelaufig 1st. Wahrend etwa Modiziner, ihrer

Denkweise eller ontsprochend, auf direktem Wege die Ni-

vellierung des Unterschiedes von kranken und gosunden

Zellen anstrobten, ging von Ardenno, gostatzt auf ge-

wlsse Ergebnisse Warburg's bezUglich der Zellatmung,

aufgrund der obigen Obertogungen dazu U1p2r, dtesen Un-

terschied zunachst maximal zu steigern, um signifikante

Reaktionsdifferonzen zwischen gesunden Zollen und Krebs-

zellen zu erreichen. Und um dann durch oin hochkom-

plexes Zusammenspiel vieler zu kombinierender Einzel-

attacken mit unterschiedlichen Wirkmechanismen diese

Verhaltonsunterschiede der Zellen auszuniitzen. Wobei

er meinte, daB auch hier wieder "das polyfunktionelle

Denken dos Physikers groBe Vortoile bringen wUrdo".

Derartige allgemeine Uberlegungsschemata und integra-

tive Vorstellungen, die in der interdisziplinaren pro-

blemorientierten Forschung wichtige Dienste erf011en,

sind im allgemoinen eigentlich Funktionsmodelle und

als solche vielseitig anwend- und interpretierbar, was

ihnen unter Umstanden 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 TheoriebildungsprozeB

auseinandersetzt: "Wenn die black box geoffnet wird,

Onnen 'Inspiration, GlUck und empirische Verifizie-

rung ein Funktionsmodell in ein Shrukturmodell veran-

dern. Die Physik kennteine Faille von Deispielen fUr

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 Theoretiachem und Muthodischem, von Funktionsmo-

dell :And Strukturmodell 1st unaufgebbar. Funktionsmo

deile sind wic gesagt nicht unabhangig von theoretischem

_ahrung als bloae Analogie

zu benutzen. Schon allein nicht wegen der "Unfahigkeit

RIchtlinien isIs solcher zwingend zu

einer ausschliea ichen SchluBfolgerung zu fUhren" (Th.

S. Kuhn) . Der qroth Mathematiker H. Weyl schreibt hier-

zu: "Unter dem EinUuD skeptischer Erkenntnistheorie

es eine Zeitlang im 19. Jahrhundert namentlich in

der englischen Physik Mode geworden, nur Bilder, Ana-

logien flit- beschrankte Tatsachengebiete zu suchen, mecha-

nische Modelle zu konetruieren, die gewisse ZUge der ab-

zubildenden Erscheinung wiedergaben, die man aber als

"Erklarung" unm8glich ernst nehmen konnte da man vom

"Wahn" befreit war, daa es gelte, eine in sich eindeu-

tig bestimmte Wirklichkeit zu erkennen. Aber die Methode

erwies sich als merkwUrdig_unfruchtbar (Unterstreichung

von mir), sobald man bewalt darauf ausging, nur Bilder

und Modelle zu entwerfen " (S. 206).

Wissen und experimentel

Umgekehrt geht es

fizierung von Theo

h nicht um eine emplristlsche Identi-

und Erfahrung bzw um ontologi-

sierende Wesensinterpretationen, sondern es geht um die

Erarbeitung von Handlungsmöglichkeiten gegenUber dem

noch Unbekannten. Ein Beispiel dazu aus der Mathema-

tik: Jahrhundertelang beschaftigte die Mathematiker die

Frage nach der L8sbarkeit algebraischer Gleichungen bzw.

nach der expliziten Darstellung der einzelnen Lbsungen.

Erst im 19. Jahrhunrt wurde das Problem durch E.Galois

gelOst. Wesentlich dabei war, daa Galois nicht unmittel-

bar nach den einzelnen Lösungen und deren Darstellung

bzw. nach der Existenz der Wurzeln algebraischer Glei-

chungen fragte,sondern, ihre Existenz unterstellend und

die damit gegebenen operativen Moglichkeiten ausnatzend,

begann,die Struktur der Beziehungen zwischen ihnen auf-

zudecken. Er benutzte die Wurzeln dieser Gleichungen
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els Funkt ioni moduIle und hozog dadurch das Unbekannte

in seine intellektuelle Thtigkeit oin. Auf diese Weise

gelang ihm auch die Deantwortung der Existenzfrage bzw.

die Aufdeckung dor Bedingungen dor LOsbarkeit algebraischer

Gleiehungen.

Der rihmliche Vorgang spielte s ch auch schon frUher bel

dem Ubergang von der Arithmetik zur Algebra durch

fdhrung der unbekannten variablen GrdBen "x" ab die

obenfalis neue Handlungsmöglichkeiten er e; und

or wiederholt sich immer wieder. (In der Hybernetik

stellt des Modell des 'Zufallsge rators' ebenfalls

eine solche operative Grne dar.)

%Mae Erkenntnis von Strukturen, jedes Handhaben von

Teilcrkenntnissen bezieht sich auf das in dem jeweiligen

-enen oder geschlosz, :ion System vorhandene Unbekannte

und bezieht es faktisch in die theoretische und ex-

perimentelle TStigkeit cth.

Die Herausbildung dieser FShigkeit 1st aber in wachsen-

dem Ma8 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 k8nnen,

eine umso gr88ere Dnabhdngigkeit gewinnt der Theorie-

bildungsproze8 gegentiber der Suggestion vorgegebener

Fragestellungen und Fakten und uMso vielfaltiger kön-

nen theoretische Konstruktionen auf Erfahrung bezogen

und an ihr Oberprtift werden.

Wenn in den empirisehen Wissexisehaften Ober die Unbrauch-

barkeit und angebliche Abstraktheit der mathematischen

Modelle geklagt wird, beruht dies im allgemeinen auf

einer Verwechslung von Funktion and Struktur sowie dem

damit verbundenen Versuch, die Ganzheit von Erscheinun-

gen unmittelbar zu erfassen bzw. die eigene Praxis zu-

gunsten einer bloeen Deduktion im mathematischen Modell

107
98



Oas IiLtiL soicher vergubliehon BornUhuricjen

dann moist der Verzicht auf don Gebrauch von Mak:he-

m- und mathematischen Modallen und pin resignierende s

Zu Uckfallen in den alten Praktizismes.

Per Proz B der Cewinnung und Anwendung vissenschaft-

ler Erkenntnis besitzt eine Struktur und eine Logik.

Pemgemdri sind die Erarbeitung und Verwendung visson-

schaftlichen Wissens und damit such die Probleme der

terdisziOlindren Kooperation Problene der Nun.Lsct-

n. Nur aus dieser Sicht gewinnt man ein Bild des

modornen Wissenschaftsprozesses in Form registrier-

Parameter. Peter Caws hat auf einem meeting der

AAAS im Dezember 1967 darauf hingewiesen, daa der Bro-

zoa des wissenschattlichen Forschens und Entdeckens

nicht weniger eine Logik besitzt, als der der reinen

Deduktion. Und er wirft denjenigen, dieindiesem Zu-

sammenhang sich dauernd mit Termini wie Kiteativ-itae,

Urn t, Rei4e, Intuition und dhnlichen begnUgen, vor,

dea ie sich die Möglichkeit einer Analyse des Pro-

zesses der Konzipierung und Entwicklung der Theorie

verstellen und damit auch auf inwIrkungsm8gLich-

ketten auf diesen Frozea verziehten, veil sie von

diesen Dingen immer im Rahmen der Frage "Wie ist es

gesChehen?" sprechen. Auf Karl Poppers statement, daa

jede wiesenschaftliche Entdeekung ein irrationales

Element oder eine kreative Intuition in Bergson's

Sinn enthdlt, antwortet er: "Meine Meinung ist, deal

wenn man dies von dem Prozea der Entdeckung sagt, man

es mit demseiben Recht von dem Proze3 der strikten

logiSchen Deduktion behaupten kann, und so könnten

wir dann dem Gesamtkanon der Seibstzeugnisse empha-

tisane und rUhrende Geschichten Ober diese letztere

AktivitNt hinzufUgen."

DabeL darf man nun allerdings die Frage der Organi-

satiOn meiner Meinung nach nicht in einen sterilen

1 0
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FOXX intk.alt g schen, nondern Organdsation
hsidt thlar &ixer Oge.rliz.ation von wridersprtichllohon ti
sassnenngsn (wnbei darn auoh stets Irihaitliche Frageh
fQrroal Lisa forma le fraien I diskut e rt

Nux die Dr nieticn geWhrledstst den Z saraimesihazg

vom facrwLseenechaftldch. apezialieLerter Konyetenz und
eimer tligielneintseit d.er aientiellirsgf wie sle die Ron-
pLexLtat 7ieler Situa.tiwers exfoxirt Somit steht gar
nicht dis Alternativ tabijeruj airier Univesealtheo
rie Ind ELIdleitswisserisclaft auf del clncn Spite, bzw,
eiJies rein irs Atzosphalri schen sclwebender Zustendee
dexersedts , sondern es 7.eht der= z_u sehen, dea die
heltere Abstraition und Pi.11getritainle.tt eine gradere Ab-
hdrigigkeit vain Zuesszwanwiriceri vexaahiederer Wiesen-
scleftl_dcher Disziplimen unr1 gesclischaftlicher Praxis--
bereiale mach. Bich zieht Lind daB disees Zuserunenwrirkeh
ein Protlar der Organdsation darstellt,

' 13.anIcen uma _Refle,cion 1.Lfld ation zuaanten-
zulringen, ist stets ein Orgarisationsproblem, das ale
nolches nur icaoperativ gelost wercln kann. Erat die ko--
op.erativ ons.nisierte wi ssenache fttiohe Arbeit stelit
den Zusesunenh.ang her zwischen th_eor etiscbar Itbstraktion
hzv, Gernarali sierung und der gat seahe dela deren Aneiv
namg urid f-unkticinals tJnisotzuri, 4.b. .hre (thecretische
uncl praktische) WirksamIcet alohtingig i8t von rlehtigert
Verhealten. "Drie Erfeh.xun.1 hat gezeigt je Antensiver
Bich die wiasenschaftler eines LAndes mit der Crgani-^
tuition von Wiseenschaft lefassen, ic sse erfclgreicher
si ch die wiesenochaft in jenern rAnd. entvlokelt 61 (13,

Kapi a). 4r3w-eit let sehA, bestelt un al1gennels1en
doch eLile cleutliche Cidskrepanz zvisrhen dent Entwick
ltirigs veal' der Wissersolaftem Lula den erviriach in
tu itives OlganisatIonsfoxmen der Ilissenachaftsprozesoe
was in den Univereitatsfikultliten Trait ihsem werager kose
plexen geztgeaystens ni.oht so Ans hzge ftI1t Dadu.roh
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hat man dart auch wisgenschftsorganieAtorische MaAnahmen

oft far wenig relovatt. Dios Lo die Tatsache, da0

senschaftler oft stolz auf die Vagheit eind, die ihre

TAtigkeit ungibt" (Churcelman) und die damit verbundene

Uberbetonung von 'Stilfragor0, verfUhren rabglicherweise

zu dem Glauben, daA die Probleme der interdiariplinArem

Kocperation vor ellen X momnikatlonsprobIeme seien.

des Problem der InterdisriplineritAt anbetrifft, se

lessen solbst die Zeugnlsse und ErklArungen der Spezia-

listen vormuten, daS dieses wissenschaftstheoretische

und eassenschaftsorganisatorische Problein erst mai An-

fang einem auch mur halbwegs effektiven Lbsung steht

und dee os eln umsere Gesellschaft dauernd beglelten-

dos Problem sein wird, gerade well es so wichtig fUr

die Gestaltung eineaangemessenen Theorie-Praxls- bee.

Theorio-Empirie-Verhaltnisses Let. Wenn wir beisplels-

wise im Licht des hier Dergelegten noch (literal auf

des statement Weinberg's bezdglich des Gegensatres von

Wissenschaft umd Gesellschaft ruzlekkommen, dann schen

wir, daS das 'Problemprinzieo noch viel weitergehende

Voraussetrungen hat (die es allerdings auf der amderen

Solt° rum Teil erst real rum Vorschein bringt, d.h, es

wird damit auch selbst zur Triebkraft). Diese Beedingun-

gem sind inabeeohdere nicht rein theuretischer Natur,

somdern beinhalten ebenso praktische,gesellecheftliche,

soziale, sozialpsychologische und politiaChe Aspekte.

Und das Dilemma der gegenilber dor "KomplexitAt der Am-

forderungen sowie dem Differenzierungsgrad den We-

orns hoffmunsslos Gberforderton Rapasitat dee Sim-

relnen" ist insofern wissenschaftlich ein Schelnpro-

igen, als die Probleme der indivlduellen Andignumg se-

wie der gesellschaftlichan Orlentierenge- und Hand-

4urgeflhigkeit deS Einselmen etch nicht in der am-

nittelberen geziehung auf eln gegebenes Niveau des

difforemslerton wismonachatLichen und technischen Ws-

soma etellen, sondern durch die gesellschaftlichen Ver-
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haltnisse organisiert uzd. vermittelt sind. Steigende

Abstraktion urid Gemeralisierung in selchen spezia1i7

sierten Systemen, wie etwa der wissenschaftlichen For-

schung, sind eimerseits spezielle Potentiale eben dieser

Systeme und nur mit deren Mitteln zu steigern. Anderer-

setts waxen sie unm8glich, wenn sie nicht mukzessive

aUf jeder Stufe der gesellschaftlichen Reproduktien

integrierbar waren. Selbstverstandllcb korrespendieren

der Entwicklung dieser Verhaltnisse besendere Typen der

Tatigkeit und dee theoretischen Verstaindnisses, Eine

Besorderheit dieser Tatigkeit (bvw. dieses Wissens),

die abrigens auch von Weinrich angesprochen wird, wenn

er bepaglich der Auswahl der bereits zitierten Problem-

frage dos Z1F in Bielefeld sagt, daa man "bei der Fer-

mulierung der Problemfrage den akuten und aktuellen Pro-

blemen der Gesellschaft sehr nihe auf den Fersen" blei-

ben wollte resultiert nun daro.Js, daB aueerst Ion-

kret der Grad der wissenschaftlichen Voraussetzungen

mur Lösung bestimmter Probleme zu ermittein und gleich-

meltig der reale semialakeneinische, politische und o-

mialpsychologische )(context mu prognostizieren ist.

