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Ilrrdaux und Lyon und de::. 1DM 111e1(Aeld lhato

Siu molite cinmat don interhen WAlexionwroz uhor

Ferschungs- und Ihnovationsstratogien do!J IDM ,Jurch Einbc-

ziehen dor Erfahrungon vorgicichbaror auslaAts,.lhor

Institute fOrdorn und vorwZirtstreiben und sol1Le zum

zwetton einon Boitrag zur Entwieklung notwendi(pr IJinger-

fristiger Kooperationsbezienungen zwischen dem IDM und

auslandischen Paratietinsiiruten moisten, ;chworpunkto

piner molohon knoporatinn kLirpri und dor Erarboitung einer

nsamon konzeptionelion Erfahrungsbasis dionen.

Den Mitarbelterri des 1DM, die die agunq vorhe

haben, sch en zur derung dieser 'i ide omn Erf lIrul1qs

ilustuch mit frangistschen Parollolinstituten aus einor

Reine von Grdnden bcsendcrs fruchtbar zu sein:

Zunachst oinmal 1st in der EIRD bisher wenig Ober die Er-

fahrungen, die in Frankreich mit der Reform des Mathema-

kunterrichts uemacht wurden, bekannt. Die französischen

Diskussionen Ober instituticnelle und inhaltliehe Voraus-

setzungen dor Reform sind kaum rezip1ort.

Die franzdsischen ParaLlcLinstltute sind im Zus mmonhang

mit einer Reform des Mathematikuntorriehts der Sekundar-

stufe I entstanden und waren an der DurehfOhrung der

Reform sehr stark beteiligt, insbosondere im Boreieh der

Lehrerweiterbildung.

An der Schaffung der inhaltlichen ind sozialen Voraus-

setzungen fOr eine Reform des Mathematikunterrichts flatten

Gruppen und Organisationen der Mathematiklehrer oinen ent-

Scheidenden Anton. Vicle, die derartige Lchreraktivitaten

mit initiierten und ZLI ihrer Entfaltung beitrugen, sind
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spZiter entscheidond am Aufbau dor MEM botelliut yewesen,

Die Tatsactiv, dati die moisten Mitarbeiter der IREM div

Halftv ihrer Zeit tn dor Unterrtchtspraxin thtiq stnd,

bIldet otnc! zuWitAtiche Garantie fOr dlo Driontierung der

Inntitutsarbeit auf die Probicme und Bodlirfnisse dOr

Mathematikichrer.

Andiu-ersdiui haben IH.,A4i';',211claqcment der IREM,

ihr hoilehrZinkter finnnztellor t;pieltaum und dlo Schwterig-

keiton, die MathemAtikdidaktik ais Wissonschnft in den

franzOnischen Hochschnion zu etablidren, dazu gvalhrt, da0

ein groaus Deftztt an Forsehuny Ober Problem° dos Mathv-

matikunterriehts behingt ivibesendore div inter-

Arboit auf diesom Gobiet ais ungendgend ent-

wickelt betraohtet wird. Eine Nouorientierung der Arbett

in dtesem Stone wird angestrebt end eine Rothe wertvoller

heitrage, cite bishor Ln der BRD kaum bokannt sind,

daze auch schon ver. Ahniich wie das IDM soheinen daher

die IREM vor dem Prebirm zu stohen, none produktive

Lösungen 1N SpannungsverhNInis zwischen Thverieentwieklung

und Praxisorientivrung suchen zu mOssen, in vinum bildungs-

politischen Klima, dan in Frankreieh wiv in dor BRD brelt

angologten Unterrichtsrefermen nicht gerade förderlich ist.

Auf die entsptochenden Grundprobleme sollten die Beitrago

und Diskussionen bezegen werden, um so die untersehiedlich-

keit der institutienellen Ausgangsvoraussetzungen, der

Arbettsbedingungen und Erfaruncion fUr etnen gemeinsamen

Lurnprozoss fruchtbar zu Machon.

Aus dtoser Orientierunq end einkcien Uberlegungen zu aktu-

ellen Schldsselproblemen der Curriculumreferm ergah sich

der Arbeitstitel der Tagung:

"Unterrichtsreferm ~ Unterr c bcobachtun

bildung".

c cite

Er drUckte die geaeinsame Oberzetigung der beteiligten Mit-

,irbuiter des 1DM aus, &ill in den Bereichun Lehrerbildung

und -weiterbildung bzw. Unterrichtsbeobachtung und -beur-

JI



teilun_ genwirticj entscheidende Defizite fUr eine

wissenschaftlich begrUndete und praktisch effektive

Unterrichtsreform zu finden sind. Mose aberzeugung

wurde durch eine Reihe von Interviews mit Fachleitern

und Lehrern der verschiedenen Schuistufen aus der

Bundesrepublik, die von Mitarbeitern des IDM zur Vor-

bereitung der Tagunq durchqefahrt worden waren,

erhartet.

Dem Chnrakter der Tagung und der Komplexitat der damit

aufgeworfenen Probleme entsprechond konnte es nicht um

Detailorientierungen und ercchtipfende Behandlung

einzelner Problemkomplexe genen. Ziel war tielmehr die

Identifizierung zentraler Probleme und die Diskussion

von mogliehen Strategien zu ihrer schrittweisen Bear-

beitung. Inwieweit dieses Ziel erreicht warden ist, ma

der Loser anhand des anschliefienden Res mees der Dis-

kussionse gebnisse und der in diesem Heft publizierten

Tagungsbe trage beurte llen.

Vais hemat ihthida t ioche ro t thangs tAl tate.

ztot thLnpottTh (Ind -admbuis Viation.

Im Ve lauf der Tagung zeig.e slch sehr schneti ein gemein-

sames ProblembewuBtsein in der Frage nach der Abhangigkeit

der Forschungs- und Reformarbeit unserer Institute von

bildungspolitischen und admInistrativen Entscheidungen.

Dureh diese Entscheidungen werden die realen Bedingungen

gesetzt, die den Spielraum far erfolgreiehe Innovationen

bestimmen. Die Möglichkeiten, solche Entseheidungen zu be-

einflussen, durch Politikberatung und eine grUndliehe und

gezielte Uffentlichkeitsarbeit etwa, wurden als sehr be-

sehrankt eingeschatzt. Es stellte sich daher angesiehts

dieser Sachinge als wenig sinnvoll heraus, der instituts-

arbeit Aufgaben aufzubarden, die zur Vernachl-assigung des

spezifisehen Tatigkeitsfeldes ftihren und die Institute

entweder zu besonderen - vermutlich sehr schwachen -

7
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bildungspol tischen pressure groups machen oder durch

Dindung an einfluBstarke Gruppen den Verlust der not-

wendigen Autonomie und cmos breiten Kooperationsfeldes

bewirken. Eine realistisehe Alternative scheint es zu

sich in den Instituten kontinulerlich zu bemilhen,

den Handlungspielraum, den Bildungspolitik und Administra-

tion fur Forschungs- und Reformarbeit auf dem Gebiet des

Muthematikunterrichts erdffnen, angemessen einzuschatzen

und enlsprochend zu nutzeny umgekehrt aber zu politischen

und administrativen Entscheidungsprozessen nur insoweit

Stellung zu nehmen als das Tdtigkeitsfeld, das die

Institute ihrem Auftrag entsprechend wissenschaftlich be-

treuen, unmIttelbar betroffen ist. [nese Alternative steilt

ohne Zw hohe Anforderungen an die Qualifizierung der

Mltarbeiter und ihre interdisziplinare Kooperation.

Die bei politischen und administrativen Instanzen welt ver-

breitete Erwartung, unmittelbar Ober praktisch einsetzbare

und wissemschaftlich Iegitimierte Produkte, insbesondere

Unterrichtsmaterial zu verfOgen, die dem inhaltlichen Entr

wicklungsstand der Mathematikdidaktik, den internationalen

Erfahrungen von den Schwierigkeiten praxiswirksamer Curricu-

lumemtwicklung und den Aufbauproblemen zentraler Bildungs-

forschungsinstitute zu wenig Rechnung trAgt, kann nur im

Rahmen elner solchen flexiblen Strategie kor igiert werden.

ReAt6 cite Relicoun6-tuttegien Koopeta Lon rnLt Le

Die franzbsischen Tagungsteilnehmer berichteten, da8 bei

Einleitung der Unterrichtsreform in ihrem Land viele ihrer

bedeutendsten Auswirkungen mach gar nicht im Slick gewesen

waren, da8 sozusagen die wesentlichen Konsequenzen els un-

beabsichtigte und unvorhergesehene Nebenfolgen erschienen

sind. Es bestande dabei der begrUndete Verdacht, da8 die

Reform erst gar nicht in Gang gekommen ware, hAtte man

schon zu Beginn samtliche ihrer Konsequenzen gekannt. In

Iv
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Ubereinstimmung mit der ohm formulierten realistischen

Beurteiiung der WirkungSmOglichkeiten zentraler Ferschungs-

institute wurde konstatiert, deB Auslbser der Reform vim

geringsten Toil durch Forschungsarbeit beg Ondete und abge-

sicherte Einsichten warvn. Umgekohrts die Reform hat

gerade die Dringlichkoit von Forschung etwa auf dem G-b

der Unterrichtsbeobachtung oder zu Grundfragen der Didaktik

deutlich gemacht. Entscheideode ausldsende Faktoren waren

vielmehr: die wirtschaftlich gUnstige Situations ein Welt

verbreitetes Bewuhtsein vothandener Mihstande und die dur-i

die Aktivitaten von Lehrergruppen und -organisationen ge-

forderte Erkenntnis der Behohbarkeit dieser Mihstande, Aus

den Folgeproblemen, die sich nach Einleitung der Reform

ergaben, resultierte aber schliehlich die Entwicklung

eines einigermahen koharenten Ensembles von Aktivitaten

und institutionellen Regelungen in den Bereichen der Ron-

struktion von OnterriehtSmaterials der Lehreraus- und

-weiterbildung und der innovationstheoretischen Fortse ung

zur Realisierung der Reform,

Die DurchfUhrung ether Reform auf ungesicherter Basis

setzte bei den Beteil gten ein groBes Mah an Vertrauen und

eine langfristig angesetzte Durchsetzungsstrategie voraus.

Ob in der gegenwartigen Situation alternative Strategien

mbglich waren - es wurde auf den kanadischen Versuchs die

Reform mit der Veranderung der Unterrichtsmethoden und der

Lehreraus- und -weiterbildung einzuleitens verwiesen -

blieb unausdiskutiert

Wetter wurde des ProbJein der Verallgemeinerbarkeit von er-

folgreichen paclegogiseheft Xleinexperimenten auf ganze Re-

gionen oder Lander angasprooben. Bei padagogischen Experi-

menten kbnnte man im Allgemoinen mit einer grohen Begeiste-

rung der beteiligten Lebrer rechnen, da sie auf freiwilliger

Basis durchgefUhrt die Aktivitat der Lehrer steigern wUrden.

Da bisher abet' nur die Ergebnisse soicher Experimente, ins-

besondere in Form von Materialien, nicht aber ihre Arbe s-

V



und OrgOnisationsformen publiziert und verallgemeinert

wurdert sind RUckschlasse vom Experiment auf innovationen

unter nOrmalen Feldbedingungen nur sehr bedingt m6glich.

Es wurde hier ein Schwerpunkt für weitere Forschungsarbeit

gesehen; genaue Erforsehung der Faktoren, die bei erfeig-

reiehen Experimenten den Ausschlag geben, systematische

VaristiOn des Wirkungsbereichs solcher Experimente, Be-

schreihung der organmsatorischeri und personellen Voraus-

setzungen fOr ihre Verallgemelnerung.

In diesum Zusammenhang stellt sich natOrlich die Frage

nach der Rolle des Lehrers im Rahmen der Unterriehtsreform.

Aus Frankreich wurde berichtet, daB nach dortigen Er-

tahrungen eine schwerpunktm461g materialerientierte Reform-

strategic. schon aus dem Grund scheitern muB weil nicht

einmat 41s selbstverstNndlich vorausgesetzt werden kann, da3

die Lehrer das Material lesen, geschweige denn aus einer

eventuellen passiven Aufnahme desselben angemessene Orien-

erungen fUr ihren eigenen Unterrieht gewinnen. In Frank-

releh glaubt man, ds8 flir die Aktivierung der Lehrer im

Sinne der Unterrichtsreform der unmittelbare Kontakt mit

ihnen Und die gemeinsame Arbeit an konkreten Unterrichts-

probleMet der effektivste Weg sei. Es sei aber viel Geduld

und AnpaS ungsfdhigkeit notwendig, um das Vertrauen der

Lehrer u gewinnen. Insbesondere mUBten sie das GefUhl

haben, da3 innovationen fUr die Bewdltigung ihrer eigenen

Problenie hilfreich sind, sonst scheitern entsprechende Ver-

suche an ihrer PassivitAt. Als besonders schwierige

Barrieren die bei der Entwicklung der Kooperation ml

Lehrorn zu Uberwinden sind, wurde ihre Skepsis gegenUber

pAdagogischer Forschung und deren praktischem Ertrag und

die Angst der Lehrer vor Disziplinsehwierigkeiten bei der

UmstellUng der Methoden genannt. Es wurden drei Bedingungen

gmicher Arbeit mit Lehrern herausgestelit:

1. da6 Verstandnis der sozialen Beziehungen, in denen der

Lehrer arbeitet, VerstNndnis der fUr seine berufliche

Tat4g-keit relevanten Institu ttoneri, verbunden mit dem

VerSueh, dieses soziale Umfeld in einem fUr die Verdnde-

rung des Unterrichtsverhaltens gUnstigen Sinne zu beein-

fluSseni

VI
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2. die Förduruncj der Kooperationnbezleflunqcm der Lehrer

untereinander, insbesendre such durch die gemeinsame

kritische Einschatzung des Werte und der Einsatz-

möglichkeiten von vorgegebenem Arbeitemalerial;

3. Anetrengungen um das Bewuftsein vom Wert und der lie-

deutung der eigenen Tatigkeit be] den 5ehrern zu

stdrken und ihnen des Vertrauen in die positive Ver-

anderbarkett dee eigenen Verhaltens zu geben.

Angesichts der beschrankten finanziellen und personel en

Ressourcen unserer Institute und der hohen Anforderun.en,

die die erfolgreiche Kooperation mit Lehrern stunt, wird

die Frage nach der Verallgemeinerbarkeit von padagogischen

Experimenten, die in anderem Zusammenhang oben schen ange-

sprochen wurde, umso dringlicher. Eine der wesentlichen

Voraussetzungen dafar ist die Entwicklung der konzeptio-

nellen Grune egen einer Fachdidaktik, die die Objektivie-

rung und Verallgemeinerung der vielfaitigen Erfahrungen

der Fraktiker ermaglichen warde. Uber unterrichtspraktische

wissenschaftliche und administrative bzw. organisatorische

Erfahrungen zu reflektieren und sie zu einer wesentlichen

Grundlage der fachdidaktischen Arbeit zu maehen, setzt

einen konzeptionellen Rahmen voraus, innerhalb deSsen es

m6glich wird, die Prozesse ( m Unterricht, in der Lehrer-

bildung, in der Entwicklung dus Mathematikunterrichts

insgesamt u.d.) und die Gegenstande, die Inhalt (oder Ziel,

oder Problem u.a.) dieser Prozesse sind, als zwei Seiten

einer Miinze zu betrachten. fisher stehen beide Aspekte

ziemlich beziehungslos nebeneinander.

Da des System der Lehrerbildeng der wichtigste organisato-

rische Rahmen fUr die Durchsetzung der genannten Verallge-

meinerungen ist, erscheint es sinnvoll, die Forschungs-

arbeit in diesem Bereich zu konzentrieren.

Facluoi-s4en,se a6t and Unteitticht

Die Diskussion um die Funktion mathematischer Gegens

im Unterricht nahm als Problem sewohl der wissenscha

VII
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itchcn Grundla en dor rachdidaktik der Ausarbeitung

konkrtvr UntrrIch toeinheiten alp ouch der Konkret

runq cjanzer Unterrichtsmodelle einen breiten Ram oin.

Da die Deit A-- zu diesem Punkt im verliegenden IL

vollstAndig odruokt sind und die Sehworpunkto und

Problembereiche der skussion wenigsleng in ihren all e-

moinen ZOgen adAquat widorspiegeln, wird aul -In i)i -

kuicjnuriUmer zu diesem Punkt ver'ichtet.

Michael Otte
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Zusamznenfassung des Vortrages

DIE ORGANISATION DES SCKULSYSTEMS IN DER BRD UND FRANKRBICH

von Gert Schubring

Die BlldurLgssystesie von Frankre -h und der BIRD sehen sioh

beide seit ungelhhr Ende der fUnfziger Jahre verst4rkt mit

2wei Refornforderungen konfrontiert;

1) Der Fordertmg nach Chancengleichh _ im Bildungswesen,

2) der Forderung nach dex Reform der Allgemeinbildung, bn-

sonders in den gymnasialen Zweigen der Oberschulen bzw.

der Verbindung von Allgemeinbildung und Berufsbildung,

einer sthrkeren Herstellung von Berufsbezogenheit und

Lebensnhhe der Schuie.

In beiden Lhndexn ha:ten die Refornien zur ersten Forderung

vor allem organisatorische Verhnderungen in der Beltundarstu-

fe I in Richtung auf mehr Einheitlichkeit, Integrierung zur

Folge. AuCh die mehr inhaltliche zweite Forderung bewirkte

organlsator.tsche VerUnderungen in der Sekundarstufe II.

Bei alien Unterschieden zwischen den einzelnen Bundeslanderno

bei deneri_in dex BRD die Kulturhoheit liegt, Int sich feet-

stollen, dee tretz sehr vieler Refornplhne bisher keine grund-

dtzliche AnderUng des in der Bekundarstufe I dreigliedrigen

Schulsystems (Hauptschule, Realsohule, Gymnasium) stattgefun-

den hat. Nur in einzelnen Bundesiftdern sind vereinzelte Ge-

santachulen, prektisch als vierte Schulform, ale Versuchs-

schulen hinZugeXonmen. Auch die Orientierungsstufe, bestehend

aus der 1. und 2. Klasse der Sekundarstufe I, hat sich nicht

allgemein dUrChgesetzt und ist im allgemeinen an die jeweili-

ge SchulfOrm gebunden.

Die in den Geeantschulen moIst praktizierten D e enzierungs-



verfahren "setting" bzw. "streaming" en halten nach den bis-

herigen Erfahrungen die Gefahre den die Schiller erneut nach

sozialen Schichten -ifgeteilt werden.

Erhebliche Vm alzungen linden gegenwrtg in der Oberstufe

der Gymnasien statt: Die Jahrgangsklassen werden durah ein

sufeinander bezogenes Kurs-System ersetzt. Diese organisato-

rischen Veranderungen sind m t starken currioularen Reform-

benahuncen verbunden und fthren zu intensiverer kooperetion

der Lehrer untereinander. Daneben gibt es Plane und auch schon

vereinzelte Sghulversuche zur Verbindung der allgemeinen and

der herufli hen Bildungsgange in der Sekundarstufe II

Die Ausbildung der Lehrer in der SRD erfolgt ano allerdings

gegenunirtig noch nach Nivesu unterschiedeneni wisserschaft-

lithen Hochschulen, und zwar getrennt nach Schulformen. ES

1St geplante die Ausbildung der Lehrer nicht mehr nach Sohul-

formen, sondern nach Schulstufen zu organisieren und elle,

Lehrer an Gesanthochschulen auszubilden. Ohne Veranderung der

schulischen Praxis wird eine solche Ausbildungsreform eller-

dings-nicht wirksam werden können.

In Frankreich wurde seit 1959 das dreigliedrige Schulsys

der Sekundarstufe I abgelbst durch die Einrichtung der US!

colleges d'enseignement sécondaire, die als additive Gesamt-

schulen zu verstehen sind. Die Erfahrungen mit diesen Gesamt-

schulen haben ergeben, dell die dort bis zum Sommer 1974

prektizierte strikte Differenzierung ln dcei verschiedene

Niveaustrange die soziale Teilung der Gesellschaft wieder

reproduziert und nicht zu mehr Chancengleichheit gefUhrt hat.

Gegenwartig werden Formen flexibler Differenzierung mit i-

veaugruppen erprobt.

An französischen Oberschulsystem haben dagegen keine weeen

lichen Veranderungen stattgefunden. In Frankreich ist die

Lehrerbildung auSerst zersplittert, sie erfolgt nach Schul-

formen getrennt. Nur ein kleiner Teil der Lehrer wird en
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Hochschulan ausgebildet. Eine durchgreifende Reform ist ge-

genwartig nicht abzusehen.

Wahrend in Frankreich Bildungsuriaub fUr Lehrer bereits ge-

setzlich verankert ist und es zumindest im Bereich der Mathe-

matik mithilfe der I.R.E.M. eln weitverzweigtes Weiterbildungs-

system filr Lehrer gibt, gibt es in der BRD noch keine recht-

liche Grundlsge fUr Bildungsurlaub von Lehrern, sind auch die

bisher geschaffenen institutionellen MOglichkeiten fUr e ter

bildung noch sehr wenig entwickeit.



MATHEMATIKUNTERRICHT IN DER SEKUNDARSTUFE 11 - PLAN UND

WIRKLICHKEIT

von R. Stowe

1wLon und eAgatta- on dvi. Re6atm deit Sek dalOtalie II

Spatestens Ende dex sechziger Jahre war den Lehrern klar ge-

wOrden, daB sich das Gymnasium in einer offenen,IMotivations-

krise befand. Lernunlustige Schiller - bestenfalls fremdmoti-

viert durch die Zielvorstellung, das Abitur zu bestehen, das

ihnen im Rahmen des in der BRD herrschenden Berechtigungswe-

sens den Aufstieg rach oben weist hatter ihre Eltern ratios

gemacht und ihre Lehrer verunsichert. Lerriunlust, veil Sinn-

nnd Wert der Schule ftr das Leben ernsthaft In Frage gestellt

sind. Das hat man im weiteren Umkreis des rascher gesellschaft-

lichen Wandels, der soziale Normen und Tabus aufbricht und na-

Watch such beim schwachsten Glied, den UberkOmmeren Bildungs-

vorstellungen,nicht halt macht, unsentimental zu registrieren.

Sohon seit 1945, vorzeitig, weil die Motivationskrlse noch

nicht artikuliert war, hat man ihr zu begegren gesucht durch

die Forderung nach mehr demokratischem Lernen in der Schule.

Aber das hat sich in der Praxis bald verkUrzt auf Lernen Uber

Demokratie statt sie in der Schule zu praktizieren. Vo- den

vergeblichen Versuchen mit der sog. SchUlernitverwaltung (SMV)

kann dabei abgesehen werden.

Neuerdings will man die Lernunlust durch das Xiitte1 der Differen-

zierung heiien. Man tietet Oberstufensehillern = freilich schon

in der Verordnung besohrankte Wahlmoglichkeiten auBerhalb

eines Pflichtbereichs an, damit sie Interessenschwerpunkte bil-

den kOnnen. Von der Idee der allgemeinen Hoohschulreife, der

Pescheinigung universeller Studierfahigkeit1), die noch im sog.

1) Prektisch fretlich drasti ccli eingeschr8nkt durch die zu geringe Kapazitat
der Hochschulen (numerus clallcus)
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Tutzinger Maturitätskatalog (1) inhaitlich fixiert war, hat

man e.intn zbgernden Schritt hin zu einem mehr profilspezifi-

schen Hochschulzugang getan. Damit wird wenigstens der Weg

zur Verzahnung von aligemeinbildenden und berufsbezogenen

Dildungsgtingen nicht versperrt.

Den organisatorischen Rahmen fiir die Oberstufenreform,,deren

auffallendstes AuDeres Nerkmal in der Auflbsung des herkbmm-

lichen Klassenunterrichts zugunsten von jahrgangsunabhangigen

Halbjahreskursen (2-3sttndigenCrund- und 5-6stUndigen Leistung

kursen) besteht, hat die EMK-Vereinbarung vom 7.7.72 (2) ge-

sohaffen.

Sie reguliert

1. die Anteile von Pflicht- mnd Wahlunterrlcht

2. die Leistungsmessung (nach e

erlernbaren PunktsysteM)

3. den Abschlun (= Ahitur)

m für Lehrer gerade noch

Die KEK-Vereinbarung Mit sich den eitenden Zielsetzungen

verpflichtet, die vor allem der Schul.ausschu3 der Westdeutschen

Rektorenkonferenz (3) und die Bildungskommission des Deutschen

Dildungsrates (4) formuliert haben.

Die übergeordneten poli ischen Richtziele - MUndigkeir demo-

kratisches Handeln, individuelle Leistungsentfaltung, soziale

Integration und Gerechtigkeit, Chancongleichheit - hat die

Bund-L8nder-Kommission expliziert und begrUndet (5).

Im einfUhrenden Bericht zur 104I-Vereinbarung (2) werden die

wesentlichen Funkte der Reformdiskussion seit 1960 erw8hnt.

Schon die "SaarbrUckener Rahnenvereinbarung" (KMK-Konferenz 1960

beabsichtigte durch eine "Verminderung der PflichtfAcher und

die Konzentration der Dildungsstoffe ,.. eine Vertiefung des

UnterriChte (zu) ermOglichen und die Erziehung des SchUlers zu

SelbstRndigkeit und Verantwortung (2u) fOrdern"".

1) Far NaW War das ein Rechenexempel der ModularArithmetik. Man machte Aus
drel Fachern Geschichte, Erdkundo, Philosophic - einfach ein Fetch: Sozial-
kunde. Mei Lehrer unterrichteten, gaben drei Noten, die zu Oiler Note durch
arithmetische Mittelbildung mit Rundong zusammenzufaseen waren. So hatts man
dem Geistc der Saarbreekoner Rahmenvereinnarung GernIgc getain (7).

5
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Die "Stuttgarter Empfehlungen" (104K- onferenz 1961 ) ergAnzten

und begrUndeten die Verminderung der Facher: Der Oberstufen-

schtiler soll, "propadeutisch in wissenschaftliche Arbeitswei-

sen eingefUhrt werden", demit er Ierne, "mit Gegenstanden und

Problemen der Erfahrung, des Erkennens und des Wertens seinem

Alter entsprechend sachgerecht umzugehen". Diese besendere Ar-

beitsweise hatte MethodenbewuOtsein und Verfilgbarkeit von Pa-

beitstechniken im Sinn.

Erwahnt wird der Vorschlag der Bildungskommission (1969) zur

organisatorischen und curricularen Zusammenfassung von allge-

meinbildenden und berufsbezogenen Schulwesen in der Sekundar-

stufe II, vor allem im Hinblick auf Eanalisierung der Abitu-

rientenflut ("Wer heute namlich Abitur macht, dem bleibt wenig

anderes und nichts Besseres zu tun (thrig als zu studieren").

Aber die Kultusminister weichen noch aus mit der Floskel "Stu-

dienbezogene Bildungsgange sind mit stArkerem Praxisbezug sus-

zustatten und die berufsorientierten Bildungsgange mehr als

bisher theoretisch zu fundieren und auf breitere Qualifikation

hin anzulegen" (2), und sie verschieben die Entscheidung'viel-

leicht ad calendas craecas (?) begrUndend mit "erheblichen

Schwierigkeiten im Bereich des Curriculums, der Organisation

und der Entscheidungsstrukturen".

Das Abitur (bald heiat es Abitu- els allgeme ne Hochschul-

reife -,in der Einschatzung der Gesellschaft ein "Rassenmerkmel" -

bleibt doch einstweilen dem gymnasi.alen Bildungsgang vorbehalten.

In den drei "Aufgabenfeldern", dem sprachlich-li rarisch-

kUnstlerischen, dem mathematiseh-naturwissenschaftlichen, dem

gesellschaftswissenschaftlichen sell doch wenigstens ein "Min-

destmaB allgemeinverbindlicher Orientierungen und Einsichten"

erreicht werden (2). D.h. speziellere Fachausbildung kann eben

bei uns noch lenge nicht den Anspruch auf Bildung erheben.

Dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Aufgabenfeid ist dabei

die wie folgt beschriebene Rolle zugewiesen. Es soil "Verstandnis

air den Vorgang der Abstraktion, die Fahigkeit zu logischem

riv
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Schl n, Sieherheit in einfachen KaikUlen, Einsicht in die

Mathem ttsierung von Sachverhalten, in die Besonderheiten na-

turwiSaenschaftlicher Methoden, in die Entwicklung von Modell

vorstellungen und deren Anwendung auf die belebte und unbeleb-

te Natur und die Funktion naturwissenschaftlicher Theorien"

vermittein.

In ErfUllUng dieser Aufgaben stehen dem Mathematikunterricht

in den Jahrgangsstufen 12 und 13 im Durchschnitt

mindestens 1 1/2

hochstens ca. 6 1/2 Stunden pro Woche

zur VerfUgung.

2. LehAptane -it 196 g - ,un deii. Inh_

2.1 Rah litUnien dert KMK (19681

Was Gegenstand des Mathernatikunterri.chts in der Schule ist,

wird bei uns kraft der Kulturhoheit der Lander durch Lander-

richtlinien festgelegt, die sich ihrerseits im Freiraum bun-

deseinhettlicher Rahmenrichtlinien bewegen können.

Die KMK hat am 3.lo.1968 solche Behmenrichtlinien (mit Moder-

nisierung des Mathematikunterrichts an den allgemeinbildenden

Schulen) verabschiedet (6).

Ein Vorspann von zwei Seiten Umfang behandelt:

I Grgpde fUr die Modernisierung des MU

II Zielsetzungen der Modernisierung

III Mittel und Wege zur Modernisierung

IV Die Ausbildung und Fortbildung der Lehrer.

-Zu I: Wir geben den Vorspann verkUrzt wieder.

Als GrUnde fUr die Modernisierung werden4enannt: Anpassung

an die Wissenschaftsentwicklung wegen der Bedeutung moderner

mathematischer Setrachtungsweisen und damit ist bourbakische

7
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Strukturmathematik auf dem verflachten Schulniveau gemeint

fUr Wirtschaft und Leistungsgesellschaft und zum Begreifen

der Bedingungen unseres modernen Lebens; auch um den Lehrer-

maagel in mathematisch-naturwissenschaftlichen Fächern zu be-

seitigen und für das wirtschaftliche Wachstum hinreichend vie-

le Mathematiker, Naturwissenschaftler, Techniker zu gewinnen.

Als Hinderungsgrund dafiir wird die Kluft zwischen Schul- und

flochschulmathematik genannt.

(Die Argumentation allein vom Gesichtspunkt der Wirtschaft her,

die schen in den Schriften der OECD zur Modernisierung der Schul-

mathematik-zu finden ist, bedarf keiner ideologie-kritischen

Durchleuchtung. Der mensch wird kaum noch im Spannungsfeld zwi-

schen individueller Entfaltung und Zurichtung auf gesellschaft-

liche SedUrfnisse gesehen).

Zia II: Neue Betrachtungs- und Denkformen, Schreib- und Sprech-

weisen erden genannt und danach gleich unvermittelt die Qua-

lifikation "mathematische Wege selbstandig zu beschreiten".

Die "zusammenschau der verschiedenen Teilgebiete unter Uber-

greifenden Gesichtspunkten" wird als Ziel genannt, als Mittel

dazu die Grundbegriffe Menge, Abbildung und Struktur (Gruppe,

Ring,Kbrper, Vektorraum). Sie werden als das Wesentliche der

Nathematik begriffen, als ihre Ordnungsprinzipien, die die

enatik fUr den Schiller durchsichtiger machen kftnen. An

die "axiomatisierende Methode" soil die Schule keinesfalls

unvermittelt - heranaihren. Wesentlich dafUr erscheint die

Abstraktion aus gleichstrukturierten Modellen.

Die Anwendungen - mit Nachdruck soiche aus modernen Anwen-

dungssituationen werden nicht vergessen:"Die Einsicht in

mathenatische Strukturen und die Beherrschung der zugehörigen

Kan:Elle mUssen praktische Anwendungen einschlieBen. Damit wird

das ',been konkreter Probleme erleichtert."

Wir untersehlagen die noch weniger ergiebigen Anmerkungen zu

den Punkten II und III und gehen Uber zu den eigentlichen

Richtlinien, die zwar die in der Mathematikdidaktik im Sinne

von Wittenberg verstandene, hier aber anders verwendete Vokabel,

8
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Themenkreise benutzt, sot slob aber von den alteren Richt-

linien nicht unterscheidet, die sich auf Stoffgebietswahlen

ohne zugegebene Ausvahlkriterien und Stoffkataloge beschran-

ken, in denen die Lerninheate stichwortartig nach der Art der

KapitelUberschriften von LehrbUchern aufgelistet sind.

Einem Bundesrahmenplan karin Abstinenz von

Geist im Sinne RobinsohnsOhe: Curri.culunistheo

Ut cularem

zugute hal-

ten und each noch seine Nirftigkeit und Zusammenhanglosigkeit

der Aussage im ganzen, della ibm folgen die Richtlinien der

einzeinen Lander auf dern ru3e0 die ausf011en kbnnten, was er

offen laBt. Der derzeitige Stand der Curriculumsarbeit 1M Each

Mathernatik laBt freilich Wien von Seiten der Bundeslander kein

wissenschaftlich begrUndetes and empirisch abgesichertes Mathe-

matikcurriculum erwarten; ein noch dazu schuinahes, nach dem

die Lehrer wirklich unterlachten kdrinten, ist auBer Sicht,

(Robinsohn hat gelegent11411 ironisch angemerkt, daB er nOch

40 Jahre fUr die Currieolumsforschung brauche).

Aber zurUck zu den "Xapite 'berschriften" des Bundesrahmen-

plans vom Ende 1968!

FUnf Themenkreise si d fU die gymnasiale Oberstufe vorgesehen:

1. Analysis

2. Vektorraum, affiner und metrischer Raum

3. Geometrische Abbildurgen

4. Strukturen

5. Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik, moderne theme-

tische Techniken.

Zu 5. sind gar keine Stiehworte angegeben. Analysrs hatte auch

von einer LehrplankommissSon von 195o, der noch kein bourba-

kistischer Wind in die Ohren blies, so vie hier beschrieben

werden können. Als Beispiel einer scichen "Beschreibung" wird

der Themenkreis 2 gevah1t. Den Rahmen fUr den Unterrichtsinhalt

stecken folgende Begriffe b:

Vektorraum, Punktraum

(Lineare Unabhangigkelt0

Vektorrhumen)

Basis, Koordinaten, Modelle von

9



Line4r0 Gebilde in Ebene und Raum

Skalarprodukt

Analytlsohe Geometrie der Ebene und des Raumes in Vektor-

darstellung,

Man k*nnte v elleicht das gu e alte einschlggige Hochschul-

bUchlein von Bieberbach mit seinen SchUlern auszugsweise durch-

nehmen?

Der TheMenkreis 3 ist guBerst vage beschrieben duroh: Xongruenz-,

Xhnlichkeits-, affirie, projektive Abbildung (Matrizen) , Kegel-

schnitt4 (und ihre Verwandtschaft), Beispiel einer nichtlinearen

oder niqht-elemententreuen Abbildung. Man wei8 nicht einmal,

ob man vorviegend synthetisch oder analytisch verfahren soil.

Der TheMenkrei 4 (Struktu endlich 1A8t die dUrftigste Er-

fUllung ;41, Ringe, Körper, Boolescher-Verband0 eine endliche

oder niohteuklidisohe Geometrie sollen behandelt werden. Ale

Beispiel,e dazu wird auf di6 Erweiterung eines Zahlenhereichs

hingewieSen, dann aufgezghlt: ganze, rationale, komplexe, mo-

dulare Zenien; Mengen-1 Ereignisalgebra als Modelle.

Gottlobt die SchUler des aoachUchen Gymnasiums brauchen sich

nur mit den Themenkreisen 1 und 2 zu befassen.

Sie staunen? Die KMK-Vereinbarung von 1972 hat die Typen der

Gymnasien abgeschafft. 1968 haben die Kultusminister daran

offenbar noch gar nicht gedacht.( Die Bundesrahmenrichtli-

nien fOr die Sekundarstufe II von 1968 sind schon wieder auOer

Xraft?

Sie habn daher auch die neu 1972 von den BundeslAndern erstell-

ten (vOrIlivfigen) Richtlinien, Empfeh ungen, Handreichungen

oder VOrbereitungserlasse nicht durch ihren Rahmen einengen

können $Q ist eine farbige Palette von lehrplanartigen Pro-

duktcn allf den Markt gekomm n.

Die

dukte,

icht nicht zur vergleichenden Analyse dieser Pro-

wir als Beispiel die vorlgufigen Richtlinien

10
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unse es ndrdlichsten Bundeslandes aus (7) aus Bequemlich-

keit des Referenten, der sie zum Zwecke einer Analyse.fUr

das Zentralblatt der Mathematik (8) schon vor einem Jahr iu

verdauen hatte, und weil sie den Vor(- oder Nach)teil der Kilr-

ze besitzen, was sich bei den angeblich wortkargen Norddeut-

schen fast von eelber versteht.

2.2 Vokfauiige RichtUytien UA den Mhcm atikunte4tieht Ln dvi. Studien-

.stuie de4 Landa Schte4m:g-Hot4teLn (vom Kuttaamina tekurn heAaua-

gegeben un Ju& 1972)1)

Das herausgegriffene Land hat auf die XMK-Vereinbarung vom

7.7.72 prompt reagiert.

Die Aufgabe, die Motivationskrise und Dysfunktionalitat der

gymnasialen Oberstufe im Hinbiick auf die Hochschulstudien

durch Differenzierung (Wahl individueller Schwerpunkte) mit der

Absicht, Interesse zu wecken, Leistungssteigerung durch Inten-

sivierung im Schwerpunktbereich zu erreichen, bessere Milglich-

keiten zur Vorbereitung wissenschaftlichen Arbeitens zu sohaf-

fen - wie hat man diese Aufgabe im Fach Mathematik gelbst?

1. Durch Klasseneinteilung der Schiller

Die Schiller werden in Leistungsgruppen eingeteilt. Gruppe A

(Nathematik els Le'stungsfach): vier L-Kurse mUssen mindestens

belegt werden,.,darunter verbindlich die L-Kurse Analysis und

Analytische Geometrie. ?fir die Gruppe B gentigen vier G-KurSe,

Analysis I muB dabei sein und entweder Analytische Geometrie

oder Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Statistik (Mathematik

als Reifeprilfungsfach). Der Rest der Schiller sammelt sich in

Gruppe C: zwei G-Kurse genUgen, Analysis I darf nicht fehlen.

(Ohne Analysis kommt jedenfalls keiner durch. Flilft Auswandern7).

DarUber hinaus gelten noch wenige Auswahlregeln: An der Geome-

trie darf man sich nicht sattmachen hbchstens zwei Wahlthemn

aus diesem Bereich und auch nicht zu viel Corputermathematik

treiben.

1) In 2.2 wird vieltach ohne Vormerk aus meiner Analyse (7) zLiert.
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2. ErWeiterung des Stoffes

"Die traditionellen Stoffe werden durch neu- e Lernzi e und

Inhalte erweitert".

Die Lerninhalte der einzeinen I<Urse werden ahnlich wie m

Falle des Themenkreises Vektorraum aus den KMK-Richtlinien

(1968) prasentiert, meist ausfUhrlicher, insbesondere bei

nichtraditionellen Stoffen0 Inhaltsverzeichnissen von Lehr-

bUchern vergleichbar.

Als ein Beispiel fiir die Art der Lernzielformulierungen zi-

tieren wir den gesamten Lernzielteil zum L-Kurs Soolesche

Algebra.

Lernziele: Der Kurstei nehmer soil Einsicht gewinnen in den

axiomatischen Aufbau der Booleschen Algebra. Er soli lernen,

einfache Satze aus den Axiomen herzuleiten und Boolesche Ter-

me umzuformen. Er soil erkennen, daB Mengenalgebra, Teller-

algebra, Aussagenalgebra und Schaltalgebra Modelle der Boo-

leschen Algebra sind. Auch auf die Notwendigkeit einer For-

malisierung der Sprache soll eingegangen werden.

Analysis - far alle Schiller verbindlich - wird im Vorsemester

durch einen Grundkurs "EinfUhrung in die Analysis" vorberei-

tet (Zahlenfolgen, Grenzwerte, Intervallschachtelungen, Funk-

tionen, Stetigkeit, Begriff der Tangente, Ableitungp Elifferen-

zierbarkeit). Unter neuem Namen "Grundlage der Analysis"

wird derselbe Kurs verkauft, falls er durch einen systematischen

Aufbau des Zahlensystems erganzt wird. Der Leistungokurs Ana-

lysis bringt die seit langem in deutschen Schulen Ubliche Dif-

ferential- und Integralrechnung, orientiert an den vorbourba-

kistischen HochschulbUchern. Interessant ist die Technlk, aus

diesem Leistungskurs die beiden Grundkurse Ansiysia I und II

zu gewinnen. Man halbiert einfach und streicht ein Stichwort :

Mittelwertsatz der Differentialrechnung.

Was bringen die anderen Kur

Traditionelle und

12
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unter drei Ube_sch ten: A. Analytische Geometric, B. Abbil-

dungegeometric, C. Lineare Algebra mit Anwendungen.

A stellt die Begriffe Vektorraum, Affiner Baum, Euklidischer

Raum in den Mittelpunkt; von Basen, Koordinaten bezUglich

einer Basis, vom skaleren Produkt zur Metrisierung 1st dIe Re-

de. Dann speziell im R3I Darstellungen von Geraden und Ebenen,

Inzidenzfragen, AbstAnde; Gleichungen fUr Kugel und Kreis

(auch Tangenten); vom Kegel her noch die Gleichungen der Kegel-

schnitte. Im Grundkurs fehlen Kugel, Kreis, Kegelschnitte.

B ist dem Studium der von Abbildungsgruppen (Abbildungen des R2

in sich) gewidmet. Die Abbildungen - Kongruenz-, Ahnlichkeit

affirm, Projektive Abbildungen werden durch Matrizen darge-

stellt und klassifiziert. Als Lernziel ist u.a. formuliert:

Dem Kursteilnehmer "muS bewuat gemacht werden, daB durch die

Anwendung der analytischen Methode die aus dem Schulunterricht

bekannten einfachen Abbildungen klassifiziert und auf natUr-

liche Weise erweitert werden können." Die Ublichen Invarian-

ten warden deutlich herausgestellt. Die Kegelschnitte erschei-

nen mit ihren affinen Eigenschaften und im Zusammenhang pro-

jektiver Abbildungen. Auch Satze aus der projektiven GeoMetrie

sollen - unter Verwendung homogener Koordinaten bewiesen

werden (Satz von Desargues, von Pascal u.a.). Bezeichnend fUr

diesen Kurs ist der Literaturverweis auf das gute alte Such

von Kommerell: Vorlesungen (lber analytische Geometric der Ebene

(1941). Andere HochschulbUcher sind nicht genannt. Der Kura

lebt von Felix Kleins Ideen zur Ordnung der Geometrie.

C bringt den MatrizenkalkUl motiviert durch die Beschtiftigung

mit Systemen linearer Gleichungen, dann ein StUck aus dem Ge-

biet der linearen Optimierung (bis zur Simplexmethode von

Dantzig und zum Dualitätssatz), schlieBlich einen Abschnitt

Matrixspiele (Grundbegriffe, determiniertes und nichtdetermi-

niertes Spiel, Aquivalenz des nichtdeterminierten Spiels mit

Optimierungsproblemen). Analytische Geometric bleibtln diesem

Kurs am Rande (geometrische LOsung von Optimierungsproblemen

mit 2 Variablen, Verenschaulichung von solchen mit 3 Variablen).

Mit diesem Kure sind gewie neuere Lernziele und Lerninhalte gesetzi
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2. Durchaus in-_ 7enant int aeen der Kure "Wahtechein hato-

nexhnung und Im Grundkurn soll der Teilnehmer "ele-

mentare Begriffe und Verfahren der benchreibenden Btatistik,

Grundbegriffe der Wahrscheinlichkettatheorie end des Hechnen

mil Wahrscheinlichkelten nOWie die wlehtienten Verteilungs-

funktionen mit ihren charakteristischen GröBen verstehen und

anwonden lernen". lm Leistungskurs soil der Teilnehmer zu-

kitzlich "an Verfahren zum Testen einer Hypothese oder auch

an einfache Grundlagen der Theorie und Anwendung der Markoff-

schen Ketten herangefUhrt werden". Im Vdrzeichnis der tern-

inhalte Bind u.a. explizit genannt: Daratellung des Ereignis-

raums els Modell einer Booleschen Algebra, Kolmogoroffsches

Axiomensystemo Ungleichung von Tschebyscheff, Bernoullisehes

Gesetz der groOen Zahlen, im Zunammenhang der Markoffketten

die Begriffe der linearen Algebra.

3. Computermathemat k findet sich in den Kur n "800te,6che

Atgebut", "InifolumIta", Numva4cheMilthmtUtz", die sich natUrlicher-

weise zum Toil Uberlappen.

Die Lernziele fUr die Boolesche Algebra haben wir oben schon

wiedergegeben. Aus dem Lerninhaltsverzeiichnis entnehmen wir

hOch: Die Theor..e soli vom Axiomensystem von Huntington aus-

gehen; nach Herleitung der wiehtigsten Gesetze sind dann bi-

nAre Funktionen durch BoolesChe Terme darzustellen und Normal-

formen zu behandeln; der Bezug zur Praxis ist besonders durch

das Modell der Schaltalgebra gegeben (im Leistungskurs sollen

redundante Schaltungen und ihre Minimierung nach Karnaugh oder

Quine-McCluskey, Zuordner- und sequentielle Schaltungen behan-

dolt werden).

Der Informatikkurs enthAlt gröBere Toile aus demtKurs "Boolesche

Algebra" orientiert am Lernziel "Einblick in den inneren Aufbau

von Rechenautomaten" zu gewinnen. Danach soli der Schner eine

einfeehe maschinenorientierte Sprache kennenlernen, schlieBlich

auch Grundkenntnisse einer problemorientierten Sprache erwerben.

Im nAchsten Unterrichtsabechnitt geht es um die Zurichtung ma-

thematischer Probleme (gröfiter gemeinsamer Teiler, Invertierung

14



von Matrizon, Annliherung v n Nullstellen) zur Bearbeitung

mit Rechenanlagen. "Dazu gehören die Algorithmisierung und

die Darstellung des Algorithmus in einem Plufidiagramm wie auch

die Ubersetzung in die gewahlte... Where Sprache". Im le zten

Absohniti Neil ine EinfOhrung in die tnformationstheorie ge-

geben werden im 2usammenhang mit Codierungen. "Ziel sollte es

sein, anschaulich den Begrifi der Entropie... zu erarbeiten".

Die wesentlichen Lerninhalte dieses Leistungskurses fillen

nahezu zwei Schreibmaschinenseiten. Dem Kursleiter wird auf-

gegeben, sinnvoll auszuwAhlen. Im Grundkurs wird im wesent-

lichen auf die Ubersetzung eines mathematischen Problems in

eine problemorientierte Sprache und auf die Einfuhrung in die

informationstheorie verzichtet.

Auch der Leistungskurs "Numerische Mathematik" setzt fUr die

Schule neue Akzente. Als globale Lernziele sind formuliert:

Der Kursteilnehmer soil an geeigneten Beispielen "einsehen,

da8... exakte Losungsverfahren Von der Seite der praktischen

DurchfUhrbarkeit her beurteilt werden mfissen. Er wird sich mit

Algorithmen und Wiherungsverfahren auseinanderzusetzen haben,

die von Rechenaufwand her eine effektive Behandluny vieler

Probleme erlauben". Die praktische Mathematik "zwingt ihn dazu,

sich mit Problemen wie Konvergenzuntet-Juchungen von Naherungs-

verfahren, Restabschatzungen bei Abbruch von Grenzprozessen

und anderen zu beschUftigen". Im Verzeichnis der Lerninhalte

sind zum jeweiligen Problem jeweils mehrere Verfahren genannt.

Behandelt werden sollen: Kreisberechnang (mit Rechtecken, Tra-

pezen, regularen Vielecken) , Gleichungen mit einer Variablen

(Intervallschachtelung, regula falsi, Newtonverfahren) , lineare

Gleichungssysteme (Determinanten, GaLss-Algorithmus, Matrizen-

iteration), numerische Integration (Trapez-, Simpsonregel, Ver-

fahren von Cotes und Romberg) , Differentialgleichungen 1.0rd-

nung (Euler-Cauchy-, Runge-Kutta-Verfahren) und Potenzreihen-

entwicklungen. Des Rechenaufwands wegen "soil dieser Kurs nur

mit Computcrn oder zumindest mit Handrechenmaschinen durchge-

fahrt werden".

4. Den Grundkurs "Komplexe Zahlen und konforme Abbildungen",

9
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zu dem keine Lernziele formuliert sind, kann man bequem nach

Knopp, Elemente der Funktionentheorie (1949) S.6-71 und

S.1o6-111 unterrichten (mit einigen Auslassungen1).

5. Lernziel und Lerninhaltsangaben zu den 5 Wahlthemen aus

der Geometrie fehlon (vorerst).

tioC1 (2.6

Schleswtg-Holsteins Richtlinien sind in vielerlei Hinsicht

sehr vorlaufig.

1. Sie leisten keine sichtbare Vorarbeit fUr die beschlosse-

ne organisatorische und curriculare Neugestaltung der gesam-

ten Sekundarstufe II. Jeglicher Hinweis darauf fehlto obwohl

die Probleme vor der Thr stehen.

2. Selbst in dem ein4eschrankten Bereich der Sekundarstufe II

(gymnasiale Oberstufe) haben sich die Richtlinien wesentiicl-mn

curricularen Fragen nicht gestellt. Bie sind der Form nach

Richtlinien alteren Musters, denen auch noch der frUher Ub-

liche Vorspann mit sehr allgemein gehaltenen Richtzielen fehlt.

Nun - wenn keine soichen Richtziele angegeben werden, dann

braucht auch der sinnvollen Forderung der Curriculumtheorie

nicht entsprochen zu werden, nhmlich die Richtziele zu legiti-

mieren, zielbezogene Methoden, Inhalte und Medien anzugeben,

Kriterien zu nennen, anhand deren Feststellungen moglich wer-

den in bezug auf das Erreichen der gesetzen Ziele.

Abstinenz von curricularem Geist verhindert zumindest die

Produktion curricularer Modelle, die Kritiker als Hsndstrick-

arbeiten inkompetenter Lerngruppen taxieren konnten. (Unter

der Herrschaft des Bloomschen Taxonomiebegriffs beispiels-

weise wurden bizarre Gebilde'als Unterrichtssequenzen vorge-

legt.)

