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EIMLET TUNG

Favovdniong or dic Augbiuanboct dey 10

Diies cqeemesins amye Pargqung ven Mitarbeibern Jder 1PEM Paras,
Bordeaux und Lyon und des 1IDM Blelefeld hatte swetl dlelo:
Sl agollte cinmal den internen Rellexionsprozets fibor
Forschunys= und [nnovatlonsstrategien des IDM Jdurch Binbe-
zichen dor Erfahrungen verqleichbarcr auslindischer
Inmstitute fdrdern und vorwirtstrelben und sollte zum
zwelten cinen Beltrag zur Entwicklung notwendigsr Hbnger-
fristiger Keooperationshbezichungen zwischen dem 1DM und
ausliandischen Parallelinstituten lelsten, bSchwerpunkto
finor salchen Kooperation kliren und der Erarbeltung einer

gemeingamen konzeptionellen krfahrungsbasis dienen,

Den Mitarbeitern des IDM, die diese Taqgung vorliereitet
haben, schlen zur Fdrderung diecser Zivle eln Erfahrungs-
austausch mit franzdsischen Parallélinstiﬁptén aus einor
Reihe wvon Grlnden besonders fruchtbar zu sein:

Zundchst elinmal ist Ln der BRD bisher wenig llber die Fr-
fahrungen, dic in Frankreich mit dor Reform des Mathema-=
tikunterrichts yemacht wurden, bekannt. Die {ranzésischen
Diskussionen Uber instituticnelle und inhaltliche Voraus-
setzungen der Reform sind kaum rezipiert,

Die franzdsischen Parallelinstitute sind im Zusammenhang
mit elner Reform des Mathematikunterrichts der Sekundar-
stufe I entstanden und waren an der Durchfilhrung der
Reform sehr stark beteiligt, insbesondere im Bereich der
Lehrerweiterbildung.

An der Schaffung der inhaltlichen und sozialen Voraus-
gsetzungen fir eine Reform des Mathematikunterrichts hatten
Gruppen und Organisat ionen der Mathematiklehrer einen ent-
scheidenden Antell., Vicle, dle derartige Lehreraktivititen
mit initiierten und zu lhrer Entfal tung beitrugen, sind
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spiter entscheldend am Auflau der TREM betolligt gowesen.
Die Tatsacho, daf die molsten Mitarbeiter der IREM dle
Hilfte lhrer Zeit in der Unterrlchtnpraxis titdg sind,
bildet eipne zusit#llche Garantic (ir Jdie Orientierung der
Inastitutsarbeit auf die Probleme und Bedirfnisse der
Mathematiklehrer,

Andervrsel ts haben doag stat ke Pradisengdgenent der LREM,
ithr beschrinkter (lnanzieller Spiclvaum und die Schwlerig-
kelten, die Mathematlkdidaktik als Wlsson

schaft in den
franzisiachen lochschulen zu ctabl ieren, dazu gefihet, daf
ein yroBes Deflzit an Porschung Uber Probloemo des Mathes
matikunterrichts beklagt und daf insbesondere dlie inter-
disziplinire Arbeit auf dicsom Gebict als ungeniigend ent-—
wickelt betrachtet wirpd. Einpe Neuworiontierung der Arbelt

in diegsem Sinne wird angestrebt und ecine Reihe wertvoller
Beltrige, die bisher in der BRD kauin bekannt sind, liegen
dazu auch schon vor. Khnlich wie das IDM scheinen daher

die TREM vor dem Problrm zu stchen, neuce produktive
Losungen im Spannungsverhilinis zwischen Theorleentwicklung
und Praxisorientierung suchen zu missen, in einem bildungs-—
politischen Klima, das in Frankreich wle in der BRD brelt
angelegten Unterrichtsreformen nicht gerade férderlich ist.
Auf die entsprechenden Grunidprobleme sollten die Beitrdge
und Diskussionen bervogen worden; um so die Unterschiedl ich=
keit der institutionellen Ausgangsvoraussetzungen, der
Arbeitsbedingungen und Erfarrungen flr einen gemeinsamen

Lernprozess f{ruchtbar zu machen.

Aus dirser Orientierung und elnlgen Uberlegungen zu aktu=
ellen Schlisselproblemen der Curriculumreform ergab sich

der Arbeitstitel der Tagung:

"Unterrichtsreform - Unterrichtsbeobachtung - Lehrerweiter-
bildung".

Er drickte die gemcinsame (berzeugung der beteiligten Mit-

arbeiter des IDM aus, dal Ln den Bereichen Lehrerblildung
und -welterbildung bzw. Unterrichtsbeobachtung und =beur=

I3
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teilung gegenwlrtig cntscheldende Deflzite flir eine
wiggsenschaftlich begrilndete und praktisch effektive
Unterrichtsreform zu finden sind. Diese Uberzceugung
wurde durch eine Reihe von Interviews mit Fachleltern
und Lehrern der verschledenen Schulstufen aus der
Bundesrepublik, die von Mitarbeitern des IDM zur Vor-
bercitung der Tagung durchgeflhrt worden waron,

orhiirtet.

Dem Charakter der Tagung und der Komplexitdt der damit
aufgevworfenen Prolkleme entsprechend konnte es nicht um
Detallorientierungen und erschdpfends Behandlung
einzelner Problemkomplexe gehen. Ziel war ielmehr die
Identifizierung zentraler Probleme und die Diskussion
von méglichen Strategien zu ihrer schrittweiscen Bear-
beitung. Inwieweit dieses Zicl erreicht worden ist, mag
der Leser anhand des anschlieBenden Reslimees der Dis-
kussionsergebnisse und der in dicsem Heft publizierten

Tagungsbeitrdge beurteilen.

Das Verhdltnis pathematikdidakt(schen Forschungs institute
zun Bildungspotitik und -adminis tration.

Im Verlauf der Tagung zeligte sich sehr schnpell ein gemein-
sames ProblembewuBtsein in der Frage nach der Abhdngigkeit
der Forschungs- und Reformarbeit unserer Institute von
Durch diese Entscheidungen werden die realen Bedingungeén
gesetzt, die den Spielraum flir erfolgreiche Innovationen
bestimmen. Die Mdglichkeiten, solche Entscheidungen zu be-
einflussen, durch Politikberatung und eine grindliche und
gezielte Uffentlichkeitsarbeit etwa, wurden als sehr be-
schrinkt eingeschdtzt. Es stellte sich daher angesichts
dieser Sachlage als wenig sinnvoll heraus, der Instituts-
arbeit Aufgaben aufzublirden, die zur Vernachldssigqung des
spezifischen THtigkeitsfeldes flihren und die Institute
entweder zu besonderen - vermutlich sehr schwachen =

QRS 7
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bildungspolitischen pressure groups machen oder durch
Bindung an einfluBstarke Gruppen den Verlust der not-
wendigen Autonomie und eines breiten Kooperationsfeldes
bewirken. Eine realistische Alternative scheint es zu
sein, sich in den Instituten kontinulerlich zu bemlhen,
den Handlungspielraum, den Bildungspolitik und Administra-
tion flr Forschungs- und Reformarbeit auf dem Gehiet des
Mathematikunterrichts eréffnen, angemessen einzuschdtzen
und entsprechend zu nutzen; umgekehrt aber zu politischen
und administrativen Entscheidungsprozessen nur insowveit
Stellung zu nehmen als das Tidtigkeitsfeld, das die
Institute ihrem Auftrag entsprechend wissenschaftlich be-
treuen, unmittelbar betroffen 1st. Diese Alternativé stellt
ohne Zweifel hohe Anforderungen an die Qualifizierung der

Mitarbeiter und ihre interdisziplindre Kooperation.

Die bei politischen und administrativen Instanzen weit ver-
breitete Erwartung, unmittelbar iliber praktisch einsetzbare
und wissenschaftlich legitimierte Produkte, insbesondere
Unterrichtsmaterial zu verfiigen, die dem inhaltlichen Ent-
wicklungsstand der Mathematikdidaktik, den internationalen
Erfahrungen von den Schwierigkeiten praxiswirksamer Curricu-
lumentwicklung und den Aufbauproblemen zentraler Bildungs-
forschungsinstitute zu wenig Rechnung trégt, kann nur im

Rahmen einer solchen flexiblen Strategie korrigiert werden.

Real istesche Refonmstrategien - Koopenation mit Lehrean

Die franzésischen Tagungstéilnehmer berichteten, daB bei
Einleitung der Unterrichtsreform in ihrem Land viele ihrer
bedeutendsten Auswirkuﬁgen noch gar nicht im Bliek gewesen
widren, daB sozusagen die wesentlichen Konsequenzen als un-
beabsichtigte und unvorhergesehene Nebenfolgen erschienen
sind. Es bestdnde dabeil der begriindete Verdacht, daf die
Reform erst gar nicht in Gang gekommen wire, ﬁétte man

schon zu Beginn sdmtliche ihrer Konsequenzen gekannt. In
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Ubereinstimmung mit der oben formulierten realistischen
Beurteilung der Wirkungsgmoglichkeiten zentraler Porschungs-—
institute wurde konstatiert, daB Ausléser der Reform zum
geringsten Teil durch Furschungsarbeit begrindete und abge-
sicherte Einsichten waren. Umgekehrt, die Reform hat

gerade die Dringlichkelt ven Forschung etwa auf dem Gebiet
der Unterrichtsbecbachtung oder zu Grundfragen der Didaktlk
deutlich gemacht. Entscheidende ausltsende Faktoren waren
vielmehr: die wirtschaftlich ginstige Situation, ein weit
verbreitetes BewuBtsein vorhandener Mifstédnde und die durch
die Aktivitdten von Lehrergruppen und -organisationen ge-
fsrderte Erkenntnis der Behebbarkeit dieser Mifistdnde. Aus
den Folgeproblemen, di¢ sich nach Einleitung der Reform
ergaben, resultierte aber schlieflich die Entwicklung

eines einigermaBen kohdrenten Ensembles von Aktivitdten

und institutionellen Regelungen in den Bereichen der Kon-
struktion von Unterrichtsmaterial, der Lehreraus- und
-weiterbildung und der innovationstheoretischen Fortsetzung

zur Realisierung der Reform.

Die Durchfihrung einer Reform auf ungesicherter Basis
setzte bei den Beteiligten ein grofies MaB an Vertrauen und
eine langfristig angesetzte Durchsetzungsstrategie voraus.
Ob in der gegenwirtigen Situaticn alternative Strategien
méglich widren = es wurde auf den kanadischen Versuch, die
Reform mit der Verdnderung der Unterrichtsmethoden und der
Lehreraus- und -weiterbildung einzuleiten, verwiesen =~

blieb unausdiskutiert.

Weiter wurde das Problem der Verallgemeinerbarkeit von er-
folgreichen pidagogischen Kleinexperimenten auf ganze Re-
gionen oder Linder angesprochen. Bel pddagogischen Experi-
menten kdnnte man im allgemeinen mit einer grofen Begeiste-
rung der beteiligten Lehrer rechnen, da sie auf freiwilliger
Basis durchgefilhrt die Aktivitdt der Lehrer steigern wlirden.
Da bisher aber nur die Ergebnisse s&lﬁherlﬁxpérimenta. ing=

besondere in Form von Materialien, nicht aber ihre Arbeits-



und Orgapisationsformen publiziert und verallgemeinert
wurden, sind Rlicksehllsse vom Experiment auf Innovationen
unter normalen Feldbedingungen nur sehr bedingt mdglich.
Es wurde hier ein Schwerpunkt filr weitere Forschungsarbeit
gesehun; genaue Erforschung der Faktoren, die bel erfolg-
reichen Experimenten den Ausschlag geben, systematische
variatien des Wirkungshereichs solcher Experimente, Be-
schreibung der organisatorischen und personellen Voraus-
setzungen flir ihre Verallgemeinerung.

In diegem Zusammenhang stellt sich natllrlich die Frage

nach der Rolle des Lehrers im Rahmen der Unterrichtsreform.

Aus Frankreich wurde berichtet, daB nach dortigen Er-

fahrungen eine schwerpunktmidfig materialorientlerte Reform-

strategle schon aus dem Grund scheitern muf, weil nicht
cinmal als selbstverstindlich veorausgesetzt werden kann, daB
die Lehyer das Materlial lesen, geschweige denn aus einer
eventuellen passiven Aufnahme desselben angemessene Orien-
tierungen flir ihren eigenen Unterricht gewinnen. In Frank-

Sinne der Unterrichtsreform der unmittelbare Kontakt mit

ihnen und die gemeinsame Arbeit an konkreten Unterrichts=

problemen der effektivste Weg sei. Es sel aber viel Geduld
und Anpassungsfihigkeit notwendig, um das Vertrauen der

Lehrer %u gewinnen. Insbesondere milBten sie das Geflihl

haben, daB Innovationen fliir die Bewdltigung ihrer elgenen

Probleme hilfreich sind, sonst scheitern entsprechende Ver-

suche an ihrer Passivitdt. Als besonders schwierige

Barrieren, die bei der Entwicklung der Kooperation mit

Lehrern zu (iberwinden sind, wurde ihre Skepsis gegeniber

piddagoglscher Forschung und deren praktischem Ertrag und

die Angst der Lehrer vor Disziplinschwierigkeiten bei der

Umstellung der Methoden genannt. Es wurden drei Bedingungen

arfolgtreicher Arbeit mit Lehrern herausgestellt:

1. das Verstindnis der sozialen Beziehungen, in denen der
Lehrer arbeltet, Verstindnis der fir seine berufliche
T3tigkeit relevanten Institutionen, verbunden mit dem
Versuch, dieses soziale Umfeld in einem fiir die Verdnde-
rung des Unterrichtsverhaltens glinstigen Sinne zu beein-
flussen;

\'24
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2. die Férderuny der Kooperationsbeziehungen der Lehrer
untereinander, insbesondere auch durch die gemeinsame
kritische Einschitzung des Wertes und der Einsatz-~
m#glichkeiten von vorgegebenem Arbeitspaterial;

3. Anstrenygungen um das BewuBtsein vom Wert und der Be-
deutuny der elgenen THtigkeit bel den Lehrern zu
stirken und ihnen das Vertrauen in dle positive Ver-
finderbarkelt des eigenen Verhaltens zu geben,

Angesichts der beschrinkten finanzicellen und personcllen

Ressourcen ungerer Institute und der hohen Anforderungen,

die die erfolgreiche Kooperation mit Lehrern stellt, wird

die Frage nach der Verallgemeinerbarkeit von pddagogischen

Experimenten, die in anderem Zusammenhang oben schon ange-

sprochen wurde, umso dringlicher. Eine der wesentlichen

Voraussetzungen daflr ist die Entwicklung der konzeptio-

nellen Grun. agen einer Fachdidaktik, die die Objektivie-

rung und Verallgemeinerung der vielfdltigen Erfahrungen

der Praktiker ormdglichen wiirde. Uber unterrichtspraktische

wissenschaftliche und administrative bzw. organisatorische

Erfahrungen zu reflektleren und sie zu einer wesentlichen

Grundlage der fachdidaktischen Arbeit zu mashen, setzt

einen konzeptionellen Rahmen voraus, innerhalb dessen es

méglich wird, die Prozesse (im Unterricht, in der Lehrer-
bildung, in der Entwicklung dus Mathematikunterrichts
insgesamt u.d.) und die Gegenstinde, die Inhalt (oder ziel,
oder Problem ﬁié.) dieser Prozesse sind, als zwel Seiten
einer Milnze zu betrachten. Bisher stehen beide Aspekte
ziemlich beziehungslos nebeneinander. )

Da das System der Lehrerbildung der wichtigste organisato=-

rische Rahmen fllr die Durchsetzung der genannten Verallge-

meinerungen ist, erscheint es ginnvoll, die Forschungs-

arbeit in diesem Bereich zu konzentrieren.

Fachuwissenschagt und Untesndicht

Die Diskussion um die Funktion mathematischer Gegenstdnde
im Unterricht nahm als Problem sowohl der wissenschaft-

VII
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lichen Grundlagen dor Fachdidaktik der Ausarbeltung
konkreter Unterrichtselnheiten als auch der Konkretisie-
rung ganzer Unterrichtsmodelle eincn breiten Raum eln.

Da die Beitrdge zu diesem Punkt im vorliegenden Heft
vollstindig abgedruckt sind und dic Schwerpunkte und
Problemberelche dor Diskussion wenigsilons In ihren allge-
meinen Zlgen adiquat widerspiegeln, wird aur - In Dlsg=

kussilunareslimes zu dieszem Punkt verzichtot.

Michael Otte

12
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Zusammenfassung des Vortrages
DILE ORGANISATION DES SCHULSYSTEMS IN DER BRD UND FRANKREICH

von Gert Schubring

Die Bildungssysteme von Frankreich und der BRD sehen sich
beide seit ungefihr Ende der flinfziger Jahre verstirkt mit
zwei Reformforderungen konfrontilert:

1} Der Forderung nach Chancengleichheit im Bildungswesen,

2) der Forderung nach der Reform der Allgemeinbildung, be-
sonders in den gymnasialen Zweigen der Oberschulen bzw.
der Verbindung von Allgemeinbildung und Berufsbildung,
einer stirkeren Herstellung von Berufsbezogenheit und
Lebensnidhe der Schule.

In beiden L¥ndern hatten die Reformen zur ersten Forderung
vor allem organisatorische Verlinderungen in der Sekundarstu-
fe I in Richtung auf mehr Einheitlichkeit, Integrierung zur
Folge. Auch die mehr inhaltliche zweite Forderung bewirkte
organisatorische Verdnderungen in der Sekundarstufe II.

Bei allen Unterschieden zwischen den einzelnen Bundesliéndern,
bel dener.in dex BRD die Kulturheheit liegt, 188t sich fest~
stellen, daB trotz sehr vieler Reformpléne bisher keine grund-
sitzllche Anderung des in der Sekundarstufe I dreigliedrigen
Schulsystems (Hauptschule, Realschule, Gymnasium) stattgefun-
den hat. Nur in einzelnmen Bundesliéndern sind vereinzelte Ge-
samtschulen, praktisch als vierte Schulform, als Versuchs-
achulen hinzugekommen. Auch die Orientlerungsstufe, bestehend
aus der 1, und 2, Klasse der Sekundarstufe I, hat sich nicht
allgemein durchqesetzt und ist im allgemeinen an die jeweili-
ge Schulfarm gebunden.

Pie in den Gesamtschulen meist praktizierten Differenzierungs-

:153" , o
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verfahren "setting" bzw. "streaming” enthalten nach den bis-
herigen Erfahrungen die Gefahr, daB die Schiiler erneut nach
sozialen Schichten aufgeteilt werden. '

Exrhebliche Umwidlzungen finden gegenwirtig in der Oberstufe

der Gymnasien statt: Die Jahrgangsklassen werden durch ein
aufeinander bezogenes Kurs-System ersetzt. Diese organisato-
rischen Verdnderungen sind mit starken curricularen Reform-
benihungen verbunden und fihren zu intensiverer Kooperation
der Lehrer untereinander. Daneben gibt es Pldne und auch schon
vereinzelte Schulversuche zur Verbindung der allgemeinen und

der beruflichen Bildungsginge in der Sekundarstufe II,

pie Ausbildung der Lehrer in der BRD erfolgt an, allerdings
gegenwirtig noch nach Niveau unterschiedenen, wissenschaft-
jichen Hochschulen, und zwar getrennt nach Schulformen. Es
ist geplant, die Ausbildung der Lehrer nicht mehr nach Schul-
formen, sondern nach Schulstufen zu organisieren und alle -
Lehrer an Gesamthochschulen auszubilden. Ohne Veri3nderung der

schulischen Praxis wird eine solche Ausbildungsreform aller-

dingsgﬁight wirksam werden kdnnen.

In Frankreich wurde seit 1959 das dreigliedrige Schulsystenm
der Sekundarstufe I abgeldst durch die Einrichtung der CES:
colléges d'enseignement sécondaire, die als additive Gesamt-
schalen zu verstehen sind. Die Erfahrungen mit diesen Gesamt-
schulen haben ergeben, daB die dort = bis zum Sommer 1874
praktizierte - strikte Differenzierung in aiéL verschiedene
Niveaustringe die soziale Teilung der Gesellschaft wiedex
reproduziert und nicht zu mehr Chancengleichheit geflihrt hat.
Gegenwirtig werden Formen flexibler Differenzierung mit Ni-

veaugruppen erprobt.

am franztsischen Oberschulsystem haben dagegen keine wesent-
iichen Verinderungen stattgefunden. In Frankreich ist die :
Lehrerbildung HuBerst zersplittert, sie erfolgt nach Schul-

formen getrennt. Nur ein kleiner Teil der Lehrer wird an

2
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Hochschulen ausgebildet. Eine durchgreifende Reform ist ge-
genwdrtig nicht abzusehen.

Wihrend in Frankreich Bildungsurlaub flir Lehrer bereits ge-
setzlich verankert ist und es zumindest im Bereich der Mathe-
matik mithilfe der I.R.E.M. ein weitverzweigtes Weiterbildungs-
system fiir Lehrer gibt, gibt es in der BRD noch keine recht=
liche Grundlage filir Bildungsurlaub wvon Lehrern, sind auch die
bisher geschafferien institutionellen MSglichkeiten fiir Weiter—
bildung noch sehr wenig entwickelt.
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MATHEMAT IKUNTERRICHT IN DER SEKUNDARSTUFE Il - PLAN UND
WIRKLICHKEIT

von R. Stowasser

1. Pishusaion und Ongan£4ai€an den Redonm den Sehundarstufe 11

Spitestens Ende der sechziger Jahre war den Lehrern klar ge-
worden, daf sich das Gymnasium in einer offenen Motivations=
krise befand. Lernunlustige Schiiler - bestenfalls fremdmoti-
viert durch die Zielvorstellung, das Abitur zu bestehen, das
ihnen im Rahmen des in der BRD herrschenden Berechtigungswe-
sens den Aufstieg nach obhen weist - hatten ihre Eltern xatlos
gemacht und ihre Lehrer verunsichert. Lernunlust, weil Sinn-
und Wert der Schule fiir das Leben ernsthaft 'in Frage gestellt
sind, Das hat man im weiteren Umkreis des raschen gesellschaft-
lichen Wandels, der soziale Normen und Tabus aufbricht und na-
tiirlich auch beim schwichsten Glied, den Uberkommenen Bildungs-
vorstellungen.nicht halt macht, unsentimental zu registrieren.

Schon seit 1945, vorzeitiqg, weil die Motivationskrise nech
nicht artikuliert war, hat man ihr zu begegnen gesucht durch
die Forderung nach mehr demokratischem Lernen in der Schule.
Aber das hat sich in der Praxis bald verkiirzt auf Lernen Uber
Denckratie = statt sie in der Schule zu praktizieren, Von den
vergeblichen Versuchen mit der sog. Schiilernitverwaltung (SMV)

kann dabei abgesehen werden.,

Neuerdings will man die Lernunlust durch das Mittel der Differen-
zierung heilen. Man bietet Oberstufenschiilern - freilich schon

in der Verordnung beschrinkte = Wahlmbglichkeiten auferhalb

eines Pflichtbereichs an, damit sie Interessenschwerpunkte bil-
den k&nnen. Von der Idee der allgemeinen Hochschulreife, der

Bescheinigung universeller Studierfﬁhigkeitl). die noch im sog.

1) Praktisch freilich drastisch eingeschrdnkt durch die zu geringe Kapazitit
der Hochschulen (numerus elausus).

4
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Tutzinger Maturititskatalog (1) inhaltlich fixlert war, hat
man elmin zBgernden Schritt hin zu einem mehr profilspezifi-
schen Hochschulzugang getan. Damit wird wenigstens der Weg
zur Verzahnung von allgemeinbildenden und berufsbezogenen
Bildungsgiingen nicht vexrsperxt.

Den organisatorischen Rahmen fir die Oberstufenreform, deren
auffallendstes HuBeres Merkmal in der Aufl#sung des herk&mm-
lichen Klassenunterrichts zugunsten von jahrgangsunabhdngigen
Halbjahreskursen (2-)stiindigenGrund= und 5-6stiindigen Leistungs=
kursen) besteht, hat die KMK-Vereinbarung vem 7.7.72 (2) ge-
schaf fen.

§ie reguliert

1. die Anteile ven Pflicht= und Wahlunterricht

2. die Leistungsmessung (nach einem flilr Lehrer gerade noch
erlernbaren Punktsystem)

3. den AbschluBf (= Abitur)

Die KMK-Vereinbarung f£ilhlt sich den lEiténéEﬁ Zielsetzungen
verpflichtet, die vor allem der Schulausschul der Westdeutschen
Rektorenkonferenz (3) und dle Bildungskommission des Deutschen
Bildungsrates (4) formuliert haben,

Die {ibergeordneten politischen Richtziele - Miindigkeit, demo-
kratisches Handeln, individuelle Leistungsentfaltung, soziale
Integration und Gerechtigkeit, Chancengleichheit - hat die
Bund-Linder-Kommission expliziert und begriindet (5).

Im einfllhrenden Bericht zur KMK-Vereinbarung (2) werden die
wesentlichen Punkte der Reformdiskussion seit 1960 erwdhnt.
Schon dle "Saarbriickener Rahmenvereinbarung" (KMK-Konferenz 1960)
heabsichtigte durch eine "Verminderung der Pflichtficher und

die Konzentration der Bildungsstoffe ... eine Vertiefung des
Unterrichts (zu) ermdglichen und die Erziehung des Schillers zu
Selbstidndigkeit und Verantwortung (zu) f8rdern"!) . ;

1% Flilr NRW war das ein Rechenexempel der Modulararithmetik. Man machte aus
dxel Fichern = Geschichte, Erdkunde, Philosophie - einfach ein Fach: Sezial-
kunds. Drei Lehrer unterrichteten, gaben drei Noten, die zu einer Note durch
arithmetische Mittelbildung mit Rundung zusammenzufassen waren. So hatte man
dem Gelste der Saarbriickener Rahmenvereinbarung Genillge getan (7).

5
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Die "Stuttgarter Empfehlungen” (KME-Konferenz 1961) ergdnzten
und begriindeten die Verminderung der Ficher: Der Oberstufen-
schiiler soll, "prop#ddeutisch in wissenschaftliche Arbeitsvei-
sen eingefiihrt werden", damit er lerne; "mit Gegenstdnden und
Problemen dexr Erfahrung, des Erkennens und des Wertens seinem
Alter entsprechend sachgerecht umzugehen". Diese besondere Ar-
beitsweise hatte Methodenbewuftsein und Verfiigbarkeit von Ar=
beitstechniken im Sinn.

Erwihnt 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 Kanalisieriung der Abitu-
rientenflut ("Wer heute ndmlich Abitur macht, dem bleibt wenig
anderes und nichts Besseres zu tun ibrig als zu studieren").
Aber die Kultusminister weichen noch aus mit der Floskel "Stu-
dienbezogene Bildungsglinge sind mit stdrkerem Praxisbezug aus-
zustatten und die berufsorientierten Eildungsg%ﬁge mehr als
bisher theoretisch zu fundieren und auf breitere Qualifikation
hin anzulegen" (2), und sie verschieben die Entscheidung viel-
leicht ad calendas craecas (?) begriindend mit "erheblichen
Schwierigkeiten im Bereich des Curriculums, der Organisation

und der Entscheidungsstrukturen',

Das Abitur (bald heift es Abitur 1I) als allgemeine Hochschul-
reife - in der Einschitzung der Gesellschaft ein “Rassenmerkmal"” =
bleibt doch einstweilen dem gymnasialen Bildungsgang vorbehalten.

In den drei "Aufgabenfeldern", dem sprachlich-literarisch-
kiinstlerischen, dem mathematisch~naturwissenschaftlichen, dem
gesellschaftswissenschaftlichen scll doch wenigstens ein "Min-
destmaf allgemeinverbindlicher Orientierungen und Einzichten”
erreicht werden (2). D.h. speziellere Fachausbildurg kann eben
bei uns noech lange nicht den Anspruch auf Bildung erheben.

Dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Aufgabenfeld ist dabei
die wie folgt beschriebene Rolle zugewiesgen. Es soll "Verstdndnis
fiir den Vergang der Abstraktion, die Fihigkeit zu logischem

£
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Schliefien, Sicherheit in einfachen Kalkillen, Einsicht in die
Mathematisierung von Sachverhalten, in die Besonderheiten na-
turwissenschaftlicher Methoden, in die Entwicklung von Modell-.
vorstellungen und deren Anwendung auf die belebte und unbeleb=
te Natur und die Funktion naturwissenschaftlicher Theorien"

vermitteln,

In Erfillung dieser Aufgaben stehen dem Mathematikunterricht
in den Jahrgangsstufen 12 und 13 im Durchschnitt

mindestens 1 1/2

hichstens ca. 6 1/2 Stunden pro Woche

zur Verfilgung.

7. Lehapldne deit 1968 - Regorm der Inhafte

2.1 Rahmenrnichtlinden der KMK (1968)

Was Gegenstand des Mathematikunterrichts in der Schule ist,
wird bei uns kraft der Kulturhoheit der Linder durch Linder-
richtlinien festgelegt, die sich ihrerseits im Freiraum bun-
deseinheitlicher Rahmenrichtlinien bewegen kdnnen.

Die KMK hat am 3.70.1968 solche Rahmenrichtlinien (mit Moder-

nisierung des Mathematikunterrichts an den allgemeinbildenden
Schulen) veralischiedet (6).

Ein Vorspann von zwei Seiten Umfang behandelt:

I Gf@pae fiir die Modernisierung des MU

I1 Zielsetzungen der Modernisierung

I1I Mittel und Wege zur Modernisierung

IV DbDie Ausbildung und Fortbildung der Lehrer.

~zu 1: Wir geben den Vorspann verkilrzt wieder.

Als Griunde filr die Modernisierung werden genannt: Anpassung
an die Wissenschaftsentwicklung wegen der Bedeutung moderner
mathematischer Betraghtunqswaiaéh - und damit ist bourbakische

7
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Sﬁrukturmathematii auf dem verflachten Schulniveau demeint -
flir Wirtschaft und Leistungsgesellschaft und zum Begreifen

der Bedingungen unseres modernen Lebens; auch um den Lehrer-
mangel in mathematisch-naturwissenschaftlichen Fdchern zu be-
seitigen und f£iir das wirtschaftliche Wachstum hinreichend vie-
le Mathematiker, Naturwissenschaftler, Techniker zu gewinnen.
Als Hinderungsgrund dafiir wird die Kluft zwischen Schul- und
Hochschulmathematik genannt.

(Die Argumentation allein vom Gesichtspunkt der Wirtschaft her,
d

schon in den Schriften der OECD zur Modernisierung der Schul-
mathematik zu finden ist, bedarf keiner ideologie-kritischen

[

e

burchleuchtung. Der Mensch wird kaum noch im Spannungsfeld zwi=
schen individueller Entfaltung und Zufiéﬁtung auf gesellschaft-

liche Bediirfnisse gesehen) .

7u II: Neue Betrachtungs=- und Denkformen, Schreib- und Sprech=
weisen verden genannt und danach gleich unvermittelt die Qua=
lifikation "mathematische Wege selbstidndig zu beschreiten".

ie "Zusammenschau der verschiedenen Teilgebiete unter {ber-

=

greifenden Gesichtspunkten" wird als Ziel genannt, als Mittel
dazu die Grundbegriffe Menge, Abbildung und Struktur {(Gruppe,
Ring, K&rper, Vektorraum). Sie werden als das Wesentliche der
Mathematik begriffen, als ihre Ordnungsprinzipien, die die
Mathematik filr den Schiiler durchsichtiger machen k&nnen. An
die "axiomatisierende Methode" soll die Schule - keinesfalls
unvermittelt — heranfilhren. Wesentlich dafilr erscheint die
Abs traktion aus gleichstrukturiertep Modellen.

Die Anwendungen - mit Nachdruck solche aus modernen Anwen-
dungssituationen - werden nicht vergessen:"Die Einsicht in
mathematische Strukturen und die Beherrschung der zugehdrigen
Kalkiile missen praktische Anwendungen einschliefen. Damit wird
das Lésen konkreter Probleme erleichtert.”

Wir unterschlagen die noch weniger ergiebigen Anmerkungen zu
den Punkten II und III und gehen ilber zu den eigentlichen
Richtlinien, die zwar die in der Mathematikdidaktik im Sinne

von Wittenberg verstandene, hier aber anders verwendete Vokabel,
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“ Phemenkreise benutzt, sonst sich aber von den dlteren Richt-

linien nicht unterscheidet, die sich auf Stoffgebietswahlen
ohne zugegebene Auswahlkyiterien und Stoffkataloge beschrin-
ken, in denen die Lerninhalte stichwortartig nach der Art der
Kapiteliberschriften von Lehrblichern aufgelistet gind.

Einem Bundesrahmenplan kann man Abstinenz von curricularem
Geist im Sinne Robinsohnsther Curriculumstheorie zugute hal-
ten und auch noch seine Diirftigkeit und Zusammenhanglosigkelt
der Aussage im ganzen, denn ihm folgen die Richtlinien der
einzelnen Linder auf dem FuBe, die ausfiillen kdnnten, vas er
offen l4Bt. Der derzeitige Stand der Curriculumsarbeit im Fach
Mathematik 148t freilich auch von Seiten der Bundeslidnder kein
wissenschaftlich begriindetes und empirisch abgesicherteg Mathe=
matikcurriculum erwarten; ein noch dazu schulnahes, nach dem
die Lehrer wirklich unter¥ichten kénnten, ist auBer Sicht.
(Robinsohn hat gelegentli¢h ironisch angemerkt, das er noch

" 40 Jahre fiir die Curriculumsforschung brauche) .

Aber zuriick zu den "Kapitelilberschriften" des Bundesrahmen=-

plans vom Ende 1968!.

Fiinf Themenkreise sind flix die gymnasiale Oberstufe vorgesehen:

1. Analysis

2. Vektorraum, affiner und metrischer Raum
3. Ceometrische Abbildungen

. Strukturen
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik, moderne mathema-

A b
M

tische Techniken.

Zu 5. sind gar keine Stichworte angegeben. Analysi’s hitte auch
von einer Lehrplankommissjion von 1950, der noch kein bourba=
kistischer Wind in die Ohren blies, so wie hier beschrigben
werden k&nnen. Als Beispiel einer solchen "Beschreibung” wird
der Themenkreis 2 gewdhlt. Den Rahmen fir den Unterrichtsinhalt
stecken folgende Begriffe ab: :

Vektorraum, Punktraum

(Lineare Unabhingigkeit, Basis, Koordinaten, Modelle von

Vektorrdumen)
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Lineare Gebilde in Ebene und Raum

Skalarprodukt

Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes in Vektor-
darstellung.

Man kémnte vielleicht das gute alte einschligige Hochschul-
blichlein won Bieberbach mit seinen Schillern auszugsweise durch-
nehmen?

Der Themenkreis 3 ist HuBerst vage beschrieben durch: Kongruenz=,
Ahnlichkefts-, affine, projektive Abbildung (Matrizen), Kegel-
schnitte (und ihre Vérwandtschait). Beispiel einer nichtlinearen
oder night~elemententreuen Abbildung. Man weiB nicht einmal,

ob man worwiegend synthetisch oder analytisch verfahren soll.

" Der Themenkreis 4 (Strukturen) endlich 148t die didrftigste Er-

fillunyg %24. Ringe, Kbrper, Boolescher-Verband, eine endliche
oder nichteuklidische Geometrie socllen behandelt werden. als
Beispiele dazu wird auf diéd Erweiterung eines 2ahlenbereichs

-~ hingewigsen, dann aufgez#hlt: ganze, rationale, komplexe, mo-

dulare Z%Zahlen; Mengen—, Ereignisalgebra als Modelle.

Gottlok, die Schiler des sprachfichen Gymnasiums brauchen sich
nur mit den Themenkreisen 1 und 2 zu befassen.

Sie staunan? Die KMK-Vereinbarung von 1972 hat die Typen der
Gymnasian abgeschafft. 1968 haben die Kultusminister daran
offenbar noch gar nicht gedacht.(?) Die Bundesrahmenrichtli-
nien filr die Sekundarstufe II von 1968 sind schon wieder aupger
Kraft?

Sie haben daher auch die neu 1972 von den Bundeslidndern erstell-
ten (vorl#uFfigen) Richtlinien, Empfehlungen, Handreichungen

oder Vorkbareitungserlasse nicht durch ihren Rahmen einenden
knnen., %0 ist eine farbige Palette von lehrplanartigen Pro-
dukten auf den Markt gekommen.

Die Zeit reicht nieht zur vergleichenden Analyse dieser Pro-
dukte. Wihlen wir als Beispiel die vorliufigen Richtlinien
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unseres ndrdlichsten Bundeslandes aus (7) - aus Bequemlich-
keit des Referenten, der sie zum Zwecke einer Analyse flr

. das Zentralblatt der Mathematik (8) schon vor einem Jahr zu
vardauen hatte, und weil sie den Vor (- oder Nach)teil der Kir-
ze besitzen; was sich bei den angeblich wortkargen Norddeut-

schen fast von selber versteht.

2.7 Vonkdufige Richtlinien fiin den Mathematikunterrdicht {n der Studien-
stufie des Landes Scheswig-Holstedin (vom Kultusminiaterium heraus-
gegeben im Juti 1972) 1

Das herausgegriffene Land hat auf die KMK-Vereinbarung vom

7.7.72 prompt reagiert.

pie Aufgabe, die Motivationskrise und Dysfunktionalitdt der
gymnasialen Oberstufe im Hinblick auf die Hochschulstudien
durch Differenzierung (Wahl individueller Schwerpunkte) mit der
Ahsicht, Interesse zu wecken, Leistungssteigerung durch Inten-
gsivierung im Schwerpunktbereich zu erreichen, bessere Méglich*
keiten zur Vorbereitung wissenschaftlichen Arbeitens zu schaf~
fen - wie hat man diese Aufgabe im Fach Mathematik geldst?

1. Durch Klasseneinteilung der Schiller

Die Schililer werden in Leistungsgruppen eingeteilt. Gruppe A
(Mathematik als Leistungsfach): vier L-Kurse milssen mindestens
belegt werden, darunter verbindlich die L-Kurse Analysis und
Analytische Geémetrie, Flir die Gruppe B genigen vier G-Kurse,
Analysis I muB dabei sein und entweder Analytische Geometrile
oder Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Statistik (Mathematik

als Reifepriifungsfach). Der Rest der Schiller sammelt sich in
Gruppe C: zwel G-Kurse geniigen, Analysis I darf nicht fehlen.
(Ohne Analysis kommt jedenfalls keiner durch. Hilft Auswandern?) .
bariiber hinaus gelten noch wenige Auswahlregeln: An der Geome-
trie darf man sich nicht sattmachen = hBchstens zwei Wahlthemen
aus diesem Bereich - und auch nicht zu viel Computermathematik

treiben.

1y In 2.2 wird vielfach ohne Vermerk aus meiner Analyse {7) zitiert.
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2. Erweiterung des Stoffes
"pDie traditiconellen Stoffe werden durch neuere Lernziele und

Inhalte erweitert".

Die Lerninhalte der einzelnen Kurse werden shnlich wie im
Falle des Themenkreises Vektorraum aus den KMK=Richtlinien
(1968) prdsentiert, meist ausfihrlicher, insbesondere bei '
nichtraditionellen Stoffen, Inhaltsverzeichnissen von Lehr-

biichern vergleichbar.

Als ein Beispiel fiir die Art der Lernzielformulierungen zi-
tieren wir den gesamten Lernzielteil zum L-Kurs Boolesche
Algebra.

Lernziele: Der Kursteilnehmer soll Einsicht gewinnen in den
axiomatischen Aufbau der Booleschen Algebra. Er soll lernen,
einfache Sitze aus den Axiomen herzuleiten und Boolesche Ter-
me umzuformen. Er soll erkennen, daB Mengenalgebra, Teller=
algebra, Aussagenalgebra und Schaltalgebra Modelle der Boo-
léschen Algebra sind. Auch auf die Notwendigkeit einexr For-

malisierung der Sprache soll eingegangen werden.

Analysis = fir alle Schiiler verbindlich - wird im Vorsemester
durch einen Grundkurs "Einfilhrung in die Analysis" vorberei-
tet (Zahlenfolgen, Grenzverte, Intervallschachtelungen, Funk-
tionen, Stetigkeit, Begriff der Tangente, Ableitunyg, Differen-
zierbarkeit). Unter neuem Namen = "Grundlage der Analysis"
wird derselbe Kurs verkauft, falls er durch einen systematischen
Aufbau des Zahlensystems ergidnzt wird. Der Leistungskurs Ana-
lysis bringt die seit langenm in aeutscheh Schulen Ubliche Dif-
ferential-= und Integralrechnung, orientiert an den vorbourba-
kistischen Hochschulbiichern. Interessant ist die Technlk, aus
diesem Leistungskurs die beiden Grundkurse Analyzsis I und II
zu gewinnen. Man halbiert einfach und streicht ein Stichwort:

Mittelwertsatz der Differentialrechnung.
Was bringen die anderen Kurse?

1. Traditionelle und moderne "Anafytische Geometnie" £indet man

20
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unter drei Uberschriften: A. Analytische Geometrie, B. Abbil-
dungsgeometrie, C. Lineare Algebra mit Anwendungen.

A stellt die Begriffe Vektorraum, Affiner Raum, Euklidischer
Raum in den Mittelpunkt; von Basen, Koordinaten bezllglich

ainer BDasis, vom skalaren Produkt zur Metrisierung ist die Re-
de. Dann speziell im r3; parstellungen von Geraden und Ebenen,
Inzidenzfragen, Abstlinde; Gleichungen flr Kugel und Kreils

(auch Tangenten); vom Kegel her noch die Gleichungen der Kegel-
schnitte. Im Grundkurs fehlen Kugel, Kreis, Kegelechnitte.

B ist dem Studium der von Abbildungsgruppen (Abbildungen des RZ
in sich) gewidmet. Die Abbildungen - Kongruenz-=, Khnlichkelts-,
affine, projektive Abbildungen - werden durch Matrizen darge-
stellt und klaasifiziert. Als Lernziel ist u.a. formuliert:

pem Kursteilnehmer "muB bewuBt gemacht werden, daB durch die
Anwendung der analytischen Methode die aus dem Schulunterricht
bekannten einfachen Abbildungen klassifiziert und auf natllr-
liche Weise erweitert werden kﬁnnen."lﬂié iiblichen Invarian-
ten werden deutlich herausgestellt. Die Kegelschnitte erscheli-
nen mit ihren affinen Eigenschaften und im Zusammenhang pro-
jektiver Abbildungen. Auch Sitze aus der projektiven Geometrie
sollen - unter Verwendung homogener Koordinaten - bewiesen
werden (Satz von Desargues, von Pascal u.a.). Bezeichnend flr
diesen Kurs ist der Literaturverweis auf das gute alte Buch

von Kommerell: Vorlesungen (ber analytische Geometrie der Ebene
(1941) . Andere Hochschulblicher sind nicht genannt. Der Kurs
lebt von Felix Kleins Ideen zur Ordnung der Geometrie.

C bringt den Matrizenkalkill motiviert durch die Besch#ftigung

mit Systemen linearer Gleichungen, dann ein Stlick aus dem Ge=

biet der linearen Optimierung (bis zur simplexmethode von

pantzig und zum Dualitdtssatz), schlieflich einen Abschnitt
Matrixspiele (Grundbegriffe, detarminiertes und nichtdetermi-
niertes Spiel, Aquivalenz des nichtdeterminierten Spiels mit
optimierungsproblemen) . Analytische Geometrie bleibt in diesem
Kurs am Rande (geamet:igche L8sung von Dptimierungsprablemen

mit 2 Variablen, Veranschaulichung von solchen mit 3 variablen).

Mit diesem Kurs sind gewiB neuere Lernziele und Lerninhalte gesetzi
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2. bDurchaus interessant ilst auch der Kurs "Wahrdcheinfichheits-
nechnung und Statdstik". Im Grundkurs soll der Tellnehmer "ele-
mentare Begriffe und Verfahren der beschreibenden Statistlk,
Grundbegriffe der Wahrschelnlichkeltstheorie und das Rechnen
mit Wahracheinlichkelten sowle dic wichtiusten Verteilunga=
funktionen mit ihren charakteristischen Gr&fen verstehen und
anwenden lernen". 1m Lelstungskurs soll der Teilnehmer zu-
sHtzlich "an Verfahren zum Testen einer Hypothese oder auch
an einfache Grundlagen der Theorie und Anwendung der Markoff-
schen Ketten herangefihrt werden". Im Verzelchnis der Lern-
inhalte sind u.a. explizit genannt: Darstellung des Erelgnis-
raums als Modell einer Booleschen Algebra, Kolmogoroffsches
Axiomengyatem, Ungleichung von Tschebyscheff, Bernoullisches
Gegetz der grofen Zahlen, im Zusammenhang der Markoffketten
die Begriffe der linearen Algebra. '

3. Computermathematik findet sich in den Kursen " Boofesche
Afgebaa”, "Informatik"”, Numerlsche Mathematik", die sich natlirlicher-
waeise zum Teil Uberlappen.

Die Lernzlele flir die Boolesche Algebra haben wir oben schon
wiedergegeben. Aus dem Lerninhaltsverzejchnis entnehmen wir
noch: Die Theor.e soll vom Axiomensystem von Huntington aua-

niire 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 Minimlierung nach Karnaugh oder
Quine-McCluskey, Zuordner- und sequentielle Schaltungen behan-
delt werden).

Der Informatikkurs enthilt grdBere Teile aus dem Kurs "Booleache
Algebra" orientiert am Lernziel "Einblick in aen,inné:en Aufbau

einfache maschinenorientierte Sprache kennenlernen, schliefilich
auch Grundkenntnisse elner problemorientierten Sprache erwerben.
Im nichsten Unterrichtsabachnitt geht es um die Zurichtung ma-

thematischer Probleme (gr&fter gemeinsamer Teiler, Invertierung
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von Matrizen, Annitheruny von Nullstellen) zur Bearbeitung

mit Rechenanlagen. "Dazu geh®ren die Algorithmisierung und

die Daxgtéllﬁng des Algorithmug in einem Plufdiagramm wie auch
die Ubersetzung in die gewihlte... hihere Sprache”. Im letzten
Abschnitt soll eine BinfUhrung in die Informationstheorie ge-
geben werdcn im Zusammenhang mit Codlerungen. "Ziel sollte es
sein, anschaulich den Begriff der Entrople... zu erarbeiten".
Die wesentlichen Lerninhalte dieses Lelstungskurses filillen
nahezu zwel Schreibmaschinenseiten. Dem Kursleiter wird auf-
gegeben, sinnvoll auszuwihlen. Im Grundkurs wird im wesent-
lichen auf die Ubersetzung eines mathematischen Problems in
eine problemorientierte Sprache und auf die Einfithrung in die
Auch der Leistungskurs "Numerische Mathematik" setzt fir die
Schule neue Akzente. Als globale Lernziele sind formuliert:
Der Kurstelilnehmer soll an geeigneten Beispielen "einsehen,

daB... exakte L¥sungsverfahren von der Seite der praktischen

purchfdhrbarkeit her beurteilt werden milssen. Er wird sich mit
Algorithmen und Niherungsverfahren auseinaﬁderzuééféen haben,
die vom Rechenaufwand her eine effektive Behandluny vieler .
Probleme erlauben". Die praktische Mathematik "zwingt ihn dazu,
sich mit Problemen wie Konvergenzuntersuchungen von Ndherungs-
und anderen zu beschiftigen". Im Verzeichnis der Lerninhalte
sind zum jeweiligen Problem 3eweil5 mehrere Verfahren genannt.
Behandelt werden sollen: Kreisberechnung (mit Rechtecken, Tra=
pezen, reguliiren Vielecken), Gleichungen mit einer Variablen
{Intervallschachtelung, regula falsi, Newtonverfahren), lineare
Gleichungssysteme (Determinanten, Gauss-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 "soll dieser Kurs nur
mit Computern oder zumindest mit Handrechenmaschinen durchge=

filhrt werden”.

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



zu dem keine Lernziele formuliert sind, kann man begquem nach
Knopp, Elemente der Funktionentheorie (1949) S5.6-71 und

5.708=111 unterrichten (mit einijgen Auslassungen!).

5. Lernziel und Lerninhaltsangaben 2zu den 5 Wahlthemen aus
der Geometrie fehlen (vorerst).

Knitisches

Schleswig-Holsteins Richtlinien sind in vielerlei Hinsicht
sehr vorldufig. '

1. Sie leisten keine sichtbare Vorarbeit fiir die beschlosse~-
ne organisatorische und curriculare Neugestaltung der gesam-
ten Sekundarstufe II. Jeglicher Hinwelis darauf fehlt, obwohl
die Probleme vor der Tlir stehen- ,

2. Selbst in dem eingeschrénkten Bereich der Sekundarstufe II
(gymnasiale Oberstufe) haben sich die Richtlinien wesentlichen
curricularen Fragen nicht gestellt. Sie sind der Form nach
Richtlinien dlteren Musters, denen auch noch der frither Ub-
liche Vorspann mit sehr allgemein gehaltenen Richtzielen fehlt.
Nun = wenn keine solchen Richtziele angegeben werden, dann
braucht auch der sinnvollen Forderung der Curriculumtheorie
nicht entsprochen zu werden, ndmlich die Richtziele zu legiti-
mieren, zielbezogene Methoden, Inhalte und Medien anzugeben,
Kriterien zu nennen, anhand deren Feststellungen mbglich wer-
den in bezug auf das Erreichen der gesetzZen Ziele,

Abstinenz von curricularem Geist verhindert zumindest die
Produktion curricularer Modelle, die Kritiker als Handstrick-
arbeiten inkompetenter Lerngruppen taxieren k&nnten. (Unter
der Herrschaft des Bloomschen Taxonomiebegriffs beispiels=
weise wurden bizarre Gebil§2'als Unterrichtssequenzen vorge-
legt.)