Der ns hier inter ssierende Typum der TX igkeit wird

haufig als Systemanalyse bezeichnet. Dam entnimmt man

einem Such von A. C. Enthover und K. Smith die folgen-

Charaktexistik: "Systemanalyse ist da$ rationelle

angehen an die AuBerst kompllzierten Probleme der

Auswahl in Zusammenhangen, die durch einen hohen Grad

von Unbestimmtheit gekennzeichnet sind ...; sie er

mittelt Alternativverfahren zur DurchfUhrang einer be-

_ n Arbeity mit ihrer Rilfe wird der Verauch

nommeno die effektivsten Alternativen mu finden, %go-

bel nach Wiglichkeit quantitative Bewertungen einge-

fUhrt werden. DidEle Analyse ist gleichzeitig eklektiech

und einheitlich. Sie ist keine Physik und keine tngenieur-

wissenschaft, wader Mathematik noch Okonemie, welder

pOlitische Wissenschaft noch Statistik noch Militr-
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wiesenschaft, jedoch enthat s e Elemente eller di s r

Disziplinen. Sie ist eher ein Denkspeicher els ein spe-

zielles Wissensgebiet. Derjenige ist ein guter Spe-

zialist fUr Systemanalyse, de kompnomiBlos grundlegende

Fragen im Zusammenhang mit dem zu Isenden Problem zu

stellen vernag. Die Systemanalyse ist eher eine

Philosophie els eine Merge analytischer technischer

Mittel%

das IDM besitzen diese Pragestellung _ groDes Ge-

t, da der Gegenstand der Arbeit dieses Instituts

von vornherein nur interdisziplinAr fixiert werden kann.

Uber Mathematiker und P4clagogen hinaus werden wir in

unserer wlssenschaftlichen Arbeit dauernd auch auf die

UnterstUtzung duroh Maturwissenscbaftler, Linguisten,

Psychologen und Soziologen angewiesen sein. Damit steht

vor dem itstitut die Aufgabe, abgestufte Formen der

interdisziplin.Nren Zusammenarbeit zu entwickeln, die

seinem Arbeitsgegenstand und den sich deraus ergebenen

Problemstellunger entspreohen. Dabei gehen wire. wie ge-

sagt, davon aus, daD Inhalte und Organisationsformen

sehr eng zusammengehören. Ein erster Schritt In der nun

2-monatigen Tätigkeit des 1DM war die Bentihung 4M be-

reits anderweitig gemachte, wissenschaftsorganisatorische

Erfahrungen zu diesem Problem der Interdisziplinaritat

und zu anderen Fragen. So wurden Besuebe beim IPM in

und in Frankreich durchgeftihrt, protokolliert

und ausgewertet. Weitere Informationsbesuche sind ge-

plante urd des 1DM ist an Anregungen von AuSen dauernd

Interessiert. Die wichtigste Funktion nessen wir dabei

den Wissensohaftlichen Beirat des IDM 2U, Des weiteren

soil= workshops mit Spezialisten der Bezugswiesen-

schaften unter spezifischen Fragestelitngen organisiert

werden. Dies setzt jedoch, melner Melnung nach, eine

Xompetenz des Befragens jener Fachspezialisten voraus,

die nur von selbst interdisziplin3r zusammengesetzten

Arbeitsteams des IDM erreicht werden kamn.
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Genauso wenig wie den "homo interdisciplinariu gibt

es den Fachspezialisten, der ohne Sachverstand in for-

schangsrelevanter Weise befragbar ware. Auf andere

Weise scheint es kaum maglioh zu sein, workshops im

'Hinblick auf Fragestellungen der Mathematikdidaktik

vorzuber iten und auszuwerten. Interdisziplinare Ar-

belt ist nur (Aber eine Vielzahl von Vermittlungen

möglich.

Ein wichtiges drittes Moment bilden in diesen Zusamnen-

hang, wie aus den Vorhergehenden verständlich sein meg,

stabile und umfassende Kontakte zu Lehrern und zur

Unterrichtspraxis in der Schule. Alle Magnahnen in

diesen Zusammenhangen strukturieren sioh im schema

der folgenden fUnf Funktionen: Forschung = Entwick-

lung - Anwendung Beratung - Personal - und Mach-

wuchspflege, (dabei ist organisatorisch vor allem die

letzte von zentraler Bedeutung).

Ich machte me ne Uberlegungen zu dem ganzen Problem,

gerade wegen seiner groBen Bedeutung fur das IBM,

nochmals an einem unserer Arbeit relativ nahestehen-

den Seispiel exemplarisch zu verdeutlichen versuchen.

Dazu soli im folgenden ein Aaszug aus einem soeben hier

bei ans erschienenen Such (vgl. die Dokumentation in

diesen Heft) des Psychologen L. V. Zankov herange-

zogen werden, und zwar geht es in dem vorliegenden

Text um das Verhältnis von Padagogik-und PsYchologie.

Zankov beginnt mit der Demerkung, daB in den Lehr- und

HandbOchern der Padagogik der Charakter der Beziehung

wischen Padagogik urd Psychologie inuner nur ale Nutzung

der Daten, die von der Psychologie gesammelt worden sind,

durch die Padegogik verstanden wird. Zankov meitt de-

gegen: "Die Frage nach der Beziehang zwischen der Pa-

dagogik und der Psychologie wird jadoch auch &Inn

nicht erschOpfend gelast werden, wenn all das Wert-

voile, dee die psychologische Wissenschaft enthalt,
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els Grundlage fUr die Entwicklung der padagogischen

Theorie und fUr die Vervollkommnung der Praxis des

Unterrichts und der Erziehung verwendet werden wUrde.

Die Auffassung von der Beziehung zwischen der Padago-

gik und der Psychologie, wie sie in wissenschaftlichen

Arbeiten und in LehrbUchern der Padagogik festgehalten

ist, gibt nicht die wahre Situation auf dem Gebiet der

Praxis der Unterrichts- und Erziehungsarbeit w4-ader".

Er welst dann mit der folgenden Aussage darauf hin,

daB hervorragende Padagogen immer schon die wiSSen-

schaftliche Erkenntnis im Zusammenhang ihrer Flanktion

els Handiungsorientierung, d.h. Theorie als Methode ge-

sehen und benutzt haben: "Die Erziehung und dee Er-

kennen der kindlichen Psyche waren untrennbar

diese Padegogen, M.O.) miteinander verbunden. Oie e-

obachtung und das Studium der Schiller als ein Orga-

nischer Bestandteil der erzieherischen Arbeit folgt

mit zwingender Notwendigkeit aus der Natur dee Dnter-

richts-und Erziehungsprozesses". Dieser Umstand zeitigt

Konsequenzen fUr den Zusammenhang von Padagogik und

Psychologie: "Die Wechselbeziehung zwischen der Pada-

gogik und der Psychologie beschrankt sich durchaus

nicht darauf, daB die Padagogik sich auf die Daten

der psychologischen Wissenschaft stUtzt... Die wichtig -

ste Forderung lautet vielmehr: "Die experimental-

psychologische Methodik und die psychologische Analyse

mUssen zum organischen Bestandteil der pädagogischen

Forschungen werden." Zankov weist dann darauf hin,

daB diese Handhabungdeu-Theorie als Methode im Zu-

sammenhang eines langen Entwicklungsprozesses seit

den groBen Denkern Rousseau und Pestalozzi zu Oehen

ist und deli die Techniken der Erfahrung als Resultat

dieser Entwicklung vielfaltiger geworden sind uhd sich

komplexeren Problemen stellen können. Es Warden heute

vielfaltige Verfahren angewendet, um den Gegenstand zu

untersuchen. Er weist schlieBlich darauf hin, daft, um

es mit unseren Worten zu sagen, Theorie und M thod

114
105



nicht getrennt werden d_rfen, dafl der Prozel6 der Gene-

ralisierung und Abstraktion stets als ein ProzeS.zu

empirischen Situationen hin verstanden und genutzt wer-

den mus. Er sagt namlich: "Es ist von grdater Wichtig-

keit, dafl die experimental-psychologischen Verfahren

nicht formal und mechanisch in die Untersuchung einba-

zogen warden, sondern in stranger thereinstimmung mit

den spezifischen padagogischen Fragen, die gelöst wer-

den mUssen. In Veräffentlichungen zu didaktischen Fra-

gen ist von der Notwendigkeit der Kooperation zwischen

den Psychologen und den Didaktikern die Rede. So wird

in einer Zeitschrift betont, dna diese Kooperation noch

frachtbarer 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 padagegische Einwirkung und

das erreichte Ergebnis werden unmittelbar korreliert."

Als einen der GrUnde des damit ausgeldsten ZurUckblei-

bens der padagogischen Wissenschaft und der Didaktik

nennt Zankov das mangelnde Verstandnis von Interdis-

ziplinaritat, die Meinung "im Rahmen der Padagogik mUsse

die tan padagogische Erforschung des Erziehungs- und

Sildungsprozesses erfolgen." "Un diesen RUckstand aufzu-

holen, messen insbesondere das Berangehen an die Erar-

beitung wissenschaftlicher Probleme, die Forschungsmetho-

den and das Verhaltnis der Wissenschaft zur Schulpraxis

geaendat werden". Und er geht schliealich noch einmal

uf die nangelhafte Methodologie als Ursache air den

aohlechten Zustand der padagogischen Wissenschaft ein,

indem er'sagt, "dieser Zustand der pHdagogischen Wissen-

achaft hAngt damit zusammen, daa die Wissenschaften, die

Regeln tar die Praxis entwickeln, und die Wissenschaften,

die objektive Gesetze auf einem bestimmten Gebiet der

Wirklichkeit entdecken, irrtUmlicherweise als einander

entgegengesetzt betrachtet warden". Man meint:

Psychologie studiere den Verlauf der psychischen Pro-
.
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zesse, die P dagogik aber habe zum Gegenstand die Frage,

wie der Unterricht und die Erziehung sich zu vollziehen

haben".

Hierin s nd nochmals beide von WIS betonten momente ent-

halten. Einmal die Funktiorvvon Theorie als Orientierungs-

grundlaga, zum anderen die Feststellung, daS diese Wen-

dung der Theorie zur Methode nur auf der Basis der 1nter-

disziplin4ren Kooperation der wissenschaftlichen Arbeit,

d.h. der vollen Entfaltung des Systemcharakters wissen-

schaftlicher Erkenntnis und der hinreichenden Differen-

ziertheit und Verschiedenartigkeit der zu koordinieren-

den Aspekte des Erkenntnisgegenstandes zu erreichen ist.
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Es handelt Bich im folgenden um den Vorabdruck

eines Artikels aus einem demnachst beim Verlag

F. springer, Berlin - Heidelberg - New York er-

scheinenden Such zu dem Thema: Mathematiker

Ober die Mathematik. Wir danken Autor und Ver-

lag far die Genehmigung rum Abdruck.

Dr. Hermann Dinges ist Professor far Wahrschein-

lichkeitatheorie und mathematische Statistik

an der Universitat Frankfurt. Professor Dinges

gehart dem Wissenschaftlichen Beirat des IDM

an.

SPEKULATIONEN OBER DIE M GLICHKEITEN ANGEWANDTER

MATHMATIK

Hermann Dinges

Obwohl die Mathematik als extrem theoretizche Wissenschaft

gilt, drangen immer mehr Abiturienten zum Mathematikstudi-

um mit der Absicht, sich f Ut einen praktischen Beruf zu

qualifizieren. Es soll hier die Frage angeschnitten

werden, welchen Beitrag die Angewandte Mathematik bei dem

Versuch letzten kannte, die Ausbildung den veranderten An-

sprUchen anzupassen. Um den Ansatzpunkt zu Verdeutlichen,

sind einige (vielleicht recht persönliche) EindrUcke von

(insbesondere unter Mathematikern) herrschenden Vorstel-

lungen Uber das mathematische Denken vorangestellt.

Die meisten unserer Studenten werden in ihrem Beruf haupt-

sachlich mit Leuten zusamnenarbeiten, die von der Mathema-

tik etwas erwarten ohne sich flit' die Schönheit unserer

Wissenzchaft zu interessieren. Trotzdem scheint est da6

das an Substanzwissenschaften nicht gebumdene mathematische

Denken das 2ie1 des Studiums bleiben kann und soll. Dabei
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m 0 offengelassen werden, ob ass mathematische Denken nur

in seinen Anwendungen in den Realwissenschaften wichtig

ist, oder ob es selbst schen als Faktor in unserem sozia-

len Leben betrachtet wird1 vergleichbar etwa dem juristi-

schen Denken. Zur Zeit wer en jedenfalls unspezifisch

ausgebildete Mathematiker fU sehr verschiedene Tätig-

keitsbereiche gesucht. Die Mthematiker rechnen aller-

dings damit, da0 sich gelegentlich Studiengange von dem

des Mathematikers abspalten, sobald die Reichweite deS

mathematischen Denkens innerhalb eines bestimmten achge-

biets (vorlaufig) abgesteckt worden ist.