3. Altere Richtlinien (z.B. die nordrhein-westfalischen von 1963)

enthalten zahlreiche methodische Empfehlungen lernpsycholo-

gische und methodologische Bemerkungen, Hinweise zu Unterrichts-

,formen und Arbeitsweisen. FaeherUbergreifende Fragen wurden an-

geschnitten, vor allem solche der Koordination von Lerninhalten

3 0
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benachbarter racher. In Schieswig-Holsteins neuen Richtli-

mien fUr die Studienstufe sind soiche z.T. praktische Un-

terrichtshilfen nicht zu finden. Wir halten das fUr einen

Mengel.

4. Globale fachspezifische ?del- und Lerninhaltsangaben,

die mach dem Willen der Richtlinienkommission sehr versch

dene Lernseguenzen bei gleichem Stoffkatalog je mach Auswahl

und Akzentuierung zulassen, sind fUr eingehende fachdidak-

tische Analysen nicht sehr ergiebig. Wir unterlassen solche

Analysen und begnUgen uns mit einigen Bemerkungen:

a) "Die traditionellen Stoffe werden durch neuere Lernziele

und Lerninhalte erweitert". Das ist der erklarte Hauptzweck

der neuen Richtlinien. Sie unterscheiden sich von alteren

Richtlinien durch Aufnahme neuer Stoffgebiete aus dem Bereieh

der Computermathematik. Andere Stoffgebiete (Numerische Ma-

thematik, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik, Komplexe

Zahlen mit Anwendungen) waren frUher am Rande angesiedelt,

fUr selten durchgefehrte Arbeitsgemeinschaften reserviert.

Stoffkataloge dazu fehlten in der Regel. In den neuen Richt-

linien sind diese-Themenkreise katalogisiert, modernisiert

und ein StUek vom Rande zur Mitte hin gerUckt. Analytisehe

Geometrie und Analysis bleiben freilich weiterhin dominant.

Siehtbar wird aber auch der Trend, die alte analytische Geo-

metric umzugestalten. Den Weg hin zur linearen Algebra mit

Anwendungen vornehmlich auBerhalb der Geometrie hat die Hoch-

schule langst vorgeschrieben. Unberart von Neuerungen bleibt

die Analysis. Starker betont als in alteren Riehtlinien wird

der axiomatiseh-deduktive Charakter der Mathematik (Modelle

und Strukturen, Axiomensysteme fUr Vektorräume, Boolesche Al-

gebren, Wahrseheinlichkeitstheorie, formale Deduktionen auS

solchen Axiomensystemen) . Mehr als bisher rUckt anwendungs-

relevante Mathematik in den Blickpunkt.

Das Bestreben, den Mathematikunterricht von der Seite der

fachwissenschaftlichen lnhalte her zu modernisieren, findet

in den neuen Richtlinien sichtbaren Ausdruek. Den Orientie-

rungsrahmen hierfUr liefert die Wissensehaft in ihrer derzei-
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tigen Gestalt. Ein solcher Rahmen ist abet' air die innere

Reform des Mathematikunterrichts zu eng.

h) Die gewahlte Form der Kursbeschreibungen laBt die Ausein-

andersetzung mit der gegenwArtigen didaktischen Literatur z.T.

kaum noch erkennen. Das gilt insbesondere fUr die Analysis-

kurse. (Man vergleiche hierzu die projektierten niedersachsi-

schen Analysiskurse. In dtcsem Zusammenhang sei noch erwAhnt,

dal3 zA3. eiementare funktionalanalytische Gesichtspunkte zur

Verklammerung von Analysis, numerischer Mathematik und linearer

Algebra keine Beachtung finden.

c) Wir haben oben am Beispiel eines Kurses zur Booleschen

Algebra den gesamten Lernzielteil wiedergegeben. Die Lernziel-

beschreibungen der anderen Kurse sind von der gleichen Art:

VorwOrter von LehrbUchern umformuliert mit Hilfe der sprach-

lichen Schemata: Der Kursteilnehmer soil... können, kennen-

lernen, wissen,... .

Die Currieulumtheorio fordert Kataloge von iegitimierten,

hierarchisiertcn und operationalisierten Lernzielen. Das ist

Zukunftsmusik. Aber durchaus lehrreich ist der Vergleich der

schleswig-holsteinschen "Vorworter" mit den (vielleicht zu

sehr detaillierten). Lernzielkatalogen in den Hessischen Rah-

menrichtlinien (12).

5. Der Funktionszusammenhang von Lernzielen und -inhalten

des Fachs und solchen des gesamten mattiematisch-naturwissen-

schaftlichen Aufgabenfeldes ist gar nicht angesprochen. An-

gaben zur Vernetzung des mathematischen Kursangebotes fehlen.

Oh das Kursangebot die "Vielfait der individueilen BedUrf-

nisse und der gesellschaftlichen Erfordernisse in gleicher

Weise" berUcksichtigt (4a), oh es "individuell wAhlhare pro-

duktive Schwerpunkte" ermbglicht und "allgemeine verbindliche

Orientierungen und Einsichten" schafft (3), steht darin. Aber

ist das Kursangebot Uberhaupt flexibel genug auf die Gruppen

zugeschnitten? Massen Grundkurse aus Leistungskursen durch

Streichung einiger Inhalte entstehen? Soviel wird freilioh

deutlich. Das Kursangebot hann einer gezielten Studienvorbe-

reitung dienen, hringt mehr anwendungsrelevante Mathematik und

16
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ze,gt damit Ansatze zu e ner besseren EnfUgun g der Schiller

in den Wirtschaftsprezess.

6, Viele Fragen blei hen nach der LektU-- der neuen Rieh

nien offen.

In Stichworten erwah n wir:

a) Verrechnung der Einzelzensuren bei AbschlUssen

b) Kursfrequenzen (auch im Hinblick auf unterschiedl he Ar-

beitsformen)

e) Abstimmung der Mittelstufendifferenz_erung auf das Xur

system, Eingangsvoraussetzungen, Mindestvoraussetzungen fUr

die AbschlUnse, curricularer Zusammenhang von Schule und Hoch-

schule

d) Minimale SchUlerzahl fUr ein effektives Kurssystem (Koope-

ration mit ...nderen Sohulen, Stufenschule)

r IntegrationsmOgliohkeiten fUr nichtgymnasiale Schiller

(Durchlassigkeit).

Die neuen Richtlinien duhern sich dazu nicht. Soviel ist aber

gewih: Sie werden einen Rattenschwanz von erganzenden Ministe-

rialerlassen hinter sich herziehen.

7. Die annoncierte spdtere Fassung der "Vorl_ufigen Richtli-

mien..." soil Erfahrungen und Anregungen der Kollegen berUck-

sichtigen. Die gewUnschte Mitarbeit der Lehrerschaft an der

Richtlinienrevision setzt aber Einsicht in den Gesamtzusammen-

hang curricularer Fragen und ausreichende Aufklarung hber Be-

grUndungs- und-Entscheidungsprozesse voraus. Dazu hatten die

neuen Richtlinien eiten entscheidenden Beitrag liefern sollen.

Z amen ung

Durch Schleswig-Holstein:3 "Vorlaufig Richtlinien fUr den Ma-

thematikunterricht in der Studienstufem wird das Kurssystem

oLne genUgende Hilfen fUr die Planungsarbeit in den einzelnen

Schulen verordnet. Sie liefern vaqe Kursbeschreibungen in der

Art diterer Lehrpläne, gewahren keinen Einblick in den Zusam-

menhang curricularer Fragen. Die fachspezifischen Lerninhalte

werden modernisiert. Anwendungsrelevante Mathematik wird beton

33
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Das reicht als Grundiage far eine innere Erneurung des Ma-

thematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe nicht aus.

2.3 Aw,lvthwig zwi Lekviane !auk dki Bunde6 6We/in

Andere Bundeslander hahen anders reagiert. Lieber mit "Empfeh-

lungen" wie zB. NRW, das eine 159 Seiten umfassende Beschrei-

bung eines mbglichen Kursangebotes liefert, verfaBt von 6 Gym-

nasiallehrern (9) . Sie enthalten nach Meinung der Verfasser

"wenigstens far die Nursfolge, die den obligatorischen Kern

des Lehrgangs bildet, eine Beschreibungsart..., die das An-

spruchsniveau des Dnterrirhts hinreichend kennzeichnet", nam-

lich "Angabe der Eintrittsvoraussetzungen, kurze Beschreibung

der Zielsotzung, ausfahrliche Beschreibung des Unterrichtspla-

nes mit Wochenterminierung und Vorschlag zur Einordnung schrift-

licher Arbeiten, methodische Eriauterungen synchron zum Unter-

ghtsplanp Literaturhinweise far Schaler und Lehrer". Sie be-

dauern, daB sie auf Beschreibung durch operationalisierte Lern-

ziele verzichten muBten (Kataloge so langweilig wie Telefon-

bacher, die Lehrer doch nicht lesen, so wenig wie die Praambeln

der Richtlinien) und.auf BeifUgung von Standardklassenarbeiten

zur Normierung des Anspruchsniveaus.

Niedersachsens "Randreichungen" (10) hingegon s nd unter dem

starken Eindruck der Bloomsehen Taxonomie gefertigt. Die Ver-

fasser schlassein z.B. einen Analysiskurs bis zu kognitiven

Lernzielen 4.0rdnung auf. In Hinsicht auf affektive Lernziele

verzichten sie freilich von der 2.0rdnung an, weil "sich deut-

lich ein Mangel an Erfahrung bei alien Mitgliedern der GrUpPe

ab(zeichnet)". Die versuchte Beschreibung des Analysiskurses

11,at viele Mangel. "Die Verguickung von stofflichen und lern-

psychologischen Gesichtspunkten erschwert die Lesbarkeit erheb-

lich. Mathematisch Zusammengehbriges mull oft an den verschie-

densten Stellen aufgesucht werden. Auch fahrt das Bestreben.

die Lernzielformulierungen stets dem Bloomschen Raster an2u-

passen, haufig zu merkwUrdigen Wendungen oder sogar, dem Schema

zuliebe, zu regelrechter Sprachverhunzung" ( 1

20



Aber lessen Sie uns das Kapitel "Landerlehrplane" abschlie-

hen mit dem Hinweis, dah die Kritik der Schleswig-holsteini-

schen Richtlinien, wenn auch nicht in Einzelheiten, so doch

in ihren wesentlichen StUcken auch die Lehrplanarbeit der

anderen Lander trifft.

3. Anme4hungen zuA Situation del. Lehto und LehApta laLlet

Reformen werden nicht durch bedruckte Papiere gemacht. Da sie

zudem in immer kUrzeren Abstanden aufeinanderfolgen und die

vielfach genannte administrative Verstdrung der Lehrerschaft,

verursacht durch behOrdliche Erlahflut, wachst, haben die Re-

formplane wenig Begeisterung erweckt. Man fUhrt sie durch,

weil des zu den Amtspflichten gehOrt, murrt freilich Uber die

vielen Konferenzen an sonst freien Nachmittagen, die doch nur

lastige Organisationsfragen betreffen. Die Diskussion der In-

halte hat an unseren Gymnasien vielfach aufgehart. Sie findet
4

in halboffiziellen oder privaten Zirkeln stattf in denen hand-

gestrickt wird.

Von UnterstUtzung solcher Reformvorhaben durch grohzUgige Mah-

nehmen der Lehrerweiterbildung ist nichts zu spUren. Das der-

zeitige Weiterbildungsmodell in NRW, dem grähten hundesland,

ist eine Aktion der "Wanderprediger" in den Schulbezirken.

Sie erfaht in Vortragen mit Diskussion fachdidaktischen Inhalts

etwa ein FUnftel der Gymnasiallehrer an 2-3 Nachmittagen im Jahr

Ein pear Ausgewahlte haben das GlUok auch einmal zu einer ein-

wochigen Fortbildungstagung in die Landesstelle MNU (Reckling-

hausen) eingeladen zu werden.

Die Mathematiklehrer lesen wenig Fachdidaktisches, lieber schon

ein richtiges Mathematikbuch ein wissenschaftliches. Das hat

gute Grgnde. Die Herausgeber der fachdidaktischen Zeitschriften

klagen Uber die geringe Anzahl von Arbeiten, die wirklich unter-

richtspraktisch verwertbare Gegenstande interessant behandeln.

Auf neue unterrichtswissenschaftliche Arbeiten, die curriculare

Fragen behandeln, reagieren die Lehrer schon wegen der Sprach-

barrieren allergisch.
Curriculumprodukte aus dem Ausland sind
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ihpen nicht zugAnglich, such weil die finanziellen Mittel

ftir die LehrerbUchereien vdllig unzureichend sind.

Lehrer lernen auch wenig voneinander 1 sie ihre Probleme

verdrAngen, s att zu erartern. Sie isolieren sich aus Angst

vnr Kritik, die ihre ganze Person in Frage zm stelleh scheint,

und sind kaum bereit zu kooperieren. Eine "Verzahnung der In-

halte des mathematisch-naturwissenschaftlichen Aufgabenfoldes"

bleibt so frommer Wunsch.

Bald nach Ausrufung des Bildungsnotstandes OherfUllte Gymna-

sien, z.T. erhebliche KUrzungen do7 Mathematikunterrichts aus

Lehrermangel, Furcht vor sozialem Abstieg das alles schafft

gewiB keine gUnstigen Bedingungen fUr eine grundlegende Reform

des MU (keinesfalls nur der fachwissenschaftlichen Inhaltee

die uns die Lehrplanmacher aufgez8hlt haben).

Erinnern wir uns, daB die Motivation610-Ue dUrch ReformmaBnahmen

beseitigt werden sollte, und betrachten wir das biaherige Fro-

dukt: Nur fachwissenschaftlich orientierte Kursbeschreibungen

durch Inhaltsverzeichnisse mit evtl. fachdidaktischem Kommentar

oder aufgeschlUsselt nach mdglichst operationalisierten fach-

lichen Lernzielen.

Gibt das wenn auch nur eine vorlNu ige Antwort auf die Heraus-

forderung?

Die Lehrplanmacher verdienen keine Schelte. Sie haben unter

groBem Zeitdruck diese NotplAne gemacht "mit Fachkompetenz

Und intellektueller Redlichkeit" (v.d.Lieth) ohne hinreichende

Entlastung von ihren sonstigen Amtspflichten, aber such im

Stich gelassen von alien, die kraft ihres Amtes berufen sind,

Lehrplanentscheidungen durch Forschung vorzubereiten und zu

begrUnden.
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BERICHT OBER DIE FORSCHUNGSARBEITEN

von G. Brousseau, 1REM Bordeaux

1 Tatigk el der Beoba htung

Das IREM de Bordeaux ist nach dem Grundschema aufgebaut,

das auf dem Kolloquium von Amiens im Februar 1968 in eineM

Referat Ober die "Rahmenbedingungen eines Experiments im

Mathematikunterricht" (1) dargestellt worden ist. Der Anbau

der verschiedenen, erforderlichen Einrichtungen wurde 1974

abgeschlossen (2), (4).

Das System umfaBt:

ein Beobachtungszentrum, d.h. eine Gruppe von Personen,

deren Aufgabe es ist, die Arbeiten zu koordinieren und

die versehiedenen, ,notwendigen Hilfsmittel, mit denen

die Experimente und Beobachtungen (5) durchgefOhrt werden

kbnnen, einsatzbereit zu halten.

Dieses Zentrum verfilgt Uber ein besonderes Gebäude, in deM

Beobaehtungen und die direkte Erfassung der Daten (5) dUrCh

Computerterminals erfolgen können.

- Das Gebdude befindet sich auf dem Gelgnde einer Volksochule

mit Sonderstatus (6), wo die Forscher ihre Versuchspidne

in Kontakt mit den Lehrern und SchOlern entwickeln können.

Bei der Schule handelt es sich nicht um eine "Experimental-"

"Pilot-", "Modell-" oder "Probeschule", auch nicht um eine

"Anwendungsschule". Die Schule ist so gewOhnlich wie moglich

sowohl im Hinblick auf die engewendeten Methoden als auch

das Leben der Kinder.

Eine-Reihe von Experirnentierfeldern, von Experimentierschu-

len, angeschlossenen Schulen, Klassen stehen mach beson-

derem Abkommen mit der Verwaltung fOr die Durchfilhrung der

Experimente gem80 diesen Versuchspldnen zur VerfOgung; hier

zeigt es sich, ob didaktische Thesen durch die Praxis erhdr

tet oder hinfällig werden, und bier werden auch die Unterla-

24



lagen fUr die praktische Anwendung erarbeitet.

Ein System di ekter Beziehungen, Mathematische Clubs (7)

usw sollen die VerstMndigung mit den Lehrern der Jo-

weiligen Regionen erleichtern und sie zu einer freiwilli-

gen Mitarbeit bei den Forschungen und Reformversuchen ah-

regen.

beabacktungernethoden

Jeder Bereich dieses Sys -ems verfolgt seine eigenen methodo-

logischen Studien und Forschungen, wie

- Beobachtungsmethoden (8)

Spezielles Lehrmaterial (5)

Beschreibung der Struktur der Gesam eit der didaktisohen

Daten

Erfassung der (zu handhabenden) Daten (Thema des dritten

Eiektronikiehigangs) (8a)

AngepaBtes System zur Datenspeicherung Runsad (9a)

Auqdrucksweisen bei der Erstellung von Unterprotokol

(Vauguelin Rouanet Brousseau)

- Behandlung des Unterrichtsstoffes (10)

Die Soziologie der Beobachtung im Schulrnilieu P _ )

Analyse der SchUlersprache (11)

- Analyse der Kommunikation (2 Diplome in Schulpsychologie ) (12)

- Motivationsanalyse (13)

um nur einige der abgeschlossenen Originalarbei -en Uber Themen

aufzufUhren, tttr die es an vorbildlichen Verfahren mangelte.

- Was die didaktischen Arbeit n filr die Schiller (14) botrifft,

die wir erstellen, so werde ich sie in dieselbe Kategorie

einstufen (sie enthalten nur abgeschlossene Teile aus unse-

rem Forschungsprogramm).

NatUrlich werden diese methodologischen Studien im Hinblick

auf Arbeiten im Bereich der Mathematikdidaktik durchgefUhrt,
.

die vor alien die nachstehenden Gegenstande betreffen: Lehren

des numerischen Rechnens in N. Lehren der Struktur von P (E).

Lehrer; der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik, der
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Topoiogie auf dem elernentaren Niveau.

Die genaue klinische Beobachtung der Reaktionen einer nesse

auf die grundlegenden Probleme der Mathematik bleibt die

wichtigste Methode. Sie ist sowohl fUr die Relevanz der For-

schungen als auch für die Ausbildung der Wissenschaftler von

zentraler Bedeutung.

III - Antifyae dea U:f Lhtkk da Mathematik

Grundlagen der didaktischen Analyse, die Begriffe Situa-

n, Motivation, Antwort, Spiel, Strategie des SchUlers

UnterrichtsprozeB, Strategic des Lehrers, formale Didaktik

sind gleichzeitig der Gegenstand theoretischer (2.B. im Rahmen

der Spielthecrie "Mathematikdidaktik", nicht verliffentlicht),

(17), (17a), (18), numerisches Rechnen (19) usw sowie prak-

tischer Studien der Semiologie (15) , ja sogar der Psychoanalyse

(16).

Unsere Beschaftigung mit der Didakt k der Mathemat k verlauft

im wesentlichen auf den beiden folgenden Bahnen:

1 - Untersuchung der padagogischen Situationen von Schtilerstra-

tegien sowie ihre natUrliche Entwicklung bis hin-zum Gebrauch

und zur Aneignung mathematischer Theorien (15) (ProzeB der Ma-

thematisierung)

2 - Untersuchung der Strateg en des Lehrers, seiner Wahrnehmung

der didaktischen Situationen und ihrer Konsequenzen (20) (im

Januar 1974 in Orleans gehaltener Vortrag wird beim INRDP1) ver-

8ffentlicht)

IV - Fume deA Mathem Ang

Bei der Untersuchung der Mathematisierungspro2esse haben wir

drei Typen von Beziehungen des Kindes zur Umgebung und daher

drei Modelle didaktischer Situationen und drei.Entwicklungs-

typen dieser Situationen unterschieden:

1) Inet _ut National de Recherche et de DocumentatIon PêdagogiqUes.
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die k der Handlung

dieDialekt k der Formulierung

die Dialektik der formalen Bewahrung

und wi 'haben versucht diese Arten der Dialektik an mbiglichst

vielfaltigen mathematischen Gegenstanden Und auf den unterr

Schiedlichsten Niveaus in Gang zu setzen und zu untersuchen

(21)., (22) ...-(19).

Dies hat uns z.B. dazu gefUhrt, die Phanomene der Kommunikation

bei der "verbreitung" des Wissens innerhalb von SchUlergruppen

und die Beziehungen d eser Phanomene zum Unterricht zu unter-

suchen.

Wir konnten auch die Informationellen Merkmale einer Sprache

Oder einer Struktur unterauchen.

Mlle. J. Pargue untersuchte die Rolle der Sprache beim Lösen

von Problemen, indem sie die Standpunkte von Bruner, VigOtsky

und Brousseau (23) miteinander verglich.

InSonmationette Makmate, die mathemattzenen FofrJrc4Letun9cn

Wenn die Haufigkeit des Gebrauchs jedes elementaren Begriffes

oder jedes Symbols in einer gegebenen didaktisChen SituatiOn

bekannt 1st, handelt es sich darum wie in der Informations-

theorie jede vorgeschlagene Kodierung oder Struktur

informationelle,Parameter und schlieBlich einen durchschnitt-

lichen Manipulationsaufwand (Zeit, Anstrengung bei der Formu-

lierung, Unsicherheit) zu ermitteln, 2.B. kannten die

Eigenschaften als Reprasentanten einer meabaren Einsparung

erscheinen.

Die Verwendung einer Struktur erlaubt es, die Ungew heit des

Gegenstandes zu reduzieren oder die Zuverlassigkeit seiner

Algorithmen zu verbessern Studio (20). Die Einsparung an

Manipulationsaufwand oder an UngewiSheit, oder der Gewinn an

durch Definitionen, Eigenschaften, Satze erhaltener Zuverlassig-

keit wird durch eine Zunahme der Komplizierung des Kodierungs7

aufwandes im Unterricht aufgewogen. Die These via/7de lauten, daft
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natUrliche Vorgange der Erfindung von Komplizierungen oder

Vereinfachungen von Strukturen, Kodeanderungen usw, dann ins

Spiel kommen, wenn die informat onellen Merkmale einen be-

stimmten Bereich verlassen.

V - Leh4tka.tQgAen

Wir versuchen ferner, Studien hinsichtlich der Lehrers a e-

gien - globale oder spezifische durchzufUhren und auf dieser

Grundlage die vom 'Lehrer konzipierten und verwendeten Unter-

richtsmodelle zu untersuchen. Beispielsweise gehen die Lehrer

beim Unterrichten des numerischen Rechnens nach den folgenden

Regeln vor:

.R- Die aufeinander folgenden Reperto res der Schiller (die Ta-

bellen im Augenblick t) bilden zusammen eine wachsende durch

Inklusion geordnete Reihe van Mengen.

R
2
Der Lehrer lehrt nur das, was in der Fo

soll, wie es gebraucht wird.

behalten werden

R3 Um zu lernen, wie man einen komplexen Algorithmus zustande

bringt, muB zunachst das AusfUhren der Unteralgorithmen erlernt

werden.

R
4
Die Zuverlassigkeit Von Algorithmen im Unterricht (Prozent-

satz der Erfolge) darf 8o% nicht unterschreiten.

R
5

D UnwiBhit Uber die Gegenstande muB zwischen zweii- e ge e

Schwellen bleiben.

U Sm wenn nicht, ist der Gegenstand venlig dem Zufall unter-

worfen;

wenn nicht, ist der Informationsertrag zu goring usw.

Wir sind bestrebt zu beweisen, daB alle diese Regein nicht unan-

tastbar und auch nicht unumstöBlich sind, obwohl sie in ihrer

Gesamtheit ein System bilden, von dem sich der Lehrer im alige-

meinen nicht losiösen kann.

4 2
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VII - Abhdngigkeit und didaWsche WedvietwiAkungen

Eines der Probleme, mit denen wir uns augenblicklich in die-

sem Bereich auseinandersetzen, betrifft die GrUnde, die den

Lehrer dazu bewegen, die .SchOler eine bestimmte Tatigkeit

vor einer anderen durchfUhren zu lassen.

Eine Erhebung hat es ermoglicht, die Arten der berUcksichtig-

ten didaktischen Abhangigkeiten zu erfassen, und aufgrund

-des Fortschreitens eines Experiments des INRDP stellten wir .

Matrizen fUr die Vorhersage von Abhängigkeiten auf. Wir sind

dahei, diese Matrizen mit 'der Matrix Korrelation, die die

Erfolgsprozentsatze in den Klassan untereinander,haben, zu

vergleichen. (Bei dieser Analyse gerat man Ubrigens in Kon-

Mkt mit dem theoretischen Problem, den s genannten "gebunde-

nen Verteilungen").

4 3
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ZUR,ENTWICKLUNG DES MATHEATIKOTOAKTIKER-TEAMS E. GALION

,von Jean Carrier und René Gauthier

Alles hat ein Jahr vor dem Mai 1968 begonnen

1966/1967 wurde = recht diskret - ein erster Bericht der

ministeriellen Kommission zur Reform des Mathematikunterrichts

vertiffentlicht. Ein Projekt dieses Programme, fUr die 6. und

5. Klasse,sollte breit expe imentell erprobt werdenbvor sener

endgUltigen Anwendung im Unterricht. Das Institut P6dagogigue*

National (das spätere INRDP) sollte diese Erprobungsphase

vom Oktober 1967 an organisieren.

Zahlreiche Lehrer erwarteten eine Reform, sie forderten sie

aus eigenem Antrieb, wie es die Arbeiten, die Tagungen, die

Veröffentlichungen der Association des Professeurs de

Math6matiques de l'Enseignement Public bezeugen.

In der Region von Lyon waren wir ungefghr 40 Leute, die von

den verschiedensten Ansichten ausgingen und von den ver-

schiedensten Orten kommend sich bei Versammlungen der APMEP

getroffen hatten, bereit'an dieser Erprobungsphase teilzu-

nehmen, unsere Zeit und unsere Energie einer uns dringlich

erscheinenden Unternehmung zu widmen.

Die Reform des Lehrplans erschien uns els eine wichtige Ange-

legenheit, aber wir dachten, da8 sie begleitet sein mii8te

von einer grUndlichen Veranderung der Arten der Kommunikation,

der Haltung der Lehrer vor der Klasse, der SchOler-Lehrer-

Beziehungen, in einem Wort: der "Pädagogik".

Die Experimentierphase, die von dem IPN organisiert wurde

und ganz offiziell von der ministeriellen Kommission empfohlen

worden war, bot uns die Gelegenheit zu einem solchen Versuch.

Der PrUhling unterstUtzte uns.:e Planel eine Art von

kommunikativem Enthusiasmus besorgte den Rest.

Das sogenannte Lyoner Team bildete sich spontan im Juni 1967.

Um das folgende Schuljahr vorzubereiten, sah mandann
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Universitatsassistenten und Fachlehrer sich den Problemen des

Unterrichts in der 6. lasse widmen, gemeinsam mit den (nicht

fachspezifisch ausgebildeten) Lehrern dieser Schulstufe und

Aushilfslehrern.

Bin Teamgeist bildete sich.

Von Galion war zu diesem Zeitpunkt keine Rede, noch weniger

von einer Publikation. Aber es schien uns wesentlich, ein

Problem von solchem Umfang in einem Team, einem groSen und

offenen Team anzugehen. Sehr schnell bildeten sich die

folgenden Ideen heraus:

1. Idee:

Soweit nur mdglich den schulmeisterlichen Umgang mit den

iungen Schillern beseitigen, ebenso wie das traditionelle

Sohulbuch, den Trager eines erstarrten und lebenslosen

Dogmas.

2. Idee:

Die Schiller in Gruppen arbeiten lessen, in aktiver Weise,

wobei jede Gruppe nach ihremRhythmus die fundamentalen

Begriffe entdeckt, die in den fiir die Schiller verfertigten

Arbeitsmaterialien enthalten sind.

3. Idee:

Periodisch (alle vier Jahre) diese Arbeitsmaterial en Uber-

arbeiten, sie anpassen und Im Lichte der gemachten Er-

fahrungen neu bearbeiten.

4. Idee:

Regelmanig das Team s ch treffen lessen zur Auswertung der

Beobachtungen und zur Portsetzung der gemeinsamen Arbeit.

Wir waren Uberzeugt, und sind es heute noch, daS die Haltung

des Lehrers vor der Klasse sich andern muS. Der Lehrer muS von

seinemPodest heruntersteigen, er muS aufhdren, derjenige zu sein,

derzu einem anonymen Wesen der Klasse spricht, er nuB sich mit

den einzelnen Arbeitegruppen beschaftigen, sie beraten, sie

anleiten, ihnen helfen zu verstehen.

Der Schiller muS aufhdren, sich zu langweilen, er dart sich

nicht mehr darauf beschrAnken, zuzuhören, um das in dem folgenden

Kurs wiederzugeben, was er vorher beim Zuhdren verstanden hat.
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Er MIAS suchend lernen, er rnuI3 zusaminen mit anderen suchen er

muB-aktiv sein.

-haben das n cht erfunden. Andere haben das alles schon

vor une gesagt. Aber Wie viele praktizieren es?

Die -Experimentierphase bot uns die Mbglichkeit, unsere Ideen

'in. die Tat umzusetzen in UngefAhr 40 Klassen der Region von.

Lyon ab dem Schuljahrsbeginn 1967, mit einem neuen Lehrplano

-At der. Mdglichkeit des Erfahrungsaustausches mit anderen

Teatsin verschiedenen Regionen.

Im Mai.und Juni 1967 redigierten wir die ersten Arbeits-

mattrialien.filr das kommende Schuljahr (Relationen Mengen

Zahlsystem). Zu diesem Zeitpunkt muBte noch alles gemacht

werden*Uns stand kein französisches Buch zur VerfUgung, auf

das wir uns hAtten stUtzen kbnnen, keine prAzise Erfahrung.

Die "Mengeniehreln der 6. Masse!!

Die ersten Texte, teilweise wahrend der Sommerfer en disku-

tierti wurden gedruckt von dem Centre Regilnal de Documentation

Pedagogique (CRDP), in-den Schulen verbreitet und durch unsere

BeMilhungen innerhalb der Klassen verteilt.

WAhrend dieses ganzen Schuljahres, und such der folgenden,

-lief die Arbeit der Gruppe folgendermaBen abl

Erste Redaktion (lurch eine Gruppe von einigen Kollegen,

Diskussion, neuerliche Redaktion, neue Untersuchung, dann

Fertigstellung, Druck, Verteilung und Erprobung. Einige

"Arbeitsblatter" wurden bis zu vier-oder filnfmal Uberarbeitet.

.verfUgten Uber kein Geld, keinen Kredit, iiber keinerlei

materielle Hilfe, mit AusnahMe derjenigen des CRDP Lyon,

das die endgUltige Reproduktion der Schillermaterialien ab-

sicherte.

Die Arbeit in den Klassen nahm eine v011ig andere Form an.

Das Verhalten der einen und der anderen verAnderte sich in

grundsAtzlicher Weise, unsere Schiller kamen mit einer Freude

zum Mathematik-"Kursue, die sie.nicht mehr gehabt hatten.

bie Eltern, zuerst erstaunt, kamen um sich zu informieren

zu Veranstaltungen, die wir organisiert hatten, um unsere

Ziele zu erklAren.

Kann diese neue Arbeitsform auf andere Klassenj andere

Schiller Ubertragen werden? Wie kann der isolierte Lehrer
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daraus Gewinn ziehen, der nicht die Mbylichkeit hat, bei einem

Team mitzuarbeiten? Kann man in dieser Weise eine solche hand-

werkliche Arbeit-fortsetzen oder ist sie aus Mengel an Geld

zum Scheitern verurteilt?

Im Marz und April 1968 stellte sich auSerdem .die Frage einer

eventuellen Publizierung der Materialien Uber einen Verlag.

Aber ein Such mit Arbeitsblattern fUr die 6. Klasse zu

publizieren setzt die Bereitschaft voraus, bis zur 3. Klasse

weiterzumachen. Wir waren uns vollstandig dessen bewu8t, da8

wir uns in ein System mit sehr einschrankenden Bedingungen

hineinbegeben mU8ten. Es wUrde vielleicht Autorenrechte geben,

Profit, Geld: wiirde ein Team aus guten Freunden das Uberstehen?

Die einzige mit unseren Absichten vertragliche Lbsung war die

GrUndung einer nicht auf Gewinn ausgerichteten Assoziation,

geleitet nach den Grundsatzen des Gesetzes vom Juli 1901. Ihre

Satzung wurde im Juni 1968 bei der Prafektur des Departements

Rhdne niedergelegt. Keines seiner Mitglieder darf individuell

irgendein Autorenrecht beanspruchen. Die Assozia-ion mu8 elle

ihre Einnahmen ausgeben far Ma8nahmen, die "geeignet sina,

den Mathematikunterricht und die padagogische Forschung zu

entwickeln".

Au8erdem hofften wir darnels, uns eine neue Schreibmaschine

kaufen zu kbnnen, eine Abzugsmaschine, und einige Packen

Papier. ... 0

Das Manuskript fur Galion, 6. Klasse war im Juni 1968 fertig.

Galion 6 erschien im Oktober des gleichen Jahres.

Sich in die Herausgabe von SchUlermaterialien zu stUrzen,

bedeutet rauhe Erfahrungen zu,machen. Wir- muSten nunmehr

produzieren: Jedes Jahr mu8te ein neues Buch mit Arbeits-

blattern dem vorhergehenden folgen. Es ist kein Zweifel,

da8 darunter die padagogische Erprobung zu leiden drohte.

AuSerdem Ubte die Verbreitung auch Zwange auf die Form aus.

Die Tatsache der beschrankten Zeit hat zur Konsequenz, da8

mehr Gewicht auf die Redaktionsarbeit gelegt wird, zum Schaden

der praktischen Erprobung.

Es gab auch schwere Enttauschungen: Das Herausgeberteam wollte

ein Instrument /Or praktische Arbeit, klar und billig, also
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sumierbar. Der Schiller sollte mit den Arbeitsblattern

.arbeiten, sie aussehneiden, auf ihnen herurakritzeln. Aber

dor.Autot Wurde nicht..befragt Uber den Verkaufspreis und

Seine sukzessiven Steigerungen.

Die 'Benutzer forderten das "Handbuch fUr den Lehrer",

sungshefte, was- wir nicht wollten! Wir muriten es dann

-dock produZieren, aber vermischt mit Kommentaren, mit Vor-

:Schlagen fUr Tests, mit padagogischen Nachrichten. Dieses

ournal de Bord" sollte an die LehrerverkauftWerden:

.er noch zu teuer! SchlleBlich fanden wir die Ldsung des

-ProbleMs. Mit Hilfe unserer Autorenrechte gaben wir sie

aUf unsere eigenen-Kosten heraus und gaben sie.unseren

ollegen Benutzern.

Parallel zur.praktischen Erprobung beganri das Team Galion

auch zu leben. StUrmische Sitzungen, wo Man Stunden ver-

brachte in der Diskussion etwa Uber eine mathematisehe

Frage, wechseltensab mit entspannteren Versammlungen in

don Kellern des Beaujolais, mit Seminaren yell guter .

Laune. Diese gute Laune, die Freundschaft, des Fehlen des

KOnflikts um Geld, die totale Trennung von Pro it, all' d

hat das Team gerettet.

Zit -Beginn waren wir 33. Heute sind wir etwas weniger zahlreich. .

Diejenigen, die uns verlassen haben - Lamer auf Zehenspitzen,-

ohne irgendeinen tiefen MiBklang - haben das getan: set es,

well es ihnen widerstrebte, soviel von ihrer Zeit fUr diese
--,

undankbare Forschungs-.und Redaktionsarbeit aofzuwenden, qai

es, well sie sieh schlecht angepaBt hatten an diesps Leben

des Teams und sie in- ihrem Individualismus eine Mille fandon,

die sie n cht infraqe stellen woliten.

Daneben sind einige neue hinzugekommen; sie hatten haufig

Sehwier gkelten, sich in eine Gruppo.zu integrieren, die

bereits ihru Riten hatte, ihre Gewohnheiten, ihre heilig n

KOhe. Man kann nor schwer abstrahleren von mehreren dahren

der Arbeit, der Schwierigkeiten, 'der Probleme. Man muB

auBerdem zugeben, daB in der.gegenwartigen Phase der Arbe t,

die in der zweiten Herausgabe der bisherigen Kollektion

best.ehL, das Team nicht die Notwendigkeit seiner VergrOlierung-

eht. 50
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Wahrend unserer uerauegeberttigkeIt sind wlr dazu gekommen,

eine Reihe von Ideen zu respektieren, die wir nicht

schriftlich festgehalten haben, die tins aber Wesentlich zu

sein scheinen:

- Rein Mitglied beaneerucht Autorenrechte, unabhangig von

seiner Arbeit in dem Team. Alles wird in Ubereinstimmung

mit unserer Satzung ausgegeben.

Wir mUssen die BUcher mit den Arbeitsblattern, die an die

Benutzer verkauft werden, periodisch ilberarbeiten.

Wir versuchen soviel als möglich an allen Aktionen teil 7

zunehmen, die den Mathematikunterrieht zu erneuern

beabsichtigen (APREP, IREM, CRAP, Wagogische Forschung

usw.).

Wir versuchen uneere Herausgeber zu ilber-zeUgen von einer

neuen Form der Beziehungen mit dem Autor von Schiller-

meter al.ien; der Autor muB mitbestimmen }airmen Uber die

Form, die Zusammenstellung, den Preis, die Verbreitung,

die Werbung. Uber den Herausgeber hinaus wendet sich der

Autor an das Kind und an den Lehrer. Jede Materielle

Frage ist von Bedeutung.

Hier einige AusfUhrungen zu den Ausgaben der Assoziation.

Wir muBten ein Sekretariat organisieren, mit zwei Teilzeit-

sekretarinnen, zum Tippen der Manuskripte und der "livres

de bord", sowie deren Versendung, das FUhren der Adressen

der Korrespondenten (ungefähr 10.000 in Frankreich und im

'Ausland). Wir besitzen ein mit Arbeitsraumen ausgestattetes

Miro. AuBerdem gibe es dort eine Bibliothek, Videorecorder,

Rechenmaschinen, einen Minicomputer, Photokopierer, Offset- s.

Druckanlage, Fhotolehor, Trickfilmstudio usw. Wir treffen uns

dort zu Plenarsitzungen jeden Freitag nachmittag. Arbeits-

gruppen kommen nach Wunsch zu Redaktionssitzungen wahrend

der Woche dort zusaften. Seit 1972 verteilen wir jedes Jahr

ungefahr 100 stipendien Uber 1000 fr. an Schiller der Region

Lyon. Diese Stipendien werden an bedUrftige Schiller ver-

teilt, e sonst den Schulbesuch abbrechen mtiBten.

Seit 1969 organisieren wir jedes Jahr, im Sommer, ein
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internationales SemInar von 8 - 10 Tagen Dauer Ober ver-

schiedene Probleme:

1970 - Die Mathematische Sprache (Royaumont,Frankreich)

1971 - Konkretisierung in der Mathematik (F,vyksas, Schweden)

1972 - Anwendung der Mathematik (Valloue, Frankreich)

1973 - Die Mathematik in der Grundschule (Dubrovnik, JugoSl.)

1974 - Statistik und Wahrscheinlichkeit (Aix-lps-Bains, Frankr.)

Reise- und Aufenthaltskosten der Mitglieder des Teams, von

deren Familienangeh8rigen, der eingeladenen französischen und

ausländischen Teilnehmer werden von der Assoziation getragen.

1971/72 haben wir Versammlungen von Benutzern von Galion 6

in einem Dutzend französischer Städte organisiert, um deren

Ratschläge fOr eine neue Herausgabe einzuholen.

Wir konnten einigen Schulen Rechenmaschinen, Schillermat.rialien

und anderes Material anbieten. Wir wollen in den kommenden

Jahren die StipendienbetrOge erhdhen und "Mathematische Clubs"

finanzieren.

Gegenwärtig beenden wir die zweite Ausgabe unserer Sammiung.

In der Tat Sind wir Oberzeugt, da8 ein Material fOr die Schu e

sich innerhalb von fiinf Jahren Oberholt. Wir sind uns von-

kommen bewu8t, daB wir eine bestimmte Verantwortung gegenfter

den Lehrern und Schillern haben - 500.000 benutzen Galion im

1. Zyklus der Sekundarstufe daher unsere Hilfsbereitschaft.

Einige unserer !Richer mit Arbeitsblattern, insbesondere das

fOr die 4. Klasse, bedDrfen einer grOndlichen Uberarbeitung.

Allerdings dart der relativ groBe und unerwartete Erfolg

dieser ersten Jahre uns nicht die brennenden Fragen Obersehen

lessen, die uns haufig,beunruhigen.

Zahlreiche Kollegen haben nicht verstanden, da8 Galion kein

traditionelles Schulbuch ist. Unser Material aus ArbeitsblOttern

darf keine Bibel sein. Das Dogma des schulmeisterlichen Heran-

gehens oder des Schu1buchs haben einige ersetzt durch das

Dogma des Arbeitsblattes. Man hat sich daran gesetzt, "Arbeits-

bldtter zu machen", nur Arbeitsblatter, das ganze Jahr.hindurch.

Aber des Kind muB entdecken, mu8 Initiativen erproben }airmen,
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muB lernen, Ausarbeitungen zu maehen Die Benutzung

Arbeitsblatter muB anpassungsfähig erfolgen, und der Lehrer

darf nicht zbgern, sie wegzulassen, sie zu modifizieren,

einige Seiten zu liberspringeni Auf jeden Fall ist es not-

wendig, die Arbeit mit Arbeitsblattern abzuwechseln,mit

anaeren Aktivitaten, mit anderen Arten von Problemen,mit

Unterrichtsstunden, die der Synthese und der gemeinsamen

Reflexion gewidmet sind.

Daher haben wir datan gedacht, eine fortl ufende und regel-

maBige Korrespondenz mit-den Benutzern zu faren Uber

padagogischp Fragen; bisher ist diese Korrespondenz rela Lv:

eingeschrankt; wit erhalten sehr viele Briefe, aber meist

handelt es sich um Anfragen nach Probeexemplaren, naCh

Lbsungen, um Proteste gegen den zu !Innen Verkaufspreis, aber

selten um nur padagogische Anmerkungen. Schadel Wir fUrchten,

daB wir in diesem Bereich gescheitert sind. Zweifellos ist

eines der GrUnde, daB unsere "Blither filr den Lehrer" z

traditionell sind. Zu einem gegebenen Arbeitsillatt Mii0ten

sie einen Diskussionsteil enthalten, mit den padagogischen

Problemen, die am Beginn seiner Ausarbeitung standen eben-

so, wie die Resultate seiner praktischen Erprobung. Man

mUBte die Lehrermaterialien zur gleichen Zeit schreiben wie

diejenigen ftir die Schiller.

Filr die Zukunft zu planen-bedeutet für uns, mehr als nur_

die Alternative, Schulbuch bzw. Arbeitsblatter-zu sehen.

Zur Motivierung der Schiller halten wir es flir wichtig, ihnen

vor der EinfUhrung einer bestimmten Theorie eine Re_ihe von

Materialien mit interdisziplinarem Inhalt bereitzustellen,

deren Bearbeitung in die betreffende Theorie einfiihrt. Die-:

se Materialien kbnnen auch die Form von Tonbandern oder

Filmen haben.

Eine andere Richtung zuklinftiger Arbeit wird fUr unS die

Erprobung einer ganzen Reihe von Ideen im Schulunterricht

sein, die wir bisher aus Zeitmengel leider nicht hatten

verfolgen kbnnen. 53
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denken wir etwa daran, daB der Algebra-Unterricht im

ersten Sekundarschulzyklus sehr wenig ausgewertet worden

t seit dem Beginn der Reform.

Bei einer dritten Riehtung unserer Arbeit geht es darum,

Handlungsmbglichkeiten auszuwerten, die ein Lehrer

Umgang mit einem padagogischen "Ganzen" wie unserer

Sammlung hat. Wir halten es für wichtig, dem Lehrer die

GrUnde verstandlich zu machen, die zur Auswahl einer unter

verschiedenen, padagogisCh moglichen Vorgehensweisen in

dem Unterrichtsmaterial geffihrt haben.

Das sind unsere Plane ffir die Zukunft Angesichts der

Gr8Be dieSer Aufgaben Wird. das Team einen zweiten Anlauf

nehmen mUssen. Galion wird ilberieben kftnen, in dieser -

unserem Anliegen feindlicher, da vom Geld motivierten Ge-

seilschaft, unter der Bedingung, da0 es standig bestrebt

ist, sich zu erneuern, neu zu beleben, seinen E nfalls-

reichtum zu erhalten.

Und unter der Bedingung, daB andere Autorenteam- in Mathe-

.
matik, in Frenzasisch, in Geschichte ..., in ahnlicher Wei-

se arbeiten.

Die Herausgabe von Unterrichtsma ial ist in der gegenwar

gen Form in groBen Teilen zum Unt rgang verurteilt. Werden

unsere Herausgeber das verstehen? Werden sie ihre Gewohn-

heiten und Forderungen andern? Sind sich unsere Koilegen

der dringenden Notwendigkeit wirklich bewuBt, ihre.Art der

der Arbeit zu verandern?

Diese Fragen stellen wir uns seit acht Jahren. Wir stellen

sie uns auch noch heute, trotz des gemachten Weges. Aber

keine Arbeit ist jemals beende .
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UNTERRICHTSBEOPCHTUNG UND LEHRERENTSCHEIDUNG

M MATHEMaTIKUNTERRICHT

von 7h. Mies und O. Vogel

Die folgenden Uberlegungen zur Problenatik der BegrUndung

von Iehrerentscheidungen konnen nicht als durch usfang-

reiche praktische Erfahrungen abgestUtte Einsichten gel-

ten; sie haben vielmehr den Charakter von Voriffierlegungen,

die 4er Entwicklung eirer sOglichst optimalen Wechsel-

beziehung von Unterrichtsrefors. Lehrer-Ausbildung bzw.

-Weiterbildung und Unterrichtsbeobachtung dienen scalen.

Zu dieses Zwecke ist es nUtzlich, wesentliche Einsichten,

die durch die Auswertung bisheriger Erfahrungen mit der

Curriculumarbeit gewonren wurden, zur Vermeidung eigener

Fehler und zur Orientierung auf sbgliche Schwerpunkte in

Forschung und Entwicklung einzusetzen.

Es kann ais eine gesicherte Erfahrung der bisherigen

CurricuLumarbeit angesehen werden, da0 zwischen den PO-

sichten 'mu entwickelterCurricula und ihrer Realisierung

in der Unterrichtspraxis eine tiefe Kluft existiert. Zudem

gibt es zahlreiche Curriculumentwicklungen, die sich im

Schulalltag Uberhaupt richt niederschlagen. Weil der sit

Bildyngsproblemen befaSte Wissenschaftler gesellschaft-

liche Rahmenbedingungen und den institutionellen Aspekt des

Bildlingswesens praktisch kaun beeinflussen kann, konzen-

triert sich sein Interesse auf die Beziehung zwischen der

Wissenschaft und der pZdagegischen Praxis bzw. ihren Re-

prasentanteni in dieser Beziehung nimnt er unmitteibar

die durch die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und den

5
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institutionellen Aspekt des Bildungswesens gesetzten Wider-

stande gegen die EinfUhrung neuer Curricula wahr und ist

zugleich in der Lege, im Rahmen etablierter Institutionen,

Ober Berufs- bzw. Fachorganisationen etc., durch Verande-

rungen UnSelbstverstandnis und iM Praxisbezug der eigenen

wissenschaftlichen Arbeit erganisatorisch und inhaltlich

rksame Veranderungen einzuleiteh. Dabei passer' ausschli -

lich materialorientierte Konzepte der Curriculumentwicklung

aufgegeben werden, die davou ausgehen, da3 es ausreicht,

zentral rOglichst viel Sachverstand bei der Entulcklung von

Curricula zu akkumulieren und diesen Sachverstand in Materi-

alien umzusetzen, die mOglichst gut gegen eigenstandige

Interventionen und Adaptionen des Lehrers abgesichert sind.

FUr die bildungspolitische Diskussion in der Bundesrepublik

markiert spatestens die 2mpfehlung des Bildungsrates zur

Förderung praxisnaher Curriculumentwicklung" den Abschied

von der Ronzeption der "teacher-proof" Curricula.

Die ufmerksarnkett wird immer mehr auf die Tateache gelenkt,

deB der Lehrer in der Realisierung von Unterricht Uber einen

breiten Entscheidungspielraum verfUgt und dal?, dieser Ent-

scheidungspielraum weder aufgehoben werden'kann noch aufge-

hoben werden sollte. Die Keoperation zwischen dem an der

Curriculumentwicklung beteiligten Wissensehaftler und dem

Lehrer wird zum entscheidenden Problem; denn nur dann, wenn

der Lehrer die Intentionen der Unterrichtsreform verteht

und sie sich zu eigen macht, kann sie sich in der Unterrichts-

praxis adaquat und situationsbezogen niederschlagen. Es gibt

aber eine Reina von Hinweisen, daB Lehrer beim gegenwartigen

Entwicklungsstand des Bildungswesensidem herrschenden Selbst-

verstandnis der p&lagogischen Wissenschaft und der Organisa-

tion des Verhaltnisses zwischen Wissenschaft und padagogi-

scher Praxis nicht in der Lege sind, das Potential wissen-

1) Positinn (6) des Ljteraturverzeichniss am Ende diespr Arbeit.
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schaft icher Erkenntnisse bei ihren pddagogischen Entschai-,

dungen auszuschöpfen. Trotz des offenbaren Defizits an

Forschungen Uber den Entscheidungsproze3 in der Verberei-

tung und DurchfUhrung des Unterrichts kann jetzt schon

festgestelit werden, daB an dieser Gelenkstelle zwischen

Wissenschaft und padagogischer Praxis entscheidende Mange'

zu verzeichnen sind. Diese Mangel zeigen sich schon im

Wechselverhaltnis von Unterrichtsplanung und Unterrichts-

aiisation des gleichen Lehrers: Nach einer amerikanischen

Untersuchung von Hawthorne (1968) Uber die Beziehungen

zwischen Unterrichtsplanung und Unterrichtsrealisation

wurden in bestimnten Fallen nur 15 % der geplanten Ent-

scheidungen such tatsachlich realisiert, das Maximum lag

bei 50 it; bts er 80 % der tatsachlichen Entscheidungen im

Unterricht waren kn der Pianung nicht vorgesehen."