3. Kltere Richtlinien (z.B. die nordrhein-westfilischen von 1963)
enthalten zahlreiche methodische Empfehlungen lernpsycholo-
gisehe und methodologische Bemerkungen, Hinwelse zu Unterrichts=-
. formen und Arbeitsweisen. Fdcherlbergreifende Fragen wurden an=
geschnitten, vor allem solche der Koordination von Lerninhalten
39
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benachbarter Fdcher. In Schleswig-Holstelns neuen Richtli-
nien flir die Studienstufe sind solche z.T. praktische Un~-
terrichtshilfen nicht zu finden. Wir halten das fiir einen

Mangel.

4. Globale fachspezifische Ziel- und Lerninhaltsangaben,

die nach dem Willen der Richtlinienkommisgion sehr verschie-
dene Lernsequenzen bei glelchem Stoffkatalog je nach Auswahl
ind Akzentuierung zulassen, sind flir eingehende fachdidak-
tische Analysen nicht sehr ergiebig. Wir unterlassen solche

Analysen und begnligen uns mit einigen Bemerkungen:

a) "Die traditionellen Stoffe werden durch neuere Lernziele
und Lerninhalte erweitert”. Das ist der erkldrte Hauptzweck
der neuen Richtlinlen. Sie unterscheiden sich von Hdlteren
Richtlinien durch Aufnahme neuer Stoffgebiete aus dem Bereich
der Computermathematik. Andere Stoffgebiete (Numerische Ma-
thematik, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik, Komplexe
Zahlen mit Anwendungen) waren frilher am Rande angesiedelt,
fliir selten Qurchgefiihrte Arbeitsgemeinschaften reserviert.
Stoffkataloge dazu fehlten in der Regel. In den neuen Richt-=
linien sind dieégﬂThemenkréise katalogisiert, modernisiert
und ein Stick vom Rande zur Mitte hin geriickt. Analytische
Geometrie und Analysis bleiben freilich weiterhin dominant.
Sichtbar wird aber auch der Trend, die alte analytische Geo-
metrie umzugestalten. Den Weg hin zur linearen Algebra mit
Anwendungen vornehmlich auBerhalb der Geometrie hat die Hoch-
schule lidngst vorgeschrieben. Unberilhrt von Neuerungen bleibt
die Analysis. Stirker betont als in dlteren Richtlinien wird
der axiaﬁatischsdaauktivé Charakter der Mathematil (Modelle
und Strukturen, Axiomensysteme fiir Vektorrdume, Boolesche Al-
gebren, Wahrscheinlichkeitstheorie, formale Deduktionen aus
solchen Axiomensystemen). Mehr als bisher riickt anwendungs-
relevante Mathematik in den Blickpunkt.

Das Bestreben, den Mathematikunterricht von der Seite der
fachwissenschaftlichen Inhalte her zu modernisieren, findet
in den neuen Richtlinien sichtbaren Ausdruck. Den Orientie-
rungsrahmen hierfiir liefert die Wissenschaft in ihrer derzei-

17

3L




O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

tigen Gestalt. Ein solcher Rahmen ist aber flr die innere
Reform des Mathematikunterrichts zu eng.

b) Die gewihlte Form der Kursbeschreibungen ldpt die Ausein-
andersetzung mit der dgegenwidrtigen didaktischen Literatur z.T.
kaum noch erkennen. Das gilt insbesondere fUr die Analysis-
kurse. (Man vergleiche hierzu die projektierten niedersdchsi-
schen Analysiskurse. In diesem Zusammenhang sel noch erwdhnt,
daf z.B. elementare funktionalanalytische Gesichtspunkte zur
Verklammerung von Analyslis, numerischer Mathematik und linearer

Algebra keine Beachtung finden.

¢) 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:
Vorwtrter ven Lehrblichern - umformuliert mit Hilfe der sprach-
lichen Schemata: Der Kursteilnehmer soll... k&nnen, kennen-
lernen, wissen,... -

Die Curriculumthecrie fordert Kataloge von legitimierten,
Zukunftsmusik. Aber durchaus lehrreich ist der Vergleich der
schleswig-holsteinschen "Vorwdrter" mit den (vielleicht zu
sehr detailiierten). Lernzielkatalogen in den Hessischen Rah-
menrichtlinien (12).

5. Der Funktionszusammenhang von Lernzielen und -inhalten

des Fachs und solchen des gesamten mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Aufgabenfeldes ist gar nicht angesprochen. An=
gaben zur Vernetzung des mathematischen Kursangebotes fehlen.
Ob das Kursangebot die "Vielfalt der individuellen Bedlrf-
nisse und der gesellschaftlichen Erfordernisse in gleicher
Weise" bericksichtigt (4a), ob es "individuell wdhlbare pro-
duktive Schwerpunkte" ermglicht und "allgemeine verbindliche
Orientierungen und Einsichten” schafft (3), steht darin. Aber
ist das Kursangebot Uberhaupt flexibel genug auf die Gruppen
zugeschnitten? Missen Grundkurse aus Leistungskursen durch
Streichung einiger Inhalte entstehen? Soviel wird freilich
deutlich. Das Kursangebot kann einer gezielten Studienvorbe-

‘reitung dienen, bringt mehr anwendungsrelevante Mathematik und

18




zelgt damit AnsHtze zu elner besseren Einfllgung der Schiller

in den Wirtschaftsprozess.

6. Viele Fragen bleiben nach der Lektiire der neuen Richtli-
nien offen.
In Stichworten erwdhnen wir:

a) Verrechnung der Einzelzensuren bei Abschliissen

b) Kursfrequenzen (auch im Hinblick auf unterschiedliche Ar-
beitsformen)

¢) Abstimmung der Mittelstufendifferenzierung auf das Kurs-
system, Eingangsvoraussetzungen, Mindestvoraussetzungen flir
die Abschlilsse, curricularer Zusammenhang von Schule und Hoch-
schule

d) Minimale Schiilerzahl flir ein effektives Kurssystem (Koope-
ration mit ¢nderen Schulen, Stufenschule)

e) Integrationsmbglichkeiten flir nichtgymnasiale Schiller
(Durchlidssigkeit).

Die neuen Richtlinien HuBern sich dazu nicht. Soviel ist aber
gewifi: Sie werden einen Rattenschwanz von ergidnzenden Ministe-

rialerlassen hinter sich herziehen.

7. Die annoncierte spitere Fassung der "Vorl#ufigen Richtli=-
nien,;!"‘sall Erfahrungen und Anregungen der Kollegen berfick-
sichtigen. Die gewiinschte Mitarbeit der Lehrerschaft an der
Richtlinienrevision setzt aber Einsicht in den Gesamtzusammen=
hang curricularer Fragen und ausreichende Aufklédrung tiber Be=
griindungs- und Entscheidungsprozesgse voraus. Dazu hitten die

neuen Richtlinien einen entscheidenden Beitrag liefern sollen.

Zusanmengasiung

Durch Schleswig-Holsteins "Vorlidufige Richtlinien fir den Ma-
thematikunter:ichﬁ in der Studienstufe" wird das Kurssystem
ohine geniigende Hilfen flir die Planungsarbeit in den einzelnen
Schulen verordnet. Sie liefern vage Kursbeschreibungen in der
Art 4lterer Lehrpline, gewihren keinen Einblick in den Zusam-
menhang curricularer Fragen. Die fachspezifischen Lerninhalte
werden modernisiert. Anwendungsrelevante Mathematik wird betont.

33

19

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

.

Das reicht als Grundlage £fiir elne innere Erneurung des Ma-
thematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe nicht aus.

2.3 Anmenkung zun Lehaplanentwickfung {n anderen Bundeslindenn

Andere Bundeslinder haben anders reagiert. Lieber mit "Empfeh-
lungen"” wie z.B. NRW, das eine 159 Seiten umfassende Beschrei-~
bung eines mbglichen Kursangebotes liefert, verfaBdt von 6 Gym=-
nasiallehrern (9). Sie enthalten nach Meinung der Verfasser:
"wenigstens flr die Kursfolge, die den obligatorischen Kern

des Lehrguangs bildet, eine Beschreibungsart..., die das An-
spruchsniveau des Unterrirhts hinreichend kennzeichnet™, nidm-
lich "Angabe der Eintrittsvoraussetzungen, kurze Beschreibung
der Zielsetzung, ausfiihrliche Beschreibung des Unterrichtspla=
nes mit Wochenterminierung und Vorschlag zur Einordnung schrift-
licher Arbeiten, methodische Erlduterungen synchron zum Unter-
rightsplan,. Literaturhinweise fiir Schiller und Lehrer”. 5ie he-
dauern, daB sie auf Beschreibung durch operationalisierte Lern-
ziele verzichten mufiten (Kataloge so langweilig wie Telefon-
blicher, die Lehrer doch nicht lesen, so wenig wie die Prdambeln
der Richtlinien) und auf Beifiigung von Standardklassenarbeiten

zur Normierung des Anspruchsniveaus.

Niedersachsens "Handreichungen" (10) hingegen sind unter dem
starken Eindruck der BloomsSchen Taxonomie gefertigt. Die Ver-
fasser schliisseln 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 allen Mitgliedern der Gruppe
ab(zeichnet}". Die versuchte Beschreibung des Analysiskurses
hat viele Mingel. "Die Verquickung von stofflichen und lern=
psychologischen Gesichtspunkten erschwert die Lesbarkeit erheb-
lich. Mathematisch Zusammengehbriges muff oft an den verschie-
densten Stellen aufgesucht werden. Auch filhrt das Bestreben,
die Lernzielformulierungen stets dem Bloomschen Raster anzu-
passen, hidufig zu merkwiirdigen Wendungen oder sogar, dem Schema

zuliebe, zu regelrechter Sprachverhunzung”" (11).
20




Aber lassen Sie uns das Kapitel "Linderlehrpline” abschlie-
Ben mit dem Hinweis, dapf die Kritik der Schleswig-holsteini-
schen Richtlinien, wenn auch nicht in Einzelheiten, szo doch
in ihren wesentlichen Stiicken auch die Lehrplanarbeit der
andernn Linder trifft.

3. Anmenkungen zwr Situation den Lehrer und Lehaplanmachen

Reformen werden nicht durch bedruckte Papiere gemacht. Da sie
zudem in immer kirzeren Abstinden aufeinanderfolgen und die
vielfach genannte administrative Verstbrung der Lehrerschaft,
verursacht durch behdrdliche Erlapflut, wichst, haben die Re-
formpl&ne wenid Begeisterung erweckt. Man flihrt sie durch,
weil das zu den Amtspflichten gehért, murrt freilich liber die
vielen Konferenzen an sonst freien Nachmittagen, die doch nur
l4stige Organisationsfragen betreffen. Die Diskussion der In-
halte hat an unseren gymnasien vielfach aufgehtrt. Sie findet
in halboffiziellen oder privaten %zirkeln statt, in denen ﬁaﬁﬂﬁ

gestrickt wird.

von Unterstiltzung solcher Reformvorhaben durch grofziigige MaB-
nahmen der Lehrerweiterbildung ist nichts zu spliren. Das der-
zeitige Weiterbildungsmodell in NRW, dem gr&ften Bundesland,

ist eine Aktion der "Wanderprediger” in den Schulbezirken.

Sie erfaBt in Vortrdgen mit Diskussion fachdidaktischen Inhalts
etwa ein Fiinftel der Gymnasiallehrer an 2-3 Nachmittagen im Jahr
Ein paar Ausgewdhlte haben das Gliiek auch einmal zu einer ein-
wichigen 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 Grinde. Die Herausgeber der fachdidaktischen Zeitschriften
klagen iber die geringe Anzahl von Arbeiten, die wirkliech unter=
richtspraktisch verwertbare Gegenstinde interessant behandeln.
Auf neue unterrichtswissenschaftliche Arbeiten, die curriculare
Fragen behandeln, reagieren die Lehrer gchanvwggen der Sprach-
barrieren allergisch. curriculumprodukte aus dem Ausland sind
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ihnen nicht zugfnglich, auch weil die finanziellen Mittel
flir die Lehrerbilchereien v&llig unzureichend sind.

Lehrer lernen auch wenig voneinander, well sie ihre Probleme
vardringen, statt zu er8rtern. Sie isolieren sich aus Angst
vor Kritik, die ihre ganze Person in Frage zu stellen scheint,
und sind kaum bereit zu kooperieren. Eine "Verzéhnung der In-
halte des mathematisch-naturwissenschaftlichen Aufgabenfeldes"

bleibt so frommer Wunsch.

Bald nach Ausrufung des Bildungsnotstandes liberflillte Gymna-
sien, z.T. erhebliche Kiirzungen d.~ Mathematikunterrichts aus
Lehrermangel, Furcht vor sozialem Abstieg - das alles schafft
gewiB keine glinstigen Bedingungen fiir eine grundlegende Reform

die uns die Lehrplanmacher aufgezdhlt haben).

Erinnern wir uns, daB die Motivationshrise durch ReformmaBnahmen
beseitigt werden sollte, und betrachten wir das bisherige Pro-
dukt: Nur fachwissenschaftlich orientierte Kursbeschreibungen
durch Inhaltgsverzeiehnisse mit evtl. fachdidaktischem Kommentar
oder aufgeschlilsselt nach mdglichst operationalisierten fach-

lichen Lernzielen.

Gibt das wenn auch nur eine vorliufige Antwort auf die Heraus-

forderung?

Die Lehrplanmacher verdienen keine Schelte. Sie haben unter
grofem Zeitdruck diese Notpldne gemacht "mit Fachkompeten:z

und intellektueller Redlichkeit" (v.d.Lieth) ohne hinreichende
Entlastung von ihren sonstigen Amtspflichten, aber auch im
Stich gelassen von allen, die kraft ihres Amtes berufen sind,

Lehrplanentscheidungen durch Forschung vorzubereiten und zu

begrilinden.
2363 .-
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BERICHT UBER DIE FORSCHUNGSARBEITEN

von G. Brousseau, IREM Bordeaux

I - Tdfigheitsbeneich: Mittel der Beobachtung

Das IREM de Bordeaux ist nach dem Grundschema aufgebaut,

das auf dem Kolloguium von Amiens im Februar 1968 in einem
Referat ilber die "Rahmenbedingungen eines Experiments im
Mathematikunterricht” (1) dargestellt worden ist. Der Anbau
der verschiedenen, erforderlichen Einrichtungen wurde 1974
abgeschlossen (2), (3), (4).

Das System umfaBt:

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

deren Aufgabe es ist, die Arbeiten zu koordinieren und

die verschiedenen, notwendigen Hilfsmittel, mit denen

die Experimente und Eécbachtungeﬁ (5) durchgefithrt werden

- ktnnen, einsatzbereit zu halten.

= Dieses Zentrum verfligt ilber ein besonderes Gebdude, in dem
Beobachtungen und die direkte Erfassung der Daten (5) durch
Computerterminals erfolgen k&nnen.

- Das Gebiude befindet sich auf dem Gelidnde einer Volksschule
mit Sonderstatus (6), wo die Forscher ihre Versuchspléne
in Kontakt mit den Lehrern und Schillern entwickeln ktnnen.
Bei der Schule handelt es sich nicht um eine "Experimental-~",
"Pilot-", "Modell=-* oder "Probeschule", auch nicht um eine
"Anwendungsschule®”. Die Schule ist so gewdhnlich wie mbglich
sowohl im Hinblick auf die angewendeten Methoden als auch
das Leben der Kinder.

- Eine Reihe von Experimentierfeldern, von Experimentierschu-

len, angeschlossenen Schulen, Klassen ... stehen nach beson-

derem Abkommen mit der Verwaltung fir die Durchfilhrung der

Experimente gemipf diesen Versuchspldnen zur Verfiigung; hier

zeigt es sich, ob didaktische Thesen durch die Praxis erhir-

tet éaéf hinfillig werden, und hier werden auch die Unterla-
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lagen fir die praktische Anwendung erarbeitet.

- Ein System direkter Bezlehungen, Mathematlsche Clubs (7)
usw .. .. 8¢llen die Verstidndigung mit den Lehrern der je-
walligen Regionen erleichtern und sie zu einer freiwilli-
gen Mitarbeit bei den Forschungen und Reformversuchen an-

regen.
II - Beobachtungsmethoden

Jeder Berelch dieses Systems verfolgt seine eigenen methodo-

logischen Studien und Forschungen, wie z.B.:

= Beobachtungsmethoden (8)

~ Spezielles Lehrmaterial (5)

= Beschreibung der Struktur der Gesamtheit der didaktischen
Daten

~ Erfassung der (zu handhabenden) Daten (Thema des dritten
Elektroniklehrgangs) (8a)

- AngepaStes System zur Datenspeicherung Runsad (9a)

- Ausdrucksvwelsen bei der Erstellung von Unﬁérprgtékéllen
{(Vauguelin ~ Rouanet = Brousseau)

-~ Behandlung des Unterrichtsstoffes (10)

-~ Die Soziologie der Beobachtung im Schulmilieu (Peres)

= Analyse der Schﬁlerspra&hg {11}

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

= Motivationsanalyse (13)

um nur einige der abgeschlossenan Originalarbeiten ilber Themen
aufzufihren, tir die es an vorbildlichen Verfahren mandelte.

~ Was die didaktischen Arbeiten filir die Schiller (14) betrifft,
die wir erstellen, so werde ich sie in dieselbe Kategdorie
einstufen (sie enthalten nur abgeschlossene Teile aus unse-

rem Forschungsprogramm) .

Natlirlich werden diese methodologischen Studien im Hinblick
auf Arbeilten im Bereich der Mathematikdidaktik durchgeflhrt,
die vor allem die nachstehenden Gegenstidnde betreffen: Lehren
des numerischen Rechnens in N, Lehren der Struktur von B (E),
Lehren der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik, der
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Topologie auf dem elementaren Niveau,

Die genaue klinische Beobachtung der Reaktionen elner Klassze
auf die grundlegenden Probleme der Mathematik bleibt die

wichtigste Methode. Sie ist sowchl fiir die Relevanz der For-
schungen als auch fllr die Ausbildung der Wissenschaftler von

zentraler Bedeutung.

I1I - Analyse den D.idaktik der Mathematik

Die Grundlagen der didaktischen Analyse, die Begriffe Eitua-
tion, Motivation, Antwort, Spiel, Strategle des Schlilers,
Unterrichtsprozel, Strategie des Lehrers, formale Didaktik ...
sind gleichzeitig der Gegenstand theoretischer (z.B. im Rahmen
der Spieltheorie "Mathematikdidaktik", nicht verdffentlicht),
(17), (17a), (18), numerisches Rechnen (19) usw ... sowie prak-
tischer Studien der Semilologie (15), ja sogar der Esyﬂhaanaiyse
(16) .

Unsere Beschiéftigung mit der Didaktik der Mathematik verlduft
im wesentlichen auf den beiden folgenden Bahnen:

1 = Untersuchung der pidagogischen Situationen von Schillerstra-
tegien sowie ihre natilrliche Entwicklung bis hin zum Gebrauch
und zur Aneignung mathematischer Theorien (15) (Prozef der Ma-
thematisierung)

2 = Untersuchung der Strategien des Lehrers, seiner Wahrnehmung
der didaktischen Situationen und ihrer Konsequenzen (20) (im
Januar 1974 in Orleans gehaltener Vortrag wird beim INRDPi) ver-

8ffentlicht)

IV = ProzeB den Mathematisdierung

Bei der Untersuchung der Mathematisierungsprozesse haben wir
drei Typen von Beziehungen des Kindes zur Umgebung und daher
drei Modelle didaktischer Situationen und drei .Entwicklungs-
typen dieser Situationen unterschieden:

1) Institut National de Recherche et de Documentation Pédagogigues.
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“die Dialektik der Handlung

die Dialektik der Formulierung

"~ die Dialektik der formalen Bewdhrung

und wir haben versucht, diese Arten der Dialektik an mSglichst
vielfiltigen mathematischen Gegenstinden und auf den unter-

- schiedlichsten Niveaus in Gang zu setzen und zu untersuchen
(21), (22) ...--(19).

Dies hat uns z.B. dazu gefilhrt, die Phdnomene der Kommunikation

bei der "Verbreitung" des Wissens innerhalb von Schillergruppen
und die Beziehungen dieser Phinomene zum Unterricht zu unter-

suchen.

Wir konnten auch die informationellen Merkmale einer Sprache

oder einer Struktur untersuchen.

Mile. J. Pargue untersuchte die Rolle der Sprache beim L&sen
von Problemen, indem sie die Standpunkte von Bruner, Vigotsky
und Brousseau (23) miteinander verglich.

v - Infjormationelfe Menkmale, die mathematischen Fonmalisiemingen

Wenn die HiHufigkeit des Gebrauchs jedes elementaren Begriffes
oder jedes Symbols in einer gegebenen didaktischen Situation
bekannt ist, handelt es sich darum - wie in der Informations-
theorie = filr jede vorgeschlagene Kodierung oder Struktur

informationelle Parameter und aschlieflich einen durchschnitt-

lichen Manipulationsaufwand (Zeit, Anstrengung bei der Formu-
lierung; ... Unsicherheit) zu ermitteln, z.B. kiénnten die
Eigenschaften als Repridsentanten einer mefbaren Einsparung

eracheinen.

Die Verwendung einer Struktur erlaubt es, die Ungewigheit des
Gegenstandes zu reduzieren oder die Zuverlissigkeit seiner
Algorithmen zu verbessern - Studie (20). Die Einsparung an
Manipulationsaufwand oder an UngewiBheit, oder der Gewinn an
durch Definitionen, Eigenschaften, S4tze erhaltener Zuverléssig-
keit wird durch eine Zunahme der Komplizierung des Kodierungs-
aufwandes im Unterricht aufgewogen. Die These wilrde lauten, dasg
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natlirliche Vorgdnge der Erfindung von Komplizierungen oder
Vereinfachungen von Strukturen, Kodednderungen usw, dann ins
Spigi kommen, wenn die informationellen Merkmale einen be-
stimmten Bereich verlassen.

VI - Lehrersthategien

-w1r versuchen ferner, Studien hinsichtlich der Lehrerstrate-

gien - globale oder spezifische - durchzufilhren und auf dieser
Grundlage die vom Lehrer konziplerten und verwendeten Unter-
richtsmodelle zu untersuchen. Beispielsweise gehen die Lehrer
beim Unterrichten des numerischen Rechnens nach den folgenden
Regeln vor:

21 Die aufeinander folgenden Repertoires der Schiiler (die Ta-
ballen im Augenblick t) bilden zusammen eine wachsende durch
Inklusion geordnete Reihe von Mengen.

R? Der Lehrer lehrt nur das, was in der Form behalten werden
s0ll, wie ez gebraucht wird.

RS Um zu lernen, wie man einen komplexen Algorithmus zustande
bringt, muB zundchst das Ausfilhren der Unteraldorithmen erlernt
werden. )

Ré Die Zuverldssigkeit von Algorithmen im Unterricht (Prozent-
satz der Erfolge) darf B8o% nicht unterschreiten.

E§ Die UngewiBheit Uber die Gegenstinde muB zwischen zwei
Schwellen bleiben.

U> S, wenn nicht, ist der Gegenstand v8llig dem Zufall unter-
worfen;
u = SM wenn nicht, ist der Informationsertrag 2u gering ... usw.

Wir sind bestrebt 2zu beweisen, daB alle diese Regeln nicht unan-
tastbar und auch nicht unumst&flich sind, obwohl sie in ihrer
Gesamthelt ein System bilden, von dem sich der Lehrer im allge-

meinen nicht losldsen kann.
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" vor einer anderen durchfiihren zu lassen.

VII - Abhdngigheit und didaktische Wechselwirkungen

Eines der Probleme, mit denen wir uns auganblicklich'in die~
sem Bereich auseinandersetzen, betrifft die Griinde, die den

Lehrer dazu bewegen, die Schiller eine bestimmte Tdtigkeit

Eine Erhebung hat es erméglicht, die Arten der berilicksichtig-
ten didaktischen Abhdngigkeiten zu erfassen, und aufgrund

des Fortschreitens eines Expéfiments des INRDP stellten wir
Matrizen fiir die Vorhersage von Abhdngigkeiten auf. Wir sind
dabei, diese Matrizen mit der Matrix Korrelation, die die
Erfolgsprozentsitze in den Klassen untereinander haben, zu
vergleichen. (Bei dieser Analyse gerdt man lbrigens in Kon-
flikt mit dem theoretischen Problem, den sogenannten "gebunde-
nen Verteilungen").
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Rolle des IREM (Institut de Recherche sur l'Enseignement des
Mathématiques)

Was ist ein IREM

Statuten des IREM

Entstehurigsgeschichte dés Frojekts

Einrichéuﬂ%en des E;ﬂbachtunQSSEntrums des IREM Bordeaux

Modalitaten fir die Zusammenarbeit zwischen der Schulgruppe
Jules Michelet in Talence und dem IREM Bordeaux'

Forderung nach Einrichtung einer Elementar=- und Vorschule als
Pilotschule

Tatigkeitsbericht des Club Mathématique

Die Beobachtung an der Schule Jules Michelet

Studie zur Datenerfassung in den pidagogischen Spielen und Ein-
richtung eines Apparats fir das Spiel "Tirme von Hanoi"

Dissertation des dritten Elektronikzyklus, C. Bourcy

Beobachtungen und Forschungen im Bereich des Mathematikunterrichts,
G. Brousseau
Programm Runsad

Beispiel zum Grundschulunterricht

]

ine Untersuchung Uber die Analyse der Redeweise
Einfluf von verschiedenen didaktischen Voraussetzungen auf die
Entdeckung einer Strategie durch 9- bis 11-j&hrige Kinder,
A.M. und G. Lamargue
¢+ Diplem in Schulpsychologie 1973, Bordeaux
Studie {ber den Einfluf der Kommunikation auf den Erwerk ven
Kenntnissen in Schilergruppen des ersten Jahres des 'cours moyen',
M. Restes, Diplom in Schulpsychologie 1974, Bordeaux ‘

Untersuchung liber die Indices von Schilermotivation wdhrend einer
Mathematikstunde

Vorbereitungskursus. Unterrichtsstunden und Ubungen

Ausbildung der Mathematiklehrer fir den Elementarschulunterricht
(Band 1)
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Der Progzel der Mathematisierung, G. Brousseau 1970
Mathematik und Affektivitdt, G. Dumas 1973

bie Erziehungsmaschine (??) fir den 'course 4 7',
MEC 7, . Bulletin 1IREM (Heft 11)

Daten far die Aufstielhing eines Untervichtsmodells und fir
eine Analyse der Titigkeit im 'course d vingt’', ‘
J. Maysonnave 1974 (Heft 14)

Kann man die Berechnung von Produkten aus natlrlichen Zahlen
verbessern, {Heft 13), G. Brousseau 1973

Zahlen, (Heft 13}, G. Brousseau 1973
pP(E) ‘'cours moyen 2' , (Heft 14), N. und G. Brousseau 1974
In Orléans gehaltener Vortrag; wird 1974 veréffenﬁlitht
Wer wird zwanzig sagen
purch zwei Zahlen erzeugte Menge
J. Parque - Studie Uber die verbale Kommunikation bei der

Lésung von Problemen in der Gruppe - Mémoire de Maitrise,
Clermont-Ferrand

-
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ZUR ENTWICKLUNG DES MATHEMAT IKDIDAKTIKER-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

ministgrieiiEﬁ Kommission zur Refarm des Mathematikunterriehts o

varbffentlight Ein Projekt dieses Programms, fir die 6. und
5. Klasse,sallte breit experimentell erprobt werden, vor Seiner
endgiiltigen Anwendung im Unterricht. Das Institut Pédagngiqué

National (das spidtere INRDP) sollte diese Erprobungsphase

.vom Oktober 1967 an organisieren.
- Zahlreiche Lehrer erwarteten eine Reform, sie forderten zie.

aus eigenem Antrieb, wie es die Arbeiten, die Tagungen, die
Vertffentlichungen der Association des Professeurs de ‘
Mathématiques de l'Enseignement Public bezeugen. ,
In der Region von Lyon waren wir ungefdhr 40 Leute, die von
den verschiedensten Ansichten ausgingen und von den ver=

) schiedensten Orten kommend sich bei Versammlungen der APMEP
getrcffan 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 als eine wichtige An93§
legenheit, aber wir dachten, daf sie begleitet sein milBte

von einer griindlichen Ver8nderung der Arten der Kommunikation,
der Haltung der Lehrer vor der Klasse, der Schiiler-Lehrer-
Beziehungen, in einem Wort: der “E§aagg§ik“;

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 Frlihling unterstiitzte uns..e PlHne; eine Art von k
kommunikativem Enthusiasmus besorgte den Rest.

Das sogenannte Lyoner Team bildete sich spontan im Juni 1967.
Um das folgende Schuljahr vorzubereiten, sah man dann
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Universitdtsassistenten und Fachlehrer sich den Problemen’ 'des
Unterrichts in der 6. Klasse widmen, gemeinsam mit den (nicht
fachspezifisch ausgebildeten) Lehrern dieser Schulstufe und

“Aughilfslehrern.

Ein 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 groBen und
offenen Team anzugehen. Sehr schnell bildeten sich die
folgenden Ideen heraus:
1. Idee:
Soweit nur mdglich den schulmeisterlichen Umgang mit den
jungen Schillern beseitigen, ebenso wie das traditionelle
Schulbuch, den Triger eines erstarrten und lebenslosen
Dogmas. o
2. Idee:
Die Schiller in Gruppen arbeiten lassen, in aktiver Weise,
wobei jede Gruppe nach ihrem Rhythmus die fundamentalen
Begriffe entdeckt, die in den fir die Schiller verfertigten
Arbeitsmaterialien enthalten sind.
3. Idee:
Periodisch (alle vier Jahre) diese Arbeitsmaterialien iUber-
arbeiten, sie anpassen und im Lichte der gemachten Er-
fahrungen neu bearbeiten.
4. Idee: '
RegelmdBfig das Team sich treffen lassen zur Auswertung der
Becbachtungen und zur Fortsetzung der gemeinsamen Arbeit.

Wir waren iUberzeugt, und sind es heute noch, daB die Haltung

des Lehrers vor der Klasse sich #ndern muB. Der Lehrer muB von
gseinem Podest hé:uﬂterstéigeﬁ, er muf aufhdren, derjenige zu sein,
der zu einem anonymen Wesen - der Klasse = spricht, er muf sich mit
den einzelnen Arbeitsgruppen beschdftigen, sie beraten, sie '
anleiten, ihnen helfen zu verstehen.

Der Schiller muf aufhSren, sich zu langweilen, er darf sich

nicht mehr darauf beschridnken, zuzuh®ren, um das in dem folgenden
Kurs wiederzugeben, was er vorher beim Zuhbren ve:sténden hat.
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‘Er muf suchend lernen, er muf zusammen mit anderen suchen, er
muB aktiv sein. - '

Wir haben das nicht erfunden. Andere haben das alles schon
vor uns gesagt. Aber wie viele praktizieren es?

Die Experimentierphase bot uns die Mbglichkeit, unsere Ideen
in die Tat umzusetzen in ungefdhr 40 Klassen der Region von

Lyon ab dem Schuljahrsbeginn 1967, mit einem neuen Lehrplan,

ﬁit der Mﬁglichkeit des Erfahrungsaustausches mit anderen

‘Teams in verschiedenen Regionen.
Im Mai und Juni 1967 redigilerten wir die ersten Arbeits-

materialien flir das kommende Schuljahr (Relationen - Mengen -
Zahlsystem). Zu diesem Zeitpunkt muBte noch alles gemacht ..
werden. Uns stand kein franzdsisches Buch zur Verfligung, auf
das wir uns hitten stiitzen kénnen, keine prédzise Erfahrung.

Die "Mengenlehre" in der 6. Klasse!!l

Die ersten Texte, teilweise widhrend der Sommerferien disku-
tiert, wurden gedruckt von dem Centre Régional de Documentation
Pédagogique (CRDP), in den Schulen verbreitet und durch unsere
Berfthungen innerhalb der Klassen verteilt.

Wﬁﬁrend dieses ganzen Schuljahres, und auch der folgenden,

1ief die Arbeit der Gruppe folgendermafen ab:

Erste Redaktion durch eine Gruppe von einigen Kollegen,
Diskussion, neuerliche Redaktion, neue Untersuﬂhﬁngi dann
Fertigstellung, Druck, Verteilung und Erprobung. Einige
*"Arbeitsblitter” wurden bis zu vier-oder finfmal Uberarbeitet.
Wir verfiigten {iber kein Geld, keinen Kredit, liber keinerlei
materielle Hilfe, mit Ausnahme derjenigen des CRDP Lyon,

das die endgliltige Reproduktion der Schillermaterialien ab-
gicherte.

Die Arbeit in den Klassen nahm eine v8llig andere Form an.
Das Verhalten der einen und der anderen ver#nderte sich in
‘grundsdtzlicher Weise, unsere Schliler kamen mit einer Freude
zum Mathematik-"Kursus", die sie nicht mehr gehabt hatten.
Die Eltern, zuerst erstaunt, kamen um sich zu informieren

zu Veranstaltungen, die wir organisiert hatten, um unsere
Ziele zu erkldren. ‘ !

Kann diese neue Arbeitsform auf andere Klassen, andere
Schiller Ubertragen werden? Wie kann der isolierte Lehrer
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daraus Gewinn ziehen, der nicht die Mdglichkeit hat, bel einem

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

warkliche Arbeit fortsetzen oder ist sie aus Mangel an Geld
zum Scheitern verurteilt?

Im Mirz und April 1968 stellte sich auBerdem die Frage einer
aventuellen Publizierung der Matéiialién ilber einen Verlag.
Aber ein Buch mit Arbeitshldttern fiir die 6. Klasse zu
publizieren setzt die Bereitschaft voraus, bis zur 3. Klasse
welterzumachen. Wir waren uns vollstindig dessen bewuBt, daB
wir uns in ein System mit sehr einschrénkenden Bedingungen
hineinbegeben miiften. Es wiirde vielleicht Autorenrechte geben,
Profit, Geld: wilrde ein Team aus guten Freunden das ilberstehen?
Die einzige mit unseren Absichten vertrdgliche L&sung war die
Griindung einer nicht auf Gewinn ausgerichteten Assoziation,
geleitet nach den Grundsitzen des Gesetzes vom Juli 1901. TIhre
Satzung wurde im Juni 1968 bei der Pridfektur des Departements
Rhéne nigdergélegg Keines seiner Mitglieder darf individuell
irgendein Autorenrecht beanspruchen. Die Assoziation muB alle
ihre Einnahmen ausgeben fiir Mafnahmen, die "geeignet sind,
den Mathematikunterricht und die pidagogische Forschung zu
entwickeln". . "
AuBerdem hofften wir damals, uns eine neue Schreibmaschine

'kaufen zu k&nnen, eine Abzugsmaschine, und einige Packen

Papier. ... #

Galion 6 erschien im Oktober des gleichen Jahres.

Sich in die Herausgabe von Schiilermaterialien zu stiirzen,
bedeutet rauhe Erfahrungen zu machen. Wir muBten nunmehr
produzieren: Jedes Jahr muBte ein neues Buch mit Arbeits-
blittern dem vorhergehenden folgen. Es ist kein Zweifel,

daB darunter die pidagogische Erprobung zu leiden drohte.
AuBerdem {ibte die Verbreitung auch Zwidnge auf die Form aus.
Die Tatsache der beschridnkten Zeit hat zur Konsegquenz, daB
mehr Gewicht auf die Redaktionsarbeit gelegt wird, zum Schaden
der praktisehen Erprobung.

Es gab auch schwere Entt#uschungen: Das Herausgeberteam wollte
ein Instrument filr praktische Arbeit, klar und billig, also

49

35



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

_ ’konsumierbar. Der Schiller sollte mit den Arbeitsbldttern
““.arbeiten, sie ausschneiden, auf ihnen herumkritzeln. Aber

" der Autor wurde nicht befragt Uber den Verkaufspreis und

seine sukzessiven Steigerungen.

' Die-Eenutge:'féfde:ten das "Handbuch flir den Lehrer",
_Lﬁsungshefte, was wir niaht‘wallten! Wir muBten es dann

doch produzieren, aber vermischt mit Kommentaren, mit Vor-
schligen flir Tests, mit pidagogischen Nachrichten. Dieses

"Journal de Bord" sollte an die Lehrer verkauft werden:

Immer noch zu teuer! SchlieBlieh fanden wir die Lésung des

‘Prcblems,vmit Hilfe unserer Autorenrechte gaben wir sie

auf unsere eigenen Kosten heraus und gaben sie unseren
ﬁallégan Benutzern. ‘

Parallel zur praktischen Erprobung begann das Team Galion
auch zu leben. Stlirmische Sitzungen, wo man Stunden ver-
brachte in der Diskussion etwa ilber eine mathematische

'Frage. wechselten ab mit entspannteren Versammlungen in

den Kellern des Beaujolais, mit Seminaren voll guter

Laune. Diese gute Laune, die Freundschaft, das Fehlen des
Konflikts um Geld, die totale Trennung von Profit, all' das
hat das Team gerettet.

Zu Beginn waren wir 33. Heute sind wir etwas weniger zahlreich.
biejenigen, die uns verlassen haben - immer auf Zehenspitzen,
éhne.izgendeinaﬂ tiefen MiBklang - haben das getan: Sei es,
weil es ihnen widerstrebte, soviel von ihrer Zeit flir diese
undankbare Forsehungs- und Redaktionsarbeit aufzuwenden, %gi‘é
ws, well sie sich schlecht angepaft hatten an dieses Leben

des Teams und sie in ihrem Individualismus eine Ruhe fanden,
die sie nicht infrage stellen wollten.

Daneben sind einige neue hinzugekommen; sie hatten hdufig
Schwierigkeiten, sich in eine Gruppe zu integrieren, die
bereits lhre Riten hatte, ihre Gawahhheicén, ihre heiligen
Kithe. Man kann nur schwer abstrahieren von mehreren Jahren

der Arbelit, der Schwierigkeiten, ‘der Probleme. Man muf
auBerdem zugében, daf in der gegenwdrtigen Phase der Arbeit,

die in der zweiten Herausyabe der bisherigen Kollektion

begsteht, das Team nicht die Notwendigkeit seiner Vergrifieruny

sleht.
! | 50
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" Wiahrend unserer Herausgebertitigkeit sind wir dazu gekommen,

eine Reihe von Ideen zu respektieren, die wir nicht

schriftlich festgehalten haben, die uns aber wesentlich zu

gein scheinen:

= Kein Mitglied beansprucht Autorenrechte, gnabhﬁngig von
seiner Arbeit in dem Team. Alles wird in {hereinstimmung
mit unserer Satzung ausgegeben.

= Wir miissen die Bilicher mit den Arbeitsbldttern, die an die
Benutzer verkauft werden, periodisch Uberarbeiten.

- Wir versuchen soviel als méglich an allen Aktionen teil-
zunehmen, die den Mathematikunterricht zu erneuern
beabsichtigen (APMEP, IREM, CRAP, pidagogische Forschung
usw.). _

- Wir versuchen unsere Herausgeber zu {lberzeugen von einer
neuen Form der Beziehungen mit dem Autor ven Schiiler-
materialien; der Autor muB mitbestimmen k&nnen Uber die
Form, die Zusammenstellung, den Preis, die Verbreitung,
die Werbung. lber den Herausgeber hinaus wendet sich der
Auter an das Kind und an den Lehrer. Jede materielle
Frage ist von Bedeutung.

Hier einige Ausfiihrungen zu den Ausgaben der Agsozlation.
Wir muBten ein Sekretariat organisieren, mit zyei Teilzeit-—
sekretirinnen, zum Tippen der Manuskripte und der "livres
de bord", sowie deren Versendung, das Fihren der Adressen
der Korrespondenten (ungefihr 10.000 in Frankreich und im

*Ausland). Wir besitzen ein mit Arbeitsrdumen ausgestattetes

Biiro. Augerdem gibt es dort eine Bibliothek, Videorecorder,
Rechenmaschinen, einen Minicomputer, Phﬂt@k&pierer, Offset- =
Druckanlage, Photolabor, Trickfilmstudio usw. Wir treffen uns
dort zu PlenarsitzZungen jeden Freitag nachmittag. Arbeits-
gruppen kommen nach Wunsch zu Redaktionssitzungen wihrend

der Woche dort zusammen. Seit 1972 verteilen wir jedes Jahr
ungefihr 100 Stipendien ilber 1000 fr. an Schiiler der Region
Lyon. Diese Stipendien werden an bediirftige sSchiller vex-
tellt, dde sonst den Schulbesuch abbrechen miifiten.

Seit 1969 organisieren wir jedes Jahr, im Sommer, ein
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internationales Seminar von 8 -~ 10 Tagen Dauer iber ver-
schiedene Probleme:

1970 =~ Die Mathematische Sprache (Royaumont, Frankreich)

1971 - Konkretisierung in der Mathematik- (Fryksas, Schweden)
1972 - Anwvendung der Mathematik (Valloue, Frankreich)

1973 - Die Mathematik in der Grundschule (Dubrovnik, Jugosl.)
1974 = Statistik und Wahrscheinlichkeit (Aix~les-Bains, Frankr.)

Reise- und Aufenthaltskosten der Mitglieder des Teams, von
deren Familienangeh&rigen, der eingeladenén franzésischen und
auslindischen Teilnehmer werden von der Assoziation getragen.
1971/72 haben wir Versammlungen von Benutzern von Galion §

in einem Dutzend franz&sischer Stddte organisiert, um deren
Ratschlidge fiir eine rneue Herausgabe einzuholen.

Wir konnten einigen Schulen Rechenmaschinen, Schiilermaturialien
und anderes Material anbieten. Wir wollen in den kommenden
Jahren die Stipendienbetrige erhthen und "Mathematische Clubs”

finanzieren.

Gegenwirtig beenden wir die zweite Ausgabe unserer Sammlung.

In der Tat sind wir {iberzeugt, daB ein Material fiir die Schule
sich innerhalb von flinf Jahren uUberholt. Wir sind uns voll-
kommen bewuft, daB wir eine bestimmte Verantﬁaituﬁg gegeniber
den Lehrern und Schillern haben -~ 500.000 benutzen Galion im

1. Zyklus der Sekundarstufe =, daher unsere Hilfsbereitschaft.
Einige unserer Biicher mit Arbeitsbldttern, insbesondere das

flir die 4. Klasse, bedilrfen einer grlindlichen tlberarbeitung. ...
Allerdings darf der relativ groBe und unerwartete Erfolg

dieser ersten Jahre uns nicht die brennenden Fragen {lbersehen
lassen, die uns hdufiq beunruhigen.

Zahlreiche Kollegen hagen nicht verstanden, daB Galion kein
traditionelles Schulbuch ist. Unser Material aus Arbeitsblittern
darf keine Bibel sein. Das Dogma des schulmeisterlichen Heran-
gehens oder des Schulbuchs haben einige ersetzt durch das

Dogma des Arbeitshlattes. Man hat sich daran gesetzt, "Arbeits~
blitter zu machen", nur Arbeitsblitter, das ganze Jahr hindurch.
Aber das Kind muB entdecken, muB- Initiativen erproben k&nnen,
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muB lernen, Ausarbeitungen zu machen. Die BEﬁutzﬁng ﬂgr”vf
Arbeitsblitter muB anpassungsfihig erfolgen, und der Lehrer
darf nicht zbgern, sie wegzulassen, sie zu modifizieren,
einige Seiten zu Uberspringen! Auf jeden Fall ist es not-
wendig, die Arbeit mit Arbeitsblittern abzuwechseln,mit
anderen Aktivitdten, mit anderen Arten von Problemen, mit
Unterrichtsstunden, die der Synthese und der gemeinsamen

‘Reflexion gewidmet sind.

Daher haben wir daran gedacht, eine fortlaufende und regel-
mifige Korrespondenz mit ‘den Benutzern zu fiihren iber
piddagogische Fragen; bisher ist diese Korrespondenz relativ .
eingeschrinkt; wir erhalten sehr viele Briefe, aber meist
handelt es sich um Anfragen nach Probeexemplaren, nach
L8sungen, um Proteste gegen den zu hohen Verkaufspreis, aber
selten um nur pidagogische Anmerkungen. Schade! Wir Eﬁrchtéﬁ,
dapB wir in diesem Bereich gescheitert sind. Zweifellos ist
eines der criinde, daB unsere "Biicher fiir den Lehrer” zu
traditionell sind. Zu einem gegebenen Arbeitshlatt mipten
gie einen Diskussionsteil enthalten, mit den pddagogischen
Problemen, die am Beginn seiner Ausarbeitung standen eben~
so, wie die Resultate seiner pféktischen Erprobung. Man

miifte die Lehrermaterialien zur gleichen Zeit schreiben wie

diejenigen fir die Schiiler,

Flir die Zukunft zu planen bedeutet fir uns, mehr als pur.
die Alternative, Schulbuch bzw. Arbeitsblitter zu sehen.
Zur Motivierung der Schiiler halten wir es fiir wichtig, ihnen
vor der Einfilhrung einer bestimmten Theorie eine Reihe von
Materialien mit interdisziplin¥rem Inhalt bereitzustellen,
deren Bearbeitung in die betreffende Theorie einfiihrt. Die-
se Materialien kOnnen auch die Form von Tonbdndern oder
Filmen haben.

Eine andere Richtung zukiinftiger Arbeit wird fiir uns die
Erprobung einer ganzen Reihe von Ideen im Schulunterricht
sein, die wir bisher aus Zeitmangel leider nicht hatten

verfolgen kénnen. 53
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’SQ,ﬂénkEﬂ wir etwa daran, daf der Algebra-Unterricht im
 "§rstéﬂ,Sékunéé;schulzyklus sehr wenig ausgewertet worden
ist seit dem Beginn der Reform.

‘ Eei,einer_dritten Richtung unserer Arbeit geht es darum,
die Handlungsméglichkeiten auszuwerten, die ein Lehrer
imfﬁmgang mit einem pidagogischen "Ganzen" wie unserer
sammlung hat. Wir halten es fir wichtig, dem Lehrer die
Grilnde verstdndlich zu machen, die zur Auswahl einer unter
verschiedenen, pidagogisch mtglichen Vargehenswaisen in
dem Unterrichtsmaterial gefiihrt haben,

Das sind unsere Pline fiir die Zukunft. Angesichts der

Grépe dieser Aufgaben wird das Team einen zweiten Anlauf
nehmen miissen. Galion wird {iberleben k&nnen, in dieser -
unseref Anliegen feindlicher, da vom Geld motivierten = Ge-
sellschaft, unter der Bedingung, daB es stindig bestrebt
ist, sich zu erneuern, neu zu beleben, seinen Einfalls-
reichtum zu erhalten.

Und unter der Bedingung, daB andere Autorenteams, in Mathe-
matik, in Franz&sisch, in Geschichte ..., in dhnlicher Wei=

se arbeiten.

Die Herausgabe von Unterrichtsmaterial ist in der gegenwlrti-
gen F@rm in groBen Teilen zum Untergang verurteilt. Werden
unsere Herausgeber das verstehen? Werden sie ihre Gewohn-
heiten und Forderungen #ndern? Sind sich unsere Kollegen

der dringenden Notwendigkeit wirklich bewuBt, ihre-Art der
der Arbeit zu verdndern?

Diese Fragen stellen wir uns seit acht Jahren. Wir stellen
sie uns auch noch heute, trotz deg gemachten Weges. Aber
keine Arbeit ist jemals beendet.
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UNTERR ICHTSBEOBACHTUNG UND LEHRERENTS CHE IDUNG
IM MATHEMATIKUNTERRICHT

von Th, Mies und D. Vogel

Die folgenden Uberlequngen zur Problematik der Begriindung
von lehrerentscheidungen kbénnen nicht als durch umfang—
reiche praktische Erfahrungen abgestlitzte Einsichten gel-
ten; sie haben vielmehy den Charakter von Vorilberlegungen,
die der Entwicklung einer m&glichst optimalen Wechsel-
beziehung von Unterrichtsreform, Lehrer-Ausbildung bzvw.
=Weiterbildung und Unterrichtsbecbachtung dienen sollen.
Zu diesem Zwecke ist es niltzlich, wesentliche Einsichten,
die durch die Auswertung bisheriger Erfahrungen miﬁ der
Curriculumarbeit gewonnen wurden, zur Vermeidung eigener
Fehler und zur Orientierung auf mdgliche Schwerpunkte in
Forschung und Entwicklung einzusetzen.

Es kann als eine gesicherte Erfahrung der bisherigen
Curriculumarbeit angesehen werden, daf zwischen den Ap—
sichten neu entwickelter Curricula und ihrer Realisierung
in der Unterrichtspraxis eine tiefe Kluft existiert, Zudem
gibt es zahlreiche Curriculumentwicklungen, die sich im
Schulalltag lUberhaupt nicht niederschlagen. Well der nit
Bildungsproblemen befafte Wismenschaftler gesellschaft~
liche Rahmenbedingungen und den institutionellen Aspekt des
Bildungswesens praktisch kaum beeinflussen kann, konzen=
triert sich sein Interesse auf die Beziehung zwischen der
Wissenschaft und der pddagogischen Praxis bzw. ihren Re-
présentanten; in diesex Beziehung nimmt er unmittelbar

die durch die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen hnd den
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institutionellen Aspekt des Billdungswesens gesetzten Widex-
stinde gegen dle Einfllhrung neuer Curricula wahr und ist
zugleich in der Lage, im Rahmen etablierter Institutionen,
ber Berufs- bzw. Fachorganisationen etc., durch Ver#nde-
rungen im Selbstverstdndnis und im Praxisbezug der eigenen
wissenschaftlichen Arbeit organisatorisch und inhaltlich
wirksame Verdnderungen einzuleiten. Dabei miissen ausschlief-
lich materialorient ierte Konzepte der Curxriculumentwicklung
aufgedeben werden, die davor ausgehen, daB es ausreicht,
zentral m8glichst viel Sachverstand bei der Entwicklung von
Curricula zu akkumulieren und diesen Sachverstand in Materi~-
alien umzuset=z=en, die mdglichst gut gegen eigenstindige
Interventionen und Adaptionen des Lehrers abgesichert sind.
Flir die bildungspol itische Diskussion in der Bundesrepublik
markiert spdtestens die Empfehlung des Bildungsrates zur

L) den Abschied
von der Konzeption der "teacher-procf" Curricula.