Sie trösten sich aber mtt der allg meinen Uberzeugung,

daB mathematisches Denken in immer weitere Bereiche unse-

res Lebens Eingang findet. Aus dieser Vorstellung werden

aber die verschiedensten SchltIsse fUr die Gestaltung des

Studiums gezogen. Unter den air Lehrerbildung zaständigen

Professoren sc,eint die Voretellung verbreitet, man mUsse

zum Zwecke der Straffung und Popularisierung des Studiums

die umstSndlichen speziellen Teile der Mathematik aus dem

Lehrstoff ausmerzen und statt ihrer die Grundstrukturen

betrachten. Einige neue Universitaten sind mit den An-

spruch angetreten, die Ausbildung des Mathematikers mit

Hilfe sthndiger Reflexionen auf die Anwendungssituation

unserer Gesellschaft auf moderne F0Be zu stellen. An den

klassischen mathematischen Instituten begegnet man aber

solchen oder anderen NeubesinnUngen mit Rohn, oder man

beklagt sie als Anfang des ROckfalls in die Barbarei. Re-

flexionen Uber die Rolle der Mathenatik verleugneten des

mathematische Denken. Es sei genau und ausschlieBlich die

Seschaftigung mit hochkaratiger Mathematik, die tUchtige

Mathematiker erzieht. Sicher sei es die Reine Mathematik,

welche die vollkommensten BlUten getrieben habe.

Die Aktivitaten der Abteilungen fUr Angewandte Mathematik

können daher lediglich els ErOnzung akzeptiert werden:
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dort sollen wohl die heute in der Praxis Ublichen Verfah-

ren besprochen werden. FUr den Unterricht im mathemati-

schen Denken Mien sich jedenfalls die Reinen Mathemati-

ker zustAndig. Dies und der Mengel an qualifizierten

Angewandten Mathematikern bringt es mit sich, daB auch die

Anfängervorlesungen von Reinen Mathematikern gehalten wer-

dens die Folge ist, daB dort groBe blithe darauf verwendet

wird, Handwerkszeug fUr die hohe Mathematik bereitzustel-

len. Uber Ansatzpunkte mathematischen Denkens wird wenig

gesprochen, von begrifflichen Schwierigkeiten erwartet mant

daB sie in spAteren Semestern als Scheinproblem erkannt
*

werden. Dem Studenten wird als charakteristische AktivitAt

des Mathematikers das Gewinnen von Erkenntnissen durch Be-

weise dargestellt: In Bereichen des Lebens, wo gewisse

Axiome zutreffen, gelten GesetzmäBigkeiten, die man als

Theoreme beweisen kann. Das Schlagwort von der zunehmenden

Mathematisierung der Wissenschaften wird zur Ideologie:

fUr VerhAltnisse, die sich Uberhaupt wissenschaftlich erm

fassen lessen, wird such eines Tages das passende mathe-

matische System gefunden werden. Die reinen Mathematiker

produzieren solche Systeme auf Vorrat, angetrieben von der

Eigendynamik der Mathematik, die sich in der Vergangenheit

immer wieder bewAhrt hat. Sie glauben es Bich leisten zu

dUrfen, eventuelle gesellschaftliche BezUge ihrer Forschung

zu ignorieren,insbesondere das Problem ihrer eventuellen

Anwendung der Nachwelt Uberlassen zu kOnnen.

Diese Vorstellungen von der Rolle der Mathematik und den

innerwissenschaftlichen Zwängen Uberzeugen nur eine Min-

derheit unter den Studenten. Sie ist fasziniert von der

PrAgnanz der Argumentation Und von der ObjektivitAt der

Richtigkeitskriterien; am liebsten möchte jeder von ihnen

Professor fUr Reine Mathematik werden. Die Opposition der

Mehrheit richtet slob zunAchst einfach gegen das Tempo der

Stoffvermittlung und gegen die Schwierigkeit der Ubungsauf

gabdn; es bleibe keine Zeit und Kraft zur Orientierung.

Diesle Studenten fUhlen sich in Gefahr, vom Studium ausge-
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schlossen zu blei en ("innerer numerus clausu " ), wenn sie

sich nicht Leistungsforderungen unterwerfen, die sie mit

keinerlei Berufsperspektiven in Verbindung bringen konnen.

Die einzelnen mathematischen Disziplinen erscheinen gleich-

am als horizontlose Ebenen, auf welchen die Forscher in

den verschiedensten Richtungen in Neuland vorstoBen, ein-

fach deshalb, weil sie gelernt haben, ihre (Beweis-)

Schritte sorgf4Itig zu setzen und damit Anerkennung fin-

den. Es ist nicht plau ibel, daB die heutige Mathematik der

Porscher, die als das leider fUr den Studenten nur ansatz-

weise erreichbare Studienziel dargestellt wird, die Ge-

sellschaft erreichen kann. Ehemalige Studenten verstArken

diesen Zweifel, wenn sie berichten, daB sie hdchstens noch

mit einfacher Mathematik zu tun hAtten und leider nie einen

schlauen Bowels fUhren könnten. Ste fUhlten sich aber auCh

aufgrund des Mangels an Uberblick kaum dazu berufen, sich

fur modernere Techniken einzusetzen.

Nicht diejenigen, die M themat ker beschd tigen, sondern

aktive Gruppen von Assistenten und Studenten erwarten eine

Verbesserung der Ausbildungssituation vom sogenannten Pro-

jektstudium. Dem Konzept liegt zunachst einmal die Vorstel-

lung zugrunde, das man von Studenten, die sich fUr den

Beruf des Mathematikers entschieden haben aber nicht an

mathematischer Forschung (im gegenwArtigen Sinn) teilnehmen

wollen, erwarten kann, daB sie zu mathematischer Problem-

losung motiviert sind. Das SelbstbewuBtsein und die Durch-

schlagskraft des in die Praxis Strebenden gestHrkt

werden durch Studienleistungen, welche unter geeigneten Be-

dingungen unmittelbar gesellschaftlich relevant werden

kbrinten2 die /Cooperation mit Substanzwissenschaftlern Boll

eingeUbt und die strapaziose Konkurrenzhaltung abgebaut

'werden. Weitere Folgen der Umgestaltung des Studiums sind

durchaus erwUnschtt die idealistische Ideologie von der

Reinen Wissenschaft wird aus dem Studium verbannt2 der Stu-

dent erhglt einen klaren Begriff von der Anwendbarkeit und

den Grenzen der Anwendung der Mathematik; wAhrend des
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Studiums kann mathematisches Potential aktiviert werden

zur Lbsung von Fragen, welche das Eapital nicht angreift.

Die Befiirworter des Projektstudiums haben bisher aber

noch keine sie selbst befriedigende Antwort auf die Frage

gefunden, wie man die genannten Lernziele mit konkreter

nicht zu schmaler Stoffvermittlung verbinden kbnnte. Man

hat feststellen mUssen, (lea auch gutwillige Professoren

nicht in der Lege sind, geeignete ProjektvorschlAge zu

unterbreiten .

tarbeit in einem interdisziplinaren Forschungsprojekt

k nnte nach meiner Meinung vielleicht ein guter Ersatz

für ein Nebenfachatudium sein, fachsystematische Schulung

kann man aber kaum an ProjektbearbeLtungen anhangen. Fer-

ner gibt man sich w0h1 einer Illusion hin, wenn man glaubt,

reale Probleme seien im erwUnschten Umfang mathematischer

Bearbeitung zug4nglich; der Weg von praktischen Problemen

bis zur mathematischen Theoriebildumg ist immer sehr lang

gewesen. Es dUrfte schlieSlich schwerlich Einigkeit zu er-

zielen sein, ob eine Lbsung eines realen Problems wissen-

schaftlich begrUndet ist. Gewiese Ideen des Projektstudiums

kOnnten wohl breitere Zustimmung finden, wenn dabei das

Problem der Anwendung von Mathematik in unserer Gesell-

schaft realistischer gesehen wUrde. Man mu8 bestenfalls da-

von ausgehen, daS es wenentlich von den Interessen der An-

wendenden bestimmt wird, wo die Grenzen der Anwendbarkeit

einer Theorie liegen. Mathematische Methoden werden auch

dort angewandt, wo des Mathematikers Frage nach GUlttgkeit

von Grandannahmen unbeantwortet bleibt (Warum sollte es

Aber z. 8. mathematisch falsch sein, wenn auf nichtwieder-

holbare Prozesse Zeitreihenanalyse angewandt wird? Mit An-

wendung meint man ohnehin oft nur, aaa man neben ein reales

Phanomen ein leichter durchschaubares Modell stellt, um den

nick zu schärfen ftir die Seobachtung des realen Phanomens.).

Die GrUnde dafUr, dal die Wirtschaft. Ma hemati er sucht

sind nicht auf einen Wenner zu brin en. Unkenntnis Uber die
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Ausi1dung sp elt sicher eine Rolle. Es kann nicht aus

gesohlossen werdent dafl es manchmal (in einem gewissen

Sinne) ökonomisch 1st, da8 Mathematiker gar nicht als

Wissonschaftler eingesetzt werden, daa sie etwa damit

beSChaftigt werden, starre Verfahren auf immer grWere

Datenmengen auszudehnewohne Spielraue. EUr kritische

Prtlfung und Fortentwicklung. Firmen, die schon Langer

Mathematiker beschaftigen, stellen Rangel der Ausbil

dunq fest; sie vermissen weniger konkrete Kenntnisse

ale vielmehr die Fahigkeit oder Bereitschaft zur !Coope

ration mit Nichtmathemetikern..Sie glauben, daA auf

besser ausgebildete MathematiKer interessante Aufgaben

warten. Sie fUhlen sich aber nicht konpetent von sich

aus konkrete Reformvorstellangen 2U eatwi ckeln.

Spekulationen Uber die Maglichkeiten scheinen notig:

Vom Mathematiker wird man nach meiner Rinschatzang in

erster Linie erwarten, da8 er inhaltlieher Argumenta

tion von Fraktikern folgen kann, kritische Vorstellungen,

an welche diese sich unter mOglicherweise verschiedenen

Bed1.ngungen geWbfint haben,hinterfragt undabSchatzen kan

we2Vhe gonsequenzen fill' die Rechnungem e0.1104odifikat1on

dieser Vorstellungen hatte; schliealich wird von ihn ver-

lant werden, da8 er eine vOn den Praktikern anvisierte

LOsong in algorithmische Form bringen kenn. Es wird den

Matnemetiker dagegen nach meiner Finschatzung in den

seltenstenFallengelingen, ein deduktLves System ausfindig

zu machen, dessen Grundannahmen der Erfahrang zuganglich

sind und dessen Theoreme den Praktikern weiterbelfen.

Wenn man aber nicht das Entwerfen dedaktiver Systeme als

des zentrale astatigungsfeld far den nathematisch geschal

ten Verstand ansieht, dann steht die Bedeutung der Ausbil

dung im Fortschreiten innerhalbabgeschlossener mathemati

seller Systeme in Frage. Der Mathematiker mu8 dann wohl %ter

ein,Verhaltnis zu den Ergebnissen seiner Wissenschaft

gei4nnen, welchesihmerlaubt, diese each Michtmathematikern

zu nxplizieren. Er muS darlegen kOnnen, warum gewisse
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Pakten, die vielleicht dem Praktiker wesentlech or-

scheinen, fhr die fragliche Honklusion irrelevant

sind, er mul3 neon fehlenden Informationen fragen kbn-

men und dergleichen.

um heutigen Mathematlkutudtum warden solche Fhhigkei-

ten kaum entwckelt. Die Formelsprachen beherrschen

die Kommunikation, die Ansatzpunkte gehdren els

"Prtimathematik" nicht zum Lehr- und Prhfungestoff

(MerkwUrdigerweise beklagen dieselben Studenten man-

gelndeMotivationder Ableitungen, die bei allgemeinen

Erorterungen unaufmerksam sind, weil sie nach ihnen in

der PrUfung nicht gefragt werden.). Der wahre Mathemati-

ker fUhit sich gezwungen, des Problem in der Sprache zu

formulieren, die auch des Medium der Ldeung ist, weil er

nur so des minimale System von Voraussetzungen genau fas-

sen kann. Es bleibt auch kein Platz, verschiedene Stand-

punkte zum gleichen Problem darzulegen. Erst im Bereich

der aktuellen Forschung wird gelegentlich eine spezifi-

sche Anschauungsform entwickeit, in welcher Ldsungsstra-

tegien konzipiert werden, und ein bildhafter Jargon, in

welchem Vermutungen und Beweisideen ausgedrhckt werden

kftnen. Es gilt aber unter Reinen Mathematikern als un-

fein, vor Studenten und Nichtspezialisten etwas anderes

auszubreiten als zugunsten der formalen Absicherung ste-

rilisierte hberlegungen. Die von den Reinen Mathematikern

verwfihnten Studenten zeigen dann wenig Neigung, die For-

melsprache mit einer kontrollierten Umgangssprache zu ver-

binden. Das ist schon deshalb bedauerlich, weil viele all-

gemeine Einsichten, die wir der Mathematik verdanken, aus

dem Blickfeld schwinden (z. B. die, da0 zufällige GrdOen

andere Charakteristika besitzen als unbekannte oder die,

da0 die Potenz eines Automaten in faBbarer Weise beschrAnkt

ist).

Nach melner Erfahrung bieten sion in der Lehre der Ange-

wandten Mathematik Cbancen. Die Wahrscheinlichkeitstheore-
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tiker b Ispluinweine pflegen eine in standiger Verm tt-

lung mit der Sprachebene der kanonisierten Begriffe stehen-

de nichtformale Sprache, die sich zur Kommunikation mit

Nichtmathematikern eignet (Zufallnereigninae und Zufalin-

grörien sind Grundtermo dieser Sprache, nicht nher meD-

bare Funktionen.).