Nun wird man sicher argumentieren können, da0 es keineswegs

sinnvoll ist, den Unterricht dureh eine zu detaillierte

Planung unflexibel zu machen gegenUber unvorhersehbaren

Entwicklungen in der UnterrichtssituatiOn. Andererseits

kann aber wohl such nicht Uhersehen werden, da3 so groBe

Differenzen zwischen Planung und Realisation und ein

solcher Mengel an Rationalitdt von unterrichtsrelevanten

Entscheidungen wohl kaum der Verhesserung des Unterrichts

und einer starkeren Einbeziehung wissenschaftlicher Er-

kenntnisse in den Unterricht dienen können.

Scheint die Vermutung gerechtfertigt, daB es elne FUlle von

tellweise noch ganzlich unerforschten Wkderstanden gegen

neue erziehungswissenschaftliche Eknsichten urd neue Curr

clad km Planungs- und Entscheidungsverhalto:1 des Lehrers

selhst gibt, so existiert auf der anderen Seite gleichfalls

eine Reihe von begrUndeten Hinwelsen, daB die Wissenschaft

bei den gegenwartkgen Formen der Festsetzung von Forschungs-

priorit8ten, der Vermibtlung von Forschungsergebnissen

1) Vgl. hierzu (12 ), S.99-96.
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und der Aus- und Weltcrbildunj der Lehrer dieser weLtgehend

Oberhaupt nicht erreicht bzw. geeignet ist, bei ihm die

traditionelien Widerstdnde gegen die Aufnahme und Umsetzung

von Porschungsergebnissen cher zu verstOrken. In der oben

erwahnten Empfehlung des Bildungsrats heiOt es dazu: "Die

Praxis wurde insgesamt durch prestigestarke Wissenschaften

_ ngeschechtert. die mit ihren theoretischen Erkenntnissen

und technischen Neuerungen nicht selten die Verarbeitungs-

kraft der betroffenen Personen und die Verdnderungsmöglich-

keiten der betroffenen Institutionen Uberschdtzen." ((6)S. A 7)

Dieses Problem existiert offenbar im internationalen Ma0-

stab. In oiner Untersuchung der National Foundation for

Educational Research, die sich mit den Einsteliungen eng-

lischer Lehrer zur erziehungswissenschaftlichen Forschung

beschaftigt, wurde festgestellt, da0 zwar einerseits der

groBen Mehrheit der Lehrer die Notwendigkeit und Bedeetung

von Forschung fUr ihre eigene Praxis bewufitist, anderer-

seits aber groOe Vorbehalte gegenUber der gegenwartigen

Arbeitsweise dieser Forschung existieren. "The teacher's

.
reservations were mainly about research procedure and the

dissemination of indings." (5S. 64) Diese Kritik stei-

gerte sich in den freien MeinungsduBerungen, welch° die

Lehrer dem in der Erhebung verwendeten Fragebogen bei-

ftigen konnten, bis zu der Annerung eines Lehrers, der

meinte: "To read all this stuff I have to be a fulltime

researcher, not a teacher at all." oder his zu der For-

derung von Lehrern, die gesante erziehungswissenschaft-

liche Forschung zu stoppen, his die gegenwartig erarbei-

teten Ergebnisse aesreichend den Praktikern vermittelt

warden scion ((5)S. 37).

Forschungsperspektiven und Praxisperspektiven stehen un-

vermittelt nebeneinander und dies bestdrkt die Avers

der Lehrer gegen eine Forschung, die ebenso autoritativ

auftritt wie unfahig ist, bei der Ubersetzung ihrer Er-

gebnisse in die Praxis effektivL Hilfestellung zu leisten.

Dies duBert sich auf vielfAltige Weise: in der Sprache, in

4 3
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der Wahl der Publikationsorgane, in der ungenUge den Expli-

kation der Ausgangsvoraussetaungen usw. Die Existenz dieses

Unbehagens der Lehrer an der Forschung BuBert sich darin,

daB nur eine Minderheit erziehungswissenschaftliche Zeit-

schriften fUr die eigene Praxis auswertet und bedeutende

Autoren der Erziehungswissenschaft kennt."

Bei der Behehung dieser KommunikationslOcke zwischen d

Wissenschaft und der Praxis rhumen die Lehrer offenbar der

eigenen Ausbildung eine SchlUsselrolle ein. In der oben er-

wähnten englischen Untersuchung billigten die befragten

Lehrer, unabhAngig von der Schulstufe und unabh8ngig von

ihrer Funktion und der Schulorganisation unter sechs mbg-

lichen Forschungsprioritaten: Lehrmethoden, Curriculum,

Klassen- bzw. Kursbildung, SchUlerbeurteilung und PrUfung,

psychologische und soziologieche Forschung, Lehrer und

ihre Ausbildung, eindeutig und einmUtig dem letzten Komplex

den absoluten Vorrang zu. In der erw4hnten franztisischen

Untersuchung (2) wurde festgestellt, daB es gerade die

aktiven uad an der padagogischen Forschung interessierten

Lehrer sind, die ihre pädagogische Ausbildung nicht befrie-

digt. Diese Befunde sind nicht nur ein Hinweis auf Mangel

in der gegenwArtigen Ausbildungspraxis, sondern zugleich

such eine BestMigung daftlr, daB in der gegenwArtigen

Situation die padagogische Forschung sich nicht nur in

ihren Inhalten und Methoden verandern, sondern vor alien

ihr VerhUtnis zur Praxis und zu den Praktikern von Grund

auf neu Uberdenken muD ((5)S.59 und 63)-

FUr eine Fachdidak ik, die an der Nahtstelle zwischen Fach-

wissenschaft und Erziehungswissenschaft beheimatet ist,

kann es nicht gentigen, sich auf die Fachwissenschaft und

deren mehr oder weniger leidlichen Umsetzung im Cnterricht

zu beschrNnken. Wie die Diskussion am den Ansatz zur Curri-

cuiumreform, der von der Struktur der Fachwissenschaft aus-

1) vg1. (5),s.35-45 und 5.112-129; sowie (2),S.15/16.
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gehen will, gezeigt hat Unnen didaktische Entscheidungen

aus der Fachwiesenschaft allein nicht begrUndet warden.

Sie bedUrfen vielmehr der Reflexion auf die kognitive und

emotionale Entwicklung des Kindes, die reale Unterrichts-

situation und die VerwendungszusamMenhange der angeeigne-

ten wissenschaftlichen Erkenntnisse. FUr die Fachdidaktik

stellt sich dieses Problem umso mehr, als sie vor der Auf-

gabe steht, das zusammenhanglose Nebeneinander von Fach-

wissenschaft und erziehungswissenschaftlichen bzw. sozial-

wissenschaftlichen Erkenntnissen aufzuheben. Dieser Mengel

an Vermittlungen zwischen Fachwissenschaft and Erziehungs-

wissenschaft ist namlich auch ein Faktor, der zur Ineffi-

zienz der FOrschungjfUr die Unterrichtspraxis beitragt.

Für die Fachdidaktik gilt die folgende Framisse aus den

Empfehlungen des Bildungsrates: "Eine weitere Bedingung

fUr Innovationsprozesse ist daher, dad Wissenschaft zum

Schulwesen so in Beziehung gesetzt wird, da5 sie nicht

Innovation gleichsam nur exportiert, sondem zuvor erst die

Probleme der Schulpraxis wahrnehmen and formulieren kann."

((6)S. A66)

Ein Schritt in diese Richtung ware es, die Kriterien der

Unterrichtsbeobachtung und -beurteilang, die in der Ent-

scheidungspraxis von Lehrern, Ausbildungsleitern und Auf-

sichtsbeamten Ublich Bind, mOglichst exakt zu erfassen und

sie in Beziehung zu setzen zu entsprechenden Verfahren der

UnterrichtsheObachtung, wie sie in den Erziehungswissen-

schaften entwickelt wurden. Eine solche Eestandsaufnahme

kbnnte einer realistischeren Beurteilung der Mbglichkedten

praxiswirksaMer Forsehung und der Ermittlung von Forschungs-

defiziten dtenen. Sie ist umso dringender, als die erzie-

hungswissenschaftlichen Beobachtungsverfahren aus der Er-

kenntnis heraus entwickelt warden sind, dad die paclagogi-

sche Forschung nicht unmittelbar auf psychologische Lern-

theorien zurUckgreifen kann0 dad sie zunachst eigenstandi

empirische Verfahren entwickeln mud, urn der komplexen

95
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Reall t it linter-richt ' oer zu werden und /uEic1Inqnkt orial

fOr loretischo Konzepte zu entwickeln. Liu ielgonden Aus-

lOhrungen stiitzen sieh auf Lehrerinterviows, Auswertung von

MnL!fla!lon Ausbildungsseminaren und auf elno holotive

Answevtung (Ii Li loratur ziir Unterriehtubeohachtung.

1 I

Was die taltung des Kerns seiner heruf ichen Vitigkeit,

den Unter_icht, betrifft, ist der Lehrer trotz administra-

tiver Versehriften und geregolter Kooperationsformn mit

seinen Kollegen zugleich relativ autonom und relativ isoliert.

Auf Korroktur yen auBen kann or nur in AusnahmefAllen rechnen,

- wenn Schiller rebellisch werden, well sie sich Uberfordert

oder ungereeht behandelt fUhlen - wenn Eltern vorstellig

warden, well sic die Versetzung ihres Kindes bodroht sehen -

wenn Kollogen sich beschweren sie dor Larm start - wenn

Vorgesetzte intervenieren, well der Lehrplan nicht eingehalten

wird. Die Autzdhlling macht deutlich, dali die Korrektur von

aufien moist. die Gestalt negativer Sanktionen annimmt und vom

Lehrer als Ansdruck eines Manoels an eiganor Kompotenz emp-

funden wird.

Nooketc.t o Information, kclitgialv Hula und

UnterstL:tzung sind im Bureloh der Unter richtsqLLdttung noch

immer eine Seltenheit. Welchen Stellenwort hat diene Isoliert-

heit des Lehrors fUr das Problem der Vorwissanschaftliehung

seiner boruilich,n Tatigkeit? Was nitwit or bei der gegenw-Ert

gen Praxis zur Grundlage seiner Entscheidungen? Eine System-

tisierung del Kriterion, welche die Fachdidaktik zur Fin-

schatzung von Mathematikunterricht erarbeitet hat, die Aus-

wertung von Kriterienkatalogen zur Beurteilung von Lehrpre-

hen sowie die informelle Lehrergesprache, wie sie im IDM zur

Orientierung der Forschungsarbeit in diesem Fold durchgefUhrt

wurden, o1len filer als AnhaltspunkLe diction.

6 I
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Fachdidaktische Beurteilungs- und ntscheidungkriter1en

lassen sich unter unserer Fragestellung in die folyenden

drei groBen Krite iengruppen systematisieren:"

Sachrizic Ihre Anwenduny er ordert hohe fachliche

Kompetcnz und liefert mehr als eine schematische Einteilung

in falsch richtig.

Hicrher gehdren Kriterien, nach denen ontchieden werden kann,
- Kann Wes oder Jones schon als Bewei geiton, oder ist die Argu-
mentation noch lilckenhaft (bezOglich eines vorgegeben Kenntnis-
standes) ?

- 1st die angobotene Lasting elegant, klar, verst8nd1ich

Entspricht eine Darstellung in Sprache und Form modernen Standa
und Gepflogenheiten?

- Int eine Formulierung fehlerhaft oder nur miBverstandlich?

Wolche Vorschlage sind brauchbar, weiche führen ab ? usw.

-.Zen den. Etemmt4A.Wt.

Hier hieten sich zur Unterscheidung Begriffspaare an wit!:
konkret abstrakt; allgemein speziell;
theoretisch (rein) - praktisch (angewandt);
motiviert unmotiviert; interessant unin

leicht zuganglich - schwer zugAnglich.

odi4ehe K ''etien.

Sie sollen entscheiden helfen bei Fragen wie
Wlcho Stoffauswahl, -anordnung, -verteilung ist zu treffen,
soweit von den Richtlinien nicht festgeschrieben?

Welche Unterrichtsform ist dem Gegenstand angemessen, welche
verspricht den greAten Erfolg gemessen am gesteckten Ziel?

Wie ist das Interesse der Schiller zu gewinnen,
Win wachzuhalten?

Welche Beispiele sind besond,:s illustrativ?

- Was dient der Klarheit, Suggestivitat und Knappheit der eigenen
Ausfiihrungen?

Es leuchtet ein, daB die drei Kriteriengruppen nicht scharf

voneinander abgegrenzt werderi kOnnen, da es im Unterricht ja

Eine detailliertere und relativ geschlossene Systematik fur d e
Zwecke der Unterrichtsplanung gibt Wittmann in (30), S. 123 ff.
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gerade QM then inneren Zusammenhang, die optimale Ab-

strninun thres Wechselverhältnisses geht. Da die theoreti-

sche DurMr.ngung dieses inneren Zusammenhanges durch die

Fachdidaktlk erst in AnsAtzen geleistet ist, stehen die

KriterienkOmplexe einstweilen mehr oder weniger unvermit-

nebenOinander. Welche Konsequenzen dies fUr ihre

Handhabuuq in der Praxis der Unterrichtsbeur eilung hat,

soil am Beispiel eines Kriterienkatalogs zur Beurteilung

von LehrprOben erOrtert werden.

Dem Kriterlenkatalog entsprechend erfolgt die Beurteilung

der Stunde nach drei Hauptgesichtspunkten: (1) Planung des

UnterriCht (2) DurchfUhrung, (3) Arbeit mit der Klasse

als Gruppe,

Jedem der drei Punkte ist eine Reihe von Unterpunkten zugeordnet, so
dat3 sich iri$gesamt das folgende Schema ergibr:

1. Planung des Unterrichts
a) wissenechaftliche Fundierung
b) didaktische Aufbereitung
c) Srundorlaufbau

) GesaMtplanung
Okon0a11.e

2. uurchfAhrUng des Unterrichts
a) AngeMek5senheit der Darstellung (in bezug auf den SchOler und

den StOff)
b) Unterrichtsform (z.D. Lehrervortrag, fragend-entwickelndes

Verfahren, freies UnterrichtsgesprAch, arbeitsteiliges Ver-
fa)ren, Gruppenunterricht)

c) ma4nahmen zur Aktivietung des Lernprozesses

d)

3. Arbeit illat der Klasse als Gruppe
a) Verha1ten gegenOber der Gruppe
b) ReobaChtung gruppendynamischer Prozesse
c) Verhalten gegenuber einzelnen Schalern
d) FShigkeit zur Anleirung, Ermutigung usw.

surteilung von Schillerleistungen
padagogischs MaBnahmen

Entsprecherid-der stArkeren PraxisnAhe dieses Kriterienkata-

loges ersOle nt in den ersten beiden Punkten der Unterricht

als Ganzheit jeweils bezogen auf die verschiedenen Phasen

der Plantings- und EntscheidungstAtigkeit des Lehrers. Das

Auseinanderfallen der beiden Kriteriengruppen wiederholt sich

48

6 3



nun aber im Verhaltnis der Unterpunkte der einzelnen Phasen

zueinander. Der Eindruck eines Mangels an Zusammenhang wird

noch dadurch verstarkt, dad diejenigen Aspekte des Lehrer-

verhaltens, die sich auf die sozlale Dimension des Unter-

richtsgeschehens beziehen, au.swdem zweiten Komplex herausge-

lbst und zu einem eigenen Komplex verselbstandigt werden.

Ein Blick zurUck auf den fachdidaktischen Systematisierungs-

versuch zeigt, da3 dort diese Aspekte Uberhaupt nicht
)

expressis verbis erscheinen.
1 Da aber die praktische Er-

fahrung Uber ihre Relevanz fdr die Qualitat von Unterricht

hinreichend belehrt, wird ihre Berdcksichtigung bei der

Lehrprobenbeurteilung als notwyndig angesehen. Da anderer-

seits ihre Deziehung zur inhaltlichen und didaktischen

Dimension von Unterricht wissenschaftlich kaum reflektiert

ist, wird-der Eklektizismus und damit die Schwierigkeit der

praktischen Handhabung solcher Kataloge nur verstarkt.

Der Mengel an innerer Systematik der vorgefdhrten Kataloge

macht die UberprUfung ihrer Vollstandigkeit unmöglich.

Gleichzeitig sind einige der Kategorien so dehnbar, da,13

sich in ihnen nahezu alles unterbringen ladt. In der Beur-

teilungspraxis fUhrt dies haufig entweder dazu, dad solche

Kataloge zur Rationslisierung von Urteilen benutzt -erden,

tatsachlich ganz enders begrdndet sind, oder zur Opposi-

tion gegen jeden Versuch einer auch nur relativen Objekti-

vierung von Urteilen, indem man auf IGesamteindrficke' und

auf die Einmaligkeit jeder Unterrichtsstunde, die grund-

sHtzlich nur intuitiv nach weiter nicht rationalisierbaren

Erfahrungen vom Praktiker erfadt werden kanne, rekurriert.

Es ieuchtet ein, dad eine solche Einstellung mit dem Konzept

einer Verwissenschaftlichung der Lehrertatigkeit nicht har-

moniert. Man sante sich jedoch nicht nur bewudt sein, dad

diese Opposition unter den Praktikern verhältnismadig weit

verbreitet ist, sondem dad die aufgezeigten Mängel fach-

) Diese Feststellung
ittmannsche Systemati

it n- auch fUr dle oben er
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didaktische Eriterienkataloge ihrer Kritik an jedeM Versuch

der Objektivierung von Entscheidungs- und BeurteilUngskri-

terien reichlich Argumente liefern. Diese Kritik isdet eine

zusdtzliche StUtze in folgender Einsicht, die aus 40a Er-

fahrungen mit der Evaluation von Lehrerverhalten gewonnen

wurde:

"Da werden Lehrer und Studenten eingeschdtzt
durch sogenannte 'erfahrene'oder 'kritische'
Kollegen; durch Mentoren, Schulleiter, Auf-
sichtsbeamte, Schiller oder Beobachter, die
aus irgendeinem Grunde befdhigt erscheinen,
eine Meinung abzugeben. Diese Einschdtzungen
sind nicht nur unzuverlassig, sie entbehren
eller objektiven MaBstdbe, denn guter Unterricht
in den Augen eines Schulleiters meg etwas ganz
anderes sein als aus der Sicht eines Schillers.
Zahlreiche Untersuchungsargebnissa zeigen, da
Lehrer, Schiller oder Mentoren dazu tendieren,
die Leistungsfdhigkeit eines Lehrers unterschie
Lich zu beurteilen." ((14), Tell 2, Sp. 1505)

Die Losung dieser Schwierigkeit kann nur in der Verstandigung

Uber die leitenden Erkenntnisinteressen der Unterrichtsforschung

liegen, die nur durch enge Kooperation zwischen PriWis und

Forschung und vor allem aumh der Praktiker :itereinider vor-

angetrieben werden kann. In dieser Perspektive ersekleinen die

subjektivistische Unterrichtsphilosophie vieler Lehrer, ihre

Isolierung in ihrer beruflichen TUtigkeit und die praktische

Ineffizienz fachdidaktischer Konzepte von Unterricht als zu-

sammengehorig. Die Sedingungen palagogischer Arbeit,p die nach

wie vor durch Ressourcenknappheit und Uberlastung 40S Lehr-

personals gekennzeichnet sind, tragen ein ilbriges 44zu bei,

da3 insgesamt die Rationalisierung des-2ntseheidunpverhaltens

des Lehrers trotz umfangreicher und vermehrter Ansttangungen

in der erziehungswissenschaftlichen Forschung und in der Curri-

culumreform kaum vorangekommen ist.
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III

Angesichts der offenbaren MUngel der in der Praxis ver-

breiteten Verfahren der UnterriehtSbeobachtung und -beur-

teilung und ihrer Bedeutung a1 0 Rahmenbedingungen einer

Unterriehtsreform erscheint co Oinnvoll, die in der Er-

ziehungswissenschaft entwickelten. Deobachtungsverfahren

auf ihren wissenschaftlichen Wert und ihre Bedeutung far

die pddagogische Praxis zu prOfen. Die Entwicklung dieser

Verfahren ist mit negativen Erfah,rUngen verbunden, die die

Unterrichtsforschung bei dem VerSUCh machen mufte, be-

stirut,.:e Faktoren des UnterriohtSgeOchehens (wie Lehrerper-

sönlichkeit, Lehrmethoden u.a.) zu isolteren und in ihrer

Bedeutung fUr den UnterrichtserfOlg einzUschAtzen

((30),S.176). Der Streit zwischen Oen Anhdngern der Methode

des entdeekenden Lernens und de* angeleiteten Lernens, der

in der Diskussion um die Reform des Mathematikunterrichts

insbesondere in den USA einen Raum einnahm, ist

hierfOr ein prdgnantes BeispieL F4re Reihe empirischer

Studien wurden dieser Frage geWi (27),S.58), ohne da8

tragfdhige Resultate erreicht WOrden wdren. Die erneut

Diskussion des Ausgangsproblems fahrte zu der Einsicht, da8

nicht nur die Variablen (hier ie zu vergleichenden Lehr-

methoden) nicht prdzise genug definiert waren und mehrere

logisch unabhAngige Parameter eqthielten, sondern daft

Unterrichtsmethoden generell nicht unabhdngig von soichen

Variablen wie Unterrichtsfach U1d -inhalt, kognitiven Vor-

aussetzungen der Kinder, verfagharen Ressourcen an Zeit und

Lehreraufmerksamkeit, Unterr ie und -materialien

usf bestimmt und erforscht warden k5nnen. Die dieser Dis-

kussion zugrundeliegenden kognttic -psychologischen Kon-

zepte von solchen Autoren wie Piaget, Bruner, Gagne oder

Ausubel erwiesen sich offenbar nicht als unmitteibar auf

den Unterricht Ubertragbar. Die Unterrichtsreaiitht erwtes

sich als komplexerl eine Reihe vet) Variablen, von denen

diese Autoren wegen ihrer spezifischen Erkenntnisinteressen

abstrahieren konnten, konnte bei dor abertragung ihrer
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Uberlegungen ant

lAssigt werden. Da

es nicht so seh

Dnterrichtsproze0 nicht mehr vernach-

gibt es Grund zu der Vermutung, da0

Anzahl der hinzutretenden Variablen

als vieimehr ihr Ineinanderwirken, ihre wechselseitige Ab-

hngigkeit into tite die Angelegenheit komrliziert. Die Hin-

wendung zur BeObaChtung des tatsUchlichen Unterrichtsge-

schehens und die Ausarbeitung von Verfahren, die in einem

eindeutigen und Objektivierbaren Sinn verwandt werden

können und zugl.eich aussagekrAftig sind, ist daher ein

Ausdruck für dens WAchsende Bewatsein, da0 psychologische

Lerntheorien 4nd Onterrichtstheorien nicht aufeinander re-

duziert werden kt*nen und da0 die zweite Art von Theorie

komplexer nein mOOte. Es resultierte daraus such eine ver-

stArkte SkepSie gegenUber einer zu kurzschlUssigen Ones-

tierung der ForeChking auf unmittelbar praxiswirksame Re-

sultate, wie e sich in der Arbeiten Uber den 'guten',

Lehrer oder die 'taste' Lehrmethode niedergeschlagen hat.

Es entwickelten ainh zahlreiche Verfahren der linterrichts-

beipachtung mit Allen VorzUgen und Nachteilen, die sich aus

der geschildert Situation ergaben. Dm einen groben Begriff

von diesen Verfah

bekanntesten und

derssche 'In

welter unten entw

prAsentativ

zu geben, stellen wir hier eines der

eisren verwendeten kurz vors die Plan-

analyse'1 Es kann, gerade was die

ten MAngel betrifft, els durchaus re-

Das Verfalyreno das im folgenden kurz beschrieben werden soll

wurde unter der Leitung von Flanders zwischen 1955 und 1960

entwickelt (siehe (9)) und hat seitdem zahlrA.che Modifikatio-

nen erfahren qvg1,(1o), bes.S.239ff), die jedoch hier anbe-

rUcksichtigt hleiban kannen. In mOglichst kurzen AbstAnden

und so regelmAilig Wie nioglich (etwa alle 3 Sekunden) entschei-

det ein in der ClaSse sitzender Beobachter, welche der folgen-

den 10 sich geRanseitig ausschlieBenden Rategorien den gerade

vollendeten laitimtvaikationaakt am besten trifft, wAhrend er

zugleich den FOrtgang der Kommunikation verfolgt:

Vgl. such die Kurgessung in (19 ) , Anh4ng 1, S.2o2-208.
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DIE KATEGORIEN DER FLANDERSSCHEN INTERAKTIONSANALYSE
1)

1. Billigt Gefühle der Schiller. Akzeptiert und klart eine Haltung
oder die GefailsauBerung eines Schillers in sachlicher Weise.
Die Gefühle kftnen positiv oder negativ sein. Die Verhersage
und das In-Erinnerung-rufen von Gefühlen sind eingeschlossen.

2. Lobt oder ermutigt. Lobt oder fördert Tatigkeit oder Verhalten__-
m der Schiller. Hierher geh6ren: Scherze mit entspannender Wir-
e)

$.1
kung, die jedoch nicht auf Kosten einer anderen Person gehen;
Kopfnicken oder Au8erungen wie "hm?", "weiter".

3. Akzeptiert oder verwendet Gedanken der Schiller. Klart, baut aus
oder entwickelt von Schillern gaauBerte Gedanken. Eingeschlossen
sind durch den Lehrer vergenommene Erganzungen oder Erweiterun-
gen; sobald jedoch der Lehrer mehr seine eigenen Gedanken ins
Spiel bringt, gehe man zur Kategorie 5 Qber.

4. Stellt Fragen. Stellt eine Frage zum Inhalt oder zum Vorgehen
aufgrund eigener Oberlegungen in der Absicht, da8 ein Schiller
darauf antwortet.

5. Doziert. Tent Fakten oder Meinungen zum Inhalt oder zum Vorgehen
-7- .mit; auBert seine eigenen Gedanken, gibt seine eigene Erklärung
oder Zitiert eine Autoritat, soweit sie nicht ein Schiller ist.

6. Gibt Anweisungen. Anweisungen, Befehle oder Vorschriften, von
. denen erwartet wird, da8 die Schiller sie befolgen.

1,-.1 7. Kritisiert als Autoritat oder rechtfertist sich els solche.
Feststellungen, die mit der Absicht geauBert werden, die Verhal-
tensmuster der Schiller vom nicht-akzeptablen in akzeptable zu
verandern; jemanden anschnauzen; feststelien, warum der Lehrer
so handelt wie er handelt; auBerste Zurückhaltung.

8- Schillerao8erungen - in Reaktion. AuBerungen der Schiller in Reaktion
.auf den Lehrer. Der Lehrer bahnt den Kentakt an oder erbittet

4-1 Schaleraaerungen oder strukturiert die Situation. Die Freiheit,

c eigene Gedanken zu auBern, ist begrenzt

(1)

.-4 9. SchillerauBerungen - aus eigenem Antrieb. Ku8erungen der Schiller,
o >4 -4 die sie von sich aus machen. huriern eigener Gedanken; anschneiden
u o
m m eines neuen Geb .-t.s; Freiheit, eine Auffassung zu entwickeln oder

-4
o oinen Gedankengang, beispielswei, das Stellen tiefsinniger'Fragen;
-1
e über die bestehende Struktur hir -sgehen.
-4

3
4 e
u c
m

lo. Schweigen oder Verwirrung. 1 n, Augenblicke der Ruhe und Ab-
schnitte des Durcheinanders, wahrend derer die Vorgange vom Be-
ohachter nicht verstanden werden können.

1) Vgl. (1o), S.34; zur ursprünglichen Fassung siehe (9), S.2e.

A

Is()
U 0
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Protolcolliert werden lediglia die Numnern der 1(atgcr1en

in der Reihenfolge ihres Auftxetens. Die Auswertung der Zah7

lenfolge erfolgt nach der Stunde und nichtet sich nach dem

Weak der Seobachtung. RAufig wird man bestimmte aschnitte

derselben Stunde miteinander oder auch mit entsprechenden hh-

schnitten anderer Stunden vergleichen wollen. DaZu sind die

Zahlenfolgen selbst niclit gut geeignet. Man verfahrt daher

unter Verzicht auf Information nach Flanders meist so, daB

nan die .Zahlenfolge in Ziffernpaare auflöst,:sioh also so-

zusagen nur noch fiir die "Mikxostruktur" des Unterrichts in-

teressiert, und ihre Hatifigkeit mittels einer (10,10) Matrix

viedergibt. Hat man etwa die ziffernfolgen

6, 0, 7, 6, 6, 00 2, 4, 4, 8, 8, 2, 4,

sind 4er Reihe nach die 2aIllenpaare

, (6,0),(017),(7,6) ,(6,6),(8,0), 2 (2,4),(4,4),

(4,8),(8,8),(8,2) ,(2,4),(4,8),(8,9),(9,9)..

zu bilden. Man erhalt deme_ sprechend aim Waufi-keitsmatrix

I

1 0 0 2 0

0 0 . 1 0 . . 2 0 .

0 ,

2 0 . 1 0 .

. 1 0 .

0 . 1 0 . . 1 0

. 1 0

0 .

Die durch die Matrix reprasen lerten Interaktionsmuster nnen .

etWa wie folgt schrittweise aufgadeckt werden ((10)0 S.9 ):

1) Bestierne die Gesamtsumme der Vermerke, um die Codierungs-zeit abzuschAt40

2) Erreame den Anteil der Lehrer-AuBertmgen, der Schaier-AugerUngen und des
Schweigens bnv. der Verwirrung LAnd verwende diese Information in trerlairl-
dung mit-

- dem Verháltnis von reaktivem end ini tivem Lehrer-Verlialten im Ver-

glelch mit Lnitiativem schDier-verbeiten.



4) Ernattle, wie der Lehrer auf Schweigen der SchQler reagiert.

Berechne die Antelle der Vermerke, die in den Spalten Sowie in den
Zedlen 4 und 5 ("content cress cells") bzw in der Diegonalen
("Steady state cells") stehen, um die Schnelligkeit des Wechsels,
die Tendenm zu Gesplachen ohne Unterbrechung uhd das Cevicht der
Inhalte abzusehatzen.

Das genaue Studium der Matrix erlaubt cine Reihe weiteren0

starker detaillierter Feststellungen fiber verschiedene Aspek-

te des Unterrichtsstiles. Es fallt auf den ersten Blick auf,

daB,gerade die Absicht, Unterricht möglichst hautnah in seiner

aktuellen Komplexität und objektivierbar zu beschreiten, zu

einer Vernachiassigung einer ganzen Reihe von Faktoren fUhrtr

von denen man begrUndet vermuten kann, daB sie entscheiaorld

zum Unterrichtserfolg beitragen. Der empiristische Charakter

der Beobachtungsverfahren ist vielfach moniert vordcnt Die

Reaktion auf simplifizierende TheorLen hat zu tester.4o.il Orl..en-

tierungsversuchea gefUhrt, bei denen sich aber .5chwlerigkei-

ten in der Rechtfertigung der Auswahlkriterier Die-

se Schwierigkeiten machen sich sofort bemerkbar, wenn es davum

gent, aus der FUlle des gewinnbaren Datenmateziall das wichti-

auszuwahlen und zu interpretieren. Dies fUhrt u.a. dazu,

daB die Parameter, die den verschiedenen Beobachtungsvertah-

ren zugrunde liegen, nur schwer aufeinander bezogen werden

können, was groBe Probleme hei der Zusammenfassung der jeweils

erarbeiteten Ergebnisse verursacht. Auch bei der Verwendung

desselben Beobachtungsverfahrens in verschiedenen Untersuchun-

gen ist keineswegs gesichert, da8 sie untereinander reliabel

sind, well die De4n1tion der bei der Beobachtung verwende-

ten Termini nur in einem sehr eingeschrankten und relativen

Sinne als operationalisiert angesehen werden kann.

Allgemein wird 1- der Literatur zur Unterrichtsforschung die

Vernachlassigung der kognitiven Aspekte des Unterrichtsge-

schehens zugunsten der affektiven beklagt. Eine ErklZrung

defUr ist, daB der latente Empirismus der Beobachtungsverfah-

ren dazu tendiert, all das am Unterrichtsgeschehen zu elimi-

nieren, was nur verstanden werden kann in Rahnen Ubergreifenie

Zusammenhanga, praktischer oder theoretischer Xrt.
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DieserVernachlassigungder kognitiven Variablen emtspricht

es, daB bisher in dem Beobachtungsverfahren die oxganisato-

rische und inhaltliche Bedeutung der fachlichen oder fahig-

keitsgpezifischen Struktur des Unterrichts nur selten be-

acht wurde. Flanders hat ausdrUcklich die M6glichkeit einer

Umterrichtstheorie behauptet, die sich mit "den Wirkungen

des Lehreryerhaltens auf die Motivation und die Einstellungs-

bildung" beschaftigt, unabhängig von dem jeweils unterrichte-
. -

ten Gegenstand ((3), S.235).

It der Konsequenz kamn daS nur heiBen: Unterrtchtsbeobachtung,

wie sie Flanders und andere entwickelt haben, ist fachdidak-

tisch irrelevant umsekehrt aber mtibte die Fachdidaktik auf

eine Reihe von Thecrien verzichten, die sie immer ala Aspekte

ihres Gegenstan4es betrachtet hat, wie z.B. das Problem der

Motivation oder die Frage nach dem beitrag des Faches zur Er-

reichung allgemeiner Lern tele.

ist in diesem Zusammenhang interessant, deB eine neuere

Arbeit, die sich mit dem Unterrichtsverhalten von angehenden

Lehrern beschaftigt ynd des Fianderssche Verfahrer verwendet,

jedoch die Ergebnisse mit den jeweils unterrichteten Fachert

in 1(0m-elation bringt, zu folgendem Resultat gelangteSubject

being taught exerted massive influence on frequency of occur-

rence of all the Flanders categories except praise and criti-

cism. The colossal influence of the sublect on the nature of

classroom interactiom is certainly the most striking and im-

portant tinding in the multivariate analysis of variance."

((30), S. 127)

D e rendenz der Forschung geht in die Richtung, den Bereich

der Faktoren, welche die Unterrichtsbeobachtung auf Grund

hrer spezifiechen Beschrankungen nicht erfassen kann, sepa-

rat mit eigenstandigen Methoden zu erfassen und mogliche kor-

relationen mit den Deobachtungsdaten systematisch zu studie-

ren. Man erhalt sich dadurch den Vorteil der Unterrichtsbe-

bachtung, dab sie nZmlich den Unterricht als eigenstandigen

Proze0,der sich nicht auf die isolierten beteiligten Elemente
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_zurUckfUhren 12t, mit relativ exakten und UberprUfbaren Me-

thoden erfaSt und kann dentoch Ubergreifende Bedingungen des

Stoffaufbaus, des SchulOystems etc. erschlieSen.

Aut dieser Grundlage gewinnt dann aber such die Entwicklung

fachdidaktisch orientierter Beobachtungsverfahren an Interesse.

IV

Wright/Proctor (32 ) ve-rfo, Tt.en mit der Entwicklung eines spe-,

ziell filr den MathemaUkuoterricht bestimmten Becbachtungsin-

strumentes die Abs:e1-_, die Möglichkett des Vergleichs von

Unterricht zu verbessern. Ste dachten Bich ihr Instrument als

Erganzung zu vorhandenen Verfahren der Kontrolle von Unter-

richtserfolg, wie Bleistift-und-Papier-Tests, Verfolgung des

Berufserfolges usf. mit all ihren in der Literatur hinreichend

breit erarterten Schwachen. ES 1st dc.3 ti1o,eres Wissens bisher

einzige Instrument, das eigens fUr di: Deobachtunu von Mathe-

matikunterricht konotruiert i%urde
2)
und dosEen Wert als Instru-

ment fUr die fachdidaktische Forschung in Uberzeugender Weise

unter Beweis gestellt werdea konnte.

Wright und ProCtOr fUhten ihre Unter uchung an insgesamt 12

Senior High School und Freshman Collegej,lathematikklassea

also an einer, auch nach damaligen Begriffen, verhaltnismNBig

kleinen Stichprobe. Sie konnten die Reliabilitat ihres Beob-

achtungsinstrumentes auch nicht in der Ublichen Scharfe erhAr-
)

ten.
1 Und dennoch halten wir ihre Untersuchung nach Anlage

und Ergebnis tUr bemerkens- und nachahmungswert.

Als unabhängige Variable wahlten Wright und Proctor mathema-

tische Strange (rigor) und Beteiligung der Schiller (partici-

pation), als abhangige Variablen mathematischer Inhalt (mathe- ,

matical content), psychologischer Proze0 (psychological process)

une soziologische Haltung (sociological attlt9de), d.h. aie

untersuchten, mit welchen Mustern (patterns) im Bereich der In-

Dies verwundert nicht, wenn MantSiCh die Differenziertheit deS Kat -orien-
stems etwa is Vergleich zu der des Flandersachen ansieht.

2) Vgl. die Anthclogie (34). die 99 (!) Instrumente erfat.
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halte .dtr Einstellungen/Haltungen und Prozesse verschiedene

Grade. von Strenge ukd etei1igung verbunden sineL Die Gesamt-

aniage der studie entnimMt man am besten der folgenden Skizze
1

DESIGN
((32), S. 10)

ABHANGTGEYARIFOLE ABFIANGIGE VARIABLE

1. Mathernatische Strenge
2. SetAtigung der Schtler

KONTROLLIERIS VARIABLE

UNTERSUCHUNGS-

OEGENSTKNOE

klaasifiziert nach

Lehrer
Schaler
Unterrichts-
gegenstand

INVE VENIEBENDE VARIABLE

Beobachter

1. Resonderheiten des Lehrers
2. Besonderbeiteri der Schalerqruppe
3. BesonderheiteS des Gelenstandes

1. marhematischer Inhalt
2. psychOlogischer ProzeB
3. soziOlOgische Haltumg

UNKONTROLLIERTE VARIABLE

1. TageSzeit
2. Schalar
3. Aufhau der Stunde
4. Umfang des StOffgeb etes

Die 1 2 in die Untersuchung einbezogenen Elassen werden jeweils

nach dem Grad der Strenge und der Beteiligung kategoritiert, Es

werden 3 Stuten der Strenge und 3 Stufen der eteiligung unter-

schieden und zuAeweils 2 Stufen zusammengefaft:

hig Der gesamte Kure wird aus zu Seginn ges zter1

(R) Asiomen entwickelt.

2 Einzelne Teile des Kurses werden logisch ent-
wickelt, ohne dad sich diese ihrerseits auf
Axione grUnden.

Regein werden als solche hingenommen und inner-
halb isolierter Gebiete angewendet.

high particip- (1) Die Schiller sind hAtifig in die Uberlegungen aurn

ation (1?) Unterrichts-Gegenstand einbezogen, eind beteiligt

an seiner Entwicklung und Anwendung.

Vgl. (32) , S.10.
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low partic
ation (p)

Die Schaler werden bei der Amwendung haul g
flinZUgezcgen.

Die Schlaler sind an kelnem pekt der Diskussion
häufig beteiligt.

erhalt au aiese Weise em n (,2 )-Klass

RP Rp

(rP rp

ion chema

da jede der beiden unabhangigen Variablen, entsprechend ihrer

Definition, genau zweier Werte fahig ist.
fi

Die abhängigen Variablen sind nun durch das Wright/Proctor-

Becbachtungsinstrument definiert.

Die mit "Inhalt", "Proze8" und "Haltung" abrschriebenen drei
Bereiche Mu8 man sich als einander Oberlappend verstellen, etwa
in der folgenden Weise:

Inhalt

ProzeB

Haltung/Einstellung
(attitude)

Jeder B bachtung5-Bereich ist seine-rsolts wie folgt untergliede

Mathematischerinhal t

strulturelle Grundlagentechnisehe

deduktive
induktiv

waamMenhange

rnatherriatiuche1 Anwendungen
d nde re

PsychologischerProze5

analysierend ,

IschAuBfpigern
synttetisierend

spezialisierend :

jklassif zieren
generalisierend

relevante (aber nicht netwendige)
information

So,lelegische H altung,

Neugierde
Selbstandigkoit
Rezeptive Haltung

Wir konnon hier dns Beobachtungs-instruMent ncht im cinzeloen dar-
stollen, zondern verwetsen dazu nuf don Anhang von (12), dor aln
Trainings-Buch far Beobachter gedacht ist Sehen wir uns stellver-
trotend *In Komplex "mathematischer Inhale an:
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KIASSIFIKATION DES V1RBALEN VERBALTENS

IM BEREICH DER INFLAME (CONTENT)

(vg1.(32), appendix B, S. 8)

Grund1agen: Der Teil des mathematischen Wissens, der den
SchOlorn verfOgbar 1st: "altes" Wisson, wie 2.8. das zuletzt
durchgenommene Kapitel, auch wenn seine Behandlung sehr Lange

her ist.

1. StruktUx

1.1 Grundbegriff- AxiOme.

1.2 Stücke von Theorie, die offensichtlich bekannt sind, z.B.
Definitioneni BezeichnongsWeisen, SAtzen.

1.3 Logische Prinzipien, z.B. Konsistenz, Xquivaienz, Beweis.

1.4 ProblemlOsungsstrategien, z.B. VergegenwArtigen der gege-
benen Pakten, Variation der Bedingungen. Oberprdfen von .

Vermutungen. Finden analoger Probleme, usw..

2. Techniken

2.1 Beschreibung und Verwendung von technisOhen Hilfsmitteln
und mechanischen Segeln ohne weSentliche mathematische
Bodeutung.

2.2 Lesen mathematischer Texte, z.B. Aufgaben, Ldsungen.

zusammenhAnge: Die Entwicklutg und Kenstati ung

"neuer" ZusammenhAnge.

3. Deduktiv

Logischer Beweis von neuen Behauptungen.

4. induktiv

4.1 Verwendung spezieller Probleme.

4.2 Verwendung von Graphen, Diagrammen usw., um e en Zusammen-

hang zu verdeutlichen.

4.3 Intuitiver zugang zu zusammenhAngen, z.B.:"Was konnte
zutreffen?"

5. Behauptung

5.1 Behauptung neuer ZusammenhAnge.

5.2 Definitionen, Notationen, Terminologie, mathematische
KonVentionen, t.B. Wahl der DarstellungsMittel.

Anwendungen: Die Benutzung and Entdeckung eines mathe-
matischen Systems in speziellen ProblemzusammenhAngen und in

derDeschichte.

6. Mathematisch

_ Ldsung Mathe: scher Probleme.
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7. Anderes

7.1 Rnappe Darstellung eines Problems eines anderen Here_ hs=
bevor die wesentlichen Bezrige abstrahiert werden.

7.2 Behandlung von Problemen vermittelt von Begriffen eines
anderen Gegenstandsbereichs.

7.3 BeZtlge zur mathematischen Geschiehte.

7=4 Bezug zu neuen GegenstAnden oder einer abwei henden Behand-
lung in spAteren Kursen.

7.5 Humor - falls er in Verbindung mit den mathem chen TA_ g-

keiten steht.

Negatives Verbalten wird notiert, wenn offensichtlich falsche Be-
hauptungen mathematischen Gehalts gemacht werden. Ist der Beobaehter
seiner Sache nicht sicher, wird das Verhalten als positiv klassi-

Der Einsatz des Beboachtungs-Instruments ist Ahnlich wie bei

Flanders geregelt; Der Beobachter sitzt in der Klasse und

kategorisiert das Unterrichtsgeschehen, bzw. genauer: die ver-

balen Interaktionen, die er beobachtet, in regelmaBigen Ab-

stdnden. Wdhrend jedoch die Interaktionsanalyse nackFlanders

in der Hegel etwa alle 3 Sekunden erfolgt, betragt bei Wright/

Proctor ein Beobachtungsabschnitt 15 Sekunden, wObei die je-

weils folgenden 15 Sekunden zur Klassifizierung verwendet wer-

den. W8hrend dieser,Zeit wird nicht beobachtet,'d:h. man macht

2 Eintragungen pro Minute (gegenilber ca. 20 nach Flanders).

'leder Vermerk besteht aus einem Zahlen-Tripel; denn es wird

nach dn 3 Dimensionen Inhalt, ProzeB und Haltung klassifiziert.

Um e ne Vorstellung von der Art der Hypothesen ZU vermitteln,

die mit Hilfe dieses Beobaohtangs-Instruments aberprUft werden

kOnnen, werden im folgenden zu jeder der drei Dimensionen einige

Hypothesen aufgelistet, die in der genannten UnterSUchung (32)

von Wright/Proctor geprUft wurden.

HYPOTHESEN ZUM ZUSAMMENHANG EINIGER KATEGORIEN MIT

DEN uNABHANGIGEN VARIABLEN (BEISPIELE) 32, S. 15/16)

a) aus dem Bereich derInhalte(content)

(1 ) Struktur korreliert positiv mit Strenge Und Teilnahme

7 6
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(2) Technik

Peduktiv

(4) Induktiv

korreliert negativ mit Strenge und Telinahme

korreliert positiv mit Strenge

korreliert poSitiv mit Teilnahme

b) 41.1S m Be eich derProzesse (process)

(5 ) mm1ysieren korreliert positiv mit Strenge und Teilnahme

(6) Lynthetisieren korreliert negativ mit Teilnahme

Ipezia1isieren korreliert positiv mit Teilnahme und

negativ mit Strenge

(fl) Verallgemeinern korreliert negativ mit Teilnahme

c) ous aem Sereich dorHaltungen (attitude)

(9) Neug de

(lo) Sellestandigkeit

((1) Pezeptive
Haltung

korreliert positiv mit Strenge

korreliert posotiv mit Teilnahme

korreliert negativ mit Teilnahmo

Die PrUfuc3 ergenannten Hypothesen fithrte zum folgenden Ergebnis:

ERQEBNIS E DER HYPOTHESEN-PRUFUNG IN KURZFASS G ((32), S. 31/40)
0

(1)

(2) 3omtatigt, mit einer Ausnahme, wo Rp < RP

atigt, mit gewissen Einsehrankungen

(4) wlderiegt. Stattdessen kOnnte bestatigt werd_

iv korreliert poSitiv mit Strenge
negativ mit Teilnahme

(5) etAtigt mit gewissen Einsehrankungen

_.gt. Signifikant Auenahmen: rp, RP

Wider

(7)

(a)

(9) bestatigt, z.T. hoch signifikant

(10) ettigt, mit einer Ausnahme

(11) Ilestanot, mit einer Ausnahme

in 4 von 6 Fallen

t, mit einer Ausnahme

und

Es ist bemerkenswert, da8 nach Feststellung von Wright/Proctor

Strenge und Teilnahme durchaus miteinander vere nbar zu sein

scheinen, waS sich °Lnsbesonders darin zeige, da8 es etwa génauso

viele rP- Wle 8P-A1assen in der untersuchten Stichprobe abe.
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MIt -ach ender Strenge ndhme die Tendenz zur Beteiligung

sogar zu

FUr die Verfe nerung ihres Instruments sehen die beiden

Forscher zwei Arten von Untersuchungen als besonders vor-

dringlich an:"... comparision of results of observation

with this instrument with other relevant,measures and broader

'tests of observer reliability." ((32), S. 142) Diese Unter-

suchungen sind unseres Wissens bis heute nicht gefithrt. Dies

ist kein Zufall; die Handhabung des Instru vY ist namlich

alles andere als einfach und verlangt eine intensive Schulung

der Beobachter. Es iet freolich, ob es zur Zeit Uberhaupt

mtiglich isto die Kriterien ohne Verlust an Substanz so prazise

zu fasseno daB sich eine EinUbung in ihre Anwendung w..-!Mehend

erUbrigt.

Wahrend die Flandersche Interaktionsanalyse auf jeden Unter-

richt anwendbar ist und keine spezifischen Fachkenntnisse beiM

Beobachter voraussetzt, ist das Beobachtungsinstrument von

Wright/Proctor fachspezifisch und nur durch einen Beobachter

mit fundierten Fachkonntnissen handhabbar. Dieser "Mengel"

liegt im Ansatz begrUndet und ist eher ein Hinweis auf.die

Leistuncsfahigkeit dieses Instruments in faehdidaktischer Hin-

sicht. Beiden Be-0bachtungsmethoden iSt gemeinsam, daB sie die

ungeteilte Aufmerksamkeit des Beobachters fordern Dies hat

zur Kensequenzo daa sie der Lohrer nicht auf seinen eigenen

Unterricht anwenden kann.

Wright und PrOcpOr entwickelten ihr Beobachtungs-Instrument

ausschlieBlich fOr Forsehungszwecke. Dabei gingen sie von den

beiden Hauptinteressen derolamaligen Reform des Mathematikun-

terrichts sus: Erhbhung der mathematischen Strenge und stärke

re Einbeziehung der Schiller. Inzwischen haben sich die Akzente

verschoben. uoch was entscheidender ist, fUr die Hand des Lehl:

rers ist dieses Instrument weder gedacht noch geeignet. Es ist

1) Die Beteiligung in den RP-Klassen ist im Verg eich zu der in den rP-KIO5$Q1
wesentlich Wher.

6



auch nicht recht vorstellbar, wie die Entwicklungi 'eines far

seine Hand gedachten Beobachtungs-lnstruments ohne J.ntensive

Beteiligung der Lehrer an den EntwickluncsarbeiteA vorange-

trieben werden kann. Die neuerdings an vielen Ortan gegebene

Möglichkeit, Unterricht oder Stticke von Unter icht, auf Video-

Rassetten aufzuzeichnen, schafft dafUr eine wichti.ge tech-

nische Voraussetzung.

Wir waren von der KommunikationslUcke zwischen Wtenschaf t-

ler'und Lehrer, vom Mengel an wissenschaftlicher Pwldierung

der alltäglichen Lehxerentscheidungen ausgegangen. Unser sehr

abgekUrzter Uberblick hat gezeigt, wie inkompatibC, gegen-

wartig die in der Praxis und die in der Erziehungawi,Ssenschaft

gebrAuchlichen Beobachtungsverfahren sind.

Bs hat slch eine Richtung angedeutet, in welche ate Wlssenschaft

ihre Verfahren entwickeln miiBte, wenn sie unterrlehtSrelevant

werden sollen. Nur scheint es leider, daa sie in Vretfolgung dip-

$er Hichtung eher noch komplizierter und far den Lebrer noch

utpraktikabler werden.