FSrderung Pfﬂﬁisﬁéhéf‘CﬂffigulumEﬁtwisklungl

Die Aufmerksamkeit wird immer mehr auf die Tatsache gelenkt,
daB der Lehrer in der Reallsierung von Unterricht Uber einen
breiten Entscheidungspielraum verfligt und dapf dieser Ent-
scheidungspielraun vweder aufgehoben werden kann noch aufge=
hoben werden sollte. Die Kooperation zwischen dem an der
Curriculumentwicklung beteiligten Wissenschaftler und dem
Lehrer wird zum entscheidenden Problem; denn nuxr dann, wenn
der Lehrer die Intentionen der Unterrichtsreform versteht

und sie sich zu eigen macht, kann sie sich in der Unterrichts-
praxis adiquat und situationsbezogen niederschlagen. Es gibt
aber eine Reihe von Hinweisen, daR Lehrer baim‘gegenwartigen
Entwicklungsstand des Bildungswesens, dem herrschenden Selbst-
verstdndnis der pddagoglischen Wissenschaft und der Organisa-
tion des Verh8ltnisses zwischen Wissenschaft und pidagogi-
scher Praxis nicht in der Lage sind, das Potential wissen-

1) Position (6) de= Literaturverzeichnisses am Ende diesgr Arbeit.

5
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schaftlicher Exrkenntnisse hei ihren pldagogischen Entschei-
dungen auszuschépfen. Trotz des offenbaren Defizits an
Foxechungen dber den Entscheldungsprozef in der Vorberei-
+ung und Durchflihrung des Unterrichts kann jetzt schon
festgestellt werden, daf an dieser Gelenkstelle zwischen
Wissenschaft und pldagogischer Praxis entsche idende Méngel
zu verzeichnen sind. Diese Mingel zeigen sich schon im
Wechsgelverhiltnis von Unterriechtsplanung und Unterrichts~
realisation des gleichen Lehrers: Nach einer amerlkanischen
Untersuchung von Hawthorne (1968) Uber die Beziehungen
zwischen Unterrichtsplanung und Unterrichtsrealisation
wurden in bestimmten Fdllen nur 15 % der geplanten Ent-
scheidungen auch tatsdchlich realisiert, das Maximum lag
bei 50 %; bis ilber BO % der tatsdchlichen Entscheidungen im
Unterricht waren in der Planung nicht Vcrgesehen,l)
Nun wird man sicher argumentieren kénnen, dal es keineswvegs
sinnvell ist, den Unterricht durch eine zu detaillierte
Planung unflexibel zu machen gegenliber unvorhersehbaren
Entwicklungen in der Unterrichtssituation. Andererseits
kann aber wohl auch nieht ilbersehen werden, daB so groBe
Differenzen zwischen Planung und Realisation und ein
solcher Mangel an Rationalitidt von unterrichtsrelevanten
Entscheidungen wohl kaum der Verbesserung des Unterrichts
und einer stirkeren Einbeziehung wissenschaftlicher Er-

kenntnisse in den Unterricht dienen k&nnen.

Scheint die Vermutung gerechtfertigt, daB es eine Flille von
teilweise noch gidnzlich unerforschten Widerstdnden gegen
neue erziehungswissenschaftliche Einsichten und neue Curri-
cula im Planungs- und Entscheidungsverhalten des Lehrers
selbst gibt, so existiert auf der anderen Seite gleichfalls
eine Reihe von begriindeten Hinweisen, daB die Wissenschaft
bei den gegenwidrtigen Formen der Festsetzung von Forschungs-
prioritdten, der Vermittlung von Forschungsergebnissen

t

1) wvgl. hierzu (12), 5.94-98.
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und der Aus= und Welterbildung der Lehrer dliesen weitgehend
iberhaupt nicht erreicht bzw. geeignet ist, bei ihm die
traditioncllen Widerstinde gegen die Aufnahme und Umsetzung
von Forschungsergebnissen eher zu verstdrken. In der oben
erwihnten Empfehlung des Bildungsrats heift es dazu: "Die
Praxis wurde insgesamt durch prestigestarke Wissenschaften
eingeschichtert, die mit ihren theoretischen Erkenntnissen
und technischen Neuerungen nicht selten die Verarbelitungs-—
kraft der betroffenen Personen und die Verdnderungsméglich-
keiten der betroffenen Institutionen iiberschitzen." ((6)3. A
Dieses Problem existiert offenbar im interhatianalen Map-
stab. In einer Untersuchung der National Foundation for
Educational Research, die sich mit den Einstellungen eng-
lischer Lehrer zur erziehungswissenschaftlichen Forschung
beschiftigt, wurde festgmstellt, daf zwar einerseits der
groBen Mehrheit der Lehrer die Notwendigkeit und Bedeutung
von Forschung filir ihre ecigene Praxis bewuBt ist, anderer-
seits aber grofe Vorbehalte gegenilber der gegenwdrtigen
Arbeitsweise dieser Forschung existieren. "The teacher's
rescrvations were mainly about research procedure and the
dissemination of findings." ((5)S. 64) Diese Kritik stei-
gerte sich in den freien Meinungs&uferungen, welche die
Lehrer dem in der Erhebung verwendeten Fragebogen bei-
fligen konnten, bis zu der BuBerung eines Lehrers, der
meinte: "To read all this stuff I have to be a fulltime
researcher, not a teacher at all." eoder bis zu der For-
derung von Lehrern, die gesamte erziehungswissenschaft-=
liche Forschung zu stoppen, bhis die gegenwirtig erarbei-
teten Erqgebnisse ausreichend den Praktikern vermittelt
worden seien ((5)S. 37). '

Forschungsperspektiven und Praxisperspektiven stehen un-
vermittelt nebeneinander und dies besﬁérkt die Aversion

der Lehrer gegen eine Forschung, die ebenso autoritativ
auftritt wie unfihig ist, bei der Ubersetzung ihrer Er-
gebnisse in die Praxis effektivc Hilfestellung zu leisten.
Dies dufiert sich auf vielfdltige Weise: in der Sprache, in
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der Wahl der Publikationsorgane, in der ungenligenden Expli-
xation der’ Ausgangsvoraussetzungen usw. Die Existenz dieses
Unbehagens der Lehrer an der Forschung HuBert sich darin,
daB nur elne Minderheit erziehungswissenschaftliche Zeit-

schriften flir die eigene Praxis auswertet und bedeutende
Autoren der Erziehungswissenschaft kéﬂﬂtgl)
Bel der Behebung dieser Kommunikationsliicke zwischen der
Wissenschaft und der Praxis rdumen die Lehrer offenbar der
eigenen Ausbildung eine Schliisselrolle ein. In der oben er-
wihnten englischen Untersuchung billigten die befragten
Lehrer, unabhiingig von der Schulstufe und unabhéngig von
ihrer Funktion und der Schulorganisation unter sechs még-
lichen Forschungsprioritlten: Lehrmethoden, Curriculum,
Klassen- bzw. Kursbildung, Schiilerbeurteilung und Prilfung,
psychologische und soziologische Forschung, Lehrer und

ihre Ausbildung; eindeutig und einmiitig dem letzten Komplex
den absoluten Vorrang zu. In der erwdhnten franzbsischen
Untersuchung (2) wurde festgestellt, daB es gerade die
aktiven und an der p#dagogischen Forschung interessierten
Lehrer sind, die ilire pidagogische Aushildung nicht befrie-
digt. Diese Befunde sind nicht nur ein Hinweis auf Mingel
in der gegenwirtigen Ausbildungspraxis, sondern zugleich
auch eine Bestdtigung daflir, daB in der gegenwirtigen
Situation die pidagogische Forschung sich nicht nur in
ihren Inhalten und Methoden verdndern, sondern vor allem
ihr Verhiltnis zur Praxis und zu den Praktikern von Grund
auf neu Uberdenken muB ((5)8.59 und 63).

Fir elne Fachdidaktik, die an der Nahtstelle zwischen Fach-
wissenschaft und Erziehungswissenschaft beheimatet ist,
kann es nicht genligen, sich auf die Fachwissenschaft und
deren mehr oder weniger leidlichen Umsetzung im Unterricht
zu beschréinken. Wie die Diskussion um den Ansatz zur Curri-

culumreform, der von der Struktur der Fachwissenschaft aus-

1) vgli. (5),5.35=45 und 5.112-129; sowie (2),8.15/16.
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gehen will, gezeigt hat, k&nnen didaktische Entacheidungen
aus der Fachwissenschaft allein nicht begriindet werden.
Sie bedlirfen vielmehr der Reflexion auf die kagnitiveiund
emotionale Entwicklung des Kindes, die reale Unterrichts-
situation und die Verwendungszusammenhinge der angeeigne=-
ten wissenschaftlichen Erkenntnisse. Flir die Fachdidaktik
stellt sich dieses Problem umso mehr, als sie véf der Auf-
gabe steht, das zusammenhanglose Nebeneinander von Fach-
wissenschaft und erziehungswissenschaftlichen bzw. sozial-
wissenschaftlichen Erkenntnissen aufzuheben. Dieser Mangel
an Vermittlungen zwischen Fachwissenschaft und Erziehungs-
wissenschaft ist nimlich auch ein Faktor, der zur Ineffi-
zlenz der Eerschung}fﬂr die Unterrichtspraxis beltrigt.
Fiir die Fachdidaktik gilt die folgende Primisse aus den
wpfehiungen des Bildungsrates: "Eine weitere Eeaiﬁgung
fiir Innovatlionsprozesse ist daher, daB Wissenschaft zum
Schulwesen 80 in Bezlehung gesetzt wird, daB@ sie nicht
Innovation gleichsam nur exportiert, sondern zuvor erst die
Probleme der Schulpraxis wahrnehmen und formulieren kann."
((6)S. A 66)

Ein Schritt in diese Richtung wire es, die Kriterien der
Unterrichtsbeobachtung und -beurteilung, die in der Ent-
scheidungspraxis von Lehrern, AusbilaﬁngsleLtern und Auf-
sichtsbeamten Ublich sind, méglichst exakt zu erfassen und
sie in Beziehung zu setzen zu entsprechenden Verfahren der
Unterrichtsbeobachtung, wie sie in den Erziehungswissen-
schaften entwickelt wurden. Eine solche Bestandsaufnahme
kénnte einer realistischeren Beurteilung der Mdglichkeiten
praxiswirksamer Forschung und der Ermittlung von Forschungs-
defiziten dienen. Sie ist umso dringender, als die erzie-
hungswissenschaftlichen Beobachtungsverfahren aus der Er-
kenntnis heraus entwickelt worden sind, daf die pddagogi=-
sche Forschung nicht unmittelbar auf psychologische Lern-
theorien zurickgreifen kann, daB sie zunichst eigenstindige,
empirische Verfahren entwickeln muf, um der komplexen
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Realitit "Unterpricht' gorecht zu werden und Ausgangsmat erial
flir thooretische Konzepte zu entwickeln. Lice folgendoen Aus-
tilhrungon stfitzen sich auf Lehrerinterviews, Auswertung von
Matorialioen won Ausbildungsseminaren und aufl eine sclektive

Ausweriung desr Literatur zur Unterrichtusbeobachtuna.

11

Was die Gostaltuny des Kerns sciner beruflichen Tiitigkeit,

den Unterricht, betrifft, ist der Lehrer trotz administra-
tiver Vorschriften und geregelter Kooperationsformen mit
seinen Kollegen zugleich relativ autonom und relativ iseliert.
Auf Korrektur von auflen kann eor nur in Ausnahmefillen rechnen,
- wonn Schiller rebellisch werden, weil sie sich ilberfordert
oder ungerecht behandelt flihlen - wenn Fltern vorstelliqg
werden, woeil sie die Versetzung ihres Kindes bedroht sehen =
wenn Kollogen sich beschweren, weil sie der Lirm stdrt - wenn
Vorgesetrte intervenieren, weil der Lehrplan nicht eingehalten
wird, Die Aufzdhlung macht deutlich, daff die Korrektur von
aufBen meist die Gestalt negativer Sanktionen annimmt und vom
Lehrer als Ausdruck eines Mangels an elgoner Forpetenz omp-

funden wird.

Kouparation, wochselseitige Information, kollegiale Hilfe und
Unterstutzuing sind im Bereleh der Unterrichtsycstaltung noch
immer cinc Seltenheit. Welchen Stelleonwert hat diese Isoliert=
heit des Lehrers flir das Iroblem der Verwissenschaftlichung

geiner borutlichon THtigkeit? Was nimmt or bei der gegenwirti=

tisierung der Kriterien, welche die Fachdidaktik zur Ein-

schiitzung von Mathematikunterricht erarheitet hat, die Aus-
wertung von Kriterienkatalogen zur Beurteilung von Lehrpro-
ben sowie die informelle Lehrergespriche, wie sie im IDM zur
Oricntierung der Forschungsarbeit in diesem Feld durzﬁgefﬁhrﬁ

wurden, sollen hier als Anhaltspunkte diencn.
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Fachdidaktische Beurteilungs- und Entscheidungskriterien
lassen sich unter unserer Fragestellung in die folgenden

drel grofen Kriteriengruppen sygtematisierenil)

Sachfiche Knitenien, Ihre Anwendung erfordert hohe fachliche
Kompetenz und liefert mehr als eine schematlische Einteilung
in falsch - richtig.

Hierher gohéren Kriterien, nach denen 2.B. entschieden werden kann,

- Kann dies oder jenes schon als Beweis gelten, oder ist die Argu-
mentation noch liekenhaft (beziglich eines vorgegebenen Kenntnis-
standes) 7

- Ist die angebotene Lésung elegant, klar, verstdndlich ?

- Entspricht eine Darstellung in Sprache und Form modernen Standards
und Gepflogenheiten?

- Ist sine Formulierung fehlerhaft oder nur miBverstdndlich?

= Welche Vorschlige sind brauchbar, welche Eilhren ab 7 usw,

Knitenien den Elementdanitat.

Hier bieten sich zur Unterscheidung Begrif{fspaare an wie:
konkret - abstrakt; allgemein = speziell;

theoretisech (rein) = praktisch (angewandt);

motiviert - unmotiviert; interessant - uninteressant;
leicht zuginglich - schwer zugdnglich.

Methodische Kuitondien,

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

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

- Wie ist das Interesse der Schiiler zu gewinnen,
wie wachzuhalten?

- Welche Beispiele sind besondr s illustrativ?

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

Es leuchtet ein, daB die drei Kriteriengruppen nicht scharf

voneinander abgegrenzt werden kdnnen, da es im Unterricht ja

1) Eine detailliertere und relativ geschlossene Systematik [dr die
Zwecke der Unterrichtsplanung gibt Wittmann in (30}, 8., 123 ff.
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gerade um Lhren inneren Zusammenhang, die optimale Ab-
stimmung lhres Wechselverhililtnisses geht. Da die theoreti-
sche Durchdringung dieses inneren Zusammenhanges durch die
Fachdidaktik erst in Ansltzen geleistet ist, stehen die
Kriteriankomplexe einstweilen mehr oder weniger unvermit-
telt neheneinander. Welche Konsequenzen dies flir ihre
Handhabuny in der Praxis der Unterrichtsbeurteilung hat,
soll am Maeispiel eines Kriterilenkatalogs zur Beurteilung
von Lehrproben erdrtert werden.

Dem Kriterienkatalog entsprechend erfolgt die Beurteilung
der Stunde nach drel Hauptgesichtspunkten: (1) Planung des
Unterrichts, (2) Durchfiihrung, (3) Arbeit mit der Klasse
als Gruppe.

Jedem der dyel Punkte 1st eine Reihe von Unterpunkten zugeordnet, so
daB sich insgesamt dasz folgende Schema ergibt:

1. Planung des Unterrichts
a) wisgenschaftliche Fundierung
b) didaktische Aufbereltung
¢) Stundenaufbau
d) Gesambplanung
e) Ukonomie

2. Durchflihyung des Unterrichts

a) Angemesszenheit der Darstellung (in bezug aufl den Schiiler und
den Stoff)

b} Untervichtsform (z.B. Lehrervortrag, fragend-entwickelndes
Verfahren, freies Unterrichtsgespréch, arbeitsteiliges Ver-
fahren, Gruppenunterricht)

e) Mafnahmen zur Aktivierung des Lernprozesses

d) Flexibilitit

3, Arbeit mit der Klasse als Gruppe

a) Verhalten gegeniiber der Gruppe

b) Beobathtung gruppendynamischer Prozesse
¢) Verhslten gegeniiber einzelnen Schilern
d) Fahigkeit zur Anleitung, Ermutigung usw.
e) Heurteilung von Schiilerleistungen )
f} pddagbgische MaBnahmen

Entsprechend der stiirkeren Praxisnidhe dieses Kriterienkata-
loges erscheint in den ersten beiden Punkten der Unterricht
als Ganzhelit, jewells bezogen auf die verschiedenen Phasen
der Planungs= und Entscheidungstitigkeit des Lehrers. Das
Auseinand%rfallen der beiden Kriteriengruppen wiederholt sich
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nun aber im Verhiltnis der Unterpunkte der einzelnen Phasen
zueinander. Der Eindruck eines Mangels an Zusammenhang wird
noch dadurch verstirkt, daB diejenigen Aspekte des Lehrer-
verhaltens, die sich auf die soziale Dimension des Unter-~
richtsggeschehens beziehen, aus<dem zwelten Komplex herausge-
158t und zu einem eigenen Komplex verselbstdndigt werden.
Ein Blick zuriick auf den fachdidaktischen Systematisierungs-
versuch zeigt, daB dort diese Aspekte {iberhaupt nicht
expressis verbis erschéinenii) Da aber die praktische Er-
fahrung liber ihre Relevanz fir die Qualit#t von Unterricht
hinreichend belehrt, wird ihre Berlicksichtigung bei der
Lehrprobenbeurteilung als notwendig angesehen. Da anderer-
seits ihre Beziehung zur inhaltlichen und didaktischen
Dimension von Unterricht wissenschaftlich kaum reflektiert
ist, wird der Eklektizismus und damit die Schwierigkeit der
praktischen Handhabung solcher Kataloge nur verstdrkt.

Der Mangel an innerer Systematik der vorgeflihrten Kataloge
macht die Uberpriifung ihrer Vollsténdigkeit unmbglich.
Gleichzeitig sind einige der Kategorien so dehnbar, dgg

sich in ihnen nahezu alles unterbringen 1l4B8t. In der Beur-
teilungspraxis filhrt dies hiufig entweder dazu, daB solche
Kataloge zur Rationalisierung von Urteilen benutzt werden,
die tatsichlich gangz anders begriindet sind, oder zur Opposi-
tion gegen jeden Versuch einer auch nur relativen Objekti-
vierung von Urteilen, indem man auf 'Geszamteindriicke' und
auf die Einmaligkeit jeder Unterrichtsstunde, die grund-
sitzlich nur intuitiv nach weiter nicht rationalisierbaren
Erfahrungen vom Praktiker erfaft werden k&nne, rekurriert.
Es leuchtet ein, daf eine solche Einstellung mit dem Konzept
einer Verwissenschaftlichung der Lehrertdtigkeit nicht har-
moniert. Man sollte sich jedoch nicht nur bewuBt sein, daB
diese Opposition unter den Praktikern verh#ltnismdfig weit
verbreitet ist, sondern daB die aufgezeigten Midngel fach-

1) Diese Feststellung gilt {brigens auch fiir die oben erwihnte
Wittmannsche Systematik.
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didaktische Kriterienkataloge ihrer Kritik an jedem Versuch
der Objektivierung von Entscheidungs- und Beurtellungskri-
terien reichlich Argumente liefern. Diese Kritik findet eine
zusdtzliche Stiitze in folgender Einsicht, die aus den Er-
Eahrungen mit der Evaluation von Lehrerverhalten g#wonnen
wurde:

"Da werden Lehrer und Studenten eingeschitzt
durch sogenannte 'erfahrene' oder 'kritische'
Kollegen, durch Mentoren, Schulleiter, Auf-
sichtsbeamte, Schiller oder Beobachter, die

aus irgendeinem Grunde befdhigt erscheinen,

eine Meinung abzugeben. Diese Einschitzungen
sind nicht nur unzuverllssig, sie entbehren
aller objektiven MaBRstdbe, denn guter Unterricht
in den BAugen eines Schulleiters mag etwas ganz
anderes sein als aus der Sicht eines Schillers.
Zahlreiche Untersuchungsergebnisse zeigen, daj
Lehrer, Schiller oder Mentoren dazu tendieren,
die Lelstungsfihigkeit eines Lehrers unterschigd~
lich zu beurteilen."” ((14), Teil 2, Sp. 1505)

Die L&sung dieger Schwierigkeit kann nur in der Vefstidndigqung
liber die leitenden Erkenntnisinteressen der Unterrifhtgforschung
liegen, die nur durch enge Kooperation zwischen Prawxis und
Forschung und vor allem auch der Praktiker untereinander vor-
angetrieben werden kann. In dieser Perspektive erscheinen die
subjektivistische Unterrichtsphilosophie vieler Lehrer, ihre
Igolierung in ihrer beruflichen Tdtigkeit und die praktische
Ineffizienz fachdidaktischer Konzepte von Unterricht als zu-
sammengeh&rig. Die Bedingungen pidagogischer Arbheit, die nach
wie vor durch Ressourcenknappheit und Uberlastung des Lehr-
personals gekennzelchnet sind, tragen ein ilibriges dazu bei,

dap insgesamt die Rationalisierung des Entscheidungsverhaltens
des Lehrers trotz umfangreicher und vermehrter Anstkengungen

in der erziehungswissenschaftlichen Forschung und im der Curri-

culumreform kaum vorangekommen ist.
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Angesichts der offenbaren Mingel der in der Praxis ver-
breiteten Verfahren der Unterrichtsbeobachtung und -beur-
teilung und ihrer Bedeutung als Rahmenbedingungen einer
Unterrichtsreform erscheint es sinnvell, die in der Er~
ziéhungswissaﬁsghaft entwickelten Beobachtungsverfahren
auf ihren wissenschaftlichen Wert und ihre Bedeutung fiir
die pddagogische Praxis zu prifen. Die Entwicklung dieser
Verfahren ist mit negativen Erfahrungen verbunden, die die
Unterrichtsforschung bei dem Versuch machen muBte, be-
stinu, ce Faktoren des Unterrichtfgeschehens (wie Lehrerper-
stnlichkeit, Lehrmethoden u.a.) 2u isolieren und in ihrer
Bedeutung filr den Unterrichtsexfoly einzuschitzen
((30),5.176). Der Streit zwischen den Anhidngern der Methode
des entdeckenden Lernens und des angeleiteten Lernens, der
in der Diskussion um die Reform des Mathematikunterrichts
insbegondere in den USA einen breiten Raum einnahm, ist
hierfilir ein prégnantes Beispiel. Eine Reihe empirischer
Studien wurden dieser Frage gewidmet ((27),5.58), ohne dag
tragfdhige Resultate erreicht worden wiren. Die erneute
Digkussion des Ausgangsproblems Fihrte zu der Einsicht, das
nicht nur die Variablen (hier: die zu vergleichenden Lehr-
methoden} nicht prdzise genug definiert waren und mehrere
logisch unabhingige Parameter énthielten, sondern daf
Unterrichtsmethoden generell niaht unabhingig von solchen
Variablen wie Unterrichtsfach und ~inhalt, kognitiven Vor-
aussetzungen der Kinder, verfiigharen Ressourcen an Zeit und
Lehreraufmerksamkeit, Unterrichbtsmedier und -materialien
usf. bestimmt und erforscht werdéen kdnnern. Die dieser Dis-
kussion zugrundeliegenden kognitionspsychologischen Kon-
zepte von solchen Autoren wie Plaget, Bruner, Gagné oder
Ausubel erwiesen sich offenbar night als unmittelbar auf
den Unterricht Ubertragbar. Die Unkterrichtsrealitit erwies
sich als komplexer; eine Reihe von Variablen, von denen
diese Autoren wegen ihrer spezifischen Erkenntnisinteressen

- abstrahieren konnten, konnte bel der Ubertragung ihrer
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Uberlegungen auf den UnterrichtsprozeB nicht mehr vernach-
lidssigt werden. Dabei gibt es Grund zu der Vermutung, daB
es nicht so mshy dle Anzahl der hinzutretenden Variablen
als vielmehr jhx Ineinanderwirken, ihre wechselseitige Ab-~
hingigkeit ist, die dle Angelegenheit kompliziert, Die Hin-
wendung zur Beobaghtung dea tatsidchlichen Unterrichtsge-
schehens und die husarbeitung von Verfahren, die in einem
eindeutigen und objektivierbaren Sinn verwandt werden
kénnen und zuglelgh aussagekrédftig sind, ist daher ein
Ausdruck fUr das wachsende BewuBtsein, daB psychologische
Lerntheorien und Unterrichtstheorien nicht aufeinander re=
duziert werden kinnen und daB die zweite Art von Theorie
komplexer sein miBke. Es resultierte daraus auch eine ver-
stirkte Skepsis gegeniber einer zu kurzschllissigen Orien-—
tierung der Forschung auf unmittelbar praxiswirksame Re-
sultate, wie gig slech in der Arbeiten {lber den 'guten'
Lehrer oder die 'bhaste' Lehrmethode niedergeschlagen hat.

Es entwickelteh sich zahlreiche Verfahren der Unterrichts-
begbachtung mit allen Vorziigen und Nachtelilen, die sich aus

der geschilderten Situation ergaben. Um einen groben Begriff

von diesen Verfahran zu geben, stellen wir hier eines der
bekanntesten uhd am meisten verwendeten kurz vor: die Flan-
derssche 'Interaktilonsanalyse', Es kann, gerade was die
weiter unten entwinkelten Mingel betrifft, als durchaus re-
prisentativ gelten.

Das Verfahren, das im folgenden kurz beschrieben werden 3@111

wurde unter dar Leitung von Flanders zwischen 1955 und 1960

entwickelt (sishe {9)) und hat seitdem zahlraiche Modifikatio~

nen erfahren (wygl,{1o), bes.5.239£ff), die jedoch hier unbe-=
riicksichtigt hleiben kBnnen. In méglichst kurzen Abstdnden

und so regelmifiig wie mdglich (etwa alle 3 Sekunden) entschei-
det ein in der Klasse sitzender Beobachter, welche der folgen-
den 10 sich gegenseitig ausschliefenden Kategorien den gerade

vollendeten Uomgmunikationsakt am besten trifft, wihrend er

1) vgl. auch die Xurafassung in (19), Anhang 1, 5.202-208.
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DIE KATEGORIEN DER FLANDERSSCHEN INTERAKTIONSANALYSE

Lehrer

reaktiv

1. Billigt Gefiihle der Schiler. Akzeptiert und klirt eine Haltung

~N

oder die Gefdhls3uflerung eines Schillers in sachlicher Weise.
Die Gefihle kénnen positiv oder negativ sein. Die Vorhersage
und das In-Erinnerung-rufen von Gefihlen sind eingeschlossen.

Lobt oder ermutigt. Lobt oder férdert Tatigkeit oder Vérhalten

der Schiller. Hierher gehdren: Scherze mit entspannender Wir-
kung, die jedoch nicht auf Kosten einer anderen Person gehen;
Kopfnicken oder BuBerungen wie "hm?", "weiter".

Akzeoptiert oder verwendet Gedanken der Schiler. Kléart, baut aus
oder entwickelt von Schillern geduBerte Gedanken. Eingeschlossen
sind durch den Lehrer vorgenommene Ergdnzungen oder Erweiterun-
gen; sobald jedoch der Lehrer mehr seine eigenen Gedanken ins
Spiel bringt, gehe man zur Kategorie 5 iber.

'§tei11 Fragen. Stellt eine Frage zum Inhalt oder zum Vorgehen

aufgrund eigener Uberlegungen in der Absicht, daB ein Schiler
darauf antwortet.

initiativ

o

~3
.

Doziert. Teilt Fakten oder Meinungen zum Inhalt oder zum Vorgehen

mit; &uflert seine eigenen Gedanken, gibt seine eigene Erklédrung

oder zitiert eine Autoritdt, soweit sie nicht ein Schiiler ist.

. Gibt Anweisungen. Anweisungen, Befehle oder Vorschriften, von

denen erwartet wird, daB die Schiiler sie befolgen.

Kritisiert als Autoritdt oder rechtfertigt sich als solche.
Feststellungen, die mit der Absicht ge&uBlert werden, die Verhal-
tensmuster der Schiiler vom nicht-akzeptablen in akzeptable zu
verdndern; jemanden anschnauzen; feststellen, warum der Lehrer
so handelt wie er handelt; &uBerste Zurlckhaltung.

Schiler

reaktiv

@
.

Schilerduferungen - in Reaktion. AuBerungen der Schiiler in Reaktion

_auf den Lehrer. Der Lehrer bahnt den Kontakt an oder erbittet

SchilerduBerungen oder strukturiert die Situation. Die Freiheit,
eigene Gedanken zu 3duBleru, ist bhegrenzt

——

iniciativ

f

O
.

SchilerduRerungen - aus eigenem Antrieb. BuBerungen der Schiler,
die sie von sich aus machen. BuBern eigener Gedanken; anschneiden
eines neuen Geb: ~ts5; Freiheit, eine hAuffassung zu entwickeln oder
2inen Gedankengang, beispielswei:> das Stellen tiefsinniger Fragen;
iber die bestehende Struktur hir .sgehen.

Schwei-~

gen

o
.

Schweidgen oder Verwirrung. 1}..:. .cn, Augenblicke der Ruhe und Ab-
schnitte des Durcheinanders, wihrend derer die Vorgdnge vom Be-
obachter nicht verstanden werden kénnen.

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

B
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" Protokolliert werden lediglich die Nummern der Kategorien
. in der Reihenfolge ihres Auftretens, Die Auswertung der Zah-
lenfolge erfolgt nach der Stunde und richtet sich nach dem

fweck der Beobachtung. HHufig wird man bestimmte Abschnitte

. derselben Stunde miteinander oder auch mit entsprechenden Ab-

schnitten anderer Stunden vergleichen wollen. Dazu sind die
zahlenfolgen selbst nicht gut geeignet. Man verf#hrt daher
unter Verzicht auf Information nach Flanders meist so, daB
man die Zahlenfolge in 2iffermpaare auflést, sich also so-
zusagen nur noch fir die "Mikrostruktur" des Unterrichts in-
teressiert, und ihre Hiufigkeit mittels einer (1o,lc) - Matrix
viedergibt. Hat man etwa die ZifEernfolgen .

6, 0, 1,6, 6, 0,2, 4, 4, 8, 8, 2, 4, B, 9, 9,...
so sind der Reihe nach die Zahlenpaare

. (6,0),(0,7),(7,6) ,(6,6),(6,0),(0,2),(2,4), (4,4),
(4,8),(8,8),(8,2) ,(2,4),(4,8),(8,9),(9,9),...

zu bilden, Man erhilt dementsprechend als Hiufigkeitsmatrix

0. .. .10 . .

10.20 ,

0. ..

0..10. .20 ‘!
0. . .. . .o
2 0. 10 ’
0. .. 10 . :
0.10. .. .10 1t
0. .. ... .1 !
W

Die durch die Matrix tegréééntierten Interaktionsmuster kdnnen
etwa wie folgt schrittweise aufgedeckt werden ((lo), 5.98):

1) Bestimme die Gesamtsumme der Vermerke, um die Codierungs—Zeit abzuschdtze

2) Errechne den Bnteil dex Lehrexr-BuBerungen, der Schiler-Rulerungen und des
Schweigens bzw. der Verwirrung und verwende diese Information in Verbin-
dung mit. .. .

1} .,. dem Verhdltnis von reaktivem und initiativem Lehrer-Verhalten im Ver=
gleich mit initiativem Schiller-WVerhalten.

54
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4) Ermittle, wle der Lehrxer auf Schweigen der Schiiler reagiert.

5) Berechne die Anteile der Vermerke, die in den Spalten sowie in den
Zeilen 4 und 5 ("content cross cells") bezw. in der Diagonalen
("steady state cells") stehen, um die Schnelligkeit des Wechsels,
die Tendenz zu Gesprichen ohne Unterbrechung und das Gewicht der
Inhalte abzuschitzen.

Das genaue Studium der Matrix erlaubt eine Reihe welterer,
stirker detaillierter Feststellungen lber verschiedene Aspek-
te des Unterrichtsstiles. Es fHl1lt auf den ersten Blick auf,
dag gerade die Absicht, Unterricht m&glichst hautnah in seiner
aktuellen Komplexitdt und objektivierbar zu beschretlen, zu
einer Vernachliss igung einer ganzen Reihe von Faktoren fihrt,
von denen man begriindet vermuten kanﬁ; da =ie entscheldend
zum Unterrichtserfolg beitragen. Der empiristische Charakter
der Beobachtungsverfahren ist vielfach moniert vordsri: Die
Reaktion auE simplifizierende Theorien hat zu tastenen Orien=
tierungsversuchen gefilhrt, bei denen sich abexr Schwlerigkeyr-
ten in der Reﬂhtfertigung.de: Auswahlkriterien ergei:sn, Die-
se Schwierigkeiten machen sich sofort bemerkbar, wenn es darum
geht, aus der Flille des gewinnbarern Datemnmaterials das wichti-
ge auszuwihlen und zu interpretieren. Dies flhrt u.a. dazu,
daR die Parameter, die den verschiedenen Beobachtungsvertah-
ren zugrunde liegen, nur schwer aufeinander bezogen werden
kénnen, was groBe Probleme hei der Zusammenfassung der Jjeweils
erarbeiteten Ergebnisse verursacht. Auch bkei der Verwendung
desselben Beobachtungsverfahrens in verschledenen Untersuchun=
gen ist keineswegs gesichert, daf sie untereinander reliabel
sind, weil die Definition der bei der Beobachtung verwende-
ten Terminl nur in einem sehr eingeschrinkten und relativen
Sinne als operationalisiert angesehen werden kann.

Allgemein wird in der Literatur zur Unterrichtsforschung die
Vernachlissigung der kagnitivéﬁ Aspekte des Unterrichtsge-—
schehens zugunsten der affektiven beklagt. Eine Erkldrung

daflir ist, daf der latente Empirismus der Beobachtungsverfah-
ren dazu tendiert, all das am Unterrichtsgeschehen zu elimi-
nieren, was nur verstanden werden kann im Rahmen ibergreifender
Zusammenhingsa, praktischer oder theoretischer Art,
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' Dieser Vernachl#issigung der kognitiven Variablen entspricht

'ég. daB bisher in dem Beobachtungsverfahren die oxganisato-

: fiséha und inhaltliche Bedeutunyg der fachlichen oder f#hig-

keitsspezifischen Stxuktur des Unterrichts nur selten be-

Unterrichtstheorie behauptet, die gsich mit "den Wirkungen

‘des Lehrerverhaltens auf die Motivation und die Einstellungs=

bildung" beschiftigt, unabhlingig von dem jewells unterrichte-
ten Gegenstand ((3), §.235). '

In der Konsequenz kann das nur heiBen: Unterrichtsbecbachtung,
wie zie Flanders und andere entwickelt haben, ist fachdidakg

‘tisch irrelevant: umgekehrt aber miiBte die Fachdidaktik auf

eine Reihe von Theorien verzichten, die sie immer als Aspekte
ithres Geganstanges betrachtet hat, wie z.B. das Pxroblem der
Motivation oder die Frage nach dem Beitrag des Faches zur Er-

reichung allgemeiner Lernziele.

-Es ist in diesem Zusammenhang interessant, da® eine neuere

FArbeit; die sich mit dem Unterrichtsverhalten von angehenden
Lehrern beschdftigt und das Flanderssche Verfahren verwendet,
jedoch die Ergeb§isse mit den jeweils unterrichteten Fichern
in Xorrelation briﬂgt, zu folgendem Resultat gelangt:"Subject
being taught exerted massive influence on frequency of occur-
rence of all the Flanders categories except préise and eriti-
cism. The colossal influence of the subiect on the nature of
classroom interaction is certainly the most striking and im-
portant finding in the multivariate analysis of variance.”
{(30), 5. 127)

Die Tendenz der Forschung geht in die Richtung, den Bereich
der Faktoren, welche die Unterrichtsbeobachtung auf Grund
ihrer spezifischen Beschrinkungen nicht erfassen kann, sepa-
rat mit eigenstindigen Methoden zu erfassen und médgliche Kor-
relationen mit den Beobachtungsdaten systematisch zu studie-
ren. Man erhilt sich dadurch den Vorteil der Untexrichtsbe-
obachtung, daB sie n3mlich den Unterricht als eigensténdigen
Pxozeh,der sich nicht auf die isolierten betelligten Elemente
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- zurlickfihren 188t, mit relativ exakten und Uberprlifbaren Me-
‘thoden erfaBt, und kann dennoch ilbergreifende Bedingungen des
‘Stoffaufbaus, des Schulsystens etc. erschlieBen.

Aut dieser Grundlage gewinnt dann aber auch die Entwicklung
fachdidaktisch orientierter Beobachtungsverfahren an Interesse.

v

Wright/Proctor (32) verfol.ten mit der Entwicklung eines spe~.
ziell fir den Mathematikwiterricht bestimmten Becbachtungsin-
strumentes die Abs’cl ., die MBglichkéit des Vergleiehs,éen l
"Unterricht zu verbessern. Sie dachten sich ihr Instrument als
Erginzung 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 erdrterten Schwidchen. Es 13t de3 uii.ores Wissens bisher
einzige Instrument, das eigens flir di- Deasbachtung von Mathe-
matikunterricht kongtruiert warde z)ung deseen Wert als Instru-
ment filr die fachdidaktische Forschung in {(iberzeugender Weise
unter Bewels gestellt werden konnte.

Wright und Proctor filhrten ihre Untersuchung an insgesamt 12
Senior High School und Freshman College Mathematikklassen -
also an einer, auch nach damaligen Begriffen, verhdltnismdfig
kleinen Stichprobe. Sie konnten Gie Reliabilitdt ihres Beob-
achtungsinstrumentes auch nicht in der Oblichen Schirfe erhir-
tenil) Und dennoch halten wir ihre Untersuchung nach Anlage
und Ergebnis fir bemerkens-= und nachahmungswert.

Als unabhinglge Variable wdhlten Wright und Proctor mathema-
tische Strenge (rigor) und Beteiligung der Schiiler (partici-
pation), als abhingige variablen mathematischer Inhalt (mathe-
matical content), psychologischer Prozef (psychological process)
un?® sozlologlsche Haltung (sociological attitude), d.h. sie
untersuchten, mit welchen Mustern (patterns) im Bereich der In-

s'ystems etwa im Vergleich zy der des Flandersschen ansieht,
2} Vgl., die Anthclogie (34), die 99 {!) Instrumente erfabt.
57 '
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halte, der Einstellungen/Haltungen und Prozesse verschiedene
v,Gradeévﬁn Strenge ugdjEetéiligugg'verbunden sind. Die Gesamt-

. anlage der Studie entnimmt man am besten der folgenden Skizze'’
DESIGN
{(32), 8. 10
- UNABHANGIGE VARIABLE ABHANGIGE VARIABLE
i. mathematische Strenge : 1. mathematischer Inhalt
2. Bet#tigung der Schiller  UNTERSUCHUNGS- 2. psychologischer ProzeB
* GEGENSTANDE 3. soziolegische Haltung
klassifiziert nach
Lehrer
Schiilexr
Unterrichts-
gegenstand
INVERVENIERENDE VARIABLE
Beubachter
KONTROLLIERTE VARIAELE UNKONTROLLIERTE VARIABLE
1. Besonderheiten des Lehrers 1. Tageszeit
2. Besonderheiten der Schilergruppe 2. Schiller
3. Besonderheiten des Gegenstandes 3. Aufbau der Stunde

4. Umfang des Stoffdebietes

Die 12 in die Untersuchung einbezogenen Klassen werden jeweils
nach dem Grad der Strenge und der Beteiligung kategorisiert. Es
werden 3 Stuten der Strenge und 3 Stufen der Heteiligung unter-—
schieden und zu. jeweils 2 Stufen zusammengefaft:

high rigor: (1) per gesamte Kurs wird aus zu Beginn gesetzten

(R) Axiomen entwickelt.

{2) Einzelne Teile des Kurses werden logisch ent-

low riqur: wickelt, ohne daB sich diese ihrerseits auf
(r)”g ) Axiome griinden.

(3) Regeln werden als solche hingenommen und inner~

halb iselierter Gebilete angewendst.

high partieip- (1) Die Schiller sind h&ufig in die Uberlegungen zum
ation () : Unterrichts-Gegenstand einbezogen, sind betelligt
an seiner Entwicklung und Anwendung.

— 73
1) vgl.(32), S.10.
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. (2) Die Schiller werden bei der Anwendung hiufig
low partiecip= hinzugezogen.
ation | o 7 7 7 7
ation (g (3) Die Schiler sind an keinem Aspekt der Diskussion
hdufig beteiligt.

Man erhdlt auf diese Veise ein (2,2)-Klassifikationsschema

. RP Rp)
’ . rP iy i

da jede der baiden unabhdngigen Variablen, entsprechend ihrer

L

Definition, genau zweler Werte fHhig ist.

Die abhdngiden Variablen sind nun durch das Wright/Proctor-
Becbachtungsinstrument definiert.
Die mit “Inhalt"”, "Prozefl" und "Haltung" Uberschriebunen drei

Bereiche wull man sich als einander lberlappend vorstellen, etwa
in der folgenden Weise:

Inhalt

ProzeB

T Haltung/Einstellung
(attitude)

Jeder Beobachtungs-Bereich ist seinerseits wie folgt untergliedert:

Mathematischer In ha l t Psychologischer Froz e B
strukturelle — L analysierend - 1 1R Fe ] eren g
. G dlage 7 ) 5 I -hluf folg

.. technische ——] “rHURGATEN synthe tisierend— "M ongem
?EQUkF%VE ™1 zusammenhiinge %P?E%é%%%%%rénéj]klassifigieren
induktive ————— genexalisierend
mathemathchej Anwendungen relevante (aber nicht notwendige)
ANdEFe —mmmemm T ERAURGED Information

So.iologische H a 1l tung
Neugierde
Selbstidndigkeit v
Rezeptive Haltung

Wir kdnnen hier dasg Beobachtungs=Instyument nicht im einzelnen dar-
stollen, sondern verweisen dazu auf den Anhang ven (32), der als
Trainings~Buch fir Beobachter gedacht ist. Sehen wir uns stellver-
troutend dun Komplex "mathematischer Inhalt" an:

59

74 o



KLASSIFIKATION DES VERBALEN VERHALTENS

IM BEREICH DER INHALTE (CONTENT)
(vgl.(32), appendix B, 5. 8)

Grundlagen: Der Teil des mathematischen Wissens, der den
Schillern verflighar ist: "altes" Wissen, wie z.B. das zulatzt
durchgenommene Kapitel, auch wenn seine Behandlung sehr lange
her ist.

1. Struktur

.1 Grundbegriffe, Axiome.

1
1.2 Sticke von Theorie, die offensichtlich hekannt sind, z. B.
pefinitionen, Bezelchnungsweisen, S5dtzen. :

3 Logische Prinzipien, z.B. Konsistenz, Kquivalenz, Beweis.
: !
1.4 Probleml&sungsstrategien, z.B. Vergegenwirtigen der gege-
benen Fakten, Variation der Bedingungen, Ubexrprifen. von
Vermutungen, Finden analoger Frobleme, usw..
2. Techniken

2.1 Beschreibung und Verwendung von technischen Hilfsmitteln
und mechanischen Régeln chne wesentliche mathemat;sche
Badeutung.

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

Zusammenhdange: Die Entwicklung und Konstatierung
"neuer" Zusammenhinge.

3. Deduktiv
31,1 Logischer Beweis von neuen Behauptungen.

4. Induktiv
4,1 Verwendung spezieller Prﬁhleme.

4.2 Verwendung von Graphen, Diagrammen usw., um einen Zusammen-
hang zu verdeutlichen. -

4.3 Intuitiver Zugang zu Zusammenhdngen, z.B.1 "Was kénnte
zutreffen?" ’
5. Behauptung
5.1 Behauptung neuer Zusammenhinge.
5,2 pefinitionen, Notationen, Terminclogie, mathematische
Konventionen, z.B. Wahl der Darstellungsmittel.

Anwendunge n: Die Benutzung und Entdeckung eines mathe-
matischen Systems in speziellen Problemzusammenhdngen und in
der’ Geschichte. -

6. Ha;@ematisch

6.1 Ldsung mathematischer Probleme.
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7. Anderes
' 7.1 KEnappe Darstellung eines Problems eines anderen Bereichs,
bevor die wesentlichen Bezlige abstrahiert werden.

7.2 Behandlung von Problemen vermittelt von Begriffen sines
anderen Gegenstandsbereichs.

7.3 Bezlige zur mathematischen Geschichte.

7.4 Bezug zu neuen Gegenstsnden oder einer abweichenden Behand-
lung in spédteren Kursen. -

7.5 HBumor = falls er in Verbindung mit den mathematischen Tatig-
keiten steht.

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

Der Einsatz des Beboachtungs-Instruments ist Zhnlich wie bei
Flanders geregelt: Der Beobachter sitzt in der Klasse und
kategorisiert das Unterrichtsgeschehen, bzw. genauer: die ver-
palen Interaktionen, die er beobachtet, in regelmiBigen Ab-
stinden. Wihrend jedoch die Interaktionsanalyse nach Flanders
in der Regel etwa alle 3 Sekunden erfolgt, betridgt hei Wright/
Proctoi ein Beobachtungsabschnitt 15 Sekunden, wobei die je-
wells folgenden 15 Sekunden zur Klassifizierung verwendet wer-
den. Wihrend dieser Zeit wird nicht beobachtet, d.h. man macht
2 Eintragungen pro Minute (gegeniiber ca. 20 nach Flanders) .
Jeder Vermerk besteht aus einem Zahlen-Tripel; denn es wifd
nach dean 3 Dimensionen Inhalt, Prozef und Haltung klassifiziert.

Um eine Vorstellung von der Art der Hypothesen zu vermitteln,
die mit Hilfe dieses Beobachtungs-Instruments {lberprlift werden
k8nnen, werden im folgenden zu jeder der drei Dimensionen einige
Hypothesen aufgelistet, die in der genannten Untersuchung (32)
von Wright/Proctor gepriift wurden.

HYPOTHESEN ZUM ZUSAMMENHANG EINIGER KATEGORIEN MIT
DEN UNABHANGIGEN VARIABLEN (BEISPIELE) ((32, 5. 15/16)

a) aus dem Bereich der I n hal t e (content)
(1) Struktur korreliert positiv mit Strenge und Teilnahme
76
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{2) Technik korreliert negativ mit
(3) Deduktiv k

rreliert pogitiv mit
(4] Induktiv vorrel

=liert positiv mit

b} aus dem Bereich der P r o z & 8 5 ¢ (process)
(5) Analysieren korreliert positiv mit

(6) Yynthetisieren korreliert negativ mit
{7) Bpezjalisieren  korreliert pasitiv‘mit
' negativ mit

(8) Verallgemeinern korreliert negativ mit

Strenge und Tellnahme

Strenge

Teilnahme

Strenge und Teilnahme

Teilnahme
Teilnahme
Strenge

Teilnahme

¢) aus dem Bereich der Ha 1 £t un g e n (attitude)

{9) Meugierde korreliert positiv mit

{1o) Selbstindigkeit korreliert posotiv mit

(11) Rezeptive korreliert negativ mit

Haltung

pDie Prifung der genannten Hypothesen flihrte zum fc

ERGEBNISSE DER HYPOTHESEN-PRUFUNG 1IN §BRZFASSUNG

(1) bestétigt. Signifikant mit gzwel Ausnahmen:
(2) bestitigt, mit einer Ausnahme, wo Rp < RP

{3) bestidtigt, mit gewissen Einschrankungen

Strenge
Tel lnahme

Teilnahme

{4} widerlegt. Stattdessen konnte bestdtigt werden:

Induktiv  korreliert positiv mit  Strenge und
nagativ mit Teilnahme
(5) bestdtigt, mit gewissen Einschrdnkungen
(6) widerlegt
(7) pestdtigt, in 4 von & Fillen
(8) widerlegt, mit einer Ausnahme
(9) Dbastdtigt, =z.T. hoch signifikant .

(1a) hestdtigt, mit einer Ausnahme.

(11 hestdAtyut, mit einer Ausnahme

und

\ Ergebnis:

Es ist bemerkenswert, daB nach Feststellung von Wright/Proctor

scheinen, wag sich insbesondere darin zeige, daB es etwa genauso
viele rP~ wies RP-HXlassen in der untersuchten Stichprobe gidbe.
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Mit wachsender Strenge nihme die Tendenz zZur Beteiligung

i 1)
s0gar zZu H

Fiir die Verfeinerung ihres Instruments séhen die beiden
Fcrsehei zwel Arten von Untersuchungen als besonders vor-
dringlich an:"... comparision of results of observation

with this instrument with other relevant measures and broader

" tests of ohserver reliability." ((32), 8. 142) Diese Unter-

suchungen sind unseres Wissens bis heute nicht gefiihrt. Dies
ist kein zZufall; die Handhabung des Instruneri: ist ndmlich
alles andere als einfach und verlangt eine intensive Schulung
der Beobachter. Es ist fraglich, ob es zur Zeit tlberhaupt
miglich ist, die Kriterien ohne Verlust an Substanz so prizise
zu fassen, daf sich eine Einlibung in ihre Anwendung w.!+gehend
eriibrigt.