Eine Chance fUr die bessere sprachliche pualifizierang

der Studenten ergibt sich sicher auch, wenn demnAchst die

endliche Mathematik (wagon ihrer wacheenden praktIschen

Bedeutung) in die LehrplAne autgenommen wird. Man vergibt

die Chance natftlich, wenn mAn die Studenten gAngelt, z.

B. mit starren Definitionen flir Graphen, Wege, etc. oder

sie auf schwierige Slitze der Farbungstheorie hetzt; es

kommt darauf an, daS das Sprechen fiber die intuitiven

Begriffe der Kombinatorik langsam die PrAzioion geWinnt,

welche des hier oft heikle mathematische SchlieBen ver-

langt. Das Schwierige und didaktisch Wertvolle sind die

Entscheidungen in bezug auf die UbergAnge zwischen den

Sprachebeneni wie man das Problem umgangssprachlich prA-

zisiert, formalisiert, wie man modelliert, dann Ilbst,

und schlieBlich des Resultat interpretiert.

Die in unserer Spekulation anvisierten QualifAkationen er-

fordern neben einer flexiblen Sprache cinen gewissen Wis-

sensschatz von einfachen ModellvorstelIungen. Diese Vor-

stellungen brauchen nach meiner Meinung nicht an realen

(im Sinne von gesellschaftlicher Bedingtheit) Problemen

entwickelt zu werden. Viele plausible und einige zunAchst

paradox erscheinende Resultate der Stochastik lessen sich

mit Spekulationen verdeutlichen, die von den zuständigen

Subatanzwissenschaftlern nicht voll akzeptiert werden.

Ich denke z.B. An Brown'sche Bewegung, stochastische

Dynamiken, Staudämme, gewisse VerzweigungsProzesse in

der Genetik, AnsteckungsphAnomene u. dgl. Im gegenwArti-

gen Dnterrichtsstil droht dem mathematischen Denken Ge-

fahr, wenn solche Vorstellungsweisen nur noch els be-
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liebig hersusgegriffene 'Anwendungen' von allgemeinen

mathematischen Stitzen erschienen,

Der 'problemorientierte Unter icht scheint vtellelcht auf

den ersten Mick die gebotene Form der Lehre: man ve

zichtet auf deduktiv aufgebaute Theorien und entwickelt

die Techniken anhand Von Problemen, die in natUrlicher

Sprache beschrieben sind. FUr die Wahrscheinlichkeits-

theorie hat ein ziemlich perfekter Test gezeigt, daS die-

ses Vorgehen didaktisch nicht gUnstig ist; Praktisch ken-

kurrenzlos kam 1950 Feller's berUhmte 'Introduction ..,'

auf den Markt; sie wurde von vielen Nichtmathematikern

begeiatert aufgenommen, sie genieat unter Spezialiaten

noch heute hochates Ansehen, viele Versuche abort Stu-

denten mit diesem Duch auszubilden, sind gescheitrt;

die Studenten erkennen anscheinend keine Ordnungsprin-

zipien und leiden unter Orientierungslosigkeit; sie nehmen

die Herausforderung, mathematischen Stoff fUr slob selbst

zu organisieren, frUhestens bei der Diplomarbeit auf.

Die fast paradoxe Aufgabe lautet nach meiner e nung:

Man unterrichte eine Theorie SO gut deduktiv gegliedert,

daft. sie fUr den Studenten fterschaubar wird und gleich-

zeitig so in Wechselwirkung mit den Problemen, dee gelernt

wird, die Umgangssprache zu prdzisieren zu einer flexiblen

Fachsprache, die einerseits das Skizzieren von Beweisen

ermbglicht, andererseits jederzeit wieder vergrdbert wer-

den kann fUr des Gesprdch mit Nichtmathematikern.

Die Chancen zu nUtzen, die nach unserer Meinung der Un-

terricht in Angewandter Mathematik bietet, wird viel

Energie kosten. Die heute Oblichen Vorstellungen von For-

schung und Lehre begUnstigen solche Bestrebungen nicht.

Der junge Mathematiker bekommt ndmlich leichter Kredit,

wenn er ein technisch schwieriges StOck entlang eines

bekannten Wegs meistert, als wenn er neue wichtige Pro-

bleme der mathematischen Behandlung erschliefit, dabei
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aber nicht auf diff zile Techniken stöBt. Zudem sett er

sich der Gefahr des Scheitern aus, wenn er die zum Problem

passenden Techniken erst suchen will. Die geldufigen

Techniken stetig (auf Vorrat) weiterzuentwickeln, ist

gefahrloser. Die meisten Vertreter der Angewandten Mathe-

matik konzentrieren daher heute wie die Reinen Mathema-

tiker ihre Kraft hauptsachlich darauf; der junge Mathe-

matiker kann mit einer schnell wachsenden Publikations-

liste rechnen, der etablierte Professor stöt in der no-

tigen Prequenz auf Themenvorschlage für Diplomarbeiten

u. dgl..

Die Diskussion um die Prioritaten innerhalb der Mathe-

matik ist in den letzten 15 Jahren infolge der generellen

Expansion der Universitatsmathematik unterblieben. Es

kommt den Mathematikern heute wohl hauptsdehlich auf die

Raffinesse der SehlUsse an; Ernsthaftigkeit der Motiva-

tion von Problemen und NUtzlichkeit von LOsungen werden

ais auBermathematische schwammige Kriterien varachtet.

Ich vermute, daB jetzt die Zeit der Uberspezialisierung

ihrem Ende zugeht, daB elementare Ansätze von facherver-

bindendemcharakter bald höher eingeschatzt werden und,

daB sich die Forschung mehr um konkrete Algorithmen

kUmmern wird, z .S. mit UntersuchungenUberRobustheit.

Wenn man,um groBartige Mathematik machen zu keinnen, von

groben Modellen zu differenzierten Systemen von Axiomen

dbergeht,lauft man Gefahr, diejenigen Feinheiten des

Modells UbermaBig auszuschlachten, die in der zu be-

schreibenden Situation nur approximativ erfUllt sind;

die Ergebnisse sind dann vielleicht weniger addquat

und jedenfalls schwerer zu kritisieren als die des ge-

wOhnliehen Hausverstandes. Techniken, die diese Gefahr

vermeiden, heiBen robust.

Aus den hier vorgetragenen Spekulationen ergeben sich

die folgenden Forderungen:

1) Der Studienanfanger darf nicht auf die Vorstel ung
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eingeschworen werden, daft der Mathemeiker nur in der

Konstruktion grober deduktiver Systeme seinen Platz fin-

det.

2) Der Drang von realen Problemen nach -a hematisch korrek-

ter Behandiung' sollte nicht Uberschdtzt werden.

3) Die Umgangssprache darf aus der Mathematik nicht ver-

drangt werden; sie mud den BedUrfnissen entspreehend ver-

feinert werden. Die Vermittlung zwischen den Sprachebenen

mul3 geleh,'t werden.

4) Elementare Modellvo--tellungen mUssen gelehrt und ge-

prUft werden.

5) Bei der Wahl eines hestimmten deduktiven Aufbaus einer

mathematischen Theorie mud das Ziel berUcksichtigt werden,

Wissn so zu organisieren, da3 es auch dem natUrlichen

Sprechen zugänglich bleibt.

6) Die Diskussion um die Qualität mathematischer Forschung

darf die Frage nach der Bedeutung der Resultate aufierhalb

der Systematik nicht ldnger ausklammern.

12,7
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BUCHBESPRECHUNG

Zur Kognitions- und Currtcuiumtheorle

Rezen on von: a.s. Bruner REEEVANZ DER ERZIEHUNG

Otto Meiar Verlag, Ravens-
butg 1973

von H.N. Jahnke

und Th. Mies

ome S. Bruner spielt in der didaktischen D skussion

in den USA eine hervorragende Rolle, die sich sowohl

auf seine BeitrHge zur Kognitionspsychologie stUtzt,

als such direkt auf seine VorschlAge zur Curriculum-Re-

vision zurUckgeht. Die Unter dem Titel 'Relevanz der

Erziehung' 1973 erschienene Sammlung von AufsAtzen

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' umfaBt noun Aufsätze aus den Jahren 1965 - 1970,

die unter psychologischen, pAdagogischen, sozialen und

politischen Gesichtspunkten die Bedeutung von Erziehung

beleuchten.

I. Dreh- und Angelpunkt der Uberlegungen Bruners ist

die These, daB die kognitive Entwicklung des Individuums

8

19.



in entscheidendem Mafle zu verstehen ist als Erwerb

der Fahigkeit, mit den gesellschaftlichen Instrumen-

ten des Handelns (Werkzeuge) , der Wahrnehmung (Eil-

der, S.. -isle etc.) und.des Denkens (Sprache, Wissen-

schafc) umzugehen und sie anzuwenden. Riese These

gestattet es Bruner, eine Vielfalt von Ergebnissen

der kognitionspsychologischen und didaktischen

Forschung aufeinander zu beziehen, auf die be-

sondere Bedeutung der These fUr die Padagogik sei

durch die folgenden Formulierungen vorlaufig hinge-

wiesen: "Eine auffallende Besonderheit der Spezies

Mensch besteht darin, da0 bei ihr die Entwicklung

des Individuums von der Geschichte seiner Artgenossen

abhangt - von einer Geschichte, die nicht in Genen

und Chromosomen aufgezeichnet ist, sondern vielmehr

in einer Kultur, die auBerhalb der menschlichen

Zellen existiert und deren Horizont weit Uber die

Fähigkeiten, 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 Ma8e, in dem eine Kultur

die Grenzen der individuellen Kompetenz Uberschreitet,

werden definitionsgema8 die Grenzen fUr die indivi-

duelle Entwicklung weit fiber das hinausgeschoben,

was ein einzelner in dem zuvor bestehenden Zustand

je erreichen kftnen" (S. 80) . Und die Folge

ist: "Der Intellekt des Menschen ist nicht einfach

seine eigene Angelegenheit, sondern er ist in dem

Sinn gemeinschaftsbezogen, d:.13 seine Erschlie8ung

oder Leistungsverstarkung davon abhangt, welchen Er-

folg die Kultur dabei hat, Mittel fUr diesen Zweck

zu entwickeln" (S. 24).

Bruner sieht seine Auffassungen gestfltzt durch.die

neuesten Forschungen zur FrUhgeschichte des Menschen,

durch psychologische Experimente und Untersuchungen

zur Rulturabhangigkeit der kognitiven Entwicklung und
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durch die Entwlcklunqstrends in der Methodologie der

Wissenschaft generell.

Inz 'schen scheint en namlich erwiesen zu sein, "daB

ffir das Fortschreiten in der Evolution der menschli-

chen Intelligenz die Auspragung des aufrechten Gangs

und des Werkzeuggebrauchs bei den frill-len Hominiden als

Voraussetzungen notwendig war" (S. 25). Und es war

"nicht ein Hominid mit groBer Gehirnsubstanz ..., der

die technisch-soziale Lebensweise des Menschen ent-

wickelte, sondern" es war "vielmehr das werkzeugbenut-

zende kooperative VerhalLensmuster das allmahlich

die Morphologie des Menschen veranderte, ..." (S. 26).

Auch die experimentellen Ergebnisse der Denkpsychologie,

(an denen Bruner und seine Schtile groBen Anteil haben),

bestatigen, da0 die Entwicklung der menschlichen Intelli-

genz sehr weitgehend kulturspezifisch ist. Die diesbezUg-

lichen Ergebnisse fain Bruner in Kapitel 2 'Kultur und

kognitive Entwicklung' zusammen.

Kulturspezifische Unterschiede hinsichtlich der Wahrneh-

mung sind bereits in alteren Untersuchungen festgestellt

worden. So fallen etwa die Todas in Indien bestimmten

optischen Tauschungen nicht anheim, weil sie nicht ge-

wohnt sind, von zweidimensionalen Darstellungen auf

dreidimensionale Beziehungen zu schlieBen. Und Exper

mente mit den Chukchee ergeben, daft 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-

e _ sich Bruner aber vor allem auf derLEinfluB sprach-

licher Strukturen auf die Ausbildung kognitiver Fahig-

keiten. Er geht dabei von der sogenannten Sapir-Whorf-

Hypothese in ihrer lexikalischen Fassung aus, deren

Mangel er an dem vorliegenden empirischen Material Ober-

zeugend demonstr ert. "Unsere Ergebnisse fUhrten uns von
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der Vorstellung einer einfachen Entsprechung im Sinne

von Whorf weg zu einem Instrumentalismus, wie er typisch

ist fUr Vygotski (1961) und Luria (1961)" (S. 45). Damit

stellt Bruner sehr aufschlufireiche Beziehungen zwischen

der vor allem in den angelsachsischen LAndern gefUhrten

Diskussion um die Sapir-Whorf-Hypothese und einer inner-

halb der sowjetischen Psychologie Behr einfluBreichen

Schule her, die Sprache unter dem Gesichtspunkt ihrer

Funktion als gesellschaftliches Werkzeug analysiert.