Die Praxisferne wird noch dadurch erhöht, daa die lbachtungs-

verfahren eine strikte Trennung zwischen Becbachter und Prak-

tiker etablieren, entsprechend der Maxima der emp:(rischen For-

schung, den EinfluB des Beobachters auf das BeobaatetAria

lichst zu neutralisieren.

Zu diesem Dilemma abschlieeend noch ein pear BeMOkUngen: Die

Kommunikationslacke kann nicht dadurch geschlossen werden, daB

die Unterrichtsferschung auf das fUr des Bcgreifen ihres L;e-

genstandes notwendige Niveau an Romplexitat und 044ntitativer

Prazision verzichtet. Es laBt sich vielmehr umgeWIrt vermuten,

daB die Forschung, je praziser ale den Gegenstand Unterricht

erfaBt, um so eher in der Lege ist, gemeinsam mit der Praxis

des far den jeweiligen Zweck m8gliche'und sinnvette Meta an Ver-
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,ung und VerkUrzung der theoretischen Perspektive zu

;stinunen. Die Forschung wird daZU UMso eher im Stande sei

je angemessener ihr theoretischeS Verstandnis der Perspektive

ist, in der sich dem Lehrer die Unterrichtsprobleme stellen

und in der er sie Ibsen mui11. Hier eXistieren u.E. n ch groSe

LUcken.

Neben einer Art Grundlagenfors hurq uf dem Gebiet der U- er-

richtstheorie sollte eine zweite Art von Forsohung treten,

die sich unmittelbar darauf riehtet, praktische Veranderungen

zu initiieren, zu begleiten und XIX beraten. Sie wUrde von der

GrAndlagenforschung profitieren und ware zualeich ihr Korrek-

tiv bei der Festsetzung ihrer PrtOritAten und in Hinbliok auf

die Verallgemeinerungsfanigkeit threr Resultate. Sie stUnde

jedoch notwendig unter anderen 'esetzen: Sie kann keinen Schritt

vorwarts tun ohne eisS diejenigen/ die ihre eigene Praxis ver-

hndern wollen, seinen Sinn einsehen: das gilt insbesondere fUr

den Einsatz von empirischen Verfahren: die Trennung von Beob-

achter und Beobachteten ist allerhbohstens vorUbergehend sinn-

voll. Ziel dieser Forschung sin4 4aher auch keine mbglichst
N

zuverlassigen und aussagekraftinan Daten, sondern die angeziel-

ten Verhnderungen selbst und die 'trfahrungen, die in der Orga-

nisation der Kooperation zwischen raxis und Porschung gemacht

warden. Diese Erfahrur,-7 sind 4n jedem Fall nur eingeschrankt

verallgemeine,.tar.

DaS die brette Entwick.iLeig eLner Salch n Forschung instit io-

nelle und organisatorische spekt hat, mt evident, kann aber

hier nicht weiter behandelt werden
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Thesenartige Zusanmiorifasunq des Vortrages

ELEMENTE VON UNTERR1CHT 1M SYSTEM UND MOGLICHE KRITERIEN DER

BEuRTEILUNG DES UNTERRICHI5PRO7ES5E5

von Hans B ssmann

1. These: Elemente von Unterrieht Im System darzustellen,

erscheint dem Referenten beim gegenwartigen Stand

der Unterrichtsforschung als ein notwendiges, aber

noch langst nicht abschlieBbares BemUhen. Wie KOS-

KENNIEMI in seinem Buch "Elemente einer Unterrichts-

theorie" dargelegt hat, besteht zur Zeit nech nicht

einmal EinmUtiakeit darUber, welche Elemente als

kon4a4Wv fill den Unterricht angesehen werden kön-

nen, und Welcher Art die Beziehungen zwischen den

Elementen sind. Auch die Wechselwirkung der Beziehun-

gen selbst ist noch nicht genUgend erforscht und em-

pirisch abgesichert.

-hose: Der Referent greifi- 4iejenigen Elemente von Unter-

richt, welche KOSK TNI als konstitutiv filr den

Unterricht ansieh uf und stellt ihr Zusammen-

wirken im System _ines regelungsteehnischen

Modells dar. In seiner Abstrtheit umfaBt dieses

Modell viele 7inzelfa11e des ,zeLiehungsgefUges der

Elemente eines Unterrichtsvorganges. Es ist daher

geeignet, dem Lehrer den Gegenseitigkeitsbezug der

Elemente im Unterricht zu verdeutlichen. Diese Ver-

deutlichung fOhrt ihn vol, der Frage weg:

"Was soil mein Unterricht bewirken?

und fUhrt ihn zu der Frage hin:

"Wie wirkt mein Unterricht?"

Der Lehrer sieht sich aufgrund der regelungstech-

nischen Darstellung in seiner Rolle els ein mit

vielen anderen Elementen verhaftetes Element.
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These: Zwar umfaat das regelungsreehnische Modell viele

Einzelfalle der Unterrichtselemente im System, es

leistet jedoch nicht eine Uherbrackung dessen,

was schon immer als eine q,ift zwischen Erziehung

als Wi46mehakt und Erziehung als WiAtzbida be-

schrieben wurde. Aber es macht diese Kluft beson-

ders deutlich und zwingt zur sogenannten d.dakti-

schen Reduktion.

Th e: Es ist nicht Ziel des Vortrages, die Entschei-

dungslogik far die didaktische Reduktion zu er-

brtern. Vielmehr wird die didaktische ,eeuktion

rein pragmatisch vorgenommen, und es wird Unter-

richt als Ort institutionalisierten Lehrens und

Lernens definiert. Damit eraffnet sich die Mbg-

lichkeit, dem Lehrer PEI- bestimmte Unterrichts-

ziele konkrete Entscheidungshilfcn zu liefetn

und ihm such gleichzeiti Desiderate d(r for-

schenden Didaktik hinsichtlich notwendiger Ent-

scheidungshilfen anzugeben.

5. These: In dem BewuBtsein der hohen Komplexi'at unter-

rl.chtlichen Geschehens - dargestellt am regelungs-

technischen Modell - und in der Benutzung von als

reduziert deklarierter Ent;cheidungshilfen soll

verdeutlioht werden, daB eine exakte Planung des

Unterrichts den Lehrer in die Lage versetzt, Un-

terricht geschickter als ohne Planung abzuhalten.

Die Unterrichtslektion als Kunstform nicht anstel-

on Wissenschaft, sondern auf der Basis von

WissenschaL_
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DAS ZAHLSYSTEM IM ELEMENTARUNARRICHT

von Micha1e Art gue, 1REM Parts

Vern theoret schen Standpunkt aus

system kein P)blem dar:

en, st&it das Zahl-

"Zu einer beitebicien ganzen Zahl a 1NAt sich jede qatte Zahl

eindo iq in der Form

myl,t

fUr

(±)a a

0 < ai < !al,

0,

Dabei wird u.

sis a genannt."

a o

ganz,

schreiben

SceIbwci4e der ganzen Zahl n zur

Wenn es jedech darum geht, Kindern das Schreiben der Zahlen,

das ZNhien und Rechnen zu lehren, dann liegen die Dinge nicht

mehr so einfach.

Bei dem, woriTher ich hier kurz berichten mUchte, handelt es

sich um ein Experiment, welches wir in diesem Jahr an der BO-'

cbachtungsschule von In sowohl mit den Schillern der CE 2
2)

als auch mit ihren Lehrern wahrend der mathematischen Welter-

bildungsveranstaltungen zu diesem TheY-1 durchgefUhrt haben.

Wir haben versucht, das Verhalten der Schiller zu studierek,

die verschiedene.1 Entwicklungsstufen ihr Verstehens und die

Schwierigkeiten, auf die sie stiefien, zu analysieren.

Schmidt

haben beschl

Za1tftltvn6 rLt den L

-en, in don ersien Tathematischen Wetter-

-hen ben8tiqt man nur bpi posit ver Basis

21 classe elbmentaire 2
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bildungsveranstaltungen das Zahlsystem zu behandeln. tie

Lehrer sind von unserer Idee "sehr beeindruCkt". Das Zahl-

system ist ein Gebiet, in dem sie sich gut auskennen: Man

fUilc kleine, mi lere und groSe Beutel. Will man etwas "Kon-

kretes" machen, so schichtet'man Bier in i!ierschachteln, dann

die Eierschaehteln in entsprechende Kartons (das Schwierigste

war es die Kartons aufzutreiben) , die Kattons in Kisten

indem man zahlreiche Zeichnuncen anfertigt, chiffriert und

dechiffriert man, man -Milt Tabellen aus, man erlernt die

Addition L.]Alictlih flinf oder sechs verschiedener Basen, und

komme, was da wolle daran ist nichts Geheimnisvolles.

Um die Sache interessanter zu,machen, schlagen wir ihnen vor,

'zur Basis (-2) zu rechnen. Sie sind verdutzt: Wie_ soil man

PAckchen aus (-2) Elementen machen? Wir machen uns sicherlich

(Aber sie lustig! Zur Basis 2, einverstanden, das können sic,

aber man soli ihnen doch nicht mit der Basis (-2) kommen! Da

sie offenbar die Basis 2 vorziehen, fordern wir sie auf, hun-

dert in dieser Basis zu schreiben, und sie zeichnen auf ihr

Blatt kleine Nreuze, kreisen die Paare ein, dann die Paare

der Paare Wie wbre es mit tausend? Einer der Lehrer er-

innert sich ungenau, irn Sekundarunterr cht anhand aufein-

ander folgender Divi ionen vorgegangen zu sein, aber er weiB

Uberhauot nicht mehr warum.

Also fragen wir sie, wieviele Kreuze sie in iflren verschiedenen

Gruppierungen haben. Sie zAhlen: 2, 4, 8, 16 und der Groschen

fällt: Es sind 2, 2-2, 2*2'2, 2*2-22. Wir fUhren die Vxpo-

nentenschreibweise ein und wiederholen die Aufgahernit der Ba-

sis 3. Es ist fUr sie eine Offenbarung, die uns verblUfftl.

"Jetzt kOnnen wir ja jede beliebige Zahi zu jeder beliebigen

Basis schreiben, das mUhsame Zeichnen ist nicht mehr notig, es

genUgt, die Tabelle der Potenzen aufzustellen!"

Frei 'iiig getrn sie zur Basis (-2) zurUck und stellen die Ta-

belle auf:

256 = (-2)8, -128 = (-2)7 -2)8, -32 - (-2 )5 -2)4

8 = (-2)3, 4 - (-2)2 -2 = (-2 1, 1 = (-
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Vier zu schreiben, 1st kein Problem, das 1st 100 wie zur Ba-

sis zwei.

Bei siebenundzwanzig fangen alle an zu schreiben:

.16 + 1.4 + 1,

dann bedienen sie si h aufetnanderfolgender Naherungen:

1 64 + 1.(-32),

1 64 - 1.(-32) + 1.(-8),

um schlie h

1.64 + -32) + 1-(-8) + 1.4 + 1.(-2) + 1

zu erhalten, woraus sie unmittelbar die Schreibweise von sie-

benundzwanzig ableiten: 1101111.

Nachdem sie gemerkt haben, da0 es gut war, die Schreibwelse

von drei zu kennen, um diejeniqe von siebenundzwanzig zu fin-

den, sagen sie sich, daB es interessant ware, die ersten zwan-

zio Zahlen zur Basis (-2) aufzusehreiben, und sie tun dies

such. Sie entdecken Gesetze, so z.B., da8 man,

wenn 1 < a < 5, mit (-2)
2 anfangen mu8, um a darstellen

zu Winnen,

5

Sie versuchen, dreiundach

zu veraligemeinern:

(-2)
4 anfangen mu8, um a darstellen

zu kftnea.

,iben und dieses Gesetz

64 < 83 < 256, aber 64 + 16 + 4 + 1 85, das ist mehr

als 83, es gentigt als bei (-2)6 = 64 zu beginnen:

83 - 64 --- 19

19 = 16 + 3

= 16 + 4 - (-2) + 1.

Dreiundachtzig wird also wie folqt geschrieben:

1010111.
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73



Weiterhin erkennen sie, da0 die Ordnung der Zahlen aus ihrer

Schreibweise nicht ersichtlich ist:

27 < 83, nun schreibt man jedoch fUr 27 : 1101111

und fUr 83 : 1(1)0111;

auBerdem stellen sie fest, da8 alle nattiritchen Zahlen mit

einer unqeraden Anzahl von Ziffern geschrieben werden, und

sie erklaren warum.

Sogar operative Techniken bezUglich. dieser Basis werden

erfinden. In den folgenden Stunden, in denen die verschiedenen

Verfahrensweisen flr dia vier Grundreehenarten behandelt wer-

den, gehen sie SuBerst geschickt mit allen auftretenden Proble-

men um. Sie sind sich Uber das Wesen des Zahlsystems klar qe-

worden, auf sichere und fruchtbare Weise.

2. Behancitung de,s Zakts e den _chateAn do, CE
2

Zunachst zogen wtr folgenden Seh1u8: Erst nachdem die Lehrer

die Bedeutung der PoterwL.1 der Basis en deckt hatten, war es

ihnen moglich geworden, das Stadium der Manipulation, in dem

sie vorher verblieben waren, schrell 2U verlassen und deut-

liche Fortschritte zu erzielen. %arum soilten wir nicht eben-

so mit den SchUlern der CE vorgehen, denen wir in diesem Jahr
2

vor allem Techniken der Subtiaktion und Multiplikation bei-

brin4on wollten? Vielleicht wUrden wir dadurch Schwierigkei-

ten vermeiden können, die sonst z.B. bei der MultiplikatiorL

mit zehn und bei Potenzon von zehn auftraten.

AuBerdem woliten wir eigentlich gern wissen, welche Entdeckun-

gen die Kinder machen wUrden, die ja nicht die gle:ichen Konnt-

nisse wie die Lehrer zu folgenden Problemen besa8ent

Verwendung von Tabellen, in denen die Potenzen der Basis zum

Chiffrieren und Dechiffrieren der Zahlen angegeben sind.

Entdecken de' Gesetzes der Fo ge bei der c"chreibweise beztiq-

8 9
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lich Basen verschieden von zehn.

- Verglei hen von Zahlen,

geschrieben sind.

ant, der Bann zLnn

- In der Lage sein. Angahen iTher die Schreibw Zahl

zu hegrOnden id ahiuleiten.

(Jbung mit "Naherungen" auf der Basis zehn und andoren Basen,

dies in Verbindung mit Zahlsystem und Addition.

Warum befassen wir uns so intensiv mit den anderen Basen? Weil

wir das Verhalten der Kinder untersuchen wollten. Mit der Ba

sis zehn hatten sie einige Erfahrungen gesammelt, die sie oft

nicht erklren konnten, und wenn wir sie anregten, sich dazu

zu duBorn, verstanden sie uns nicht, fingen an, an ihrem Wissen

zu zweifoln und stellten global alles winder in Frage.

lom wireti diese Uhungen zur Basis zohn Cur sie unin

slnt- 1107'iglich anderer Basen waren sie so anziehond wie RAtsei

(wir -,t!ton ate oft in Cieser Form dar) . Dabei konnten wir

hoohachtent und Weize, in der sto fotgor-

=on, 7;L, 'iherhaupt Schlqlo zogon, relu'ivo Bedeutung der

n und des Schriftlic-hon und oh ste Ergebniss

n hnutzten (ler nicht-

aot; nun nicht bOILU to a man m;iRte sich dic so Problemo

hinsichttich dos Zahisystems in dor CL 2 stellen eser Ge-

danke liegt uns forn! Wir sind gegen die systematische, iiher

rVillt(to und mechanische Verwendunq von anderen Basen als zehn,

(felon das T,ehren von Rechentechniken oaf mehreren Basen, was

-nwirt in v elan Schulon praktiziert wird.

Wenn wi r cc getan Lben, dann 1(,diclich deshalh, um das Ver-

halten do <index und lie Ursachen Ent: ihre Schw ,eiten

auf diesem flebiet besser zu verstehen.

2.1 In dnr ersten Unterrichtss uncle hahen wir versucht,

i.nisse der Kinder auf dem Gehiet des Zahisystems zu er-
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mitteln. Zu diesem Zweck soU rn sie cine seflr einfache Ubung

durchihren:

Wir haben die Schiller in Cruppen, bestehend aus je zwei Kin-

dern eingeteilt und einem Kind aus jeder Gruppe einen Beu-

tel mit 16 Wilt-rein gegebru Dann forderten wir die Besitzer

der Beutel auf, '.hrem Kameraden schriftlich mitzuteilen, wie-

viele WUrfel in dem Beutel sind; dabei sollten folgende Be-

dingungen beaehtet_werden:

man darf nur die Ziffern 0,1 und 2 verwenden,

man darf keine Summen verwenden.

Sehr schnell sagte eines der Kinder: "uf welcher Basis sind

wir?" Bald ist das Problem eingeordnet: "Die Anzahl der WUr-

fel muB zur Basis 3 geschrieben werden", sagen alle gleichzei-

tig. Alle gruppieren ihre Wilrfel ohne Schwierigkeiten und

ilbermittein die Botschaft 121 ihren Kameraden. Sie verwendeten

im Vorjahr eine Farbe frit- jede Gruppierung und kehren spuntan

zu dieser Praxis zurilck: in 121 ist die linke 1 rot, die 2

blau und die rechte 1 grau. (Im folgenden bezeichne ich die

Farben mit R,B,G). Die anderen erhalten die Botschaft, sehen

die farbig qeschriebenen Zahlen und begreifen, daB es sich um

eine Schreibweise zu einer Basis handelt. Die eine Halfte fragt,

um welche Basis es sich wohl handele; die andere Halfte er-

klart, es handele sich um die basis drei, well in der Botschaft

keine drei vorkame (wie schbn ist die Mechanisierung)! Durch

Manipulieren entdecken sie rasch die Am.hl der Warfel. Nie-

mand interessierte sich dafOr, ob man auch eine anflkem Basis

statt der Basis dni benutzen kdnne,

Die darauf folgenden Ubungen im chiZfrieren und Dech1ifieren

bewaltigen die Schiller mUhelos, und am ende diesc ersten Stun-

de kbnnen wir sagen, daB alle Kinder durch MarOpulie.:an oder

Verwenden von Zeichnungen,Zahlen chiffrieren und dechiffrieren

können. Wir glauben, rasch fortschreiten zu können.

2.2 ,Cm Verlauf der nachsten UnLcrrichtsstunde, wahrend wir

zur Basis 10 arbeiten, stoBen wir auf die ersten

ten.

9 1
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Jedes Kind nimmt e nen Haufen Warfel und schrelbt die Anzahl

der Warfel, die es besitzt, zur Basis zehn, indem es farbi-

ge Karten verwendet. Wenn es z.B. 35 Warfel hat, dann schreibt

es

3 auf eine blaue Karte, 5 auf eine graue Kax

Nun fordern wir sie auf, die beiden Warfelhaufen auf jedem

Tisch zusammen in einen Beutel zu tun, diesen zu sehlieBen

und die Anzahl der Warfel in dem Beutel wieder unter Verwen-

dung der farbigen Karten aufzuschreiben.

Wenn z.B. ein Kind Lii LU und das ar

8 G

so schreiben sie 15]

Li hat,

Nur ein Kind fiihrt die Addit'on auf traditionelle Weise in

der Form 28 dureh und gibt uns dann als Resultat:

+17

45

Wir fordern die anderen Kinder auf, eine neue Botschaft zu

schreiben, die aus nur einer einzigen Ziffer pro farbiger

Karte besteht. Fast elle wissen keinen Rat. Durch die anschau-

kiche Onterstatzung mithilfe der Warfel hat far sie die

Schreibweise [171 15 J viel von ihrer Redeutunq verioren.

de n in der Tat von ihnen, gedanklieh den folgenden

(oder einen analogen) ProzeB zu_yollziehen,
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der ihnen, anseheinend, gar nicht so leicht fNlit.

Um das Problem zu lösen mUssen viele das, was beide von

vorher hatten, vollstAndiq neu aufzeichnen und dann

ruppierungen mit Farbstift einkreisen. Einige sind so-

flat jezwungen, ihre Beutel zu 6ffnen und effektiv Cruppie

" zu bilden.

Die Obuf 4 hat sie vor zu viele Schwierigkeiten gestellt, aJ

d,o) sic in wenig Ahstand flatten gewinnen und irgendeine .13-

ziehunq ;*.0 ihren Additionsmethoden hNtten sehen können.

2.3 Dann beginnen die Kinder von neuem mit derselben Obung.

Jodes wahlt sich zundchst eine Zahl aus. Viele können hinge

Zeit nicht auf das Zeichnen verzichten. Der Farben der Karte

wegen.- zweifellos spUren sie die ziehung zur Addition noch

nicht senr gut - amUsieren sich die Kinder sehr bet diesen

Spielen, forschen nach der Schwierigkeit und crfinden neue

Parben für Ciruppierungen Wherer Ordnung. In dem Bestrt,bon,

ihre Methoden wirtschaftlich einzuse'tzen, vergessen-sie all-

mAhlich die Karten, behalten Zahlen zurUck, vergessen dann

die Farben, kurzum, sie fUhren wieder ihre gewohnten Additionen

durch Wir tinterbrechen an diesem

.4 Urn den Kindern Eu ermbglichen, das Stadium der Manipu-

lat on zu verrlassen, (di e ist ja unsore Absicht) versuchen

dann, ihnen das Vorhandensein der Potenzen der Basis klar

zu machen.

Zu d

lang tibunqen foloender Art:

Zw(?Ck machen ii (eden V rmitt,----t iq Minuten

'ele WUrfel befinden sich in einer blat Gruppierung

Basis fUnf?

Wievi-le WUrfel befinden sich in elner roten cruopierunq zur

Basiu fUnf?
4

lessen diese Ergebnisne auf der Tafel stehen und frAgen

78
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dann zum Beispiel:

Wie schreibt man 5,6 zur Basis

Wie schreibt man 25, 26, 27?

Um dba Ergebnis zu finden, manipulieren die Kinder, ausgenom-

n zwei oder drei, immer noch (d.h. sie machen Zeichnunqen).

Wenn sie eine andere Frage beantworten sollen, benutzen Sie

nicht die Zeichnung, die sie schon haben, auch dann nicht,

wenn lediglich ein oder zwei Kreuze hinzugeftigt werden m03 en,

sondern sie fangen immer wieder ganz von vorn an.

Wenn die Aquivalenz

"Bios sind fOnf WOrfel in einer blauen Gruppierunc u

(::Basis fUnf."

"FUnf schreibt man 10 zur Basis fOnf."

ihnen kiar ist, so trifft das nicht auch fOr die folgv,-,,e

"DIes sind fOnfundzwanz- WOrfel in einer roteo :Appie-

1
( rung zur Basis fOnf,"

FOnfundzwanzig schreibt man 100 zur Basis fOnf ,

aucr Cann nicht, wenn mehrere Ubungen dieser Art ci

der was mit dem folgenden PhAnomen zu vergi_

,ocht wor-

chen -t:

Wel o j die Kinder _rat-len, wievirle GegenstAnde die Schreib-

weise darstelit, so zeichnen alle

und berecl. en dann 3 + 3 +

x

9 + 3 = 12 12 + 2 w 14.

Pordern WiL e unnittelbar danach auf, uns zu sagen, wj.evie-

le Gegenstande einer entsprechenden Menge, die Schreibweise

122 zJr selben Basis darstellt, dann fangen sie wieder von

vorn an, geben genau dieselbe Darstellung und rechnen uf

9 I
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d e gleiche Weise.

Nur zwei Kinder brachten es s011isedich fertig, mit nur ei-

ner Darstellung auszukommen; solange sie lesbar blieb, korri-

gierten sie diese je nach Bedarf. Mehrere kamen zu Darstellun-

gen folgender Art:

Aber trotz rer Vorschlage ( iemlich wenige, w e man zu-

geben muB, well es sich hierbei in der Hauptsache um Heob+

achtungsarbeit handelte) wurde niemals "vergesse-

Gruppierung der Ordnung 1 in der Gruppic de, 2

enthalten ist und ebenfalls nicht eine Ihwe_la der Art:

e
Abgesehen von den oben genannten Ausnahmen, kann niemand

spontan die folgende Deehiffrierung (die Joch unser,Ziel war)

verwenden

18 + 3 + 1 22

Dies, was die Dechiffrierung betrifft.

aei der Kodierung sind die Schwierigkeiten :loch qr8Ber, denn

will man z.B. zwOlf zur Basis drei sehreiben, cc mu3 man:

1) 12 durch Potenzen von drei einzahmen: 9<12<27,

2) 12 in der Form 9 + 3 schreiben,

3) von der Sehreibweise 9 + 3 zur Schreibwei-

se 110 bezUglich der Basis drei Uhergehen.

FUr Kinder ist dies schwierig und :fait u zuvetiAnsiger als

das Manipulieren. Es erstaunt e.I.To nicht, daB diese Metho-
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de nicht verwenUen.

2.5 Wir haben auch festgestellt daB die Kinder, wenn sie

durch Manipulieren die Schreibwe von 24 zur Basis drei

z.B. gefunden hatten, nicht in dor Lege waren, sofort die

Schreibweise von 25 anzugeben, wahxend ihnen zur Basis zehn

Ubungen dieser-Art Uberhaupt keine Schwierigkeiten bereiteten.

Deshalb losten wir sie fUr den Unterricht eine groBe Tbolle

anzufertigen, die die Zahlen von null bis zwanzig, aufge-

schrieben zu den Basen zehn, zwei, drei und vier enl_haiten

sollte.

Die Kinder sind damit voll und ganz einverstanden, denn sie

batten nun, sagen sie uns "eine ganz schäne Menge an Ergeb-

nissen vor Augen" und das wUrde ihnen das ldstige Manipulieren

ersparen. Fast alle Kinder haben diese Tabelle anaefertigt,

ohne sich Ober die Langweiligkeit klar zu werden oder zu-

mindest ohne: fest daran zu glaunen, daB ihnen die kleinen

Zeichnungen erspart werden könnten.

Als dagegen die Tabelle fertig ist, machen sie zahlreiche,

mehr oder weniqer gut formulierte Bemerkungen und wollen

sie zum Lösen kleiner, von uns gestellter Probleme oder von

ihnen erfundemer benutzen:

- Man deckt eine Zeile der Tabelle ab, können sie uns sagen,

was in dieser Zeile steht?

Man deckt zwet Zeilen Ta-elle ab, kön_ n sie antworten,

ohne Zeichnungen anzufertigen?

- Es soli eine Zahl unter zwanzig gefunden werden, die mit

vier Nullen zur Basis zwei geschrelben wird.

Weiche Zahlen haben gleichzeitiq zur Basis zwei und zur

Basis drei sowie zur Basis zwei und zur Basis vier eine

Null am Ende? Was bemerken sie?

Wir könnten noch lanfle so weiterrsachen.

Zum SchluB mochte ich Uber zwoi tbungen berichten, die das
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(Ian dlo Kinder nonmohr dau Conetv.
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ihnon die feigenc ()hung vorlocion:

u rIn verrncktor RoITnI alwarenhAn ler schrt,tht noine Ge trine

mir -Aor auf. Gontorn Abend nehrioh or

2

Houte hah er k nte.i Ges h IL gemacht - or hat nur 7

Eranc8 eincionommen -, was wird or in soil) Heft eintragen?

WaH hftte er cingetragen, wenn or ?mei Francs eingenommen

hAtto?"

Es rant d.en Kindern ieicht, die zweite Frage zu hnint,ortcn ,

abor Wi clic crsto betriffL, so Bi d sic ratio his ciner

von Ihnon Ciii F dio hie() kemmt, 7 zut flai n vier zu nehre

Dann nihrort alio mit (. lr icher lloqoisto ru iq die Addition durhh,

tInd 1a5 Problem Int (lellint.

2.6 in loenden Stundon, in dOtIon mit Geld gearheitut

wird, insbesondero wahrond dor Vorabungon zur Subtraktion,

bestehen wir auf der Tatsache, dal) die Zahlen zu einer

gebenen Basis mehrere aquivalente Schreibwoisen haben k8nn n,

und dafi dadurch daE System sehr Ilexibel wird, solange man

n0ch nicht qcwandt genug ist, Mehrore verschiedene Basen zu

henutzen. Zum BIspte1 stellt die folgende Schrelbwelse zur

flanis dre
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schten dlene Werkzeugo, die on nm ernikilichten, ranch

dos Stadium der Manipulation, in dom wle ihre

verb liehen waren, zu mien

Ich hoffe, dalk rib-ne Oheriegunctori ?um Vorst:Indnin da

heitragen, who (iron doi ZetLaUfwand den die Wirer fUr

On oinplanon mlinsen elm sic wollen, dali

die Kinder Vomfahronsweison, z.n. Him dio Suhtraktion

und die Mutt 'plikation seihnt "o tdeckon".

%um Sehlull Irbotrnit, das uns uvur-nI cht (when sollte:

Zwei Monate, naehdem wir ri nohandlunq dt-s ZdhI systems ab-

gosohlosson hatten, fordorton wir die Schiller our, sich

selhst Mutt ipi ikatinnsaufgahen zu stellon und sn viele wie

iner halbert St:uncle schriftlieh auszurechnen. Aur

den Ami)ettnh6gon, die sly uns nbuahon, wImmelto on von

MulttLtkiiione n mit zehn und Poienzes von zehn, wahrend

wir doch cliese Frage, die uns im Vorjahr ornsthafte Probleme

qeste it hatte, neeh gar nicht angeschnitten hatten. Alle

waren ri htiq. Was wir hezaglich de9 Zahlaystems gemaeht

hatten, wr letzten Endes vielleicht (loch nicht vtilliq nutz-

les.
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KAHN MI !nu IN IP lit

lOPLI viP ei Yo pH?

. nrousscau, IHEr

VrIll '1)(1-11i' ri

hi diem Aaohtill
n

honon:i tnion Wi 1 Luis dam L, anhand

von hooflacht_nnuen oder kwerimenten im Horoich der Er-

21 ehiinc; di c vernehiedonen Mistande, die mathemattschen

objekten z (onehrichen worden k6nnen, nuw i e ihre Heziehun-

(len zu den ichtsziolen zu erkennen.

Ich bin der. ,inan- clai en vielleicht

;er Ste lie Ober die uchr einfachen Restritate eines

Ex[lriments zu heriehten clan ich am 1-11.E.M. n

im Pahmen einer Unternuehunq Ober die Voraassetzung n far

dan Lehron von Algorithmen und des mahematlschon Schliefiens

durchgefiihrt bah,.

, an

Aun Zo I LgrOnden wcrde I cii mich hownOt auf cii nummorische

Nntersuchanq eines oinzigen Phanomens I,enchrinkon. Wonn

dien ouch unt;erom (ngnoinsamen Strehon nach getreuer Dar-

unq dor VitifkeiL den gindo71 nicht flontige tut, so hoffe

ich doch, dill dir Art . k intl Weine, lo do." die Matnomatik in

dieser Studio wirkram wird, dadureh nicht verandert wird.

1 .= Oar tkt,e

1.1 - Raisisp th.s

En ging darum, einen ,if-Jchen Wed zu finden,

den Kindern erlaubte, sich schrittweise eine Methode zur Be-

rechnung des Produkts aus zwei natUrlichen Zablen zu erar-

beiten, ohne daB man ihnen irgendeine Technik vermittelt

oder irgendwelche formalen Rechenftungen von ihnen veriangt

1 rnationaisr Konqrsf1 dgr EZ1nhunqiwisenctwfton, Paris
7. Sept. 1971, Assscho8 "Mnthemntik und Erziehungswissenschaften".
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hatte. WIr wirn dor AuC fCni.iflJ, dAB wir bei Anwendung diu -

ser Methode p1ter Anhand der Entwicklung der dmrob dtc

Ktnder entdecktnn und verwendeten Aigortthmen etrage der

Gesetze der natUr tchen Mathematisierungsprozesso enter-

suchen kannten, de en Vorhandensein wir vermuten. Dovor

wir dtese Methode konziplerten, hahen wir alle Algorttha n,

die auftreton k5onten- geprOft und versucht, ste zu clia-

rakteristernn, um im Hinblick auf die beobachteten Ver-

:rnswelson das Auftroten wichLtuor Pai%Ameter vorherzu-

sagen: Fehlorzahl, SchnellIgkeit der Durchfithrong, Schnel-

ligkeit des UntorriChtsvorgangs.. usw.

It Verlauf d Linsor i\ria lyse hat os sich als m3g1 ielt rwieun,

mit Bilfe den folgenden tperimentn die Angemessesheit be-

stimmter Modelle des Schtilerverhaltons zu Uberprilfon.

1.2 Aneage des Aettio n

Wir be eiteten olne hufgabens_mmtung vor, die dna be-

stimmte Anzahl von Multiplikationen enthielt und legten

sie 600 Kindern (150 davon waren auf der Stufe der CM2,

also 9 bis 11 Jahre alt) var. Wir kentrollierten eine be-

stimmte Anzahl von VariabIen: Unterrichts- und rmildungs-

effekt, I Q, Qua1itit der Lehrer, noziale Verkunft der

Schiller und unteruchLen dabei andere Variablen, wie

z.B.: Umfang der Operation, Vorhandensein von Ubertragen,

relative Uauftgkoit von Elementarprodukten, Schulniveau,

usw.

Alle Kinder recuieten mit der Methode nach ital n' cher

Art iehe stid 1), die man sie gelchrt hatte.

Wir unterr cht ten dann einige von ihnen in der Methode

"per gelosia" ehe Bild 1) (eine Stende Unterricht). Die

Kontrollen zeigtqn einen sehr deutlichen (sehr bezeichnen-

den) Fortschritt hinsichtlich der Resultate (viel weniger

Fehler), ohne dal nennenswerte Unterschiede in der Burch-

fahrungszeit aufgetreten waren.
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1.3 - 16,afisie no

ES LAt nicht erforder11ch , hier im oinzeinen die difflzllen,

aber klassischen Vorsichtsmalthalirnen zu beschreiben, die wir

fOr die DurchfUhrung dieses Ejer1nieflts getroffen haben.

Das Ziel der beiden folgend n ithschnibte dieser Studie ist

OS, den beobachteten Fortschritt zu erklaren und ihn vor-

herzusugen.

fri: Vol (,,,( 'bung dv,s V halms
schaeas dot rico Nodakt w tu Za (item beA t

2,1 - Seschuibung twobackt ti V -alio eten6

Wir beobaehten yanz grob - lediglich

die Verhaltensweisen

- die das -olgende Ziel der Ausbildung konk 'sieren:

"das Kind ist in der Lage, das Produkt aus zwei beliebigen

natUrlichen Zahlen zu finden."

- die sich durch eine Folge von wahrnehmbaren (z.B. Schre

ben eines Teilergebnisses) oder ganz unmittelbar nach-

weisbaren (Lesen bestimmter Zahlen, ...) Tatigkeiten

manifestieren

und bei denen bestimmte,als bekannt vorausgesetzte, For-

mein (einer Additions- oder aer Multiplikationstabelle

zum Beispiel) angesprochen w rden.

Wir werden hier zum Beispiel niclit die Datigkeit einer Ver-

suchsperson beschreiben, die Ober alle Formeln nur mit Hil-

eines aurieren Gedaehtnisses verfUgt, und die das Produkt

in einer Tabelle oder mitAltife einer Tabelle (der Loco-

rithmen etwa) sucht.

.2 - eubte Anattoe 1ie4 TebtilAk tinter den angenommenen

tzungen ist die Gliederung dieser Polge von TAtig-
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keiten beobachtb kann durch ein FluBdiag amm, d.h.

(lurch ein Schema des R chenproqramms dargestellt werden

Hier z.B. (Bild 1) die Bereehnung des Produktes aus

347 - 28.

Dureh die Me1Jjcj e "auf

itnlionische Art"

347

28

2776

694

9716

Durch die Methode "per

gelosin"
3

2

/4 6

1 6

In beiden Fillcn mu8ten schrittweise alie Teilprodukte

errechnet werden:

{8 7; 8 42 8 '
, 7; 2 . 4; 2 .

WAhrend diese Reiherifolge fUr dle ers e m_thode zutrifft,

kann fUr die z ieltc eine beliebige Reihenfolne verwendet

werden.

Schema 1 steilt ein agramm d _ das beiden Methoden

nerecht i-d:

Salem I

etiE

Berechnunq

von 8 7

und schrift-

liche Fixie-

rung des Tell-

ergebnisses

4 3
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Dutch Beobachtunq der Ver uchsperson kann festgestelit wer-

don, oh leder Schritt in dieser Relhenfolge durchgef(thrt

rdon ist.

Anniurkunq Aliclerneinor iusqodrUckt, man nun beim i3crecflnen

des Produktes aus zwei natOrl chen gahlen a mit p Ziffern

und b mit q Ziffern

, . 0 b ,

. I
1,0

11--(p-1)-1-(q-1)

-,- X

p q Teilpr lukte aus echnen, und das FluBdiagramm ent-

p q Borechnungen von Teilresultaten, hevor die

Addition durchgefOhrt wird. Wir sagen, daB die Operation

den Umfang p q hat, z.B. hat die Operation des Bildes 1

den Umfanq 6.

2. 1 3 - Vi1 6c,kcnzio (Otc Ahlati/6e do Tg!t Wir kdnnen die

Serechnung eines Toilproduktes auch in elementarere Tatig-

keiten zerlegen. Die beiden Methoden qchciren nicht mehr

zu ein und demselhen FluBdiagramm; man bomorkt jedoch,

dafi die Berechnung eines jeden Teilresultats einer identi-

schen Sequenz von Handlungen oder Entscheidungen folgt.

Eine soiche, sich wiederholende Sequenz werden wir "Schleife

nennen. Die Sclwmata 2 und 3 stellen eine Schleife jeder

Mothode dar (die vollstgndigen Fluadiagramme des Bildes 1

wOrden 6 Schlelfon enthalten) . Der Umfang der Operation

bestimmt die Anzahl der Schleifen. NatUrlich werden bier-

bei Fahigkeiten angesprochen, deren Vorhandensein bei den

Versuchspersonen zu OherprUfen sein wird.

2.1.4 - Ptaiuni Ve'thaft3rnodQe fs: Es ist schwieriger,

unmittelbar nachzuwelsen, da8 diese detaillierten FluB-
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diagramme die wirkliche rrjtjq1jt di Kindes mru messen

darstellen. Nichtsdentoweniger.kann man das Vorhandensein

bestimmter Toile des Programs unter Beweis stencil,

indem man zeigt, dafl bestimmte Parameter damit verhunden

sind: DurchfUhrungszeit, Fehlerwahrscheinlichk it usw.

... Die im Diagrams: vorgesehene nliederung ist richtiq,

wenn man zeigen kann, daR sic es criaubt; die gesamte

DurehfUhrungszeit und die FenierwahrscheinlichkeiL in

jeder Schleife zu herechnen.

Mit dem vorlieq nden Beispiel wollen wir nicht eine Schlei-

fe analysieren. Wir werden uns lediglich mit der durch

Schema I dargestenten Sequenz befassen. Wir werden nur

auf die Tatsache zurUckgreifen, da0 die Schleife der

ode "nach italienischer Art" (Schema 2) viel kompleser

als diejenige r Methode "per gelosia" (Schema 3),

nachdem wir experimentell nachgewiesen haben, daB diese

Komplexitht einen betrAchtlichen Unterschied in den Durch-

fUhrungszeiten oder der ZuverlAssigkeit zur Folge hat.

Der Einfachheit halber werden wir uns nur mit dor Zuver-

lAssigkeit befassen. Aber sel_bstversthndlich mill) die Ober-

zeugung, das FluBdiagramm sei ein gutes Verhaltensmedell,

durch voneinander unabhAngige und koivergierende Ober-

prafungen gesichert werden.

2.2 - 8 ci .ibung drtr veA6mliachten Modaee dot. VeA4uchAp000n

2.2.1 - Jedes FluBd agramm kommt in der Annahme zustande,

da0 die Versuchsperson fAhig ist, eine bestimmte Reihe

von TAtigkeiten (die in_den Khstchen ausgewiesenen) auszu-

fOhren. HAufig assoziiert man willkUrlich bestimmte FAhig-

keiten der Versuchsperson mit diesen TAtigkeiten: z.B.

"die Versuchsperson besitzt ein Gedhchtnis, in deM sie

die gesamten Formeln der "Tabelle" speichert".

Die Systeme, die die verschiedenen im Flut3diagrami ange-

sprochenen ErinnerungsvermOgen umfassen und mit der FAhig-
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koit ausgostatici sind, dio Iti' ruc hnunri en durdizi I fthron ,

die es beschreihi, hitden vereInfachte Modello der Ver-

nuchsporson
1)

2,2. 2 - Wont dr: ot, 'dot' u nione Model Ul Hind nur inso-

weii interessant, diri rLe on erlauben do Verhalten des

schdlers oder dor Schille in mifriedenntellonder

zu rImuIirnn. iu ritetien rjeicliwoh] des System dor Ge-

dnde nrld Reqein dor, Mir dem man filch gorade ausein-

andersetzt und erleichtern aufqrund dieser Tatsache den

Wissonschaftler das Ortoil Uhor den tverr seiner Ober-

logunqon.

2.2.3 - im vorlieg rider) Pall werden wir uns mit

einem grohon Modell hegnUcien und unterstellen, clan die

Versuchsperson nacheLnander p q mal eine selbe Aufgabe

(Schleife) durchfiihrt - ohne Pehter hinsichtlich der

Reihenfolge oder der Natur cliemer auleinander folgenden

Aufgaben.

im Verlauf jcdcr Schlel die Berechnung (wir

seqen Aktualis run einer elementaren Fornel zu

Fehlern Anlat3 gilat, die in einem hestimmten Nbstand

auftreten

daft )(E, das zuftilliqe Auftreton ether Fehlerwahrschein-

lichkeit isr: die Wahrschelnliehkeir, dan der Schil-

ler hei der k-ten "Sehleifen einem irrrun unterliegt

(entsprechend der GauBsehen Verteitung)

dal3 d. ie aufe anderfoloondon Aafgahon (die Sehleifen)

unabhUngig voneinander sind (der Fehler in der Folge

ist nicht von den Erneanissen in den vorhergehonden

Folgen abhangig)

da6 alle Wahrs heinlichkeiten 41eieh o sind, das wir

"lekalen Fehler" nennen wollen

If Human problem solving. Newel l und Simon: 1971
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2.2.4 - VWaori dez Modetty Jede Bedingung engt des Modell

ein und kann nur dann akzeptiert Werden, wenn die experi-

mentell erzielten Ergebnisse es gestattent die letzte Be-

dingung impliziert z.B., daa man die Unterschiede in den

Fehlerfrequenzen zwischen den schWierigen Produkten vie

7 B und den leichten Produkten Wie 2 2 vernaoh13ssigt.

Unsere Beobachtungen zeigen, daa diese Unterschiede bedeu-

tend, ja sager wichtig sind. Man kann dennoch das Modell

beibehalten; indem man unterstellt, daB man es auf Kinder

envendet, die mit solchen operationen beschaftigt sind,

bei denen dieser rektor in angeMeenener Form berUcksichtiet

wird.

pie obige Cedinqunq -nac sigt die ErmMdungseffekto.

Wir ddrfen sic nur begrUndet akzeptieren, wenn dio Zuver-

i2sstgkeit des orhaltenen fitodells fOr unsere 2wecke sus-

ichend groa

2.2.5 - 4vu og de Modvfes, Um diese Euver tssigkeit

regulieren, kl5nncn wir nach der Analyse der Ergebnisse

in das Grundmodell hestimmte Parainotcr oinfahron, die wir

far die Simulation dtr Eleobaeht4ngen variieren lessen

10innen. Zum Beispiel: Jedem Produkt j der Tabolle

ist eine Wahrscheinlichkeit eii, es fehlerhaft her2u-

stellen, zugordnet, oder mon jader Folge k der Sehleife

ist eine wachsende Funktion von k. (04) zugeordnet,

die e, modifiziert -und die die ErOdung darstellt; usw.

ir }Orman urs veranlaflt sehen, au( em difforenziorteres

Modell zUrackzugreifen und zwischen Sonleifen mit fiber-

trag und Schledfen ohne solchen Algorithmus nach

itallenischer Art zu unterschaident sd.r kMnnen mach der

Anzahl der in einem gegenenen Augenbliok far die Arbeit

eingesetzten Exinnerorwen oder, in bezug,auf den tinter..

richt. nach den Unfang der permanenten Erinnerungen

d.h. nach der Anzahl der zu behaltenden Forneln - odor

nach der Anzahl der durchzoCihrendon elemen aren Ope-

ratienen unterscheiden.

I t)i)
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Ea wurden Arbeiten titer die Vortchtwianhmen, Auswahl-

verfahren und netwendieoh ngen engefertiqt, auf die

ieh aber an dieter" Stolle nicht naher eingehen will. Wit'

woollen gelten 1.Uson, daa die Versuchaperson p Schlei-

fen durehfUhrt tind daa bei jeder Sehleife eine Fehlerwahr-

seheinlichkei vorhanden ist.
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2.3. TQte de FOAM elelt

2.3.1. auterung seien in folgenderi einige Fehler-

prozcntstze in den Schleifen aufgefUhrt die in vet--

schiedenen Mien bei Operationen nach italienischer Art

gemessen wurden.

Tabelle

/

I

( Ohne tibertrag Mit Ubertrag

Einzeln
von

Ujnfan

Pr

I x 1

dukte

3.73 1 0 56 (9 )

Uinfan 2 x 1 1,2 5- (17) 7,46 (19)

x 2.40 1,32 (1 11,47 ± 1,47 (17)

Es lagen die Versuchsergebnisse von 14 1 Kindern tin Alter von

9 bis 11 Jahren zugrunde.

2.3.2. Die Anzahl der th iEder d Alters zursutbar n

Operationen liegt im allgemeinen ungefthr zwischen B und 16.

3. tvutete ng: A vay.se cies Medett.s

Wir haben jet2t ein reCht einfachee na henatisches Modell,

um boatinrnc biither noch nicht behande te Daten au beaxbeiten.

3. 1. Fektouttihtsch
Bei jQder Schleife Let die

d e nttt TWalze,it-66,oeg

scheinliohkeit, dael eine

gegebane Vorsuchsperson Miner Fehler mach!! (1 -) (Zuver aig-

keit). Wenn die Operation p x q Schleifen uxnfa3t. st die Wahr-

seheinlichkeit, 6a0 man Dei keiner einen macht

(1-elP" 1 e
9

Mabel die Hg1obaieI Fehlerw-hrscheinlic-keit, F die Zu-eg

varllisseigkeit.



Ammerkung: in dem Fall, in dem die lokalen Wahrscheinlich-

keiten nach verschiedenen Faktoren differenziert werden,

lautet die Formel

're

1 *

k=pxrt

= iT ( ak)

scheinlichkeit bei der k-ten Schleife.

Man hawk such Fehler bei der Add _ on b ki ch gen:

Wahrscheinliohkeit e
-4

Beispiel: F = 1 - eg

3.2 . dbvtou1 g

(1-

Die Uberpt-Afung des Modells kann z.B. anh nd eineS anderen

sehr-klassischen "mathematischen Modells" (Test von x2) erfolgen,

das es exisubt, den Abstand zwischen den durch unser

Hypothesenspiel vorausgesagten Werten und dem beobachte en Wert

au ermitteln.

3.3. scheui3

Das Modell ist wenig prhzise, aber zuverlhssig und ziemlich au-

frledenstellend (wir wollen das hier )edenfalls annehmen).

Sild 2 zeigt reprAsentative Kurven von F als Funktion des Urn

fangs t der Operation filr drei benachbarte Werte der. Fehler-

wahrscheinlichkeit e in einer Schleife.

Slid 2 ZuverlAssigkeit

1

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 4
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16 32 64 128 Umfang der
Operstionen



. Man kann anhan_ der Darstellung naohwe sen, daB d e

Zuverlassiqkeit,sehr schnell vernachlassigbar wird, wenn

der Umfang der Operation wachst.

Allgenommen, wir wUrden pine Erfolgsquo von 75 % pro Schiller

(oder Insti tion) ale untere Grerme fUr den Erfoig fest-

legen. Der Schiller will also bei drei von vier Operationen

erfolgreich sein. Der maxinale Umfang der Operationen, den

er in Abhangigkeit von seiner Fehlerwahreoheinlichkeit in

Angriff nehmen kann, ist durch Sild 3 gegeben.

Die Beriehung, die tr gerade verdeutlichen, spielt im

Unterricht rweifellos eine bedeutende Rolle.

Bild 3

Bei Zuverldssigkeiten von 0,85 his 0,99

bei "verniinftigen" Umfangen der Operationen (zwischen 8 und 16)

ist die AnsprechbarReit von F auf die Variationen der lokalen

Zuverlassigkeit zienlich grob.

AuSerhalb der von um angegebenen IntervaLle werden dip Fort-

schritte - ganz gleichgOltig, welche Anstrengungen die Schiller

anternehmen - nicht wahrnehmbar. (Bild 4)

Ein Schiller, der seine lokale Zuverlassigkeit von 92 % auf

96 % steigert, verbessert seine Erfolgsquote von 26 % auf

50 %: ein wenig bedeutsames Resultat. Wenn er sich dagegen

von 96 % auf 98 % steigert, verhessert er

quote von 50 % auf 12 W. Der Fortschri t ist deutlicher er-

kennharl

e Gesamterfolgs-
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1 2 4 1 6

3.3.2= Unterstellen ir einnal, es gelange uns, nit einlam

beliebigen Hilfsmittel die lokale Zuver1Nssigkeit schlagartig

erheblich zu vergraMerm. Wenn uns die Anzahl der an den Ver-

such beteiligten Kinder bekannt ist, die eine gegebene Ickale

2uver1assigkeit haben, dann kOnnen wir die Anzahl der Einder

vorhersagen, die aus der Zone der mittelmadigen Ergebnisse

(weniger els 3 richtige Reeultate auf 4) in diejenige der an-

nehmbaren Resultate aufsteigen werden (Erfolgsguote Uber 75 %).

Siehe Beispiel in § 3.4.2.

Ir diesem Zusannenhang sei bemerkt, daB wir dann die

relative Medeutung der Faktoret des Mcdells untersuchen
dF

(Vergleich der vc beispielsweise) oder ihre Wirksamkeit auf

die Gesamtheit der Schaler vergleichen können (Anwachsen der

Erfolgsquote im Verhaltnis zur Unterrichtszeit). Es geht weniger

um die unnittelbare Optimierung der Aktion des Erziehere als

datum aufzudecken, welehe Art von Faktoren die Entwicklung des

Systems des SchUlers bestimmen, z.B. durch das unbewuBte Streben

nach Wlrtsehaftllchke.it oder nach optimaler Effizienz.