Wihrend die Flandersche Interaktionsanalyse auf jeden Unter-
richt anwendbar ist und keine spezifischen Pachkenntnisse bein
Beobachter voraussetzt, ist das Beobachtungsinstrument von
Wright/Proctor fachspezifisch und nur durch einen Beobachter
mit fundierten Fachkenntnissen handhabbar. Dieser "Mangel"
liegt im Ansatz begrindet und ist eher ein Hinweis aufxdie
Leistungsfihigkeit dieses Instruments in fachdidaktischer Hin-
gicht. Beiden Beobachtungsmethoden ist gemeinsam, daB sié die
ungeteilte Aufmerksamkeit des Beobachters fordern. Dies hat'
zur Konsequenz, daB sie der Lehrer nicht auf seinen eigenen
Unterricht anwenden kann.

Wright und Prector entwickelten ihr Beobachtungs-Instrument
ausschlieBlich fir Forschungszwecke. Dabei gingen sie von den
beiden Hauptinteressen derglamaligen Reform des Mathematikun-
terrichts aus: Erhﬁﬁuﬁg éef#mathematischén Strenge und stirke~
re Einbeziehunyg der Schiiler. Inzwischen haben sich die Akzente
verschoben. Doch was entacheidender ist, fir die Hand des Leh=w
rers ist dleses Instrument weder gedacht noch geeignet. Es ist

1} Die Beteiligung in den RP-Klassen ist im Vergleich zu der in den rP-Klasse
wesentlich héher.
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_auch nicht recht vorstellbar, wie die Entwicklung eines fir

seine Hand gedachten Beobachtungs-Instruments ohn¢ intensive

Beteiligung der Lehrer an den Entwicklungsarbeiten vorange-

trieben werden kann. Die neuerdings an vielen Orten gegebene
Mbglichkeit, Unterricht oder Stiicke von Unterricht auf Video-=
Kassetten aufzuzeichnen, schafft daflir eine wichtige tech-

nische Voraussetzung.

v

Wir waren von der Kommunikationsliicke zwischen Wisgenschaft-
ler und Lehrer, vom Mangel an wissenschaftlicher Fundierung
der alltiglichen Lehrerentscheidungen ausgegangan. Unser sehr
abgekllrzter Uberblick hat gezeigt, wie inkompatibal gedgen=-
whrtig die in der Praxis und die in der Erziehungiwlissenschaft

gebrduchlichen Beobachtungsverfahren sind.

Es hat sich eine Richtung angedeutet, in welche die Wissenschaft
ihre Verfahren entwickeln mifte, wenn sie unterrithtsrelevant
werden sollen. Nur scheint es leider, daB sie in Vexfolgung die-
ser Richtung eher noch komplizierter und fir den Lehrer noch

unpraktikabler werden.

Die Praxisferne wird noch dadurch erhht, daB die Beobachtungs-
verfahren eine strikte Trennung zwischen Beobachtax und Prak-
tiker etablieren, entsprechend der Maxime der empirischen For-
schung, den Einfluf des Beobachters auf das BEGb%thEté’maq—

lichst zu neutralisieren.

Zu diesem Dilemma abschliefend noch ein paar Bemertkungen: Die
Kommunikationsliicke kann nicht dadurch geschlossen werden, dai
die Unterrichtsforschung auf das fiir das Begreifen ihres uve=
génstandéé notwendige Niveau an Komplexitdt und ¢guantitativer
Prizision ve:giehtet Es 148t sich vielmehr umgekeh¥t vermuten,
daB die Forschung, Je prazise; sie den Gegenstand Unterricht
erfaft, um so eher in der Lage ist, gemeinsam mik dex Praxis
das flr den jeweiligen Zweck m&gliche und sinnvolle Ma@ an Ver-
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< 'artung und Verklirzung der theoretischen Perspektive zu
J..8timmen. Die Forschung wird d4zu umso eher im Stande sein,
je angemessener ihr theoretisches Werstindnis der Perspektive
ist, in der sich dem Lehrer die Unterrichtsprobleme stellen
und in der er sie ldsen muB. Hier eXistieren u.E. noch grofe
Liicken.

Neben einer Art Grundlagenforschyng auf dem Gebiet der Unter=- '’
richtstheorie sollte eine zweite Arxt von Forschung treten,

die sich unmittelbar darauf righiet, praktische Ver&nderungen

zu initiieren, zu begleiten und #u beraten. Sie wilrde von der
GrpndlaQEﬂférschuﬁg profitieren und wire zugleich ihr Korrek-
tiv bei der Festsetzung ihrer Priowitdten und in Hinblick auf
die Verallgemeinerungsfinigkeit ihyer Resultate. Sie stiinde
jedoch notwendig unter anderen Gesetzen: Sie kann keinen Schritt
vorwdrts tun chne daB diejenigen, die ihre eigene Praxis ver-
indern wollen, seinen Sinn einsehen; das gilt insbesondere fir
den Einsatz von empirischen Verfahren: die Trennung von Beob=-
achter und Beohachteten ist allexhtehstens voriibergehend sinn=
voll. Ziel dieser Forschung sind daher auch keine mﬁgi%chst .
zuverldssigen und aussagekriftigen Daten, sondern dié angeziel-
ten Verinderungen selbst und dig Brfahrungen, die in der Orga=-
nisation der Kooperation gwischeﬂjéiaxis und Forschung gemacht
warden. Diese Erfahrur = sind in jedem Fall nur eingeschridnkt

verallgemeinevbar.
Daf die breite Entwickluug ainer aglchen Forschung imstitutio-

nelle und organisatorlsche Aspekte hat, ist evident, kann aber
hier nicht weiter behandelt werden,

a0
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Thesenartige Zusammenfassung des Vortrages

ELEMENTE VON LNTERRICHT IM SYSTEM UND MUGLICHE KRITERIEN DER

BEURTEILUNG DES UNTERRICHTSPROZESSES

von Hans

1.

2.

These:

"Hese:

Bussmann

Elemente von Unterricht im System darzustellen,
erscheint dem Referenten beim gegenwdrtigen Stand
der Unterrichtsforachung :ls ein notwendiges, aber
noch ldngst nicht abschliefbares Bemilhen. Wie KOS~
KENNIEMI in seinem Buch "Elemente einer Unterrichts-
thaorie" dargelegt hat, besteht zur Zeit noch nicht
einmal Einmiitigkeit darlber, welche Elemente als
kons titutiv fil» den Unterricht angesehen werden kén-
nen, und welcher Art die Beziehungen zwischen den
Elementen sind. Auch die Wechselwirkung der Beziehun-
gen selbst ist noch nicht geniigend erforscht und em-

pirisch abgesichert.

Der Referent greift+ “Jiejenigen Elemente von Unter-=
richt, welche KOSK, ‘EMI als konstitutlv flir den
Unterricht ansiekh wE und stellt ihr Zusammen=
wirken im System aai.. .ines reogelungstechnischen
Modells dar. In seiner Abstra " heit umfaBt dieses
Modell viele Finzelfille des i<ziehungsgefliges der
Elemente eines Unterrichtsvorganges. Es ist daher
geeignet, dem Lehrer den Gegenseitigkeitsbezug der
Elemente im Unterricht zu verdeutlichen. Diese Ver-
deutlichung fdhrt ihn von der Frage weg:

"Was so0ll mein Unterricht bewirken?",
und flhrt ihn zu der Frade hin:

"Wie wirkt mein Unterriche?"”
Der Lehrer sieht si;h aufgrund der regelungstech-
nischen Darstellung in seiner Rolle als ein mit

vielen anderen Elementen verhaftetes Element.
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4.

5.

These:

These:

These:

Zwar umfapt das regelungstechnische Modell viele
Einzelfdlle der Unterrichtselemente im System, es
leistet jedoch nicht eine Uberbriickung dessen,
wag schon immer als eine Ylufi zwischen Erziehung
als Wissenschaft und Erziehung als Wirklichkeit be=
schrieben wurde. Aber es macht diese Kluft beson-
ders deutlich und zwingt zur sogenannten didakti-

schen Reduktion.

Es ist nicht Ziel des Vortrages, die Entschei-
dungslogik fir die didaktische Reduktion zu er=-
brtern. Vielmehr wird die didaktische .'eduktion
rein pragmatisch vorgenommen, und es wird Unter-
richt als Ort institutionalisierten Lehrens und
Lernens definiert. Damit er&ffnet sich die Még-
lichkeit, dem Lehrer f'ir bestimmte Unterrichts-
ziele konkrete Entscheidungshilf.en zu liefern
und ihm auch gleichzeiti. Desiderate dcr for-
schenden Didaktik hinsichtlich notwendiger Ent-

scheidungsnilfen anzugeben.

In dem Bewufitsein der hohen Komplexitdt unter-
richtlichen Geschehens - dargestellt am regelungs-
technischen Modell = und in der Benutzung von als
reduziert deklarierter Ent:cheidungshilfen soll
verdeutlicht werden, daf eine exakte Planung des
Unterrichts den Lehrer in die Lage versetzt, Un-
terricht geschickter als ohne Planung abzuhalten.
Die Unterrichtslektion als Kunstform nicht anstel=-
le ‘on Wissenschaft, sondern auf der Basis von

Wissenschafi .

ce
L i ]’}
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DAS ZAHLSYSTEM [M ELEMENTARUNTERRICHT

von Michéle Artique, IREM Paris

Vom theoretischen Standpurkt aus geschen, stellt das Zahl-

system keiln P-~bhlem dar:

"Zu einer belisbhiaen ganzen Zahl a 1HA:t sich jede gauze Zahl

n einde _ig in der Form

i

P
(D& a +... + a0 +a,

mit 0<a; < la]l, u; ganz,

Dab

WMo

i wird o ... a, Schieibweise der ganzen Zahl n zur Ba-
{1

sis genannt.”

i
o
[T}
i
L]
s
o
o
=
i
o

Wenn es jedoch darum gehit, Kindern das Schreiben

o
e
m
pe
o
:j‘
[iu]
)
p=]
o
2]
ja g
it

das Z&hlen und Rechnen zu lehren, dann liegen

mehr so einfach.

nei dem, woriiher ich hier kurz berichten méchte, handelt es

]

h um ein Experiment, welches wir in diesem Jahr an der Br-
2)

%

si

rbachtungsschule von Melun sowohl mit den Schiilern der CE 2
als auch mit ihren Lehrern wdhrend deir mathematischen Weiter-
bildungsveranstaltungen zu diesem Ther-a durchgefihrt haben.
Wir haben versucht, das Verhalten der schiller zu studieret:,
die verschiedene. Entwicklungustufen ihres Verstehens und die

ers
Schwierigkeiten, auf die sie stieBen, zu analysieren.

1. Behandfung des Zahlsystems mit den Lehnean

T

Wir haben beschlossen, in den ersten vathematischen Weiter-

1) Yorzeichen bendtigt man nur bgei positiver Hasis

[

2) claszse &lémentaire 2



bildungsveronstaltungen das Zahlsystem zu behandeln. Die
Lehrer sind von unserer Idee "sehr heeindrﬁékt"i Das Zahl-
system ist eln Gebiet, in dem sie sich gut auskennen: Man
fii1lt kleine, mi hlere und grofie Beutel. Will man etwas "Kon=
kretes" machen, so schichtet man Eler in i'ierschachteln, dann
die Elerschachteln in entsprechende Kartons (das Schwierigste
war es, die Kartons aufzutreiben), die Karteons in Kisten
Indem man zahlreiche Zeichnungen anfertigt, chiffriert und
dechiffriert man, man fillt Tabellen aus, man erlernt die
Addition Li:ozliglih flinf oder sechs verschiedener Basen, und

komme, was da wolle, daran ist nichtz Geheimnlsvolles.

Um die Sache interessanter zu machen, schlagen wir ihnen vor,
‘zur Basis (=2) zu rechnen. Sie sind verdutzt: Wie soll man
Pickchen aus (-2) Elementen machen? Wir machen uns sicherlich
{lber sje lustig! Zur Basis 2, einverstanden, das k&nnen sie,
aber man soll ihnen doch nicht mit der Basis (-2) kommen! Da
sie offenbay die Basis 2 vorziehen, fordern wir sie auf, hun-
dert in dieser Basis zu schreiben, und sie zeichnen auf ihr
Blatt kleine Kreuze, kreisen die Paarz ein, dann die Faare
der Paare ... Wie wire es mit tausend? Einer der Lehrer er-
innert sich ungsnau, im Sekundarunterricht anhand @ufein=-
ander folgender Divisionen vorgegangen zu sein, aber er weiB

{iberhaupt nicht mehr warum.

Also fragen wir sie, wieviele Kreuze sie in ihren verschiedenen
Gruppierungen haben. Sie zdhlen: 2, 4, B, 16 und der Groschen
f4illt: EBs sind 2, 2-2, 2+2°2, 2+2-2*2, Wir filhren die Yxpo-
nentenschreibweise ein und wiederholen die Aufgabe mit der Ba-
sis 3. Es ist fir sie eine Offenbarung, dies uns verblUfft:
"Jetzt kénnen wir ja jede beliebige Zahl zu jeder beliebigen
Basis schreiben, das milhsame Zeichnen ist nicht mehr nétig, es

geniligt, die Tabelle der Potenzen aufzustellen!”

Freiwiliig gehen si& zur Basis (-2) zurlick und stellen die Ta-

belle auf:
256 = (-2)8, =128 = (-2)7, 64 = (=28, =32 = (-2)%, 16 = (-2) %,

1

8 -2)', 1 = (-2)©
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Vier zu schreiben, ist kein Problem, das ist 100 wie zur Ba-
sis zwel.
Bei siebenundzwanzig fangen alle an zu schreiben:
1-16 + 1:4 + 1,
dann bedienen sie sich aufeinanderfolgender Niherungen:
164 + 1-(=-32),

1-64 = 1+(-32) + 1-(~8),
um schlieBlich
1°64 4+ 1-(=32) + 1-(=8) + 14 + 1:(=2) + 1

zu erhalten, woraus sie unmittelbar die Schreibweisé von sie-

benundzwanzig ableiten: 1101111.

Nachdem sie gemerkt haben, daB es gut war, die Schreibweise
von drei zu kennen, um diejenige von siebenundzwanzig zu fin-
den, sagen sie sich, dal es interessant wire, die ersten zwan-
zig Zahlen zur Basis (=2) aufzuschreiben, und sie tun dies
auch. Sie entdecken Gesetze, so z.B., daf man,

wernn 1 = a < 5, mit (EE)2 anfangen muB, um a davstellen

- zu k#Hnnen,

wenn 5 < a < 21, rau (—*2)4 anfangen muf, um a darstellen
zu kénnen.

sie versuchen, dreiundach »ig z:: .. .iben und dieses Gesetz

zu verallgemeinern:

64 < 83 < 256, aber 64 + 16 + 4 + 1 = 85, das ist mehz
als 83, es geniligt als. bel (‘—2)6 = 64 zu beginnen:

83 - 64
19

i

19
16 + 3
16 + 4 - (=2} + 1.

prejiundachtzig wird also wie folgt geschriebenh:
1016111,

8(‘,1
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Welterhin erkennen sie, duf die Ordnung der Zahlen aus ihrer
Schreibwelse nicht ersichtlich ist:

27 < 83, nun schreibt man jedoch fir 27 : 1101111
und fiir 83 : 1670111;

auflerdem stellen sie fest, daB alle natlirlichen Zahlen mit
einer ungeraden Anzahl von Ziffern geschrieben werden, und

sle erkliren warum.

Sogar operative Techniken beziiglich dieser Basis werdesn sie
erfinden. In den folgenden Stunden, in denen die verschiedenen
Verfahrensweisen flir die vier Grundrechenarten behandelt wer-
den, gehen sie HuBerst geschickt mit allen auftretenden Proble-
men um. Sie sind sich Uber das Wesen des Zahlsystems klar ge-

worden, auf sichere und frucutbare Weise.

2, Behandfung des Iahlsystems mid den Schilesn denr CE,

Zundchst zogen wir folgenden SchluB: Erst nachdem die Lehrer
die Bedeutung der Potenve.. der Basis entdeckt hatten, war es
ihnen méglich geworden, das Stadium der Manipulation, in dem
sle vorher verblieben waren, schrell 2u verlassen und deut-
liche Fortschritte zu erzielen. Warum sollten wir nicht eben-
50 mit den Schiilern der CE2 vorgehen, denen wir in diesem Jahr
vor allem Techniken der Subtraktion und Multiplikation bei~
bringen wollten? Vielleicht wiirden wir dadurch Schwierigkei-
ten vermeiden kdnnen, die sonst z.B3. bei der Multiplikation.
mit zehn und bei Potenzen von zehn auftraten.

Auperdem wollten wir eigentlich gern wissen, welche Entdeclkun-
gen die Kinder machen wiirden, die ja nicht die gleichen Kennt-

nisse wie die Lehrer zu folgenden Problemen besajen:

[on]

asis zum
nd.

= Verwendung von Tabellen, in denen die Potenzen der

L]
[

rer
Chiffrieren und Dechiffrieren der Zahlen angegeben

= Entdecken des Gesetzes der Folge hei der Schreibweise bezlig-

89
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lich Basen verschieden von zehn.

= Vergleichen von Zahler, die in anc- v:0

geschrieben sind.

= In der Lage sein. Angaben iibher die Schreibwvise ¢!ner Zahl

zu begriinden 1d abzuleiten.

= Ubung mit "Ndherungen" auf der Basis zehn und anderen 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 erklidren konnten, und wenn wir sie anregten, sich dazu

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

zu zwelfeln und stellten global alles wieder in Frage.

Auflerdem waren diese Ubunaen zur Basis zehn fiir sie uninteres-
sant. Reziglich anderer Basen waren sie s0 anziehond wie Ritsol

). Dabei konnten wir

iwgir atalitan zie oft in i

Feolegorpdies boasser haabachten: ° - und Weise, in dor sie folager=

e, ~hosio Aherhaupt Schlilsse zogen, relal ive Bedoeutuned der
Maniwd, vroonen und des Schriftlichen und ob sic Eruebnisse
Spoonetoer tungsn bhonutzten oder nichbk.

+

5 osuli nun nicht bedeuten, man mifte sich dicse Probleme

[Yie:

Hinsichtlich dos Zahlsvystems in der CL 2 gstellen = dieser Ge-

Aanke liagt uns farn! Wir sind geqgon die systematische, ilber-
mifige und mechanische Verwendung von anderen Basen als zehn,
evpen dns Lehren von Rechentechniken auf mehreren Basen, was

agenwirtio in vielen Schulen praktiziert wird.

Wnnn wir es getan haben, dann lediglich deshalb, um das Ver=-
halten der Kinder und die Ursachen [lir ihre Schwicrigkeiten

r zZu verstehen.

auf diesem Gehiat bec

2.1 1In der ersten Unterrichtsstunde haben wir versucht, die
r

Kinder auf dem Gebiet des Zahlsystems zu er-
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Y0



mitteln. Zu diesem Zweck soll' »n sie eine sehr einfache Ubung
~ durchf. hren:

' Wir haben die Schiller in Cruppen, bestehend aus je zwei Kin-
dern eingeteilt und elnem Kind aus jeder Gruppe einen Beu-
tel mit 16 Wirfeln gegebc,. Dann forderten wir die Besitzer
der Beutel auf, .hrem Kameraden schriftlich mitzuteilen, wie-
viele Wirfel in dem Beutel sind; dabei sollten folgende Be-
dingungen beachtet werden:

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

man darf keine Summen verwenden.

sehr schnell sagte einas der Kinder: "Auf welcher Basis sind
wir?" Bald ist das Problem eingeordnet: "Die Anzahl der Wlr-
fel muB zur Basis 3 geschrieben werden", sagen alle gleichzei~
tig. Alle gruppieren ihre Wirfel ohne Schwierigkeiten und
iibermitteln die Botschaft 121 ihren Kameraden. 5ie verwendeten
im Vorjahr eins Farbe fiir jede Gruppierung und kehren spontan
zu dieser Praxis zurflck: in 121 ist die linke 1 rot, die 2

blau und die rechte 1 grau. (Im foldenden bezeichne ich die
Farben mit R,B,G). Die anderen erhalten die Botschaft, sehen
die farbig geschriebenen Zahlen und begreifen, daf es sich um
eine Schreibweise zu einer Basis handelt. Die eine Hdlfte fragt,
um welche Basis es sich wohl handele; die andere Hdlfte er-
klirt, es handele sich um die hasis drei, weil in der Botschaft
keine drei vorkime (wie schén ist die Mechanisierung)! burch
Manipulieren entdecken sie rasch die Anzahl daor Wirfel. Nie-
mand interessierte sich dafiir, ob man auch eine apndere Basis

statt der Basis dr~i benutzen kodnne.

Die darauf folgenden Ubungen im Chiifrieren und Dechiff.ieren
bewdltigen die Schiiler mithelos, und am inde diesa:¢ ersten Stun-
de kBnnen wir sagen, daB alle Kinder durch Manipulieran oder
verwenden von Zeichnungen,Zahlen chiffrieren und dechiffrieren

k&nnen. Wir glauben, rasch fortschreiten zu k&nnen.

,,,,,,

9i
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Jedes Kind nimmt einen Haufen Wirfel und schreibt die Anzahl
der Wlrfel, die es besitzt, zur Basis zehn, indem es farbi-
ge Karten verwendet. Wenn es z.B. 35 Wirfel hat, dann schreibt

es
3 auf eine blaue Karte, 5 auf eine graue Karte.

Nun fordern wir sie auf, die beiden Wilirfelhaufen auf jedem

Tisch zusammen in einen Beutel zu tun, diesen zu schlieBen

und die Anzahl der Wiirfel in dem Beutel wieder unter Verwen-—

dung der farbigen Karten aufzuschreiben.

Wenn z.B. ein Kind [2] (8] wund das a» - | 7] [[7] hat,
‘ 8 3 B G

L]

so schreiben sie (15].

B G

Nur ein Kind fihrt die Addition auf traditionelle Weise in
der Form 28 durch und gibt uns dann als Resultat: [4 ] [
+17 B
45

Wir fordern die anderen Kinder auf, eine neue Botschaft zu
schreiben, die aus nur einer einzigen Ziffer pro farbiger
Karte besteht. Fast alle wissen keinen Rat, Durch die anschau-
liche Unterstiitzung mithilfe der Wirfel hat fiir sie die
Schreibweise [3] viel von ihrer Bedeutung verloren.

B G

Wir fordern in der Tat von ihnen, gedanklich den folgenden

{oder einen analogen) Prozef zu vollziehen,
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der ihnen, anscheinend, gar nicht so leicht fdllt.

Um das Problem zu l&sen, missen viele das, was beide von
il “=»n varher hatten, vollstidndig neu aufzeichnen und dann
d'~ OGruppierungen mit Farbstift einkreisen. Einige sind so-
oar qJezwungen, ihre Beutel zu Hffnen und effektiv Gruppie-

zu bilden.

pie Ubur 1 hat sie vor zu viele Sehwierigkeiten gestellt, als
daf sic in wenig Abstand hitten gewinnen und irgendeine B -

zichung zu ihren Additiansmeth@deﬁ hitten sehen konnen.

2.3 Dann beginnen die Kinder von neuem mit derselben Ubung.
Jodes wihlt sich zunidchst eine Zahl aus. viele k&nnen lande
7eit nicht auf das Zeichnen verzichten. Der Farben der Kattein
wegen - zweifellos spliren sie die #13iehung zur Addition noch
nicht Séhf qut - amiisieren sich die Kinder sahr bel diesen

Spielen, forschen nach der Schwierigkeit und erfinden neue

~ Farben fiir Gruppierungen hoherer Ordnunag. In dem Restruben,

ihre Methoden wirtsclhiaftlich einzusetzen, vergessen -sie all=
mihlich die Karten, behalten Zahlen zurlick, vergessen dann
die Farben, kurzum, sie fiihren wieder ihre gewohnten Additionen

durch. Wir unterbrechen an diesem Punhiit.

*.4 Um den Kindern zu ermdglichen, das Stadium der Manipu-=
lation zu verlassen, (Jdies ist ja unsere Absicht) versuchen
wir dann, ihnen das Vorhandensecin der Poienzen der Basis klar

zu machen.

u diesem Zweck machen wir jeden Vormitts. ig Minuten

Z
lang Ubungen folaender Art:

- Wieviele Wiirfel befinden sich in einer blat Gruppierung

- Wievi-.le Wirfel befinden sich

-
=]
i

e‘ner roten TGruppierung 2ur
Wir lassen diese Ergebnissze auf der Tafel stehen und fragen

78
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dann zum Belspiel:

Wie schreibt man 5,6 zur Basis fURE?
- Wie =chreibt man 25, 26, 277

Um dus Ergebnis zu finden, manipulieren die Kinder, ausgenom-
vin zwel oder drei, immer noch (d.h. sie machken Zeichnungen).
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 hinzugefligt werden miiften,

ondern sie fangen immer wieder ganz von vorn an.

]

Wenn die Aquivalenz
"Dies sind fiinf Wirfel in einer blauen Gruppierund Iur
<: Rasis flinf."
"Piinf schreibt man 10 zur Basis finf."
ihnen klar ist, so trifft das nicht auch fiir die folgvs e zu:

_»'Dies sind flinfundzwanzig Wirfel in einer rotes .. uppie-
runa zur Basis fiinf."

“Ppiinfundzwanzig schreibt man 100 zur Basis finf . 7,

au~t dann nicht, wenn mehrere Ubungen dieser Art gunacht wor-

der sind, was mit dem folgenden Phénomen zu vergleichen ist:

Wern iy die Kinde:x n, wievirle Gegenstdnde die Schreib-

weise ° 7 :ur Ras.ls doel darstellt, £o zeichnen alle

QOO0

und berectoan dann 3+ 3+ 3 = 9 9 + 3 = 12 12 4+ 2 = 14,

vordern wii ~ie unmittelbar danach auf, uns zu sagen, wievie-
e

le Gegenstinde einer entsprechenden Menge, die Schreibwelse
122 zar selben Basis darstellt, dann fangen sie wieder von

vorn an, geben genau dieselbe Darstellung und rechnen auf

Y
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die gleiche Welse.

Nur zwel Kinder brachten es schlizfilich fertig, mit nur el=
ner Darstellung auszukommen; solange sie lesbar blieb, korri-
glerten sie diese je nach Bedarf. Mehrere kamen zu Darstellun-

gen folgender Art:

Aber trotz unserer V@rs:hiége (ziemlich wenige, wie man zu-
geben mui, well es sich hierbei in der Hauptsache um Beob-
échtungsarbeit handelte) wurde niemals "vergesss-~", '3 die
Gruppierung der Ordnung 1 in der Gruppie e der Mloung 2
enthalten ist und ebenfalls nicht eine ‘hwe. .32 der Art:

. X
<
Abgesehen von den oben genannten Ausnahmen, kann niemand

=S

verwenden
SN
9 +9 3 1
‘ 18 + 3 + 1 = 22

Dies, was die Dechiffrierung betrifft.
Bei der Kodierung sind die Schwierigkeiten noch ardper, denn

will man z.B., zwdlf zur Basis drei schreiben, 2¢ muB man:

1) 12 durch Potenzen von drel eincahmen: 9<12<27,

2) 12 in der Form 9 + 3 schreiben,

3) von der Schreibweise 9 + 3 zur Schreibwei=
se 110 beziiglich der Basis drei ilhergehen.

Fiir Kinder ist dies schwierlig und weit unzuveridssiger als

das Manipulieren. Es erstaun* alrfo nichc, daB sie diese Metho-

80
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de nicht verweunden,. ‘

2.5 Wir haben auch festgestellt, daf die Kinder, wenn sie
dureh Manipulieren die Schreibwelse von 24 zur Basis drei

z.B. gefunden hatten, nicht in der Lage waren, sofort die
Schreibweise von 25 anzugeben, wihrend ihnen zur Basis zehn
Ubungen dieser Art {lberhaupt keine Schwierigkeiten bereiteten.

Deshalb baten wir sie, fir den Unterricht eine grofe T:boile
anzufertigen, die die Zahlen von null bis zwanzig, aufge-
schrieben zu den Basen zehn, zwel, drei und vigr enihalten

sollte,

Die Kinder sind damit voll und ganz einverstanden, denn sie
hdtten nun, sagen sie uns, "eine ganz schdne Menge an Ergeb-
anissen vor Augen" und das wirde lhnen das listige Manipulieren
ersparen. Fast alle Kinder haben diese Tahelle angefertigt,
ohne sich Uber die Langweiligkeit klar zu vwerden oder zu-
mindest ohne fest darén zu glauben, daB ihnen die kleinen

Zeichnungen erspart werden k&nnten.

Als dagegen die Tabelle fertig ist, machen sie zahlreiche,
mehr oder weniger gut formulierte Bemerkungen und wocllen
sie zum L3sen kleiner, von uns gestellter Probleme oder ven

ihnen erfundrsner benutzen:

= Man deckt eine Zeile der Tabelle ab,'kﬁnneh sie uns sagen,
wae in dieser Zelile steht?

- Man deckt zwel Zeilen dev Talelle ab, kdnnen sie antworten,
ohne Zeichnungen anzufertigen?

- Es soll eine Zahl unter zwanzig gefunden werden, die mit
vier Nullen zur Basis zwel geschreiben wird.

- Welche “ahlen haben gleichzeitig zur Basis zwei und zuc
Basis drei sowle zur Basis zZwei und zur Basis vier eine

Null am Ende? Was bemerken sie?

Wir k&nnten noch lan~e so weiltermachen.

Zum Schluf méchte ich iilber zwel Ubungen berichten, die das

81
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R R R R r A

urd nur zur Basis drel hat 5 einee 2 am Foede ",

Atwr aluy aic dles an der Tabelle erk Biven, eorlicben ihre Mit-
gehiller Finaspruch und sagen, man dile feo 125 nieht 2ur Bagis
dre i achreiben, Wir haben jodoch wibrewd cdes gesamt on Expert -
me ts murch Mﬁ@liuhhﬂi}vn geancht . aolehe Tabin bhei thnen
nicht aufkeammen zu lassen.,

Fine kbeine Anmer kune, hoevor Joh aul dicae Frage surlickkomme,
Wir habwn den Fic lruck, daf die Kinder nunmehr dag Gegetz

deer Fobkger bl detr sehredibweise qut erfaBt haboen. Finige Taqge

gpliter wol lon wir ihnen die folgoende Uhong vorlodon:

"Iiin verrickter Kolonialwarenhiindler achreibt seine Gewlnne

war Basia wier auf. Gostern Abend schrieb er

1T 2 0 1 1 0

T
—

Hesnte hatbt = kein gutes Geschidft gomacht -~ or hat nur 7
Francs eingonommen -, was wird eor in sein Heft eintragen?
Was hitte or elngetragen, wenn er zwel Francs elngenommen

hat te?"™

Fes fillt den Kindern leicht, die rsweite Frage zu heantworten,
abinr was die orste bhetrifft, so si 1 sle ratlos, bis einer

ven L hnen ~wif die Tdee kommte, 7 #ur Haslisg vier zu schrelben.
Dann flikrenn alle mit gleicher Begeisterung die Addition durch,

und das Prablem st geliat,

2.6 In den folgenden Stundean, in denmen mit Geld gearheltet
wird, iLnsbozondere wihrend der Verilbungen zur Subtraktion,
bastehen wir auf der Tatsache, dap die Zahlen zu elner ge-
qebenen Basis mehrere Hduivalente Schreibweisen haben kénnen,

und daf dadurch das Systom sehr Flexibel wird, solange man

noch nicht gewandt genug ist, mehrere verschiedene Basen zu

benutzon. Zum Belsplol stellt die folgende Schreibweise zux

fasisg drel

-
ot
oz



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

| }oo2

i1 4 nenan dfege Mani pulat ton dar,
1411 wird din definitive Schreibwoeine goin, wenn erst oln-
fal alle Grupplorungen dorchyge fiihet worden gind. Warum serl ]
man die Kinder zwindgen, wie dies oft im Unterr jcht getan
witdd, von Anfang dan, Glese SWischeustale 2u tboraspringen,
ared warum soll man nieht die Tatsache berfleckaichtigen, dafl
wir, weleche Banis auch immer benatat wird, trotzden bezilglich

Ao Basee wohn denkoen?

Nie vellkemmen reduz ferte Schreibweise bictet doppelten Vor=

terilz

- Wenn orst einmal die PBasis angezeldgt ist, dann ist die
Sehirclibweise nicht vieldeutla; das Verwenden von Klammern
nder Tabollen iat nicht notwendia.

- Die Ordoung dep Zahlen Ligt sich unmittelbar erkennen.

(Al lordings, woenn elies aneh eftfebtiv By uns zubtrifft, so hat
das Experiment doch ge2otat, dan dive bei den Kindern bezliyg=
lich Basen verschieden wvon zehn oaicht unbedingt aneh der Fall
fets Tn der U Jowen Jhie Kinder am Ende der gpicle ihre auar

W in vier gescheiobenen Gowinne vergleichen.

2 Gteinge,

L
w,

Fin Team hatte 1

oin anderes 2 1 1 Steine eingenonmens

it elise Hilfte dor Klasse war der Ansicht, daB er

Team

[A)]
'r:’{

habe goewonnen, denn

1T+ 2+ 2 = 241+ 1.

Ohwohl sie theoretisch Zahlen, die bezliglich anderer Basen
als zehn geschrieben sind, vergleichen k&nnen, haben in der
C! 2 fast alle Schiller, auBer zwei oder drei, als sich ihnen

die Gelegenhelt bot, ihre Jewinne wieder in Einer umgewan-

delt, um so den VYeralelch durchzuflihren.)
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Voo Sohbal e Guegang

B Bitarz divger mwedmonatigen Arbest (zwed Sturslen pro
Wowrhe , momehimal ey ot o dvenem slehs et crachednt s Wenig

|G itj-,

Wir hatweri een BEindrock . dan d.o Bindea Jdureh die borbato ing
urd nur cddureh die Lrrasirung, Disnte wie i Sohreshwsiswe von
Aoah len, cltes Acdd it fom usul BPecclienteachnikeon gelernt haben, Do
Zuver Disistakoit dicger Techriken beraht fiir siee noch sn hohem
Moifle sl dein Yort rauesn, dag ihnen dice Lichrerin entgeqgenbringt
urid der Puversieht, ddle o gie o anf die Sehiller dibortriat. Siee
hatien i Zihlen geloerst durehy Maaipdl icren, dbareh e gfe e
voon Grupplerungen und schl ieplich durch Aufschreiboen der Ir-
gqobhnal ase dicser Manipulation, Dicae handwerkl fehen Pibidgked-
tean g ind wiederun mit der spericel len Situation verknipf ¢ ound

kisnnon nicht verallgomsjnert wordon,

bureh hiuf iges "Benutzon® der Basis zehn, haben sice daldr
cing bestimnte Anzahl von "Trickae entdeckt, die sie sich
nient selir gut erklidrcen kOnnen und die sie alaeo guah nfaht
veeral lyemedinern kdnnep, Keefne Technik orgibt gich aug oiner
nechten Schluffolyerundg . Wenn man diese Bochentechniken durch
vorzachicdene Hbhungen In Prage stellt, mit dem offensicht] ich
lishitehen Yicl, deren Mechanismen ahzaubauen, dann st i tet
man Verwirrung, Autf diosem Niveaw (welchens dasjentage unserer
CE 2war, aber nicht dassjenigoe aller O 2 uedn muf, ndhleres
dazy spiter) bauen die Kinder nicht nor die Mochanismen nicht
aty, sondern gie vorlicren auch Jjegliches Vertrauen in fhre
Yoor fahrenswe isen und wissen nicht mehr, woran sie sich hal-

ti-n nal lesn.

Ween sie 2.1, 237 sehreiben, kinnen sle wie folge denken:

i

7 Beutel rot, 3 Bentel blau, 7 graa

oder 2 Hunderter, 3 Zetmer, 7 Einer, was auf dasnaelbe her-
auskommt

oder 200 + 30 + 7,
niemals denken sle in der Tat an dle folgende Rquivalenwz
100
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2 Hundortor, i Aehner 1 /7 Finer

20000 4 40+ AN 0T NN TR SRS & T N

F;&Hk% Sgﬁ)'

e o

dernp, tned hier stont man mefner Ansid-ht o noweh ant die Haupt =
nraache dor Schwierigkeiten: Ui sio denken gu kannea, miinton
die Kinder «ieher im Umgansg mit ddon Werkzongen sein, die

gie gerade erat kenneniernen: Addition, Maltiplikotion und
ihre Bigenschaften., Sice hewogen aleh in eavnem clroulus
vitiosus: Um don Umganag mit dem ofinen gqut erlernen #ua kédnnoen,

meites pman mit dem arederen ver traut osein, und umgekenrt,

[Ticn ork lirt auch 2um Terl don boobaehteten Untermchiod zwi-
schon threm Verhalten und dem der Tebrery letztere boherr-
schten dicse Workzoeuge, die ea {hnen ermiigl lehten, rasach
dag stadlum der Manipulation, {n dem sie, wle thre Schitler,

vorblieben waren, zu {lberwinden.

Ieh hoffe, daq dicar Uberlequngen auch #zum Verstindnis dattir
belitragen, wie grof der Zeltaufwand jst, den die Lehrer filr
diese Titigkelten einplanen milssen, wenn sie wollen, daf

dic Kindoer die Verfahrensweisen, z.0. flir dice Subtraktion

und diec Multiplikation selbst "entdecken”.

Zum Schluf ein Briebnis, das uns Yuversicht ageben sollte:
Jwol Monate, nachdem wir dis Hehandlung des Zahlsystems ab-
geschlossen hatten, forderton wir die Schiltlor auf, gich
selbst Multiplikationsaufgaben zu stellen und so viele wie
miglich in einer halben Stunde schriftlich auszurechnen. Auf
den Arheoltsbiigen, dic sie uns abagaben, wimmelte es von
Multiplikationen mit zehn und Potenzen von zZehn; wihrend

wir doch diese Frage, die uns im Vor-jahr ernsthafte Probleme
gqestellt hatte, noch gar nicht angeschnitten hatten. Alle
waren riechtiy. Was wir beziliglich des Zahlsystems gemacht
hatten, war letzten Endes vielleicht doch nicht villig nutz-
los,

B6
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KANN MAN DL METHODEEL ZUr BERECHMOSG Vol BRobpiy b FA -
PORCECHER ZAHEFR VERBE S5 RR?

von 3. Brousieau, IREM Bordeaux

In divsen Ausschufd b LeseluifUlgen wir uns damit, anhand
von Beobachtungen odoer Pxperimentoen i Bereleh der Fr-
zirhung die verachiedenen Zustiinde, die mathematischen
nbjekten zugeschrlebon werden kiinnen, sowie Lhre Bezichun-

qon 7Zu den Unterrichtszielen zu erkennoen,

Teh hin der Melnung, dan e vielleicht nilkzlich ist, an
dicser dtelle lber die schr einfachen Resultate clnes
Fxporimenta zu berichten, das ich am I.R.E.M. Bordeaux

im Rahmen einer Untersuchuneg {iber die Voraussetzungen flr
daa Lehren von Algorithmen und des mathematischen Schliefiens

durchgefithrt habe,

Aug Zeitgrilnden werde ich mich bowupt auf die summarische
it epsuchung eines cinzigen Phiinonens heschrinken. Wonn

dies auch unserom oemeingamen Stroben nach getreuer Dar-
stellung der Titigkett den Kinden nicht tentge tut, so hoffe
ich doeh, dan dic Art und Wolse, in des die Mathematik in

dioser Studie wirkeam wird, dadurch nicht verlndert wird.

1 = Dai Ixpebviment
Tol = Rhmon ofes {ygwndneinty

Es ging darum, einen pidagerischen Wea zu finden, der es

den Kindern erlaubte, sich schrittweise eine Methode zur Be=
rechnung des Produkts aus zwei natirlichen Zahlen zu erar-
beiten, ohne daf man ihnen irgendeine Technik vermittelt
oder irgendwelche formalen Rechenilibungen von ihnen verlangt

{1 Intevnationaler Kongref der Erziehungswissenschaften, Parisg 3. =
7. Sept. 1973, Ausschufl "Mathematik und Erzichungawissenschaften”.
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Ritte. Wir waren der Auf fassing, daf wir bel Anwendung die-
ser Methode spiter anhand der Entwicklung der durch die
Klnder entdeckten und verwendeten Algorithmen einlge der
Gesetze der natlivlichen Mathematisierungsprozesse unter=
suchen ktinnten, deron Vorhandenselin wile vermuten. Bevor

wlr diese Mcthode konziplerten, haben wir alle Algorithmen,
die auftreten kilnnten, geprfift und versucht, sle z2u cha-
rakterisieren, um im Hinbllek auf dic beobachteten Ver-
haltenawelsen dag Auftreten wichtlger Parameter vorherzu-
sagen: Fehlerzahl, Schnellligkeit der Durchfilhrung, Schnal-

ligkelt des Unterrichtsvorgangs... usw.

tm Verlauf dieser Analyse hat es sich als mdglich erwlesen,
mit Hilfe des folaenden Experimentg die Angemessenheit be=

atimmter Modelle des Schillerverhaltens zu tberpriifen,

1.2 =~ Anfage des Cxperdments

Wir berelteten aine Aufgabensanmlung vor, die eilne be-
stimmte Anzahl von Maltiplikationen enthielt und legten
sie 600 Kindern (150 davon waren auf der Stufe der CM2,
also 9 big 11 Jahre alt) vor. Wir kontrollierten eine be-
stimmte Anzahl von Variablen: Unterrichts- und Ernmildungs-
aeffekt, I O, Qualitit der Lehrer, sozliale Herkunft der
Schitler ... und untersuchten dabel andere Variablen, wie
z.B.: Umfang der Operation, Vorhandensein von Ubertrigen,
relative Hiufigkeit von Elementarprodukten, Schulniveau,

25 = UBW.

Alle Kinder rechneten mit der Methode nach italienischer
Art (siehe Bild 1), dile man sie gelchrt hatte.

Wir unterrichteten dann einige von ihnen in der Methode
"per gelosia" (siehe Bild 1) (eine Stunde Unterricht). Die
Kontrollen zeigten einen sehr deutlichen (sehr bezeichnen-
den) Fortschritt hinsichtlich der Resultate (viel weniger
Fehler), ohne dafl nennenswerte Unterschiede in der Durch-

Fllhrungszeit aufgetreten wiren.

a8
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1.3 = Realisdenung

By Llst nicht erforderlich, hier in eginzelnen die diffizilen,
aber klassischen VorsichtsmaBnatmen zu beschreiben, die wir
Fiir die Durchflihrung dieses Experiments getroffen haben.

Das Ziel der beiden folgenden Abschnitte dieser Studie ist
a#, den beobachteten Fortschritt zu erkliren und ihn vor=

lierzugagen,

2 = Daasteltung: Venednfachte Beschne {bung des Verhaltens ednes
Schibons, den das Produbt aus zwel lehfen berechnedt.

2.1 - Beschyredibung des beobachteten Veorha €tena

2.1.1 = Titigheit: Wir beobachten —~ ganz grob - lediglich
die Verhaltensyelsen

~ dle das folgende Ziel der Ausbildung konkretisieren:

"das Kind ist in der Lage, das Produkt aus zwel belieblgen
natirlichen Zahlen zu finden."

= die mich durch eine Folge von wahrnehmbaren (z.B. Schrei-
ben elnes Teilergebnisses) oder ganz unmittelbar nach-
weisbaren (Lesen bestimmter Zahlen, ...} Tdtigkeiten

manifestieren

=~ und bel denen bestimmte, als bekannt vorausgesetzte, For-
meln (einer Additions- oder ciner Multiplikationstabelle

zum Dalspiel) angesprochen werden.

Wir werden hier zum Beispiel nicht die Titigkeit einer Ver-
suchsperson beschreiben, die Uber alle Formeln nur mit Hil-
fe eines HuBeren Gedidchtnisses verfiigt, und die das Produkt
ih einer Tabelle oder mit Hilfe elnexr Tabelle (der Loga-

rithmen etwa) sucht.

2.1.2 = Easte Analyse diesen Tdtighkeit: Unter den angenommenen
Voraussetzungen ist die Gliederung dieser Folge von Tdtig-

89
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keiten beobachtbar - sie kann durch ein Flufdiagramm, d.h.
durch ein Schema des Rechenprogramms dargestellt werden -,

Hier z.B. (81138 1) die Berechnung des Produktes aus

147 - 28,
Durch die Methode "auf Durch die Methode "per
{talienlsche Art” gelosia”
3 4 7
,777 [ = - =
* o9/ 1911
28 61/ 8|/ 4]|?
2776 9|2 /13 /|5 g
694 Sl 2 6
[P Y
9716 7 1 6

In beiden Fillen muften schrittweise alle Teilprodukte
errechnet werden:

{8+ 7; 8« 4; 8 3; 2 7; 2 4; 2+ 3}

Wihrend diese Reihenfolge filr die erste Methode zutrifft,
kann filr die zweite eine beliebige Reihenfolae verwendet

werden.

Schema 1 stellt ein Flufidiagramm dar, das beiden Methoden

aderecht wird:

BLEEChDan W [ I i } burch-
von 8 - 7 —~ g 4|=18+3|=j2-7|=|2-3]—=!fihrung
und schrift- | der
liche Fixie- I Addition
rung des Teil-
ergebnisses

¥
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Durch Beobachtung der Versuchsperson kann festgestellt yar-
den, oh jeder Schritt in dieser Relhenfelge durchgefiihrt

worden ist.

Anmerkung: Allgemeiner ausgedrilckt, man muf beim Berechnen
des Produktes aus zwei natliclichen Zahlen a mitc p 2iffern

und b mit 4 Ziffern

{=p-1 , f=q-1
il b = y ﬂ(— 1()1 5 l) 1ﬁj
(=0 {=0
k%(p;7)+(q=7) 7 -
k=0 L+ f=k"

B+ ¢ Teilprodukte ausrechnen, und das FluBdiagramm ent-
hilt p + ¢ Berechnungen von Teilresultaten, hevor die

Addition durchgefithrt wird. Wir sagen, daB die Operation
den Umfang p - ¢ hat, z.B. hat die Operation des Bildes 1

den Umfang 6.

2.1.3 = Dijfenenzientenre Analyse den Tafigheit: Wir kénnen die
Berechnung eines Tellproduktes auch in elementarere THtig-
keiten zerlegen. Die beiden Methoden geh&iren nicht mehr

zu ein und demselben FluRdiagramm; man bemerkt jedoch,

daB die Berechnunq eines jeden Teilresultats einer identi-
schen Sequenz von Handlungen oder Entscheidungen folgt,

Eine solche, sich wiederholende Sequenz werden wir "Schleife”
nennen. Die Schimata 2 und 3 stellen eine Schleife jeder
Methode dar (die vollstidndigen Flufidiagramme des Bildes 1
z,B, wiirden 6 Schleifen enthalten). Der Umfang der Operation
bestimmt die Anzahl der Schleifen. Natirlich werden hier-
bei Fihigkeiten angesprochen, deren Vorhandensein bei den

Versuchspersonen zu ilberpriifen sein wird.

2.1.4 = Puiifung dieses Venhaltensmodeffy: Ts ist schwieriger;

unmittelbar nachzuweisen, daf diese detaillierten Flup-
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diagramme die wirkliche Titigkelt des Kindes angemeasen
darstellen, MNichtsdestoweniger kann man das Vorhandensoin

‘bestimmter Teile des Programms unter Bewels atellen,

{ndem man zelgt, dafl bestimmte Parameter damit verbundon
sind: Durchflhrungszelit, Fehlerwahrscheinlichkeit usw.
... Die im Diagramm vorgcschene riliederung ist richtiq,
wenn man zelgen kann, daf sic es erlaubt; die gesamte
purchfihrungszeit und die Fehlerwahrscheinlichkeit in
jeder Schleife zu berechnen.

Mit dem vorliegenden Belspiel wollen wir nicht eine Schlei-
fe analysieren. Wir werden uns lediglich mit der durch
schema T dargestellten Sequenz befassen. Wir werden nur

auf die Tatsache zuriickgreifen, daf die Schleife der
Methode "nach italienischer Art" (Schema 2) viel komplexer
ist als diejenige 'r Methode "per gelosia" (Schema 3),
nachdem wir experimentell nachgewiesen haben, dafi diese
Komplexitdt einen betrichtlichen Unterschied in den Durch-
fijhrungszelten oder der zuverlissigkeit zur Folge hat.

pDer Einfachheit halber werden wir uns nur mit der Zuver-
14ssigkeit befassen. Aber selbstverstindlich muff die Uber-
zeugung, das Flufdiagramm gsei ein gutes Verhaltensmodell,
durch vaneinaﬁﬂér unabhingige und ko:vergierende Uber-

prifungen gesichert werden.
2.2 - Beschneibung der venreinfachten Modelte den Vensuchsperson

2,2.1 = Jedes Flufdiagramm kommt in der Annahme zustande,
dap die Versuchsperson fihig ist, eine bestimmte Reihe
von Titigkeiten (die in den Kdstchen ausgewliesenen) auszu-
fiihren. Hiufig assoziiert man willkiirlich bestimmte Fihig-
keiten der Versuchsperson mit diesen Tdtigkeiten; z.B.
"die Versuchsperson besitzt ein Gedichtnis, 1in dem sie

die gesamten Formeln der "Tabelle" speichert".

Die Systeme, die die verschiedenen im Flupdiagramm ange-
sprochenen Erinnerungsvermdgen umfassen und mit der Fidhig-
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koeit awsgestattet sind, die Berechnungen durchzufilhren,
die ez beschreibt, bilden vereinfachte Modelle der Ver-

n 1)
suchsperson .