Bruner diskutiert im Kapitel 2 detaillierter, welche

tAlterschiedlichen Konsequenzen eine 'kollektive' im

Unterschied zu einer 'mehr individualistischen Wert-

orientierung' fUr die kognitive Entwicklung hat. 'Indi-

vidualistische Wertorientierung' sei dabei diejenige

Einstellung des Denkens, welche in industrialisierten

Gesellschaf_en vorherrscht, die mit der Einsicht ver-

bunden ist, daB Sachverhalte je nach Standpunkt verschie-

den erscheinen kUnnen, 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 FAhigkeit zur

ReflexivitAt Es sollen hier nicht die Uberlegungen

Sruners im einzeinen dargelegt, sondern nur das wohl un-

bestreitbare Ergebnis festgehalten werden: "Herrschaft

Uber die Welt der Dinge und individuelles BewuBtsein

treten in einer Kultur zugleich auf - im Gegensatz zu

einer Kollektivorientierung und einer realistischen

Weltansicht, bei der die Einstellungen und Handlnngen der

Menschen nicht in begrifflichen Klassifizierungen unter-

gebracht werden, die von physikalischen Ereignissen ge-

trennt sind" (S. 54). Ebenso kann die Bedeutung von Schule

und von geschriebener Sprache els Ausdruck und alS Instru-

ment eines haeren Niveaus der Naturbeherrschung fUr die
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Ausbildung der Fahigkeit zu abstraktem Denken

hoch genug eingeschatzt werden (vgl. S. 75 f

cht

Der 'instrumentelle Konzeptualismus', wie Bruner seine

Auffassung in 'Studien zur kognitiven Entwicklung' be-

zeichnet, soil noch an einem dritten Komplex, der direkt

fOr die Curriculum-Theorie wichtig ist, erlautert werden,

namlich der Rolle und Bedeutung von Wissen und Wissen-

schaft.

"Die vielleicht grafte Ve anderung, die s ch in ibren

Grundlagen aus der Revolution der Physik rleitet, be-

steht in unserer Vorstellung davon, was eine Theorie ist.

Wir wissen heute, daB Theorie weit mehr ist als eine

Aussage darOber, was geschehen oder nicht geschehen könnte.

Explizit oder implizit schlieSt sie immer ein Modell

dessen ein, worOber sie theoretisiert, eine Reihe von An-

nahmen, die zusammengenommen ursachenbezogene Voraus-

sagen Ober einen Gegenstand machen " (S. 34).

Betont man den Modellcharakter wissenschaftlicher The -

rien, so muB dies nicht in Richtung einer geringeren Ver-

bindlichkeit und eines gröSereri Relativismus weisen;

eine scathe Betonung klart vielmehr die wachsende Be-

deutung, die einem angemessenen Verstandnis der Metho-

dologie fOr die Wissenschaft zukommt. "In der Tat Ober-

winden wir den Relativismus durch die Erfindung von

Techniken der Kalibrierung, die eine arbeitsfahige Grund-

lsge fill' den einfachen Umgang mit Ereignissen bieten

Techniken der SchluBfolgerung, der OberprOfung von Hypo-

thesen, der Sample - Bildung, Techniken zum Bestimmen

und Korrigieren von Inkonsistenzen und WidersprOchen

usw." (S. 167).

Demgemal3 finden sich im ganzen Duch Uberlegungen, die das

,Verhaltnis von Wissen und Aktivitat betreffen, die die

Funktion des Wissens als Handlungsorientierung berausar-
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beiten ebenso wie die Bedeutung von Verhaltensweisen und

Techniken wissenschaftlicher Arbeit als Quelle unseres

Wissens: die Notwendigkeit,(Aber Mogliches genau so nach-

zudenken wie Uber Wirkliches, die Anwendung impliziter

Regeln Ober das VernachlAssigen gewisser Informationen bzw.

Uber den Teilgebrauch verfUgbarer Information; aber auch

die Wichtigkeit strikter Analyse, permanenter disziplinier-

ter Kontrolle wissenschaftlicher Arbeit. Die Entwicklung

der Wissenschaft selbst bestdtigt, so scheint es, zuneh-

mend ihre instrumentelle Betrachtungsweise. "Aufgrund

dessen wird such die Theorie eher zu einer Notwendigkeit

als zu einem Luxus " (S. 164).

Es ist hier der Punkt eicht, an dem zwei berUhmte

Theses Bruners zur CurriculuMreform verstandlich werden,

die These ndmlich, da0 es notwendig Bei, die grundle-

genden Strukturen und fundaMentalen Ideen der jeweiligen

Diaziplin zum Gegenstand des Unterrichts zu machene und

die These, da8 )edes Kind auf jeder Entwicklungsstufe

jeder Lehrgegenstand in einer intellektuell ehrlichen

Form erfolgreich gelehrt werden kann (vgl. S. 38, S.

163; und J.S. Bruner, Der Proze0 der Erziehung, Berlin,

DUsseldorf 1972, S. 44).

Offenbar hdngen beide Thesen eng zusammen und in der Tat

zielen sie auf ein und denselben Sachverhalt, der bereits

zu Beginn formulie wurdet Wenn Lernen und kognitive

Entwicklung zu verstehen sind als Erwerb der gesellschaft-

itch hervorgebrachten und Ubermittelten Instrumente und

Verstarker der Wahrnehmung, des Denkens und des Handelns,

dann sind die Ziele der Erziehung grundsdtzlich zu orien-

tieren am fortgeschrittensten Niveau der Entwicklung die-

ser gesellscheftlichen 'Werkzeuge', dann ist eben die ge-

samte Ausbildung von diesem entwickeltsten Niveau aus zu

bestimmen und zu strukturieren. Die Notwendigkeit und

die Mdglichkeit dieser Orientierung wird in den beiden

Theses ausgesagt. Ihre Bedeutung liegt unseres Erachtens
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nicht so sehr in der Aussage, die sie unmittelbar maehen,

sondern darin, dee sich aus ihnen einschneidende Kense-

quenzen far den gesamten Komplex padagogischer Forschung

und Praxis ergeben.

Das Problem, das sich stellt, formuliert Bruner sehr

schdn folgendermaeen: "Ich habe es einmal so beschrieben,

dae der far die menschliche Gattung typische Weg, gei-

stiges Vermdgen zu vermehren, in der Umwandlung besteht;

der Umwandlung von aueerhalb liegenden Wissensbereichen,

die in die Kultur eingebettet sind, in generative Regeln,

nach denen wir fiber die Welt und aber uns selbst nach-

denken."

Bruner zieht mindestens drei Sehluefolgerungen;

Einmal sieht er die Notwendigkeit der fahrenden Rolle er

Fachwissenschaft far die Didaktik der einzelnen Diszi-

plinen. Er wird daher nicht made zu betonen, wie wichtig

es sei, da3 die fahrenden Wissenschaftler eines Gebietes

an der Entwicklung von Curricula mitarbeiten. Thre Kennt-

nisse und Erfahrungen der Arbeitsweise der entsprechenden

Wissenschaft sind unabdingbar: "Donn die grundlegende

Annahme ist die, dae Physik nicht so sehr das Thema ist

els vielmehr die Art und Weise des Denkens, dae sie mehr

ein Apparat ist, der Wissen fiber die Natur aufbereitet,

als eine Sammlung von Fakten, die man sus einem Hand-

buch herausholen kann " (S. 146).

Zweitens ergibt sich die Forderung nach strikter Inter-

diszipliriarltät der curriculumtheoretischen Forschungs

"Aber ich bin fest davon aberzeugt, dae der Psychologe

allein nicht in der Lage ist, eine Theorie dartiber

zustellen, wie man die kognitive Entwicklung statzen

kann, und da3 er auch nicht alleine lernen kann, Wie

man die Mogliehkeiten des menschlichen Verstandes be-

reichert und verstArkt. Diese Aufgabe ist ellen Intel-

lektuellen Gruppem gestellt: Verhaltenswissenschaftlarn

Wie Kanstlern, Natur- und Geisteswissemschaftlern0
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ellen, denen Fertigkeiten, Geschmack und Wissen in unserer

Kultur anvertraut sind h (S. 97/98).

Drittens stellt sich des Problem, bei der Konstruktion v

Curricula mit der Trennung von Wissen und Handlung fertig-

zuwerden, wie sie in arbeitsteiligen Gesellschaften mit

spezialisierter Erziehungs- und Forschungsinstitutionen be-

steht.

II. In der Kognitonspsycfloiogie hat Bruner eine Theorie

entwickelt, derzuolgc der Mensch fiber drei M8glichkei-

ten der Darstellung Von Bachverhalten verfUgto einer

handlungsma0igen, einer bildhaften und einer symbolische

In Anlehnung an und in Abgrenzung von Pisget betrachtet

er diese drei Mbglichkeiren 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 wecentlich vorangetrieben durch WidersprUche,

die sich zwischen diesen drei Darstellungsebenen erge-

ben. Diese TheOrie wird in der Didaktik dann so umge-

setzt und operationalisierto da0 zum Erlernen eines

Bachverhalts dieser Aukzessiv handlungsmaaig, bildhaft

und symbolisal dargestellt wird (vgl. S 163).

Bruner sieht den ZesamMenhang der drei Medien so, ds0

sie alle drei Manifestationen einer angeporenen, ur-

Spranglichen symbolischenTatigkeitseien. Die Analyse

des konkreten ZusaMmenwirkens der drei Medien auf alien

Entwicklungsstufen des Lernprozesses, die WidersprUche

und Zusammenhange bzw. Rontinuitaten einschlie0en

Wird bei Bruner unzureichend entwickelt. Dies scheint

aUch der Grund zu sein, warum die didaktischen Konsa-

-qUenzen der Theorie nicht Ober die Empfehlung, drei

Medien der Darstellung zu benutzen, hinausgehen.

Diese Beschrankung in der Analyse schei t uns aus einer
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El-nstellurig herzurahren, die Bruner selbst mit groBer

Anibivalenz so charakterisiert hat: "Es ist fUr den

POychologen immer schwierig, sich vorzustellen, daB

in einer Kultur lexistiere oder wie immer man

di CegenwArt von Eigenschaften und Fertigkeiten, die

individuelle Leben oder Sogar eine Generationsspanne

chreiten, ausdrUcken 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

stiert!" (Bruner, Olver, Greenfield, Studien zur

konitiven Entwicklung, Stuttgart 1971, S. 379, PuBnote 1)

Gegen Piaget besteht Bruner auf der Uberragenden

Bedeutung der Gesellschaft far die kognitive Entwick-

lung de0 Menschen. Als ein wesentliches Moment der Ge-

seIlschaftlichkeit des Menschen ist die Sprache anzu-

sehen. Ihre Deziehungen zu kognitiven Prozessen werden

deMgenlaf% von Bruner im sehr bemerkenswerten Abschnitt

'Sprache und kognitive Entwicklung' (S. 59 - 76) de-

lliert behandelt. Danach ist ein EinfluB von sprach-

lichem Kodieren auf Brinnerungs- bzw. Problemlbseauf-

gaben nachweisbar in dem Sinne, da13 die L8sung unter-

sttltzt wird, wenn die sprachliche Verschlasselung der

Spez1fitt der Aufgaben angemessen ist, und im anderen

Fall lmiindert wird. Die lexikalische Fassung der Hypo-

these von Whorf konnte nicht bestatigt werden: Die Fahig-

keit, Objekte nach verschiedenen Kriterien zu klassifi-

zieren, hSngt nicht davon 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 Fahigkeit, das Klassifizierungs-

kriterium zu wechseln, sent' stark aUS der Verfagbarkeit

ganz allgemeiner Oberbegriffe und ihrer Verankerung in
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derhierarchischen Struktur. Es zeigt sich ferner, da8 die

77 SChule und vor allem das Erlernen einer Sprach°, die ge-

schrieben wird, ganz eminent zur Herausbildung einer

differenzierten Grammatik und eines klassifizierehden _

und hierarChisierenden Denkens beitragen. "Alle unsere Er-

gebniSSe durchzog die Wiederkehr desselben Themas. Immer

Wieder bewirkt die Variable °Schulel qualitative Unter-

Schiede in der Ausrichtung des Wachstums " (S. 75).

Es sei noch bemerkt: eine ganze Reihe von experimen-e

Ergebnissen bei Bruner verweisen auf die fundamentale

BedeutUng der TAtigkeit, die in Verbindung mit sprach-

lichen Xuserungen zu gro8en Lernerfolgen fUhrt (siehe

etwa: Studien Zur kognitiven Entwicklung, Kap. IX, Rap.

X). Von daher ist es nicht ganz einsichtig, warum Bruner

in so starkem Ma8e Piagets Auffassung, die Begriffe auf

AktiOnen und Operationen zurUckfUhrtp relativiert.

IV. AktivitAt steht im Mittelpunkt der Oberlegungen BrunerS

zur Unterrichtstheorie. "Wenn man Physik lernt, lernt man

M6glichkeiten, mit Vorgegebenem zu hantieren, Dinge mit-

einander zu verbinden; Dinge, die nicht aufeinander ber

zogen sind, so, in Zusammenhang zu bringen, da8 eine ein-

sehbare Ordnung entsteht. Man lernt Möglichkeiten, Bach-

verhalte, die man beobachtet, auf die man sta8t, so-zU-

einander in Beziehung zu setzen, daB ihre Redundanzen

hervOrgehoben werden, und sie dadurch so einieuchtend wie

möglich zu machen. Um eine inzwischen Gemeingut gewor-

done Pormulierung zu gebrauchen: es handelt_sich um eine

Methode des Lernens, deren Schwerpunkt darauf liegt, von

der OberflAche einer Beobachtun zu der grundlegenden

Struktur eines regelhaften Zusammenhangs zu gelangen "

(S. 147). Wie bereits dargelegt, grUndet sich eine solche

Auffassung sowohl auf ein VerstAndnis wissenschaftlicher

Theorie, das wachsendes Gewicht auf ihren instrUmentellen

Charakter und ihre Methodologie legt, als auch auf
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fundamentale Einsichten der Kognitionspsychologie. Die

Alternative, entweder einen Kanon von Wissen oder allge-

'meine Strategien des Problemlasens zu lehren, vermeidet

Bruner. Er versucht, eine pAdagogische TheOrie zu ent-

Vickeln, die vom Zusammenhang von Wissen und Handeln

ausgeht, ohne beides aufeinander zu reduzieren. "Wenn

Wiesen nUtzen soli, muS es bUndig zusammengefaSt, zu-

ganglich und gut_handhabbar sein. Die Theorie ist die

Form, die diese Eigenschaft besitzt. Sie sollte des Ziel

unseres Lehrens sein" (S. 145). Und es scheint, els habe

sich fUr Bruner von 'Der ProzeS der Erziehung' bis zu

'Relevanz der Erziehung' der Akzent nOch mehr in Rich-

tung 'Methodologie' und 'Wissenschaft els TS.tigkeitl

verschoben. Bruner ist klar, daS zur Lösung verschie-

dener Probleme verschiedenet Lasungsverhalten erforder-

lich ist. Es gibt keine universellen LbsungsStrate-

gien, aber es gibt Mathematische, physikalisChe, che-

mische etc. Kompetenz. Die muS erworben werden.