3. 4. Cib et it pr-te/tf prtato = Aida lie Amu durtge.m

3.4.1= Auf Grund des Vergleiches unserer beiden Methoden

(Schema 2 und 3) , haben wir die Hypothese aufgesteLltf daa

die in einer Schleife des Algorithmus "per gelosia" aufge-

treteno Fehlerhdufigkeit in ellen FUllen entweder gleich der-

jenigen des Algorithmus auf "itallenische Art" ohne Ubertrag

sein, oder darunter liegen mUBte.

1 1
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3.4.2. Diese einleuohtende HypOthese net es uns erlaubt, den

Gewinn ebuischtltzen, den man durch die Ersetzung eines Alga-

rithmus durch einen anderen im Hinbliok auf die Resultate er-

hoffen kosnte.

Beispiels Eine normale Kla se bes"ehend aus 25 Sohillern, die

in 6 Gruppen aufgeteilt ist, deren durchsennittliche lokale

ZuverlAssigkeiten 1SR (ohne Ubertrag) und 7AR
(mit Ubertrag)

ist in den Spalten 2 und 3 der Tabelle II rat der die Anzahl

der SchUler pro Gruppe (la Spalte 1) angegeben ist.

Tabe e 11

Umfang 8 Umfat'ig 16

N e,.
SK

e
-AR

F
A

1

2

-`'SR 1-eAR)

der
2u

ver-

lass.

10 %

c1SR ) (1cAR2

FN

Erh.

der
zu-
ver-
lass.

19 %5 0,3 2 0,87 0,97 0,75 0,94

7 0,5 4 0,76 0,96 20 t 1 0,57 0,92 35 %

6 1 7 0,62 0,92 30 % 0,39 0,85 46 %

3 2 9 0,53 0,85 32 0,27 0,72 45 %

1 4 11 0,45 0,72 27 % 0,17 0,52 35 %

3 8 15 0 36 0,52 16% 0,10 0,27 17 %

25

sche-
Ler

1,8

clutch-

schnitt1L

6,55

h

1

1

1

,

(1) 4 (5) (6) (7) (8)

Bei den durchschnittlichen SchDlern ist eine st8rkere ErhOhung

der ZuverlMeeigkeit festeteliber,
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Wir unterstellen, daB die Operationen, die die Kinder durch-

fUhren mUssen, 25 % Teilprodukte mit Ubertrag und 75 % Teti-

produkte ohne Ubertrag umfassen. Bei jeder Gruppe von Kindern

werden die globalen Zuverlassigkeitsraten, die fUr den Algo-

rithmus "auf italienische Art" und fUr die Umfange 8 und 16

(Spalten 4 und 7) errechnet worden sind, mit den entsprachen-

den Zuverlassigkeitsraten verglichen, die man fUr den Algo-

rithmus "per gelosia" vorhersagen kann (Spalten 5 und 8). Der

prozentuale Gewinn bei der Zuverlassigkeit: 100 (Fneu
F
alt

)

ifit in Prozenten in die Spalten 6 und 9 filr die Umfange 8 bzw.

16 eingetragen.

Erste Schluefolgerung: Es ist deut_ich, daB bel den durch-

schnittlichen SchOlern und bei den grOBeren Um angen die Er-

hOhung der Zuverlassigkeit starker ist.

Zweite SchluBfolgerung: Bei der akzeptablen Er oAsschwelle

von 70 % beim Umfang 8; die klassische Methode erlaubt 12

richtige Resultate bei 25 SchUlern, des sind 48 % - die andere

verspricht Erfolg bei 22 SchUlern d.h. 88 %. Wir ktinnten sagen,

daB der pddagogische Gewinn 40 % betragt. Beim Umfang 16 wUrde

der Gewinn 84 - 20 = 64 w betragen.

3.4.3. Diese Hypothese hat sich tatsachlich in etwa bestat-g

aber wir untersuchen und prUfen ein komplexeres Modell: die

erhaltene Verbesserung hat die Erwartungen Obertroffen, andere

Faktoren haben eine Rolle gespielt.

3.4.4. Wir werden uns Imn Augenblick wohl davor hUten, au% die-

sen Uberlegungen voreilige SchlUsse in bezug auf die Unterrichts-

methoden zu ziehen, es ist jedoch erwiesen, daf) bei Schillern der

CM oder der 6. Klasse, die beim Errechnen von Frodukten keine

befriedigenden Ergebnisse erzielen, die rasehe EinfUhrung in die

Methode "per gelosia" zu vorzUglichen Ergebniosen fUhrt.

G
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4. Verimutungen: I4inck.t4,nodU e

4.1. Einige Vn4t2onen

4.1.1. RepeAt04e FluOdiagtamn

a) Bei der Berechnung eines beliebigen Produkts genaB einem

unsarer FluOdiagramme greift man auf Bezugsformeln zurack, von

denan angenommen wird, daB sie intern (z.B. auswendiggelerntes

Frodukt) oder extern (sofort konsultierte Tabelle) gespeichert

sind.

Die Gesamtheit ler Bezugsformeln, Uber die em Schiller zu

einem gegebenen Zeitpunkt verfUgt, stellt sein Repertoire der.

Die Folge 0 von Tätigkeiten, die er durchfUhren kern und die

das FluBdiagramm modellhaft wiedergibt, verbunden nit diesem

Repertoire, erlaubt es ihm, eine bestimmte Menge von Formeln

F hervorzub ngen.

b) Zum Beispialz Wenn R die Menge der Produkte aus den nat -

lichen Zahlen in der Form

ax5=owoa<_ 5, b< 10
(R ist "die Tabellen von 1 bis 5") und wenn 0 der Algorithmus

auf itslienischer Art ist, dann'erlaubt < R, 0 > dem Schiller,

das Ergebnis 32 x 5 ---
160 zu bekommen, nicht aber 49 x 8 392.

c) Sei 6 die ZuverLliss±gkelt des Produktes a K b, vi die
a,b

DurchfUhrungsgeSchwindigkeit bei einer elementaren Aufgabe,

A die Zuverlässigkeit der Ubertragssohleife.

In einem gegebenen Augenbl können die Moglichkeiten des

Schillers abgeleitet werden von

- dem Pear < R,0 > das in gowisser Weise di e 1(ompetenz der

Versuchsperson Char kterisiert

- einem n-Tupet

< 61,1""6a,b1"lia max, b max' t' 1"1"vi.,

das die Art und Weise oharakterisiert, in der die Versuchsper-

sonen 4 R,0 > aktualisiert und somit erlaubt, seine Leistung

zu erkLrer
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4.1.2. Uritevtickt4pAc z und UntwiLelits no date

a) Wahrend des Ur.terrichtes werden die Komponenten dieses

n-Tupet6 modifiziert: Wit schlagen das folgende Vokabular

ver: Die Folge der n-Tupet, die die aufeinander folgenden

Zustande der Möglichkeiten der Versuchsperson beschreibt

wenn sie beschrieben werden kann bildet einen "Unterrichts°

pro

Wen ein System von Regeln und Hypothesen es erlaubt, diese

Foige zu erzeugen, und zwar in der Weise eines deterministisonen

Automaten oder eines stochastischen.Prozesses, dann stellt es

ein Unterrichtsmodell dar.

Pie Folge der didaktischen Tatigkeiten, die zu organisieren

wind, um die aufeinanderfolgenden Zustande der Versuchsperson

Zu erhalten, ist ein Unterrichtsprogramm.

b, Beispiel: Betrachten wir nur eimmal die Paare < R,0

die aus einem Repertoire und einut FluBdiagramm aus dem Bereich

de$ Rechnens zusammengesetzt sind. Die klassischen Methoden sehen

mur solohe Prozesse, wie R.Lc Ri vor: d.h. wo das

Repertoire sich von einem Abschnitt zum anderen vergröDertt

tt padagogischen Maanahmen, wn Verminderungen zu verhindern

er zu korrigieren); und bei denen Oi ist ein Un er-FluBdia-

gram von Oi

spiel: Im Unterricht Uber den Algorithmus auf italienische

verfUgen die 7 bis 8-jahrigen Kinder In Frankreich Uber ein

ear die Tabellen von 1,2,3 beschranktes Repertoire und ein vet-

einfachtes FluBdiagramm: PrOdukte ohne Obertrag; einstellige

MUitiplikatoren. Ihr Repertoire wird sich spater um die folgenden

Talellen erweitern und ihr FluDdiagramm wird komplexer werden:

Produkte aus gräBeren Eahlen; Obertrage: Produkte aus Dezimal-

sables.

ie Mengen ( FL ) der berechenbaren Forrneln sind eingeschrankt

USW wachsen.

Wir werden zu zeigen versuchen, de3 es au h andere Modelle gibt.
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bei den Verh_ tensmodellen mUssen zunachst die Faktoren

u d die Parameter hereusgestellt werden, die in dem Unterrichts-

modell auftreten sollen:

Anzahl der Fontein des Repertoires, Anwendungshaufigkeit, annehm-

bare UVerlassigkeitsschwelle des SchUlers, Zuverlassigkeit des

FluBdiagramms, Anzahl der gleichzeitig bei der Arbeit verwendeten

Erinnerungen, Nenge der durch Ri, Oi > erzeugten Formeln,

Unsicherheit des Modells in einem gegebenen Anwendungsbereichr

Zeit der Durchfil rung, Unterrichtszeit, ErmUdung der Versuchs-

person ... usw.

Man kann dann entdecken, daB bestimmte Unterrichtsprozesse von

einem bestimmten Standpunkt aus gesehen optimal sind und bei-

spielsweise ihr spontenes Auftreten erklaren oder die Voraus-

setzungen dafUr finden. Die Zuverlassigkeit der Verhaltens- und

Unterrichtsmodelle ist es, die fUr den Wert dieser Standpunkte

atiSschiaggebend ist, nicht nur ihre mathematische Qualitat.

4.2 . Ziele den Fohbig iibv deit t1nteivLcht Au keg°

4.2.1. S /LAglLten sit den tzt atschen Methoden

Die Kritik, die man am klassischen Ui

sich vor allem auf

ht Uben kann, be2teht

die zu reichlich benessene Un-errichtszeit 3 Jahre),

den Mengel an Anziehungskraft und mathematischem Gewinn

der Methode, die selbst auf Prozessen des Erinne ns und

der DurchfUhrung beruhen, die dem mathematischen Gehalt.'

fremd sind. Die erworbenen Kenntnisse sind mechanischer

Natur, eignen sich schlecht.fUr die Analyse und sind

wenig anpassungsfahig,

die Schwierigkeit, jede einzelne der Unterrichtsetappen

zu motiviereny einzige Motivation: Man mug rechnen k6nnen,

nan mug es also lernen. Die Methode verlangt Hattnileghett,
Willen zum Erfolg und ununterbrochene Aufmerksamkeit.

Die Unterrichtsergebnisse sind nicht so gut wie es wUnschens-

wert ware: Viele Kinder haben Schwierigkeiten, den Sinn der

Operation zu verstehen; andere wiederum werden in eine Ab-

lehnung der Nathematik fixierty die Zuverlassigkeit ist nicht

sehr grog.
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4.2. 2 . GiVinde

Aufgrend verschiedener neuerer Arbeiten verMuten wir, daS

elle diese SchWierigkeiten ein- und dieselbe Ursache haben

kOnnten: DieAnalyseedie zur Wahl des Unterrichtsmodells

gefUhrt hat. Diese Analyse schlieflt im WeSentlichen wie

folgt:

a) Die Berechnung eines FrOduktes aus natUrliclien Zahlen ist

ein komplexer Algorithmus. Das Kind kann nicht von selbst

darauf kommen. Er niuB vorzeitig erlernt werden, so daft das

Kind ihn spater nechanisch ohne Fehler beherrscht.

b) Um einen Mechani mus zu lehren, muS man das in Unte richt

wiederholt verwendete FluBdiagramm lehren, und zwar in der

Form, in der es letzten Endes gebraucht wird, und die

Formeln des Repertoires mUssen dem Gedachtnis eingeprAgt

werden (durch schrittweises Unterrichten). Der "Sinn" de

Operation, d.h. die Einsicht in die VerwendungsmAglichkeiten

der Rechenmethode kann vom Verstandnis des SchUlers unter

diesen Voraussetzungen nicht erwartet werden und muS Gegen-

stand einer getrennten Unterweisung sein.

Man muf3 deutlich sehen, daS diese 5ehiul3olgerunqen auf der

Vorstellung beruhen, daB das Rechnen ein Mechanismus ist, daB

man ein Mittel kennt, um derartige Automatismen zu unter-

richten und dafi man daher diese auf jenen Rechenmechanismus

anwenden kann.

Das klassische Unterrichtsmodell akzeptieren die Mathematik-

lehrer Ubrigens in einem MaSe, daB sie versucht haben, mathe-

matische Theorien, ja sogar mathematisohes Schlieden in den

Unterricht zu Ubertragen, indem sie sich bestimmter logischer

Analogien bedienen (siehe unten), dies a lerdings meist zum

Beaten der weniger guten

Auf diese Weise d.h. indem man die Theo eme und Axionte ge-

wissermaSen als ein Repertoire behandelt, versucht man, den

SchUlern Verfahren and Methoden zur 105seng von Problemen zu
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erklaren, die es erlauben wflrderi, das Repertoire "anstandig"

zu benutzen. Offenbar kennt man keine Problemklassen, bei

denen diese Lasungsmethoden mit Sicherheit zu dem erwarteten

Ergebnis fUhrenl sie mOssen nacheinander.ausprobiert werden.

Diese Methoden bringen keine AlgorithmenThervor (ausgenommen

der Fall, wenn sie zufallig auf einem Theorem basieren, das

der Schiller nicht kennt), aber man unterrichtet sie so, als

ob sie es kOnnten. Die Heuristik ist eine Folgeerscheinung

dieses Standpunktes und hat bis jetzt in der Didaktik nur zu

begrenzten Erfolgen gefUhrt. Man weiil recht gut, auf welche

Schwierigkeiten die padagogischen Methoden stollen, die auf

einer Mechanisierung beruhen, die von einer willkUrlichen

Zerlegung der Aufgaben ausgeht.

kobtielz

Umgekehrt kann man das mechanische Unterrichten des Mult pli-

rens infrage stellen. Wenn ein Kind selbstandig ein Ver-

fahren entwickelt, um die Genauigkeit einer Formel zu sichern,

dann handelt es sich um eine Art Beweis. Wenn dieses Verfahren

wiederverwendet wird, dann wird es gelernt und verbessert

werden bis zu dem Augenblick, wo es als Algorithmus erkannt

und beschrieben wird.

Obwohl die zu entdeckende Regel kompliziert ist, ist dieser

Standpunkt nicht utopisch: das Kind erlernt viel frUher ein

weitaus komplexereslinguistisches System, des mechanisch

funktioniert, ohne da3 es erforderlich ist, ihm zusatzlichen

Unterricht zu erteilen Ober:

das Vokabular durch schrittweise Schulung

- die Grammatik als Fl 8diagramm fill- die Hervorbringung

von Satzen

- den Sinn dieser Satze Coder vielmehr die L ste der

Gelegenheiten, sie auszusprechen, wie Zitate).
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Dieser Einwand wurde schon suit langcm qeduBertenpddagogischen

Bedenken Rechnung tragcn. Das Problem besteht derin, ihn

mathematisch, psychologisch, linguistisch und didaktisch aus-

reichend zu begrUnden. Uhd genau derin bestehen die ellge-

meinen Ziele bestimmter, vom I.R.E.M. de Bordeaux betriebenen

Forschungen. Wenn man.sich auch hilten seilte, allzu resell an

die Vorteile einer zwar veriockenden, jedoch oberflachlichen I)

Modolidnderung zu glaubeni handelt es slch dennoch zundchst

darum, sich ein angemessenes Vokabuter zu schaffen, das es er

laubt, sich so welt els mdglich den "Evidenzen" zu entziehen,

die nur versteckte Folgen eines klassischen Systems sind.

Hi !,;11"4,t.

L r hat ,ALLEOf io VIrS L t tJ hilt ri di vii<±r-
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4.3 VOI6chtsci 6E4 eArte andenc Sp laclw

Unsere Arbeiten gehen gIi1chzeitiq In l Richtungen:

Wir versuchen, konkret Projsnc zu real sieren, die yam

kri .isierten schema ahweichen, und wir vernuchen, uns eine

entaprechende Thec,r10 zu verschal fen, die mit netwn

ni arbeitet.

4.3.1 ii neu

Seit drei Jahren befassen wir uns mit einem Prozel3, in dem

das Kind selbst seinen Algorithmus herstellt. Das Kind soli

das Problem der Produktberechnung erfassen, bevor es sich

um dessen Lösung bemiiht. Somit ist das Produkt nicht mehr

"das, was man findet, wenn man eine Multiplikation durch-

fUhrt". Beispielsweise weiS das Kind, dati "a b" die

Kardinalzahl einer Menge a bezeichnet, die a L nien von

b Gegenständen umfaSt. Um "a b" zu berechnen, kommt es dar-

auf an, diese Menge in StUcke zu zerlegen, die es bereits

z4hlen und zur Summe addieren kann. Es entwickelt ein

gr8Aeres Gesehick beim Zerlegen und bei der Auswahl der

StUeke, was seinen Algorithmus schneller, sicherer, Uber-

zeugender, allgemeiner macht. Es weifi noch nicht, daS es

eine einzige Berechnungsmethode gibt. Jede Betatigung ist

ein Beweis der Formel, der auf Eigenschaften der mathema-

tischen Theorie (Distributivit3t, Produkte von Parti-

tionen ...) beruht; scion sic nun explizit bekannt oder nicht.

4.3 .2 Akiornens ton - Veduk. egef

Aufgrund unserer Experimente sind wir zu folgendem Vokabu-

lar gekommen.

Nehmen wir an, die Menge der Formeln ohne Variable der Form

"a . b a", wo "a", "b" und "c" die dezimalen AusdrUcke

der natUrlichen Zahlen sind, stelle die atomaren Formeln

einer mathematischen Ausdrucksweise 9 dar. Wir wollen diesen

108
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Formeln ihre wSimiIche Bedeutuag in ( +, x) (when;

manche nind richttg, manche sind faisch.

Die Gesamtheit der Regain, die es erlauht, jedem Paar der

Schrelbweiee (a,(1) vine Schrelbweln c von U zuzuordnen,

so deaf} "a b c" inIN richtig ist, int eine Reuel, um

die Be echnung den Produktian oder die Multiplikation durch-

zufUhren. In diener Regal wird auf eine Folge von Formeln

von 9 zurUckgegr en: zum Beispiel wird bei der Berechnung

von 347 28 auf die Formel "8 7 56", auf die Formel

8 4 32 u w. zurUckgegriffen.

Wir wollen die Folge diener in der Berechnung auftretenden

Formeln als die Vorlaufer einer Deduktionaregel betrach-

ten, aus der sich "a b a" " ergibt. 2) stUtzt sich

auf clan (hier metalinguistische) Verfahren der "Multipli-

kation", um einem n-Tupel aus Formeln von 9 eine andere

Formel von 9 zuzuordnen. NatUrlich liefert 3) ein Ent-

scheidungsverfahren fUr das gesamte 9 und ist also auch

ein Algorithmus.(Die Regel ware auch auf falsche Formeln

anwendbar. Sie wUrde dann zu anderen, im allgemeinen fal-

schen Formeln inIN f en )

Die Gesamtheit der Formeln, auf die man nach einer be-

stimmten "Reuel" zurUckgreifen kann, wird einem Axiomen-

system vergleichbar sein; man wird prUfen }carmen, ob

4 L , Z.) wirklich richtige Formeln von 0 hervorbringt

und andere formal aquivalente Systeme untersuchen oder

auch nicht.

4.3.3 VoRteit die4eA Fo'trntnwii

Dieser Gesichtspunkt erschien uns unter anderern aufgrund

der Tatsache gerechtfertigt, da8 die Schiller der Elemen-

tarschule die Produkte wie eine spezielle Spraehe handha-

ben. Bleibt die Fruchtbarkeit dieses Gesichtspunktes zu

1) Siehe Lentin und Cr -s Noti m Ober die formalen Gremmatiken, S. 30
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I- w -1, lic I dom Li igko I n lii der Analyno dr

Snant 1k 1cr verwendolon Spracho quit

Diose Io!=rnIl I iwunq kCinnto on i Ii iiIin, unsoro Ant fassunilon

hinNichtlich doi Ari und Woi!io v dor

tine mnthematischo Thoor in dor Aktivi tit din Vindus

wirknam wird:

auf impllzite Weise, um dan F;i lieu von Entschoidunqcn zu

orm6glichen

als Sprache

alo System von GQ1tIqkel tnnachweison

erlauben zu vorstehen, wie rationell und wirk-

sam ea int, wenn daS Kind in den Situationen, mit denen es

konfroniiert wird, Ober eine mathematischo Theorie verfUcjt

und sie wUrde es erlaubon 71.1 verstehen, wann und warum clie-

nt; Rationalisierungsprozessc natiirlicherweise in Mcchanismen

ihren AbschluB linden.

Wir la ben nun, dan diese Begriffe nUtzlich sein kOnnten,

um die fUr die Organisation des Unterriehts wichtiqen di-

daktischen Faktoren zu isolieren.

crtungem

Die von uns angefUhrten obigen Beispiele haben, obwohl sie

etwas naiv sein mogen, den Vorteil, da5 sie die verschiedenen

Arten deutlich machen, in denen die mathematischen Theorien

bei der Analm der didaktischen Phanomene verwendet werden

kOnnen; dabei spielt es keine Rolle, ob es darum geht., die

fUr die Situation,mit der der Schiller konfrontiert isto

charakteristischen Faktoren herauszuarbeiten,oder Verhaltens-

modelle des SchUlers oder Unterrichtsmodelle zu konstruieren

oder Methoden zum GUltigkeitsnachweis dieser Modelle an-

zuwenden.

12,
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Im allgemeinen sind die Modelle nicht so einfach, auch nicht

so sicher, die SchluBfolgerungen so klar und die Abweiehun-

gen so bedeutond. Man darf nicht glauben, es tue sich ein

Kbnigsweg auf, der es erlaubt, alle Problem° der Mathema-

tikdidaktik mit mathematisehen Begriffen zu Ibsen. Jede Be-

obachtung berUhrt alle PrObleme gleichzeitig, und wir sind

noch dabei, als Thesen konvergierendc Strahlenbandel von

Vermutungen zu akzeptieren, die der Psychologie, der Lingu-

istik, der Soziologie, der Mathematik el,tnommen sind. Aus

unserem Beispiel leitet sich indessen eine wissenschaftliche

Methodologie der Porschung ab, die auch noCh bei komplexeren

Fallen wertvoll ist, und die allmahlich dem Unterricht

natzen kann, ohne ihn dabei zu versklaven.
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LA MULTIPLICATION

dans

Produits

particle
Tire un trai

sous e. max

Ordinograrnrne Z Addition

're des !gammen Mémoires de travail i 1

0 M_

L ei (j) J , le chiffre
qui est 4crit a la i-erne

place du j-eme produit partiel

3

non oui

: j + 1
en dessous

- 1

oui non

cherche en Ms la
la somme de MI et M

M = a 10 + b

Ecris b sous e.

on adrnet que
0 + = )

= a

: + I
rang gauche)

j = I
n haut)
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LA MULTIPLICATION dans N

Algo "pe r gcllosia

DEBUT

Ordinogramn

rfaire un rectangle de ax cases sur j mx cases et
C-:crire our les marges le rnultiplicateur et le rnultiplicande

a

chercher tel que la case soit vide

ii n'y a
plus de case

vide

choi'si une
case (i, j)

lis

: c (i

cherche en Ic
point ei x cj

7, a 10 + b
ci X cj

addition

6cris a dans le triangle de gauche
de la case ", j) et b dans le triangle de droite
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BEISPIEL WIER MATHEMTISCH SCHLECHT GESICHERTEN ANDERUNG,

DIE ZU EINER UMGEHUNG DES PROBLEMS FOHRT

BROCK_ UND 1PERATOREN

von F. Colmez, Pa

In den o fiziellen Lehrplan-Kommentaren wird eine Dehand-

lung der BrOche mit Hilfe der Benutzung der Multiplikations-

und Divi ionsoperatoren empfohlen. Die dahinter-

stehende Absicht ist die Einf brunt; der linearen Abbildun-

gen und deren Zusammensetzung. Diese Idee ist sehr ver-

fUhrerisch und stellt keine Schwierigkeiten dar, wenn

man in a* oder auch CA* arbeitet, aber hier handelt es

sich eben um das honstruieren der multiplikativen Gruppe

und die Dinge liegen komplizierter.

a) Es kann eine zusammenhNngende mathematische Theorie

entwickelt werden (und zwar auf mehrere Arten) , aber sie

ist fUr die Schiller zu abstrakt; es scheint mir dagegen,

del die Lehrer mit ihr vertraut sein mUssen, wenn sie

die Schwierigkeiten der SchUler verstehen wollen, andern-

falls werden sie sie nicht verstehen. Denn sie werden

sie umgehen und sich in eine andere Theorie flUchten.

13) Wenn man in diese Theorie einsteigt, kann man also

den .SehUlern Tatigkeiten vorschlagen, deren SChwierigkeiten

man zu beurteilen in der Latie ist.

Abschnitte deft Theo

1) Operatorketten als Rechenprogramm

(Zusammensstzung der Ketten als Folge von Programmen)

2) Vergleich von Ketten durch die Ergebnisse

erste Aquivalenz: die Ketten definieren diese be Abbildung

WeiterfUhrender Vergleich



zweite Xquivalenz: Einschrankungen und Erweiterungen

der Abbildungen (oder wissenschaftlicher ausgedrUckt:

Keime von Eunktionen).

Man erhalt schlieBlch wieder (40 allerdings als Menge

von Kelmen von Punktionen.

3EI!5P1EL CINEs ALLGEMEIPEN MATHEMATISCHEN BEG IEEES,

DESSEN EINFOHRUNG NICHT AUF DER GRUNDLAGE DER 6E1SPIE-

LE ERFOLGEN KANNo DiE R GEWOHNLICH IM UNTERRICHT ZUR

VERFOGUNG STEHEN

As5DZIATIvITAT VON OPERATIONEN

Die gewahnlichen Operationen, mit denen os die Kinder zu

tun haben, sind entweder von Beginn ihres Unterrichtes an

assoziativ und kommutativ (Additon und Multiplikation),

oder sie sind weder das eine noch das ander° (Subtraktion

und Division).

Letztere erscheinen tars4oh ich eher els Gesetze der exter-

nen Kompesition (die "Operationen"), und die Addition wie

eine Menge von Abbildungen von in N (p variabel),

wobei die Summe zweier Zahlen ein wichtiqer Sonderfall fUr

das effektive Rechnen ist.

Es besteht also keine Gelegenheit dazu, das Problem der

Assoziativitat in einem entsprechenden Zusammenhang darzu-

stellen, es sei denn, man tut dies in einer geeigneten di-

daktischen Sequenz.

In einer Klasse CE 2 -jAhrige) sind wir wie folgt vor-

gegangen:

Wir haben eine Reihe von Spielen auf dem Prinzio des Tele-

fonspiels organisiert (ein StUck Papier zirkuliert unter

den Mitgliedern einer Gruppe:.jeder schreibt die Zeile-ab,

die sein Vorganger geschriehen hat und fUgt die gewUnschte

Veranderung hinzii, alle Gruppen gehen von demselben Aus-

druck aus, und-nan vergleicht die erhaltenen Resultate).
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Wir haben mit der Reduzierung von Summen begonnen, indem

wir allmahlich die Spielregeln prazisierten; insbesondere

muliten wir zur Vereinfachung der Kontrollen ein Mittel er-

finden, wodurch die durchgefUhrten Rechnungen angezeigt

wurden. Die Kinder finden es normal, das gleiche Resultat

zu errAcien.

[_3 17:17i F74,_]

4

AnschlieBend sind wir zu Kartenspielen (Vorbild: der "Kampf")

Ubergegangen, (zunachst assoziatives Gesetz, dann nicht-

assoziatives, aber stets kommttatives Gesetz). Erst lehnen

die Kinder das nicht-assoziative Spiel ab ("das geht nicht"),

dann begeistern sie sich dafUr und setzen sich ein, urn

alle möglichen Ergebnisse zu finden.

Die Kinder sind danach bereit, eine analoge Arbeit mit der

Subtraktion, der Division oder einer Mischung von Operationen

durchzufUhren.

Die runden Klammern werden eingefUhrt und eroffnen zwei

Tatigkeitsrichtungen:

Ubertragen eines 0rdinogramms in Klammern und umge-

kehrt

Spiele auf Grund von Eintragungen : Substitution,

Formulierung der Distributivitat, Entwicklung oder

Reduktion von arithmetischen oder algebraischen

AusdrOcken.

BEISFIEL EINES BEGRIFFES, DESSEN KLASSISCHE DARSTELLUNG

DER KINDLICHEN AKTIVITAT SCHLECHT ANGEPASST 151

ORDNUNG

Klassisch ausgedrUckt ist eine Ordnungsrelation eine auf

einer Menge binare, reflexive, transitive und antisymmetri-

sche Relation. Die beiden Eigenschaften der ReflexiVitat



und der Antisymmetrie stellen fUr die Scfltiler des ersten

Zyklus der Sekundarstufe, denen man diese Eigenschaften

genau erklaren will, ein Problem dar; jUngere Schiller

dagegen bewältigen Aufgaben, in denen die Ordnung eine

Rolle spielt, ohne Schwierigkeiten.

Altig sind die beiden 4agenden BemeAkungen

1) In Wirklichkeit sind die Ordnungsbegriffe aus Vergleichs-

tatigkeiten hervorgegangen, wenn man aber Vergleiehe Ober

eine Menge von Objekten anstellt, weir3 man nicht von vorn-

herein, ob man auf eine,Ordnung oder eine Aguivalenz

komnen wird; im allgemeinen ist beides gleichzeitig im

Spiel, well man es mit ether Quasiordnungsrelation zu

tun hat.

2) Es ist nicht et a eine natOrliche Idee, einen Gegenstand

mit slch selbst zu vergleichen (das ist sogar praktisch un-

mOglieh: wie konnte man denselben Gegenstand auf die bei-

den Schalen einer Waage legen?). Die Reflexivitat unserer

Uberlegungen mu3 also ausgeschaltet werden, d.h. man mufi

fOr die antireflexive (strikte) Ordnung optieren.

Sailwache and rq iktc. Ovinting

Sel 2 elne schwache Ordnungsrelation auf E und die

assozlierte strikte Ordnungsrelation; die entspreehenden

Axiome sind:

1) v x

2) Vx V If V Z

und If (1)

und

x z

yx nicht x cpx

x 9tx; V X V Li V z

die Antisyminetrie der schwachen Ordnung schreibt man

fOr gewahnlich

Vx V y xDty und y% x x = y, was man wie

folgt schreiben kann: Vx yy x y > nicht

(x q und q x), man erhalt also fOr die strikte

Ordnung

Vxy y nicht (x Oly und y 4)x)



In dieser Form sind die Axiome flit- die Kinder leicht hand-

habbar.

Das erste versteht sich von solbst und dient praktisch

zu nichts.

Das zweie wird spontan von den Schiller der CM zur Verein-

fachung ihrer Arbeit verwendet.

Das dritte wird beim Kontrollieren zum Fes stellen der

Fehler verwendet (oft zusammen mit dem zweiten), und das

Beweisen durch BerbeifUhren eines Widerspruches Kann von

den SchUlern explizit dargelegt werden.

OAdnung und Quaoioltdnung

Wenn eine strikte Halbordnung 0 auf E gegeben ist, dann

kann man jedem Element die Menge seiner Minoranten und

die Menge seiner Majoranten assoziieren.

Man definiert dann eine Xquivalenzrelation 0, die mit

der Ordnung kompatibel ist, indem man schreibt:

x > x und y haben die gieiche Menge an ino-

ranten und die gleiche Menge an Majoranten

Die Relation oder C ist eine Cluasiordnungsrelation und

erlaubt es, E
/a

mit der assoziierten Ordnung zu versehen,

so dad die natUrliche Abbildung E 5 E
/g

strikt wAchst.

So verfahrt man, wenn ein Ordnen durch aufeinanderfolgen-

de Etappen durchgefUhrt"Wird und insbesondere dann, wenn

man bei Medtatigkeiten bestimmte Gegenbtande mit Hilfe

einer Reihe von Standardmaden vergleicht:
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VARIABLE, FUNKTIONEN, GRARHISCHE DARSTEL

KLASSE CE 1 (7- BIS B-JAHRIGE SCHOLER)

von R. DouadY, Paris

NG IN DER

Experiment zqigt, da0 die graphische Interpretation

einer Aufgabe (aus der Mathematik, Physik, Chemie, Volks-

r haft haufig zu einer Lägung fUhrt oder es zu-

mindest erlaubt, einen Fortschritt zu einer LOsung hin zu

erreichen. Die Konstruktion geeigneter Kurven, die das

Phänomen veranschataichen, erlaubt es, abstrakte Uberlegun-

gen zu ilberprUfen und Fehler zu verme

In weichem Alter'kann mit dem Konstruieren von Kurven be-

gennen werden; welchen Einflu5 Ubt dieges graphische Werk-

zeug auf das Begreifen, das Aneignen mathematischer Begriffe

aus?

Die Beobachtungen, die iM Hinbliok darauf in einer CE 1

(7- big 8-jAhrige,SchUler) gemacht worden sind, lassen auf

Ansatze ffir Antworten hoff n. Hierzu nutll3te das eobachtungs-

fold erweitert werden.

Wir werden Stuatjonen beschreiben, in denen das graphische

Werkzeug zunachst zur Oberprilfung der Situation und spAter

als Grundiage fUr PrognoSen dienen. Da die Kinder nur mit

ganzen Zahlen rechnen konnten, bestand der erste Abschnitt

im Kodieren eines Gitternetzes.

Kodieren des Gitternetzes: im CP 2) haben die Kinder hierzu

Mehrere Aktivithten durchgefUhrt: sie machten verschiedene

Versuch wurde im Jahr 1973/74 durchgefehr
1chtstunden betrog 1 und 1 1/2 Stunden, CE 1

2. Pflicht-Schuljahr.

Coors preparatoire erste PflichtSchuljahr in franzosichen Schul-

system.

Pie Dauer der Unter-
emirs 61ementa ire 1,

135
120 ,



Spiele auf dem Schulhof, studierten den Plan einer ame ikani-

schen Stadt (AnlaB: Reise des Vaters einer der Schaler in

die USA), haben den Plan ether imaginaren Stadt angefertigt,

schliealich ihrer eigenen. Dieser Plan war nichts anderes

als ein GItternetz. Sie haben sich Nachriohten abermittelt,

sich zu Treffen verabredet. Hierzu muaten sie die Straaen,

die Kreuzungen benennen. Dabei stieBen sie aUf Schwierigkei-

ten. Zur Kommunikation und far das gegenseitige Verstehen

muSten alle dieselben Zeichen verwenden. Nun ist es nicht

immer ieicht, die von den anderen erfundenen Zeichen zu re-

produzieren, selbst wenn man es kann, geht es oft langsam.

Irrtamer massen vermieden werden. Am Ende des Vorbereitungs-

kurses hatten sie die StraSen in der einen Richtung mit

Tierzeichnungen, in der anderen mit Zeichnungen von Blumen

gekennzeichnet.

In der CE 1 haben wir uns nochmals mit der Frage beschaf_igt.

Sie verwarfen die von ihnen erfundenen Zeichen, die Buchsta-

ben des Alphabetes. "Es gibt nicht genug, man kann a und C,

C und verwechseln". Sie entscheiden sich far Zahlen far

beide Richtungen: auf diese Weise ist jede Kreuzung durch

zwei Zahlen markiert, "die Zahl der sich Schneidenden Linien"

Alle sind zufrieden. Die Kinder Unermitte111 sich NaChrichten,

erwarten jetzt, richtig verstanden zu werden, und dennoch

gibt es zahlreiche Entt8uschungen. Man stelit fest, daB

die Art der Liniennumerierung nicht prazisiert worden ist

und daa es, selbst bei gleichartiger Numerierung zwei Kreuzun-

gen 1.4 gab. ("der Punkt soil eine Verwechslung mit der

Zahl 14 ausSchlieBen".)

Zur Ldeung des letzteren Problems schlagen sie folgendes vor:

jede Richtung zu benennen und neben die Zahl die Bezeich-

nung der Richtung zu schrelben, in der sie gelesen wer-

den MUB;

- die ZahIen mIt verschiedenen Farben waage -echt und senk-

1) Es gab Diskussionen Ober die Art und die Anzahl von Angeben die
zur Bestimmung einer Kreuzung notwendig sind.



techt zu schreiben;
-

die eine Richtung mit Buchstaben, die andere mit Zahlen

zu kennzeichnen;

eine,ReihenfOlge festzulegen und die 2 Zahlen fUr einen

Schnittpunkt stets in derselben Reihenfolge zu schreiben.

Nach einer Diskussion sind sie sich darin einig, daS es

mehrere'mOgliche Kodierungen gibt0 daS man sich entscheiden

muS: folgende soli die Standardmarkierung sein:

2

2

der Schnittpunkt A wrd durch das Pear 2) markiert

die erste Zahl wird in der Waagerechten, die zweite in

der Senkrechten abgelesen.

Die Kinder fUhrten die folgenden Handlungen aus: auf dem

Gitternetz eine Zeichnung anzufertigen, die telefonisch be-

schrieben werden kann; einem Partner die Beschreibung, die

man telefonisch Ubermittelt erhalten hatte, schrift1ich mit-

zuteilen, wobei der Empfänger der Nachricht die Aufgabe hat,

die Zeichnung neu anzufertigen und sie dem Absender zur Kon-

trolle zurUckzuschicken. 1m weiteren Verlauf traten im

groSen und ganzen keine Fehler auf, wenn die Kinder einen

Punkt, dessen Koordinaten bekannt waren, suchen oder umge-

kehrt, die Koordinaten eines Punktes angeben sollten.

122



UNTERRICHTSSTUNDE VOM 9. NOVEMBER 1973

(nach einem in Exeter gezeigtem polnischen Film)

1. Gko eknetz: Gem n4arn e Titigke

Die Kinder haben sich so aufgestellt, daB sie ein Gitternetz

bilden, wie das Schema,unten darstellt:

*

Sie knien. Jedes von ihnen kennt seine Koordinaten. Die

Lehrerin nennt eine Gleichumg"

y- x

Ein Kind setzt für x einen Wert ein und der Schiller, dessen

Koordinaten (x,x 2) fUr den fUr x gewahlten Wert sind,

steht auf und bleibt stehen. Jeder schlagt nun einen Wert

r x vor. Sie sind im allgemeinen nicht aufeinanderfolgend,

sie.sind oft zu groB und entsprechen deshalb nicht den

Koordinaten eines Kindes. Um die Maglichkeiten zu erweitern,

schlagen einige Kinder Werte von x vor, die knapp die Orenzen

Uberschreiten und Ibsen das Oitternetz auf, um die Reihe

der bereits stehenden Kinder zu verlangern.

I) ich weiB nicht, wic d ese Schrcibweise aufgekommen ist, aber sie wur-
de ohne weiteres von alien benutzt.

I_ 0'' 3
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2

1

0

A

3 4

Andere bit en darum, eine Gleichung vorsehlagen zu dUrfen

und finden sich aufgrund der von ihnen vorgeschlagenen

Gleichung wieder stehend. Ich unterstelle ihnen gern, daS

_sie die Gleichung gewnhlt haben, um auch ganz sicher auf-

stehen zu dUrfen.

Diese beiden aufgetretenen Reaktionen

VerlAngerung der Reihe

Suche nach einer Gleichung, die Idsbar ist

lassen daran denken, daB die Begriffe "Variable" und

"Funktionen" aufgetreten sind.

2. MUtLee4 GitteAnetz: Akbeit in ZwLekgkuppen

Gleiche Art von Spiel wie das obige, mit in Porm von G

netzen zusammengenagelten Brettchen und Gummiringen zum

Einkreisen der Losungen.

3. GLtWnez im Zenamet o Einzetakbat

Aufgabe: auf Rechenpap e die Paare (x,y) oder y = x 2

zu finden.
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Anmerkung: Wahrend die Kinder beim Spiel mit den zusammenge-

nagelten Brettchen sov ele LOsungen, wie nur maglich, mit

dem Gummiring eingekreist hatten, ergeben sich beim Rechen-

paPier unterschiedliche Resultate (was nicht verwunderlich

ist, da es sich um Einzelarbeit handelt): einige markieren

eine groBe Anzahl von Punkten, andere nur zwei oder drei.

Die einen haben so viele Linien wie möglich numeriert und

zu diesem Week die x-Achse ganz unten auf dem Blatt und

die y-Achse ganz links gezeichnet. Andere verlegen die Achsen

in die Mitte, was sie zu der Frage fUhren wird, wie die

Schnittpunkte in den anderen Quadranten benannt werden sollen.

4. Gerneindam Auwe.wg

An die Tafel wird ein groBes StUck Rechenpapier geheftet.

Darauf werden zwei rechtwinklig aufeinanderstehende Achsen

gezeichnet,,die benannt werden, und man teilt wie Ublich

ein.

Die Lehrerin marklert einen Punkt, bezeichnet ihn z.B.

mit A.

Fragen: 1) Welches sind die Koordinaten von A?

2) Eine Gleichung finden, die von den Koordinaten

von A erfUllt wird.

3) Andere Paare angeben, die die gefundene Gleichung
4erfUllen.

4) Beobachtungen aufschreiben.

Antworten:

Es gibt nur eine auf die Frage 1), elle geben sie.

Viele Gleichungen pind als Antwort auf_Frage 2)

moglich, aber die Kinder kennen nur eine Art. Es

ist nicht verwunderlich, daB sie fUr (3t9)

y = x 6 vorgeschlagen haben.

Sie haben viele LUsungen aufgezàhlt; sie wählten

ferner der Reihe nach einen Punkt und beantworteten

die Fragen in Bezug auf die neuen Punkte. Ein

Kind wAhlte die Punkte (7,3). Ein MitschUler gibt
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die Gleiehung y:. x - 4 an. Es merden mehrere

Ldeungen-ar dieSe Gleichung vergeschlagen und

Koordinatensystem markiert.:Ein kleines Mad-

chen schlUgt (0,4 unter o) vor; sie liefert den

Beweis, indem sie mit Hilfe des Lineals die in

derselben Reihe liegenden Punkte miteinander ver-

bindet, bie sie die y-Achse trifft. Ein anderes

Kind nennt dann das Paar (1 minus 3).

Anmerkung: Zu diesem Zeitpunkt war nur der positive Quw-

- drant bezeichnet, die AusdrUcke "4 unter 0" oder "minus

,entstammen der Beobachtung des Thermometer s. und der Fest.-

stellung der Temperatur an einem sehr kalten Tag.

UNTERRICHTSSTUNDE VOM 16 . NOVEMBER 1973

Ziel: Aufgabe in die Form einer Gleichung b ngen: graphi-

sche Darstellung.

Situation: Maria-Anne, ein kleines Madchen aus der Klasse,

hat einen Bruder Stéphane. Sie ist drei Jahre jUnger als

er. Wie alt war Marie-Anne, als St6phane 3 Jahre, 4 Jahre

alt war?

Zungchst erfolgen die Antworten mUndlich, dann schriftlich:

die Lehrerin stellt die Aufgabe, die Beziehung zwischen

den Lebensaltern von Stephane und Marie-Anne aufzuschreiben

und sie graphisch darzustellen (siehe Abbildung Nr. 1),
0T wird "1 unter null" gelesen).

Gegenständliche Arbeit: an die Tafel wird ein groSes StUck

Rechenpapier geheftet, auf das zwei senkrecht aufeinander-

stehende, wie Oblich eingeteilte Achsen gezeichnet werden.

Man Uberzeugt sich davon, daS alle Kinder die Koordina-

ten eines gegebenen Punktes bestimmen und einen Punkt,

dessen Koordinaten bekannt sind, auffinden k8nnen.
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Die Kinder beobachten das Koordinatensystem und sagen

alles dazu, was ihnen gerade einfällt; folgendes etwa:

Alle Punkte, deren zweite Koordinate 3 ist, liegen

auf dieser Geraden (dabei zeigen sie die Waagerechte

iM Abe.tand 3).

- Es gibt unendlich viele Punkte, deren y-Wert 3 ist.

Alle Punkte mit x = 5 liegen auf dieser Geraden (dabei

2eigen sie die Senkrechte, die durch (5,3) verläuft).

Die letzte gezeichnete Gerade schneidet die x-Achse. Dies

erlaubt es einem Kind, einen Punkt unter dieser Achse zn

w8hlen: es gibt die Koordinaten x=- 5 , y= (2 unter 0) an.

Dieses Eeispiel regt die Kinder sehr an, jedes von ihnen'

mdchte einen Punkt in einem Quadranten und weil

dieser Bereich Ubervoll ist, wählt ein Pfiffiger eineh Punkt

links von der y-Achse. Eine Schwierigkeit:

Wie soil xjar diesen Punkt bezeiehnet werden? Man lOnnte

sagen "links von 0".

Einen Augenblick lang erhAlt man eine anmenge von Punkten,

elle Azimute begleitet von ihren-jeweiligen Koordinaten.

VLe vien Quatantee dez Kootdinatertootew zind beizannt. Als man

daran ging, diese guten Ideen aufzuschreiben, schlugen eini-

ge Kinder vor, den Ausdruck "links von 0" (birch ein weni-

ger umst8ndliches Zeichen zu ersetzen. Patrice, der das

Zeichen "-" bereits far die'Temperaturen unter 0 benutzte,

schlug vor, ein "-" vor die betreffende Zahl zu setzen. Ge-

sagt,' und in der allgemeinen Begeisterung angenommen: so

hat man Z Z els Index far das Koordinatensystem.

Nach der Pause werden die Kinder auf ihre Bitte hin mit einer

neuen Situation konfrontiert:

Vor einem Supermarkt steht ein das die Kinder

gut kennen. Eine Runde kotet eine kleine MUnze, zwei klei-

ne MUnzen entsprechen einem Franc.
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Adeit in dna Zwet -PPe

Manuelle Tatigkeit: Jede Gruppe verfUgt Uber einen Kasten mit

kleinen MUnzen sowie Uber einen Kasten mit 1 Franc-MUnzen.

Die beiden Partner tauschen untereinander MUnzen aus und

fUhren darUber Buch. Man erhält dann solche Listen, wie

nachstehend aufgefUhrt:

Francs kleine MUnzen

21

7 14

8 16

4.;

Die Listen werden langer, ohne Unterstiltzung durch manuelle

Tatigkeit, denn die Zahlen im Spiel werden grOSer als die

Anzahl der verfUgbaren MUnzen.

Wieviele RUnden kann man mit 2 Franc, 4 Franc, 7 Franc

bestreiten, andere Beispiele angeben.

Die Beziehung zwischen den Francs und den Runden ist graphisch

darzustellen. Wenn mOglich soil eine Gleichung angegeben

werden, die diese Beziehung darstellt.

Retdaion dek Kindea:

- Sie haben lange Listen mit Beispielen geschrieben, in

denen kleine, groSe, ungerade Zahlen fUr alle die Runden

vorkOmmen, was so geschrieben wurde:

7,50 Francs

0

15 Runden... Es gab _uch:

0.

Sie Ubertrugen einige der Paare in das Kpordinatensystem, _

indem sie die Francs auf der x-Achse, die Runden auf der

y-Achse eintrugen.

Dorice Ubertragt in ihr Koordinatensystem mehrere Koordinaten-

paare, u.a. (5,8); als sie die Punkte miteinander verbinden

will, stellt sie fest, daS sie alle bis auf einer in der-
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selben Reihe liegen: sie kontrolliert 2 5 10, und

nicht B.

Aufgrund von manueller Ungeschicklichkeit zeichnen manche

Kinder Geraden, die nicht immer so verlaufen, wie sie ea

wollen. Jedoch unterscheiden sie im allgemeinen 2Wischen

einem Zeiehen-, Ubertragungs- und Rechenfehier.

Von den Kindeu vage4eht4gene Reiehungent

y das Doppelte von x

2) if = 2 x

3) ti x

10 Kinder schlugen die Formel 1 vor,

2 Kinder schiuqen die Forme' 2 vor,

6 Kinder schlugen die Formel 3 vor.

Von den 10 Kindern, die die Formel 1 geschrieben haben,

schrieb 1 die Formel 2 und 3 auf die Graphik,

schrieb 1 die Formel 2 auf die Graphik,

schrieben 2 die Formel 3 auf die Grarphik.

Eine falsche Formulierung ii = x das Doppelte von x, aber

eine riohtige Graphik.

Zwei machten gar keinen Vorschlaq.

Zwei fehlten.

Bemekkung zuA Scimeibwei4e x,y)

Jeder Sohnittpunkt im Koordinatensystem wird dUrch ein Paar

(x,y) bezeichnet, wobei x und y Elemente von j. Sind. TatsAch-

lich spielte die Schreibweise "x" (bzw. "y") zwei Rollen:

- diejenige der Variablen

diejenige der ersten (bzw. zweiten) Koordinate

Diese Dopreirolle fUhrte in der folgenden Situation zu

Schwierigkeiten:
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In dieser iChematischen Dars ellunc bezeichnen x und y

Spiegelachsen.

1. AbSchnitt:

Aufgabe: Punkte im Koordinatensystem zu whien,.

sie zu bezeichneno

- sie zu verbinden, damit eine Zeichnung entsteht,

- die Spiegelung an der y-Achse zu zeichnen,

- das Bild zu bezeichnen,

Bemerkungen dazu aufzuschreiben (siehe Abbildung

Nr. 2 der Schillerlbsungen)

2. Abschnitt:

Man kommt wieder auf die obigen Aufgaben zurfi k dieses Mal

x al Achse der Spiegelung.

Die Kinder, die eine Zeichnung quer tiber beide Quadranten

gemacht haben, verlangten ein neues Blatt Rechenpapier, uM

eine neue Zeichnung anfertigen zu können.

Einige Kinder, die ihre Zeichnung in einen einzigen Quadran-

ten gelegt hatten, benutzten dieselbe Zeichnung, um die Re-

fleXion an der Spiegelachse x zu zeichnen. Diego Situation'

regte sie dazu an, "das Symmetrische des Symmetrischen" zu

zeichnen.