2.2.2 = Went dieson Modeete: Diecse Modelle sind nur inso-
wolt interessant, als sice ey crlauben, deus Vorhalten des
Schiilers oder der Schiller in zufriodenstellenday e iap

zu simulicreon., Sie stellen gleichwolil das System der Ge-~
gonstiinde und Regoln dar, mit dem man sich gerade ausein-
andersetzt und erleichtern aufgrund dieser Tatsache dem
Wissenschaftler das Urteil {iber den Wert seiner Uber-

Legunygoen,

2.2.3 - Modetf: 1Im vorliegenden Fall werden wir uns mit
elinem groben Modell begnfigen und unterscellen, dan die
Versuchsperson nacheinander p - ¢ mal eine selbe Aufgabe
(sc¢hleife) durchfiihrt -~ ohne Fehler hinsichtlich der

Reihenfolge oder der Natur dieser aufeinander folgenden

aufgaben.

= daf im Verlauf jeder Schleife k die Berechnung (wir
sagen Aktualisierunqg) einer elementaren Formel zu
Fehlern Anlap gibt, die in cinem bestimmten Abstand

¥, auftreten

iz

= dan x, das zufillige Auftreten ciner Fehlerwahrschein-
lichkeit ¢, ist: die Wahrscheinlichkeit, daB der Schii-
ler bei der h-ten "Schleife" einem Irrtum unterliegt

(entgprechend der Gaupachen Verteilung)

-~ daB die aufeinanderfolgenden Aufgalben (die Schleifen)
unabhiingig voneinander sind (der Fehler in der Folge k
ist nicht von den Ergebnissen in den vorhergehenden

Folgen abhidngiqg)

= daf alle Wahrscheinlichkeiten gleich ¢ sind, das wir

"lokalen Fehler" nennen wollen

1) Human problem solving, Newell und Simon: 1971
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2.2.4 - ‘B&skma-{'aﬁ des Modelgs: .I{;ig Bedingung engt das Modell
ein und kann nar dann akzeptiert werden, wenn die experi-
mentell erzielten Ergebnisse es gestatten: die letzte Be-
dingung impliziert z.B., daB man die Unterschiecde in den
Fehlerfrequenzen zwischen den schwierigen Produkten wie

7 - 8 und den leichten Produkten wie Z - 2 vernachlidssigt.
Unsere Beobachtungen zeigen, daf diese Unterschiede bedeu-
tend, ja sogar wichtig sind. Man kann dennoch das Modell
beibehalten; imdem man unterstellt, dap man es auf Kinder
anwendet, die mit solchen Operationen beschiftigt sind,

bei denen dieser Faktor in angemessener Form berlicksichtigt
wird.

Die obige Bedingung wvernachlissigt die Ermiidungseffekte.

Wir diirfen sie nur begriindet akzeptieren; wenn die Zuver=-
ldssigkeit des erhaltenen Modells fiir unsere Zwecke aus-

reichend groB ist.

2.2.5 - Anpassung des Hode€ls: Um diese Zuverldssiqgkeit zu
regulieren, kbnnen wir nach der Analyse der Eracbnisse
in das ¢crundmodell bestimmte Paragmeter cinfithren, die wir
filr die Simulation der Beobachtupngen variieren lassen
k8nnen. 2um Beispiel: Jedem Produkt { . | der Tabelle
ist elne Wahrscheinl ichkeit ”ij' e; f[ehlerhaft herzu=
stellen, zugordnet, oder auch jeder Folge k der Schleife
ist eine wachsende Funktion von L, ®; (¢; ;) zugeordnet,
die Eij modifiziert und die die grmiidung darstellt: usw.

Wir k8nnen uns veranlaft sehen, auf ein differcnzierteres
Modell zurlickzugreifen und zwischen Schleifen mit Uber-
trag und Schleifen ohne solchen Algarithmus nach
italienischer Art zu unterscheiden) wir k#nnen nach der
Anzahl der in einem geqebenen Aygenblick flixr die Arbeit
eingesetzten Erinnerungen oder, in bezuq auf den Unter-
richt, nach dem Umfang der permancnten Erinnerungen =
d.h, nach der Anzahl der 2u behaltenden Formeln -~ oder
nach der Anzahl der durchzufllhrenden elementaren Ope-
rationen unter scheiden,
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Egs wurden Arboiten ilber die Vorsichtsmafnahmen, Auswahl-
verfahren und notwendigen -~idfungen angefertigt, auf die
ich aber an dleser Stelle nicht niher eingehen will, Wir
wollen gelten laysen, daB die Versuchsperson p - q Schlei-
fon durchfihrt und daf bei jeder Schleife eine Fehlervahr-
gcheinlichkeit ¢ vorhanden ist.
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2.3, Went: der Paramefen

2.3.1. Iur Erlduterung seien im folgenden einige Fehler-
prozentsitze in den Schleifen aufgefihrt, die in ver—
gschiedenen Flillen bei Operationen nach italienischer Axt

gemegsen wurden.

Tabelle I

m+ a//N (N) ohne tbertrag Mit Ubertrag
Einzelne Produkte

von

Unfang 2 x 1 1,20 + 0,55 (17) 7,46 + 1,08 (19
Unfang 3 x 1 2,40 + 1,32 (13) 11,47 + 1.47 (17)

Es lagen dle Versuchsergebnisse von 141 Kindern im Alter von
9 big 11 Jahren zugrunds.

2.3.2. Die Anzahl der fiy Kinder dleses Alters zumutbaren
Operatiocnen lieqt im allgemeinen ungefdhr zwischen 8 und 16.

3. Dwrsteflung: Analyse des Modells

Wir haben jetzt ein recht einfaches mathematisches Modell,
um bestimmte bisher noch nicht behandelte Daten zu beaxbelten.

3.1, Fehlemahrscheintizhheit in deor gesamten Titighelitsfolge

Bei joder Schleife ist die Wahrscheinlichkeit, dap eine
gegebane Versuchsperson keinem Fehler macht (1—¢) {(Zuverldasig=
keit). Wenn die Operation p x ¢ Schleifen umfaBt, 1st die Wahx=
scheinlichkeit, daBf man bel keiner einen Fehler macht

(=e) P¥ T et ~e =F

Dabe i Lstzeg die "globale" Fehlerwahrscheinlichkeit, F die Zu=
verl dmgigkedt.

96
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Anmerkung: In dem Fall, in dem die lokalen Wahrscheinlich-
keiten nach verschiedenen Faktoren differenziert werden,
lautet die Formel

k=pxz
1 -e = m 1 =-e
E.g o { Ek)

'eks“Fehlgrwahrscheinlichkeit bei der k-ten Schleife.

Man kann auch Fehler bei der Addition berilcksichtigen:
Wahracheinlichkeit 2,

Bei . = 1 = = PRV - I5- S
Belspiel : F = 1 eg = (1-e) x (1 g)

3.2, lbempaifung

Die Uberpriifung des Madelis-kann z.B, anhand eines anderen
sehr-klassischen "mathematischen Modells" (Test von xg) erfolgen,
das es erlaubt, den Abstand zwischen dem durch unser
Hypothesenspiel vorausgesagten Werten und dem beobachteten Wert
zu ermitteln.

3.3, SchPuBfolgerungen

Das Modell ist wenig prdzise, aber zuverldssig und ziemlich zu=
friedenstellend (wir wollen das hier jedenfalls annehmen).

Bild 2 zeigt reprisentative Kurven von F als Funktion des Um-
fangs 1 der Opexation flir drei benachbarte Werte der Fehler=-
wahrscheinlichkeit eg in einer Schlelife.

Bild 2 Zuverlissigkeit
1
90 | ]
80 i s = T
70 o | 4 2%
60 T~ N .
50 N
[{e]
io
20 NS
10 ] o
— -

16 32 64 128 Umfang der
Operationen -

[ ]
il
[ne]
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1.3.1. Man kann anhand der Darstellung nachweisen, daB die
Zuverlissigkeit sehr schnell vernachlissigbar wird, wenn

der Umfang der Operation wichst. .

Angenommen, wir wiirden eine Erfolgsquote von 75 % pro Schiller
(oder Institution) als untere Grenze flir den Erfolg fest-
legen. Der Schiller will alse bei drei von viexr Operationen
erf@lgréizh sein., Der maximale Umfang der Operationen, den

er in Abh#ngigkasit won seiner Fehlerwahrscheinlichkeit in
Angriff nehmen kann, ist durch Bild 3 gegeben.

Die Beziehung, die wir gerade verdeutlichen, spielt im
Unterricht zweifellos eine bedeutende Rolle-

Bild 3

1
32
16 \ 5= 0,75
8 =
4 —
2 _ _ _
1 -
-!ii‘ﬁ-aa_[ ] e
1 2 5 10 '

Bei Zuverlissigkeiten von 0,85 bis 0,99 ‘
bei "verniinftigen" Umfingen der Operationen (zwischen 8 und 16)
ist die Ansprechbarkeit von F auf die Variaticnen der lokalen

Zuverlissigkeit zienmlich grof.

AuBerhalb der von ums angegebenen Intervalle werden die Fort-
schritte - ganz gleichgililtig, welche Anstrengungen die Schiller
unternehmen - nicht wahrnehmbar. (Bild 4)

EBin Schiller, der seine lokale ZuverlHssigkeit von 92 % auf

96 % steigert, verbessert seine Erfolgsquote vomn 26 % auf

50 %: ein wenig bedeutsames Resultat. Wenn er sich dagegen
von 96 % auf 98 % steigert, verbessert er seine Gesamterfolgs-
guote von 50 % auf 72 %. Der Fortschritt ist deutlicher ex-

kennbar ! 1 i 3
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Bild 4

soy | .

3.3.2- Unterstellen wir einmal, es gelinge uns, mit einwem
beliebigen Hilfsmittel die lokale Zuverldssigkeit schlagartig
erheblich zu vergrdBern. Wenn uns die Anzahl der an dem Ver-
such beteiligten Kinder bekannt ist, die eine gegebene lokale
Zuverlissigkeit haben, dann kénnen wir die Anzahl der Kinder
vorhersagen, die aus der Jone der nmittelmiifigen Ergebnisse
(weniger als 3 richtige Resultate auf 4) in diejenige der an-
nehmbaren Resultate aufsteigen werden (Erfolgsquote ilber 75 %).
Siehe Beispiel in § 3.4.2.

3.3.3. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB wir dann die
relative Bedeutung der Faktoren des Modells untersuchen
{(Vergleich der %% bel spielsweise) oder ilhre Wirksamkeit auf
die Gesamtheit der Schliler vergleichen k&nnan (Anwachsen der

Er folgsquote im Verhiltnis zur Unterrichtszeit). Es geht weniger
um die unnmittelbare Optimlérung der Aktion des Erziehers als
darun aufzudecken, welche Art von Faktoren die Entwicklung des
Systems des Schililers begtimmen, z.B. durch das unbewuBte Streben
nach Wirtschaftlichkeit ader nach optimaler Effizienz,

3.4, (berpnigung den Intenfpeation - Pidagegische Anwendungen

3.4.1. Auf Grund des Vergleliches unserer beiden Methoden
(Schema 2 und 3), haben wir die Hypothese aufgestellt;, daB
die ln einer Schleife des Algorithmus "per gelosia" aufge-—
tretene Fehlerhiufigkelt in allen FHllen entweder glelch der-
jenigen des Algorithmus auf "italienische Art" ohne Ubertrag
sein, oder darunter liegen midte.
L1
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3.4.2. Diese einleuchtende Hypothese hat es uns erlaubt, den
Gewinn abzuschitzen, den man durch die Ersetzung eines Algo-
rithmus durch einen anderen im Hinblick auf die Resultate er-
hoffen konnte.

Bgispieli Eine normale Klasse bestehend aus 25 Schiilern, die
in 6 Gruppen éufget&ilt ist, deren durchschnittliche lokale
Zuverllssigkelten ESE (chne Ubertrag) und ?AE (mit Ubertrag)
ist in den Spalten 2 und 3 der Tabelle II mit der die Anzahl
der Schiller pro Gruppe (1a Spalte 1) angegeben ist.

Tabelle I1
Unfang 8 Umfaﬁg 16
F F, 4 : F F.
A N Erh. A N Erh.
. derxr ; der
] — 24, [ 2] -p 8 L t s 4., 2 i1en 16 o
o o jvexr= | \ ver-
o - li=g. S 1488,
510,3) 2 0,87 0,97 | 108§ 0,75 " 0,94 19 %
710,5| 4 0,76 0, 96 2@3! 051 | 092 [35%
6|1 7 0,62 0,92 0 8 0,39 | 0,85 |46 %
302 9 0,53 0,85, 32 % 0,27 0,72 |45 &
T — T
114 1 0,45 L 0,727 27 % 0,17 0,52 |35 %
_ ) e A )
3|8 | 15 0,36 0,52 |16 & 0,10 0,27 117 %
— i B} —
25 11,8] 6,55 ! i
i i
Schd-| durch- i :
ler schnittlifh I , )
(1 @ (3 (4) (5 (86 7 (8) (9

Bel den durchschnittlichen Schlllexn ist eine stidrkere Erh8hung
der Zuverliasigkeit feststellbar.
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Wir unterstellen, daB die Operationen, die die Kinder durch-
filhren milssen, 25 % Teilprodukte mit Ubertrag und 75 % Teil-
produkte ohne Ubertrag umfassen. Bei jeder Gruppe von Kindern
werden die globalen Zuverlissigkeitsraten, die fir den Algo-
rithmus "auf italienische Art" und filr die Umfdnge B und 16
{Spalten 4 und 7) errechnet worden sind, mit den entsprechen-
den Zuverldssigkeitsraten verglichen, die man fiir den Algo-~
rithmus "per gelosia" vorhersagen kann (Spalten 5 und 8). Der
prozentuale Gewinn bei der Zuverlédssigkeit: 100 (Fneu - Falt)
ist in Prozenten in die Spalten 6 und 9 fir die Umfinge 8 bzv.

16 eingetragen.

Erste SchluBfolgerung: Es ist deutlich, daB bei den durch-
schunittlichen Schillern und bel den gr&Beren Umflingen die Er-
héhung der Zuverlidssigkelt stdrker ist.

Zwelte SchluBfolgerung: Bel der akzeptablen Erfolgsschwelle
von 70 % beim Umfang B; die klassische Methode erlaubt 12
richtige Resultate bei 25 Schillern, das sind 48 % - die andere
verspricht Erfolg bei 22 Schiilern d.h. 88 %. Wir kinnten sagen,
daB der pidagogische Gewinn 40 % betrigt. Beim Umfang 16 wirde
der Gewinn B4 - 20 = 64 % betragen.

3.4.3. Diese Hypothese hat sich tatsidchlich in etwa bestdtigt,
aber wir untersuchen und priifen ein komplexeres Modell: die
erhaltene Verbesserung hat die Erwartungen lUbertroffen, andere

Faktoren haben eine Rolle gespielt.

3.4.4. Wir werden uns im Augenblick wohl davor hilten, aus die~
sen Uberlegungen voreilige Schlilsse in bezug auf die Unterrichts=-
methoden zu ziehen, esz ist jedoch erwiesen, dafA bei Schillern der
CM oder der 6. Klasse, die beim Errechnen von Produkten Kelne
befriedigenden Ergebnisse erzielen, die rasche Einfilhrung in die
Methode "per gelosia" zu vorziglichen Ergebnissen flhrt.

1106

101

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

4, Vermwtungen: Untearichtsmodelle
4.1. Einige Dedinitionen
4.1.1. Reventoire - FEuBdiagramm

a) Bei der Berechnung eines beliebigen Produkts gemdl einem
unserer FluBdiagramme greift man auf Bezugsformeln zurick, von
denen angenommen wird, daB sie intern (z.B. auswendiggelerntes
Produkt) oder extern (sofort konsultierte Tabelle) gesPeiéhert
sind.

Die Gesamtheit R 4dex Bezugsformeln, liber die ein Schiller zu

einem gegebenen Zeitpunkt verfligt, stellt sein Repertoire dar.
ie Félge 0 von THtigkeiten, die er durchfiihren kann und die

D
~das FluBdiagramm modellhaft wiedergibt, verbunden mit diesem

Repertoire, erlaubt @s ihm, eine bestimmte Menge von Formeln
F hervorzubringen.

b) Zum Beispiel: Wenn R die Menge der Produkte aus den natlir-
lichen Zahlen in der Form

axb=cw a<5 bz<10
(R ist "die Tabellen von 1 bis 5") und wenn 0 dexr Algorithmus
auf italienischer Art ist, dann erlaubt < R, 0 > dem Schiller,
das Ergebnis 32 x 5 = 160 zu bekommen, nicht aber 49 x 8 = 392,

¢) Sei 51 p die 7uverlissigkeit des Produktes a x b, v, die
Durghfuhrungsgeschwind1gkeit bei einer elementaren Aufgabe,
1 die Zuverlissigkeit der Ubertragsschleife.

In einem gegebenen Augenblick kdnnen die Mtglichkelten des
Schiilers abgeleitet werden von

- dem Paar < R, 0 > das in gewisser Welse die Kompetenz der
Verasuchsperson charakterisiert

- einem n-Tupel

Ky, U, ;. V; >

< 61,1"“5a,b"‘5a max, b max' 1L
das die Art und Weise charakterisiert, in der die Vexsuchsper-
sonen < R,0 > aktualisiert und somit erlaubt, seine Leistung
zu erkldrer .
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4.1.2. Unterichtsprozel und Unterichtsmodefle

a) Wihrend des Unterrichtes werden die Komponenten dieses
n-Tupels modifiziert: Wir schlagen das folgende Vokabular

wvor: Die Folge der n-Tupef, die die aufeinander folgenden
2ustidnde der Mdglichkeiten der Versuchsperson beschreibt

=~ wenn sie beschrieben werden kann - bildet einen "Unterrichts-
prozed”.

Wenn ein System von Regeln und Hypothesen es erlaubt, diese
Folge zu erzeugen, und zwar in der Weise eines detérministisghén
Automaten oder eines stochastischen Prozesses, dann stellt es
eln Unterrichtsmodell dar.

Die Folge der didaktischen T&#tigkeiten, die zu organisieren
gind, um die aufeinanderfolgenden Zustdnde der Versuchsperson
zu erhalten, ist ein Unterrichtsprogramm.

b) Beispiel: Betrachten wir nur einmal die Paare < R,0 >

die aus einem Repertoire und einem FluBdiagramm aus dem Bereich
des Rechnens zusammengesetzt sind. Die klassischen Methoden sehen
nuy solche Prozesse, wie Riﬁ Ri 4+ 1 Vox: d.h. wo das
Repertoire sich von einem Abschnitt zum anderen vergrdfert,
(mit pidagogischen Mafnahmen, um Verminderungen zu verhindern
oder zu korrigieren); und bei denen 03é ist ein Unter-Flupfdia-

4L +

gramm von 0. 1°

Baispiel: Im Unterricht iber den Algorithmus auf italienische

- Art verfligen die 7 bis 8-~jdhrigen Kinder in Frankreich lber ein

awf die Tabellen von 1,2,3 beschri3nktes Repertoire und ein ver=
einfachtes Flufdiagramm: Produkte ohne Ubertrag; einstellige
Multiplikatoren. Ihr Repertoire wird sich spiter um die folgenden
Tabellen erweitern und ihr Flufdiagramm wird komplexer werden:
Produkte aus gr&Beren Zahlen; Uberxrtrdge: Produkte aus Dezimal-
zahlen....

Dia Mengen ( Fi ) der berechenbaren Formeln sind eingeschrinkt

und wachsen.

Wir werden zu zeigen versuchen, dap es auch andere Modelle gibt.
118
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c) Wie bei den Verhaltensmodellen milssen zundchat die Faktoren
und die Parameter herausgestellt werden, die in dem Unterrichts-
modell auftreten sollen:

Anzahl der Formeln des Repertoires, Anwendungshdufigkeit, annehm~ *

bare Zuverlissigkeitsschwelle des Schillers, Zuverlissigkeit des

FluBdiagramms, Anzahl der gleichzeitig bei der Arbeit verwendeten
Erinnerungen, Menge der durch = Ri' Oi = erzeugten Formeln,
Unsicherheit des Modells in einem gegebenen Anwendungsbereich,
Zeit der Durchflihrung, Unterrichtszeit, Ermiidung der Versuchs-

person ... usw.

Man kann dann entdecken, daB bestimmte Unterrichtsprozesse von
einem bestimmten Standpunkt aus gesehen optimal sind und bei-
spielsweise ihr spontanes Auftreten erklidren oder die Voraus-~
setzungen dafilr finden. Die Zuverllssigkeit der Verhaltens- und
Unterrichtsmodel le ist es, die flir den Wert dieser Standpunkte
auéscﬁiaggébend ist, nicht nur ihre mathematische Qualitit.

4.2. Ziele der Fonschung iben den Unternicht in Algorithmen
4.2.1. Schuwiernigheiten mit den kLassdischen Methoden

Die Kritik, die man am klassischen Unterricht ilben kann, bezieht

sich vor allem auf ’

-~ die zu reichlich bemessene Unterrichtszeit (3 Jahre)

- den Mangel an Anziehungskraft und mathematischem Gewinn
der Methode, die selbst auf Prozessen des Erinnerns und
der Durchfilhrung beruhen, 'die dem mathematischen Gehalt'
fremd sind. Die erworbenen Kenntnisse sind mechanischer
Natur, eignen sich schlecht filr die Analyse und sind
wenig anpassungsfdhiqg, .

— die Schwierigkeit, jede einzelne der Unterrichtsetappen
zu motivieren; eilnzige Motivation: Man muf rechnen kénnen,
man muB es also lernen. Die Methode verlangt Haatndckigkelt,

- Die Unterrichtsergebnisse sind nicht so gut wie es winschens~
wert wire: Viele Kinder haben Schwierigkeiten, den Sinn der
Operation zu verstehen; andere wiederum werden in einer Ab=
lehnung der Mathematik fixiert; die Zuverlissigkeit ist nicht

sehr groB.
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4.2.2. Ghuinde

~Aufgrund verschiedener neuerer Arbeiten vermuten wir, daB

k&nnten: Die Analyse, die zur Wahl des Unterrichtamodells

'gefﬁhrt hat. Diese Analyse schlieft im wesentlichen wie

folgt:

a)- Die Berechnung eines Produktes aus natiirlichen Zahlen ist
ein komplexer Algorithmus. Das Kind kann nicht von selbst
darauf kommen. Er muB vorzeitig erlernt werden, so daB das
Kind ihn spidter mechanisch ohne Fehler beherrscht.

b) Um einen Mechanismus zu lehren, muB man das im Unterricht
wiederholt verwendete FluBdiagramm lehren, und zwar in der
Form, in der es letzten Endes gebraucht wird, und die
Formeln des Repertoires miissen dem Gedichtnls eingeprigt
werden (durch schrittweises Unterrichten). DRer "Sinn" der
Operation, d.h. die Einsicht in die Verwendungsmédglichkeiten
der Rechenmethode kann vom Verstdndnis des Schiilers unter
diesen Voraussetzungen nicht erwartet werden und muEvGegens
stand einer getrennten Unterweisung sein. '

Man muB deutlich sehen, daB diese SchluBfolgerungen auf der .
Vorstellung beruhen, daB das Rechnen ein Mechanismus ist, daB
man ein Mittel kennt, um derartigevAutamatismen Ziu unter-
richten und daB man daher diese auf jenen Reachenmechanismus
anwenden kann.

Das klassische Unterrichtsmodell akzeptieren die Mathematik-
lehrer iUbrigens in einem MaBe, dap sie versuc¢ht haben, mathe=
matische Theerien, ja sogar mathematisches -Schliefen in den
Unterricht zu Ubertragen, indem sie sich bestlmmter logischer
Analogien bedienen (siehe unten), dies allerdings meist zum
Besten der weniger guten Schiller.

Auf diese Weise, d.h. indem man die Theoreme und Axiome ge-

wissermafen als ein Repertoire behandelt, versucht man, den
Schillern Verfahren und Methoden zur Ldsung von Problemen zu
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.erkldren, die es erlauben wilirden, das Repertoire "anstdndig"
#zu benutzen. Offenbar kennt man keine Problemklassen, bei
denen diese L&sungsmethoden mit Sicherheit zu dem erwarteten
Ergebnis fiihren; sie milssen nacheinander ausprobiert werden.
Diese Methoden bringen keine Algc:iﬁhméﬁfhervar (ausgenommen
der Fall, wenn sie zuflllig auf einem Theorem basieren, das
der Schiller nicht kennt), aber man unterrichtet sie so, als
ob sie es kdnnten. Die Heuristik ist eine Folgeerscheinung
dieses Standpunktes und hat bis jetzt in der Didaktik nur zu
begrenzten Erfolgen gefilhrt. Man weiB recht gut, auf welche
Schwierigkeiten die pidagogischen Methoden stofien, die auf

. einer Mechanisierung beruhen, die von einer willkiirlichen

Zérléguﬁgrﬂé: Aufgaben ausgeht.

4,2,3, Ausbiich

Umgekehrt kann man das mechanische Unterrichten des Multipli-
zierens infrage stellen. Wenn ein Kind selbstdndig 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.

Dbwohl die zu entdeckende Regel kompliziert ist, ist dieser
Standpunkt nicht utopisch: das Kind erlernt viel frilher ein
weitaus komplexeres linguistisches System, das mechanisch

funktioniert, ohne das es erforderlich ist, ihm zusdtzlichen

Unterricht zu erteilen Uber:

= das Vokabular durech schrittwelse Schulung

- die Grammatik als FluBdiagramm fiir die Hervorbringung
von Sdtzen

-~ den S5inn dieser SHtze (oder vielmehr die Liste der
Gelegenheiten, sle auszusprechen, wie Zitate).
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Dieger Einwand wiirde schon scit langem geduBerten pidagogischen
Bedenken Rechnung tragen. Das Problem besteht darin, ihn
mathemat isch, psychologisch, linguistisch und didaktisch aus-
reichend zu begriinden. Und genau darin bestehen die allge-
meinan Ziele bestimmter, vom I.R.E.M. de Bordeaux betriebenen
Forschungen. Wenn man sich auch hiiten sollte, allzu rasch an
die Vorteile einer zwar verlockenden, jedoch oberflHchlichen L)
Modelldnderung zu glauben; handelt es sich dennoch zunfichst
darum, sich ein angemessenes Vokabular zu schaffen, das es er-—
laubt, sich so welt als mdglich den "Evidenzen" zu entziehen,

die nur versteckte Folgen eines klassischen Systems sind.

LY Mme. =Zinclair hat aufgeseigb, wie vorsichitig wan in i esor
Hiasirht sein muf.
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4.3 Vonschiag {in eine andere Sprache

Unsere Arbeiten gehen glelchzeltig In zwei Richtungen:

Wir versuchen, konkret Prozaesgte zu realisieren, die vom
kritisiarten Schema abwaichen, und wir vﬁrnuﬂhnn, uns eline
entaprechende Theorle zu verschaffen, die mit necucn Tormi=-

ni arbeitet.

4.3.1 = Ein neuea Unteanichtsprozef

Seit dreil Jahren befassen wir uns mit einem Prozefl, in dem
das Kind selbst seinen Algorithmus herstellt. Das Kind soll
das Problem der Produktberechnung erfassen, bevor es sich

um dessen L&sung bemiht. Somit ist das Produkt nicht mehr
*das, was man findet, wenn man eine Multiplikation durch=
fUhrt". Beisplelsweise weif das Kind, dapg "a . b" die
Kardinalzahl einer Menge a bezelchnet, die a Linien von

b Gegenstdnden umfaBt. Um "a - b" zu berechnen, kommt es dar-
auf an, diese Menge in Stlcke zu zerlegen, die es bereits
zdhlen und zur Summe addierén kann. Es entwickelt ein
grépBeres Geschick beim zerlegen und bei der Auswahl der
Stiicke, was seinen Algorithmus achneller, sicherer, lber=
zeugender, allgemeiner macht. Es weil noch nicht, daB es
eine einzige Berechnungsmethode gibt. Jede Betdtigung 1st
ein Bewels der Formel, der auf Eigenschaften der mathema-
tischen Theorie (Distributivitdt, Produkte von Parti-

tionen ...} beruht; selen sie nun explizit bekannt oder nicht.

4.3.2 Axiomensystem - Deduktionsneged

s

Aufgrund unserer Experimente sind wir zu folgendem Vokabu-

lar gekommen.

Nehmen wir an,; die Menge der Formeln ohne Variable der Form
wg . b = c", wo "a", "b" und "c¢" die dezimalen Ausdrlicke
der natlirlichen Zahlen sind, stelle die atomaren Formeln
einer mathematischen Ausdrucksweise 8 dar. Wir wollen diesen
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Formeln ihre gewlhnliche Bedeutung in (N, +, x) geben;
manche sind rlchtly, manche sind falsch,

Die Gesamtheit der Regeln, die es erlaubt, jedem Paar der
Schreibweise (a,b) eine Schreibwelse ¢ von 8 ruzuordnen,

so daf "a - b = ¢" in IN richtig ist, ist eine Regel, um

die Berechnung des Produktes oder die Multiplikation durch-
zuflhren. In dieser Regel wird auf eine Folge von Formeln
von B zurlckgegriffen: zum Beispiel wird bei der Berechnung
von 347 - 28 auf dlc Formel "8 - 7 = 56", auf die Formel

8 - 4 = 32 usw., zurlckgegriffen.

Wir wollen die Folge dieser in der Berechnung auftretenden
Formeln als die Vorldufer einer Deduktionsregel ® betrach-
ten, aus der aich “"a - b = ¢" H ergibt. P stlitzt sich

auf das (hier metalinguistische) Verfahren der "Multipli-
kation", um einem n=Tupel aus Formeln von 8 eine andere
Formel von @ zuzuordnen. Natiirlich liefert ® ein Ent-
scheidungsverfahren flr das gesamte 8§ und ist also auch
ein Algorithmus. (Die Regel wire auch auf falsche Formeln
anwendbar. Sie wilrde dann zu anderen, im allgemeinen fal-
schen Formeln iniN filbren.)

Die Gegsamtheit der Forxmeln, auf die man nach einer be-
gtimmten "Reqgel” D zurlckgreifen kann, wird einem Axjiomen=-
system vergleichhar sein; man wird prlifen k&nnen, o©b

<« 8, D > wirklieh richtige Formeln von 8 hervorbringt
und andere formal Hdquivalente Systeme untersuchen oder

auch nicht,

4.3.3  Vontedil dieser Formul{erung

Dieser Gesichtspunkt erschien uns unter anderem aufgrund
der Tatsache gerechtfertigt, daB die Schiller der Elemen-
tarschule die Produkte wie eine spezielle Sprache handha-
ben. Bleibt die Fruchtbarkeit dieses Gesichtspunktes zu

1) 8iehe Lentin und Gross. Notlzen Ober die formalen Grammatiken, §. 30
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bowe igon, heol dem on Schwierigkeiten in dor Analyse dor
Y

Semantik der verwendelen Sprache gibt,

Dicse Formulierung konnte os eriaubon, unsere Auffassundgen
insiehtiich der Avt und Weise su vercoinhert Tichen, in der
vine dnathomatische Theorie in der Aktivitit deg Findes

wirkonam wirds:

- aut implizite Weise, um dag PAllen von Entscheidungen zu

ermiyglichen
- als Sprache

- als System von Glltigkeitsnachweisen |5

Sie wlrde o8 crlauben zu verstehen, wile rationell und wirk=
gam e85 ist, wenn das Kind in den Situationen, mit denen cs
konfrontiert wird, Ubcr cine mathematische Theorie verfigt
und sie wilrde es erlauben zu verstehen, wann und warum die-
g Rationalisierungsprozessc natirlicherweise in Mechanismen

ihren Abschluf finden.

Wir glauben nun, daff diesc Begriffe niitzlich sein kdnnten,
um die fir die Organisation des Unterrichts wichtigen di-

daktischen Faktoren zu isolieren.

5 = SchfuBfofgerungen

Die von uns angefilhrten ochigen Beispiele haben, obwohl sie
etwas naiv sein migen, den Vorteil, daB sie die verschiedenen
Arten deutlich machen, in denen die mathematischen Thearien
bei der Analyse der didaktischen Phdnomene verwendet werden
ktnnen; dabei spielt es keine Rolle, ob es darum geht, die
filr die Situation, mit der der Schiller konfrontiert ist,
charakteristischen Faktoren herauszuarbeiten, oder Verhaltens=
modelle des Schillers oder Unterrichtsmodelle zu konstruieren
oder Methoden zum Gliltigkeitsnachweis dieser Modelle an-

zuwenden,
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Im allgemeinen sind die Modelle nicht so einfach, auch nicht
80 sicher, die SBchlufifolgerungen so klar und die Abweichun=
gen so bedeutend. Man darf nicht glauben, es tue sich ein
K&nigsweg auf, der es erlaubt, alle Probleme der Mathema-
tikdidaktik mit mathematischen Begriffen zu l&sen. Jede Be-
ohachtung beriihrt alle Probleme gleichzeitig, und wir sind
noch dabeil, als Thesen konvergilerende Strahlenbiindel von
Vermutungen zu akzeptieren, die der Pgychologie, der Lingu=
istik, der Soziologie, der Mathematik entnommen sind. Aus
unserem Beispiel leitet sich indessen eine wissenschaftliche
Methodologie der Forschung ab, die auch noch bei komplexeren
Fillen wertvoll ist, und die allmidhlich dem Unterricht

niltzen kann, ohne ihn dabei zu versklaven.

B i
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LA MULTIPLICATION Ordinogramme 2 : Addition
dans IN

Produits

partiels —————
Tire un trait

sous e, ____(J)

i max

Mémoires de travail : i
MF MI Ti=0 MZ ; i =1

Mémoire des sommes

Lire c L Ei(:]j jr,ﬁl& chiffre pe—
qui est écrit y la i-tme
place du j-tme produit partiel

v o A

IREH O]

ji=j+1
en dessous
ir=i-1

i0+0b

_ A -
cherche en Ma la M. =
la somme de M, et M

a
1 2 _ 1)

Eeris b soys e, ()

M1:=M1+M2

; | Ml:’=a

(on admet que e
0+Y=1f) hisdd
(rang & gauche)

FIN i

=1 |
(en haut)
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LA MULTIPLICATION dans IN

Algerithme Yper gélosia®

Ordinogramme 3

faire un rectangle de i max cascs sur j mox cases ct
écrire sur les marges le multiplicateur et le multiplicande

— b

chercher (i, j) tel que la casc (i, j) soit vide

iln'y a

plus de cas

vide

choi'si une

Ccase (i, J)

' — X
cherche en le
point ci x cj

v
= al0+b
ci x ¢

z ]
[}

Y

addition

écris a dané le trnnglieidt‘zigauche

de 1a case (i, j) et b dans le triangle de droite
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BEISPIEL EINER MATHEMTISCH SCHLECHT GESICHERTEN ANDERUNG,
DIE ZU EINER UMGEHUNG DES PROBLEMS FUHRT

BROCHE UND_OPERATOREN

von F. Colmez, IREM Paris

In den offiziellen Lehrplan-Kommentaren wird eine Behand-
lung der Brilche mit Hilfe der Benutzung der Multiplikations=
und Divisionsoperatoren , empfohlen. Die dahinter-
stehaende Absicht ist die Einfuhruﬁg der linearen Abbildun-
qgen und deren Zusammensetzung. Diese Idee ist sehr ver-
fiihrerisch und stellt keine Schwierigkeiten dar, wenn

man in Q oder auch E: arbeitet, aber hier handelt es
sich eben um das konstruieren der multiplikativen Gruppe
uf , und die Dinge liegen komplizierter.

a) Es kann eine zusammenhingende mathematische Theorie
entwickelt werden (und zwar auf mehrere Arten), aber sie
ist fiir die Schiller zu abstrakt; es scheint mir dagegen,
daf die Lehrer mit ihr vertraut sein miissen, wenn szie
die Schwierigkeiten der Schiiler verstehen wollen, andern-
falls werden sie sie nicht verstehen. Denn sie werden

sie umgehen und sich in eine andere Theorie fliichten.

b) Wenn man in diese Theorie einsteigt, kann man also
den Schillern Tdtigkeiten vorschlagen, deren Schwierigkeitgn
man 2u beurteilen in der Lage ist.

Abschnitte dea Theonie
1) Operatorketten als Rechenprogramm
(Zusammensgtzung der Ketten als Folge von Programmen)

2) Vergleich von Ketten durch die Ergebnisse
- erste Aquivalenz: die Ketten definieren dieselbe Abbildung

3) Weiterfilhrender Vergleich
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zweite Rquivalenz: Einschrinkungen und Erweiterungen
der Abbildungen (oder wissenschaftlicher ausgedriickt:
Keime von Funktionen).

Man erhilt schlieplich wieder G, allerdings als Menge

von Keimen von Funktionen,

BEISPIEL EINES ALLGEME INEN MATHEMATISCHEN BEGRIFFES,
DESSEN EINFOHRUNG MNICHT AUF DER GRUNDLAGE DER BEISPIE=-
LE ERFOLGEN KANN, DIE FUR GEWUHNLICH IM UNTERRICHT ZUR
VERFUOGUNG STEHEN

ASSOZIATIVITAT VON OPERATIONEN

Die gewbhnlichen Operationen, mit denen es 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 andere (subtraktion

und Division).

Letztere erscheinen tatsdchlich eher als Gesetze der exter~
nen Komposition (die "Operationen"), und die Addition wie
sine Menge von Abbildungen von NP in N (p variabel),
wobei die Summe zweier Zahlen ein wichtiger Sonderfall fir

das effektive Rechnen ist.

Es besteht also keine Gelegénheit dazu, das Problem der
Assoziativitdt in einem entsprechenden Zusammenhang darzu=
stellen, es sei denn, man tut dies in einer geeigneten di=

aaktisqhén Secquenz.

In einer Klasse CE 2 (8-jihrige) sind wir wie folgt vor-

gegandgen:

Wir haben eine Reihe von Spielen auf dem Prinzip des Tele=
fonspiels organisiert (ein Stiick Papier zirkuliert unter
den Mitgliedern einer Gruppe;, jeder schreibt die Zeile- ab,
die sein Vorgédnger geschrieben hat und figt die gewlinschte
Verdnderung Hinzui alle Gruppen gehen von demselben Aus=
druck aus, und man vergleicht die erhaltenen Resultate) .
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Wir haben mit der Reduzierung von Summen begonnen, indem
wir allmidhlich die Spielregeln prizisierten; insbesondere
muften wir Zur Vereinfachung der Kontrollen ein Mittel er-
finden; wedurch die durchgeflihrten Rechnungen angezeigt
wurden. Die Kinder finden es normal, das gleiche Resultat

zZu ersielen.

Anschliefend sind wir zu Kartenspielen (Vorbild: der "Kampf")
libergegangen, (zundchst assozlatives Gesetz, dann nicht-
assozjatives, aber stets kommutatives Gesetz). Erst lehnen
die Kinder das nicht-assozialbtive Spiel ak ("das geht nicht"),
dann begeistern sie sich daflir und setzen sich ein, um

alle méglichen Ergebnisse zu finden.

bie Kinder sind danach bereit, eine analoge Arbeit mit der
Subtraktion, der Division oder einer Mischung von Operationen

durchzufiihren.

Die runden Klammern werden eingefiihrt und erdffnen zwei
Tdtigkeitsrichtungen:
. Ubertragén eines Ordinogramms in Klammern und umge-
kehrt
Spiele auf Grund von Eintragungen: Substitutien,
Formulierung der Distributivitdt, Entwicklung oder
Reduktion von arithmetischen oder algebraischen

Ausdriicken.

BEISPIEL EINES BEGRIFFES, DESSEN KLASSISCHE DARSTELLUNG
DER KINDLICHEN AKTIVITAT SCHLECHT ANGEPASST IST

ORDNUNG

Klassisch ausgedriickt ist eine Ordnungsrelation eine auf
einer Menge bindre, reflexive, transitive und antisymmetri-
sche Relation. Die beiden Eigenschaften der Reflexivitit
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und der Antisymmetrie stellen filir die Schiiler des ersten
Zyklus der Sekundarstufe, denen man diese Eigenschaften
genau erkldren will, ein Problem dar; jiingere Schiiler
dagegen bewiltigen Aufgaben, in denen die Ordnung eine
Rolle spielt, ohne Schwierigkeiten.

Wichtig sind die beiden folgenden Bemeihungen

1) In Wirklichkeit =ind die Ordnungsbegriffe aus Vergleichs-
titigkeiten hervorgegangen, wenn man aber Vergleiche {iber
eine Menge von Objekten anstellt, weilf man nicht von vorn-
herein, ob man auf eine Ordnung oder eine KAquivalenz

kommen wird; im allgemeinen ist beides gleichzeitig im
Spiel, weil man es mit einer Quasiordnungsrelation zu

tun hat.

2) Es ist nicht etwa eine natlirliche Idee, einen Gegenstand
mit sich selbst zu vergleichen (das ist sogar praktiseh un=
m8glich: wie kénnte man denselben Gegenstand auf die bei-
den Schalen einer Waage legen?). Die Reflexivitit unserer
berlegungen muf also ausgeschaltet werden, d.h. man mup
filr die antireflexive (strikte) Ordnung optieren.

Schwache und stnikte Ondnung

R Sei R eine schwache Ordnungsrelation auf E und ¢ die

assoziierte strikte Ordnungsrelation; die entsprechenden

Axiome sind:

1) vx X RX yX nicht x ¢x

2) ¥VxV¥yVz xRyund y Rz == X Rz; VXYY Vz Xy
und y ¢z ==> X $Z

3) die Antisymmetrie der schwachen Ordnung schreibt man

filr gewdhnlich

Y vy xRy und ¢yR X === X = y, was man wie
folgt schreiben kann: VYx vy X % ¢ ==> nicht

(x Ry und y® x), man erhdlt also fir die strikte
Ordnung
VxVuy nicht (x ¢y und y ¢ x)

O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



In dieser Form sind die Axiome filr die Kinder leicht hand-
habbar.

Das erste versteht sich von selbst und dient praktisch

zu nichts.

Das zweite wird spontan von den Schiiler der CM zur Varein-
fachung ihrer Arbeit verwendet.

bas dritte wird beim Kontrollieren zum Feststellen der
Pehler verwendet (oft zusammen mit dem zweiten), und das
Beweisen durch Herbeifilhren eines Widerspruches kann von
den Schiilern explizit dargelegt werden.

Ondnung und Quasdiondnung

Wenn eine strikte Halbordnung ¢ auf E gegeben ist, dann
kann man jedem Element die Menge seiner Hin@ranté§ und

die Menge seiner Majoranten assoziieren.

Man definiert dann eine Kquivalenzrelation €, die mit
der Ordnung kompatibel ist, indem man schreibt:

x@y ===> x und ¢y haben die gleiche Menge an Mino-
ranten und die gleiche Menge an Majoranten

Die Relation 4 oder € ist eine Quasiordnungsrelation und
erlaubt es, E/E mit der assoziierten Ordnung zu versehen,
g0 daB die natiirliche Abbildung f —= E/E strikt wdchst.

S0 verfihrt man, wenn ein Ordnen durch aufeinanderfolgen-
de Etappen durchgefilhrt wird und insbesondere dann, wenn
man bei MeBtitigkeiten bestimmte Gegenstinde mit Hilfe
einer Reihe von Standardmafien vergleicht:
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VARTABLE, FUNKTIONEN, GRAPHISCHE DARSTELLUNG IN DER
KLASSE CE 1 (7= BIS B-JAHRIGE SCHOLER)

von R. Douady, IREM Paris

pas Experiment zeigt, dap die graphische Interpretation
eipner Aufgabe (aﬁs der Mathematik, Physik, Chemie, Volks-
wirtschaft ...) hiufig zu einer L&sung fithrt oder es zu-
mindest erlaubt, einen Fortschritt zu elner L&sung hin zu
erreichen. Die Konstruktion geeigneter Rurven, die das
pPhinomen veranschaulichen, erlaubt es, abstrakte Uberlegun-
gen zu Uberpriifen und Fehler zu vermeiden.

In welchem Alter kann mit dem Konstruieren von Kurven be-
gonnen werden; welchen Einflup {ibt dieses graphische Werk-
zeug auf das Begreifen, das Aneignen mathematischer Begriffe

aus?

Die Becbachtungen, die im Hinblick darauf in einer CE 1
(7- bis 8~jdhrige’Schiiler) gemacht worden sind, lassen auf
Ansltze fiir Antworten hoffen. Hierzu miBte das Beobachtungs=

feld erweitert werden,

Wir werden Situationen beschreiben, in denen das graphische
Werkzeug zunichst zur Uberpriifung der Situation und spéter
als Grundlage fiir 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 Aktivititen durchgefithrt: sie machten verschiedene

i) Der Versuch wurde im Jahr 1973/74 durchgefihrt. Die Dauer der Unter-
richtagstunden betrug 1 und 1 1/2 Stunden, CE 1 = cours &lémentaire 1,
2. Pflicht=Schuljahr. .

2) Cours preparatoire: erstes Pflichtschuljahr im franzdsischen schul-
system.
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Spiele auf dem Schulhef, studierten den Plan einer amerikani-
schen Stadt (Anlaf: Reise des Vaters einer der Schiller in

die USA), haben den Plan einer imagindren Stadt angefertigt,
schliefilich ihrer eigenen. Dieser Plan war nichts anderes

als ein Gitternetz, 8ie haben sich Nachrichten Ubermittelt,
sich zu Treffen verabredet. Hierzu mufiten sie die Strafien,
die Kreuzungen benennen. Dabei stieBen sle auf Schwierigkei-
ten. X Zur Kommunikation und flir das gegenseitige Verstehen
muBten alle dieselben Zeichen verwenden. Nun ist es nicht
immer leicht, die von den anderen erfundenen Zeichen zu re-
produzieren, selbst wenn man es kann, geht es oft langsam.
Irrtiimer milssen vermieden werden. Am Ende des Vorbereitungs-
kurses hatten sie die StraBen 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 beschdftigt.
Sie verwarfen die von ihnen erfundenen Zeichen, die Bucﬁstaﬁ
ben des Alphabetes. "Es gibt nicht genug, man kann ¢ und C,

C und G vervwechseln". Sie entscheiden sich fiir Zahlen fir
beide Richtungen: auf diese Weise ist jede Kreuzung dureh
zwel Zahlen markiert, "die Zahl der sich schneidenden Linien”.
Alle sind zufrieden. Die Kinder ilbermitteln sich Nachrichten,
erwarten jetzt, richtig verstanden zu werden, und dennoch
gibt es zahlreiche Enttiuschungen. Man stellt fest, daB

die Art der Liniennumerierung nicht prézisiert worden ist

und daB es, selbst bei gleichartiger Numerilerung zweili Kreuzun-
gen 1.4 gab. ("der Punkt soll eine Verwechslung mit der

Zahl 14 ausschlieBen".) '

Zur LOsung des letzteren Problems schlagen sie folgendes vor:
= jede Richtung zu benennen und neben die Zahl die Bezeich-
nung der Richtung zu schreiben, in der sie gelesen wer-

den muB;
- die Zahlen mit verschiedenen Farben waagergcht und senk=

1) Es gab Diskussionen Uber die Art und die Anzahl von Angaben, die
zur Bestimmung einer Kreuzung notwendig sind.

30

121

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



~ recht zu schreiben;
- die eine Richtung mit Buchstaben, die andere mit Zahlen
zu kennzeichnen;
- eine Reihenfolge festzulegen und die 2 Zahlen fiir einen
Schnittpunkt stets in derselben Reihenfolge zu schreiben.

Nach einer Diskussion sind sie sich darin einig, daB es
mehrere mdgliche Kodierungen gibt, daB8 man sich entscheiden
muB: folgende soll die Standardmarkierung sein:

3 . _
2 = - A

.1 i o i
0 _ _

0 1 2 3 4
der Schnittpunkt A wird durch das Paar (3,2) markiert

die erste Zahl wird in der Waagerechten, die zweite in

der Senkrechten abgelesen.

Die Kinder fiihrten die folgenden Handlungen aus: auf dem
Gitternetz eine Zeichnung anzufertigen, die telefonisch be-
man telefonisch lbermittelt erhalten hatte, schriftlich mit-
zuteilen, wobei der Empfidnger der Nachricht die Aufgabe hat,
die Zeichnung neu anzufertigen und sie dem Absender zur Kon-
trolle zurilckzuschicken. Im weiteren Verlauf traten im
groBen und ganzen keine Fehler auf, wenn die Kinder einen
Punkt, dessen Koordinaten bekannt waren, suchen oder umge=
kehrt, die Koordinaten eines Punktes angeben sollten.
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UNTERRICHTSSTUNDE VvOM 9. NOVEMBER 1973
{nach einem in Exeter gezeigten polnischen Film)

1. GroBes Gitteanetz: Gemednsame Titighelt

Die Kinder haben sich so aufgestellt, daB sie ein Gitternetz
bilden, wie das Schema unten darstellt:

y f B
x

Sie knien. Jedes von ihnen kennt seine Koordinaten. Die

Lehrerin nennt eine Gleichuﬁgi)

Ein Kind setzt fir x einen Wert ein und der Schiller, dessen
Koordinaten (x,x + Z) fir den flir x gewdhlten Wert sind,
steht auf und bleibt stehen. Jeder schligt nun ainen Wert
fiir ¥ vor. Sie sind im allgéméineﬁ nicht aufeinanderfolgend,
sie sind oft zu grof und entsprechen deshalb nicht den
Koordinaten eines Kindes. Um die Mdglichkeiten zu erweitern,
schlaﬁén einige Kinder Werte von x vor, die knapp die Grenzen
iiberschreiten und l&sen das Gitternetz auf, um die Reihe

der berelts stehenden Kinder zu verlidngern.