Bei einem solchen Ausgangspunkt fUr eine Unterrichtstheo 0

ist eine Untersuchung des Unterschieds und der Beziehung

zwi chen intuitivem und analytischem Denken notwendig. Bruner

widmet dieser Frage ein ganzes Kapitel (Kap. 5). Sicher

sind seine dort getroffenen Feststellungen noch beschrei-

bend und vorlhufig. Es scheint uns aber ein wichtiger

Ansatz zu sein, da0 er die Ubliche Entgegensetzung von

intuitivem und analytischen Denken nicht Mitmacht,

nicht intuitives Denken mit zufAlligem, ungesteuertem

Produzieren von EinfX1len identifiziert und analytisches:

Denken mit absoluter Folgerichtigkeit. "Denn die generelle

Aussage, daS Intuition immer vage und Analyse immer streng

sei l8St sich nicht halten (S. 122).Daher versucht er,

_ intuitives und analytisches Denken Merkmale und We-

senszUge herauszuarbeiten, die in Unterrichtsziele um-

setzbar pind. "Es dUrfte klar geworden sein, daS das

Ziel eines ausgewogenen Unterrichts darin besteht, des



Kind Zu befahigen, daB es je nech Notwendigkeit intUi-

tiv vorgeht oder analysiert" (S. 117).

Bruner meint in diesem Zusammenhang auch das Problem

der Lernmotivation lösen zu können. Seine These 1st:

"Es ist anzunehmen, daB die Belohnung, die aus dem Um-

gang mit Material erwächst, aus der Entdeckung von Regel-

beziehungen, aus dem Extrapolieren usw wesentlich ist

in beZug auf die Aktivierung. ... Von auBen kommende Be-

lOhnungen }carmen diese Freude zudecken" (S. 110). Sicher

ist richtig, daB'grundsatzlich das Problem der Motivierung

Uberhaupt erst entsteht aus der Trennung von Aktivitat und

issen und daher prinzipiell nur Uber ihre Verbindung zu

Ibsen ist. Dazu allerdings die angemessenen Formen zu ent-

wickeln, bleibt ein Problem, das durch die Brunersche

These nicht gelost ist, zu dem sie aber gewisse Orientie-

rUngen gibt. Es ist auffallig, daB Bruner zu einem Problem

Bich nicht auBert, obwohl dieses eine wesentliche Beding-

ung schulischen Lernens darstellt: zur Rolle der Koopera-

tion. pas ist umso erstaunlicher, als gerade Bruner in

besonderem MaBe die gesellschaftlichen Mornente des Lern-

prozesses im Auge und offensichtlich die Kooperation

auch fUr das Problem der Motivation eine groBe Bedeutung

hat.

BerUcksichtigung der Kooper tion,scheint uns aber noch aus

einem weiteren Grund zentral zu sein: Als logische Konse-

quenz seines Ansatzes legt Bruner groBen Wert auf das

Training im hypothetischen Denken, Denken mehr Uber Mög-

liches als Uber WirklicheS, auf SchlieBen von unvoll-

standigen Informationen her usw. Er formuliert welter als

wichtiges Prinzip des Unterrichts, das des gelenkten Kon-

trastes, des Widerspruchs also, der richtige Einsicht be7

fbrdert, von Fehlern, die zur lbsung fUhren. Genausowenig

,Wie in der Wissenschaft die entsprechenden Verfahren Er-

fag haben konnten 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

such vor allem kontrolliert zu werden. Die Pahigkeit,

durch solche notwendige Verwirrung hindurch das Richtige

festzuhalten,, ist fUr den einzelnen nur schwer zu erler-

nen und in einem allgemeinen Sinne sogar unmOglichl w07

rauf nicht zuletzt Piaget in seinen Arbeiten zur Her-

ausbildung des operativen Denkens hingewiesen hat.

V. Das Thema "Relevanz der,Erziehung" ware nun sehr_un-

vollstandig und oberflachlich behandelt, wollte man es

auf kognitionspsychologische bzw. unterrichtsinterne

Gesichtspunkte beschranken. Um Erzibhung zu betreiben,

braucht man mehr, z.B. eine Theorie der Schule. rind

Bruner stellt fest: "Wir haben eindeutig keine Theorie

Ober die Schule, die der Aufgabe.genUgt, Schule zu be-

treiben - ..." (S. 97). Auch Bruner hat diese Theorie

nicht. Trotzdem finden sich in "Relevanz der Erziehung"

zahlreiche Hinweise dazu. Bruner sieht,auch dieses

Problem unter dem allgemeinen Aspekt der Trennung von

Wissen und Aktivitat: das Lernen wird in der Schule

aus dem gesellschaftlichen LebensprozeB herausgenommen.

Aber Bruner ist sich auch bewuet, daB es kein ZurUck

zu einem "Naturzustand" gibt. Vielmehr gilt es ja

gerade herauszuarbeiten, warum die Schule eine so

ungeheuer nUtzliche und effektive Einrichtung ist,

so unvollkommen.sie auch'im einzelnen 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" (S. 23), so kann er such sagen:

"Dadurch, da0 Lernen in die Schule verlegt wird, wird

es aus dem unmittelbaren Handlungszusammenhang her-

ausgelast. Dieses Herauslasen'macht Lernen zu einer

eigenstandigen Handlung, die frei ist von unmittel-

baren Handlungszielen und die Lernende auf die Kette
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der Gedankenschritte vorbereitet, die, ohne sofortige

Belohndng zu erfahren, zur Formulierung komplexer Vor-

stellungen notwendig sind. Gleichzeitig befreit die
. . . .

Schule (wenn sie erfolgreich ist) das Kind vom Schr

fUr Schritt des Trotts in der taglichen, konkreten

Arbeit. Die Schule kann zu einem groBen FOrderer der

Reflexionsfahigkeit werden, wenn es ihr gelingt,

selbst diesen grauen Trott zu vermeiden" (S. 139)

Theorie der Erziehung schlieSt such die Xenntnis

darUber ein, wie die sozialen VorausSetzungen der

Kinder Bich auf ihre kognitive Entwicklung auswirken.

Bruner widmet diesem Problem das Kapitel 9 "Kind-

heit und Armut". Hier referiert er die bisher vor-

liegenden Untersuchungen, die kognitive Benachteiligung

als Paige sozialer Benachteiligung analysieren. Er

versucht, diese Ergebnisse von der Kognitionspsycho-

logie her zusammenzufassen, d.h. psychologisch die

Mechanismen zu erklaren, die zu Fehlentwicklungen

fUhren. Man wurde sich allerdings scharfere sozio-

logische Begriffe wUnschen als z.B. den Begriff

"Armut".

Programmatisch formuliert Bruner die Notwendigke _

Uber die Schule hinauszugehen, wenn man Schule rchtig

betreiben will: "...; denn wenn uns das vergangene

Jahrzehnt etwas gelehrt hat, dann ist es die Erkennt-

nis, daS eine nur auf die Schule und nicht auf die

gesamte Gesellschaft bezogene Bildungsreform schlieS-

lich zur Bedeutungslosigkeit verurteilt ist" (S. 135).

Und Bruner zieht daraus eine sehr strikte wissenschafts-

theoretische Konseguenz: "Ich bin davon Uberzeugt,

&all die Psychologie der Entwicklungsfftderung 7 und

das ist die Padagogik - in den politischen Schmelz-

tiegel der Curriculumrevision eingegossen werden

muS, bevor sie den Stand einer dmfasSenden Theorie

erreichen kann" (S. 89).
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VI Bruners Name ist in der didaktischen Diskussion

in -den-.43SA in starkem MaSe verkniipft mit dem Be-

griff 'discove7ry learning'. Det wurde dann von:7

anderen Theoretikern (etwa Ausubel) der Begriff des

'expository teaching' entgegengestellt, und die sehr

polemische Diskussion bewegt sich im Rahmen der

folgenden Alternativen: Induktiv - deduktiv; nicht-

- sprachlich sprachlien,18enutzung konkret-materi-

- eller StUtzen - keine StUtzen, spontan - angeleitet,

hedeUtungsvol routinemABig, intuitiv analytisch.

Shulman stelit 1970 in einem Artikel 'Psychology

and Mathematics Education' (in 69. Yearbook of the

NSSE, Chicago 1970) ale Zusammenfassung der bisherigen

Diskussion festj dee es notwendig sei, sich von der

verfahrenen Alternative 'discovery learning' versus

'expository teaching' zu lösen, um die DiskussiOn

produktiv weiterzuführen. Er arbeitet heraus, daS

mehrere logisch voneinander unabhängige Ebenen unter-

schieden werden mUssen, die in dem Begriffspaar

'discovery learning' - 'expository teaching' unzu-

l8ssig auf eine einzige reduziert werden.

Der Vorwurf, der Bruner im Zusammenhang dieser Aus-

einandersetzung gemacht wird, Lernen ausschlieBlich

.in der Spontaneit8t des Individuums zu verankern,

ist allerdings nicht gerechtfertigt. Bruners grund-

legende theoretische PositiOnen Stehen in direktem

Widerspruch zu solchen Auffasaungen. DemgemdB dis-

tanziert er sich in 'Relevanz der Erziehung' auch

klar von jeder Verabsolutierung der Technik des

'discovery learning': "Wenn wir damit zugeben, daB

die Evolution an einem beatimmten Punkt so verlAuft,

wie von Lamarck beschrieben, daB sie also die Moglich-

keit beinhaltet, daB erwartete Charakteriatika weiter-

gegeben werden, nicht Uber die Gene, sondern durch

dee Medium der Kultur - wenn wir das annehmen, legt

142



des !Ur mich die FolgerUng nem, dela Ober die Methoden,

der Entdedkung oder des eigene Entdedken als vornehm-

liches:Mittel der Erziehung mit groBer Vorsicht ge-

sprochen werden sollte. Schlicht von einem biolo-

gischem-Standpunkt aus betrachtet, scheint das Uber-

haupt kein geeignetes Mittel zu sein" (S. 100).

Man mu8 hiee wohl sehen, daS der Begriff-des_'disdovery

learning' sdhlagwortartig benutzt wtirde, um die Me7 -

thode zur Lösung unterschied.lichster Probleme_des

Unterrichts zu benennen: pas Protqem der Motivation

und des Interesses, des Problem; mit der Trennung von

Wissen und AktivitAt fertigzuwerden, 4as Problem des

Erwerbs von Kompetenz eher 410 von abfragbaren Kennt-

nissen. VergegenWArtigt man sich Bruners Aussagen

zu diesen Problemen, dann scheint es siCher nicht

gerechtfertigt, seine Position auf das Schlagwort

'discovery learning' zu reduzieren. Das von Brdner

mit dem zeitweilig verwendeten Terminus des 'discovery

learning' intendierte Prinzip behauptete keineswegs

eine absolute Spontaneitat individueller Lernprozesse,

:sondem war abgeleitet aus seiner Auffassung von

Sprache und Theorie als kulturelle Technologien,

seiner Betonung des Methodologischen in der Wissenscha

'Discovery learning' im Bruner'schen Sinne meinte da-

her nichts anderes als die Organisierung des produk-

tiven Umgengs mit Wissen im Unterricht. Es ist daher

sicher sinnvoll, sich von dem Schlagwort zu Ibsen

und den intendierten Inhalt ins Auge zu fassen.
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Aufgrund von PLAnen, die eine Komm&eeion
zur Reform:des Mathematikunterrichts unter
Vorsitz-von Prof. Andre LichneroWicz
zwischen 1965 und-1967 erarbeitethatte,
wurden-seit Ende'1968 ln Prankreich von
der Regierung mathematik-didaktische
institute%aufgebaut (I.R.E.M. = Institut
de Recherche pour l'Enseignement deb
Methftatiques). GegenwArtig gibt am
21 I.R.E:M.Ap eines prn."Academierd.h.
Schulverwaltungsbezia. Jeder =ache Be-
zirk:UmfaBt gewahnlich drei his vier
Departements. DieAufgaben dieser I.R.E,M.
,undderen EinschAtung warden in der fo,l-
gendep ErklArung dargestellt. pie Err
klArung ist:erarbeitetworden von der
"Nationalen Kommission der I.R.E.M." und
wurde in dem I'Bullotin
einer gemeinsamen Publikation der
im November 1973 verbffeptlicht.,
Die "Nationale Kommission der I.R.E.M."
ist ein.Gremium; das die_Verbindung eller
I.R.E.M. zum Erziehungsministerium herstelM
Von ihr wird die grundsAtzliche Koordination,
der inhaltlichen und finanziellen Entschei7
dungen vorgenommen.

DIE AUFGABE DER 1.R.E.M. IN DER LEHRERFORTBILDUNG

Nationale Kommission der I.R.E.M.