(siehe Abbildung Nr. 2)
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Die Kinder bemerktent daB:

- die Spiegeiung an der y-Achse x in - Ube 'hrte und y

unver8ndert lieB,

- die Spiegel-ling an der x-Achse y UberfUhr e und

unverAndert nee.

.A1s sie die Spiegelungen zusammensetzten, gab es zwei Arten

von Vermutungen:

fUr die einen: (x,y) (-x,y) --A> (-x

M. M.

die anderen: (x,4) --fL> (-x,Y) (x, -0

Andere nahmen die BIlder von Zahlenpaaren, tndem sie der

Zeichnung folgten. Die Vermutungen der ersteren wurden.

,durch die Zeichnung bestAtigt, während bei denjenigen der

zweiten ein Widerspruch auftauchte (ausgenommen einige Palle,

was eine Diskussion Uber das Verhalten der Punkte bei der

Spiegelung, bei "0" und "-0" auslbste).

Die zweiten argumentierten:

- die Spiegelung an der x-Achse andert nur and nicht x.

Die anderen antworteten:

- X ist hier -x.

Die Lehrerin schiNgt dann vor, die Koordinaten des Punktes,

der an der Achse V gespieqelt wurde, anders als x und y

zu bezeichnen. Man einigt sich auf a und b. Die Kinder

,prAzisieren jetzt:

- das x von (a,b) ist a

- das y von (a,b) ist b

Ste fahren fort:

(a,b) (-a,b)

- des x von (-a,b) is_ -a

das y von (-a,b) ist b

Es handelt sich hier um eine ganz klare Art und Weise, die

.

Eezeichnung "x" fUr die erste Projektion (a,b) a und
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" -" fUrdie zwelte Projektion zu reservieren Somit wurde

die'Unklarheit ausgerdumt.

Als die Kinder spAter neue Spiege ungen hinzuffigten und auch

"Zilge mit mehreren Waggons", d.h. verschiedene Zusammen-

setzungen von Symmetrien realisierten, gab es im groBeri un

ganzen keine Fehler.

Am Ende jedes Abschnittes wurde ein Test durchgefUhrt.

Beispiel: siehe Abbildung Nr. 2

Wenige Fehler,

AUS DER ARSEIT MIT DER CE 2 IN DIESEM JAHR

Wir untersuchten neue Funktionen unter den folgenden Be-

dingungen:

I. Zakte y6tem

Die ersten Gruppen werden jeweils mit "Stab", "Plättchen",

"Wilrfel" bezeichnet. Die Kinder verlangerten die Reihe mi

"Stab aus WUrfeln", "Plattchen aus Wilrfeln" usw...

In einer festgelegten Basis 6 verglichen wir die Zahl der

Einheiten in einem Stab mit derjenigen in einem Plattchen,

einem WUrfel usw... Die Kinder arbeiteten im allgemeinen

in Vierergruppenrjede Gruppe hatte eine Basis gewahlt:

3,4,5. Die mutigsten Kinder fUhrten Rechnungen bis zur

Basis 6 durch. Wir schlugen die folgende Ubung-vor: die

Zahl 32000130021 ist in der Basis 4 geschrieben. Wieviele

Einheiten hat sie?

Ein Kind Ubertragt die Formu erung:

"Diese Zahl muS auf die Basis 10 umgeschrieben werden".

Bin einziges Kind konnte die Frage beantworten ; die Sch e-

1) CE 2: calms 0.6mentaire 2, 3. Pflichtschuljahr
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igkeiten riihrten vor alleM von der Lange der Zahl her: :i-

ge Kinder teilten die Zahl in 130021 und 32000 und filgten

die Resnitate hinzu, viele wandelten 130021 um, ohne Welter

zu gehen. Mehrere stellten Berechnungen an und machten

Rechenfehler bei 4
7
. Die Situation schien festgefahren zU

seint wahrend es bei Zahlen mit 4 oder 5 Steller: keinerlei

Schwierigkeiten gab. Die Kinder wollten keine Rechnungen

aufstellen, ohne sie durchzuftihren: 4 4 4 4 war nUr

durch das Ergebnis vorhanden. Dann zogen wir einc Biianz

der Resultate, Ober die wir verfegten

2

3

4

4 4 -= 16

4 4 4 64

Wir fuhren weiter fort bis 6.

Die Kinder wollten dann die Schre bweise verkürzen. Nac

mehreren Vorschlagen akzeptierten sie schlieBlich

4 A 5 fUr 4 4 4 4 4

A heiBt, daB 4 mit sich selbst multiplizert wird, die

nachfolgende Zahi zeigt an, wieviel mal.

Die Paare (x, 4 A x) sollten graphisch dargestellt werden.

Die Kinder rechneten bis 4 A 10, 4 A 11.

Problem: der Platz auf dem Papier reicht nicht aus.

Vorschlage: Blatter mtlBten angeklebt werden,

man könnte die Y-Achse in Vierer-Einheiten ein-

teilen,

man kann in 4 A 1, 4 A 2, ... einteilen

und sch eibt die wirklichen Zahlen neben den Punkt.

Int folgenden konnten mehrere Kinder-die vorgesohlagene lan-

ge Zahl umwandeln. Dia graphische Motivation scheint die

Situation geklart zu haben.
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Arnie.AB Funktionen

Es wurde die Basis b gewh

Wieviele Einheiten si _ in 1 Stab, 2 Sthben, 3 StAben,

x Stdben?

Dieselbe Frage bezogen auf 1 PIA _chen, 2 Plattchent

x Pldttchen.

Die Beziehungen sind graphisch darzustellen.

Die Kinder beantworteten die Fragen und nehmen andere Funk-

tionen derselben Art in Angriff (siehe Abbildung Nr.

Sie machten verschiedena rige Bemerkungen:

Beispiel: y (2 .2) x ist die "Plhttchen-Punktion" in der

BaSis 2, ist die "Stab-Funktion" in der Basis 4, us ....

2) Wie variie:t die An2ahl der Einheiten mit der Bas'

in einem Stab,

in einem Pldttchen,

nem WBrfel; usw....

Die Kinder schr ehen die Paare far jede der Si uationen auf

und stellten die Funktionen in demselben Koordinatensystem

dar:

b bb A2
b .13-b=bA3 usw

sie nahmen jii allgemeinen nicht den qleichen MaBstab ft:1r

x und y. Wir haben alle diese Kurven (die Punkte werden

stets paarweise mithilfe des Lineals verbunden) auf einem

groBen Blatt Millimeterpapier nochMals aufgezeichnet und

dort wurden els Binheiten

10 cM fUr x

1 mm für y

gewhhlt, "um viele Kurven unterbringen 2u kbnnen, andern-

falls liegen sie zu eng an der y-Achse
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II. Geomettie auti Gittefutetzen

Ausschneiden von Vierecken und Rechtecken aus Rechenpapier-

nach verschiedenen Regeln:

Berechnung des FlAchen&nhaltes,des Umfangs.

* FUr jedes Rechteck die Anzahl der in ihm enthaltenen

Kastchen auszurechnen.

Gkaphische Dmutatung

- Jede Gruppe wahlte einen Wert

b a b auf und stelite sie graphis h dar.

schrieb die Relation

* FUr jedes Rechteek den Umfang zu berechn n, wobei als

Einheit die Lange einer Kästchenseite des Gitternetzes ge-

nommen werden.soll.

Anmerkung: Das Aufschreiben der Gleichung S m a b verur-

sachte keinerlei Schwierigkeiten; beim Aufschreiben der

Relation bezUglich des Umfangs tauchten verschiedene Re-

aktionen auf:

einige Kinder fertigten Listen an

a

3 1 8

2 10 usw....,

Obe trugen die Paare (b,P) auf Rechenpapier. Sie becbach -ten

die Ausrichtung der Punkte; indem sie kontrollierten, ob

ein durch,Ausrichten gefundener Punkt tatsachlich ein Pear

(b,P) darstelite, wurden sie sich Uber den Proze8 klar,

der es erlaubte, von b nach P Uberzugehen, iand sie schrie-
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ben

P 2 b

amdere Kinder ginen mehr ins Detail

a

1 (2 4 (2 . 3)

3 2 (2 . (2 3) usw....

und schrieben dann

3

oder

2)

(2 3) und P = 2 1)

a -1, b P

3 1 4 8

3 2 5 10 v.

3 b 3 -4- 6 2 (3 b )

Berechnung von S = a

Graphischo Darstellang von a a a

Aberlegungen: 'die Gerade int nicht gerade,

"sie draht sich, sie mui3 durch 0 gehen, 0 0 = 0,

"bei den y-Werten ist nicht der gleiche Abstand

zwischen 0 und 1 wie zwigchen 1 und 2, 2 und 3".

Mit den Fin ern reigten sie den Zuwachs der Werte fUr ei-

nen Zuweas von 1 der Variable. Das 1st Obrigens das Kri-

teriam, das sie herausgefunden haben, um ru kontrollieren,

ob eine GleJ.ciiung eine "ungerade Gerade" ergibt oder eine

"gekrUmmte Cerade".

* Ferechnung des Umfengs.

Graphische Darstellung der Funktion a

Berechnung des Flgcheninbaltes der Recht-

ecke, die dieser Aufgabe entsprecben.
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Die Kinder schnitten alle Rechtecke aus, die ganzen Werten

Von a Und b entsprechen, wobei sie von a = 1 aumgingen.

"Mir a 0 gibt es keine Rechtecke". Dann berechneten mie

die Flnche:

a b a . b

11 11

10 20 usw.

Sie stellten fest, daB das Ver auschen von b und a einer

Betrachtungsueise des Rechtecks in anderer Richtung ent-

spricht und keine Anderung seiner FlAche zur Folge hat. blur

ein Kind bemerkte, daB a * b b a, und daB durch das

Vertauschen von b und a folglich S nicht ver8ndert wird.

Bei der graphischen Darstellung der Situation taucht

Probleme auf.

Uberlegungen: "Es sind 3 Variable vorhanden, wir haber nur

2 Achsen, wir ktinnen diese Punktion nicht darstelier.

"Wenn wir 3 Admen hatten, dann ginge es,

"Wir brauchen eine Konstante,

"b ist die Konstante,

"Wenn man b festlegt, kann man nur noch ein

Rechteck ausschneiden.

r"Nein, zwei: (a,b) und (b,a) ergeben daamelbe

Rechteck".

Kinige schrieben auf ihr Papier

b 12 - a Sa. b = .(12 - a),

aber wir wollen auf diese Aufgabe im Augenblick nicht natter

eingehen. Es wird der Vorschlag gemacht, mehrere Kurven zu

,zeichnen, da es zu viele Variable gibt.

Somit ermcheinen

- die Paare (a,b) in der Forms

a b = 12

- die Paare (a,S)

- die Paare (b,S)

15?
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Sie stellen beim Durchsehen ihrer LIsten, ihrer Rechnung

oder beim PrUfen ihrer Kurven fest, da8, wenn a bekannt

ist, b des Komplement zu 12 Ast, und schreiben

S = a . (12 - oder S b . (12 7 b),

e nachdem, was sie sls Variable gewahlt ha

Bemerkungen:

- Sie bemerken dann, daB die Eur e bis zu 36 steigt und

dam abfUllt.

"Das ist normal, wenn die Aufgabe a 1- b = 14 gelau

hatte, wA.:e sie bis zu 49 angestlegen.

"Wenn man holler als 36 kommen will, muB man mit, 6 7 42

arheiten, sber 6 4- 7 --- 13" erwidert ein anderes Eind.

- Ste versichern, dat3 die Senkrechte, die d- ch (6,36) ver-

lauft, eine Symmetrieachse ist:

"Wenn man 0 anstelle von 6 setzt, ndert sich y nlcht und

x wird -x.

"Der Abstand der Achse von der lurve 1st rechts und links

dergleiohe.

"Wir werden die Kurve um n -ati e Wertc von a, um -le te von

a 12 verUngern".

Tatsächlion fUhren sie im Fall von a 12 die Rechnungen

durch, finden negative Werte fax a-(12 - a), tragen die

Paare ein. Einige Mir en die Rechnung fUr a < 0 dunch,

die meisten plazierten die Punkte (a,S) fUr a < 0 durch

Symn'etrie, lasen die Wordinaten auf dem Rechenpapier ab

(engltsches Papier, das in Zell eingeteilt und unterteilt

war) und prOften, oh die Koordiraten die Relation

S a -(12- a) erfUllten.

- Man kann neue Aufgaben stellen

a b = 14

b = 15

153
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4)

24

Ausschneiden, Rechnungen und graphische Darstellung der

Paare wurden sehr schnell durchgefUhrt.

Uberlegungen: "Die Spiegelachse W ist eine Symmetrieachse".

Es handelt sich tim die erste Winkelhalbierende.

"Vhnn a @ b 24, dann: b . a = 24 und die Spiegel ng

an W vertauscht v und y".

Die Kinder wollen eine Gleichung für diese Kurve auffinden.

"Alle a passen nicht, nut- diejenigen, fUr die 24 ein Viel-

faches von a ist.

"Um b zu finden, nufl man 24 dutch a tenon

Sie schlagen v b = 24 : a

b = 24
/a

1"Venn T = y, dam b = 48", das finden sle heraus, jndeiii

sie den Streifen (1,24) der Lange nach zerschneiden.

"Man kann ihn in 3 in 4, in 5 Teile schneiden, wie man

will".

Man sieht folgende Sohreibweisen:

36 12
1 96 = 24 usw.

"Gibt es Zahlen, die von keiner Zahi, auBer von sich selbst,

ein Vielfaches mind?"

ein wenig sp1te-

"1 zahlt nicht, das ist wie esselbst, es gibt vielleich

keine Zahlen in meiner Liste"

'Es kommen Vorschlage:
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ja

ja

"31" ja

"Vielleicht findet man die Zahlen der Liste, wenn man zu

den Zehnern 1 hinzufUgt."

"Nein, denn: 21 = 3 7,
81 = 9 9"

Somit stelite sich heraus, dal3 sich die Kinder der Klasse

teiiweise
nach den BrUchen

teilwe

nach den Primzahlen

rIchteten .

SchfOriageitang: Die hier berichteten Beobachtungen sind er-

mutigend. Die behandelten Themen erweckten offensichtlich

das Interesse der Finder, erlaubten es, der natUrlichen

LeidenSchaft für Zahlen in diesem Alter freien Lauf zu

lassen. Die Klasse bewies eine aktive, kritisc_e, konstrukti-

ve Einstellung.

Em wiehtigur. Punkt: Vie Einzteetung de): Leh/Le/L.4.n

1) Sie lernte gleichzeitig mit den Kindern;

"Wenn ich etwas gut verstehe, dann bin ich sicher, daB es

such die Kinder verstehen werden".

2) Zwischen den Unterrichtsstunden, in denen neue Gebiete

entdeckt wurden, fanden Routinetibungen statt, d.h. das,

was entdeckt oder entwickelt worden 1st, wurde ca. hundert

Mal praktisch geUbt.
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KOORDINIERUNG MATHEMATIK/FRANZOSISCH

6. UND 5. KLASSE DES ERSTEN ZYKLUS DER SEKUNDARSTUFE

von Genevia e LaMbelin, 1REM Bordeaux

I. Ziete

Franzasisch und Mathematik sind die Grundpfeiler desge-

genwartig bei uns praktizierten allgemeinbildenden Umter-

richts. Beide FScher spielen eine ausschlaggebende Rolle

bel der Ausbildung der Kinder. Man kann sich darUber wmn-

dern, daB sie getrennt, vollkommen isoliert unterrichtet

werden; denn dies hat zur Folge, daB man von Kind vex-

langt, es mile die notwendigen Bynthesen selbst dUreh,

fUhren und somit ganz allein und ohne irgendwelche Hilfe

die Einheit der gelehrten Unterrichts nhalte erkennem.

Reitit dies nicht, sich auf Kosten des Schtlers einer Auf-

gabe zu entledigen, die wir nicht tbernehmen kdnnen, da

wir uns - die einem wie die anderen = auf Positionen fest-

gefahren haben, die gar zu oft ohne Beziehung zueinamder

sind.

Zweifellos darf nicht vernachlAssigt werden, was die

Geistevwissenschaftler von den Mathematikern trennt. Zu-

nachst einmal ist an die stark belastende Entwickiung 211

erinmern, in der die beiden Disziplinen oft in Gegensatz

zueimandur gestanden haben; ferner ist in der Mathematik

eine Strenge, eine Objektivitat'vorhanden, die sich nit

dem Empfinden ftr Nuancen wie dem Gehalt des Subjektiven,

die der Gebra6c11 der Spmache impliziert, schlecht vervin-

barem lassen.

Das Lehren der Sprache ermoglicht es weitgehend, sich selbst,

einem Teil seines Erlebens auszudrtcken, wohingegen nan

sich beim Lehren von Mathematik eher um die Mathematisierung,

die Nodellierung von erlebten Situationen bemtht. In beiden
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FAller geht es um der AusdruCk edner bestimmten VorsteLiunq,

die man sich von seiner Umgehung macht.

Werage Situationen jedoch sind wirklich mathema-isierb__

und diejenigen, die mathematisch erfaSt werden Unnen, vie

nUtzlich das auCh Sein mac, sind Ls Grunde ziemlich arm-

selig: Wenn vir von eirer gleichen Situation ausgehen1

werdem wir mit den WerkZeug Mathematik bastimmte objekti-

ve und Wiederholbare Tatsachan herausarbeiten kftnen.

Wenn vir die Sprache benutzen, damn werden wir die Be-

ziehumg zwischen der Situation urd einem et1 unseres Er-

lebens ausdriicken können und Ober die Worte hinaus wird

es uns mit Hilfe der Kunst mOglich sari, das auszudrOcken,

waS in unserer Beziehung zu der,Situaticn nicht in %Torte

gefafit werden kann. Wir-stissen also nach einerAewissen

KoMplementarität unserer beiden Unterrichtsfncher stre-

ben.

Zunacbst ist es notwendig, die Gemeinsamkeiten der beiden

Disziplinen zu erkennen und dergemS3 einer einheitlichen

Unterricht zu konzipieren. Zweitens stissen die manchmal

widersprUchlichen Aspekte der beiden Disziplinen erkannt

werder, und drittens mu3 man sie, da die eine das Gegen-

gift der anderen ist, harmonisch entwickelA, so vie man

zwei gegenlaufige Muskeln entwickelt, um das Skelett

gerade zu halten.

In eines ersten Ansatz wollen wir drei Aspekte urtersuchen,

die tins fundamental erscheinen:

kitten de6 Denizens

Die mathesatische Ausbildung strebt an, die Beherrschung

bestimmter Werkzeuge des Denkens zu vermitteln, wie:

wiedererkennen, klassifizieren, assoziieren, benennen,

ordnere Beziehungen hersteller usw.

pie natOrliche Sprache ist Träger derselben Ar en des Den-
"

kens, jedoch irmitten anderer, die unfassender, differen-

zierter, aber auch verschwommemer gird, und die implizit

16
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bleiben. Aus-dieser natfirlichen Sprache lassen sich die

vorgenannten Werkzeuge nur milhsam herauslOsen, und man

mu$ oftsolange damit warten, bis das Kind die Sprache

in einem hohen MaBe beherrscht.

Es Rcheint uns, da3 der Mathematikunterricht die, Beherr-

schling dieser elementaren Werkzeuge rasch und ohne grollen

Aufwand vermitteln konnte. Diese kbralten beim Franzasisch-

unterricht wiederum eingesetzt und den differenzierteren

Werkzeugen gegentibergestelit werdert, denen man beim Ge-

brauch der Spraohe begegnet.

2 - _pPluichz

Die mathematische Sprache ist ein wichtiges Werk-

zeug, dessen Handhabung sehr frjh gelehrt wird. Der Mathe-

matiklehrer ist in bestimmter Hinsicht ein Sprachlehrer.

Leider benutzt er die Umgangssprache auf verschiedenen N

veaus, ohne sie abriyens immer zu untersch..;

Er verwendet sie erstens als Metaspzache der Mathemat kr

zweitens als padagogische Sprache "Kommunikationsmittel

zwischen ihm und den Schillern" und drittens, um die

mathematische Ausdrucksweise, die nur eine Schriftsprache

istr ins mUndliche zu Ubersetzen. Wir befinden uns in ziem-

licher Konfusion, und es ist wahrscheinlich, da$ dies

eine wichtige Ursache filr das Scheitern von SchUlern 1st.

Es ware vielleicht natzlich zu unterscheiden, was sich von

der Benutzung der gewiihnlichen Sprache auf die Sprache

der Mathematik anwenden laflt, dies kOnnta zu einer besser n

Kenntnis der einen wie der anderen fahren.

3 Dix Gutnnatik

Die Grammatik will_ Rehenschaft geben Uhler die Funktions-

jreise de7 Sprache, sie ist in gewisser Weise eine Mathe-

tatisierung der Sprache. Wenn sich ein Schiller mit ihr

beschaftigt, sollte es ihm möglich sein, Regeln der

1 50
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Funktionswejse heraaszuarbeiten, d e bisher implizit blie-

ben.

Bei dieser Untersuchung kann man versuchen, d ejenigen mathe-

matischen Werkzeuge und Methoden einzusetzen, deren Handha-

bung den Schillern vertraut ist. Wir erhoffen UAS selbstver-

standlich nicht die. Konstruktion eines Funktionsmodells

der Sprache. Aber es scheint uns moglich, lokal anwendbare

Modelle zu konstruieren, indem wir bestimmten Phanomenen

Reohnung tragen. Die Untersuchung der Grenzen dieser Mo-

delle, das Erkennen der Tateache, daB sie nicht alle Fak-

ten der Sprache beleuchten können, scheint uns padagogisch

gesehen ein gutes Mittel zu sein, um in die Komplexitat

der Sprache eindringen zu kftnen.

II. Mahodotog-te

Die Verfolgung der oben aufgefuhrten Ziele setzt eine be-

timmte Art von Odagogischen Peziehungen und die Forderung

der Kommunikation ianerhalb der Gruppen und der Klasse

voraus. AuBerdem scilten die Marhematik- und der Franzö-

sischlehrer der Klasse manr:hmal gegenseitig an ihren

Unterrichtsstunden teilnehmen, oder sogar gemeinsam unt

lchten, je'nach der Situation. Die Harmonisierung im pa-

dagogischen Vorgehea scheint realis ,bar 2u setn,.

In der Forschungsgruppe bereiten wir gemeinsam "Unterrichts-

stunden" vor. Zunhcast ist ein Ziel zu bestimmen, danach

maB man sion in bezug auf die Theorie des-Problems auf

-den neuesten Stan0 bringen; in einem zweiten Abschnitt

geht es darum, das gewahlte Ziel im Hinblick auf die Ver-

haltensweise der Kiader zu beschreiben, eine bestimmte An-

zahl von t1bungen, Elgen-Aktivitaten vorzusehea, und

gleichzeitig damit einen bestimmten Aufbau des Unterrich s,

von dem wir hoffen, deB er das angestrebte Ver!lalten mit

hoher Wahrschminlichkeit hervorruft. Selbstversthndlich

nimmt diese Unterriohtibeschreibung a priori nicht das

vorweg, WaS tatsachlich geschehen wird, and lhr Ziel ist
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es such nicht, den Lehrer in Ketten zu legen1 die ihn die

Reaktionen der Schiller vernachlassigen lassen. Im Gegen-

tell, dieser abgestedkte Rahmen sollte ihm die Beobacbtung

dessen, was sich tateaohlich im Unterricht abspieltl'Or°

leichtern und es ihm erlauben, besser darauf zu reagieren.

Wir halten es fUr unbedingt erforderlich, daB man den

Sohillern im Batmen jeder vorgesehenen Unterrichtsstunde

die gr5Stm5g1iche Fretheit hinsichtlich der Reflektiomp

der Organisation und der Phantasie last.

Bemkunqe.n

1 - um folgenden ist jede Unterrichtsstunde so konzipiert,

daB sie eine abgeschleasene Einheit bildet; sie mut3 nicht

notwendigerweise eine Stunde dauern.

2 - Bestimmte Studien eind erst grob skizziert und werden

noch vertieft. Es handelt sich hier darum, den ,Stand der

Arbeit darzustellen, den wir gegenwartig erreicht batten.

ibeirbt&z ube CUe. rWgfzeLten dei Okuppe

Das Jahr 71/72 war de Fortbildung gewidmet, und zw_

wurden die Franzdsisdhlehrer,in Mathematik und die Mathe-

matik- und Franzosischlehrer in Linguistik fachlich wet-

tergebildet. Es ging auch darum, die Ziele unserer Forschun-

gen zu prazisieren und eine Arbe tsmethode zu bestimmen.

Fur das Jahr 72/73 waren UntArichtseinheiten, in denen

das Vorhandensein veradhiedenartiger Kommunikationssystemm

gezeigt werden sollte vorgesehen, und diese wurden audh in

einer 6. Klasse erprOb , ebene Ubungen zur Grammatik. Die

wahrend des Unterrichte gemadhten Beobachtungen sand darn

von der Gruppe analyaiert worden.

Im Jahr 73/74 erprobte man in 6 Klassen auf der Grundlage

der unten wiedergegebenen Struktur eine neue Unterrichts-

reihe Uber die Begriffe von Nachricht und Kode. Die Lehr-

152
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veranstaltungen tiller die Grammatik wurden in eine neue

FOrm gebtAcht und man hat die Untersuchung der Determi-

nanten und der Junktoren "und", "oder" in Angriff ge-

nommen. Letztere hilden die Grundlage für Lehrveranstaitun-

gen, die vorgeschlagen wOrden sind und in nMcheten Jahr

in einer 5. nesse erorobt werden sollen.

Bonaboy

Die mit diesem pgdagogischen Forschungsprojekt befaliten

Lehrer sind sich alle dardher klar, deS es notwendig-ist,'

zu versuchen, den den Schdlern erteilten Unterricht zu

vereinheitlichen.

Die Tatsache, daS sie jedoch unterschiedl che Aushildu -

gen durchlaufen haben, ist zweifellos der Hauptgrund fUr

die Schwierigkeiten, mIt denen sie zu kanpfen hahen.

Die ,geneinsame Arbeit von Lehrern geisteswissensohaftlicher

FAcher und von Mathematikiehrern erfordert von jedem ein-

zelnen, daS ersich in einem gewissen Mafle darum hemUnt,

die Methode des Denkens zu verstehen und die gestellten

Probieme klar zu erfassen.

Die dabei aufgetretenen Schwierigkeiten sind nicht Uner-

heblich; sie erfordern-ein hohes Mat3 an Reflektion, Ver-

stUndnis, viele Diskussionen und anschlieSend die Erarbei-

tung von Losungsvorschlhgen innerhalb der-Gruppe.

Insgesamt gesehen erscheint uns diese geneinsame Arheit

sehr gewinnhringend und sehr interessant ftr alle, und vor

allem fUr die Schiller.

NAC1-fR1CHT, KoDE UND SPRACHE

Ziet den Lint einh

nachen, da0 jedes Zeichensystm -uf -nventiO be-
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ruht wie der Koharenz jedes Zeichensystems.

- Das Vorhandensein verschied artiger Kommunikations-

systeme aufzeigen.

Herausarbeiten, de:3 jede Sprache eine Konvention ist

und von daher die verschiedenen Niveaus der Sprache zu

betrachten.

In der Mathematik fiihrt die Unt suchung einer Situation

meiatens su einem Kodierungsproblem, und mit Hilfe dieser

Kodierung fiihrt man dann die begonnene Studie welter.

Jede Sprache ist ein Kornmun1kationssysteni :

sich selbst: dann ist es airL Hilfsmittel zur Analyse,

ein heuristisches Werkzeug, um z.B. die

Kodierungen so erkennen, die Werkzeuge

zur Forschung werden.

Mit den anderen Ein Flilfsrnittel flit- den Vergleich seiner

Menschent eigenen Analysen, seiner eigenen Vor-

stellungen mit denjenigen der anderen.

EinfUhrung in das Studium ether zweiten natlirlichen Sprache.

EIN ZUGANG ZUR GRAM ATIFt

Ziet deit Li r

- Das Vorhandensein einer best/ en "Struktu " in der

Linguistik bewuBt machen

- den Vorteil einer Forma sierung aufze_ en
s

- die Schiller gegentiber der Distributionsmethode und

den Methoden der generativen und Transformations-

grammatiken aufgeschlosSen machen

- den Aufbau eines hlModeLlsu untersuchen
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- die UnzulAn 1:.Chkeit des Modelle hinsichtlich der Er-

fassung der linguistischen Tatbestande, die es dar-

stellen so1 aufzeigen.

17'
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ZUM VERHALTNIS VON W1SSEN5CHAFT top UNTERR1CHT

von Michael Otte

. Eintaturig

Zede durchg _ifende Reform der Inhalte und Methoden des'

Unterrichts impliziert zwangslaufig eine Konzeption des Ver-

haltnisses von Wissenschaft und padagogischer Praxis, die

unterschiedlich elaboriert und differenziert ausformuliert

sein kann, die aber in jedem Falle die Richtung und Reali-

sierungsformen der ancestrebten Innovationen entscheidend be-

stimmt. Es ist daher ein durchaus praktisches Interesse, das

zur Behandlung dieses so scheinbar abetrakten und praxisfernen

Problemszwingt.Diesem praktiSchen Interesse kann such niCht

mit dem Einwand begegnet werden, daS jede angemessene Kon-

zention des im Titel angesprochenen Verhaltnisses eine FUlle

sehr komplexer Beziehungen ins Spiel bringen mu8 und zu ihrer

Behandlung auch der EIörterung von Fragen allgemein-erkennt-

nistheoretischer Natur bedarf.

Als eine der zentralen Fragen erscheint die folgende: Wie

kann der Lehrer als Nichtwissenschaftler (im Sinne eines

forschenden Spezialisten) ein wissenschaftliches Verhaltn

. zur gesamten = ungeteilten Wirklichkeit seiner Berufsproble-

matik gewinnen und somit zum maSgeblichen Akteur der Ent-

wicklung und Gestaltung eines wissenschaftlichen Unterrichts

werden, eines Unterrichts der bestimmt ist von einer wissen-

schaftlichen Weltanschauung.

NatUrlich-wird man sagen, dies 1st In er .er Lisle eine Frage

der Organisation, ein Problem der Organisierung adaquater

Kooperationsbeziehungen. Kooneration hat jedoch-eine Palle

von Nebenaspekten und konzeptionellen Voraussetzungen, deren .

sich die Didaktik annehmen muS. Nun hat iM Bereich der Kasen-

schaft allenthalben eine cfroSe Veranderung des Verhaltnisses

von Erkenntnissubjekt und -obiekt stattgefunden. IndeM man
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sieht, kentnisakt selbst notwendigerweise Veranderun-

hervOrruft (Heisenberg'sche Unscharferelationen,

a-Effekt),'Orgibt sich die UndurchfUhrbarkeit einer

hemetischen TrennUng Von Subjekt and Objekt. Man sieht, dee

man beide vielmehr 4ls Aspekte eines Gesamtsystems auffassen

muS, welohes durch die gegenstandliche Tatigkeit konstituiert

rd. Die Tatigkeit iSt das Wesen der Subjekt°Objekt-Beziehung.

Denken v-ard aufgefakt als ideelles Experiment. Begriffe und

Theorien bedeuten gezogene Folgerungen, gegangene Wege, be-

dachte Alternativen. Begriffe, Theorien und selbst Technolo-

glen kann man nicht erfinden, sie ergeben sich beim Bewalti-

gen von Aufgaben. NLeis Bohr hat in einer lebenslangen Arbeit,

ausgehend von seinerl-Begriff der "Komplementaritat" verspeht,

die Konssquenzen daraus fUr daS Wipsen, fUr seine Struktur,

wenigstens phanomenotogisch zu beschreiben. Mag Man nun seine

erkenntnistheoretisChen Erörterungen im einzelnen bewerten

wie man will, entscheldend ist, daS die damit angesprochene

Entwicklung der Subjekt-Objekt-Beziehung auch fUr den Lernpro-

ZeS und daMit fur die Didaktik von groSer Relevanz ist und

dae, will man sich Alt dem in der Uberschrift angesprochenen

Verhaltnis auseinandersetzen, eine diesen Entwicklungen der

Subjekt-Objekt-Beziehung in der wissenschaftlichen Arbeit ent-

sprechende Charakterisierung des theoretischen Wissers notie

ist.

ir werden im folgedon ResUmee der curriculum-

theoretischen DiskuSsion zu im aiw.,sprochenen Problemkreis

zu ziehen versuchen und einige Uberlagungen formulieren, wie

den konzeptionellen Mangein dieser Diskussion beizukommen

sein kftnte. Dies wird uns schlieSlich auch der oben form),-

lierten Anforderung naherbringen.

II. Vie D 4kw6Zon um K SkuftiEi de VüzLpLLn.

Pragen des VerhaltntSses von Wissenschaft und Unte _icht wur-

den vor allem akzentuiert von jener einfluSreichen Gruppe von

Curriculumreformern, die sich von einem neuen, dem gegenwar-
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:Entwicklungsstand der relevanten Fachdisziplinen ange-

enen VerstAndni's ihrer Grundlagen und ihres Aufbaus die

cheidenden Impulse fOr eine Neugestaltung der Lehrpläne

erhofften. Ihr-Leitthema war die "Struktur der Diloziolin"..

Impliziert war damit zugleich eine bestimmte Vorstellung von

der Zuordnung von Wissens- und Lernstruktur. Bestimmender Be-

zugspunkt der ganzen Diskussion war und ist Jerome Bruner's

Buch "Der Proze8 der Erziehung", das die Protokollierung einer

im SepteMber 1959 in Woods Hole abgehaltenen Konferenz zu

Fragen der Curriculumplanung darstellt, an der 35 Wissen-

chaftler der verschiedenen Disziplinen (Physiker, Biologen,

Mathematiker, Historiker, PAdagogen und Psychologen) teilge-

noMMen haben. In diesem Buch wird die Existenz von "basalen

Ideen" postuliert, "die Kern eller Naturwissenschaft und

Mathematik bilden". "Das entscheidende Unterrichtsprinzip

in jpdem Fach oder jeder FAchergruppe ist die Vermittlung der

Struktur, der 'fundamental ideas', der jeweils zugrundelie-

genden Wissenschaften ...". Das Lernen schlie8lich beruht "auf

dem intuitiven Erfassen und Gebrauchen dieser grundlegenden

Ideen". Lernen bedeutet also die Struktur lernen und dies

heifit wiederum zu lernen, "w e die Dinge aufeinander bezogen

sind". (Vgl. 7, S. 147 22,26) "Dem Denkansatz einer wissen-

schaftlichen Disziplin", meint Bruner, "liegt einer Reihe von

SAtzen zugrunde, die wechselseitig zusammenhAngen, die in

wechselnder Weise implizit ineinander enthalten sind und als

generativ gekennzeichnet werden ktinnen. In der Physik und

der Mathematik sind die meisten zugrundeliegenden generativen .

SAtze, wle das Erhaltungstheorem, die Axiom der Geometrie

oder die assoziativen, distributiven und kommutativen Regain

der Analysis mittlerweile klar herausgearbeitet worden (vgl. 7,

S. 89)".

Imolizit oder expl z t sind alle didaktischen Konzeptionen,

die sich auf die "Struktur der Disziplin" orientieren, mit

der Frage konfrontiert, wie des VerhAltnis von objektiven

und subjektiven Momenten in der BegrUndung und Aneignung die-

ser basalen Ideen zu gewichten ist. Wie_wenig dabei mit einer

sAuberlichen Trennung dieser Momente zu gewinnen ist, zeigt
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sich sehr deutlich an dem Dilemma, in das etch AusubeL mit

seiner etterscheidung von "logischer Bedeutung" und "psycho-

logischer Bedeutung" verstrickt. Der eich dabei aufdr3ngende

Widerspruch, daB einerseits Bedeutunc1 ihre Existenz tm Be-

wuBtsein einzelner oder vieler Individuen haben, ihnen aber

andererseits eine Bestimmtheit und Objektivitet fiber die

individuelle Vielfalt und Zufalligkeit htnaus eigen ist,

wird bei ihm schlieedich dadurch gelöst, daB eine der beiden

Seiten, - die logische Bedeutung -, in der anderen aufgeht,

wobei er aber gleichfalls eine feste Struktur fixieret war,

die allerdings 16.ei ihm psychologistisch begrUndet ird

"On strictly logical groueds 'it might be argued that the

various disciplines should be introduced in the order of their

relative phenomenological complexity - that the phenomeno-

logically more fundamental and simple laws of physics and

chemistry should be mastered before the phenomenologically

more complee and variable data of biology are studied. Psycho-

logically, however, the logically simple laws of physi

and chemistry are more abstract and difficult than the logically

complex laws of biology, which are both more descriptive in

nature and closer to everyday, concrete experience" (vgl. 16,

S. 230).

Ein testes Gel:1811de braucht Fundame

benftigt letzte Grundlagen. Im all

in der hier referierten Diskussion

, eine feste Struktur

sine Uberwiegen,dabei

zum Problem der Struktur

des Wiesens die Ansätze, die subjektive und objektive Seite

des Wissens trennen, und eine demon zur letzten Erklärungs-

inatanz machen. Man postuliert letzte feste Grundlagen von

entweder a-priorischer oder von empiristischer Art. Unseres

Erachtens darf dagegen dieses Problem der Grundlagen des

Wissens nicht eklektisch behandelt werden. Die Aufgabe solcher

einseitigen Begrilndungsversuche fUhrt nun zu einer relativ

hohen Komplexitet der Beziehungen, die mit "Struktur des

Wiseens" bezelchnet werden. Daher ist es nicht

Frage nach den Grundlaeen der Wissetschaft auf

einer systemtheoretischen Analyse etwas wetter

Diese systemtheoretische Analyse (vgl. 15, Kap
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zeigt nun, daa Logik und Beobachtung nur dann zur Grund-

legung der Wissenschaften beitragen kOnnen, wenn sie im

Rahmen des Gesamtsystems menschlicher TAtigkeit, sowohl sei-

ner sozialen als auch seiner gegenstandliehen BezUge, be-

trachtet werden. Logik "ist bestenfalls ein Fundament, das

auf dem Konzept des ganzen Systems ruht" (a.a.O. S. 51).

Und der Empiriker gerat meistens "in trUbe Gewasser, wenn er

die Herausforderung an seine Fundamente ernsthaft in Betracht

zieht. Er versucht nun zu behaupten, daB es gewisse "einfache"

Sinneseindracke gibt, die sich dem Geist so machtig einprA-

gen, daa es Uber die Wahrhaftigkeit des Binneseindrucks kei-

nen Zweifel geben könne. pies ist eine sehr merkwardige

und alarmierende Antwort atiL den rationalen Zweifel. Sie be-

deutet, den die empirisawa Fundamente aberhauot keine Funda-

mente sind" (a.a.O. S. 54). Churchman kommt zu dem Frgebnis,

"daa .geder Logik noch Beobachtung als die 'letzten' Fundamen-

te der Wissenschaft angesehen werden können. ... Die Sedeu-

tung 1:on Logik und Beobachtung hanaen von sell% Igen und oft

ungelbsten Problemen des Managements der Wissenschaft ab.

Wie inner wir das Problem der Fundamente der Wissenschaft an-

packen, auf dem Wege der Logik oder der Beobachtung oder

eines anderen Garanten, wir enden unvermeidlicherweise bei der

gleichen Bchluafolgerung, daa die Fundamente der Wissenschaft

als einer Art von Management aufgefaat werden 1651-incli Lenn

Management ist schliealich die Aktivität,des Auswahlens un-

ter Alternativen in der Verfolgung von Zielen und besonders

von Zielen umf, greicher Organisationen, von denen die Wissen-

schaft zweifellos eine ' (S. 5( und 59)

Nun hliebe an dieser Konzeption, so wie sie hier dargelegt wor-

den ist, einiges zu kritisieren. GegenUbcr dem Protest gegen

die Verwendung des Wortes "Management" meint Churchman zwar

richtigerweise, "daa dieser Ausdruck mit Becht in der Wissen-

schaft angewendet wird. Der Wissensehaftler ist Mitglied eines

gro6en, komelexen Systems und er besitzt die Verantwortung

und die Autoritat, in diesem System wichtige Entscheidungen

zu effen". (a.a.0.) Es gelingt Churchman aber nicht, den
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der Entscheidung zu objektivieren. Nichtsdoltoweniger

ist diese systemtheoretische Betrachtung nUtzlich, well aus

ihr zwei wichtige Einsichten zur Grundlagenproblematik folgen:

1. Können die begrifflichen Strukturen einer fliszipiin nur

im Zusammenhang mit den Aktivitaten, die fUr das System

Wissenschaft bestimmond sind, verstanden und produktiv

eingesetzt warden.

Gibt es ObjektivitSt, BegrUnclung einer "Struktur der Dis-

ziplin", nicht durch die isolierten Momente, sondern dutch

Gesamtzusammenhang des Wissenschaftsprozesses.

A. Wilson verdeutlicht diese zweite Einsicht und die Dringlich-

keit von systemtheoretischen Konzepten, die sie sich zu eigen

machen, wenn r schreibt: Wahrend das inverse Problem der

analytischen tuflbsung eines Systems in 7eilsysteme grUnd-

lich und ausgedehnt dutch solchc top-down Verfahren,wie

Deduktion behandelt wird und weiter Ein-Niveau-Systeme ver-

möge Induktion oder mithilfe statistischer Prozeduren behan-

delbar sind, existiert auf der anderen Seite keine entspre-

chende Technik fUr die vertikale bottom-up Organisation. Die-

se LUoke stellt eine Aufgabe fUr neue Epistemologien dar".

Die allt ichen Probleme im Unterricht -erlangen gerade ei-

ne solc Er intnistheori.e des Aufbau. n vielstufigen Ge-

samtzusen-qen des Wissensl

Das Problem, die Objektivitat der Entacheidungen, ihre gegen-

standliche und soziale Determination zu begrUnden, .qelches

Churchmans Analyse nicht loSte, bleibt such bei elner anderen

Gruppe von Kritikern der Strukturkonzeption ungelöst. Sie

bestehen ebenfalls darauf, daR die Wissensstrukturen nicht

els fixe permanente Ecksteine existieren, da5 die die Struk-

tur der Disziplin konstituierenden Hierarchien nicht unab-

hangig von der kognitiven bzw praktisch gegenstandlichen Ta-

tigkeit existieren. Sie verabsolutieren im allgemeinen je-

doch die Aktionen des Subjekts, und schieben damit das von

Churchman ,,war ungenUgend, abet doch sehr eingehend behandein-

de Problem der Objektivit8t. des Wissens beiseite.
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"To these 'following mainly here the work ob Schwab), substan-

tive structures are heuristic devices, constructs which de-

termine the questions that are to be asked in the first place,

the data that are te be sought, and the intervretation that

is to be given this data. Every discipline may have its own

kind of coneeptual structures, but this diversity is unified

in terms of the way they function in ail the disciplines as

heuristic devices". (vgl. 6, S. 19).

Bei eller Unzulanglichkeit der Lösungsvorschlage, hat die Dis-

kussion zumindestens drei Ergebnisse gebracht:

1. Der enge Zusammenhang zwischen Interdisziplinaritat 1

Strukturalismus hat sich gezei "An epistemology which

wants to be scientific that is to say, capable of being

communicated independently of the traditional. schools of

thought, can only he the product of an interdisciplinary

colloboration" (vql. (8) S. 309, vql. auch (10) 129).

2. Die Diskussn, insbesondere in ihrer euristischen Wen-

dung" zeie- die eminente Bedeutung wissenschaftshistor-

scher Betrachtungen.

Die Diskussion hat den inneren Zusammenhe-q aller Ebenen

der geistigen Tatigkeit vom Schulkind bis zum Wissenschaft-

ler 1-:etont. Nach Iruners Uberzeugung (und nicht nur sei-

Ter) ist die geistige Tgtigkeit Uberall dieselbe, an den

Fronton des Wissens ebenso wie in einer 3. Klasse. Was

ein Naturwissonschaftler an seinem Arbeitstisch oder in

seinem Laboratorium, was ein Literaturkritiker beim Lesen

eines Gedichtes tot, ist nicht grundsgtzlich verschieden von

dem was irgendein anderer tut, der sich mit der gleichen TA-

tigkeit beschaftigt - wenn er dabei zu einem Verstlindnis ge-

langen will. Der Unterschie4 liegt im Niveau, nicht in der

Art der Tatigkeit" (vgl. 7, 27).

In Analogie zu dem in diesen drei Punkten zusammengefaften

Diskussionseryibnis sieht, allerdings m.Lt der seinem Stand-

punkt entsprechenden heuriqtisch-subjektivistischen Akzentu-

ierung, J. Schwab das Problem: "Zusammenfassend gesaqt bilden

drei verschiedene Problembereiche das allgemeine Problem der
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Organisation der Wissenschaften: Wieviele gibt es, welche

sind es und in welcher Beziehung stehen sie zueinander? Zwe

tens gibt es das Problem der von jeder wissenschaft verwen-

deten grundlegenden begrifflichen Strukturen". Damit sind

grundlegerde heuristische Strategien gemeint, die insbesonde-

re einen "revisionNren Charakter" des Wissens begrUnden. der

vrn groBer "curricularer Relevanz" ist. "Drittens gibt es dam

Problem der Syntax '

BeweisfUhrung und Prt_

Wissenschaft: Welrhe Regeln in der

ng gibt es und wie gut kann man sie

anwenden?" (15 S. 37 ) Die Syntax kann nur durch RUckbezug

auf den Forsr Angskontext bestimmt werden. "Die Notwendigkeit

eines Forsch,ngskontextes, aech filr die Erhellung des Lehr-

und Lernprozesses, wurde bei der stofflichen Vorbereitung

der Lehrer fast allgemein Ubersehen". (a.a.0. S. 48). Die Ent-

wicklung dieser Ergebnisse steht und fdllt m.E. mit einer Theo-

rie des wissenschaftlichen Degriffs. Hier liegen die entschei-

denden Winael der Diskussion.

IT. n rhaittiehe Unteieticht und die Nalivi

Beatiii4

atLiirJin

Aschichte der Wissenschnft kann als eine Uberwindung des

Empirismus aufgefaBt werdes, ein, Uberwindung der Vorstellun-

gen vem Begrift als einem Ding, das unmittelbar gegeben sei.

Der Inhalt des theoretischen Begriffs ist nicht in Dingen zu

sehea, ',ondern in den Beziehungen zwischen solchen, nicht im

einzelnen Verhalten, sondern in den VerhAltnissen. Auch im

Unternic.t muG man lernen, claB der Begriff er ein a-priori

gegebenes Ding ist, noch ein Name fur einen empirischen Ge-

genstand, und man muB Vorstellungen Uberwinden, die den Be-

griffsinhalt mit den Zeichee
identifizieren,welche den Be-

griff vorstellen bzw. mit den Operationen, die ihn anwenden

(z.B.Messvorschriften). Bruner sieht deutlich, claa dies das

Hauptproblem eines wissenschaftlichen Unterrichts 1st,. Er

sagt, daB der Realitatsbezug der Wissenschaft indirekt sei,

"dal3 wir Uber Dinge wie Druck oder chemische Bindung sprechen,

obwohl wir diesen Dingen niemals direkt begegnen". Er schreibt

weiter: "Einem Schiller, der daran gewOhnt ist, Oinge fur ent-
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weder existent oder nicht-existent zu halten, ist es schwert

die Wahrheit zu sagent wenn er fraqt, ob Druck 'wirklich'

existiert". Ich möchte diese These vom Antiemnirismus als

einer bestimmenden Tend nz der Wissensehaftsentwicklung an

einigen Beispielen aus einer Fachdisziplint der lathematik,

erlNutern, bevor ich auf die didaktischen Konsequenzen einer

solchen These eingehen werde.

7.ur Gesehichte des Raumbegriffes schreibt Albert Einstein: "Es

Aleint, die Entwicl:luna deu Raumbegriffs an folgendes Schema

gebunden zu sein: körperliches Objekt: Lagebeziehuncen körper-

licher Objekte; Zwischenraum: Baum. Der Raum erscheint bei

dies-r Betrachtungsweise als etwas in demselben Sinne reales

wie die kOrperlichen Objekte.

Es ist klar, daA in der auBerwissenschaftlichen Begriffswelt,

der Begriff des Raumes als eines realen Dinges wOhl vcrhanden

war. Die Mathematik Euklids aber kannte diesen Begriff als

solchen nicht, sondem behalf sicr_ ausschlieBlich mit den Be-

griffen Objekt, Lagebeziehungen zwischen Objekten. Punkt,

Ebene, Gerade, Strecke sind die idealisierten körperlichen

Objekte. ... Der Raum als Kontinuum kommt. im Begriffssystem

qberhaupt nicht vor. Dieser Begriff wurde erst durch Descartes

einqu:Thrt, indem er den Raumpunkt durch seine Roordinaten be-

schrieb. ... Die groBe Uberlegenheit der Descart'schen De-

handlung des Raumes liegt keineswegs nur darin, da0 sie die

hnalysis in den Dienst der Geometric stellt. Der Hauptpunkt

scheint vielmehrfoigender zusein. Die Geometrie der Griechen

bevorzugt besondere Gebilde (Gerade, Ebene) in der geometri-

schen Beschreibung; andere Gebilde (z.B. Ellipse) sind ihr

nur dadurch zuganglich, daB sie jene Gebilde mithilfe der Ge-

bilde Punkt, -Gerade und Ebene konstruiert bzw. definiert. In

Descart'schen Behandlung dagegen sind z.B. alle lolSchen

'rinzip gleichwertig vertreten .... Insofern die Geometric

s die Lehre von den GesetzmNBigkeiten der gegenseitigen Lage-

rung praktisch starrer Karner aufgefaft wird, vermochte sie"

ohne den Raumbegriff als solchen auszukommen, indem sie mit

den idealen Keirnergebilden Punkt, Gerade Ebene, Strecke aus-
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komebn konnte. Hingeaen hatte die Newt n'sche Physik das

Raumganze im Sinne Descartes unbedingt nOtig" (22, S. 141

Sehr sehön arbeitet Einstein die Loslösung von der ansehau-

itch gegebenen Objektwelt als das Geheimnis der Entwicklung

eines wissensehaftlichen Raumbegriffs heraus. An der Leistung

Descartes hebt er besonders die Schaffung eines neuen Begriffs

als Voraussetzung der Indienstnahme der technischen Errungen-

schaften der Analysis durch die Geometrie. Eine Ebene im Baum

kann nunmehr durch eine lineare Gleichung, d.h. durch eine

Formel charakterisiert werden. Dies setzt aber eine Vorstellung

vom Baum als solchen,einen Raumbegriff voraus. Formeln setzen

den Begriff als Modell voraus. Wobei sich dieses begriffliche

Modell, well es Beziehungen abbildet, nicht 1.n Isomerphie zu

Dingen der empirischen RealitAt befindet. Zugleich mu5 ge-

seh( werden, dari das technische Instrumentarium der Mathema-

tAk konstitutives Moment NI' die Begriffsbildung selbst ist.