1) Ich weiB nicht, wie diese Schreibweise aufgekommen ist, aber sie wur-
de ohne weiteres von allen benutzt.
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Andere bitten darum, eine Gleichung vorschlagen zu diirfen

und finden sich aufgrund der von ihnen vorgeschlagenen

Gleichung wieder stehend. Ich unterstelle ihnen gern, dap
_sie die Gleichung gewdhlt haben, um auch ganz sicher auf-

stehen zu dirfen.

Diese beiden aufgetretenen Reaktionen

= Verldngerung der Reihe
- Suche nach einer Gleichung, die l&sbar ist

lassen daran denken, daB die Begriffe "Variable" und
"Funktionen" aufgetreten sind.
2. Mittlenes Gitternetz: Arbelit in Zwedlergruppen
Gleiche Art von Spiel wie das obige, mit in Form von Gitter-
netzen zusammengenagelten Brettchen und Gummiringen zum
Einkreisen der L&sungen.
3. Gitfeanefz im lentimeterformat: Einzelanbeit
Aufgabe: auf Rechenpapier die Paare (x,y) oder y = x + 2
zu finden.
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Anmerkung: Wihrend die Kinder beim Spiel mit den zusammenge=

. nagelten Brettchen soviele Lisungen, wie nur m&glich, 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 m8glich numeriert und

- zu diesem Zweck 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 filhren wird, wie die
Schnittpunkte in den anderen Quadranten benannt werden sollen.

4. Gemelnsame Auswertung

An die Tafel wird ein gropfes Stiick Rechenpapier geheftet.
Darauf werden zwei rechtwinklig aufeinanderstehende Achsen
gezeichnet, die benannt werden, und man teilt wie iblich
ein.

Die Lehrerin markiert sinen 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 erfiillt wird.
3) Andere Paare angeben, die die gefundene Gleichiung
erflillen. ¢ '
4) Beocbachtungen aufschreiben.

Antworten:

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

* viele Gleichungen sind als Antwort auf Frage 2)
m8glich, aber die Kinder kennen nur eine Art. Es
ist nicht verwunderlich, dad sie flir (3,9)

4 = x + § vorgeschlagen haben.

* Sie haben viele Ldsungen aufgezihlt; sie wihlten
ferner der Reihe nach einen Punkt und beantworteten
die Fragen in Bezug auf die neuen Punkte. Ein
Kind widhlte die Punkte (7,3). Ein Mitschﬁlq; gibt
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Vi . - die Gleichung ¢y = x - 4 an. Es werden mehre:é

- Lésungen flir diesé Gleichung vorgeschlagen und
im Koordinatensystem markiert. Ein kleines M&d-
chen schligt (0,4 unter O) vor; sie liefert den
Beweis, indem sie mit Hilfe des Lineals die in
aérselben Reihe liegenden Punkte miteinander ver=
‘bindet, bis sie die y-Achse trifft. Ein anderes
Kind nennt dann das Paar (1, minus 3).

Anmerkung: Zu diesem Zeitpunkt war nur der positive Qua-
 drant bezeichnet, die Ausdriicke "4 unter O" oder "minus 3*
-:entagammen der Beobachtung des Thermometers und der Fest-

stellung der Temperatur an einem sehr kalten Tag.

UNTERRICHTSSTUNDE VOM 16, NOVEMBER 1973

Ziel: Aufgabe in die Form einer Gleichung bringen; graphi-
sche Darstellung.

gituation: Marie-Anne, ein kleines Mddchen aus der Elassa,
hat einen Bruder Stéphane. Sie ist drei Jahre jlinger als
er. Wie alt war Marie-Anne, als Stéphane 3 Jahre, 4 Jahre i;g
alt war? E

Zunichst erfclgen die Antworten miindlich, dann schriftlich:
die Lehrerin stelli die Aufgabe, die Beziehung zwischen

den Lebensaltern von Stephane und Marie=Anne aufzuschreiben
und sie graphisch darzustellen (siehe Abbildung Nr. 1}, »

% wird "1 unter null" gelesen).

Gagenstindliche Arbeit: an die Tafel wird ein grofles Stilck
Rechenpapier geheftet, auf das zwei senkrecht aufeinander-
stehende, wie {iblich eingeteilte Achsen gezeichnet werden.

* Man llberzeugt sich davon, dag alle Kinder die Koordina-
ten eines gegebenen Punktes bestimmen und einen Punkt,
dessen Koordinaten bekannt sind, auffinden kdnnen.
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* Dpie Kinder beobachten das Koordinatensystem und sagen
alles dazu, was lhnen gerade einfillt; folgendes etwa:
- Alle Punkte, deren zweite Koordinate 3 ist, liegen
auf dieser Geraden (dabei zeigen sie die Waagerechte
"im Abstand 3).

-~ Es gibt unendlich viele Punkte, deren y-Wert 131 ist.
Alle Punkte mit x = 5 liegen auf dieser Geraden (dabei
zelgen sie die Senkrechte, die durch (5,3) verliuft).

Die letizte gezeichnete Gerade schneidet die x-Achse. Dies
erlaubt es einem Kind, einen Punkt unter dieser Achse zu
wihlen: es gibt die Koordinaten x= 5, y= (2 unter O) an.
Dieses Beispiel regt die Kinder sehr an, jedes von ihnen:
mdchte einen Punkt in einem Quadranten wihlen, und weil
dieser Bereich idbervoll ist, widhlt ein Pfiffidger einen Punkt
links von der y-Achse. Eine Schwierigkeit:

Wie soll x fiUr diesen Punkt bezeichnet werden? Man k&nnte
sagen "links von 0",

Einen Augenblick la%g erhdlt man eine Unmenge vgﬂ'Punkten,
alle Azimute begleitet von ihren jeweiligen Koordinaten.
Die vier Quadnanien des k:amdiuaign&y&tem sind bekannt. Als man
daran ging, diese guten Ideen aufzuschreiben, schlugen eini=
ge Kinder vor, den Ausdruck "links von O durch ein weni-
ger umstdndliches Zeichen zu ersetzen. Patrice, der das
Zeichen "-" bereits fiilr die Temperaturen unter O benutzte,
schlug vor, ein "-" vor die betreffende Zahl zu setzen. Ge-
gagt, und in der allgemeinen Begeisterung angenommen: so

hat man Z = Z als Index flir das Kéardinatensystémg

Nach der Pause werden die Kinder auf ihre Bitte hin mit einer
neuen Situation konfrontiert:

Vor einem Supermarkt steht ein Hol - ferd, das die Kinder

gut kennen. Eine Runde kostet eine kleine Miinze, zwei klei-

ne Miinzen entsprechen einem Franc.
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Arbeit in einen Iwelergruppe

Hangelle Titigkeit: Jede Gruppe verfligt ilber einen Kasten mit

 kleinen Milnzen sowie (iber einen Kasten mit 1 Franc-Minzen.

" Die bheiden Partner tauschen untereinander MilnZen aus und

‘fﬂhreﬁwdarﬁber.éugh. Man erhdlt dann solche Listen, wie

" nachstehend aufgefiihrt:

Francs ' . kleine Minzen
1 —r—— 2
7 —— 14
8 —_— ; = == 16 - ¥ B g'i

Die Listen werden linger, ahné Unterstiitzung durch manuelle
THtigkeit, denn die Zahlen im Spiel werden gr8Ser als die
Anzahl der verfligbaren Miinzen.

Wieviele Runden kann man mit 2 Frane, 4 Franc, 7 Franc ...
bestreiten, andere Beispiele angeben.

Die Beziehung zwischen den Francs und den Runden ist graphisch
_darzustellen. Wenn miglich soll eine Gleichung angegeben
werden, die diese Bezishung darstellt.

Reaktion den Kinden:
-~ Sie haben lange Listen mit Beispielen geschrieben, in
denen kleine, grofe, ungerade Zahlen fiir alle die Runden

vorkommen, was so geschrieben wurde:

7,50 Francg —=—0 15 Runden... Es gab auch:
0 ——— 0, :

- Sie lbertrugen einige der Paare in das Koordinatensysten,

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

tf=Achse eilrntrugen. 4

Dorice ﬂbeftrﬁgt in ihr Koordinatensystem mehrere Koordinaten-

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

will, stellt sie fest, daB sie alle bis auf einer in der-
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128



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

selben Reihe liegen; sie kontrolliert 2 * 5 = 10, und
nicht 8.

Aufgrunﬂ von manueller Ungeschicklichkeit zeichnen manche
Kinder Geraden, die nicht immer so verlaufen, wie sie es
wollen. Jedoch unterscheiden sie im allgemeinen zwischen
einem Zeichen-, Ubertragungs- und Rechenfehler.

Von den Kindean vonrgeschfagene Gleichungen:

1) ¢ = das Doppelte von x

2) 4y =2 x
) y=x+x

10 Kinder schlugen dile Formel 1 vor,
2 Kinder schlugen die Formel 2 veor,
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 Graphik.

Eine falsche Formulierung ¢ = x + das Doppelte von x, aber
eine richtige Graphik.

Zwei machten gar keinen Vorschlag.

Zwel fehlten,

Bemesrkung zur Schreibweise (x,y)

Jeder Schnittpunkt im Koordinatensystem wird durch ein Paar
(x,y) bezeichnet, wobei x und y Elemente von ¢ sind. Tatsich-
lich spielte die Schreibweise "x" (bzw. "y") zwei Rollen:

- diejenige der Variablen
- diejenige der ersten (bzw. zweiten) Koordinate

Diese Doppelrolle filhrte in der folgenden Situation zu
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In diegser schematischen Darstellung bezeichnen X und ¢

Spiegelachsen.

1. Abschnitt:
Aufgabe: = Punkte im Koordinatensystem zu wihlen,
- sie zu bezeichnen,
- sie zu verbinden, damit eine Zeichnung entsteht,
- die Spiegelung an der y-Achse zu zeichnen,
= das Bild zu bezeichnen,
- Bemerkungen dazu aufzuschreiben (siehe Abbildung
Nrg'z der Schiilerlésungen) '
2. Abschnitt:
Man kommt wieder auf die obigen Aufgaben zuriick, dieses Mal
mit x als Achse der Spiegelung.

Die Kinder, die eine Zeichnung gquer {iber beide Quadranten
gemacht haben, verlangten ein neues Blatt Rechenpapier, um

‘eine neue Zeichnung anfertigen zu k&nnen.

Einige Kinder, die ihre Zeichnung in einen einzigen Quadran-
ten gelegt hatten, benutzten dieselbe Zeichnung, um die Re-
flexion an der Spiegelaéhsé x zu zeichnen. Diese Situation
regte sie dazu an, "das Symmetrische des Symmetrischen" zu
zelchnen.

(siehe Abbildung Nr. 2)




Die Kinder bemerkten, das:

~ die Spiegelung an der y-Achse x in -~x Uberfiihrte und y
unverindert lieB,

- die Spiegelung an der x-Achse y in -y Uberfilhrte und x
unverdndert lieB.

.Als sie die Spiegelungen zusammensetzten, gab es zweli Arten

yon Vermutungen:

M {
fiir die einen: (x,y4) -4 {(=x,t) X, (—x, =)

fiir die anderen: (x,4) aii} (=x,Y4) M;§ (x, =y

Andere nahmen die Bilder von Zahlenpaaren, indem sie der
Zeichnung folgten. Die Vermutungen der ersteren wurden

durch die Zeichnung bestitigt, wihrend bei denjenigen der
zweiten ein Widerspruch auftauchte (ausgenommen einige Fdlle,
was eine Diskussion iiber das Verhalten der Punkte bei der
Spiegelung, bei "0" und "-0" ausléste).

Die zweiten argumentierten:

- die Spiegelung an der x-Achse Hndert nur ¢ und nicht x.

Die anderen antworteten: ‘

= % ist hier =x.

Die Lehrerin schligt dann vor, die Koordinaten des Punktes,
der an der Achse V gespiegelt wurde, anders als x und ¢
zu bezeichnen. Man einigt sich auf a und b, Die Kinder

pridzisieren jetzt:

- das x von (a,b) ist a

~ das ¢ von (a,b) ist b

Sie fahren fort:
M
(a,b)y —L>  (-a,b)
- das x von (=a,b) ist =a

~ das y von (-a,b) ist b
Es handelt sich hier um eine ganz klare Art und Weise, die

Bezeichnung "x" fiir die erste Projektion (a,b} —— a und
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"y flir dle zwelte Projektion zu reservieren. Somit wurde
die Unklarheit ausgerdumt.

"'Als die Kinder spiter neue Spiegelungen hinzufiigten und auch

"slige mit mehreren Waggons", d.h. verschiedene Zusammen-
setzungen von Symmetrien realisierten, gab es im grofen und

ganzen keine Fehler.

Am Ende jedes Abschnittes wurde ein Test durchgefilhrt.
Beispiel: siehe Abbildung Nr. 2

Wenige Fehler. .

i I . 1 o .
AUS DER ARBEIT MIT DER CE 2 ) iN DIESEM JAHR
Wir untersuchten neue Funktionen unter den folgenden Be-

dingungen:
I. Zlahlensystem

Die ersten Gruppen werden jeweils mit "Stab", "Plittchen”,
"Wiirfel® bezeichnet. Die Kinder verldngerten die Reihe mit
"gtab aus Wirfeln", "Plittchen aus Wirfeln" usw...

In einer festgelegten Basis b verglichen wir die Zahl der
Einheiten in einem Stab mit derjenigen in einem Plittchen,
einem Wirfel usw... Die Kinder arbeiteten im allgemeinen

in Vierergruppen; jede Gruppe hatte eine Basis gewdhlt:
3,4,5... Die mutigsten Kinder filhrten 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 Ubertrigt die Formulierung:

"Diese Zahl muB auf die Basis 10 umgeschrieben werden®.

Ein einziges Kind konnte die Frage beantworten; die Schvwie-

1) CE 2: cours &lémentaire 2, 3. Pflichtschuljahr
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:rigkaiten rithrten vor allem von der Linge der Zahl her: Eini- -
ge Kinder teilten die Zahl in 130021 und 32000 und flgten
' die Resultate hinzu, viele wandelten 130021 um, ohne weiter
zu gehen. Mehrere stellten Berechnungen an und machten
Rechenfehler bei 47_ Die Situation schien festgefahren zn
sein, wihrend es bei Zahlen mit 4 oder 5 Stellen keinerlei
Schwierigkeiten gab. Die Kinder wollten keine Rechnungen
aufstellen, ohne sie durchzufithren; 4 - 4 * 4 - 4 war nur
durch das Ergebnis vorhanden. Dann zogen wir eine Bilanz
*.der Resultate, {lber die wir verfigten

1 4

2 4 = 16

3 4 - 4 - 4 = 64
Wir fuhren weiter fort bis 6.

Die Kinder wollten dann die Schreibweise verkiirzen. Nach
mehreren Vorschligen akzeptierten sie schlieBlich

405 Flr 4 4+ 4 4+ 4

A helpft, daB 4 mit sich selbst multipliziert wird, die
nachfolgende Zahl zeigt an, wieviel mal.

Die Paare (%, 4 4 x) sollten graphisch dargestellt werden.
Die Kinder rechneten bis 4 A 10, 4 A 11.

Problem: der Platz auf dem Papier reicht nicht aus.
Vorschldge: Blidtter miiften angeklebt werden,
man kénnte die V=Achse in Vierer-Einheiten ein-

teilen,
. man kann in 4 A 1, 4 A 2, ... einteilen

und schreibt die wirklichen Zahlen neben den Punkt.
Im folgenden konnten mehrere Kinder-die vorgeschlagene lan=

ge Zahl umwandeln. Die graphische Motivation scheint die
Situation gekldrt zu haben,
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Andere Funktionen
Es wurde die Basis b gewdhlt.

1) Wieviele Einheiten sind in 1 Stab, 2 St#ben, 3 Stdben, ...
¥ St#ben?
pieselbe Frage bezogen auf 1 Plittchen, 2 Plittchen, ...
x Plittchen.

pie Beziehungen sind graphisch darzustellen.
pie Kinder beantworteten die Fragen und nahmen andere Funk-
tionen derselben Art in Angriff (siehe Abbildung Nr.

gie machten verschiedenartige Bemerkungen:
Beispiel: y = (2 -2) x ist die "plittchen-Funktion” in der
pasis 2, ist die "Stab-Funktion" in der Basls 4, usw, ...

2) Wie variiert die Anzahl der Einheiten mit der Basis:
in einem Stab,
in einem Plattchen,
in einem Wiirfel; usw.... ’ -

pie Kinder schrieben die Paare fir jede der Situationen éuf%
und stellten die Funktionen in demselben Koordinatensystem
dar:

e b =b A ]
e b - b=Db a3 usw. :.:

Sie nahmen im allgemeinen nicht den gleichen Magstab fiir
x und y. Wir haben alle diese Kurven (dle Punkte werden
stets paarweise mithilfe des Lineals verbunden) auf einem
groBen Blatt Millimeterpapier nochmals aufgezeichnet und
dort wurden als Einheiten

10 cm flir x

1 mm fir ¢
gewdhlt, "um viele Kurven unterbringen zu k&nnen, andern-

falls liegen sie zu eng an der y-Achse".
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II1. Geameimie(auﬁ Gittennetzen

Ausschneiden von Vierecken und Rechtecken aus Rechenpapier-
nach verschiedenen Regeln:

1)

@ konstant Berechnung des Flicheninhaltes, des Umfangs.

b wvariabel

* Fiir jedes Rechteck die Anzahl der in ihm enthaltenen

Kistchen auszurechnen.

Graphische Darstellung
- Jede Gruppe wihlte einen Wert flir "a", schrieb die Relation
b —> a - b auf und stellte sie graphisch dar.

* Fiir jedes Rechteck den Umfang zu berechnen, wobei als
Einheit die Linge einer Kistchenseite des Gitternetzes ge=

nommen werden soll.

Anmerkung: Das Aufschreiben der Gleichung $§ =a - b verur-
sachte keinerlei Schwierigkeiten; beim Aufschreiben der
Relation bezliglich des Umfangs tauchten verschiedene Re-
aktionen auf:

~ einige Kinder fertigten Listen an

ol
[ I T o

iibertrugen die Paare (b,P) auf Rechenpapier. Sie beobachteten
die Ausrichtung der Punkte; indem sie kontrollierten, ob

ein durch Ausrichten gefundener Punkt tatsdchiich ein Paar
(b, P) darétéllte, wurden sie sich ilber den ProzeB klar,

der es erlaubte, von b nach P {ilberzugehen, und sie schrie=
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ben
P=2b + ¢

- andere Kinder gingen mehr ins Detail

a b P
3 1 (2 1) 4+ (2 - 3)
2 (2 - 2) + (2 + 3) usw....

und &chrieben dann

3 b (2 +b) + (2 3) und P=20 +6
oder

@ b a+ b P

3 1 8

k'l 2 10 usv.

3 b 3+ b 234+ b))
2}

[(a =15 ] Berechnung von § =a * a
Graphische Darstellung von a4 —— g ' g

-Uberlegungen: "die Gerade ist nicht gerade,
"sie dreht sich, sie muB AQurch O gehen, 0 : 0 = O,
"bei den y-Werten ist nicht der gleiche Abstand
zwischen 0 und 1 wie zwischen 1 und 2, 2 und 3".

Mit den Fingern =zeigten sie den Zuwachs der y=-Werte flr ei-
nen Zuwachs von 1 der Variable. Das ist (Ubrigens das Kri-
terium, das sle herausgefunden haben, um zu kontrollieren,
ob eine Gleichung eine "ungerade Gerade" ergibt oder eine
"gekrlimmte Gerade".

* Berechnung des Umfangs.
Graphische Darstellung der Funktion a4 —s4a,

Berechnung des Flicheninhaltes dexr Recht-
ecke, die dieser Aufgabe entsprechen.
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Die Kinder schnitten alle Rechtecke aus, die ganzen Werten
von @ und b entgprechen, wobel sie von a = 1 ausgingen.
"Filr a = 0 gibt es keine Rechtecke". Dann berechneten sie
die Fliche:

a b a b
1 11 11
2 10 20 USW, +a-

§ie s=tellten fest, daB das Vertauschen von b und a einer
Batrachtungsweige des Rechtecks in anderer Richtung ent-
spricht und keine Anderung seiner Fliche zur Folge hat. Nur
ein Kind bemerkte, daB a ¢+ b = b : a, und dag durch das
Vertauschen von b und a folglich § nicht ver#ndert wird,

Bei der graphischen Darstellung der Situation tauchten
Probleme auf.

Uberlegungen: "Es sind 3 Variable vorhanden, wir haben nur
2 Achsen, wir k&nnen diese Funktion nicht darstellen.

"Wenn wir 3 Achsen hitten, dann ginge es,
"Wir brauchen eine Konstante,

- "b ist die Konstante,
"Wenn man b festlegt, kann man nur noch ein
Rechteck ausschneiden.

."Nein, zwei: (a,b) und (b,a) ergeben dasselbe
Rechteck".

Einige schrieben auf ihr Papier

b=12 = a S=a+«b=a (12 - a),
aber wir wollen auf diese Aufgabe im Augenblick nicht niher
eingehen. Es wird der Vorschlag gemacht, mehrere Kiurven zu
zeichnen, da es zu viele Variable gibt.

Somit erscheinen
= die Paare (a,b) in der Form, daB
12

a+ b
- die Paare (a,8)
die Paare (b,;%5)
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Sie stellen beim Durchsehen ihrer Listen, ihrer Rechnung
oder beim Priifen ihrer Kurven fest, dall, wenn a bekannt
iat, b das Komplement zu 12 ist, und schreiben

S =a (12 = a) oder §$ =0b -{(12 = b),

je nachden, was sie als Variable dewdhlt hatten.

Benerkungen:
-~ Sie bemerken dann, daf die Kurxve bis zu 36 =steigt und
dann abfillt.
"Das ist normal, wenn die Aufgabe a + b = 14 gelautet

hitte, wire sie bis zu 49 angestiegen.

~J

"Werin man hther als 36 kommen will, muf man mit - 6 °* = 42

arbeiten, aber 6 + 7 = 13", erwidert ein anderes Kind.

- 8ie versichern, dad die Senkrechte, die durch (6,36} ver-
l18uft, eine Symmetrieachse ist:

"Wenn man O anstelle von 6 setzt, dndert sich y nicht und

y wird =x.

"Der Abstand der Achse von der Xurve ist rechts und links
dergleiche.

'"Wir werden die Kurve um negative Werte von a4, um Werte von

a4 > 12 verlingern”.

Tatsichlich flhren sie im Fall von a > 12 die Rechrnungen
durch, finden negative Werte fir a-+(12 - a), tragen die
Paare ein. Einige filhrten die Rechnung fir a < O durch,
die meisten plazierten die Punkte (4,3) iﬁr a < 0 durch
3ymmetrie, lasen die Koordinaten auf dem Rechenpapier ab
{englisches Papier, das in Zoll eingeteilt und unterteilt
way) und priiften, ob die Koordinaten die Relation

§ = a=(12~4a) erfillten,

- Man kann neue Aufgaben stellen

a+ b =14
15

a + b
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[T

4)
(a8 =747

Ausschneiden, Rechnungen und graphische Darstellung der
Paare (a,b) wurden sehr schnell durchgefithrt,

berlequngen: "Die Spiegelachse W ist eine Symmetrieachse".
Es handelt sich um die erste Winkelhalbierende.
"Vienn a - b =24, dann: b - a = 24 und die Spiegelung

an U yvertauscht v und 4",

Die Kinder wollen eine Gleichung fiir diese Kurve auffinden.

"Alle a passen nicht, nur diejenigen, flir die 24 ein Viel-

faches von a ist.
"Um b zu finden, mu8 man 24 durch a teilen

Sie schlagen vor: b = 24 : a
"Wenn a4 = %s. dann b = 48", das finden sie heraus, indem
gsie den Streifen (1,24) der Linge nach zerschneiden.

"Man kann ihn in 3, in 4, in 5 Teile schneiden,; wie man
will"”,

Man sieht folgende Schreibweisen:

12 + 96 = 24 USW. ..

= 36
"Gibt es Zahlen, die von keiner Zahl, auBer von sich selbst,
ein Vielfaches sind?"

... ein wenig spidter

"1 zdhlt nicht, das ist wie es-selbst, es gibt vielleicht

keine Zahlen in meiner Liste"

'Es kommen Vorschlidge:

"5“ jia
“1 1 "

-y
.
.
o
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|i41-’n Za
wyqn ja

"yielleicht findet man die Zahlen der Liste, wenn man zu
den Zehnern 1 hinzufiigt."

"Nein, denn: 21 317,
81 =9 - 9"

Somit stellte sich heraus, daB sich die Kinder der Klasse

tellweise

nach den Briichen
tellweise

.naﬂh den Primzahlen
riéhtéten;

SchfuBfolgerung: Die hier berichteten Beobachtungen sind er-
mutigend. Die behandelten Themen erweckten offensichtlich
das Interesse der Kinder, erlaubten es, der natlirlichen
Leidenschaft flr Zahlen in diesem Alter freien Lauf zu
lassen. Die Klasse bewies eine ak;ive, kritische, konstrukti-

ve Einstellung.

Ein wichtiger Punkt: Die Einstellung den Lehrerin

1) Sie lernte gleichzeitig mit den Kindern;
"Wenn ich etwas gut verstehe, dann bin ich sicher, daB es

auch die Kinder verstehen werden".
3) Zwischen den Unterrichtsstunden, in denen neue Gebiete
entdeckt wurden, fanden Routinefibungen statt, d.h. das,

was entdeckt oder entwickelt worden ist, wvurde ca. hundert
Mal praktisch geiibt.
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KOORDINIERUNG MATHEMAT IK/FRANZUSISCH }
&. UND 5, KLASSE DES ERSTEN ZYKLUS DER SEKUNDARSTUFE

von Genevidve Lambelin, IREM Bordeaux

I, Ziele

Franzbsisch und Mathematik sind die Grundpfeiler des ge-—
genwidrtig bel uns praktizierten allgemeinbildenden Unter-
richts. Belde Ficher spielen eine ausschlaggebende Rolle

bei der Ausbildung der Kinder. Man kann sich dariiber wun-
dern, daf sie getrennt, vollkommen isoliert unterrichtet
werden; denn dies hat zur Folge, daf man vom Kind vex-
langt, es solle die notwendigen Synthesen selbst durch-

! fihren und somit ganz allein und ohne i:gendweLéhé Hilfe 5
die Einheit der gelehrten Unterrichtsinhalte erkenmen. 3

HeiBt dies nicht, sich auf Kosten des Schillers einer Auf-
gabe zu entledigen, die wir nicht {lbernehmen k&nnen, da

wir ung - die einen wie die anderen -~ auf Positionen fest-
gefahren haben, die gar zu oft ohne Beziehung zueinander

sind.

Zweifellos darf nicht vernachldssigt werden, was die
Geisterwissenschaftler von den Mathematikern trennt. Zu-
nichst einmal ist an die stark belastende Entwicklung zu
- erinnern, in der die beiden Disziplinen oft im Gegensatz
zueinander gestanden haben; ferner ist in der Mathematilk
‘eine Strenge, eine Objektivitit vorhanden, die sich mit
dem Empfinden fir Nuancen wie dem Gehalt des Subjektiven,
die der Gebrauch der Sprache impliziert, schlecht verein-

baren lassen.

Das Lehren der Sprache erm8glicht es weitgehend, sich selbst,
einen Teil seines Erlebens auszudriicken, wohingegen man ’

die Modellierung von erlebten Situationen bemilht. In beiden

166

148

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:



O

ERIC

Aruitoxt provided by Eic:

‘selig. Wenn wir von einer gleichen Situation ausgehen,

Fillen geht es um den Ausdruck einer bestimmten Vorstellung,

die man sich von seiner Umgebung macht.

Wenige Situationen jedoch sind wirklich mathematisierbar,
und diejenigen, die mathematisch erfaBt werden kdnnen, wie
niltzlich das auch sein mag, sind im Grunde ziemlich arm-

werden vir mit dem Werkzeug Mathematik bestimmte objekti=
ve und viederholbkare Tatsachen herausarbeiten kbnnen.

Wenn wir die Sprache benutzen, dann werden wir die Be-
ziehung =wischen der Situation und einem Teil unsereés Er-—
lebens ausdrilcken kénnen und {lbexr die Worte hinaus wixrd
es uns mit Hilfe der Kunst mbglich sein, das auszudriicken,

was in unsérer Beziehung Zu der Situation nicht in Worte
gefaBt werden kann. Wir milssen also nach einer gewissen
Komplementar 1tit unserer beiden Unterrichtsficher stre-

ben.
Zundchst ist es notwendig, die Gemeinsamkeiten der beilden

Disziplimen zu erkennen und demgemdl einen einheitlichen
Unterxicht zu konzipieren. ZWEitgns niissen die manchmal
widerspriiehlichen Aspekte der beiden Disziplinen erkannt: ,;
werden, und drittens muB man sie, da dle eine das Gegen- -
gift der anderen ist, harmonisch entwickeln, so wie man
zwel gegenliufige Muskeln entwickelt, um ﬁas Skelett

gerade zu halten.

In einem ersten Ansat:z wollen wir drei Aspekte untersuchen,

die uns fundamental erscheinen:

1 = Dde Anten des Denkews

Die mathematische Ausbildung strebt an, die Behexrschung
bestimmter Werkzeuge des Denkens zu vermitteln, wile:
wiedererkennen, klassifizieren, assoziieren,; benennen,

ordnen, Beziehungen herstellen usw. ...

Die natiirliche Sprache ist Trédger derselben Arten des Den~
kens, jedoch inmitten anderer, die umfassender, differen-
zierter, aber auch verschwommener sind, und die implizit
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bleibeni, Aus dieser natilirlichen Sprache lassen sich die
vorgenannten Werkzeuge nur milhsam herauslé&sen, und man
muB oft solange damit warten, bis das Kind die Sprache
in einem hohen MaBe béﬁerrséhﬁ.

Es gcheint uns, das der Mathematikunterricht die Beherr-
schung dieser elementaren Werkzeuge rasch und ohne grofien
Aufwand vermitteln kénnte. Diese kdnnten beim Franzdsisch-'
unterricht wiederum eingesetzt und den differenzierteren
Werkzeugen gegenilbergestellt werder, denen man beim Ge-
brauch der’Epgaghé begegnet.

7 - Sprache

Die mathematische Sprache ist ein wichtiges Werk-

zeuq, dessen Handhabung sehr fridh gelehrt wird. Der Mathe-
matiklehrer ist in hestimmter Hinsicht ein Sprachlehrer.
Leider benutzt er die Umgangssprache auf verschiedenen Ni=

veaus, ohne sie ibrigens immer zu untersche.der

Er verwendet sle erstens als Metaspcache der Mathematik,
zweitens als plidagogische Sprache -~ "Kommunikationsmittel
zwischen ihm und den Schiilern" -, und drittens, um die
mathematische Ausdrucksweise, die nur eine Schriftsprache
ist, ins mindliche zu Ubersetzen. Wir befinden uns in ziem-

licher Konfusion, und es ist wahrscheinlich, daB dies
eine wichtige Ursache flir das Scheitern von Schillern ist. ke

Es wire vielleicht niitzlich zu unterscheiden, was sich von
der Benutzung der gewdhnlichen Sprache auf die Sprache ff
der Mathematik anwenden 1iAt, dies kénnte zu elner besseren '

Kenntnis der einen wie der anderen flihren.

3 - Die Grammatik

Die Grammatik will Rechenschaft geben liber die Funktions~

ﬁyeisé der Sprache, sie ist in gewisser Welse eine Mathe-
éﬁatisierung der Sprache. Wenn sich ein Schiller mit ihr
beschiftigt, sollte es ihm mdglich sein; Regeln der
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- matischen Werkzeuge und Methoden einzusetzen, deren Handha-

" Modelle zu konstruieren, indem wir bestimmten Phédnomenen

“"den neuesten Stand bringen; in einem zweiten Abschnitt

Funktionsweise herauszuarbeiten, die bisher implizit blie-

ben.
Bei dieser Untersuchung kann man versuchen, diejenigen mathe-

bung den Schillern vertraut ist. Wir erhoffen uns selbstver-
stindlich nicht die Konstruktion eines Funktionsmodells
der Sprache. Aber es scheint uns m8glich, lokal anwendbare

Rechnung tragen. Die Untersuchung der Grenzen dieser Mo=
delle, das Erkennen der Tatsache, daB sie nicht alle Pak-
ten der Sprache beleuchten k&nnen, scheint uns piddagogisch
gesehen ein gutes Mittel zu sein, um in die Komplexit&t
der Sprache eindringen 2zu kdnnen.

1I. Methodofogie

Die Verfolgung der oben aufgefilhrten Ziele setzt eine be-
stimmte Art von pidagogischen Baziehungen und die Fbrderung
der Kommunikation innerhalb der Gruppen und der Klasse
voraus. AuBerdem sollten diz Mathematik- und der Franzd-
sischlehrer der Klasse manthmal gegenseitig an ihren
Unterrichtsstunden teilnehmen, odar sogar gemeinsam unter-
richten, je& nach der Situation. Die Harmonisierung im pd-=
dagogischen Vorgehen scheint realisiexbar zu sein.

,,,,,

stunden" vor. Zunichst ist ein Z2iel zu bestimmen, danach
muB man sich in bezug auf die Theorie des Problems auf

geht es darum, das gew#hlte Ziel im Hinblick auf die Ver-
haltensweise der Kinder zu beschreiben, eine bestimmte An-
zahl von llbungen, Eigen—-Aktivititen vorzusehen, ... und
gleichzeitig damit einen bestimmten Aufbau des Unﬁerrichts;
von dem wir hoffen, daB er das angestrebte Verhalten mit
hoher Wahrscheinlichkeit hervorruft. Selbstversténdlich
nimmt diese Unterrichtgbeschreibung a priori nicht das
vorweg, was tatsHchlich gésghehen wird, und ihr Ziel ist
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es auch nicht, den Lehrer in Ketten zu legen, die ihn die
Reaktionen der Schilley vernachlissigen lassen. Im Gegen-
teil, dieser abgesteckte Rahmen sollte ihm die Beobachtung
dessen, was sich tatsfichlich im Unterricht abspielt, ér-
laichtern und es ihm erlauben, besser darauf zu réagie:én;
Wir halten es fir unbedingt erforderlich, daB man den
Schiilern im Rahmen jader vorgesehenen Unterrichtsgstunde
die grBftmégliche Fraiheit hinsichtlich der Reflektion,
der Organisation und der Phantasie 1liBt.

Bemeikungen

1 - Im folgenden ist jede Unterrichtsstunde so konzipiert,
daB sie einéjabgesghlﬁssene Einheit bildet; sie muf nicht
notwendigerweise eing Stunde dauern.

2 - Bestimmte Studien sind erst grob skizziert und werden
noch vertieft. Es handelt sich hier darum, den Stand der
Arbeit darzustellen, den wir gegenwirtig erreicht haben.

ILI. {(berblick dber die THtigkeiten der Gruppe

Das Jahr 71/72 war der Fortbildung gewidmet, und zwar
wurden die Franzbsischlehrer in Mathematik und die Mathe~
matik- und Franz8sischlehrer in Linguistik fachlich wei-~
tergebildet, Es ging auch darum, die Ziele unserer Forschun-
gen zu prﬁzisiereﬁ und eine Arbeitsmethode zu bestimmen,

Flir das Jahr 72/73 waren Untéfrichtseinheiten, in denen
das Vorhandensein verschiedenartiger Kommunikationssysteme

einer 6. Klasse erproht, ebenso ibungen zur Grammatik. Die
wihrend des Unterrichts gemachten Beobachtungen sind dann
von der Gruppe analyslert worden.

Im Jahr 73/74 erprobte man in 6 Klassen auf der Grundlage
der unten w;éaergeggbegen Struktur eine neue Unterrichts-
reihe Uber die Begriffe von Nachricht und Kode. Die Lehr-
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veranstaltungen Uber die Grammatik wurden in eine neue

Form gebyacht und man hat die Untersuchung der Determi-
nanten und der Junktoren "und", "oder" in Angriff ge~
nommen. Letztere bilden die Grundlage fiir Lehrveranstaltun-

gen, die vorgeschlagen worden sind und im ndchsten Jahr
in einer 5, Klasse erprobt werden sollen,

Bemerhung

Die mit diesem pddagogischen Forschungsprojekt befaBten g
Lehrer sind sich alle darilber klar, daB es notwendig-dst, - 7
zu versuchen, den den Schiilern erteilten Unterricht zu -
vereinheitlichen.

Die Tatsache, daB sie jedoch unterschiedliche Ausbildun-
gen durchlaufen haben, ist zweifellos der Hauptgrund fir
die Schwierigkeiten, mit denen sie zu kinmpfen haben.

Die gemeinsame Arbeit von Lehrern geisteswissenschaftlicher
Ficher und von Mathematiklehrern erfordert von jedem ein-
zelnen, daB er sich in einem gewissen Mafile darum bgmﬂﬁt,
die Methode des Denkens zu verstehen und die gestéilten
Probleme klar zu erfassen.

Die dabel aufgetretenen Schwierigkeiten sind nicht unex-
heblich: sie erfordern-ein hohes Map an Reflektion, Ver-
stindnis, viele Diskussionen und anschlieBend die Erarbei-

Insgesamt gésehenierscheint uns diese gemeinsame Arbeit
sehr gewinnbringend und sehr interessant filir alle, und vor
allem fiir die Schiiler.

NACHRICHT, KODE-UND SPRACHE
Zief der Untewrichtsedinhedlten:
- BewuBtmachen, daBf jedes Zeichensystem auf Konvention be-
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ruht,; wie der Kohdrenz jedes Zeichensystenms.

- Das Vorhandensein verschiedenartiger Kommunikations-

systeme aufzeigen.

- Herausarbeiten, daB jede Sprache eine Konvention ist
und von daher die verschiedenen Niveaus der Sprache zu

betrachten.

In der Mathematik fiihrt die Untersuchung einer Situation

‘méistens zu einem Kodierungsproblem, und mit Hilfe dieser
Kodierung fiilhrt man dann die begonnene Studie weiter.

Jede Sprache ist ein Kommunikationssystem:

Mit sich selbst: dann ist es ein Hilfsmittel zur Analyse,
ein heuristisches Werkzeug, um z.B. die
Kodierungen zu erkennen, die Werkzeuge

zur Forschung werden.

Mit den anderen Ein Hilfsmittel filr den Vergleich seiner
Menschen: eigenen Analysen, seiner eigenen Vor=
stellungen mit denjenigen der anderen.

= Einfiihrung in das Studium einer gzweiten natiilrlichen Sprache.

EIN ZUGANG ZUR GRAMMATIK
7iel den Unteanichtseinheiten

-~ Das Vorhandensein einer bestimmten "Struktur" in der

Linguistik bewuft machen

- den Vorteil einer Fgrma;isiérung aufzeigen
- die Schiller gegeniiber der Distributionsmethode und
den Methoden der generativen und Transformations-

grammatiken aufgeschlossen machen

= den Aufbau eines "Modells" untersuchen |
154 .




= die Unzuliinglichkeit des Modells hinsichtlich der Er-
fassung der linguistischen Tatbestnde, die es dar-
stellen soll, aufzeigen.
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ZUM VERHALTNIS VON WISSENSCHAFT UND UNTERRICHT

von Michael Otte
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ZUM VERHALTNIS VON WISSENSCHAFT UND UNTERRICHT

von Michael Otte

T Einleltung

Jede durchqreifende Reform der Inhalte und Methoden des
Unterrichts impliziert zwangsliufig éine Konzeption des Ver-
hiltnisses von Wissenschaft und pidagogischer Praxis, die
unterschiedlich elaboriert und differenziert ausformuliert
sein kann, die aber in jedem Falle die Richtung und Reali-
sierungsformen éer angestrebten Innovationen entscheidend be-
stimmt. Es ist daher ein durchaus praktisches Interesse, das
zur Behandlung dieses so scheinbar abstrakten und praxisfernen

Problems zwingt. Diesem praktischen Interesse kann auch nicht

zeption des im Titel angesnrochenen Verhiltnisses eine Fillle
sehr kemplexer Beziehungen ins Spiel bringen muf und zu ihrer
Bghandlung auch der ErSrterung von Fragen allgemeinerkennt-
nistheoretischer Natur bedarf.

Als eine der zentralen Fragen erscheint die folgende: Wie

forschenden Spezialisten) ein wissenschaftliches Verhidltnis

.zur gesamten - ungeteilten Wirklichkeit seiner Eerufsptabieﬁ

matik gewinnen und somit zum maBgeblichen Akteur der Ent-
wicklung und Gestaltung eines wissenschaftlichen Urniterrichts
werden, eines Unterrichts der bestimmt ist von einer wissen-

schaftlichen Weltanschauung.

Natlirlich wird man sagen, dies ist in erster Linle eine Frage
der Organisation, ein Problem der Organisierung adiquater
Ra@peratiansbéz;ehuﬂqEﬁ. Kaaéeratiaﬁ hat jedoch eine Fillle

von Nebenaspekten und konzeptionellen Voraussetzungen, deren
sich die Didaktik annehmen muB. Nun hat im Bereich der Wissen-
schaft allenthalben eine aroBe Verdnderung des VerhaltﬂiSSEs
von Erkenntnissubjekt und -objekt stattgefunden. Indem man
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gleht . @ i Urkenntnisakt selbst notwendigerweise Verdnderun-
ger w7 oonact hexvorruft (HEiSéﬂbérg'Séhé Unschirferelationen,
zwrhoiv.a=Effekt) , ‘argibt sich die Undurchfihrbarkeit einex
sCchematischen Trennung von Subjekt und Objekt. Man sieht, daB
man beide vielmehr als Aspekte elnes Gesamtsystems auffassen
muB, welches durch die gegenstindliche Tdtigkeit konstituiert
wird. Die Thitigkeit ist das Wesen der Subjekt-Objekt-Beziehung.
Denken wird aufgefaft als ideelles Experiment. Begriffe und
Theorien bedeuten gezogene Folgerungen, gegangene Wege, be-
dachte Aitétnativen. Begriffe, Theorien und selbst Technolo-
gien kann man nicht erfinden, sie ergeben sich beim Bewdlti-
gen von Aufgaben. Niels Bohr hat in einer lebenslangen Arbeit,
ausgehend von seinem Beqriff der "Komplementaritdt" versucht,
die Konsequenzen daraus flir das Wissen, fir seine Struktur,
wenigstens phinomenologisch zu beschreiben. Mag man nun seine
erkenntnistheoretischen Er&rterungen im einzelnen bewerten '
wie man will, entscheidend ist, das die damit angesprochene
Entwicklung der Subjekt=Objekt~Beziehung auch fiir den Lérnpfa=

. Zzef und damit fiir dle Didaktik von groBer Relevanz ist und

das, will man sich nit dem in der Uberschrift angesprochenen
Verhfiltnis auseinandersetzen, eine diesen Entwicklungen der
Subjekt-Objekt-Beziahung in der wissenschaftlichen Arbeit ent-
sprechende Charakterisierung des theoretischen Wissers n&tig
ist.

Wir werden im folgendsn zur'.: .Z s: Reslimee der curriculum-
theoretischen Diskussion zu i:m angesprochenen Problemkreis
zu ziehen versuchen und einigye Uberlegungen formulieren, wie
den konzeptionellen Mingeln dieser Diskussion beizukommen
gein kénnte. Dies wixd uns schlieflich auch der oben fornu-
lierten Anforderung niherbringen.

II. Die Diskussdion un die "Sthubtur den Disziplin”.

Fragen des Verhllinisses von Wissenschaft und Unterricht wur-
den vor allem akzenbtuilert von jener einfluBreichen Gruppe von
Curriculumreformern, die sich von einem neuen, dem gegenwidr-=
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tigen Entwicklungsstand der relevanten Fachdisziplinen ange-
messenen Verstdndnis ihrer Grundlagen und ihres Aufbaus die

‘gnitscheidenden Impulse fiir eine Neugestaltung der Lehrpldne

erhofften. Ihr-Leitthema war die "Struktur der Digziplin".
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 Prozef der Erziehung", das die Protckeollierung einer
im September 1959 in Woods Hole abgehaltenen Konferenz zu ‘
Fragen der Curriculumplanung darstellt, an der 35 Wissen-
schaftler der verschiedenen Disziplinen (Physiker, Biologen,
Mathematiker, Historiker, PHdagogen und Psychologen) teilge-
nommen haben. In diesem Buch wird die Existenz von "basalen
Idsen” postuliert, "die Kern aller Naturwissenschaft und
Mathematik bilden". "Das entscheidende Unterrichtsprinzip

in jedem Fach oder jeder Fichergruppe ist die Vermittlung der
Struktur, der 'fundamental ideas', der jeweils zugrundelie-
genden Wissenschaften ...". Das Lernen schliefilich beruht "auf
dem intuitiven Erfassen und Gebrauchen dieser grundlagenden
Ideen”. Lernen bedeutet also die Struktur lernen und dies
heift wiederum zu lernen, "wie die Dinge aufeinander bezogen
gind". (Vgl. 7, S. 14; 22,26) "Dem Denkansatz einer wissen-
schaftlichen Disziplin", meint Bruner, "liegt einer Reihe von
Sitzen zugrunde, die wechselseitig zusammenh#ngen, die in
wechselnder Weise implizit ineinander enthalten sind und als
generativ gekennzeichnet werden k&nnen. In der Physik und
Sfitze, wie das Erhaltungstheorem, die Axiome der Geometrie
oder die assoziativen, distributiven und kommutativen Regeln
der Analysis mittlerweile klar herausgearbeitet worden (vgl. 7,
5. 89)".

Implizit oder explizit sind alle didaktischen Konzeptionen,
die sich auf die "Struktur der Disziplin" orientieren, mit
der Frage konfrontiert, wié das Verhélénis von objektiven

und subjektiven Momenten in der Begriindung und Aneignung die-
ser basalen Ideen zu gewichten ist. Wie wenig dabei mit einer
sduberlichen Trennung dieser Momente zu gewinnen ist, zeigt
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sich sehr deutlich an dem Dilemma, in das sich Ausubel mit
seiner Unterscheidung von "logischer Bedeutung" und “psycho-
logischer Bedeutung" verstrickt. Der sich dabei aufdringende

wuBtsein einzelner oder vieler Individuen haben, ihnen aber
andererseits eine Bestimmtheit und Objektivitit iber die
individuelle Vielfalt und Zufdlligkeit hinaus eigen ist,

wird bei ihm schlieBlich dadurch geldst, daB eine der beiden
Seiten, - die logische Bedeutung =, in der anderen aﬁfgeht;

wobei er aber gleichfalls eine feste Struktur fixieren willz

die allerdings bei ihm psychologistisch begriindet wird;

“On strictly logical grounds it might be argued thav the :
various disciplines should be introduced in the order of their.. .
relative phenomenological complexity - that the phenomeno-~ o
logically more fundamental and simple laws of physies and
chémistry should be mastered before the phenomenologically

more complex and variable data Qf biology are studied. Psycho-
logically, however, the logically gimple laws of physics

and chemistry are more abstract and difficult than the logiecally
complex lawslaf biology, which are both more deseriptive»in
nature and closer to everyday, concrete experience"” (vyl. 16,

5. 230).

Ein festes Gebiude braucht Fundamente, eine feste Struktur
ben®tigt letzte Grundlagen. Im allgemeinen iberwiegen dabel
in der hier referierten Diskussion zum Problem der Struktur
des Wissens die Ansitze, die subjektive und objektive Seite
des Wissens trennen, und eine davon zur letzten Erklirungs-
iﬁééénz machen. Man postuliert letzte feste Grundlagen von
entweder a=pri§ziscﬁer'céer von empiristischer Art. Unseres
Erachtens darf dagegen dieses Problem der Grundlagén des
einseitigen Begriindungsversuche fihrt nun zu einer relativ
hohen Komplexitlt der Beziehungen, die mit "struktur des
Wissens" bezeichnet werden. Daher ist es nicht unnlitz, unsere
. Frage nach den Grundlaaen der Wissenschaft auf der Basis
einer systemtheoretischen Aﬁalyse etwas weiter zu verfolgen.
Diese systemtheoretische Analyse (vgl. 15, Kép. 3, 8. 45«81)
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zeigt nun, daf Logik und Becobachtung nur dann zur Grund-
legung der Wissenschaften beitragen kiinnen, wenn sie im
Rahmen des Gesamtsystems menschlicher THtigkeit, sowohl sei-
ner sozialen als auch seiner gegenstindlichen Beziige, be-
trachtet werden. Logik "ist bestenfalls ein Fundament, das

auf dem Konzept des ganzen Systems ruht" (a.a.0. 8. 51).