Die Aufgabe der I.R.E.M, reiht sich in eine Gesamtpolitik

der stAndigen Portbildung. der Lehrer ein und gebt von einer

Ancily4e, dettaee des Mathematikunterrichts sowie von

St:magi-et: aus, mit deren Hilfe diese Ziele erreicht

warden sollen:

-Dieser Unterricht soil lebensnahl berufsbezogen und

den anderen Wissensohaften zugeWandt sein. Das setzt

Aufgeschlossenheit auf seiten der Lehrer und Schiller

voraus. Unter dieser Perspektive mUssen zahlreiche

AktivitAten der Motivierung der rtlattematischen Be-

griffe und ihren Anwendungen gewidmet warden. Irmbe-
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sondere jet es zu wanschen, dee, die Klassen sich

mit Problemen interdisziplinàren Charakters befassen,

wasUn erstatzung durch die Lehrer der verschiedenen

Acher erfordert.

-Dieser Unterricht mu0 einen Charakter haben, der

-cite geistige Entwicklung der Kinder fardert Und der

enivan den Fortschritt von Wissenschaft und,Technik

gebunden ist.- Es ist also zu wanschen, daS er r im

Gegensatz zu allem erstarrten Dogmatismus - von Er-

findergeist, Experimentierfreude und Forschergeist

durch und durch belebt wird.

-Dieser Unterricht soll die Kreativitt, die Autono-

Mie, die Genauigkeit, den kritischen Geist, das Aus-

drucksvermagen und die Kommunikationsf4higkeit far-

darn, Das erfordert ein aktives Verhalten von Lehrern

und Schiller und ist daraber hinaus allein in der

Lege:, bei dem einen oder anderen ein wirkliches

Interesse far die Mathematik hervorzubringen. Zur

Verwirklichung dieses Ziels konnte man die Praxis

des Stellens Von Problemen und Ubungen mit nicht

vorherbestimmter Lasung ermutigen, an die sich eine

kritische Analyse und Sypthese der erhaltenen Resul-

tate anschlieSt, welche ihrerseits wiederum Quellen

neuer Fragen sind. Auch kannte man stufenweise die

Fghigkeit entwickeln, e n wissenschaftliches Werk

zu lesen, Unterlagen zu sammeln, Gesichtspunkte iu

vergleichen, wissenschaftliche Pragen zu diskutieren.

Die obigen ForderungexcSind keineswegs utopisch, aber

sie erfordern eine stAndige kollektive und individuelle

Arbeit der 147.0tematatekAteA. Sie entSprechen im abrigen

vollkommen dem Inhalt der Anfangsausbildung sowie der

Portbildung dieser Lehrer. Darilber hinaus ist es

ratsam, die AktivitSten und bisherigen Ergebnisse
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didaktischer Art weiter zu entw ckeln. Genannt seien

-Analyse der Interessen und Maglichkeiten der Schiller

im Bereich der mathematischen Wissenschaften. Be-

wuritmachen der Zielsetzung.des Lehrens dieser Wissen-

schaften. Förderung ihrer wechselseitigen Entsprechung.

-Ausarbeitung einer genauen Definition der Ziele je-

der Unterrichtsreihe, ihre Verdeutlichung der Gesamt-

heit der Schiller gegenUber und Planung eines ange-

messenen Vorwartsgehens.

-Diversifizierung der Handlungstypen (Rechnungsdurch-

fUhrung, heuristisches Herangehen an die Aufgaben,

Handhabung und Mathematisierung konkreter Situationen,

ProbldinfOrmulierung, Zusammenstellen und Redigieren

der Eigebnisse etc. ...), der Arbeitsmethoden und

der Arbeitsmaterialien bezogen auf Ziele, Inhalte

sowie die Motivation der Schiller.

-Analyse der Lernhindernisse in der Mathematik und

Ausarbeitung von Strategien, die geeignet sind, diese

zu Uberwinden.

er dieser Perspektive mUssen die Lehrer ihre

senschaftliche Bildung pflegen und vervollkommnen,

sich Uber die gesamte Entwicklung der mathematischen

Wissenschaften informieren und sich in der Erarbeitung

und dem Gebrauch von wissenschaftlichen Unterlagen

(Problemskizzen, Notizzettel, Anordnung der Unter-

richtsinhalte) Uben, sowie auch in der rationellen

Anwendung der Unterrichtstechnologie und dem Einsatz

verschiedener Beurteilungs- und Beobachtungsverfahren.

Damit diese Aufgaben erfUllt werden kannen,ist es
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wUnschenswert, dal die Mathematiklehrer Gruppen bil-

den, deren Arbeit natarlich durch Ausbilduhgsein-

richtungen unterstUtzt,und koordiniert werden mug,

die eine besondere Kompetenz auf dem Gebiet der

Mathematischen Wissenschaften haben, und die sehr

eng mit den anderen Einrichtungen der Lehreraus-

bildung zusammenarbeiten. In diesem Sinne wurden

die I.R.E.M. geschaffen und mit folgenden Aufgaben

betraut:

Mathemati Ole Fortbildung der Lehrer

Forschung Uber das Lehren von Mathemat k

Ausarbeitung und Weitergahe von Unterrichtsunter-

lagen

beizutragen zur Anfangsausbiidung der Ma

lehrer

Nun, seit ihrer GrUndung im Oktober 1968 sind die

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

die durch den Einsatz der neuen Lehrplane im Unter-

richt geschaffen worden war. Sie muSten den groBten

Tell ihrer Energie einer Aktualisierung der Kennt-

nisse der Lehrer widmen, die darauf abzielte, letztere

rasch mit mathematischen Begriffen und Methoden ver-

traut zu machen, die fUr viele unter ihnen neu wa-

ren und die sie heute lehren mUssen. Es mue hinzuge-

fUgt werden, (lea die I.R.E.M. in vielen Fallen ver-

suchen mUssen, eine unzulangliche Anfangsausbildung

wettzumachen.

* 9

Es ist notwendig, daS sich die I.R.E.M. kUnftig den

durch ihre GrUnder definierten Hauptzielen widmen,

deren Bedeutung durch die Erfahrung der vergangenen

Jahre offenkundig geworden ist.

1) Bereicherung der wissenschaftlichen Bildung der

Lehrer, besonders in folgenden Gebieten: Mathematik
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Gesch ch e der Wi nsch en - Aufgeschlossenheit

gegenUber anderen Disziplinen und der wissenschaft-

lich-technischen Welt - Didaktik der Mathematik

Erziehungswissenschaften.

2) Befarwörtung der Bildung kleinerer LehrergruPpen

etwa innerhalb einer schulischen EinrichtUng oder

einet Gruppe yen schulischen Institutionen -, die

mdglicherweise interdisziplingr tusammengesetzt

sein ktinnen und deren HauptaUfgabe darin besteht,

unter den oben skizzierten Perseektiven an der Ver-

besserung ihres Unterrichts zu arbeiten. Damit ein

erfolgreiches Arbeiten maglich iSt, mtieten diese

Gruppen die notwendige UnterstUtzung, begonders bei

den I.R,E.M., finden (Zusammenarbeit der Berater und

Fachieutei Dokameritation, spezielle Lehrgange und

Kolloquien). (Jnter diesem Gesichtspunkt stellen die

I.R.E.M. einen Ort des,MeinUngsaustauschee und der

Begegnung dar, wo sich diejenigen treffen, die in

verschiedener Hinsicht am Mathematikunterricht

intereSsiert sind, und wo Lehrer verschiedener StU

fen und verschiedener FAcher an gemeinsaMen Au ga-

ben arbeiten.

3) Leistung enes Beitrags zur mit elfristigen Ent-

wicklung des Mathematikunterrichts mit Hilfe eiher

Grundlagenforschung, die geeignete Experimente =-

fast und die sich auf eine ausgedehnte Beobachtungs-

tatigkei statzt. Gewahrleistung der Weitergabe und

Verarbeitung der erzielten Ergebnisse und die LeistUng

eines Beitrags zu ihrer meglichen allgemeinen An-

wendung, besonders durch das Anbieten und Anregen

vorldufiger Phasen einer teilweisen Revision.

4) Ausarbeitung und Verbreitung einer vlele Aspekte

beracksichtigenden Dokumentation.

1,48
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Leistung eines øejtrags zur matheniatisohen Fort-

ldung durch die verschiedenen, fUr die Ausbildung

verantwortlichen rsonen (professoren der Ecoles

Normales, padagogi ohe Berater, in der Erwachsenen-

bildung tatige Lehrer ...)-

Alle diese Aufgaben k nnen nur auf der Grundlage

einer genauen Analyse der BedUrfnisse der Schiller

sowie der Lehrer hinsichtlich der dauernden Fort-

bildung erfUllt werden. Die I.R.E.M. mUssen sich

damit auseinandersetzen und zu diesem Zweck die

lfe von Fachleuten suf dem Gebiet der Erziehungs-

wissenschaften in Anspru h_nehmen.

Eine der wichtigsten Aufgaben der I.R.E.M. st es,

padagogische Gruppen ins Leben zu rufen, wie es

oben schon angedeutet wurde. Diese Arbeit darf aller-

dings nicht einzig und allein auf den Mathematik-

unterricht in dem Bereich der zweiten Stufe beschr4nkt

bleiben. Zu diesem Zweck ware es angebracht, bereits

von den I.R.E.M. eingeleitete Aktivitaten weiter

zu entwickeln, wie z.B.:

1) Die Bildung Von GrUppen aus Physik- und Mathe-

matiklehrern, die gemeinsam einen koordinierten

Mathematik- und Physikunterricht vorbereiten und
-

dabei von Beratern unterstUtit Werdeno die sowohl

Physiker als such Mathematiker sein könnten. Schon

jetzt kann man die AusWeitung solcher Aktivitaten

auf den Bereich der Biologie, Okonomie und der

Geographie in Aussicht nehmen und so zur inrichtUng

eines synthetiSierenden Studiums der heUtigen Welt

beitragen.

2) Die Bildung von Gruppen aus Lehrern der Techni-

kersohulen, Matheinatiklehrern der technischen Gymnasien
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ir Professoren, die auf verschiedenen teohnologischen

Gebieteh spezialisiert sind, und die den Stellenwert

s Mathematikunterrichts in den Technikerschulen,

den technischen GyMmasien, und umgekehrt, die Ein-

fiihrung von Themen, die alit technologischen Pro-

bleMstellungen hervorgegangen sind, in das klassische

Curricuium untersuchen.

Dip Forderung der Bildunq von Gruppen, die sich

dem EleMentarunterricht widmen und die Professoren

der Miles Normales, der padagogische De-

rater, Volksschullehrerr, SOwie BetreCira'llns den

1.11.E.M. umfassen. Ihre Arbeit soli darin bestehen,

an der Vorbereitung der standigen Weiterbildung der

Lehrer des Elementarunterrichts mitzuhelfent indem

sie die Forschungsergebnifte Uber die Aneignungs-

prozesse Mathematischer GrUndbegriffe berUcksichti-

gen.

ts bliebe noch zu untersuchen, auf welche Art und

Weise eine solche Pclitik in die Praxis umgesetzt

Werden kann. Wenn man bei den Lehrern der,zweiten

Stnfe die durch das Gesetz vcm 16. Juli 1971 im

Dereich der Privatschulen fixierten Normen anwen-

den wUrdee oder, was auf dasselbe, hinauskommt, die

fgt. die Portbildung der liolksschullehrer vorgesehenen

Normen, dann kOnnten 15 - 20 % der Lehrkrafte von

einer WeiterbildungsmoglichXeit Gebrauch machen,

bei einer KUrzung ihres Lehrdeputates um drei

wochenstunden. Die Anzahl der erforderlichen Lehr-

krafte ist sicherlich VOri der Art der vorgesehenen

Weiterbildungsmailnahmen abhangig; wenn man die Zeit

in Rechnung stellt, die fOr die Ausarbeitung von

Unterlagen, fUr die Ein ichtung von angeleiteten

Arbeitsgruppen mit einer geringen Mitgliederzahl

(hachstens 12 - 15) und fUr die Einrichtung von

vorschungsgruppen (hOchstens 10 Personen) notwendig
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gcweeeri let, dem Let die Schätzung realistiech,

daB ftr 25 Kurstei nehmer ein Betre er erforderlich

ist, der filr die Halfte seiner Arbe tszeit dem

I.R.E.N. ztr VerfUqung steht.

Um die Integration des MIthematikunterrichts in eine

zusahmenhargende Wissenschaftliche Bildung zu er-

leichtern, ware es darUber hinauS Anschenswert,

daB Lehrer anderer Pacher ffir die I.R,E.M. freige-

stelit Arden, damit sie sich an lnterdiszipIinaren

Projekten beteiligen können.

Um zu einer Erneuerung des Elementar n erichts zu

Icemen, mliBte Men aucb bestimmten VoLksschullehrern

die Mbglichkeit geben, einen Tell ihrer Arbeitszeit

einer padagogisohen Forschungsarbeit zu widmen, die

in Verbindung mit einein I.B.E.M. organisiert ist.

Sehlietlich inua das Interesse der Porscher-an d

rekten Kontaktmeiglichkeiten mit Schiaern unterstriehen

werden, und folglich gilt es, die MOglichkeiter der

Zusamenerbeit zwischen I.R.E.M. solchen Schulen

(Grundschulen, hbhere Schulen, Technikerschuler,

Gymnasien zu antersuchen, an denen man padago-

gische Grappen bilden kdrInte, die gentgend vdel

Zeit ftr Forschung zur VerfUgung batten. In diesen

Schulen kOnnten stufenweise und vorachtig neue

tnhalte und neve Lehrmethoden der Mathematik aus-

geerbeitet und erprobt warden. Die Einsetzung ptda-

gogischer Gruppen umd ihre Arbeitsbedingungen etifiten

in jedem Einzelfall genau geklart werden, um hbchst-

mögliche Wirksamkeit zu gewahrleisten.