Bourbaki notiert zu dem gleichen Problem, den Schranken der

griechischen Ceemetrie, dal-3 den Griechen ein handlicher alge-

braischer KalkUl gefehlt habe und somit die "Konstruktionen

mit Zirkel und Lineal" eine besondere Bedeutung erhalten. Es

fehlt bei den Griechen jede "Spur eines Vorsuches, die Proble-

me, die sie nicht mit Zirkel und Lineal Ibsen konnten, zu

klassifizieren". (vgl. (19), S.

Wir betrachten die Einsch8tzungen Einsteins und Bourbakis zum

gleichen Problem, obwohl sie auf den ersten widersprUch-

lich zu sein scheinen, indem die er,:2 r eutung des be-

grifflichen, die ande7(41e des techr.ischu Aspekts des Fort-

schritts in der Wissenschaft akzentuiert, als komplement8r.

Wir glauben, daA die Komplementaritat einen Schitissel zur

positiven Beantwortung der Frage naeh der Natur des wissen-

schaftlichn Begriffs abgibt und zugicith damit einen Zugang

zur radikalen Kritik seiner empiristischen MiOdeutung eroffnet.

Wir wollen diese These an einem weiteren, fUr den Laien

vielleicht etwas schwierigen Beispiel aus der Geschiehte der

Mathematik erlAutern. Jahrhundertelang beschaftigte die Mathe-

matiker die Frage nach der Losbarkeit algebraischer Gleichun-

gen, bzw. nach der expliziten Darstelluna der einzeinen Null-
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stellen. Erst im 19. dahrhundert wurde dal Problem gelbst.

Wesentlich dabei war, daB Lagrange und schlieBlich Gaio1 6

nicht unmittelbar nach den einzelnen Lösungen und deron Dar-

stellung fragten, sondern die Existenz der Lbsungen unter- .

stellcnd und die ih.nen damit gegehenen BewegungsmOglichkeiten

Ausnutzend, begannen die Struktur der Beziehungen zwischen

den Lbsungen aufzudecken.

Bourbaki schreibt dazu: "Mit den grundlegenden Abhandiungen

von Lagrange und von Vandermonde beginnt im Jatie 1770 eine

neue und entscheidende Periode in der Geschichte der Theorie

der algebraischen Gleiehungen. Bis hierner hatte unangefochten

der Emoirismus, der mehr oder weniger glUcklichen Versuche ge-

herrscht, LOsungsformeln zu f:Iden: jetzt erfolgt eine syste-

matische Analyse der gesteliten Aufgaben und der zu ihrer Lb-

sung geeigneten Methoden" (vql. 20, 94).

Die in diesem Zusnhang benutzte algebraische Methode der

Auflbsung der Glelchung durch Radikale, bedingt nun einen

Prinzioiellen Unterschied zwischen den Gleichungen 1. bis 4.

Grades und den Gleichungen 5. und hOheren Grades insofern,

als die Lbsungen der einen sich mithife von WurzelausdrUcken,

aus den Koeffizienten der Gleichyng berechnen lessen und die

Gleichungen höheren Grades im allgemeinen algebraisch nicht

lbsbar sind. Dieser Unterschied, und damLt die Lbsung eines

sehr alten Problems, wurde jedoch, wie gesagt, erst tm

19. Jahrhundert von E. Galois (1811-1832) auf der Grundlage

neuer konzeptioneller Vorstellungen hergusgearbeitet. (Die

Resultate von Galois begrOndeten ein filr die Mathematik und

INWilwissenschaft zentrales Gebiet, die 'Gruppentheorie1).

Anderorseits gestattet es nun ein schon im Jahre 1829 von dem

franzbsischen Mathematiker Sturm bewiesener Satz, auf ziem-

lich einfache Weise, die Nullstellen eines beliehigen Polynoms

mitj'eliehiger Genauigkeit zu berechnen. Auch im Fall der

quadratischen Gleichung haben wir eigentlich nichts besseres,

denn wenn wir die Nullstellen eines guadratischen Polynoms

durch WurzelausdrUcke hinschreiben, so bringen wir damit in

Wirklichkeit nur zum Ausdruck, daB wir diese Nullstellen auf-

grund der Kenntnis der Verfahren, mit Wurzeln umzugehen, be-

liebig genan berechnen kbnnen. Wiederum haben wir den Wider-
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spruch zwischen begrifflichen und algor aimisie Aqn ,.

diesmal in der Theorie der algebraischen (116 :10n.: 1:nter

dem algorithmischen Gesichtspunkt erscheint et'No als -!oll-

kommen einheitlich, was unter begrifflichem Gesicktmoun

grundsatzlich verschieden ist. Die sich daraus ergeiQnic li -

liche Favorisierung eines einseitigen algorithmischer. E-11J-

punktes wird heute in fUr die Didaktik hOchst relevantor Wei-

se durch folgende Tatsache unterstUtzt: In den Zeituncn und

Warenhauskatalogen in der Bundesrepublik kann man im Augen-

blick eine Flut von Angeboten billiger Taschenrechner au.; den

USA finden, die tatsachlich demnachst so billig sein sollen

(sie kosten $ 10,-), daB praktisch jeder Schiller mit einem

derartigen Rechner ausgerUstet werden kbnnte. Die ungeheure

Verbreitungsmöglichkeit bzw. Verbreitung derartiger Rechner

hat natUrlich gewaltige RUckwirkung: insbesondere werden alle

Sorten von Approximationsverfahren in der Mathematik und da-

mit such im Unterricht stark an Bedeutung gewinnen. Wie ver-

halt sich aber gegentiber dieser scheinbar eindeutigen Tendenz

zur Favorisierung des algorithmischen Standpunktes im Zuge

der Entwicklung der modernen Mathematik die folgende Aussage

Freudenthals, die auf dem internat den KongreB ilber aktueiie

Probleme des Mathematikunterrichts in Exeter gemacht wurds.

(v1. (14) S. 110): "Die Bevorzugung begrifflicher gegenUber

algorithmischen Zugangen ist eines der auffallendsten Merkmale

dessen, was wirklich modern an der modernen Mathematik ist."

Verstandlich wird dieser Widerspruch unseres Erachtens nur,

wenn die algorithmischen und begrifflichen Aspekte unseres

Wissens in ihrem inneren, allerdings widersprUchlichen Zusamen-

hang begriffen werden. Fs gibt dazu eine Analogie aus .1en So-

zialwissenschaften,die durch die kommunikative und generali-

sierende Funktion des Begriffs nahegelegt'wird. Wie im Be-

reich der matoriellen Produk:Aon, die Entwicklung des techni-

schcl Repertoires mit ein'?r Tendenz zur Universalisierung und

Verallgemeinerung der sozialen Beziehungen einhezgeht, s-.)

treiben sich wechselweise die Erweiterung der rechnerischen

bzw. algorithmischen Moglichkeiten und die begriffliche Durch-

dringung mathematischer Gegenstande vorwrts. Und dieser i-

derspruch als Triebkraft ist vxi Anfang an bei der Begri'
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entwicklung wirksann Man denke etwa an die Funktion von

Stellenwertsystemen fUr die Entwtclrluag des Rechnens und

des Zahleegriffs. Wir haben oben nur von einer Analogie der

Beziehung zwisc:len k3rkzeug und sozialer Organisation auf

der einen, zwischen algorithmischen und begrifflichen Aspek-

ten auf der anderen Seite gespro-nen, well die prazise Er-

örterung des damit angedeuteten Zusammenhangs den Rahmen die-

ser Arbeit Ubersteigen warde. t)

Aus der Kritik des empiristischen Minverst8nOnisses des

wissenschattlichen Begriffs und der angedeuteten positiven
Alternative ergibt sich, da6 die "Struktur der Disziplin"

4 .

weder irrriant ist noch so geschlossen und evident, wie das

viele Vertreter dieser curriculumtheoretischen Position zu glauben

scheinen (allerdings ist sie auch nicht 'eubjektiv'). Die wirk-

lichen historischen Fortschritte in der Wissenschaft mUssen

cerade als Weiterentwicklung ihrer "basalen Ideen" aufgefaBt

werden. Die Newton'sche Physik ist nicht einfach ein Teilae-

bict bzw. ein Spezialfall der Einstein'schen RelativitAtstheo-

rie, sondern Einsteins eigentliche Leistung bestand gerade

in der Weiterentwicklung der fundamentalen Begriffe von Raum

und Ze t, die zu einem grundlegenden Wandel auch im VerstMnd-

nis der Newton'sche Konzepte fUhrt. Und welchen Widerstand

etwas scheinbar so Einfaches und Grundlegendes wie der Begriff

der "natiirlichen Zahlen" der berTrifflichen Analyse seit Dede-

1) Es ist klar, da5 dieser Parallelismus eine Reihe weiterer didak-
tischer Fragen van groBer Bedeutung ist, die wir hier nicht wetter vr,,r-
folgen wollen. Man denke etwa an die Diskussion um die MNlichkeit der
Motivierung durch Anwendungen im Mathematikunterricht, Diese Motivierungs-
konzeption sieht sich fruher oder spAter vor das Problem gestellt, dai3
die meisten Anwendungssituationen immer nur einzelne 3chuler mit bestimm-
ten Berufsperspetclgen betreffen, wAhrend Fir die Mehr,7.ahl a,11 andere
Situationen reievant sind. Die Anforderung, die T. Fletcher an die Math,
matikdidaktik formuliert hat: "We have to show, why 7latheinati,;s matters
to people.", kann nur eingeldst werden, wenn die soziale Natur such de ?
scheinbar ganz wirklichkeits- und anwendungsfremder mathematischen
Abstraktionen hersusgearbeitet wird. Daher scheint mir die Beziehutg dor
Mathematik zu den nichtmathematischen Bereichen such fdr den Unterricht
so wesentlich. Erst die sogenannte angewandte Mathematik hat etwa Zeit-
parameter, PrioritAtsfragen, Optimierungsgesichtspunkte, strategieaus-
wahlprinzipien und Ahnliches systematinch, wenn such, wiè man sagt, nicht
zuroichend entwickelt. Man spricht in divsem Zusammenhang von der Krise
der Statistik, von der Krisa der mathematischen Okonomie, von der Krise
der mathematischen Physik (vgl, 30, S. 2139ff).
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Icind und Cantor entgenensetzt, ist jedem Mathematiker n-

reiehend geldufig. Die wissenschaftlichen qrundhegriffe sind

in der Tat das zentrale Problem der Wissenschaftsgeschichte

and eineo wissenschaftlichen Unterrichts, nur ist ihre An-

eignung ungleich schwieriger und widerspruchsvoller, als es

eine empiristische Begriffstheorie suggeriert.

Bei der historischen Entwicklung des Beariffs, die ieh als

Oberwindunq des Empirismus zu kennzeichnen versucht habe,

findet gleichzeitig die Erweiterung des Bereichs der

heit und damit Begrenztheit des Wissens als aueh re Aus-

dehnung der gegenstdndlichen Beziehungsmtiglich. der in-

tuitiven Vorstellungen und eine Veraligemeiner. Wissens

statt. Ii Rahmen der hier referierten Diskussi, Struktur

der Disziplin interessiert man sich nur far die ...fachheit

und Allgemeinheit der Wissensstruktur" und dementsnrecherid

such in erster Linie far die vereinheitlichenden Momente in

der Geschichte der Wissensehaft (vql. (21) 5. 68 t) . Man

maate sich meines Erachtens auch mit den historischen Periodenf

wo die Diverqenz zunimmt, auseinandersetzen, mit den Perioden,

wo Xalkal und Algorithmus in ein scheinbar unabersehbares Un-

bekanntes vorstoSen (vql. (30), inshesondere S. 9-12) . Es

mate bei einer differenzierten Betrachtung der Geschichte

der Wissenschaft auch um die Perioden gehen, wo die integr -en-

der: Prinzipien und Leitvorsteliungen ihre Kraft zu vcrlieren

soheinen. Ohne dieses Korrektiv zu einer strukturellen Bc-

trachtungsweise ldat sich, da die Begriffe als nominale

Definition Anzeiner Termini die vorhin erwdhnte WidersprOch-

lichkeit ihrer Entwicklung nicht zeigen auch die,far die

referierte -Diskussion zentrale Frage, wie sind Begriffe lehr-

und lernba-- ihr Inhalt doch in Beziehungen besteht und

somit nicht einfach vorzeiqbar ist, nicht addquat beantwer

Der Sinn dieser Ausfahrungen zur Natur des wissensehaftli hen

negriffs far den Unterricht scheint der fcigende zu sein:

OegenstAnde sind nur in threr Veranderunq erkennbar und Be-

griffe als ich entwicke. ]rie lehr- und lernbar. Dieses ist

ganz unabh,dngig davon, L an einen genetischen oder einen
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sogenannten deduktiven Unterrichtsstiil. bevorzugt. Nur in

der Erfahrung seiner EntwicklungsmO lichkeit kann der Be-

griff far den Lernenden seine Funktion als Koordinator und

Regulator eller Momente der Subjekt-Objekt-Beziehung in

der qei. Iqen TAtigkeit entfaiten. Daraus gewinne ich Para-

meter r,.Huer Unterrichtung (Charakter der ErklArungen, der

Fehle .). Allerdings mill ich beachten, dell die Kategorie

der ng" eines Begriffs, die elle diese Parameter be-

st,. im obn _ erlAuterten Sinne sehr differenziert ist

lermalen auf seine inhaltlichen wie technischen

Asrektr, sieh auf die kateaoriale Ebene genauso wie auf die

Ebono dor kr,okreten Gegenstandlichkeit bezieht. Wenn Man.die

BegrifLo a's sich entwickelnde lehren will, mull man sic vor-

her in ihrer historischen Entwicklung studieren. Und wenn

dies Studium der geschichtlichen Entwicklung irgendeinen

Wert far die Probleme des Unterrichts haben soli, dann mul

es diesen Entwicklungsproze0 nicht nur RiIematisch in seinen

AblAuten, sondern auch dvnamisch, von seien TriebkrAften

her und in seinen struRturellen Snrangen beschreiben. Dies

setzt voraus, dal die Widersprache, die zur Weiterentwicklunc.

der Theorie fahren ("ein PhAnomen kann nicht eingeordnet wer-

den, kann im Eahmen der alten Theorie nicht erklart werden";

"es ergeben sich formallogische Widersorache" usw.) , als im

Beariff angelegte Maglichkeit und damit als seine eigenen Ent-

wicklungsmomente begriffen werden. Im Ber!riff wird sozusager

die 11el und dcs noch Dnbestimmte, das Wesentiiche zugleich mit

anderk, Aspekten gedacht. Ich glaube daher, da3 die zentrale

didaktisCae Fordecung folendermalen tormuliert werden.kann:

Der theoretischo Charakter des wissenschaftlichen Begriffs

muD selbst als zie1 des wisse41schaftlichen Unterrichts er-

scheinen. Und es ist, wie gesagt. unsere These, daP dies nur

mAglich ist, wenn man den Bearifi als Einheitn sioruch

von Reflexion und Aktion felt, nugleich seine

den und seine divergierenden Momente, seinen kon_

und seinen unbestimmten Asnekt sieht.

itlichen-

iven

Die in II. igezproehenen Konsequennen der ourriculumtheore-

tischen Diskussion erscheinen nun in einem inneren Zusammenharg
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und können welter bestimmt werdenl

1. Es zeigt sich die eminente Bedeutuna wissenschaftshistorischer

Betrachtunaen. Man kann ja das Verhaltnis von Wissenschaft

und Unterricht auch auffassen als das Verhaltnis beutiger

Wissensdhaft zu ihrer klassischen Form, in der sie in den

Onterricht eingegangen ist. Fine ausrlhlierilich psychologisch

argumentierende Curriculumtheorie, die die historische Di-

mension ignoriert, scheitert schlicht an folgendem fOr die

padagogische Praxis auBerst relevanten, meist aber unreflek-

tierten T,itbestand: "... Was eine gegebene operative Aus-

srattung (z.B. einer Oeneration von Meranwachsenden) betrifft,

so werden die aufgrund der Geschichte einer Wissensehaft vor-

handenen Entwickiungen historisch ausgedrOckt augenblicklich

auf den Schiller Ubertragbar". (vgl. (18) Abschn. 5) Was es

heiBt, einen Gegenstand zu begreifen, d.h. die Bestimmung

von Lernzielen ist historisch determiniert und 1.80t sich nur

aufgrund einer intimen Vertrauthoit mit der jeweiligen

sohaft in ihrer historischen Dimension bestimmen. Fragen der

Motivatian, der Ausdauer, des realistischen Verhaltens im

LernurozeB sind ebenfalls aus dieser Perspektive zu diskutlen.

2. Aus der =:c, deuteten Dynamik des wissenschaftlichen Be-

griffs, rnuflokeit und permanenten Revidierbarkel'. der

"basalen Td,==en" ergibt sich ein enger Zusammenhang zwischen

einer Betra-htungsweise und einem interdiszipli

Oren Her

te in den th

die r2:31fen der Integn,tion der Fachinhal-

t sich gezeigt, daB sich die Wissen-

schaf en nur 1i. ;3mt und entsprechead dem Entwicklungsstand

ihrer interd,tszjpiinären Beziehun,3on ?Aim Problem des Lernens

und man könnte hinzuffigen, zur gesellschaftlichen Praxis Uber-

haupt verhalten können und nicht als voneinander isolierte

einzelne Fachdisz4r.len. "... Structuralism is neccessarily

interdisciplinary; in the domains of logic and mathematics,

which are wholly self-sufficient disciolines, the fact remains

that, to cstabl4W1 the full epistemology of the structures,

and not stop short at their technical aspects they must be

compared with tbe structures whose psychogenetic construction

can be followed. However, the study of this construction sooner

1 9 0
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or later calls into play our knew' , of ohysical, bio-

logical and social structrres, and raci.procally, comprehension

of these three sorts of structure requires recourse as much

to psychogenetic analysis as to ttee formal methods of con-

struction. In a word, any strthlture is always located at

the intersection of a mut inlicity of disparate disciplines

so that no general theory of structures can possibly escape

the requirement that it be not simplYmultidisciplinary but

authentically interdisciplinary (vgl., (9) S. 53f).

3. Di- dritte Frage, das Problem der Kontinuitat (und Diskonti-

nuitat) des Lernnrozesses sich ebenfalls nur auf .

Grundlage jener (di'daktischen) Umkehrung des 17/,rhaltn

von Psychologischem und (inhalticher) Logik

in dem folgenden Zitat von A. Mort zum AuSdr, )mmt:

"Die Wirklichkeit, auf die der Lehrer einwirkt, mt nicht in

erster Linie ein psychologisches Wesen, sondern ein epistemo-

logisches Wesen: Er hefaHt sich vielmehr mit dem Wissen als

mit den Personen. pie psycholegischen Gegebenheiten erscheinen

in diesem Palle als Aspekte der betreffenden Kenntnisse"

(vgl. 18) . Nur wenige Psycholegen bzw. Padagegen, sO beisoiels-

weise S.L. Rubinstein, W.W. Davidov, P. v. Hiele und insbe-

sondere J Piaget mit seiner Hypothese, "da6 zwischen dem

Fortschritt in der Icaischan und rationalen Organisation der

Erleenntnis und den entsprechenden psychologischen Formations-

nrozessen en ParalleIismus besteht" (vgl, (41) S. 20f), sind

von einer Beziehung zwischen nsychologischer und inhaltlich-

gegenstandlicher Entwicklung auzgegangen.

FUr sie alle wird diese Bcziohunc in der gegenstandtichen TA-

tigkeit hergestellt. sornit wird es nötig, elm Verstandnis der

Differenziertheit und des inneren Zusammenhangs der kognitiven

Tatigkeit zu gir4innen. Dieser Standpunkt stellt zweifellos

einen grofien Fortschritt dar.

Ich moehte mich in diesem SiRne und auf d _rundtage der bis-

her ,?ntwickeiten Auffassung zur Natur des wissenscheftlichen

Begriffs mit J. Piaget und P. van Hioln auseinandersetzen,
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weil sie auf die D.I.dak o dere die Didaktik der 1' the-

matik) mro8en EinfluR qehabt aben und'noch haben.

Zentrales Konzept in der Piaget'schen Epistemologie ist

die Unterscheidung von"reflektiver Abstraktion" (welche von

den Aktionen und Operationen des Erkenntnissubjekts ausgeht)

und "emnirische Abstrektion", welche sich auf die Gegenstan-

de der empirischen Realitat richtet, und zwar in dem Sinn,

daR die reflektive Abstraktion notwendigerweise konstruktiv

ist.

"In fact, as opposed to empirical abstraction, which consists

merely of deriving the cOmmon characteristics from a class

of objects (by a combination of abstraction and simple gene-

ralisation), reflective abstraction consists in deriving from

a system of actions or onerations at a lower level, certain

characteristics whose reflection (in the quasi-physical sense

of the term) upon actions or operations of a higher level it

guarantees; for it is only possible to be conscious of the

processes of an earlier construction through a reconstruction

on a new plane. This f-aet is not peculiar to scientific thought,

and it already characterises the whole development of in-

telligence during Cie transition from a hierarchical stane to

the one following it. In short, reflective abstraction roceeds

by reconstructions which transcend, whilst integrai:ing, pre-

vious constructions" (vql. 8, S. 189).

Problematisch ist nun nicht diese Unterseheidung, die im Ge-

nenteil eine Differenzierung der Subjekt-Objekt Relation mi

Sinne des genetischen Strukturalismus zum Ausdruck bringt

(vgl. z.B. 11p. 39f) Und die D--fer.2nzierung von reflekti-

Ver und emnirischer Abstraktion erscheint in Parallelitat

zum erwahnten komplementaren Charakter des wissonschaftlichen

Begriffs. Problematisch ist in Piagets Auffassung lediglich

die Tatsaehe, daB diese Unterscheidung in Folge einer zu ori-

mitiven Vorstellung von der empirischen Abstraktion zur un-

vermittelten Trennung wird. Damit wird nun genau das, was

Piaget far den Vorzug des operativen Ansatzes halt, namlich

die Einheit von Subjekt und Cbjekt in der gegenstandlichen

Tat gkeit, zerschnitten.
1 )
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Wir nind In onarer lonon elbono dor Natir don wisoenschait-

lichen Reorlffs davon ous(leqan(jon, dan dor Unanimonhanu zwischen

den t,r'rir Ii f lloh-rolloxLvon und thmIsf!h-Lorlirlrhea Momem-

ifTi der iznin lloon Tallgkolt nor dnkhar Ist alo Wochaelwirkuno

zwolor Polo etner 1)or hoorIff taL nowohi (lrundla-

don Elnnat7toz1 der Logik Und dor "looIchon Tochnlkon", Und

uo EhLtc4itono tfAL olcich:7Tit1O

Zlel. Innhonondote in Unhitch mil dIo Looik konnzelchnot

nloi Iii Veil onttalteLen noqrlffliohoo 41enken dadurob, clan

on p rtnirirnt dle Wollehko It nru1 Vorauonotzun(4 dos E;nnatzes

der StrIkten loolschon Arinmenta t ion aehafft, pallet ontwickelt

'Hoses konniroktIve Moment ololo

heoriffIlchon Bodeutungen.

Plagot scholnt dloaQ Symmetrie ether-netts zu akzeptiero

I lo dio no nothett der

So

charaktorisiert er etwa die Rollo der tormalen Loqlk am Bei-

spiel rIr , Whietnpruchsprinzips foloendermallen: "Tatslichlich

redoztert sich das Prinzip des WldersnrUchn clrallfo die Olcich-

7.0-litIcio kodeutunq und Verncinnng otner und deroetbon EIgnri-

o.Alaft zu verb1elF7m. A und Nicht-A alnd nnvertr:Aq111i . hUt das

LaLsachllehe Denison olnen Monschen lodoch beoinnt die Schwierig-

Keit (rat doin, wcnn er stC4 rragt, oh or dan Rocht haho, cileiC11-

Zeitlq A und It t hehaupren, dOnn die Logik schreibt niemals

aundrUcklich vor ob II Mioht-A impliziert oder nicht. Kann man

z.D, von einom Rerq, dor wonigor als 100 M hoeh 1st prochcn,

oder mt daa oin Widerspruch7" (vql. (8), 35f) Andererseits

drllckt. nd Ronzent der reflektimln AbstraktiOn ['crack die

Onerractendc Dedeutund der lOginch-MathcMatiLIChen Strukturen

flr die lierauablidung des or(,rativen Standpunktes auo.

Do Pia obcr di ,Iiyr1ii Ii oche Abstraktion im Untcrchied

zur logisch-mathematinchon fOr nicht-konstruktiv tint, wird

die Spannung zwischen don beiden Palen: "konstruktiver" und

"inbaltlicher" Aspokt aller wiosonschaftlichen, auch der lo-

gisch-mathematischen liogriffe aurgolbst und beide Aspekte stehen

ala Merkmalo zweier untorschiedlieher Masses von wjssenscliaft-

lhu n unverbunden netioneinander. Prazise zeicit sich

dies an Piagets Verwendunq der Kategorie "Maglichkett".

Piaget meint, dan "jede Struktur, mag sie nach so elemientar
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solo, wenn sio nur von luqi, sch-mainemmtischer Natur it, ein

ganzes System m6glicher EntwIcklmwen honlizi", wAhrond die

Vhvolk zwar "In uewlsnen FIlion das Kenzopt dos MO4lichen"

henutzt, .n. het Oom wohi bcannten PrInzim dor vIrtuellen

Vcrochiohun(len. Ahor in dienem Fall Left& das Mögliche ho-

zow_th on I duni cod di'!! Thcerel 11:ers, dor (11(..'w 11 che Trann-

Formattonen voraunmagt, ahcr flan Oh jok t aln notches nicht

hoeluflunt" (vql. f3, S. 101f).

Wie schon cinqci14c14 crwlhnt, hat dlo Physik heute gan7 andcre,

tielorc Vorstellungen van Etkenntnisgeqenstand hervorgebracht.

"Die Wirklichkeit dos Elektrons ist die IMOglichkcit von Welic

und KOrruskel", formuliert dies beisnielswelso der Wins

schaftshlstoriker V.S. Oihlor (vgl. auch 35, S. 13 -159),

tJncje-1öt bleiht nach Piagots eigenen Worten in seiner 'Thecae

"das Prohlon der Dezichunegen zwischen der deduktiven Mathema-

tik und dem experimentell gogehenen Inhalt: weiche Wechsel-

wirKunq n entstehen, wenn das Subjekt deduktiv zu idberlecen

und qletcflzeitiq zu oxperimentioren beginnt7" (vql. 11, S. 1 ).

Degen eine im Konz pt der reflektiven Abstraktion nur unge-

ntigend begrUndete Bontinuitat de hernprozesses wendet sich

P. van Hiele, wenn er sagt, "... iner erstes Bedemken gegen

die Theorie Plagets gilt seiner Verwendunq des Wortes 'logisch';

er suggeriert damit, das Denken vcrliefe auf anem 'Niveau"

(28, S. 1231) Der Niveaubegriff versteht sich hier dm Sinne

einer fixen H1crarchisierun9 des Wissens. "Der Kern des Iliveala-

begriffs int ..., da5 die Objekte in einer und derse1ben

Wissenschaft auf verschiedenen Niveaus etwas ganz verschiedenes

sind, und dleses hat zur Folge, da3 Personen, die auf verschie-

denen Niveaus reden, sich oft nicht verstehen ;carmen" (a.a.0.

S. 109).

Indem van Hiele zu einseiti die Diskontinuitaten JAI Lernpro-

zers betont, sieht er am Endo "verschiedene Objekte", we er

dech die Entwicklung des Objekts als Moment des menschlichen

Lern- und Erkenntnisprozesses sehen sollte. D.h. seine Stufen-

theorie fUhrt ihn zu der Hyvostasierung seiner Niveaus in

einer f xen Struktur des Wissens. "Es ist z.B, deutldch, da3
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'Kaize Rose' und 'El auf dem Grundniveau der Blolocil

angetroffen werden k8nneri, dun a - 'Erblichkeit', 'Instinke

und 'Stoffwechscl' im I lat1on!notz o nes h8heren Niveaus

eine Stolle Finder: werden" (28, S. 110). Dles 1st nun meines

Erachtons durchaus nicht sn. Das Wissen 1st keln Ding mit

einer festen hiorarchlschen Struktur: KonRretes und Abstraktes

wochseln nermanent die Platze. Der Ausgangsnunkt ("Katze"),

also das Konkreie wird zum Ziel dor Erkenntrifs, zur Aufgabe,

durch _17! sich als Abstraktes zelgt, und ungekehrt, das

Abstrakte (etwa "Instlnkt") wird zum Instrument, zum Mittel,

um jenes Erkenntnisziel zu erreichen, jene Aufgabe zu hewilti-

das Problem zu 1'5sen, d.h. also zum RenkreLen. Einen De-

griff zu definieren heifit eben letzten Endes, ihn entwiokeln.

Und das Wissen ais ein Moment in diesem Prozen vergndert sich

dauerndb

Auch bei van riele fallen letztlich gegenstlindlich-inhalt lches

und psychologisches Moment in Form eines blofien "einerseits-

andererseits" auseinander, wobel er sten ais der erfahrende

['Macioce, der er wohl ist, eigentlich rein phtinomenologiseh

an dem letzten orientlert.

IV. 84-14411 wtd Thag(z

In diesem Abschnitt wollen wir eine relativ kurze ZusamMen-

fassung einicrer der bisher entiickelten Fragen ceben.

Es libt keine von der Aktivit8t des Erkenntnissubjekts bzw,

des Lernenden unabbangige, eindeutig und fest fixierte Struk-

tur des Wissens; sie miiBte notwendigerweise auf a-priorisch

oder empiristisch gegebenen letzten Fundanenten ruhen; und

ihre Vellendung ihre hochste Entwicklunasstufe in der

Legik finden, Die mit dieser Vorstellung gegebene Trennu g

von Subjekt und Objekt maehte es unm6glich, Lernen els einen

Entwicklungsprozeil, d.h. als einen Prozeri qualitativer (dis-

kontinvierlicher) und quantitativer Umstrukturierung zu ver-

stehen. Es ist aber bekannt, daB neue Erkenntnisse, neue in-

7ormationen usf. auch das Gesamtsystem der sclon vorhandenen

Kenntnisse und FShigkeiten verUndern, es in neuen Licht bzw.
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In notion Zunammenhtingen ernchelnen tannen. Da.1 Masan muB

dementserechend aln Medium elner ml;q1iehen Bewegung des Sun-

jekts entspreehend dem zu erkennendon Objekt charakterinlort

werden. Dan cli!,t nun e :innerst nehwieriner Problem

auf,

Benutzen wi r zur Ver unq den Verq Lu Ich zwischen WIssen,

bzw, dom wi!,lero_;chaftilr lwq 1 11 Ohl( und d.tht Weik-

zeuq andcrerqoits. Auch Aas Werkzonq kann unahh,Thqiq und

aufierhalb der gegenntlindlichen TZiiirikeit nicht vornOnftiq

char,Jklerisiert werden. Abqesehen von ihror Funktion und

auerhalb three Gebrauchs jot etwa eine Axt nicht vie,1 mehr

alf; ctwas Uolz und etwas FIorn. Erst der flehrnuoh hrinqt

ihre Siruktur als Axt, d.h. als Werkzeuq hervor. Nichtsdesto-

woniger ist anderersetts dieser (lebrauch nicht beliebig, nicht

willkUrlich. Eine Axt 1t1flt sich beismielsweise nicht zum (1e-

schirrahtroc. non henut7en.

Se eht abet' nun ein zwar relativer aber doeh so hedent-

samer Unterschiod zwischen Begriff und Werkzeuq, daB darin

das ganze Problem zu liegen scheint und zugleich die Uber-

ragende Bedeutsamkuit des wissenschaftlichen Begriffs und se

ner Entwicklung. niese Differenz resultiert aus der 7atsache,

da(3 Beqriffe selbst nur ais Beziehungen verstanden werden

kdrinen, ihr Wesen damit ntemals 0 6wq IlezIehunq zu schen ist,

sondern es sich in jedem Pall, selbst bei maximaler Verein-

fachung, um ein System von Beziehungen (und noch dazu auf

cTanz untersehiedlichen Ebenen mit qanz unterschtedlichen Be-

stimmtheitsgraden) handelt, wNhrend in Differenz dazu das

Material des Werkzeugs kenkret gegensttindlich ist, es sich

darum handelt, diese konlirete Gegenst,lindlichkeit zu beherrschen

und somit das Wesen des Werkzeuqs gerade auf der Feststellung

e_inet heraushebbaren Beziehung ruht. Die Beherrschung kann

eben nur gelingen, indem die interferierende Fomplexitat

herausgehalten wird. Der Begriff ist bestimmt sud unbestimmt

zuqleich, des Werkzeuq 1st UL1 bestimmt. In der Bewegung des

begrifflichen Denkens gibt es immer ungeftihr die folgenden

Aspekte: ZunAchst hat eine Vorstellung ihr 4ar3 gefunden hat

eine gewisse Eingrenzung und Destimmtheit erlangt im Be- iff,

ti)
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und uThr lif!grIff, dor diesom ProzeB zu-Trunde,legt, funqiert

in diosom Aufienbliek diG Werkuci der Ausarholtung dieser

Vorstellium, dor 1h1 et tuno vcn Konsequenzen, der Ausarheitunq

von ZusammenhAngen. Cieichzeltiq kann der Begriff aher nur

dann wirklich vcrstandon wordun, wenn die Bedingungen seines

rinsetzes mitgokanni, wenn seine Grenzen und rn6n1 iehn Be-

71''IotniLn n'iorn) miLqesr.h,.n wrden. Ernt dans wird

er zur (lrundlago der Vorstellung und des Operierens mit

oinzeinen Konsequenzen, rt._; ist unmdglich, das Veratehen auf

das Operieren zu hoschrdnkon. Das macht qeradc die Sache so

widersprUctilich und kompliziert und qiht den Doqriffen ihren

komplementNren Charakter. Gliche der Begriff vollkommen einem

Werkzeug, dann wilrde jeder, der in die Situation kAme, die

gerade dieses Werkzeug erforderte, seinen Gelarauch ohne allzu

qrolle ? und ohne weitere Reflexion erlernen. FUr Begriffe

gilt, wie qesaqt, eine derartige Vorstellung nicht. Wir sagen

doshalb, sie sind Wissen (Aufgahe) und Werkzeug zuqleich.

Wohei die Doppelbezeichnung des einen Pols dieser Deziehung

darauf hinweisen soll, daR man sich hilten mufl, die Entwicklung

dieses Verh51tnisses nur in diner Richtung zu sehen. (4.1ade

darauf haben wir mehrmals hingowiesen.

Ilogrtffe mind nicht etrifech Widerspiogelungen der Situationen

und Verh l-nisse, sie weisen stets Ober sie hinaus, sie ent-

halten stets Elemente der Verallgemeinerung. Angesichts der

Tatsache, da8 es dies ist, was den theoretischen Begriff unent-

hehrlich macht, well chen nut mit seiner Hilfe Entwicklungen

analysierbar, vorstellbar und gostaithar sind, kann man sa-

gen, die Ent icklunq des wissenschaftlichen Begriffs stellt

eine Form der sychologisch-historischen" Bewegung des Wissens

dar.

Verstehen fleif3t, Beqriffe hilden. Eine mehr oder minder ziel-

lose AktivitNt w rd zur koqnitiven TZAtigkeit, indem die Be-

zum eigentlichen Gegenstand (inhalt) werden. Dies

ist nur rn5glich, wenn slob der gesamte Lehr- und LernprozeD

auf den theorotischen Charakter des wissenschaftlichen Be-

griffs richtet und ihn nicht lediglich ais einen speziellen

EU7
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Gogenstand botrachtet. Dadurch ents eht das S_ _em der Tatig-

keit. Das System der TAtigkeit ist also zunachst die begtM-

ti.ehe Widerspiegelung eines roalen Prozesses. Man min betonen,

dafl dieser thooretische Charakter nicht in blonen Leitvor-

stellungen, heuristischen Strateglen und Unlichom bostcht,

sondern an din GegenstUnde des Denkens gebunden ist.

Da somit das oben genannto Ziel de Unterrlchte sich nur tiber

die Aneignung von Gegensttindon ansteuern nnt, trltt ein

Paradox auft dan es namlich einerseits gleichgUltig let, mit

welchen GegenstMnden ich mich in welcher Reihenfolge im Unter-

richt hefasse und andererseits nicht gleichgUltig ist. Zwel

Schulklassen mbgen dasselbe tun, z.B. "aussondern von Teil-

mengen", "vergleichen", "ordnen" usf. und es kann seinem We-

sen nach doch etwas grundsatzlieh verschiedenes sein, inso-

fern Nimlich letzteres davon abhMngt, ob der Lehrer die Lo-

gik der Entwicklung, die erst auf der Ebene der begrifflichen

Beziehungen sichtbar wird, d.h. dann, wenn das implizierte

sen in seiner Bew gung und Entwicklung (z.B. him auf Ver-

allgemeinerung oebr Spezialisierung oder Transferierung oder

als Basis von Analyse und Synthese) gesehen wird, d.h. also,

ob der Lehrer eine entsprechende inhaltliche Logik der Ent-

wIcklung im Kopf hat oder nicht und wenn nicht, nur v011ig

zusammenhanglos und nhAnomenologiszh die konkreten Handlungen

vor sich sieht.

Wie sehen didaktische Mrmen des Problems aus, das sich aus

der Komplexitat und Komplementaritat des wissenschaftlichen

Begr. ,aus seiner Rolle als eine elementare, ganz allgemei-

ne Form der osychologisch-historischen Bewegung des Wissens

ergeben hat?

Wenn ich den Entwicklungsstand eines Schdlers feststellen will/

damn wilrde ich das Niveau und den Grad der nelgerichtetheit,

Organisiertheit, der ontinuitUt usf. des Systems seiner T.atig-

keit zum Anhaltspunkt nehmen, well mir dies Indiz fUr den Grad

coiner LePut06*E-i.t zu sein scheint, fUr den Grad seiner Fahig-

keit, Informationen aufzunehmen, sich anleiten zu lessen, zu

kooperieren, zu kommunizieren usw.
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lch kOnnto natUrlich auch bestimmto Testa mit ihm durchfUhron.

Ich kOnnto als Indiz das LOsen bestimmter Aufgaben nehmen;

usw. Doch int das unter Umst8nden technisch sehr aufwendig

und darObor hinaus nicht zureichend, donn der "Untorricht

soli der Entwieklung vorauseilen" und muD ich daher auf die

"Zone der nNchsten Entwicklung" (Wygotski) richten. Nadi

Wygotski zeigt sic "doa die zone der nIchston Entwicklung

fn. die Dynimik dor intellektuclien Entwicklung und den

Leistungsstand eine unmittolbarerc Bedeutung besitzt als das

gegenwArtigc Nivoau der Entmicklung Die grOnere oder klei-

nore MOglichkeit dafOr, da5 das Kind von dem, was es selbst3n-

diq tun kann, zu dem Uborgeht, was es gemeinschaftlich tun

kann, ist das sicherste Symptom, dos die Dynamik der Entwicklung

Leistungsstandes des Kindes charakterisiert. Sie stimmt

vdllig mit seiner Zone der ntichsten Entwickiung (therein" (vgl.

Das 1st die eine Seite. Andererseits wird aber diese Entwicklung

Utter die Gegenstande des Unterrichts gesteuert. In ihrer Ge-

samtheit sind sie in Umrisson durch den Lehrplan aufgegeben.

Das Problem besteht nun dorin, den wissenschaftlichen Begriff

entsprechcnd dieser Steuerungsonforderung zu chorakterisieren.

Sein Wesen zun8chst auf kategorialer Ebene, d.h. relativ all-

gemein, und weiterhin dann in den entspreehenden methodischen

Konsequenzen so herauszuarbelten, da3 sich clarfter die Ent-

wicklung der kognitiven Tätigkeit realisieren lN5t.

.._s ist insgesamt die eigentliche Aufgobe der Fachdidaktik,

wahrend sich die Odagogische Forschung mehr auf den allge-

meinen Charakteristika der kognitiven TNtigkeit befa5t.

Die Praxis begegnet diesem Problem mit dem Hinweis auf die

Notwendigkeit einer "Einheit von Lehren und Lernen" auf Sei-

ten des Unterrichtenden und mit dem Versuch, hierfUr Strate-

glen zu entwickeln die von der Forderung ausgehen, da5 es

gilt, permanent "d s Alte in neuem Licht" zu sehen.

Der Bericht von Mi h-le Artigue (40) ist ein hervorragendes

Heispiel fUr einen derartigen praktischen Versuch.
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Anaeroe iirl "

zioammvil mit

eed": viflv orivmp(oAi4cho

Khrz lich hot Kapadia (vql. 27) sich ziemlich krttisch fiber

['lac-lots Vorstellunoon zur psychocrenetiseher, Vntwicklunq

des Raumbegriffs boi Kindern gcAufiert.

Mese Kritik ist in viclerici Wnsicht re

und weist meines Erachtens doch auf einige

mo und einige Widersprfiche in der Thcorie Piçjets hin

(vql. 43). linter anderem akzeptieren wir, wie oben darge-

leqt, keine fixen hierarchien des Wissens, an die sioh

das lernende im Vollzug eincr Parallolittit bzw.

diner Umkehrung von Phylogenese und Ontogenese anzupassen

habe (Piaget glouht an die (Jmkehrung von Phylegenese und

Ontogenqse).

te Proble-

Dartiber hinaus wUrden wir cinigen kriJ.schen Anmerkungen

Kapadia's zu Piagetn Gebrauch des Begriffs des 'Topologi-

schen' zustimmen. Dennoch scheinen uns'in dieser Arbeit

nnklarhoiten zu bestehen, die denen Piagets iemiich genau

entsprechen. Wir möchten flier nicht in eine Rritik der

Arbeit Rapadias eintreten, sondern uns vielmehr mit Hilfe

eintger von ihm aufgeworfener rraaen unser Problem der

didaktischen Analyse der Entwfcklunq wIssha.ftiicher

Rogriffe etwas weiter ver en. Kapadia ucrateilt

Piaget ein MiRverstenen von Polncirb, weib ar einen

Eindruck von Stetigkeit und nicht hber den ieqrtff der

Stetigkeit gesprochen habe, Er fAhrt darn fort: "

offensichtlich geringere Unterscheidung 1St wsenU

da sie uns zu verschiedenen Theorien der MatheMatik - fuzzy

geometry bzw. Topologie ftihrt". Die Frace selat sieb hler

natOrlich sofort, wie werden diese beiden yersehiedenen

Dinge, Vorstellung und Begriff eigentlich vergleichbar

aufelnander beziehbar? Wir sind auf diese ?rage Am Verlauf

dieser Arbeit schon mehrnals gestoBen, zUletzt bei der

2 0 0
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Qbarakter unq des Problems der Reordinotion von re-

ffloktiver und empirischer Abstraktion aln dem zentralen

Problem in der Theoric Pit-Riots. Diese Nuklorhoit in der

Arbeit gapadias bzql. dor Unterschoidung von Vorstellunq

Litd Begriff beherrsoht auch don ralen Punkt seiner

Ausoinandersetzungon mit Plaget: Es (Tent dibei um die P

qe, ob der Begriff des 'Kontinuums' oft, ursprOnqlicher

Beqriff im Bewuntsein ist oder nicht gapadia schreibt de-

"wir glauben im clegensatz zu Piaget und Inhelder,

daA stet1qkeit einer der frUhesten Aspekte der Raumvor-

steliung ist". Mapadia h schreibt zur BogrUndu 7 einige

eigeno Tests mit Kindern, die zum Ansgangspunkt die durch

equnq vormittelte Baumerfahrung haben.

Nun ist jodoch die Vorsteliung der Bewguncj, wie one Vor-

stellungen bestimmt durch fLche nöglichen Deziehungen

des Subjekts zu diesem Phanomen. Oazu gehbrt im vorliegen-

den Pall von Anfang an nicht nur der sinnliche Eindruck

de$ Kontinuierlichen, des endlosen Ablaufs, die Vorstellung

des Dichten und Dauernden, sondern ebenso die Erfahrung

der Ruhe, d.h. die Erfahrung mbglicher Anfange und neendi-

gungen der Dewegung.

Das namliche gilt von der Z iterfahrung, deren Projektion

in den Raum die Bewegung ja darstellt: Die game Vergangen-

heit, die ganze Zukunft, die Zeit als endloser Strom einer-

seits und der Augenblick, das Je12t, das einzelne Ereignis,

dor Herzschlag oder der Schlag der Uhr auf der anderen

Saite. Das Diskrete und dos Kontinuierliche in ihrer gegen-

Satzlichen Eeziehung erscheinen als der Ausgangspunkt der

maychogenetischen Entwicklung der Vorstellung von der Be-

egung und vom Raum.

der blo3en Kontemplation sind die gegensAtzlichen Mo-

mente nicht zu ordnen, nicht in einen strukturierten Zu-

eammenhang zu bringen, sie erscheinen blo3 zusammenhanglos

gagensdtzlich, widersprUchlich, ja paradox in.ihrer Entge-

gensetzung. Erst die Tatigkeit gibt einen mOglichen Bezugs-

rahmen und daher Piagets Voratellung von der reflektiven

83
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Abstraktton. Piaget jehreibt 2ufl1 Begriff den Kontinuuxns,

"dafl or tats,c)flich die Syuthce der clementaren t )olog

schen Relationen die sich an der Wurzel der Raumkonstruktion

hefinden, ist. Vom wahrhehmungemliiiigen Kontinuum an, das

die elemeniarsten Naehbarschafton charakturisiort, entwik-

kelt sich der Begriff Hontinuum in der Tat in zwei kompte-

men aro Richtungen. Die erste int die fortschreitendo Zer-

legung ..., die zwcite Richtnng ist die der immer weiter

ausgedehnten Hoordinierung". erer Erachtens (Mit es bei

der Entwicklung dor Frkenntntn nicht nur um die Koordinierung

von Operationen, sonst w:ire belspielsweise ein Problem, wie

die Frage nach der Bedeutung der Cegenst:inde im Unterricht

gar nicht heantwortbar. Snndern es geht auch um die Gencsc

des gegenstandlichen Inhalts des Denkens (sowohl in der

Gesehichte als such im Unterricht). Damit steht die Frage

nach einer genetischen Auffassung vom Begrift, d.h nach

einer Auffassung vom Begriff als eines sich entwickelnden

Systems. Diese Frage ist in den ersten Teilen der vorlieg

den Arbeit auf allgemeiner kategorieller Ebene, wo "Begrif

in Sinn von "Grundbegriff einer Theorie" und somit die

Worte "Begriff" und "Theorie" synonym benutzt wurden, an-

disku iert warden. In der didaktischen Analyse geht es

entsprechend dem gerade gestellten Problem um die Frage

der Differenzierung und des Zusammenhangs der einzelnen

griffe im Unterricht.

wir mechen dernentspreehend den Vorschlag, die angeschnittenen

Fragen im Rahmen einer Analyse des Begriffsfeldes "8ewegung

Funktion Raum" zu diskutieren. Das Gedankenexperiment,

welches nun die Entwicklungsgesehichte (auch die dia.okti-

ache Entwicklung betreffend) dleses BegriffsfeldeS be-

schreibt, ist in Zenons Paradoxle des Wettlaufes von

Achill und der Schildkröte gegeben.

unAchst zur Grundlage der Dislcussion die Paradoxie selbst,

wie sie in einem beliebigen Schulbuch ((47), S. 15) zu fin-

den ist: "Sophisma des,Philesophen Zeno von Elea (um 450

v. Chr.): Achilles verfolgt eine Schildkrate die einen
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Versprunq von 1 , tadi on hat, mit 10-fachor Oeschwindi(=kiit.

Wenn Achilles dehin nqt, wo die cii lkr3tc. anfangs
1war, so ist dlese um Tei Stadion voraus; hat Achilles die-

1
so Strocke durchlaufen, so ist die SchiidkrOte um

100.

dion woitergekrochen usw. Achilles kann also die Schi]d-

krdte nic einholen. Worin Ilegt dor Truqschltill? Wo holt

Achilles die SchIldkrOte Orklich oin?"

Wische hat unseres Erachtens rechi, daB ' lose Paradoxle

... zur Veranschaulichunq oder zur Erlhuterung der Bedeu-

Lung des Grenzwertbegriffs im mathemati.when Unterricht

nicht herangozogen werden (kann)" ((45), S.

viotniehr zu verstohon als Paradoxie der ( (45) ,

S. 17). Wobei die Faktizit5t des Phtinomens dor Bewegung

dazu dient, die "Begriffe" von Bowegung, Raum und Funktion

wechselseitiq Libel .,stimmto WidersprUche auseinander her-

vorzutreiben. Crundzusammenhang ist die Beziehung von

'Diskrot', und 'Kontinuierlich' auf den verschiedenen Ehenen

der Vorstellunq und dos Denkens. W8sche Schreiht: "Man

findet z.B. in einem bekannten Schulbuch nach einer Dar-

stellunq der Paradoxie folgendes bemerkt; 'Zenon hatte

die Vorstellung, daB die Summe einer unendlionen Zahlen-

folge nicht einen endlichen Wert hahen kOnne. Tatsachlioh

aher braucht Achilles nur die endlich,) Strecke 1 -1,5 Stadion

zurUckzulegen, his or die Schildkrbto erreicht'. Was ist

hier eiqentlich qesaqt?

Die (endlichon) Partialsummen S haben einen u un

punkt', der als Summe der 'unendlichen Summation' de i-

niert ist, und der Ubrigens nicht erre ht wird. WIe kann

durch diese logisch-mathematische lIbcr1qunq, die (lurch

Definition den Summenhegriff verallgemeinert, die Paradoxie,

die doch eine Paradoxie der Bewegung ist, getroffen werden?

In den Auflösungsargumenten spielt die Zeit keine Rolle

... Inshesendere ist des Postulat, das das Cauchy-Konver-

genzkriterium ausspricht, nur denkhar a f der'Grundlage

eines vorqestellten Raumkontinuums ems Ganzem, weiches

nicht selbstverstMndlich gegeben ist und wie Einstein schreibt,

2
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beispielsweine den Gr1tchon nlcht VerfUgung stend.