Und der Empiriker ger#t meistens "in trilbe Gewdsser, wenn er
die Herausforderund an seine Fundamente ernsthaft in Betracht
zieht. Er versucht nun zu behaupten, daB es gewisse "einfache"
Sinneseindrileke gibt, die sich dem Geist so michtig einpré-
gen, daf es ilber die Wahrhaftigkeit des Sinneseindrucks kei-
nen Zweifel geben kénne. .. Dies ist eine sehr merkwilirdige
und alarmierende Antwort aui den raticnalen Zweifel. Sie be~
deutet, daB die empirischen Fundamente ilberhaunt keine Funda~
mente sind" (a.a.0. 5. 54). Churchman kommt zu dem Ergebnis,
"dap weder Logik noch Beobachtung als die 'letzten’' Fundamen-
te der Wissenschaft angesehen werden kdnnen. ... Die Bedeu-
tung von Logik und Beobachtung hidngen von schy igen und oft
ungeldisten Problemen des Managements der Wissenschaft ab. ...
Wie immer 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 SchluBfolgeruna, daB die Fundamente der Wissenschaft
als einer Art von Management aufgefant werden k&nncn ... Lenn
Management ist schlieflich die Aktivitdt des Auswidhlens un-
ter Alternativen in der Verfolgung von Zielen und besonders
von Zielen um? - .greicher Organisationen, von denen die Wissen-

schaft zweifellos eine ist”. (8. 56 und 59)

Nun bliebe an dieser Konzention, so wie sie hier dargelegt wor-
den ist, siniges zu kritisieren. Gegenliber dem Protest gegen
die Verwendung des Wortes "Management" meint Churchman zwar
richtigerweise, "daR dieser Ausdruck mit Recht in der Wissen-
schaft angewendet wird. Der Wissenschaftler ist Mitglied eines
grofien, komblexen Systems und er besitzt die Verantwortung

und die Autoritdt, in diesem System wichtige!Entschéiduﬁgen

zuy treffen", (a.a.0.) Es gelingt Churchman aber nicht, den
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Begriff der Entscheidung zu objektivieren. Nichtsdestoweniger
ist diese sgystemtheoretische Betrachtung niitzlich, weil aus
ihr zwei wichtige Einsichten zur Grundlagenproblematilc folgen:

1. K&nnen die begrifflichen Strukturen einer Disziplin nur
im Zusammenhang mit den Aktivititen, die flir das System
Wissenschaft bestimmend sind, verstanden und produktiv
eingegsetzt werden. i

2. Gibt es Objektivitdt, Begriindung einer "Struktur der Dis=-
ziplin", nicht durch die isolierten Momente, sondern durch

den 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: Wihrend das inverse Problem der
analytischen auflésung eines Systems in Teilsysteme griind-
lich und ausgedehnt durch. solche top-down Verfahren, wie
peduktion behandelt wird und weiter Ein-Niveau-Systeme ver-
méége Induktion oder mithilfe statistischer Prozeduren behan-
delbar sind, exisﬁiert auf der anderen Seite keine entspre-
chende Technik filir die vertikale bottom-up Organisation. Die-
se Lilcke stellt eine Aufgabe flir neue Epistermologien dar".
Die allti. 'ichen Probleme im Unterricht -erlanqen gerade ei-
ne solek. Erlk nntnistheori® des Aufbau. n vielstufigen Ce-

samtzuss enh - gen des Wissens'

Das Problem, die Objektivitdt der Entscheidungen, lhre gegen-
stindliche und soziale Determination zu begrilinden, w~elches
Churchmans Analyse nicht 18ste, bleibt auch bei einer anderen
Gruppe von Kritikern der Strukturkonzeption ungel8st. Sie
bestehen ebenfalls darauf, dapf die Wissensstrukturen nicht
als fixe permanente Ecksteine existieren, Aap die die Struk-
tur der Disziplin konstituierenden Hierarchien nicht unab-
hingig von der kognitiven bzw. praktisch gegenstindlichen T&-
tigkeit existieren. Sie verabsolutieren im allgemeinen je-
doch die Aktionen des Subjekts, und schieben damit das von
Churehman zwar ungeniigend, aber doch sehr eingehend behandeln-

de Problem der Objektivitit 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 to be sought, and the interpretation that

is to be given this data. Every discipline may have its own
kind of canéegtual structures, but this diversity 1is unified
in terms of the way they function in all the disciplines as

heuristic devices". (vgl. 6, 5. 19).

Bei aller Unzul&nglichkeit der Ldsungsvorschlige, hat die Dis-

kussion zumindestens drel Ergebnisse gebracht:

1. Der enge Zusammenhang zwischen Interdisziplinaritdt . d
Strukturalismus hat sich gezeigt. "An epistemology which
wants to be scientifie that is to say, capable of being
communicated independently of the traditional schools of
thought, ©an only bhe the product of an interdiseiplinary
colloboration” (vgl. (8) §&. 309, vgl. auch (10) 5. 129).

2. Die Diskussion, insbesondere in ihrer ".~uristischen Wen-
dung" zeio . die eminente Bedeutung wissenschaftshistori-
scher Betrachtungen: \

3. Die Diskussion hat den inneren Zusammenha-a aller Ebenen
der geistigen THtigkeit vom Schulkind bis zum Wissenschaft=
ler betont. Nach ‘iruners {berzeugung (und nicht nur sei-
rer) ist die geistige THtigkeit {iberall dieselbe, an den
Fronten des Wissens ebenso wie in einer 3. Klasse. Was
ein Naturwissenschaftler an seinem Arbeitstisch oder in
seinem Laboratorium, was ein Literaturkritiker beim Lesen
eines Gedichtes tut, ist nicht grundsdtzlich verschieden von
dem was irgendein anderer tut, der sich mit der gleichen TA-
tigkeit bheschidftigl - wenn er dabei zu einer Verstindnis ge-
langen will. Der Unterschie? liegt im Niveau, nicht in der
Art der TAtigkeit" (vgl. 7, 3. 27).

In Analogie zu dem in diesen drel Punkten zusammengefaBten

Diskussionsergabnis sieht, allerdings m.t der seinem Stand-

ieruﬁg, J. Schwab das Problem: "Zusammenfassend gesagt 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 =tchen sie zueinander? Zwel-
tens gibt es das Problem der von jeder Wissenschaft verwen-
deten grundlegenden begrifflichen Strukturen”. Damit sind
grundlegende heuristische Strateglen gemeint, die insbesonde-
re einen "revisionliren Charakter" des Wissens begriinden. der
ven groBer "curricularer Relevanz" ist. "Drittens gibt es das
problem der Syntax ~ 'or Wissenschaft: Welche Regeln in der
Bewelsfllhrung und Erufung gibt es und wie gut kann maﬁ sie
anwenden?" (15. $. 37). Die Syntax kann nur durch Riickbezug
auf den Forsc .ngskontext bestimmt werden. “Die Notwendigkeit
eines Forschungskontextes, auch fiir die Erhellung des Lehr=
und Lernprozesses, wurde ... bel der stofflichen Vorbereitung
der Lehrer fast allgemein ibersehen”. (a.a.0. 8, 48). Die Ent-
wicklung dieser Ergebnisse steht und fillt m.E. mit einer Thao-
rie des wissenschaftlichen Begriffs. Hier liegen die entschei=

denden Mingel der Diskussion.

10T, sissenschaftlichen Unternrnicht und die Natult des wissenschagtlichen
Begrifhe

Di~ Geschichte der Wissenschaft kann als eine Uberwindung des
Empirismus aufgefafc werden, eina Uberwindung der Vorstellun~
gen vom Begrifi als einem Ding, das unmittelbar gegehen sei.
per Inhali des theoretischen pegriffs ist nicht in Dingen zu
sehen, sondern in den Beziehungen zwischen solchen, nicht im
einzelnen Verhalten, sondern in den Verhiltnissen. Auch im
Unterricht muf man lernen, daB der Begriff «:der ein a=priori
gegebenes Ding ist, noch ein Mame fiir einen empirischen Ge=
genstand, und man muf Vorstellunqgen iberwinden, die den Be~
griffsinhalt mit den Zeichexn jidentifizieren,welche den Be-
griff vorstellen bzw. mit den Operationen, die ihn anwenden
(z.B.Mesavorschriften). Bruner sieht deutlich, daf dies das
Hauptproblem eines wissenschaftlichen Unterrichts ist. Er
sagt, daB der Realitdtsbezug der Wissenschaft indirekﬁ sel,
"dap wir liber Dinge wie Druck oder chemische Bindung sprechen,
obwohl wir diesen Dingen niemals direkt begegnen". Er schreibt

weiter: "Einem Schiller, der daran gewbhnt ist, Dinge fir ent=
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# weder exlstent oder nicht-existent zu halten, ist es schwer,
die Wahrheit zu sagen, wenn er fragt, ob Druck 'wirklich'
existiert"., Ich michte diese These vom Antiempirismus als
einer bestimmenden Tend nz der Wissenschaftsentwicklung an
einigen Beispielen aus einer Fachdisziplin, der 'tathematik,
erliutern, bevor ich auf die didaktischen Konsequenzen einer

solchen These eingehen werde.

sur Geschichte des Raumbegriffes schreibt Albert Einatein: "Es
- *heint, die Entwichlung des Raumbegriffs an fclgendes Schema
gebunden zu sein: kdrperliches Objekt; Lagebeziehunsen kdrper-
licher Objekte; Zwischenraum; Raum. Der Raum erscheint bei
diesrr Betrachtungsweise als etwas in demselben Sinne reales

wilie die k&rperlichen Objekte.

Es ist klar, dan in der auBerwissenschaftlichen Begriffswelt,
der Bégriff des Raumes als eines realen Dinges wohl verhanden
war. Die Mathematik Euklids aber kannte diesen Begriff als
solchen nicht, sondern behalf sicl ausschlieBlich mit den Be-
griffen Objekt, Lagebeziehungen zwischen Objekten. Punkt,
Ebene, Gerade, Strecke sind die idealisierten k&rperlichen
Objekte. ... Der Raum als Kontinuum komm: im Begriffssystem
fiberhaupt nicht vor. Dieser Begriff wurde erst durch Descartes
eingeThrt, indem er den Raumpunkt durch seine Koordinaten be-
schrieb. ... Die grofe Uberlegarheit der Descart'schen Be-
handlung des Raumes liegt keineswegs nur darin, daB sie die
Analysis in den NDienst drr Geometrie stellt. Der Hauptpunkt
scheint vielmehr folgender zu sein. Die Geometrie der Griechen
bevorzugt besondere Gebilde (Gerade, Ebene) in der geometri=
schen Beschreibung; andere Gebilde (z.B. Ellipse) aind ihr
nur dadurch zuginglich, daB sie jene Gebilde mithilfe der Ge-
hilde Punkt, -Gerade und Ebene konstruiert bzw. definiert. In
“rn+ Descart'zschen Behandlung dagegen sind z.B. alle ¥lichen
ii "rinzip gleichwertig vertreten ...". Insofern die Geometrie
s die Lehre von den GesetzmiBigkeiten der gegenseitigen Lage-
rung praktisch starrer K&rper aufgefaft wird, vermochte sie" ...
ohne den Raumbeqriff als solchen auszukommen, indem sie mit
den idealen K&rpergebilden Punkt, Gerade, Ebene, Strecke aus-
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kom®n konnte. Hingeaen hatte die Newton'sche Physik das
Raumganze im Sinne Descartes unbedingt nétig" (22, 5. 147).

Sehr schén arbeitet Einstein die Losl&sung von der anschau-~
iich gegehenen Objektwelt ala das Geheimnis der Entwicklung
eines wissenschaftlichen 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 Raum
kann nunmehr durch eine lineare Gleichung, d.h. durch eine
Formel charakterisiert werden. Dies setzt aber eine Vorstellung
vom Raum als solcheneinen Raumbegriff voraus. Formeln setzen
den Begriff als Modell voraus. Wobei sich dieses begriffliche
Modell, weil es Beziehungen abbildet, nicht in Isomcrphie zu
Dingen der empirischen Realitdt befindet. Zugleich mufl ge-
seh. werden, daf das technische Instrumentarium der Mathema-
1 ik konstitutives Moment flir die Begriffsbildung selbst ist.
pourbaki notiert zu dem gleichen Problem, den Schranken der
griechischen Geometrie, daB den Griechen ein handlicher alge-
braischer Kalkiil 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 l&sen konnten, zu
klassifizieren". (vgl. (19), 5. ' ;.
Wir betrachten die Einschitzungen Einsteins und Bourbakis zum
gleichen Problem, obwohl sie auf den ersten Blick widerspriich-
lich zu sein scheinen, indem die e‘nz ¢ . eu%nﬁg des be-
grifflichen, die andefd dle des techr ische.. Aspekts des Fort-
schritts in der Wissenschaft akzentuiert, als komplementdr.
Wir glauben, daB die Komplementaritidt einen Schliissel zur
positiven Beantwortung der Eragé nach der Natur des wissen-
schaftlichzn Begriffs abgibt und zugleich damit einen Zugang
zur radikalen Kritik seiner empiristischen Mifdeutung er&Sffnet.
Wir wollen diese These an einem weiteren, flir den Laien
vielleicht etwas schwierigen Belspiel aus der feschichte der
Matﬁé%atik erliutern. Jahrhundertelang beschdftigte die Mathe-
matiker die Frage nach der LS3sbarkeit algebraischer Gleichun=
gen, bzw. nach der expliziten parstelluna der einzelnen Null=
18¢
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stellen. Erst im 19. Jahrhundert wurde das Problem gelésﬁi
Wesentlich dabei war, daB Lagrange und schlieflich Galois
nicht unmittelbar nach den einzelnen L&sungen und der~n Dar-
stellung fragten, sondern die Existenz der Lésungen unter-
stellend und die ihnen damit gegebenen Bewegungsmiglichkeiten
ausnuizend, begannéﬁ; die Struktur der Beziehungen zwischen
den L&sungen aufzudecken.
Bourbaki schreibt dazu: "Mit den grundlegenden Abhandlungen
von Lagrange und von Vandermonde beginnt im Jahre 1770 eine
neue und entscheidende Periode in der Geschichte der Theorie
der algebraischen Gleichungen. Bis hierher hatte unangefochten
der Empirismus, der mehr oder waeniger gliicklichen Versuche ge-
herrscht, L8sungsformeln zu f..aden; jetzt erfolgt eine syste-
matische Analyse der gestellten Aufgaben und der zu ihrer L&-
sung geeigneten Methoden" (vgl. 20, &. 94j. (
Die in diesem Zus~mwionhang benutzte algebraische Methode der
Auflésung der Gleichung durch Radikale, bedingt nun einen
prinzipiellen Unterschied zwischen den Gleichungen 1. bis 4.
Grades und den (Gleichunagen 5. und hiéheren Grades insofern,
als die L&sungen der einen sich mithilfe von Wurzelausdriicken,
aus den Koeffizienten der Gleichivng berechnen lassen und die
Gleichungen h8heren Grades im allgemeiner algebraisch :icht
!lésbar sind. Dieser Unterschied, und damit die Lisung eines
sehr alten Problemsz, wurde jedoch, wie gesagt, erst im
19. Jahrhundert von E. Galois (1811-1832) auf der Grundlage
neuer konzeptiloneller Vorstellungen hevausgearbeitet. (Die
Resultate ven Galois begriindeten ein fir die Mathematik und
Na'u.wissenschaft zentrales Gebiet, die 'Gruppentheorie'),
Anderarseits gestattet es nun ein schon im Jahre 1829 von dem
franz&sischen Mathematiker Sturm hewiesener Satz, auf ziem-
lich einfache Weise, die Nullstellen eines beliebigen Polynoms
mit beliebiger Genauigkeit zu berechnen. BAuch im Fall der
gquadratischen Gleichung haben wir eigentlich nichts bhesszres,

denn wenn wir die Nullstellen eines quadratischen Polynoms

[

durch Wurzelausdriicke 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 genau berechnen k8nnen. Wiederum haben wir den Wider=
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spruch zwiachen begrifflichen und algorithmiashen Aanekteir,
diesmal in der Theorie der algebraischen Gleioc. “3n: unter
dem algorithmischen Gesichtspunkt erscheinr cigwan als oll-
kommen einheitlich, was unter begrifflicheu Geslclitapun~:
grundsitzlich verschieden ist. Die sich daraus erge: =nic uiig-
liche Favorisierung eines einseitigen algorithmischer $u.nd-
punktes wird heute in rflir die Didaktik hdchst relevanter Wei-
se durch Ffolgende Tatsache unterstiitzt: In den Zejtuno=n und
Warenhauskatalogen in der Bundesrepublik kann man im Augen=
bliek eine Flut von Angeboten billiger Taschenrechner au: den
USA finden, die tatsichlich demnichst so billig sein sollen
(sie kosten § 10,-), daB praktisch jeder Schiiler mit einem
derartigen Rechner ausgeriistet werden konnte. Dies ungeheure
Verbreitungsméglichkeit bzw. Verbreitung derartiger Rechner
hat natilrlich gewaltige Rilckwirkung; insbesondere werden alle
Sorten von Approximationsverfahren in der Mathematik und da-
mit auch im Unterricht stark an Bedeutung gewinnen. Wie ver=
hdl% siech aber gegenilber dieser scheinbar eindeutigen Tendenz
zur Favorisierung des algorithmischen Standpunktes im Zuge
der Entwicklung der modernen Mathematik die folgende Aussage
Freudenthals, die auf dem internat.!. :len Kongref ilber aktuelle
Probleme des Mathematikunterrichts in Exeter gemacht wurde,
(vil. {(14) 8. 110): "Die Bevorzugung begrifflicher gegeniiber
algorithmischen Zugingen ist eines der auffallendsten Mérkmalé
dessen, was wirklich modern an der modernen Mathematik ist.”
Verstindlich wird dieser Widerspruch unseres Erachtens nur,
wenn die algorithmischen und begrifflichen Aspekte unseres
Wissens in ihrem inneren, allerdings widerspriichlichen Zusammen-
hang begriffen werden. Es gibt dazu eine Analogie aus lden So-
zialwissenschaften, die durch die kommunikative und generali-
sierende Funktion des Begriffs nahegelegt wird. Wie im Be=
reich der ma*criellen Prodiukiion, die Entwicklung des techni=-
sche 1 Repertoires mit einsr Tendenz zur Universalisierung und
verallgemeinerung der sozialen Beziehungen einhesgeht, so
treiben sich wechselweise die Erweiterung der rechnerischen
bzw. algorithmischen M&glichkeiten und die begriffliche Durch-
dringung mathematischer Gegensténde vorwirts. Und dieser Wi-
derspruch als Triebkraft ist von Anfang an bei der Begriffs- -
126
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entwicklung wirksam: Man denke etwa an die Funktion von €
Stellenwertsvstemen fiir die Entwicklung des Rechnens und

des Zahlpegriffs. Wir haben ober nur von einer Analogie der
Bezishung zwisciien Wirkzeug und sozialer Organisation auf
der einen, zwischen algorithmischen und begrifflichen Aspek-
ten auf der anderen Seite gespru-nen, well die prdzise Er-
drterung des damit angedeuteten Zusammenhangs den Rahmen die-

ser Arbeit {ibersteigen wﬂrde.l)

Aus der Kritik des empiristischen MiRverstdndnisses des
wiassenschaltlichen Beqriffs und der angedeuteten positiven
°  Alternative ergibt sich, daf die "Struktur der Disziplin"
") ) . . q
weder in-n~riant ist noch so gescihlossen und evident, wie das
viele Vertreter dieser curriculumtheoretischen Position zu glauben
schelnen (allerdings ist sie auch nicht 'suhjektiv'). Die wirk-
lichen historischen Fortschritte in der Wissenschaft milssen
rmerade als Weiterentwicklung ihrer "basalen Ideen" aufgefafgt
werden. Die Newton'sche Physik ist nicht einfach ein Teilge-
biet bzw. ein Spezialfall der Einstein'schen Relativitdtstheo-
rie, sondern Einsteins eilgentliche Leistung bestand gerade
in der Weiterentwicklung der fundamentalen Beariffe von Raum
und Zeit, die zu einem grundlegenden Wandel auch im Verstidnd-
nis der Newton'sche Konzepte filhrt. Und welchen Widerstand
etwas scheinbar so Einfaches und Grundlegendes wie der Begriff
der "natilrlichen Zahlen" der begrifflichen Analyse seit Dede-
1) Es ist klar, dafi dieser Parallelismus fii eine Reihe wejterer didak-
tischer Fragen von grofer Bedeutung ist, die wir hier nichi weiter ver-
folgen wollen. Man denke etwa an die Diskussion um die MOglichkeit der
Motivierung durch Anwendungen im Mathematikunterricht. Diese Motivierungs-
konzeption sieht sich frdher oder spdter vor dasg Problenm gestellt, daf
dieg meisten Anwendungssituationer immer nur einzelne fichiiler mit bestime-
ten Berufsperspehciven betreffen, wihrend fiir die Mehr:ah! uunz andere
Situationen relevant sind. Die Anforderung, die T. Fletar an die Mathe -
matikdidaktik formuliert hat: "We have to show, why —~athemati~zs matters
to people.", kann nur eingeldst werden, wenn die soziale Natur auch der
scheinbar ganz wirklichkeits- und anwendungsfremder mathematischen
Abstraktionen herausgearbeitet wird. Daher scheint mir die Beziehurg dar
Mathematik zu den nichtmathematischen Berasichen auch fir den Unterricht
go wesentlich. Erst die sogenannte angewandte Mathematik hat etwa Zeit-
parameter, Priorititsfragen, Optimierungsgesichtspunkte, Strategieaus-
wahlprinzipien und dhnliches systematinch, wenn auch, wié man sagt, nicht
zureichend entwickelt. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Krise
der Statistik, von der Kris: der mathematischen Gkonomie, von der Krise
der mathematischen Physik (vgl., 30, 5. 283if).
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kind und Cantor entaesensetzt, ist jedem Mathematiker hin-
reichend geldufig. Die wissenschaftlichen Grundheariffe sind
in der Tat das zentrale Problem der Wissenschaftsgeschichte
und eine® wissenschaftlichen Unterrichts, nur ist ihre ™n-
eignung ungleich schwieriqer und widerspruchsvoller, als es

eine empiristische Beqriffstheorie sudgeriert.

Bei der historischen Entwicklung des Becriffs, die ich als
Uberwindung des Empirismus zu kennzeichnen versucht habe,
findet qleichzeitia die Erwelterung des Bereichs der Bestimmt-
heit und damit Beqrenztheit des Wissens als auch rine Aus-
dehnung der gegenstindlichen Beziehungsméglich, + -~ der in-
tyitiven Vorstellungen und eine Verallgemeiner .+ !i Wissens
statt. Im Rahmen der hier referierten pDiskussi . - . Struktur
der Disziplin interessiert man sich nur fiilr die . ...fachheit
und Allgemeinheit der Wissensstruktur" und dementsnrechend
auch in erster Linie flir die vereinheitlichenden Momente in
der Geschichte der Wissenschaft (vgl. (21) 5. 68 *#). Man

miifte sich meines Erachtens auch mit den historischen Perioden,
wo dle Divergenz zunimmt, auseinandersetzen, mit den Perioden,
wo Kalkiil und Algorithmus in ein scheinbar uniiber sehbares Un-
bekanntes vorstofen (vgl. (30), inshesondere 5. 9-12). Es
mifte bei einer differenzierten Betrachtung der Geschichte

der Wissenschaft auch um die Perioden agehen, wo die integrieren-
den Prinzipien und Leitvorstelluncen ihre Kraft zu vecrlieren
scheinen. Ohne dieses Korrektiv zu einer strukturellen Bi-
trachtungsweise 1d8t sich, - da die Begriffe als nominale
Definiticn -inzeiner Termini die vorhin erwdhnte Widersnriich-
lichkeit ihrer Entwicklung nicht zeidgen -, auch die. flir die
referierte Diskussion zentrale Frage, wie sind Begriffe lehr-
und lernbar, wo ihr Inhalt doch in Beziehungen besteht und

somit nicht einfach vorzeigbar ist, nicht addquat beantworten.

Der Sinn dieser Ausfiihrungen zur Natur des qiSSFnsehaftlicheﬁ
Begqriffs flir den Unterricht scheint der fciyende zu sein:
fGegenstinde sind nur in ihrer Verinderung erkennbar und Be-
griffe als sich entwickelrde lehr- und lernbar. Dieses ist

aanz unabhingig davon, ob ."an einen genetischen oder einen
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angenannten deduktiven Unterrichtsstil béVéfEuqt! Nur in

der Erfahrung seiner Entwicklungsm&glichkeit kann der Be-
qriff fiir den Lernenden seine Funktion als Koordinator und
Requlator aller Momente der Subjekt-Objekt-Beziehung in

der gei.. igen Titigkeit entfalten. Daraus gewinne ich Para~
meter £ :-iner Unterrichtung (Charakter der Erklérungen, der
Fehler i :.). Allerdings muB ich beachten, daR die Kategorie
der " 4> .»3" eines Beqriffs, die alle diese Parameter be-
stimme, im ob-:n erliuterten Sinne sehr differenziert ist

ur! sicth alei termafen auf seine inhaltlichen wie technischen

Aspekte, zich auf die kategoriale Ebene genauso wie auf die

:ne dor kenkreten Gegenstidndlichkeit bezieht. Wenn man die
Begriiiu als sich entwickelnde lehren will, muf man sie vor-
her in ihrer historischen Entwicklung studieren. Und wenn

dies Studium der geschichtlichen Entwicklung irgendeinen

Wert fiir die Probleme des Unterrichts haben soll, dann muf

es diesen EntwicklungsprozeBf nicht nur k‘nematisch in seinen
AbliuTen, sondern auch dynamisch, von sei.en Triebkrdften

her und in seinen strukturellen Soriingen beschreiben. Dies
setzt voraus, daB die Widerspriche, die zur Weiterentwicklung
der Theorie fiihren ("ein Phinomren kann nicht eingeordnet wer-
den, kann im Rahmen der alten Theorie nicht erkldrt werden";
"es ergeben sich formalloaische Widerspriiche"” usw.), als im
Begriff angelegte Mbglichkeit und damit als seine eigenen Ent-
wicklungsmomente begriffen werden. Im Berrlff wird sozusagern
die Rearl und das noch Unbestimmte, das Wesentiiche zugleich mit
ander. Aspekten gadacht. Ich glaube daher, daf3 die zentrale
didaktischie Forderung foloendevmafien formuliert werden kann:
ﬁef theoretische Charakter des wissenschaftlichen Begriffs

muf selbst als Ziel des wisseprschaftlichen Unterrichts er-
scheinen. Und es ist, wie ossagt, unsere These, daR dies nur
mdglich ist, wenn man den Begrift als Einheit .nu ™ 'spruch
von Reflexion und BAktien faBt, zugleich seine itlichen-
den und seine divergierenden Momente, seinen konst. iven

und seinen unbestimmten Asnekt sieht.

Die in II. ¢ esvrochenen Konsequenzen der curriculumtheore-
tischen Diskussion erscheinen nun in einem inneren Zusammenhang
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und ké&nnen weiter bestimmt werden:

1. Es zeigt sich die eminente Dedeutuna wissenschaftshistorischer
Betraentuncen. Man kann ja das Verhiiltnis von Wissenschaft
und Unterricht auch auffassen als das Verhdltnis heutiger
Wissenschaft zu ihrer klassischen Form, in der sie in den
Unterricht einamegangen ist. Fine ausg thlieflich pgychologisch
argumentierende Curriculumtheorie, die die historische Di-
menslon ignorlert, scheitert schlicht an folgendem fir die
pidagogische Praxis dufierst relevanten, meist aker unreflek-
tierten Tutbestand: "... Was eine gegebene operative Aus-
stattung (Z.B. einer Generatlon von Heranwachsenden) betrifft,
ao werden die aufgrund der Geschichte einer Wissenschaft vor-
handenen Entwicklungen historisch ausgedriickt augenblicklich
auf den Schitler {ibertragbar". (vgl. (18) Abschn. 5) Was es
heifit, einen Geqenstand zu beareifen, d.h. die Bestimmung

von Lernzielen ist historisch determiniert und l&f8t sich nur
aufgrund einer intimen Vertrautheit mit der jeweiligen Wissemo
schaft in ihrer historischen Dimension bestimmen. Fraden der
Motivation, der Rusdauer, des realistischen Verhaltens im

Lernprozel sind ebenfalls aus dieser Perspektive zu diskutiu:ren.

2. Aus der orvedeuteten Dynamik des wissenschaftlichen Be-
griffs, der Vonrlduflokeit und permanenten Revidierbarkei® der
"hasalen Tdeen" eraibt sich ein enger Zusammenhang zwischen
elner stv “u.o~ellen Betra—htungsweise und einem interdiszipli-
niren Herana:'-e- an die I'roven der Integrution der Fachinhal-
te in den Uni r: ¢ 4. Tz rat sich gezeigt, das sich die Wissen=
schaften nur in. -samé und entsprechend dem Entwicklungsstand
ihrer interdisziplindren Beziehungzn zum Problem des Lernens -
und man k&nnte hinzufigen, zur gesellschaftlichen Praxis {ber-
haupt - verhalten k&nnen und nicht als voneinander isolierte
einzelne Fachdiszit.iien. "... Structuralism is neccessarily
interdisciplinary; in the domains of lodic and mathematics,
which are wholly self-sufficient disciplines, the fact remains
that, to establish the full epistemology of the structures,
\and not scop short at their technical aspects, they must be
compared with the structures whose psychogenetic construction

can be followed. However, the study of this construction soorier
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or later calls into play our know' .~ of physiecal, blo-
logical and social structvres, and raclprocally, comprehension
of these three sorts of structure requires recourse as much

to psychogenetic analysis as to the formal methods of con-
struction. In a word, any structure is always located at

the intersection of a multinlicity of disparate disciplines

g0 that no general theory of struétu§§s can possibly escape
the reguirement that it be not simply'multidisciplinary but
authentically interdisciplinary (vgl!j(Sl 5. 53f).

3. Die dritte Frage, das Problem der Kontinuitdt (und Diskonti=
nuitdt) des Lernprozesses, lant sich ebenfalls nur auf A
grundlage jener (didaktischen) Umkehrung des Vorhdltn..nis

von Psychologischem und (inhalticher) Logik .7 : Lezea, die

in dem folgenden Zitat von A. Morf zum Ausgdr. - ommt :

"Die Wirklichkeit, auf die der Lehrer einwirkt, ist aicht in
erster Linie ein psychologisches Wesen; sondern ein epistemo=
logisches Wesen: Er befaft sich vielmehr mit dem Wissen als

mit den Personen. Die psychologischen Gegebenheiten erschelnen
in diesem Falle als Aspekte der betreffenden Kenntnisse”

(vgl. 18). Nur wenige Psychologen bzw. PHdagogen, so beispiels-
weise S.L. Rubinstein, W.W. Davidov, P. v, Hiele und insbe-
sondere J. Plaget mit seinar Hypothese,; "daf zwischen dem
Fortschritt in der loagischen und rationalen Organisation der
Erkenntnis und den entsmrechenden psychologischen Formations-
nrozessan ein Parallelismus besteht" (vgl. (41) 5. 20f), sind
von einer Beziehur.q zwlschen psychologischer und inhaltlich-

gegenstdndlicher Entwicklung ausgegangen.

Flir sie alle wird diese Bezishung in der gegenstdndlichen Ta-

tigkeit hergestellt. Somit wird &s nétig, ein Verstidndnis der

pifferenziertheit und des inneren Zusammenhangs der kognitiven
Tatigkeit zu gowinnen. Dieser Standpunkt stellt zweifellos

einen groRen Fortschritt dar.

Ich méchte mick in diesem Signe und auf der CGrundlage der bis-
her entwickelten Auffassung zur Natur des wissenscheftlichen
Begriffs mit J. Piaget und P. van Hiela auseinandersetzen,
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weil sie auf die Didak* ik (inshesondere die Didaktik der Mathe-
matik) grofen Einflul gehabt haben und noch haben.

Zentrales Konzept in der Piaqet'schen Epistemologie ist

die Unterscheidung von "reflektiver Abstraktion" (welche von
den Aktionen und Operationen des Erkenntnissubjekts ausgeht)
und "empirische Abstraktion", welche sich auf die Gegenstidn-
de der empirischen Realitit richtet, und zwar in dem Sinn,
dafl die reflektive Ahstraktion notwendigerweise Konstruktiv
ist.

"in fact, as opposed to emnirical abstraction, which consists
merely of derivinog the common characteristics from a «lass

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
characteristies whose reflection (in the quasi-=physical sense
of the term) upon acktions or operations of a higher level it
guarantees; for it is only possible *o be conscious of the
processes of an earlier construction fhrough a reconstruction
on a new plane. This fact is not peculiar to scientific thought,
and it already characterises the whole development of in-
telligence durina the transition from a hierarchical stage to
the one following it. In short, reflective abstraction t:@ceeds'
by reconstructions which transcend, whilst integracing, pre-

" (vgl. &, 5. 189).

Praoblematisch ist nun nicht diese Unterscheidung, die im Ge=

vious constructions'

genteil eine Differenzierung der Subjekt-Cbjekt Relation im
Sinne des genetischen Strukturalismus zum Ausdruck bringt

(vgl. z.B. 1lp. 39f) und die D “fevunzierung von reflekti-

Yer und empnirischer Abstraktion erscheint in Parallelitdt

zum erwihnten komplementiren Charakter des wissenschaftlichen
Begriffs. Préblematis:h ist in Piagets Auffassung lediglich
die Tatsache, daB diese Unterscheidung in Folge einer zu pri-
mitiven Vorstellung von der empirischen Abztraktion zur un-
vermittelten Trennung wird. Damit wird nun genau das, was '
Piaget filir den Vorzug des operativen Ansatzes hdlt, ndmlich
die Einheit von Subjekt und Chjekt in der gegenstdndlichen
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Wir aind in anaerer Beaschrel bung der Natur des wlagsenachaft-=
Vichon Bevgri ffs davon ausgeeganigon, daf der Zusammenhane zwischen
den beagrifl €l ich-real lexiven and alqgori thmiseh- Lol schien Momen-
tep der weingtlgen TAU gkt nur denkbar st aly Wechiselwirkung
zweletr Pele abner Bozichung., ber Hegrl £ Lab mowoh]l Grundla-

e des Einsatzes cder Logik und der "lToginchen Pachniken”, dnd
verbne Dntwaotlurer uad strulitar e tle Unlitalbung (ol gledchaelitdyg
ithr Slel. Insbesondete dm finblick aufl die Loglk keonzelahnet
sich oin verl 1 entfalteten hegriff i chon Hepken dadureh, dab

ca pormarent die Mgl lchke it upd Vorausselzupg des Efinsatzes

dor strikten logischen Araumentation sehaf ft,. Dabel entwickelt
dleaes keapst raoktive Moment saledchzedit s fll e Begtimmthel t der
begri fflichen Bededtuncen,

Plaget schelnt dlese Symmetr e einersolts zu akzeoptioren. So
charakteriniert er etva die Rolle der formalen Loglk am Bei=
spinl res Widerspruchsprinzips foluendermafien: "ratslichlich
roduz lert sich das Prinzip des Widerspruchs darauf, die aleich-
zat t] g Bedeutung und Vernelnupr einer und derselben Eigen-
gohaft zu verbleten, A urd Nlcht-A sind unverbtriglich, Fir das
tatadchliche Denken elnes Menschen jedoch beoipnt die Schwierig=
keit erst dann, wenn er sich fFragt, ob er das pecht habe, gleich=
zoitlg A und 13 7zu behaupren, denn die Logik schreibt nlemals
ausdrilcklich vor, oh B Nicht-A impllziert oder nicht, Kann man

7z .0, von einsm Berg, der weniger als 100 m hoch ist sprechen,
oder {st das cin Widerspruch?" (vql. (8), 5. 35f) Andercrseits
drilckt sein Konzenmt der reflektiven Abstraktion gerade die
finerragende Dedeutuna der loqgisch-mat hematischen Strukturen

filr dle Heorausbt ldung des operativen Standpunktos aus,

Da Plaget aber die physikalischa Abstraktion im Unterschied

z2ur loglsch-mathematischen fir nicht-konstruktiv nilt, wird

die Spannung zwischen den beiden Polen: "kongtruktiver" und
“inhalelicher" Aspckt aller wissenschaftllchen, auch der lo-
qisch-mathemat ischen Begriffe aufgeldst und bmide Aspekte stehen
als Morkmale zvweier unterschiedlicher Klassen von wissenschaft-
lichen Beqriffen unverbunden nebeneinander. Prizise zeiqt sich
dies an Plagets Verwendung der Kategorie "Hégliéhkeit“.

Piaget meint, dapn "Jjede Struktur, mag sle nech so elementar
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goin, wenn sle nur von loglmch-mathematischer Natur ist, ein
ganzes Systen mdglicher Entwick luncen begltzt”?, wihrond die
physlk zwar "in gewlssen Fillen das Konzept des Mdeglichen”
benutzt, "z.B. bhal dem wohl beokannten Prinzip der virtuellen
Yeraschlebungen, Aber in diesen Fall blelbt das Migllche be-
aogery auf den Getar dea Thearet fkoras, der wiia 1 cho Trant—
format lenan varaussagt, aber doag Objokt als solches nicht

poeolufluge" (vgl. 8, 5. 101f),

Wie schon cingansn crwihnt, hat die Physik heuyte ganz andere,
tiefore Voratel lungen vom Erkenntniscegenstand hervorgebracht.
"Die Wirkllichkelt des Eiektrons ist dle MBglichkeit won Welle
und Korpuskel", formuliert dies beisgplelsweise der Wissen-
schaftshistoriker v.8. Bibler {vgl. auch 35, 5. 137-159).
Ungeldst blelbt nach Plagets eiqgenen Worten in selnmexr Theorie
"das Probiem der Beziehungen zwischen der deduktiven Mathema-
tik und dem experimentell gegebenen Inhalt: welche Wechsel-
wlrkungen entstehen, wenn das Subjekt deduktiv zu iberlegen

und gleichzeitiq zu experimentieren beginnt?" (vgl. 11, 5. 117).

Gegen cine im Konzept der reflektiven Abstraktion nur unge-
niigend begriindete Kontinuitlt der Lernprozesses wendet sich

p. van Hlele, wenn er sagt, "... inger erstes Bedenken gegen
die Theorie Plagets gllt seiner Verwendung des Wortes 'logisch';
er suggeriert damit, das Denken verliefe auf elnem Niveau”

(28, 5, 1231). Der Niveaubegriff versteht sich hier im Sinne
einer fixen Hierarchisierung des Wissens. "Der Kern des Niveau-
begriffs ist ..., dap die Objekte in einer und derselben
Wigsenschaft auf verschiedenen Niveaus etwas ganz verschiedenes
sind, und dieses hat zur Folge, daB Personen, die auf verschie-
denen Niveaus reden, sich oft nicht verstehen kénnen™ (a.a.O0.
5. 109).

Indem van Hiele zu einseitiqg die Diskontinuitdten im Lernpro-
zef betont, sleht er am Ende "verschiedene Objekte’™, wo er

doch die Entwicklung des Objekts als Moment des menschlichen
Leyn- und Erkenntnisprozesses sehen sollte. D.h. seine Stufen—
theorie fllhrt ihn zu der Hypostasierung seiner Niveaus in

elner fixen Struktur des Wissens. "Es ist z.B. deuktlich, daB
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'Katze', "Rose' und 'Eif' auf dem Grundniveau der Blologilo
angetrof fen werden k&nnen, daf aber 'Erblichkeit', 'Inatinkt'
und 'Stoffwechsel’ im Relationsnctz eines héheren Niveaus

cine 8telle finden werden" (28, 5. 110). Dles 1ist nun meines
Erachtens durchaus nlcht so. Das Wisgsen lst kein Ding mit
einer festen hicrarchlaschen Struktur: Konkretes und Abatraktes
wechzseln permanent dle Plitze. Der Ausdangspunkt ("Katze'),
also das Konkrete wird zum Ziel der Erkenntnis, zur Aufgabe,
wodurch osg sich als Abstraktes zelgt, und umgekehrt, das
Abstrakte (etwa "Instinkt") wird zum Instrument, zum Mittel,
urm jenes Erkenntniszlel zu errelichen, jene Aufgabe zu bhewilti-
gen, das Probklem zu l&sen, d.h. alse zum Konkreten. Einen Be-
qgriff zu defipieren heift eben lztzten Endes, ihn entwickeln.
Und das Wissen als eln Moment in diesem Prozef verdndert sich
dauernd.

Auch bel van lliele fallen letztlich gegenstindlich-inhaltliches
und psychologlisches Moment in Form eines bloBen "einerseits=
andererseits” auseinander, wobel er sich als der erfahrende
Piddagoge, der er wohl ist, eigentlich rein phﬁanEﬁdngisch

an dem letzten orientiert.

IV. Begrif4 und Titighelit

In diesem Abschnitt wollen wir eine relativ kurze Zusammen=
fassung einiger der bisher entwickelten Fragen geben.

Es gibt keine von der Aktivitit des Erkenntnissubjekts bzw.
des Lernenden unabhingige, eindeutig und fest fixierte Struk-
tur des Wissens; sie mliBte notwendigerweise auf a-priorlsch
oder empiristisch gegebenen letzten Fundamenten ruhen; und
ihre Vollendung ihre héchste Entwicklungsstufe in der

Logik finden. Die mit dieser Vorstellung gegebene Trennuhg
von Subjekt und Objekt machte es unméglich, Lernen als einen
Entwicklungsprozefs, d.h. als einen ProzeR qualitativer (dis-
kontinuierlicher) und quantitativer Umstrukturierung zu ver=
stehen. Es ist aber bekannt, daf neue Erkenntnisse, neue In=
formationen usf. auch das Gesamtsystem dexr schon vorhandenen
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in newen Zusammenhiingen erscheinen lagsen. Das Wigsen mufd

dement sprechend als Medium einer miglichen Beweqgune des Sub-
jekts entsprechend dem zu erkennenden Objekt charakterisiert
werden. Das gibt nun eine FUlle duferst schwieoriager Probleme
auf,

Benutzen wir zur Verdeutlichung den Verqgleich zwischen Wisgsen,
bzw, dom wigsenschaftlichen Regrift eincrseits und dem Werkes
zouq andererscits. Auch zas Werkzeug kann unabhidngiq und
auferhalb der gegenstindlichen Titiokeit nicht vernlinftig
charuakterisiert werden. Abgesehon von ihrer Funktion und
auﬁerhals ihres Gebrauchs ist etwa cine Axt nicht viel mohr
als otwas lnlz und etwas Fisen. Frst der fGepbraunch bringt
ihre Struktur als Axt, d.h. als Warkzeug hervor. Nichtsdesto-
wenlger ist andererselits dieser Gebrauch nicht beliebiq, nicht
willkiirlich., Eine Axt 1int sich beispielsweise nicht zum Ge-

schirrabtrocknen benut=zen.

Es besteht aber nun ocin zwar relativer aber doch so bedeout-
samer Unterschied zwischen Begriff und Werkzeug, daf darin

das ganze Problem zu liegen scheint und zugleich die {iber=
ragende Bedeutsamkelit des wissenschaftlichen Hegriffs und sei-
ner Entwicklung. Diese Differenz resultliert aus der Tatsache,
dam Begriffe selbst nur als Beziehungen verstanden warden
kénnen, ihr Wesen damit niemals in ¢inrt Bozmiehung z2u sehan ist,
sondern es sich in jedem Fall, selbst bei maximaler Verein-
fachung, um ein System ven Beziehungen (und noch dazu auf

aanz unterschiedlichen Ebenen mit ganz unterschiedlichen Be=
stimmtheitsgraden) handelt, wihrend in Differenz dazu das
Materiail des Werkzeugs konkret gegenstindlich ist, es sich
darum handelt, diese konkrete Gegenstdndlichkeit zu beherrschen
und somit das Wesen des Werkzeuqs gerade auf der Feststellung
e.lnerh heraushebbaren Beziehung ruht. Die Beherrschung kann
eben nur gelingen, indem die interferierende Komplexitit
herausgehalten wird. Der Begriff ist bestimmt und unbestimmt
zugleich, das Werkzeug lst yur bestimmt. In der BRewegung des
begrifflichen Denkens gibt es immer ungefdhr die folgenden
Aspekte: Zun#chst hat eine Vorstellung ihr MaB gefunden, hat
eine gewisse Eingrenzung und Bestimmtheit erlangt im Begriff,
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und der Hegriff, der diesomn Prozef zudrundel {egt, Fungiert

Iln diersem Aurgenblick als Werkzoug der Ausarbelitung dieser
Vorgtellung, der Ableitung <on Konsequenzen, der Ausarbeltung
ven Zusammenhingon, Cleichzeltiqg kann der Begriff aher nur
dann wirkllich verstandon wierden, wenn die Bedingungen selnes
Fingatzes mitgakannt, woenn seine Grenzen und méal ichen Be-
yichungen (Verinderungen) nitgesohen werden, Prat dann wird
er zur frundlage der Vorstellung und desz Opericrens mit
rinzelnen Konsequenzen, bBs ist unmédglich, das Veratehen auf
das Operferen zu bhegchrdnken. Das macht gerade dia Sache so
widerspriich®ich und kompliziert und gibt den Begriffen ihren
komplementiren Charakter, Gliche der Begriff vollkommen einem
Werkzeug, dann wirde jeder, der in die Situation kime, die
terade dieses Werkzeoug crforderte, seinen Gebrauch ohne allzu
yroflee Mihe und ohne weltere Reflexion erlernen., Flr Begriffe
qilt, wie gosagt, eine derartige Vorstellung nicht, Wir sagen
deshalb, sle sind Wissen (Aufgabe) und Werkzeug zugleich.
Wobel die Doppelbezeichnung des einen Pols dleser Beziehung
darauf hinweisen soll, daff man sich hiiten muf, die Entwlcklung
dieses Verhiltnisses nur in einer Richtung zu sehen. ‘utade

darauf haben wir mehrmals hingeviesen.

flegriffe sind nicht einfach Widerspilegelungen der Situationen
urnnd Verhdltnisse, sie weisen stets (ber sie hinaus, sie ent=
halten stets Elemente der Verallgemeinerung. Angesichts der
Tatsache, dal es dies ist, was den theoretischen Begriff unent-
behrl ich macht, well ehen nur mit seiner Hilfe Entwicklungen
analysierbar, vorstellbar und gestaltbar sind, kann man sa-
gen, die Entwicklung des wissenschaftlichen Begriffs stellt
eine Form der "msvchologisch-historischen” Beweqgung des Wissens

dar.

Verstehen heint, Beqriffe bilden. Eine mehr oder minder ziel-
lose Aktivitit wird zur kognlitiven Tdtigkeit, indem die Be-
riffe zum eigentlichen Gegenstand (Inhalt) werden. Dies

ist nur mbglich, wenn 5ich der gesamte Lehr- und Lernprozef
auf den theorotischen Charakter des wissenschaftlichen Be-
griffs richtet und ihn nicht lediglich als einen speziellen
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Gagenstand betrachtet. padurch entsteht das System der Tdtig-
keit, Das System der Titigkelt ist also zunlchst die begriff-
fiche Widersplegelung eines realen Prozesses. Man muf betonen,
dap dicser theoretische Charakter nicht in blofen Leitvor-
stellungen, heuristischen Strategien und Hhnlichem besteht,
sondern an dia Gegenstinde des Denkens gebunden ist.

pa somit das oben genannte Ziel des Unterrlchts sich nur Uber
die Aneilgnung von Gegenstidnden ansteuern lift, tritt ein
paradox auf, daf es nimlich einerseits gleichgliltig ist, mit
welchen Gegenstinden lch mich in welecher Reihenfolge im Unter-
richt befasse und andererseits nicht aleichgliltig ist. Zwel
Schulklassen mbgen dasselbe tun, z.B. vaussondern von Tell-
mengen” "yerqleichen", "ordnen" usf. und es kann seinem We-
sen nach doch etwas grundsdtzlich verschiedenes sein, inso-
fern nimlich letzteres davon abhingt, ob der Lehrer die Lo-
gik der Entwicklung, die erst auf der Ebene der begrifflichen
Beziehungen sichtbar wird, d.h. dann, wenn das implizierte
Wissen in seiner Bewegung und Entwicklung (z.B. hin auf Ver-
allgemeinerung ocder Spezialislerung 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 niecht, nur vBllig
zusarmenhanglos und rhinomencloaiszh die konkreten Handlungen
vor sich sieht.

Wie sehen didaktische Formen des Problems aus, das sich aus
der Komplexitdt und Komplementaritidt des wissenschaftlichen
Beqriffs,aus seiner Rolle als eine elementare, ganz allgemei-
ne Form der FSYGHD1@915Ch*hi$téfl$éhéﬁ Bewequng des Wissens
ergeben hat? ’

Wenn ich den Entwicklungsstand eines Schillers feststellen will,
dann wilrde ich das Niveau und den Grad der Zielgerichtetheit,
Organisiertheit, der Kontinuitdt usf. des Systems seiner Tdtig-
keit zum Anhaltspunkt nehmen, weil mir dies Indiz fir den Grad
seiner Leufdhigheit zu sein scheint, fiir den Grad seiner Fihig-
keit, Informationen aufzunehmen, sich anleiten zu lassen, 2Zu

kooperieren, zu kxommunizieren usw.
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Ich kiinnte natirlich auch bestlimmte Tests mit ifhm durchfithren.
Ich k8nnte als Indlz das Lésen bestimmter Aufgaben nehmen;

usw. Doch ist das unter Umstdnden technlach sehr aufwendig

und darilber hinaus nicht zureichend, denn der "Unterricht

soll der Entwicklung vorauseilen" und muf sich dahor auf die
"Zone der nlichsten Entwicklung”" (Wygotski) richten. Nach
Wyqgotski zejgt sich, "dafg din Zone der nllchaten Entwicklung

filr dic Dynamik der intellektuellen Entwicklung und den
Leistungsstand e'ne unmittelbarere Bedeutung besitzt als das
gegenwirtige Niveau der Entwicklung ... Die gréflere oder klei-
nocre Mbglichkeit dafilr, daB das Kind von dem, was es selbstin-
dig tun kann, zu dem libzrgeht, was es gemeinschaftlich tun

kann, ist das sicherste Symptom, das die Dynamik der Entwicklung
des Leistungsstandes des Kindes charakterisiert. Sie stimmt
vllig mit seiner Zone dsr nidchsten Entwicklung liberein” (vgl.
38).

Das ist die eine Selte. Andererseits wird aber diese Entwicklung
{iber die Geqenstdnde des Unterrichts gesteuert, In ilhrer Ge-
samtheit sind sie in Umrisscn durch den Lehrplan aufgegeben.

Pas Problem besteht nun darin, den wissenschaftlichen Begriff
entsprechend dieser Steuerungsanforderung zu charakterisieren.
Sein Wesen zunidchst auf kategorialer Ebene, d.h. relativ all=
gemein, und weiterhin dann in den entsprechenden methodischen
Konsequenzen so herauszuarbelten, dad sich darilber die Ent-
wicklung der kognitiven THtigkeit realisieren 1HBt.