Ebenso ware es,

gebracht, die E

allem auf brtiicher Ebene, an-

ichtung von Sektoren der Erneuerung

in zahlreichen und verschiedenartigen Schuler) 2U

fbrdern, die es gestatten, die Lehrer anzusprechen,
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die,an einer NeugestaitUng ihres Unterriches interessiert

sind, Anehtze fOr neue Forschungen aufzufinden und

die Forschungaergebniese veiterzngeben, dle zu,Er-

folgen gefairt habea. Kern dieser Bereiche nalfite eine

interdisziplin re Gruppe von Lehrern sein.

152

143



Eine interessante Neuerscheinung:

L.V. Zankov DIDAKT1K UND LEBEN

Aus:

aus dem Russischen Obersetzt
end mit einer Einfdhrung ver
sehen von Bernhard Schiff

Her ann Schroedel Verlag KG

Ranrover-Darmstadt-DortMUnd-Berlin

Beitrage zU einer neuen

Didaktik

Reihe A: 1U1qinelne Didaktik

herausgegeben von Prof .DrdiinrLch R h
unter Mitwirkung von
Prof.nr-Reinrich Bauersfeld,
Dr.Alfred Blumenthal,
Prof,Dr-Klaas Gerthf
Prof.Dr.Wolfgang Mitter,
Prof.Dr-Horst Ruprecht

Zur Vorstellung des Buches set die EinfOhrung

des Ubersetzers atiert, die wir mit freund-

licher Genehmigung von Autor und Verlag hier

abdrucken.

Im Jahre 1966 wurde in der Sowjetunion eine durchgrei-

fende Reform der Grundschule eingeleitet. Das 41aBere Merk-

mal die.ser Grundschulreform, der eine neue didaktische

Konzeption zugrunde liegt, ist die Verktrzung des Grand-

schulkurses (Primarstufe) von vier auf drei Jahre bel

annNhernd gleichen Bildungszieler. Der Grundgedanke der
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Reformkonzeption kommt am best n in dem Schlagwort vom

"entwickelnden Unterricht° zum Ausdruck, das in der Dis-

kussion der Reformprobleme geprdgt warden ist und seine

Herkunft aus dem Themenkreis der sowjetischen plidago-

gischen Forschung nicht verieugnen kann.

Die Vorgeschichte dieser Reform, die im wesentlichen ein

Werk der padagogischen und psychologisehen Forschung

ist mit dem Namen Leonid Vladimirovic Zankevs und des von

ihm geleiteten LabokatoiLawm truek E4z,40,ung and Entwicktung den

Akademie deA paedagog-When (tiaomScha6ten den UdSSR aufs engste

verkniipft. Zankov und seine Mitarbeiter, zu denen Uber

den Kreis des Labouitmkum hinaus auch die zahlreichen

Grundschullehrer und -lehrerinnen zu zahlen rind, haben

in zahlreichen Unterrichtsversuchen in liber 1000 Schul-

klassen eine Reihe didaktischer und lerntheoretischer

Thesen entwickeit und erprobt, die zu Bestandteilen der

neuen Konzeption des Grundschulunterrichts geworden sind.

Zankov und seinen Mitarbeitern ist dabei der Nachweis ge-

lungen, dal!. es mdglich ist, durch die Umstellung des

Grundschulunterrichts auf eine neue, die Entwicklung der

Gesamtpersdnlichkeit des Kindes gezielt fördernde di-

daktische Grundiage die Bildungsziele der Grundschule

frUher ala bisher zu erreichen.

Die Ergebnisse der von Zankov geleiteten umfangreichen

Forschungsarbeiten, die seit 1957 ausschlieBlich der

Kidrung der Zusammenhange zwischen dem Unterricht und

geistig-seelischen Entwicklung des Kindes gewidmet sind,

sind in der hiermit erstmals in deutscher Ubersetzung

vorgelegten Schrift Waktiktad Leben resUniert. Filr die-

se Arbeit und sein Duch Ge6pluteehe nrLt Lehtetn (Besedy'a

uc.i.tetiatILL, M. 1970) wurde Zankov 1971 mit dem KAup8kaja-

PUL5 ausgezeichnet; 1972 wurde ihm fUr seine hervor-

ragenden Verdienste auf dem Gebiet der n,-lagogik der

Lenin-Orden verliehen.
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Zankovs W. rken, von dem dieses Buch ein beredtes Zeugnis

abiegt, ist durch ein doppeites Engangemmt gekennzeich-

net; es betrifft sowohl die Unterrichtspraxis, zu deren

Veranderung seine Untersuchungen einen Beitrag leisten,

als such die padagogisehe und didaktische Theorie, die

von ihm in fruchtbringender kritischer Auseinandersetzung

weiterentwickelt wird.

Die ntersuchungen Zankovs und seiner Mitarbeiter sind

dabei such als ein Beltrag zur L8sung des In alien Bil-

dungssystemen vielbeklagten Problems des Verhaltnisses

von Theorie und Praxis in der Padagogik anzusehen. Sei-

ne mit Vehemenz vorgetragene Kritik, die einen Eindruck

von der Intensitat der padagogischen Diskussion in der

Sowjetunion vermittelt, richtet sich sowohl gegen die

traditionelle Praxis des Grundschulunterrichts, die den

neuen Aufgaben der sowjetischen Schule nicht mehr ge-

recht werden kann, als auch gegen die veralteten Metho-

den der padagogischen Forschung, die keinen wirksamen

Beitrag zur Veranderung dieser Unterrichtspraxis zu

leisten vermagen.

Die Fehler der traditionell betriebenen didakt schen

Forschung bestehen nach Zankovs Auffassung darin, daB

sie ihre Aufgaben ausschlieBlich mit theoretischen

Mitteln zu lOsen suoht, ohne die padagogische Wirklich-

keit empirisch zu untersuchen. Zankov schreibt dazu:

"Das eklatante MiBverhaltn s zwischen den wachsen-

den Anforderungen an die padagogische Wissenschaft

und der Art und Weise, in der die didaktischen Fra-

gen erarbeitet werden, dem zu allgemeinen Amsatz

ihrer Erörterung, ist offenkundig..." (Zankov 1962

a; 39).

Und er schreibt weiter _ Ober die Ursachen dieses MiS-

verhältnisses:
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"Worin bestehen abcr die Ursachen dieser unhaltbaren

Lege In der Didakti.k7 Bielben wir bei einigen von

ihnen. Es Bind; der Konservatismus bei der Erarbe

tung didaktischer Probleme, unrichtige Auffassung

von den Aufgaben und dem Gegenstand der Didaktik,

?rimitivitat der Forschungsmethodik. Der KonServa-

mus auhert si h darin, daD die zu untersuChenden

Erscheinungen des Sehullebens in das Prokrustesbett

der immer gleichen didaktischen Prinzipien, Regein,

Begriffe der Vergangenheit gezwAngt werden."

(Zankov 1962 a; 39).

Der von Zankov kritiSierte Zustand der d dakttschen

Forschung ist nach seiner Ansicht an erster Stelle da-

fUr verantwortlich, dee der Grundschulunterricht den

neuen Anforderungen 4n die Bildung des Menschen nicht

genUgen kann. Die didaktische Forschung habe bier als

Bindeglied zwischen der im Allgemeinen operierend n

Theorie und der zu verAndernden Unterrichtspraxis eine

doppelte Aufgabe zu 4bernehmen: indem sie die Anderung

der Unterrichtspraxis in eIner gewUnschten Richtung

zum Gegenstand der Forschung macht, gewinnt sie zu-

gleich aligemeingUltige Erkenntnisse Uber das Wesen

der zu erforschenden Beziehungen. Die wichtigste Me-

thode einer soichen didaktischen Forschung sei das

Experiment.

Zankov beschreitet dabei in eigenen Untersuchtingen den

Weg eines interdisziplinaren Verfahrens, indem er sei-

ne didaktischen Hypothesen mit den Mitteln gesicherter

experimentalpsychologischer Verfahren zu verlfizieren

sucht. Das integrierte Frodukt dieser interdiSzipli-

nSren Forschungsarbeit ist ein "neues didaktisches

System", dessen Grundforderungen, wie die nach der

schnellen DurcharbeitUng des neuen Lehrstoffsa, nach

seinem erhOhten kognitiven Gehalt und dem optiMal er-

hohten Schwierigkeitsgrad, nach der Vermeidung ein-
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schle fender WiederholungsUbungen u.a.m einer kompro-

minlosen Absage an die herkftmliche, weitgehend auf den

Anregungen der ReformOdagogik fuBende Methodik des

Grundschulunterrichts gleichkommen und im Kontext der

internationalen lerntheoretischen Diskussion viele Ent-

sprechungen finden.

Zankov bewegt sich dabei auf der Linie der besten Tra-

dition der sowjetischen PAdagogischen Psychologie, indem

ar sich auf die lerntheoretischen Thesen des 1934 ver-

rbenen Psychologen L.S. Vygotskij stUtzt, dessen Mit-

arbeiter er gewesen ist.

Vygotskij steilte seinerzeit - nicht zu letzt durch die

Auseinandersetzung mit den Gedanken Piagets angeregt -

die These von zwei Ebenen der geistigen Entwicklung des

Xindes auf: der Ebene des "aktuellen Niveaus" und der

der "Zone der nUchsten Entwicklung". Im Bereich des aktu-

ellen Niveaus liegen die geistigen Funktionen, die das

Kind zur Lösung bestimmter Aufgaben selbstanding ein-

setzen kann, in der Zone der nachsten Entwicklung da-

gegen befinden sich die Funktionen, die zu ihrer Ent-

ltung eines Anreizes von auBen bedUrfen. Sie k8nnen

u d sollen mit Hilfe des Erwachsenen, da nach Vygotskij

das Lernen grundsdtzlich ein sozialer ProzeB sei, "ge-

Weckt und ins Leben gerufen werden" (Vygotskij). Die

Fddagogik habe deshalb die Aufgabe, nach Ansatzmöglich-

keiten in der Zone der nächsten Entwicklung zu suchen,

um die Entwicklung des Kindcs zu fordern. Dieser Tell

der Lerntheorie Vygotskijs bildet die Grundlage fUr

die entwicklungsbeschleunigenden didaktischen MaB-

nahmen im "neuen didaktischen Syster0, das von Zankow

und seinen Mitarbeitern entwi kelt worden ist.

Der Entwicklungsfortschritt des Hindes bildet demnach

den zentralen Orientierungspunkt der Didaktik Zankovs

und ist der Manstab fUr alle weiteren didaktischen

148

157



Uberlegungen. Die Frage danach, ob der Vermitt ung be-

stimmter Wissensinhalte oder der rderung der Person-

lichkeitsentwicklung bei den didaktischen Entscheidun-

gen der Vorrang zu geben sei, mu3 im Ltehte einer pro-

spektiven Padagogik, die das Yind auf die Bewaltigung

zukUnftiger Lebenssituationen vorbereiten will, neu

Uberdacht werden,

Fragt man also im Sinne einer p ape iven PHdagogik,

ats welche sich such die sowjetische Padagogik weit-

gehend versteht, nach den Problemen, denen die Men-

schen in voraussehbarer Zukunft gegenilbergestellt wer-

den kännen, so ist die "Explosion des Wissens" ohne

Zweifel eines der wtehLtgsten Probleme unserer Zu-

kunft, dessen BewSltigung eine der Hauptaufgaben der

Wissenschaft als Ganzes bilden Wird, Es ist zugleich

auch ein ureigenes Problem der Didaktik, die auf stan-

dige Auseinandersetzung mit Wissen und Wissenschaft

angewiesen ist. Es ist offensiohtlich, daft die Di-

daktik das Prcblem der wissensbewaltigung durch die

Auswahl bestimmter Wissensinhalte nicht mehr befrie-

digend lOsen kann, weil sich deren Relevanz far die Zu-

kunft nicht mehr eindeutig bestimmen laBt.

Zankov schreibt in diesem ZusamMenhang:

"Man ka n die Bedeutung der agezn Entwidthing der

Schaler far ihre zukanftige T3t1gkeit nach der Ab-

solvierung der Schule kaum abersehatzen. Der Fort-

schritt der Wissenschaft undderTecnnik in unserem

Land ist so stUrmisch, da6 die Schuibildung ihn nicht

aufholen kann, so gut aufgebaut sie auch sein mag.

Es ist natarlich unbedingt notwendig, die LehrplNne,

Lehrbacher und Unterrichtsmethoden dem modernen

Stand der Wissenschaft und der Technik anzupassen.

Der junge Mensch st6Bt jedoeh, nachdem er die Schule

verlassen hat, so oder so auf neue Entdeckungen der
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Wissenschaft, auf neue Technik. Nur derjenige, der die

entsprechenden Eigenschaften des Verstandes, Willens

und Gefithis besitzt, wird sich schnell orientieren und

die unbekannten Daten erfolgreich behe rachen,können."

(Zankov 1966 b; 58).

Die angedeuteten Aspekte lasSen die Thesen Zankovs vor

allem die von hm vorgenommene Verlegung des Zentrums

didaktischer Orientierung aus dem Bereich der Bildungs-

inhalte in den der geistig-seelischen Entwicklung des

Kindes losgelöst aus ihrer AbhAngigkeit von den spe-

zifischen Bedingungen der Sehulentwicklung in der Sow-

jetunion, als eintm Beitrag zur Konzipierung eine zu-

kunftsorientierten Didaktik verstehen.
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