WAsehe's. Auflösunq dor arac1oxLe,, cite in der Konsequenz

darauf beruht, die FststuFLz eines ellen und zeit-

lichen Kontinuums len Au lasuen", wobei or mich an

Bernoys und Hilbert anIchnt, stelit sich aef die andere,

die "atomistische Seite Lind such clan erscheint uns weder

wiesenschaftstheore noeh poyehegenetIsch die ganze

zu soin.

Auch wir werden unn le lieh auf Oflen Amnekt besehrAnken

mHssen: Zenons Problem els baradoKon der Bewegung. Wie

sieht es nun damit aug? Devregung 1st diskret und kontinu-

ierlich zugleich. ParalAf hatten bereihs hingewiesen.

In der Physik werden wcuriger1 els ntetige Funktionen der

Zeit in dreidimensione sem verstander (q(t)

Y(t), z(t)), mit t als Zettparameter: "Wir epreehen von

einer Bewegung, wenn i Ablaef der Zeit die (Rsen-)Eperdi-

naten des Körpors sich Andern", beiBt es in einen belie-

bigon Uehrbuch der PhysiK ((46), S. 6). Die stetige Funk-

tion els Modell der BeWegung spiegeit tatmtichlich sehr

klar don Poppelcharakter dieses Begriffs wider: Finerseits

enth lt sie diskrete Mpekte, etwa wenn sie als Fornel

sehrieben mir erm8gl ht, ein elne Worte u bcrechnen,

andererseits bringt sj., km Bad des Fun tionsgraphen etwa,

kontinuierliche Aspekte hervor die nir eine qualitative

Gesamtvorstellung der Punktion (=Bewegung) erleeban. Die

Penktion ist qualitatiV urid quantitativ zugleich, rfleiv

und kons ruktiv. Sio is Wissen (Gesamtvorstelleng) und

Werkzeug (Bereohnungsforme eineM.

ge-

ZenO n6chte die Bewegung wehrgenommen und "gemessen" wissen,

an fest vorgeqebenen Stellen, an Orten, deren AbstATIde ge-

gen Null konvergieren. (KOmplementerLtNt als WidersprUch-

liehkeit zwischen kalKilin4Biger F xierung in Begriff (Dis-

kret) :And der sinnlichen Vorstellung g1eichf5rniger

wegUng (Kontinuum).)

0
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für n 1

Diesen Beeunqs"mes"vcrgang kleidet er in die obige Ge-
chichtem ,Wenn siah Achilles bei befindet, dann ist

die Schildkröte actor, bei xni_i xn1

flier setzt er den Zuharer nun dm: Trugschlue ems, der
_h zusecunen rnit der einseit igen diskreten Sicht von Be-

wegung in. Widerspuch ram Wissen tiber den kontinuierlfcter

Ablauf einstellt, man wissen der-fiber, dell der Langsarnere

trotz noah so gra:Ben VoxsprurIgs schlieelich doch vorn

schnelleren eingelsolt wird.
Akzepeier-t man diesen avssohlieal.ich diskreten Zugang, be-
jaht man, clan .Achilles cot elle von der schildkröte schen
erreichten Punkte aufauchen IrcuB. (wobei sich dann die Sehild-
krbte natArlich sohon wieder ein StUckchen weiter fort be-
findeel) , so sagt man eigentLich, Achilles 'Orme not dies.:
punkte erreinhen, dies seta% quasi die anzigen Stellem, an
die er gelangen kanne. voch War oder was hindert AchLles
2 oder 3 stadien wide zt..1 laufemp "Beliebig" welt zu laufera
oder such 10 Stadien welt (dam hat die SchildkrtiLe offensichat-
itch erst etn Stadion und eines als Vorsprung durchkrochem
und it W-43it, zurtickgelaleben) Zti laufen? Die deppelte Sicht

n BewegAing, die des Peebles of lenbar machte, wird ea auf
eine neue Etpene heben. Ceram genemmen lautete die Aufgabe
ja: Achill 3...hurt 10 null so El-rJnell wie die Schildkrate,
die jedeoli ein Stadion %/or sprung hat. Zu jedeit von Achill
zurUckgeliegten Strecke x(x 0) hat die Schildkrtite also
die streolte

6 -Tri A .1- 1 Stad on

durchkroaten. Dies e Funiction els Modell der Bewegung (beseer
der Relativbeweguril von Sohildkrilte zum "Stand"ort Achille")
gibt tins mun die t-gglichkeit, ihxes Doppelcharakters wagon

die Parader:1.e auf einem nem Niveau zu reproduzieren (andere

"122sursgere' von Par.adwien gibe es sowieso nicht) s Der konti-

zulerliche kspekt der Bewegung steht nicht im Widerapruch

zur diskretem Sichi. Es bleibt rdchtig, dela die Schildkrti-
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to bei x
1

sobald Achill x erreicht
n+ n

Darstellung mIt Alfa de unktionsbegriff

eret magllch gemacht, Achi Is Bewegung von

gen rixierumg cif die diskreten xi (i

son, und die Devegung auch ale Gesamtes 2u

akseptieren, da8 Achill, wenn euch erst

julep, Ott laufen 'man!

hat, doch die

hat ea uns

der einseiti-

1, ...) 2u 18

sehon, d.h. ma

alien xi, 2u

Die Relativbevegmg von Achill und 5ch1dkrte ict eine

lin

6(x)

die

Funktion, de beide Bewegungen gleichfarnag sird:

+ b (d.n. wenn Achill sich bei z befindet, ist

SchildkrBte bel. 1(1) ).

Die Aufgabe 94o h

lautot nuns"Welche

AcIj11e d e Schildkrate wirklich ein?"

t dar Fixpunkt von CO?".

Die Fixpunkte von kann man nun in Abblinglgkeit von den

Konstanten a, b einfach rechnerisch feetstellenx

Sal

k 4(X) m 41X 4- b

x ax iib

x (I-a)

a

(Mir a w 1, also 4(x) m X b gibt es att*rltch keinen FAX-

punkt (wenn, b 4 0)1 in dm Paradox= bodeutet dies, MIS

stet% die Schildkrate nmer in oiner Entfornung von Achill

befindot).

In want= Sinn 1t tc'n nun eine tau ws der Paradoxie

der Of-moping viardu ama )onptementarlttt i.ifl Begriff der

'Funktion,. UM dieso Transformation w1aaonochftatheoretIach

und didaktLoch 2%1 analysieren und zu boschreiben (die tat

Achliche Historic, steht nicht im Mittoltnankt des InteresseS)

bedUrfte ea einer gonauen Aufzeichnung eller teziehungen in

den Begriffsfeld "lievegang Funktiot Raman", vas nicht Ah-

88
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sicht dieser ersten Skizze ufleeres Ansatzes sein Minn.

werden das in einer anderen Axbeit nachholer und werden

insbesondere zeigen, wie sich damit der Karcher'sche Vor-

schlag zur Amalysis (vgl. 49) analysieren IMOt. Aber zu-

nlichst zurtick zu unserem Problem.

Die erwähnte Transformation Zeigt die igkeit, den

Begriff des funktionalen Zusanmenhangs, den Begriff der

FUnktion als Vorstellungi als intuitives GemantnOdell zu

haben, "ciao Retie, schreibt M. Atiyah, mm mathematischen

Begriff der runktion war, sie als ein einziges nathemati-

-hes Objekt anzunenen" (vgl. (30), S. 206) ; Lind zwei-

tens fiber die Wirksamkeit des symbolisohen Ralkfas (von

Vieta und Descartes herstammend) zu verfagen, der es er-

laubt, den gesuchten Treffpunkt einfach und was die Bedeu-

tung betrifft, beinahe postulatorisch hinzaschreiben. Da-

durch werden aber nicht rur neue Gegenstande des Venkens,

sondem such neue RealitAten far Anschauung ard Vorstellung

geschaffen. and das 1st das mesentliche, wenn man sich

ttens trn den ZuSammenhankdieser konplementarer Aspekte

bemtht, so wie wir es in den Zitaten von A/bert Einstein

und Beurbaki zur Entwicklung des Raumbegriffs and der Geo-

metric bereits in TIE, festzuhalten veraucht haber. Wir

wollen kurz die dabei. angesprocbenen Aspekte im Zusammen-

hang des Funktioasbegriffs noohnals aufnehmen. Dazu ein

Zitat von T. Dantzigt- "Before the introduction of l.iteral

notation, it was pOsSible to speak of individual expressions

only; each expression, such as 2x + 3; 3X - 5; x2 + 4x + 7;
_2

3x - 4X + 5, had an individuality all its own and bad tO

be bandied on its own merits. The literal notation nade

it possible to pass from the individual to the collective,

fron the 'sone' to the 'any' and the The linear

fern 4X 4, b, the quadratic form ax2 + bx + c, each of

these forms is regarded now as a single speCies. It is

this that made possible the general theory Of functiOna,

whieh in the basis of all applied mathematics. To me,

the tremendous importance of this 'symbolism lieS not In

theSe sterile attempts to banish intuition _ from the realm
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_man thought, but in its unlimited power to itid

in creating new forms of thought." (vgl. 44,

87 land 97).

Aber man muB hinzufUgen, es rt nicht mar un neue Denk-

forten. Die Vereinheitlichung der Vorstellung und ft4eit

die Entwicklung der VorstellUng als Ziel ist nur dit eine

Seite. Auf der anderen Seite wird die Vorstellung auch

zur Triebkraft, insofern ramlich gegensftzliche Voretellun-

gen im Bereich der Anschauung und der Kontemplation nicht

sinmvoll nebeneinander existieren kUnnen, dae'sie aber im

hmen einer Beziehung zwischen dem KalkUl, der Logik auf

der einen Seite und der Intuition, der Anschauung auf der

anderen Seite produktiv werden. Es bandelt sich urn das nbn-

liche Problem, was bei der Diskussion der Piaget'schen

Theorie angesprochen war: Nur in ihrer Beziehung zur en-

pirischen Abstraktion entwickelt sich die reflektive

Abetraktion konstruktiv und sinnvoll, und nicht im absolu-

ter loelbsung davon. Dagegen schreibt Piaget: "Auf der

Stufe, wo das Denken hypothetisch deduktiv wird, d.h .

wo die Operationen sich von ihrem konkreten Inhalt lasen

und tux noch ihrer formalen Komposition gemMO funktionieren,

therschreltet die Versuchsperson die Begriffe wahxnehmbare

und wahrnehmbarer PuMktund setzt die Nechanismen

der Zerlegung und Zusammensetzung bis Uber jegliche effekti-

ve Gremze hinaus fort. Eben dadurch wird eine operators-

sChe Synthese des Kontinuums nOglich." (S. 184)

Dem nen wiz, wie gesagt, nicht zustimmen. Die Operationen

elle n gebet keinen ausrelohenden Bezugsrahmen far die

orientierung ab. Wie diese einseitige Ausrichtung an der

je augenblicklich gegebenen technischen Erscheinungsform

von Panktionen vielmehr unt_ UnstaindenzurKonfusion fithrt,

erlaUtert Cauchy. Cauchy sohreibt:''1n the works of Euler

and Lagrange, a function is called contirtuows orea.6-

cont-inuoa4 , according as the diverse values of that function,

corresponding to diverse values of the Variable .., are or

are mot produced by one and Same Nguation Neve theless
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the definition that we have just recalled is far from

offering mathematical precision, for the analytical laws

to which functions can be subjected are generally expressed_

by algebraic or transcendental formulae (that is, by the

Eulerian range of algebraic expressions), and it can hapPen

that various fornulae represent for certain values of a

variable x, the same function; then, for other values

of x, different functions.'

As an example of a "misbehaving" algebraic expression Cauchy

chose precisely the kind of integral representation with which

he had struggled in 1814:

dt
> 0

4 0
(3.1)

In Euler's theory the left-hand side of ( is "continuous"

while the right-hand side is "discontinuovs": 'but the in-

determinacy ceases if for Euler's definition we substitute

that which I have given (in the Couta d'allatyse ).'"(vgl. (48

6. 50 f.)

AbschlieBend einige Bemerkungen zu dem, was wir 8Z0,46646 d

genannt hahen, wean auch keine detaillierte Darstellung deS

zitierten Begriffsfeldes: "Bewegung - Funktion - Raum" ange-

strebt wird. Versucht man, einen neuen unbekannten Gegen-

stand zu verstehen, so wird man einerseits versuchen, ihn

aus'sich sielbst heraus wirken zu lessen (FassivitAt und

EpontaneitAt des Geistes), andererseits wird es darum gehen,

jede neue Information sofort zu den schon vorhandenen

eigenen Renntnissen in Beziehung zu setzen, jedes neue

Faktum in das eigene System von Nissen und Erfahrung zU

integrieren (AktivitAt und OperativitAt des Denkens).

entsprechend nua der Begriff einerselts auf sich selbst
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bezogen werden, er nu8 Vorstellung und Ma der Norstellung

in einem sein. Er ma unbestimmt sein, in dem Sinn, da8

er nicht durch einen ein2elnen Kontext oder eine endliche

Anzahl von Zusammenhangem und Seziehungen erschbpfloar 1st.

Es gilt unter diesem Aspekt eine Definition des Segriffs

zu finden, "bei welcher der Begriff durch sich selbst und

nicht durth andere Begriffe definiert (Bibler)

Anderenfalls ware man nanlich unfdhig, Neues zu erlernen,

Unbekanntes sich anzueignen, weil els einziger MaBstab

Übrig bliebe, zu sehen, ob die neuen Ideen und die neuen

Gegenstdride den alten ähnlich sind oder nicht (weshalb

der klathernatiker Whitehead den gesunden Menschenverstand

als schlechten Lehrnaister, in Bereich des scht5pferischen

Denkens kennzeichnet).

Andererseits kann etwas, des keinerlei eziehungen tiler

Bich selbst hinaus hat, das also in absoluter isolation

und Selbstbezogenheit existiert nicht verstanden werden.

(Selbst die Entwicklung der formzlen Log1k vermag dies

zu erharten.)

Diesen beiden Aspekten der Probiematik des VerSteheMs MU3

das, was wir Begtibiatiad genannt haben, gerecht werden

und durch diese Bedingungen wird es konstituiert. Daher

schlie8t jeder Begriff eines derertigen Begriffsfeldes

gleichzeitig die anderen Begriffe els Momente seiner De-

finition und Entwicklumg in slob ein. In dieser Auf-

speltung der Einheitlichkeit des Wissens, in der Komple-

mentaritat erscheint es moglich, den Inhalt des Denkens

auf das System der Tatigkeit und der Kommunikation zu

beziehen. Letzteres ist gerade die Aufgabe der didakti-

schen Analyss. Eine AusfUhrung dieses Ansatzes in einzel-

nen mug., wie gesagt, eine' spateren Arbeit vorbehalten

bleiben.
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KONKRETE BEISPIELE, DIE 2EIGEN, WIE PADAGO

MACH EINE UNGENOGENOE FACHWISSENSCHAFTLIC

VON GEWISSEN LEHRERN HERAUSGEFORDERT WERDE

von Joelle F1chaid, REM P

CHE FEHLER

AUSBILDUNG

Diess Be spiele sind der Beobachtung von Zwei Kleasen der

ersten Stufe der Oberschule entnommen, wo eeit 1971 nach

neuen Lehrpldnen gelehrt wird. Sie sind bedeuteaM hinsicht-

itch dessen, was man von einer Weiterbildung von T4ehrern

mit ungenUgender Ausbildung erwarten kann, end, in gewissen

F811en, hinsichtlich der Natzlichkeit einer Mit txperlmen-

ten in der Klasse verbundenen Weiterbildung.

W8hrend des schuljahrs 72/73 haben wir, ez und ich,

eine Quarts und eine Tertia beobachtet.

PUr diese mei Kiessen besteht der Matherna k.rpian aus

zwei Teilen:

der erste ist der Rechnung mit Deztmaiz.e der Approxi-

mation der reellen Zahlen durch Dezirnalxeillen und der

Rechnung mit reetlen Zahlen gewidmet;

der zweite ist der affinen Geometric, dnnn der euklidi Olen

affinen Geometria der Ebene und dem StUdAUM Von ebenen

Vektoren gewidmet.

In diesem letzten Teil werden die BegriEe von ffther Gera-

de und affiner Ebene m thilfe von Axiomen eingettihrt, deren

Wahl den SchUlern dorch physische Beobachtung begrOndét wird.

Der Zusammenhang zischen den beiden Teilen

wird Uber die Verwendung von Skalierungen

hergestellt, das sind Abbildungen affiner Genaden

gewissen vertraglichkeitsbedinqungen genOgen,

hrplans

Geradet

in IR, die

Diese Lehrplane sind für die Quarts seit 1971 end ftr die
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Trtia seit 1972 gUltig. Die Einwande, die sie herausgefor-

dOrt haben, besonders wegen des geonetrischen Teils, haben

Meiner Meinung nach ihre wesentliche Ursache in der unzu-

langlichen Ausbildung zahlreicher Lehrer der ersten Stufe.

Zum ersten Mal sollten die Schiller nit einer axiomatischen

Theorie, in diesem Fall die Geometric, bekannt gemacht werden,

1440 mehr die Lehrer, deren mathematische Bildung ungenUgend

War, als die Schiller verangstigte. tinter diesen Umstanden be-

Wahrheitete sich oft der folgende Satz: Wenn ein Lehrer er-

Xlart: "Das ist fUr meine SchUler z schwerl", heiBt das oft,

dog er es selbst nicht richtig verstanden hat.

Lehrer der beiden beobachteten lilassen hatten jeweils

Jahre Weiterbildung bei der I.B.E.M. bekommen, allerdings

ie man sehen wird, unterschiedlichem Srfolg.

* 211 *

Ien Tertianern schienen a gebraische Rechnungen keine Schwie-

rigkeiten zu bereiten, obwohl gewisse Schiller sie nur lang-

saM ausfUhrten. Der der Geometrie gewidmete Teil war in

dieser Klasse am interessantesten. Die Klasse war sehr leben-

dig. Die Lehrerin, manchmal fast cin biBchen zu dynamisch,

hatte fleiBig und ausdauernd die Weiterbildung besucht. Sie

bedauerte, nicht zu wissen, was ihre Schiller das nachste

Xahr lernen sollten. Ihr war es gelungen, ihren Unterricht

nu verbessern, und doch stolperte sie manchmal Uber wichtige

Einzelheiten. Ich gebe dafUr zwel Beispiele, die mir zu den

interessantesten zu gehoren scheinen.

1 Das erste bezieht sich auf elne klassische Ubungsaufga-

b aus der ebenen Vektorrechnung:

tn gibt vier Punkte A, S, C, 1) der Eberle vor und nimmt an,

da$ ein fUnfter, M, der Gleichung
-4. -1. -4.

AM + BC + DM = BM DC 4 AV

gentlgt. Gefragt int nach der Lags von

NAChdem die Schiller eine zeitlang Gleichunge e AM= AB + BM

215'
197



in zufalliger Weise benutzt hatten, fanden sie nach einer im

allgemeinen zu langen Rechnung M = V.

Eine SchUlerin erhielt dieses Resultat auf folgende Weise:

S e sehrieb

(M- A) (C- 8) (M - V) = (M- B) (C D) (V- A)

dann Pfeile und Klammern aus

M -8 .C-D-1-D- A

und erhielt durch Vereinfachung

M= D.

Es ist klar, daa die Lehrerin ihre Methode nicht akzeptie

hatte, ware das Resultat wegen eines Rechenfehiers falsch

gewesen; das Resultat war aber richtig. Die ratiose Lehrerin

gte mich, wie ich darner dachte. Es war unm8glich, ihr

zu erklaren, da8 es sich um eine einfache barycentrische

hnung mit Punkten einer affinen Ebene handele und da8
.

die Rechnung richtig sei, weil die Summe der Koeffizienten

Mull sei; so bemerkte ich, es genUge, irgendeinen Punkt 0

der Ebene zu wahlen und AM = OM - OA anstatt M- A zu

schreiben, um OM OV zu gewinnen und somit die Rechnung der

Schulerin zu rechtfertigen.

Es scheint mir jedoch viel interessanter, einmal enders vor

zugehen und zu versuchen, den SchUlern zu erklaren, Wie die
-4

Schreibweise (M- A), bzw. dann M- A, fUr den Vektor AM

zustande kam. Dabei trifft sich gut, daS im Lehrplan des

Stuclium der Vektoren der affinen Gerade vor dem der Vektoren

der affinen Ebene beginnt.

Lurch eine Skalierung g einer affinen Geraden wird jedem

Punkt M der Geraden eine Abzisse m g(M) zugeordnet, Durch

(A,B) (C,D) .4== b-a = d-c ist dann eine XquivalenZ-

relation auf g gegeben. Man zeigt, dan diese von der gew4hlten-

Skalierung unabhangig ist und definiert anschlieflend den
-4

Vektor AB als die Aquivalenzkiasse des Paares (A,B). Geh
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man so vor, so gewähnen sich die Sehilier schnell daran,

Rechnungen statt mit den Vektoren der Geraden mit den Ab-

zissen der Endpunkte ihrer ReprAsentanten auszufthren,

d.h. AB durch b-a zu ersetzen. Es wUrde daher wahrschein-

lich gentlgen, wenn man den Schillern an dieser Stelle sagen

wUrde, daS die Schreibweise AM M -A lediglich eine Ober-

tragung dieser VerhAltnisse in die Ebene darstellt.

Man kann hAufig beobachten, daS d e Schiller die Punkte der

affinen Gerade mit ihren Abzissen identifizieren. Dies ist

eine Unsitte, die sehr schwer zu vermeiden ist, aber im

Geist der Schiller keine Verwirrung zu stiften scheint (es

genUgt, die Skalierung zu verAndern, um daver sicher zu'

sein) und sich schlieBlichalssehr nUtzlich erweist.

Hier kann eine andere Bemerkung angefUhrt werden. Es wird

oft behauptet, es sei sinnvoller, die Vektoren in der Ebene

vor den Vektoren auf der Gerade einzuflhren, well es auf

der Geraden schwieriger sei, Vektoren, unke und Zahlen

zu unterscheiden. Das eben gegebene BeiSpiel beweist des Ge-

genteil: Bei Vektoren auf der Geraden hahen die Schiller letzt

lich nur mit Zahlen zu rechnen, und das verlangt keine groBe

Xnderung ihrer Gewohnheiten; die Ubertragung von der Rechnung

mit Zahlen (oder Mit Vektoren auf der geraden) auf die

Rechnung mit Vektoren in der Ebene mag ihnen natUrlicher er-

scheinen als die direkte Behandiung der Vektoren der Ebeme.

2. Das zweite Beispi

Quanto en nicht expi

zeigt, was passieren kann, wenn man

it macht.

Neuerdings werden die Quantoren und ih- Symbole in der

Sekunda explizit eingefUhrt. Gute Lehrwerke verwenden sie

jedoch 'von Anfang an, allerdings zunachst nur in umgangs-

sprachlicher Form. So findet sich in einem Lehrbuch der

folgende Satz:

FUr je vier Punkte A,B,C der

die drei folgenden SAtze Aquivalen
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(1) Es gbt ei s 'renlatioxi, e A n 3 ond C

in D aberfahrt.
(2) Es gibt eine Slelierung g von A mit der Ei-- schaft

g(B) = g(A) g(D) g(C)-

(3) FOr jede SkalterUng g von

g (5) - g (A) g (0) g(C).

(4) (A,P) und (8,0) haber denseben Mittelpbnkt.

Natarlion muB es statt "die drei folgenden Satze" "die vier

folgendem Satze" heifien, Leider fahrte dieser an sich belamg-

lose Fehler die Lehrerin zu ein m folgenschweren anderen.

Zwar hatte sie in den Vorleaungen zur Reiterbildung ven Olen-

toren gehört, doch aus gangel An Ubung war ihr Verstandnis

oberfiaohlich geblieben. Deshalb segte sie den Santlern, die

Satze zwei und drei waren identisch, und sie lice den einen

von beiden im Lehrbuch Stretchen. Es ist klar, daB 111 diesem

bestimmten Fall die VerwendUng des Symhollsmus der Quantoren

diese Verwi.rrung verhindart hNtte. Warden aber die LeIrplane

seine Verwendung bindend vorschreiben, so wUrden 'uncle Lehrer

und Ettern heftige Einsprtiche gegen die Inflation der Symbo-

le erhebens viele Ungenalaigkeiten, insbescndexe aach in den

Lehrbtichern, warden jedooh vermieden.

Ohwohl sichdiesahaler vor Bymbolen nicht fUrchtea, denke

ich,.daB es eine guts Methode Ware, jeden mathematischen

Satz und jede mathematisohe Definition systematical' and ex-

plizit mithilfe der AusdrUcke "air jeden" und "es gibt min-

destens ein" genau zu formulieren und jedesmal vollstandig

an die Tafel zu schreiben told die Schiller daran 2a gewOhnen.

sie auch in ihren matheMatischen A.ufgaben zu vervenden- EatUr-

lion swingt ein selohes Vorgehen die Lehrer zu einer Genauig-

keit, die der Mathemata inter Vatur mach unenthehr1Lch 1st,

bei manchen Lehrern jedoch 'eider ungewohnliab ist oder sa-

ger venlig fehlt.

a war die Lege esentLich schlinumer. Die r rim



gab ihren Unterricht m t dem Duch in der Hand und sch ieb

seinen Inhalt, einschlienlich der Druckfehler, an die Tafel.

Mit den SchUlern war keine Diskus ion mtiglich: sie wa

wie leicht zu verstehen, total pessiv.

In dieser Kiasse beobachtetcn wir den algebrai chen Tell

des Unterrichts. Die wenigeu Geometrlcotunden, denen wir

beiwohnten, waren eine totale Pfuscherei. Der Lehrerint die

dem Ruhestand nahe war, machte es offenbar nichts aus, daS

sie wenig von dem verstand,wassie erklarte: sie glaubte

aber, eine grone Odagogische Erfahrung zu haben.

Ihr Unterricht Uber das algebraische Rechnen in 0 oder IR

hatte den Charakter einer Gerichtssitzung. Das schlagendste

Beispiel dafOr 1st das folgende: Die Lehrerin fragte: "Warum

hat 0 kein Inverses?" Eine SchUlerin antwortets richtig, dant

hgtte 0 ein Inverses x, 0.X 1 wAre, was unmöglich sei,

well 0.X O. Die nicht Uberzeugte Lehrerin erkltirte: "Es

ist besser zu sagen: Hntte 0 ein Inverses, so wUrde man es
15 (eins durch null) schreiben, wNhrend man doch durch 0 nicht

dividieren kann".

Auf Französisch sagte die Lehrerin: "On ne path; pas diviser

par zero", und ihrem Benehmen nach vermute ich, den sie mehr

an "darf" els an "kann" dachte. Andere, nicht so treffende

Beispiele beweisen, den es fUr diese Lehrerin zwischen Axio-

men, S8tzen, Definitionen keinen Unterschied gab.

Es drängt sich daher die Frage nach der Wirksamkeit der Wei-

terbildung auf, denn immerhin war diese Lehrerin zwei Jethro

lang weitergebildet worden. Es ist klar, clan in ihrem Fall

die erste Ausbildung nicht ausgereicht hatte und daS das

fehlende VerstAndnis und die Zuflucht zu Automatismen spa-

ter zu einer eehten Blockierung fUhrten.

* *

Es besteht - und damit kommen wir zum SchluS - ke n Zweifel,
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dad die Bobachtuncj der Tcrtia und unsere uearnincnarbeit

mit ihrer Lehrerin intoressani, nutzbrineend und ermutigend

war. Dies war in der Ouarta nichi der Fall, wo clue Verstan-

digung nur achwer m8(711ch war. piese Erfahrung fahrt Line

im Schuljahr 73/74 im I.R.E.M. Paris dazu, eine neue Art

der Weiterbildunq zu organisieren.

Wir haben Gruppen gebildet, die aus zwblf bis fttnfzehn in

benachbarten Schulen t8tigen Lehrern bestanden und in

welchen unter dor Vilhrung eines sorgf3ltiq gewahlten guten

Lehrers die Mitglieder der Gruppe zusammenarbeiteten: ge-

meinsame Vorbereitung des Unterrichts, gegenseitige Beob-

achtung der Klassen, gemeinsame Diskussion und Herausarbei-

tung mathematischer und pAdagogischer Einsichten.

Diese Organise ion begegnete zahlreichen praktischen Schwie-

rigkeiten, sic erwies sich jedoch ale besonders wirksam. Die

Lehrer waren cher bereit und in der Lege, sich dem Studium

Mathematischer Fragen zu widment els bei einer Vorlesung,

und die Beobaehtung des Unterrichts ihrer Kollegen brachte

ffir manche eine Enthilllung von Verhaltensweisen und Ideent

wovon sie zuvor keine Ahnung hatten, Dies bewirkte einen

Bruch ihrer starren und falseh begrilndeten Gewohnheiten. Man-

che waren hbchst erstaunt, wenn ein Kollege andere NotatiOnen

ale diet welche Ede kannten, benutzte, besonders, wenn sie

feststellen muaten, daB die Schiller sic gern und richtig

handhabten. Diese Art Weiterbildung, die interessant und

bereichernd ist, beansprucht jedoch viele gute Lehrkräfte

und kann auch nicht alle Lileken einer unzul8nglichen ersten

Ausbildung filllen.

Hinter den Fragen der OualitSt der ersten Ausbildung verber-

gen sich letztlich politische Fragen und politische Stand-

punkte, die nicht in die unmittelbare Zustandigkeit der Di-

daktik fallen, ihre Wirksamkeit aber stark beeinflussen.

2
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DAS LEHREN DER SlETIGKEIT UND DER DIFFERENZ,ERE3ARKEIT

IN DER SCHULE

von Andr Revuz, IREM Paris

Ocr nachfolgsnde Text war die Grundlage für den vortrag

von Herrn Revuz, in dem zustitzlich noch exemplarisch aus

den Erfahrungen mit der praktischen Umsetzung dieses Kon-

zepts an Pariser Schulen berichtet wurde.

In fast ellen Lehrplanen fUr die Oberschulen liest man

Worte wie Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Grenzwert

usw. Wie ist aber die wahre Lage des Unterrichtens die-

ser Begriffe in den meisten Schulen? Ich gleube, es ist

nicht sehr weit von der Realitat, wenn ich sage, daB in

manchen Fallen der Stetigkeitsbegriff sehr oberflachlich

studiert wird. Man begnUgt sich oft mit einer wenig mo-

tivierten Definition und gibt ohne Beweis einige Eigen-

schaften der stetigen Funktionen. Was die Ableitungen

betrifft, ist es Ublichl die algebraischen Aspekte des

Rechnens mit Ableitungen zu betonen, und die grundlegen-

den ideen im Schatten zu lassen, die die Bedeutung und

die NUtzlichkeit des Begriffs erklaren.

Nun muB man zuerst die Frage stellen: Ist es wUnschens-

wert, echte Analysis in der Schule zu lehren?

Diese Frage kann man leicht bejahen, denn Analysis ist

sicher unter allen Zweigen der Mathematik derjenige, der

am reichsten an Anwendungen ist. Diese Anwendungen findet

man sowohl in der Mathematik selbst als auch in anderen

Wissenschaften: Physik, Mechanik, Okonomie usw. Seit dem

XVII.Jahrhundert ist Analysis das Zentrum der Mathematik

und die neuesten Entwicklungen haben ihr Gebiet eher ver-

breitert als verengt. Was in den Anwendungeh am schwersten

2 2 1
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let, ist nicht so sehr die technische Benutzung der Ana-

lysis als das tiefe Verstandnis davon, was die Grundbe-

griffe der Analysis bedeuten, und wie sie in konkreten

Verhaltnissen verwandt werden kannen. Darum ist es so

wichtig, sich nicht auf die technischen Aspekte zu be-

grenzen, sondern schon zu Anfang eine wirklich vernUnftige

Motivation zur EinfUhrung der Grundbegriffe zu geben.

Wenn man darner einig ist, dal3 es gut ware, echte Analysis

in der Schule zu lehren, so bleibt noch die Frage, ob es

mOglich ist. Die allgemeine Erfahrung kOnnte diese Mbglich-

keit in Zweifel ziehen. Jedoch nach sorgfaltiger Beobach-

tung davon, was sich in den Klassen beim Lehren eller

Arten von Rechnen ereignet, nach Lokalisierung der wich-

tigSten Schwierigkeiten und Erforschung ihrer Herkunft,

nach systematischer Experimentierung eines vernUnftigen

Unterrichts des Rechnens in der Quarts und Tertia, und der

Grundbegriffe in der Unterprima und Oberprima, bin ich

sicher, daB es melglich ist, einem wirklichen und tiefgehen-

den UnterriCht der Begriffe der Stetigkeit, der Differenzier-

barkeit und der Integration zu geben.

Die Hauptbemerkung besteht aUs den beiden folgenden, o-fen-

sichtlichen Feststellungen:

a) Der Grundbegriff der Analysis ist die Idee der Annaherung.

b) Die klassische Schulmathematik hat diese 1dee niemals

eingefUhrt, sie hat sich verhalten, als ob diese Idee in der

Mathematik nichts zu suchen hatte, und hat sich sogar ge-

weigert, sie zu betrachten, wenn sie von der natUrlichen Pro-

blemstellung dazu gezwungen gewesen Ware, Sie zur Kenntnis

zu nehmen. Man denke an das Lehren der dezimalen Zahlen und

an die falschen Gleichheiten, die man in manchen Bachern fUr

Kinder finden kann, wie /3 = 1,732; 1/3 = 0,33; IT = 3,14

und den Kindern auferlegt werden, um die Gefahr des Begriffs

der Annaherung zu vermeiden.

Was klassischerweise in der Schule gemacht wird, ist, ange-

nahertes Rechnen als genaues Rechnen hinzustellen. Man darf

204



daher nicht erstaunen, wenn einige Jahre spUter bei der

sehr schUchternen EinfUhrung des Annäherungsbegriffs die

Lehrer so viel MiBverstandnisse bei den SchUlern finden.

So m0chte ich als ersten Grundsatz folgendes betonen:

Wenn man in den letzten Jahres des Gymnasiums (und auch

in den ersten Jahren der UniversitAt) erfolgreich Analy-

si lehren will, so muB man diesen Unterricht in den

er_ en Jahren sorgfUltig vorbereiten.

In dieser Hinsicht haben die letzten franzasischen Lehr-

plAne einen entscheidenden Fortschritt gemacht, indem sie

in der Quarta und Tertia eine grUndliche Besch4ftigung

mit den Eigenschaften der dezimalen Zahlen vorgeschrieben

haben. Anstatt dem Rechnen mit BrUchen eine groSe Wiehtig-

keit zu geben, entschied man sich, den dezimalen Zahlen

den Vorrang einzuraumen. Die GrUnde dafUr sind: Zuerst die

Tatsache, daB diese Zahlen diej.enigen sind, die von den

Physikern und den Ingenieuren verwendet worden, und

zweitens, daB sie besonders geeignet sind, um angenNherte

Ergebnisse auszudrUcken. Diese'Bequemlichkeit liegt etcher

daran, da0 die natUrliche Ordnung der Menge D der dezima-

len Zahlen mit Hilfe der Ublichen dezimalen Vorstellung

sehr leicht erkennbar ist. In Quarta und Tertia wird her-

ausgearbeitet, daB in manchen Fallen ein numerisches Er-

gebnis korrekt nicht durch die Angabe einer einzigen Zahl

wie z.B. W 3,14 beschrieben werden kann, sondern die

Angabe von zwei Zahlen, wie z.13. 3,14 < r < 3,15 erfordert.

Die wesentlichen Inhalte der oben angefUhrten Lehrpl4ne

(Geometrie ausgeschlossen) fUr Quartz und Tertia sind die

folgenden:

I. Die Mengel) der dezimalen Zablen. Addition, Multi-

plikation. 1), +, x) ist ein Ring.

IX. Ordnung auf D . 1) ist ein totalgeordneter Ring.

Intervalle und angenNhertes Rechnen (u.a. wenn a < X < b,

< y < d, was kann man Uber x y, x - y, x/y sagen7)

Absolutbetrag sun) . Die Abbildung Ix = 4up (x, -x) u d

ihre Eigenschaften, inshesondere Ix yl < Ix1+10.

2,23
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Distanz als: d(x, y) = Ix - yl.
b-a

Gleichheit [xin.tx<b) =(xl 2 2

III. Idee eines unendlichen Ann8herungsprozesses und der

unendlichen dezimalen Entwicklungen.

Beene Zahlen. Axiom, von P . Rechnen in ethem X rper; 0 als

Unterkörper von R

IV. Lineare, affine, teflwpisp a _ine Abbildungen von R

nach R

Nach einer solchen Vorbereitung wird es leichter sein, die

Begriffe Stetigkeit und der Differenzierbarkeit einzufUhren.

Es gibt jedenfalls noch Schwierigkeiten, die man genau loka-

lisieren muS. Was beim Unterricht des Stetigkeitsbegriffs am

schwersten scheint, ist, den SchUlern eine gute Motivation

ihrer EinfUhrung zu geben, und nicht die technischen Einzel-

heiten, die leicht beherrscht werden, sobald die ZWeckm4Sig-

keit des Begriffs erkannt wird.

Nun muS man hier sehr vorsichtig fortschre ten. Einen solchen

Begriff wle die Stetigkeit einzufUhren, ist keine rein mathe-

matische Frage; denn hier handelt es sich um die Bildung

eines Modells, das z.B. von den Physikern benutzt werden kann,

um die Verbindung zwischen den MaSen verschiedener physika-

lischer GröSen vorzustellen. Was man die SchUler verstehen

lessen soli, ist, daS es verntinftig ist, stetige Funktionen

zu betrachten. Una hier darf man VernUnftigkeit und Notwendig-

keit nicht verwechseln.

Zuerst muS man betonen, daS die Benutzung des Körpers sehr

bequem ist, wegen der guten algebraischen und topologischen

Eigenschaften von R , aber gar nicht notwendig ist. Man kftnte

denken, daS fUr Physiker nur ein Teil der Menge I) der dezi-

malen Zahlen nUtzlich ist; und in der Tat brauchen die Physiker

nicht die ganze Mengelp man klinnte eben sagen, daS sie bei

einer geeigneten Wahl der Einheiten nur ganze Zahlen brauchen.

Das ist wahr, aber es ist sicher beguemer, einen Xorper an-

statt eines Binges ztrbenutzen, und insbesondere einen rper

wie R : Es ist beguem, aber nicht notwendig.
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Angenommen wir benutzcn R und Funktionen von R (oder einem

Intervall U von R ) mach R am die physikalischen Gesetze

darzustellen, so bleibt die Frage: Welche Funktionen7 Hier

ma] man zuerst die Schiller den Reichtum der Menge eller Ab-

bildungen von R nach R erkennen lassen, indcm man ihnen

gentigend zahlreiche, verschledene Beispiele von stetigen und

unstetigen Funktionen Ubliche Polynomfunktionen;

Treppenfunktionen; Funktionen, die mit Treppenfunktionen go-

bildet werden; trigonometrische Funktionen, charakteristische

Funktionen von Mengen, die in ihrem Komplement Uberall dicht

sind, usw.

Dann kommt die Bedingung: Sin Physiker kann nicht sagen, da5

das MaB einer GraBle genau den Wert x annimmt, sondern da0 es

in einem gewissen Interval]. liegt, und er weiB, daB wenn das

MaB in diesem Intervall liegt, so kann der Wert das Ma0 einer

anderen GroBe nicht zu stark andern. Daher kommen keine Funk-

tionen mit SprUngen in Frage. Es gibt aber noch Schwierig-

keiten, die nieht umgangen Werden dilrfen: Der Physiker kann

unter wohl definierten expertMentellen Dmstanden mit Recht

von einer kleinen Variation eines MaBes sprechen, der Mathe-

matiker kann es nicht. Was ln der Realitat sinnvoll ist, ware

im Modell durchaus sinnlosi Auf der anderen Heite ist das

mathematische Modell so beschaffen, daB es fahig ist, die

experimentellen Ergebnisse nicht nur mit ihrer heutigen

Prl7ision darzustellen, sondern mit aller denkbaren Prazision.

Wenn man ein gutes Verstandnis gewinnen will, so ist es wichtig,

die Ahnlichkeiten wie die VerSchiedenheiten zwischen Modell und

Realitat völlig klar zu mac:ten.

Nun, was fUr Funktionen kbnnen wir den Physikern anbie.en?

Es gibt mehrere verschiedene mbgliche Antworten. In alien

Fallen, in demon die Verbindung zwischen den MaBen x und y

zweier GröBen durch eine Funktion 6 dargestellt wird, ist die

Antwort auf die folgende Frage wichtig: Da man x nicht ganz

genau kennt, was fUr eine Auskunft wird von der Funktion Uber

der Wert y gegeben?

2

207



Von diesem Standpunkt aus gibt es Behr angenehme Fanktionen,

und zwar diejenigen, die eine Lipschitzbedingung erf011en:

Es gibt h 0 so daB fOr alle X and y gilt:

16(x) 6(uH< Ia X Y1.

Das ist eine sehr cute Antwort auf unsere Fragen, und in der

Tat genOgen praktisch fast alle UblIchen Funktionen in ihrem

Anwendungsbereich amer olchen BeJingung.

Man sollte aber bemerken, daB eine soiche Bedingang sehr ein-

schrAnkend ist, und von so einfachen Funktionen wie /i

nicht erf011t wird.

Im Fall der Funktionen, die eine Lipschitz-Bedingung arfUllen,

kann man die Genauigkeit de* Wertes 6(x) ganz leicht aus der

Genauigkeit von x, herleiten. Am wichtigsten ist aber, daD die

Funktion 6 ihrer Konstruktion nach nicht verhindert, ,6(X) mit

einer beliebigen Genauigkeit zu kennen, wenn die Bestimmang

von x es gestattet. Mit anderen Worten: Man kann verntinftiger-

weise von einer Funktion verlangen, deg) sie eine beliebig ge-

naue Destimmung von 6(x) ermOglicht, falls man x mit einer

genOgend groBen Genauigkeit kennt. Hier sind wir nicht sehr

Weit von der Definition der Stetigkeit entfernt. Man kann aber

noch in zwei.verschiedene Richtungen fortschreiten.

Die Genauigkeit kann nAmlich an e.inern -ewissen Punkt x o
Ober

den Radius t eines Intervalls :]x
o

- 4, X
o

4 [ definiert

werden. HIe kann aach in einem Interval]. ]a,q Ober die

Distanz x y von irgend zwei Punkten des Intervalls def

niert werden.

Im ersten Fall erhält man die Definition der Stetigkeit in

einem Punkt x :
FOr jedes Intervall 1 mit Zentrum 6(x ) gibt

es mindestens ein Intervall J mit Zentrum x10, so dal!.

6(1) c I.

Im zweiten Fall erhAlt man die DefinitIon der gleichm, gen

Stetigkeit: Fur alle c > o gibt es 6 > o so daD für alle

x und y in ja,bE aus 1 x yl < 6 folgt 16( - 6 ( < c.
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Es gibt keinen vernUnftigen Grund daffir, daB man nur Ste_ g-

keit in einem Punkt, und danach Stetigkeit in jedem Punkt,

und nicht gleichmaBige Stetigkeit einfUhrt. Es lohnt sich,

frUh zu zeigen, daB die gleichmaBige Stetigkeit eine strengere

Bedinglng als die 9tetgkeit in jedem Punkt ist, daB beide

Begriffe sehr wichtig sind, und &se man nicht glauben darf,

wie es oft bei Anfdngern vorkommt, daB eine Uberall stetige

Funktion notwendig eine gleichmdBige stetige Funktion ist.

Ich will hier nicht entwickeln, wie man anachlieBend die E gen-

schaften der stetigen Funktionen ableiten kann: Es ergeben sich

dort noch Schwierigkeiten, die auch sorgfdltig studierewerden

mUssen, wenn man sie wirklich Uberwinden will. Aber meine Br-

fahrung, die auf systematischem Experimentieren in sechs

Primen beruht, hat mir gezeigt, daB der allerwichtigste Schritt

die EinfUhrung des Begriffs ist, Und daB - nachdem man ehrlich

und sorgfdltig den SchUlern gezeigt hat, warum man besondere

Klassen von Funktionen betrachtet - es relativ viel leichter

war, die eventuell schwieriger erscheinenden technischen Einzel-

heiten zu lehren. Ich will nur einige Worte sagen Uber den Plan,

dem ich gefolgt bin:

1) Satz Uber die Zusammensetzung stetiger Funktionen.

2) Beweis, da0 gegebene Funktionen (rationale Funktionen) in

gegebenen Punkten stetig sind.

3) EinfUhrung des allgemeinen Begriffs der Distanz und der

Stetigkeit einer Abbildung von einem metrischen Raum in

einen anderen. Die Ublichen Distanzen auf R2.

4) Stetige Abbildungen von R nach R 2/ von R 2 nach R 2,

von R2 nach R . Anwendung: Die Addition und die Multipli-

kation von R sind stetig. Wenn die Abbildungen 6 und g von

einem Intervall U nach R stetig sind, so sind auch 6 + g

und 6g stetig.

Bei der EinfUhrung des Differenzierbarkeitsbegriffs mUssen

noch die Grundideen klargemacht werden, und zwar die Begriffe

Anndherung und Linearitdt.
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Der Gedankengang kann wie folgt zusammengefaBt werden:

1. lineare Interpolation, d.h. eine Funktion

Endpunkten die Werte 6(a) und 6(b) annimmt,

Intervall [a,61 durch die Funktion
x-ct

ii(a)
-6-za

( 6(b) (a) )

ersetzt. Man muB die NUtzlichkeit dieser linearen Interpolation

betonen, eben well sie nur eine grobe AnnSherung ergibt. Bei-

spiel: Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Verkehrsmittels

ist der Koeffizient einer linearen interpolierenden Funktion.

6, die an den

wird in dem

2. Man mag wUnschen, diese Annaheru zu verbessern, indem

man des Intervall Lia,6:1 in mehrere Intervalle unterteilt.

Man kann mit einfachen Beispielen feststellen, daA es Funk-

tionen gibt, fUr die dadurch die AnnSherung verbessert wird

und andere, ffir die sie schleeht bleibt. Man entseheidet sich

dann, sich nur fUr die ersten zu interessieren, und spezi-

eller fUr die Funktionen, fUr die es eine beste lokale lineare

Annaherung gibt.

Von dieser besten lokalen linearen Annaherung kann man drei

verschiedene aquivalente Definitionen geben:

1. Eine sehr natUrliche, wenn auch nicht Ubliche, ist die

folgende: Die Funktion 6 hat eine beste lokale lineare

Apnaherung in dem Punkt xo, wenn es eine linear° Abbildung

gibt mit der Eigenschaft, dee jeder linearen Abbildung h ein

Intervall U mit Zentrum 0 entspricht, wo die Annaherung dureh

besser ist als die Annaherung durch k, d.h.

YhEU j li(x0+ h) 6(x0) -t(h)1 b(xo+h) 6(x0 k(h)

2. Es gibt eine lineare Abbildung und eine in einem In ervall

U mit Zentrum 0 definierte in 0 stetige Funktion we mit

0) 0, so da3

VhEU 6(x0+h ) Z(h) w(h)h

Man nennt des Differential von, 6 in x.

h) =
3. Die Funktion ht-+ -() , die für 0<lhi<a deft-

niert ist, hat einen Limes in 0, den man die Ableitung von

6 in x nennt, und der der Koeffizient von ist.
-o
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F(tr ein gutes Verst8ndnis der Differenzierbarkeit scheint

mir unentbehrlich, diese drei Definitionen mit dem Bewets

(oder mindestens mit dem Hinweis) ihrer Aquivalenz im Unter-

richt zu behandeln. Die erste ist wahrscheinlich diejenige,

die am besten die Idee der linearen AnnNherung ausdrUckt, die

zweite ist die bequemste far die Anwendung und far die Ver-

allgemeinerung des Begriffs, die dritte, die fast Uberall im

Oberstufen-Unterricht als einzige gelehrt wird, gibt ein

technisches Hilfsmittel, den Xoeffizienten des Differentials

zu bestimmen.

Als Schluftwort mOchte ich noch einmal sagen, man kann meiner

Erfahrung nach den mathematisehen Unterricht mit kurzsichtigen

MaBnahmen nicht verbessern. Die so oft benutzte Politik, die

darin besteht, alles was ein wenig schwierig erscheint, um

einige Jahre in dem Unterrichtskursus zu verschieben, ist ein

groBer Fehler. Auf diese Art gewftnen sich die Schiller daran,

Worte zu benutzen, Rechnungen auszufiihren, ohne den wahren

Sinn dessen zu kennen, was sie betreiben. Daraus entsteht

groBer Schaden nicht nur far ihre wissenschaftliche BildUng,

sondern vielleicht auch noch mehr far ihre gesellschaftliche

Bildung.

Der andere Weg, den ich empfehle, mag auf den ersten Bl ck

cht so leicht erscheinen. Aber ohne MUhe kann man nichts

bekommen, und in der Tat ist dieser Weg viel leichter als er

scheint, und was ich erfahren habe, ist, daB er das Interesse,

die Tatigkeit, die Forschungsbereitschaft der Schiller weckto

daft er die gew6hnlich langweiligen Teile des Mathematik-

unterrichts entscheidend erleichtern kann und endlich, daB

er der einzige Weg ist, den man gehen kann, wenn man echte

Mathematik lehren will.
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Unterrichtsprozesses

J. Carrier : Zur Entwicklung deo Mathematik-Didaktiker-

Teams "E. Galion"
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gogische Fehler durch eine ungenUgende

fachwissenschaft1iche Ausbildung vOn ge-

wissen Lehrern heraUsgefordert werden

Th. Mies/ : Zur Problematik der Begilindung von

D. Vogel Lehrerentscheidungen

G. Brousseau: Bericht Uber die ForsohUngsarbe en

Nachmittag: Plenumsdiskussion

Donnerstag, 3.10.74

Vormittag:

J. Bertheas : Die Arbeit des 1REM Lyon

G. Lambelin : Koordinierung MatheMatik/Französisch

6. und 5. Klasse des exsten Zyklus der

Sekundarstufe

G. Brousseau: Kann man die MethOden der Berechnung von

Produkten natUrlicher Zahlen verbessern?

Nachmit ag: Plenumsdiskussion

Zusammenfassung
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AUSWARTIGE TEILNEH ER

1REM Paris

M. Artigue

P. Cramez

R. Doliady

M.F. Gouzou

R. crilniq

A. ReVLIZ

M. Rouquairol

Paris-SO(1

J. Piehaud

IREM Bordeaug

G. Brousseau

G. Lambelin

IREM Lyon

J. Bartheas

J. carrier
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