Dies ist insgesamt die sigentliche Aufgabe der Fachdidaktik,
wihrend sich die pHdagogische Forschung mehr auf den allge-
meinen Charakteristika der kognitiven THtigkeit befaBt.

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, hilerfilr Strate-
gien zu entwickeln, die von der Forderung ausgehen, dafi es
gilt, permanent "das Alte in neuem Licht" zu sehen.

Der Bericht von Michéle Artique (40) ist ein hervorragendes

Beispiel flir einen derartigen praktischen Versuch.
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v, Didabtische Anakise und "Beardffsdeld"s cine exepplanischo
Phoblemak izze

zusammen mit H, Stedabring

Kilrzlich hat Kapadia (vgl. 27) sich ziemlich kritisch Uber
piagets Vorstellunaen zur psychogenetischen Pntwicklung

des Raumbeqriffs bel Kindern gedufert.

Diese Kritlk ist in vielerlei Hinsicht recht intaressant

und weist meines Frachtens doch auf einige ungalliste Proble=
me und einige Widerspriiche in der Theorie Plagets hin

(vel. 43). Unter anderem akzeptieren wir, wiag oben dardge-
legt, keine fixen flierarchien des Wissens, an die sich

das lernende Subjekt im Vollzug einer rarallalitdt bzv-
einer Umkehrung von Phylogenese und Ontogenese anzupassen
habe (Piaget glaubt an die Umkehrung von Phylogenese und

ontogenese) .

nariiber hinaus wilrden wir einigen kritischen Anmerkungen
Kapadia's zu Piagets Gebrauch des Begriffs des 'Topologi-
schen' zustimmen. Dennoch scheinen uns' in disser Arbeit
Unklarheiten zu hegtehen, die denen Plagets wiemlich genau
entsprechen. Wir mdchten hier nicht in eine Kritik der
Arbeit Kapadias eintreten, sondern uns vielmahy mit Hilfe
einiger von ihm aufgeworfener Fraoen unser Problem der
didaktischen Analyse der FEntwicklung wisgengschaftlichex
Regriffe etwas weiter verfolgen. Kapadia unterstellt
piaget ein Mipverstehen von poincaré, welcher iUber einen
Eindruck von Stetigkeit und nicht Uber den hegriff der
Stetigkeit gesprochen habe. Ex. fdhrt dann fort: "Diese
offensichtlich geringere Unterscheidung igt wegentlich,

da sie uns zu verschiedenen Theorien der Mathematik = fuzzy
geometry bzw. Topologie fiihrt". Die Frace atellt sich hier
natilrlich sofort, wie werden diese beiden verschiedenen
Dinge, Vorstellung und Begriff eigentlich wergleichbar
aufeinander beziehbar? Wir sind auf diese Frage im verlauf
dieser Arbeit schon mehrmals gestofen, ziuletzt bei der
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Charakterisierung des Problems der Koordinatlion ven re-
flektiver und empirischer Abstraktion als dem zentralen
Problem in der Theorie Piagets. Diese Unklarheit In der
Arbeit Kapadias bzgl. der Untersche idung von Vorstellung
und Beqriff beherrscht auch den zentralen Punkt seiner
Auseinandersetzungen mit Piagat. Es geht dabei um die Fra-
te, ob der Beqriff des 'Kontinuums' cin urspringlicher
Begriff im Bewuftseln ist oder nicht. Kapadia schreibt da-
#u: "Wir glauben im Cegensatz zu Piaget und Inhelder,

dal Stetigkeit einer der friihesten Aspekte der Raumvor=
stellung ist". Kapadia beschreibt zur Begrindung einide
elgens Tests mit Kindern, die zum Ausgangspunkt die durch

die Bewegqung vermittelte Raumerfahrung haben.

Mun ist jedoch die Vorstellung der Bewegung, wle alle Vor-
stellungen bestimmt durch admtliche mdglichen Beziehungen
des Subjekts zu diesem Phinomen., Dazu gehdrt im vorliegen-
den Fall von Anfang an nicht nur der sinnliche Eindruck

des Kontinuierlichen, des endlosen Ablaufs, die GerstelLung
des Dichten und Dauernden, sondern ebenso die Erfahrung

der Ruhe, d.h. die Erfahrung méglicher Anfidnge und Beendi-
gungen der Bewegung.

Das ndAmliche gilt von der Zeiterfahrung, deren Projektion
in den Raum die Bewegung ja darstellt: Die ganze Vergangen-
heit, die ganze Zukunft, die Zeit als endloser Strom einer-
seits und der Augenblick, das Jetzt, das einzelne Ereignis,
dar Herzschlag oder dex Schlag der Uhr auf der anderen
Seite. Das Diskrete und das Kontinuierliche in ihrer gegen-
gitzlichen Bezlehung erscheinen als der Ausgangspunkt der
naychogenetischen Entwicklung der Vorstellung von der Be-

waqung und vom Raum.

In der blofen Kontemplation sind die gegensitzlichen Mo-
mante nicht zu ordnen, nicht in einen strukturierten Zu-
wammenhang zu bringen, sie erscheinen bloB zusammenhanglos
gegensitzlich, widerspriichlich, ja paradox in ihrer Entge-
gansetzung. Erst die Tdtigkeit gibt einen méglichen Bezugs-
rahmen und daher Pilagets Vorstellung von der reflektiven
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Abstraktion. Plaget schreibt zum Beqriff des Kontinuumsg,
"dah eor tataslchlich die Synthese der elementaren topologi-
schan Relationen, die sich an der Wurzel der Raumkonstruktion
befinden, ist. Vom wahrnehmungsmiifigen Kontinuum an, das
die elementarsten Nachbarachaften charakterisiert, entwike«
kelt sich der Begriff Xentinuum in der Tat in zwel komple=
mentidre Richtungen. Die erste ist die fortschreitende Zer-
legung ..., die zwelte Richtung ist die der immer weiter
ausqodehnton Koordinierung". Unseres Erachtens geht es beil
der Entwicklung der Erkenntnis nicht nur um die Keordinierung
von Operationen, sonst wire belspielswelse ein Problem, wie
die Frage nach der Bedeutung der Gegenstlinde im Unterricht
gar nicht beantwortbar. Sondern cs geht auch um die Genese
des gegenstindlichen Inhalts des Denkens {(sowohl in der
Geachichte als auch im Unterricht). Damit steht die Frage
nach einer genetischen Auffassung vom Beqgriff, d.h. nach
einer Auffassung vom Begriff als eines sich entwickelnden
systems. Dlese Frage ist in den ersten Teilen der vorlisgen=
den Arbeit auf allgemeiner kategorieller Ebene, wo "Begriff"
im 8inn von "Grundbeqriff einer Theorie” und somit die
Worte "Begriff" und "Theorie" gynonym benutzt wurden, an=
diskutiert worden. In der didaktischen Analyse geht es
entsprechend dem gerade gestellten Problem um die Frage

der Differenzierung und des Zusammenhangs der einzelnen
Begriffe im Unterricht.

Wwir machen dementsprechend den Vorschlag, die angeschnittenen
Fragen im Rahmen einer Analyse des Begriffsfeldes "Bewaqung -
Funktion - Raum” zu diskutieren. Das Gedankenexperiment,
welches nun die Entwicklungsgeschichte (auch die didakti-
sche Entwicklung betreffend) dieses Begriffsfeldes be-
schrelbt, ist in Zenons Paradoxie des Wettlaufes von

Achill und der Schildkrtite gegeben.

Zunlichst zur Grundlage der Diskussion, die Paradoxie selbst,

wie sie in einem beliebigen Schulbuch ({47), 8. 15) zu fin=-

den ist: "Sophisma des Philosophen Zeno von Elea (um 450

v. Chr.): Achilles verfolgt eine Schildkréte, dile einen
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Voraspruhg von 1 Stadion hat, mit 10-facher Geschwindigketit.
Wwenn Achilles dahin gelangt, wo dle Schildkr&te anfangs
war, s0 ist dlese um ?% Stadion voraus; hat Achilles die-
so Strecke durchlaufen, go lst die Schildkréte um 7%3 5ta=

dion weltergekrochen usw. Achllles kann dalso die Sehilld-
kr&te nic einholen., Worlin llegt der Truggchluf? Wo holt
Achilles die Schildkréte wirklich ein?”

Wische hat unsgeres Erachltens recht, daf "diese Paradoxie
.. zur Veranschaulichung oder zur Erliduterung der Bedeu-
tung des Grenzwertbegriffs im mathematischen Unterricht
nicht herangezogen werden {kann)" {(45), 5. 19), sie ist
vielmehr 2u verstehen alg Paradoxie der Bowegung ({45},
S. 17). Wobei die Faktlizltiit des Phinomens der Bewegung
dazu dient, die "Begriffe" von Beweqgung, Raum und Funktion
wechselseitig ilher r~atimmbte Widersprlche auseinander her-
vorzutrelben. Gﬁuﬂdzusammenhgnq ist die Beziehung von
'Digkret’, und 'Kontinulerlich' auf den verschiodenen Ekenen
der Vorstellung und des Denkens. Wische schreibt: "Man
findet z.B. in einem bekannten Schulbuch nach einer Dar-
stocllung der Paradoxie Ffoldendes bemerkbts 'Zenon hatte
die Vorstellung, daB die Summe einer unendlichen Zahlen-
folge nicht einen endlichen Wert hahen k¥nne. Tatsdchlich
aber braucht Achilles nur die endlicli: Strecke 1 % Stadion
zurllckzulegen, bis er die Schildkrite erreicht’'. Was ist
hier eigentlich gesagt?

Die (ecndlichen) Partialsummen Sn haben &lnen 'Hiufungs-
punkt', der als Summe der 'unendlichen Summation' defi-
niert ist, und der Ubrigens nicht erreicht wird. Wie kann
durch dlese logisch-mathematische Uberlegung, die durch
pefinition den Summenbegriff verallgemeinert, die Paradoxie,
die doch eine Paradoxie der Bewegung ist; getroffen werden?
In den Aufl8sungsargumenten spielt die Zeit keine Rolle

,.." Insbesondere ist das Postulat, das das Cauchy-Konver-
genzkriterium ausspricht, nur denkbar auf der’ Grundlage
elnes vorgestellten Raumkontinuums als Ganzem, welches
nicht selbstverstindlich gegeben ist und wie Einstein schreibt,
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belspielswelse den Grlechen nicht zur Vexfllgung stand.
Wische's Aufldsung der Paradoxle, die Ln der Konsequenz
darauf beruht, die FExistenz "elnes ridumlichen und zeit-
lLichen Kontinuums fallen #uy lassen", wobel er =ich an
Rernays und Hilbert anlchnt, stellt sich auf die andere,
dle "atomistlische" Selte upd auch das erscheint uns weder
wigsenschaftastheoretisch noch psychogenctiych die ganze

Lidsupng zu seln.

Adch wir werden uns lediylich auf einen Aspekt beschrinken
missen: Zenons Problem als Paradoxon der Bewegung. Wie
sleht es nun damit ausg? Bewegung Lst diskret und kont inu-
ierlicsh zugleich, parauf hatten wir bereits hingewlesen.
In der Physik werden Bawegungen als stetige Funktionen der
Zait im dreidimensionalen Raum verstanden (g({f) = (x({#),
wie), z(2)), mit t als Zeltparameter: "Wir sprechen von
einer Bewegung, wenn im Ahlauf der zZeit die { Raum=) Koordi-
naten des Kbrpers sich Hndern”, heiBt es in einem belie-
bigen Lehrbuch der Physik ((46), 8. 6). Die stetige Funk=-
tion als Modell der Bewegqung splegelt tatsdchlich sehr
klar den Doppelcharakter dieses Begriffs wider: Einerseits
enthilt sie diskrete Aspekte, etwa wenn sie als Formel ge-—
schrieben mir ermtiglicht, einzelne Werte zu berechnen,
andererseits bringt sis, im Bild des Funktionsgraphen etwa,
kontinuierliche Aspekte hervor, die mir eine qualitative
Gesamtvorstellung der Fupktion (=Bewegung) erlauben, Die
Funktion ist qualitativ und gquantitativ zugleich, ref lexiv
und konstruktiv. Sie ist Wissen (Gesamtvorstellung) und
Werkzeug (Berechnungsformel) in einem,

zono mbchte die Bewegung wahrgenommen und "gemessen" vissen,
an fest vorgegebenen Stellen, an Orten, deren Abstinde ge-=
gen Null konvergieren. (Komplementaritdt als Widersprich-
1ichkeit zwischen kalkiilmdBiger Fixierung im Begriff (Dis-
kret) und der sinnlichen Vorstellung gleichfbrmiger Be-—
wegung (Kontinuum) .) '

L = 0

&)
1

*re1 T TO
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liesen Bewwegungs'mes s"vorgang kleidet er in die obige Ge=
schichtez Wenn sich Achilles bei x  befindet, dann ist

die Schildkrite schon bel gt > xﬁl

Hiet set=t er den lublrer mip denm Trugschluf aus, der
slch Zusagmen mit der einsel: igen diskreten Sicht von Be-
vegung in Widersprich zum Wisser: Uber den kontinuierlichen
Ablauf eingtellt, fum Wissen Jarlber, daB der Langsamere
trotz nocch so gro@en Vorsprun<gs schlieplich doch vom '
fchneller-en eingeholt wird.
M zepEiext man dieser ausmchil iemlich diskreten Zugang, 13&“-'
jaht rman, daf Achilles et alle von der Schildkréte schon
errelichten Punkte aufsuchen meud, (wobei sich dann die Schild—
keste natlrlich schon wieder eim Stlckchen weiter fort he-
findet!) , so sagt pan e lgentl lch, Achilles kdnne nwt diese
Punkte erreichen, dies seion quasi die cinzigen Stellen, an
die ex gelangen kéSnne. Doch wor oder was hindert Achilles
? oder 3 Stadien welt zu Laufen? "Beliebig" weit zu laufen;
odet much 10 Stadien weit (damn hat die Schildkrdte offensicht=
lich erst ein Stadiorm und elpes als Vorsprung durchkrochen
und ist welt zurlickgeblieben) zu laufen? Die doppelte §icht
von Bewegung, dile dasm problem offenbar machte, wird es auf
eine mele Ebene hebenn, Genal genonmen lautete die Aufgabe
ja: Achlll 14uft 10 mal so scinell wie die Schildkrbta,
die jedoct ein Stadion Vorsprung hat. 2Zu jeder von Achill
urlclkgelegten Strecke x{x > @) hat die Schildkrdte alsoc
die Strecke

fC1) = 25 x+ 1 Stadion
dux-chkerochen, Dles e Funktion als Modell der Bewegung (bessex
der Relat ivbewegung von Schl]ldkrdte zum "Stand"ort Achlills')
gibt wuns nun die Mdglichkeit, lhxes Doppelcharakters wagen
die Paradoxie auf <eimem neven Niweau zZu reproduzieren (andexe
"Ltssunagenn® von Parsdoiien glb€ es sowleso nicht): Der konkti=
nuierliche Aspekt dexr Bewegihg steht nicht im Widerapruch
zux diskreten Sich+t. Es blelbt richtig, dap die Schildkri-
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te bei x . ist, sobald Achill x erreicht hat, doch die
Darstellung mit Hilfe dc “unktionsbegriffs hat es uns
erat miglich genmacht, Achills Bewegung von der einseiti-
gen Fixierung auf Ale diskreten X, (£ =0, 1, .-.) 2u l8=
sen, und die Dewegung auch als Cesamtes zu sehen, d.h. 2
akzeptieren, dap Achill, wenn auch erst zu allen X:4 20
jedem Ort laufen kann!

Die Relativbevwegung von Achill und Schildkriéte ist eine
lineare Funktion, Aa beide Bewegungen gleichftrmig sind:
£(x) = ax + b (d-h. wenn Achill sich bel x befindet, ist
die Schildkrdte bed 4(X)).

Die Aufgabe: "Wo holt Achilles die SchildkriSte wirklich ein?"
lautet nun:"Welches ist der Fixpunkt von £ (x)2".

Die Fixpunkte von 4 kann man nun in Abhlingigkeit von den
Konstanten 4, b elnfach rechnerisch feststellen:

t s f[{x) = ax + b
X - ax = §
t (t=a) = b

Sei
a1
— !i-‘zi‘-g—ﬂ

(Flr a = 1, also f(x) = X + b gibt es natlrlich keinen Fix=
punkt (wenn b % 0); in dom Paradoxon bedeutet dies, daB
sich die Schildkxbte immer in einer Entfernung b von Achill
befindet) .

1In wolchem §inm 13t dlem nun elne Ldsung? Aus der Paradoxie
der Buwegung wurde elne Komplementaritdt im Bagriff der
‘Funktion'. tn diese Transformation wisaonschaftstheoretisch
und didaktisech zu analysieren und zu beschreiben (die tat-
aslichliche Historie steht nicht im Mittelpunkt des Interesses)
bedlirfte es eimer genaven Aufzeichnung aller Beziehungen in
dem Begriffsfeld "Bewequng = Funktion - Raum", was nicht Ab=-
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silcht dieser ersten SkizzZe unseres Ansaties gein kann. Wir
werden das in einer anderen Axrbeit nachholen und werden
inshesondere zeigen, wie sich damit der Karcher'sche Vor-
schlag zur Analysis {vgl., 49) analysieren 18pt. Aber zu=
nichst zurllek zu unserem Problen.

Die erwihnte Transformation zeigt die Notwendigkeit, den
Begriff des funktionalen Zugammenhangs,; den Begriff der
Funktion als Vorstellung, als intuitives Gegamtmodell zu
haben, - "das Neue, schreibt M. Atiyah, am mathematischen
Begriff der Funktion war, sie als ein einziges mathemati-
sches Objekt anzusehen® (vgl. (30), S. 206) - ; und zwei-
tensg (ber die Wirksamkeit des symbolischen Kalkiills (von
Vieta und Descartes hexstammend) zu verfligen, der es er-
laubt;, den gesuchten Treffpunkt einfach und was die Bedeu-
tung betrifft, beinahe postulatorisch hinzuschreiben. Da-
durch werden aber nicht nur neue Gegenstinde des Denkens,
sondern auch neue Realitdten fir Anschauwung und Vorstellung
geschaffen., Und das ist das vesentliche, wenn man sich
drittens um den Zusammenhang“ﬂiesef komplementiren Aspekte
bemiiht, S0 wie wir es in den Zitaten von Albert Einstein
und Bourbaki zur Entwicklung des Raumbegriffs und der Geo-—
metrie bereits in IIL. festzuhalten versucht haben, Wir
wollen kurz die dabel angesprochenen Aspekte im Zusammen-
hang des Funktionsbegriffs nochmals aufnehmen. Dazu eiln
Zitat von T. Dantzigr "Before the introduction of literal
notation, it was possible to speak of individual ekﬁreasians
only; each expression, such as 2x + 3; 1x - 57 xz + 41 + 73
3x* - 4x + 5, had an individvality all its owyn and had to
be handled on its own merits, The literal notation made

it possible to pass from the individual to the collective,
from the 'some' to the 'any' and the 'all', The linear
form ax + b, the quadratic form axz + bx + ¢, each of
these forms 1s regarded novw as a single species. It 1is
this that made poasible the general theory of functions,
which is the baslis of all applied mathematles. ... To me,
the tremendous importance of this symbolism lies not in
these sterile attempts to banish intuition from the realm
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of human thought, but in its uhlimited power to aid
intuition  in creating new forms of thought."” (vgl. 44,

" g. 87 and 97).

Aber man muB hinzufigen, es g<it nicht nur um neue Denk=-
formen. Die Vereinheitlichung der Vorstellung und Aamit
die Entwicklung der Vorstellung als Ziel ist nur die eine
Seite, Auf der anderen Seite wird die vorstellung auch

zur Triebkraft, insofern nimlich gegensitzliche Vorstellun=
gen in Berelich der Anschauung und der Kontemplation nicht
sinnvoll nebeneinander existieren k@nnen, daf gie aber im
Rahmen einer Beziehung zvischen dem Kalkill, der Logik auf
der einen Seite und der Intuition, der Amschauung auf der
anderen Seite produktiv werden. Es handelt sich um das n8m-
liche Problem, was bei der Diskussion der Piaget' schen
Theorie angesprochen war: Nur in ihrer Beziehung zur em-
piriscHén Abstraktion entwickelt sich die reflektive
Apstraktion konstruktiv und sinnvoll, und nicht in absolu-
ter losldsung davon, Dagegen schreibt Plaget: "Auf der
Stufe, wo das Denken hypothetisch = deduktiv wird, d-h.

wo die Operationen sich von ihrem konkreten Inhalt l&sen
und muxr noch ihrer formalen Komposition gendf funktionieren,
Uperschreitet die Versuchsperson die Begriffe wahrnehmbaxe
Teilung und wahrnehmbarer Punkt und setzt die Mechanismen
der Zerlegung und Zusammensetzung bis ilber jegliche effekti-
ye Grenze hinaus fort. Eben dadurch wird eine operatori-
sche Synthese des Kontinuums m8glich." (S. 184)

pen kBnnen wir, wie gesagt, nicht zust immen. Die Operationen
allein geben keinen ausreichenden Bezugsrahmen fiir die
orientierung ab. Wie diese einseitige Ausrichtung an der

je augenblicklich gegebenen technischen Erscheinangsform

. yon Fanktionen vielmehr unter Unstinden zur Konfusion fihrt,

erlHdutert Cauchy. Cauchy schreibt:™ 'In the works of Euler
and lagrange, ... a function is called continuous or dis-
eonfinzows , according as the diverse values of that function,
carreépanﬂing to diverse values of the variable ... are or
are not produced by one and same equation .... Nevertheless

208

150




the definition that we have just recalled is far from
offering mathematical precision; for the analytical lavs

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 formalae represent; for certain values of a
variable x, the same function; then, for other values .
of x, different functions.'

chose preciséiy the kind of integral representation with which
he had struggled in 1814:

2 f’" 12 x if x> O
- — dt = - (3.1}
m JO k2, 42 =x if x < O

In Euler's theory the left-hand side of (3.1) is "continuous®
while the right-hand side is "discontinuous": 'but the in-~
determinacy ceases if for Euler's definitilon we substitute
that which I have given (in the Cours d'analyse ).'" (vgl. (48},
8. 50 £.)

Abschliefend einige Bemerkungen zu dem, was wir Begriffafefd
-mgénannt haben, wenn auch keine detalllierte Darstellung des
zitierten Begriffsfeldes: "Bewegung - Funktion - Raum" ange-
stand zu verstehen, sdwiré man einerseits versuchen, ihn
aus'sich)séibst heraus wirken zu lassen (Passivitit und
Spontaneitit des Geistes), andererseits wird es darum ge¢hen,
éigenEﬁ Kenntnissen in Beziehung zu =metzen, jedes neue
Faktum in das eigene System vor Wissen und Erfahrung zu
integrieren (Aktivitdt und Operativitidt des Denkens). Dem~
entsprechend muf der Begriff einerseits auf sich selbst
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bezogen werden, er muB Vorstellung und Mag der Vorstellung
in einem sein. Er muf unbestimmt sein, in dem Sinn, daB
er nicht durch einen einzelnen Kontext oder eine endliche
Anzahl von Zusammenhiingen und Beziehungen erschépfbar ist.
Es gilt unter diesem Aspekt eine Definition des Begriffs
zu finden, "bei welcher der Begriff durch sich selbgt und
nicht durch andere Begxriffe definiert wird." (Bibler)
Anderenfalls wire man nimlich unfihig, Neues zu erlexnen,
Unbekanntes sich anzueignen, weil als einziger Madstab
fibrig bliebe, zu sehen, ob die neuen Ideen und die neuen
Gegenstinde den alten #hnlich sind oder nieht (weshalb
der Mathematiker Whitehead den gesunden Menschenverstand
als schlechten Lehrmeister, im Bereich des schSpferischen

Denkens kennzeichnet).

Andererseits kann etwas, das keinerlei Beziehungen Uber
sich selbst hinaus hat, das also in absoluter Isolation
und Selbstbezogenheit existiert nicht verstanden werden.
(Selbst die Entwicklung der formslen Loglk vermag dies

zu erhirten,)

Diesen beiden Aspekten der Problematik des Verstehens nud
Qas, was wir Begriffsfeed genannt haben, gerecht wexrden
und durch diese Bedingungen wird es konstituiert. Daher
schlieBt jeder Begriff eines derartigen Begriffsfeldes
gleichzeitig die anderen Begriffe als Momente seiner De=
finition und Entwicklung in sich ein. In dieser Auf-
spaltung der Einheitlichkeit des Wissens, in der Komple-
mentaritit erscheint es m&glich, den Inhalt des Denkens
auf das System der Tdtigkeit und der Kommunikation zu
beziehen. Letzteres ist gerade die Aufgabe der didakti-
schen Analys:. Eine Ausflhrung dieses Ansatzes im einzel-
nen mup, wie gesagt, einexr spiteren Arbeit vorbehalten
bleiben.
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'Structure' in educational theory,
Educ. Phil. and Theory, vol 2
(No 2) and vol 3 (No 1) 1970/71

Der ProzeR der Erziehung, Dlissel-
dorf 1970

Mathematic. Epistemolegy and Psycho=
logy, Dordrecht 1966

The concept of structure, in:
"seientific thought", UNESCO 1972

The Epistemology of interdiscipli-
nary 2 relationships; in: Inter—
disciplinarity QOECD 1972

Abrif der génetiééhen Epistemolo-
gie, Freiburg 1974

Rezension 2u Piaget/Inhelder, Die
Entwicklung der elementaren logi-
schen Strukturen, Zeitschrift flir
Pddagogik, Heft 1/1975S

Systens Epistemology in: lLaszlo
(Hrgb.): The World System, N.Y. 1973

Philosophie des Managements, Frel-
burg 1973 (englisch: Challenge to
Reason) :

Wissensstruktur und Curriculum,
Dilsseldoxf 1972 (englisch: The
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structure of knowledge and the
Curriculum).

(16) D. Ausubel: A Cognitive Structure Theé:y of
: School learning, in: Siegel (Hrgb):

,,,,,

(17) R. Skemp:z The Psychology of Learning Mathe-
matics. Peaguin Books 1971

(18) A. Morf: La Recherche en Didactique, in:
IREM de Bordeaux, vol. 12/1972-1973

(19) H. Weyl: Philosophie der Mathematik und Na-
turwissenschaft, Miinchen 1966

(200 ) N. Bourbaki: Elemente der Mathematikgeschichte,
Gittingen 1971

(21) J. Bruner:- On Learning Mathematics, in:
Me Intosh (Hrgb), Perspectives on

i Secondary Mathematies Education,

Englewood Cliffs 1871

(22) A. Einstein: Mein Weltbild, Ullstein Buch 65

(23) J. Bruner: Relevanz der Erziehung, Ravensburg

1973 (englisch: The Relevance of
Education 1971}

.(24) M. Otte/Th. Neumann: {ber formale und inhaltiche Logik
in der Didaktik, Studium Generale
24(1971), 1121-1130

(25) H. Freudenthal: Soviet Research on Teaching Alge-
bra ... Educ. Stud. in Mathematics
5(1974), 391-412

(26) H. Freudenthal: Mathematik als pidagogische Auf-
gabe I, Stuttgart 1973

(27) R. Kapsdias A critical Examination of Piaget/In-
helders View .on Topology, Educ.
Stud. in Math. 5(1974), 419-424

(28) P. van Hiele: Piagets Beitrag zu unserer Einsicht
in die kindliche Zahlbegriliffsbil-~
dung, in: Rechenunterricht und Zahl-
bagriff, Westermann Braunschweig
1970

(29) M. Dtte, u.a.: 7u einigen Hauptaspekten der Mathe-
matikdidaktik, Schriftenreihe des
IDM 1(1974)

(30) M. Otte (Hrghb): Mathemtiker {lber die Mathematik,
. Vorwort, Heidelberg 1974
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{34)

(35)

(36)

(37)

{38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(48)
(47)

(48)

(49)

Th. Kuhn:

A.8. Arsenijev/
W.5. Bibler:

J. Piaget:

G. Pickert:

W. Heisenberq:

A. Howson (Hrgb):
A, Bishop:

L.5. Wygotski:

P. Damerow, u.a.:
Michéle Artigue:
J. Piaget:

J. Plaget:

J. Piaget/B, Inhelder:

T. Dantzig:

H. Wische:

Gerthsen/Kneser:
Lambacher~Schweizer:

J. Grattan-Guiness:

H. Kiarcher:

Die Struktur wissenschaftlicher
Revolutionen, Frankfurt 1967
Analyse des sich entwickelnden Be~
griffs (russ.), Moskau 1967

Lebendige Entwicklung, Zeitschrift
fiir P4dagogik, Heft 1(1974)

Wissenschaftliche Grundlagen des
Funktionsbegriffs, MU Heft 3(1969)

?hysik und Philosophie, Stuttgart
1972

Developments in Mathematical Edu-
cation, Cambridge 1973

Trends in Research in Math. Edu-
cation, Mathematiecs Teacher, Spring
1972

Denken und 8prechen, Stuttgart 1989

Elementarmathematik: Lernen flir die
Praxis? Stuttgart 1974

Numeration, %chriftenreihe des IDM,
Heft 3/1974

Einfilhrung in die genetische Er-
kenntnistheorie, Frankfurt 1973

Psychologie der Intelligenz, Ziirich
1947

Die Entwicklung des rdumlichen Den=-
kens beim Rinde,XStuttga:t 1971

Number, the Language of Science,
Allen and Unwin, London 1938

Eine Bemerkung zur Paradoxie des
Zeno von Elea liber "Achilles und
die Schildkrdte", Beitrige zum
Mathematikunterricht 1969, 8. 17-20

Physik, Heidelberg 1969

Analysis, Stuttgart 1966

The Development of the Foundations
of Mathemati¢al Analysis from Euler
to Rieman, Cambridge/USa 1970

Analysis auf der Schule, in: Didaktik
der Mathematik 1, 1973, S. 46-69
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KONKRETE BEISPIELE, DIE ZEIGEN, WIE PADAGOGISCHE FEHLER
DURCH EINE UNGENOGENGE FACHWISSENSCHAFTLICHE AUSBILDUNG
VON GEWISSEN LEHRERN HERAUSGEFORDERT WERDEN.

von Joelle Pichaud, IREM Paris Sid

pDiese Beispiele sind der Becbachtung von zwel Klassen der
ersten Stufe der Oberschule entnommen, wo seit 1971 nach
neuen Lehrplinen gelehrt wird, Sie sind hedentyam hinsichi=
i1ich dessen, was man von einer Weiterbildung won Lehrern
mit)unganﬁgenﬂer Bushildung erwarten kann, und, in gewissen
Fillen, hinsichtlich der Niltzlichkeit einer mit Experimen=
ten in der Klasse verbundenen Weiterbildunyg.

& % % % 2 & 3

Wihrend des Schuljahrs 72/73 haben wir, Hery Revuz und ich,

eine Quarta und eine Tertia beobachtet.

Flr diese zwel Klassen besteht der Mathemakiklehrplan aus

zwel Teilen: ' '

-~ der erste ist der Rechnung mit Dezimalzahlenm, der Approxi-
mation der reellem Zahlen durch Dezimalzahlen und der
Rechnung mit reellen Zahlen gewidmet; '

- der zweite ist dex affinen Geometrie, dann der euklidischen
affinen Geometrie der Ebene und dem Studium von ebenen
Vektoren gewidmet,

In diesem letzten Teil werden die Begriffe wvon affiner Gera-

de und affiner Ebene mithilfe von Axiomen wingefihrt, deren

Wahl den Schillern durch physische Beobachtung heqriindét wird.

per Zusammenhang zwischen den beiden Teilen des Lehrplans
wird Uber die Verwendung von Skalierungen affiner Geraden
hergestellt, das sind Abbildungen affiner Geraden in |R, die
gewissen Vertriglichkeitsbedingungen genligan .

Diese Lehrpline sind fiir die Quarta seit 1971 and fir die
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Tertiﬁ seit 1972 giiltig. Die Einwinde, die sie herauagefor-
dert haben, besonders wegen des geonmetrischen Teils, haben
meiner Meinung nach ihre wesentliche Ursache in der unzu-
l¥nglichen Ausbildung zahlreicher Lehrer der ersten Stufe.

Zym ersten Mal sollten die Schillexr mit einer axiomatischen
Theorie, in diesem Fall die Geometrie, bekannt gemacht wer&en,
was mehr die Lehrer, deren mathematische Bildung ungeniigend
war, als die Schliler veridngstigte. Unter diesen Umstdnden be-
wahrheitete sich oft der folgende Satz: Wenn ein Lehrer er-
kl8rt: "Das ist filr meine Schiiler zu schwer!", heift das oft,
daf er es selbst nicht richtig verstanden hat.

Tie Lehrer der beiden beobachteten Klassen hatten jeweils
zwel Jahre Weiterbildung bei der I.R.E.M. bekommen, allerdings
mit, wie man sehen wird, unterschiedlichem Erfolg.

* % #

Nen Tertianern schienen algebraische Rechnungen keine Schwie=-
rigkeiten zu bereiten, obwohl gewisse Schiiler sie nur lang-
sam ausfiihrten. Der der Geometrie gewidmete Teii war in
dieser XKlasse am interessantesten. Die Klasse war sehr leben-
Aiy. Die Lehrerin, manchmal fast ein biBchen zu dynamisch,
hatte fleifiig und ausdauernd die Weiterbildung besucht. Sie
hedauerte, nicht zu wissen, was lhre Schiller das nlichste

Jahr lernen sollten., Ihr war es gelungen, ihren Unterricht

7y verbessern, und doch stolperte sie manchmal {iber wichtige
Einzelheiten. Ich gebe dafillr zwel Beisplele, die mir zu den
interessantesten zu gehdren scheinen,

1. Das erste bezieht sich auf eine klassische Ubungsaufga-
ke aus der ebenen Vektorrechnung:
Man gibt vier Punkte A, B, C, ? der Ebhene vor und nimmt an,
daB ein funfter, M, der Gleichung

AM + BC + DM = BM + DC + AD
genflgt. Gefragt ist nach der Lage von M. - - —»
Nachdem die Schiller eine zeitlang Gleichungen wie AM=AB+ BM

215

197



in zufdlliger Weise benutzt hatten, fanden sie nach einer im
allgemeinen zu langen Rechnung M = D,

Eine Schillerin erhielt dieses Resultat auf folgende Weise:

Sie schrieb
—_— — e ——

——— —* : I P
(M=A) + (C-B) + (M~D) = (M=B) + (C-D) + (P~4A)

gstrich dann Pfeile und Klammern aus
M-A+C=B+MN-0 = N-B+C-~D+D~A4
und erhielt durch Vereinfachung

M=170,

Es ist klar, daB die Lehrerin ihre Methode nicht akzaptiert
hitte, wdre das Resultat wegen eines Rechenfehlers falsch
gewvesen; das Resultat war aber richtig. Die ratlose lLehrerin
fragte mich, wie ich darliber ddchte. Es war unméglich, ihr
Zu erkldren, daB es sich um eine einfache barycentrische
Rechnung mit Punkten einer affinen Ebene handele und daB .
die Rechnung richtig sei, weil die Summe der Koeffizienten
Null sei; so bemerkte ich, es geniige, irgendeinen Punkt 0
der Ebene zu wé@%énégﬁd XZ = 53 - 52 anstatt M=-A zu
schreiben, um OM=00 2zu gewinnen und somit die Rechnung der
Schiilerin zu rechtfertigen.

Es scheint mir jedoch viel interessanter, einmal anders vor~
zugehen und zu XEEEPEhEﬂE den Schillern zu erkliren, wie§§i§
Schreibweige (M=4), bzw. dann M-=A, fir den Vektor AM
zustande kam. Dabei trifft sich gut, daB im Lehrplan das
Studium der Vektoren der affinen Gerade vor dem der Vaktoren
der affinen Ebene beginnt.

Durch eine Skalierung g einer affinen Geraden wird jedem

Punkt M der Geraden eine Abzisse m= g(M) 2zugeordnet. Durch
(A,B) = (C,0) o=== b=a = d=-¢c ist dann eine Kgquivalenz=- E
relation auf g gegeben, Man zeigt, daB diese von der gewdhlten .
Skalierung unabhlngig ist und definiert anschlieBend den :
Vektox ig als die Kquivalenzklasse des Paares (A,B). Geht
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man so vor, so gewdhnen sich die Schiller schnell daran,
Rechnungen statt mit den Vektoren der Geraden mit den Ab-
zissen?ger Endpunkte ihrer Reprisentanten auszufilhren,

d.h. AB durch b-=a zu ersetzen. Es wlrde daher wahrschein~-
lich geniligen, wenn man den Scéglern an dieser Stelle sagen
wiirde, daB die Schreibweise AM = M -A lediglich eine Uber-
tragung dieser Verhdltnisse in die Ebene darstellt.

Man kann hiufig beobachten, daB die Schiller die Punkte der
affinen Gerade mit ihren Abzissen identifizieren. Dies ist
eine Unsitte, die sehr schwer zu vermeiden ist, aber in
Gelst der Schiller keine Verwirrung zu gtiften scheint (es
genilgt, die Skalierung zu verdndern, um davor sicher zu
sein) und sich schlieBlich als sehr niit2lich erweist.

Hier kann eine andere Bemerkung angefiihrt werden. Es wird

oft behauptet, es seil sinnvoller, die Vektoren in der Ebene
vor den Vektoren auf der Gerade einzuflihren, weil es auf

der Geraden schwieriger sei, Vektoren, Funkte und Zahlen

zu unterscheiden. Das eben gegebene Belspiel bewelist das Ge-
genteil: Bei Vektoren auf der Geraden haben die Schiiler letzt~
liech nur mit Zahlen zu rechnen, und das verlangt keine groBe
Anderung 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 natirlicher er-
scheinen als die direkte Behandlung der Vektoren der Ebene.

2, Das zweite Beisplel zeigt, was passieren kann, wenn man
Quantoren nicht explizit macht,

Neuerdings werden die Quantoren und ilhre Symbole in der
Sekunda explizit eingeflihrt. Gute Lehrwerke verwenden sie
jedoch *von Anfang an, allerdings zunidchst nur in umgangs-
sprachlicher Form, S50 findet sich in einem Lehrbuch der
folgende Satz: ‘
Flir je vier Punkte A,B,C,D der affinen Gerade 4 sind
die drei folgenden Sdtze Hguivalent:
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(1) Es gibt eine Translation, die A in B und (

in D {iberfilhrt.

(2) Es gibt eine Skalierung g von A mit der Eigenschaft
g(B) - g(A) = g(B) - g(C)..

{3) Fir jede Skalierung g von 4 gilt
g(B) - g(A) = g( - a(C).

(4) (A,D) und (B,C) haben denselben Mittelpunkt.

Natllylich muB es statt “die drei folgenden Sitze" "die vier
folgenden Sitze" heifen, Lelder Eilhrte dieser an sich belang-
lose Fehler die Lehrerin zu einem folgenschweren andexen.
Zwar hatte sie in den Vorlesungen zur Weiterbildung von Quan-
toren gehdrt, doch aus Mangel an Ubung war ihx Verstindnis
oberflichlich geblieben. Deshaldb sagte sie den Schillexn, die
Sitze zwel und drei wiren identisch, und sie lieB den einen
von beiden im Lehrbuch streichen. Es ist klar, das in diesem
bestimmten Fall die Verwendung des Symbolismus der Quantoren
diese Verwirrung verhindert hitte, Wirden aber die Lehrpline
seine Verwendung bindend vorschrelben, so wilrden manche ILehrex
und Eltern heftige Einspriiche gegen die Inflation der Symbo-
le erheben; viele Ungenauigkeiten, insbesondere auch in den
Lehrblichern, wiirden jedoch veymieden.

Obwohl sich die Schiiler vor Symbolen nicht flrchten, denke
ich, .daB es eine gute Mathode wire, jeden mathematischen

Satz und jede mathematisghe Definition systematisch und ex-
plizit mithilfe der Ausdriicke "flr jeden" und "es gibt min-
destems @in" genau zu formulieren und Jedesmal vollstindig
an die Tafel zu schreiben und die Schiiler daran zu geyiShnen,
sle auch in ihren mathematischen Aufgaben zu verwenden. Natlir-
lich zwingt ein solches Vorgehen die Lehxer zu einer Genaulg-
keit, die der Mathematik ihyer Natur nach unentbehrlich ist,
bei manchen Lehrern jedoch leider ungewdhnlich ist oder s6=
gay v8llig fehlt,

In der Quarta war die Lage wesentlich schlimmer, Die lehrerin
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gab ihren Unterricht mit dem Buch in der Hand und schrieb
seinen Inhalt, einschlieBlich der Druﬂkfethf, an die Tafel.
Mit den Schillern war keline Diskuszion miglich; sle waren,
wie leicht zu verstehan, total passiv.

In dieser Klasse beobachteten wir den algebraischen Teil
des Unterrichts. Dile weniqeu Geometriestunden, denen wir
beiwohnten, waren eine totale Pfuschereil. Der Lehrerin, die
dem Ruhestand nahe war, niachte es offenbar nichts aus, dan
sle wenig von dem verstand, was sie erklirte; sle glaubte
aber, eine grofie pHddagogische Erfahrung zu haben.

Ihr Unterricht {lber dae algebraische Rechnen in D oder R
hatte den Charakter einer Gerichtessitzung. Das schlagendste
Beigpiel daffir ist das folgende: Die Lehrerin fragte: "Warum
hat O kein Inverses?" Eine Schiilerin antworteta richtig, das,
h8tte O ein Inverses x, 0<% = 1 wire, was unmdglich sei,
weil O.x = 0O, Die nicht Uberzeugte Lehrerin erkllrte: “Es

ist besser zu sagen: Hitte O ein Inverses, s0 wilrde man es

% (eins durch null) schreiben, wHdhrend man doch durch O nicht
dividieren kann".

Auf Franzdsisch sagte die Lehrerin: "On ne peu: pas diviser
par zéro", und ihrem Benehmen nach vermute ich, daf sie mehr
an "darf" als an "kann" dachte. Andere, nicht so treffende
Beispiele bewelsen, daBl es flr diese Lehrerin zwischen Axio-
men, Sitzen, Definitionen keinen Unterschied gab.

Es drdngt sich daher die Frage nach der Wirksamkeit der Wei-
terbildung auf, denn immerhin war diese Lehrerin zwel Jahre
lang weitergebildet worden. Es ist klar, daB in ihrem Fall
die erste Ausbildung nicht ausgereicht hatte und dap das
fehlende Verstindnis und die Zuflucht zu Automatismen spH-
ter zu einer echten Blockierung fihrten.

Es besteht - und damit kommen wir zum Schluf = kein Zweifel,
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dafi die Beobachtung der Tertia und unsere Zusammenarbeit

mit ihrer Lehrerin interessant, nutzbringend und ermutigend
war. Dies war in der Quarta nicht der Fall, wo eine Verstdn-
digung nur schwer méglich war. Diese Erfahrung flhrt uns

im Schuljahr 73/74 im I.R.E.M. Parls dazu, eine neue Art

der Welterblldung zu organisieren.

Wir haben Gruppen gebildet, die aus zw8lf bis flnfzehn in
benachbarten Schulen tidtigen Lehrern bestanden, und in
welchen unter der Flhrung elnes sorgfiltig gewdhlten guten
Lehrers die Mitglieder der Gruppe zusammenarbeiteten: ge-
meinsame Vorbereitung des Unterrichts, gegenseitige Beob~-
achtung der Klassen, gemeinsame Diskussion und Herausarbei-
tung mathematischer und p#dagogischer Einsichten.

Diese Organisation begegnete zahlreichen praktischen Schwie-
rigkeiten, sie erwies sich jedoch als besonders wirksam. Die
Lehrer waran eher bereit und in der Lage, sich dem Studium
mathematischer Fragen zu widmen, als bel einer Vorlesung,

und die Beobachtung des Unterrichts ihrer Kollegen brachte
fUr manche eine Enthlillung von Verhaltensweisen und Ideen,
wovon sie zuvor keine Ahnung hatten. Dies bewirkte einen
Bruch ihrer starren und falsch begrindeten Gewohnheiten. Man-
che waren hiichst erstaunt, wenn ein Xollege andere Notationen
als die, welche sie kannten, benutzte, besonders, wenn sie
feststellen mupften, daB die Schliler sie gern und richtig
handhabten. Diese Art Weiterbildung, die interessant und
bereichernd ist, beansprucht jedoch viele gute Lehrkrifte

und kann auch nicht alle Lilcken einer unzulldnglichen ersten
Ausbildung fillen.

Hinter den Fragen der Qualitdt der ersten Ausbildung verber-
gen sich letztlich politische Fragen und politische Stand-
punkte, die nicht in die unmittelbére Zustindigkeit der Di-
daktik fallen, ihre Wirksamkeit aber stark beeinflussen.
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DAS LEHREN DRER STETIGREIT UND DER DIFFERENZIERBARKEIT
IN DER SCHULE

von André Revuz, IREM Paris

Der nachfolgende Text war die Grundlage fir den Vortrag
von Herrn Revuz, in dem zusldtzlich noch exemplarisch aus
den Erfahrungen mit der praktischen Umsetzung dieses Kon-

Zepta an Pariser Schulen barichtet wurde.

In fast allen Lehrplédnen flir die Oberschulen liest man
Worte wie Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Grenzwert
usw. Wie ist aber die wahre Lage des Unter;ichtens die-
ger Begriffe in den meisten Schulen? Ich glaube, es ist
nicht sehr welt von der Realit#t, wenn ich sage, daB in
manchen FHllen der Stetigkeitsbegriff sehr oberflBchlich
studiert wird. Man begnligt sich oft mit einer wenig mo-
tivierten Definition und gibt ohne Beweis einige Eigen-
gschaften der stetigen Funktionen. Was die Ableitungen
betrifft, ist es {lblich, die algebraischen Asgekte des
Rechnens mit Ableitungen zu betonen, und die grundlegen-
den Ideen im Schatten zu lassen, die die Bedeutung und
die NlUtzlichkeit des Begriffs erkldren.

Nun muf man zuerst die Frage stellen: Ist es wilinschens-
wert, echte Analysis in der Schule zu lehien?
Diese Frage kann man leicht bejahen, denn Analysis ist
sicher unter allen Zweigen der Mathematik derjenige, der
am reichsten an Anwendungen ist. Dieze Anwendungen findet
man sowohl in der Mathematik selbst als auch in anderen
Wissenschaften: Physik, Mechanik, Ukenomie usw. Seit dem
XVII.Jahrhundert ist Analysis das Zentrum der Mathematik
und die neuesten Entwicklungen haben ihr Geblet eher ver-
breitert als verengt. Was in den Anwendungern am schwersten
221
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ist, 1ist nicht so sehr die technische Benutzung der Ana-
lysis als das tiefe Verstdndnis davon, was die Grundbe-
griffe der Analysis bedeuten, und wie sie in konkreten
Verhiltnissen verwandt werden kdnnen. Darum 1st es so
wichtig, sich nicht auf die technischen Aspekte zu be-
grenzen, sondern schon zu Anfang eine wirklich vernlinftige
Motivation zur Einfiihrung der Grundbegriffe zu dgeben.

Wenn man dari!ber einig ist, daB es gut wire,; echte Analysis
in der Schule zu lehren, so blelbt noch die Frage, ob es
mglich ist. Die allgemeine Erfahrung k&nnte diese M&glich-
keit in Zweifel ziehen. Jedoch nach sorgfiltiger Beobach=
tung davon, was sich in den Klassen beim Lehren aller
Arten von Rechnen ereignet, nach Lokalisierung der wich-
tigsten Schwierigkeiten und Erforschung ihrer Herkunft,
nach systematischer Experimentierung eines verninftigen
Unterrichts des Rechnens in der Quarta und Tertia, und der
Grundbegriffe in der Unterprima und Oberprima, bin ich
sicher, daB es m#glich ist, einen wirklichen und tiefgehen-
den Unterricht der Begriffe der Stetigkeit, der Differenzier-
barkeit und der Integration zu geben.

Die Hauptbemerkung besteht aus den beiden folgenden, offen=
sichtlichen Feststellungen:

a) Der Grundbegriff der Analysis ist die Idee der Anndherung.
b) Die klassische Schulmathematik hat diese Idee niemals
eingeflihrt, sie hat sich verhalten, als ob diese Idee in der
Mathematik nichts 2zu suchen hitte, und hat sich sogar ge-
weigert, sie zu betrachten, wenn sie von der natlirlichen Pro-
blemstellung dazu gezwungen gewesen widre, sie zur Kenntnis
zu nehmen. Man denke an das Lehren der dezimalen Zahlen und
an die falschen Gleichheiten, die man in manchen Blichern flr
Kinder finden kann, wie v3 = 1,732; 1/3 =0,33; = = 3,14
und den Kindern auferlegt werden, um die Gefahr des Begriffs
der Anndherung zu vermeiden.

Was klassischerweise in der Schule gemacht wird, ist, ange-
nihertes Rechnen als genaues Rechnen hinzustellen. Man darf
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daher nicht erstaunen, wenn einige Jahre spiter bei der
gehr schilchternen Einfllhrung des Anndherungsbegriffs die
Lehrer so0 viel MiBverstdndnisse bel den Schillern finden.
50 michte ich als ersten Grundsatz folgendes betonen:
Wenn man in den letzten Jahres des Gymnasiums (und auch
in den ersten Jahren der Universitdt) erfolgreich Analy-
s8is lehren will, so muffi man diesen Unterricht in den
ersten Jahren sorgfidltig vorbereiten.

In dieser Hinsicht haben die letzten franzdsischen Lehr-
pldne einen entscheidenden Fortschritt gemacht,; indem sie
in der Quarta und Tertia eine griindliche Beschiftigung
mit den Eigenachaften der dezimalen Zahlen vorgeschrieben
haben. Anstatt dem Rechnen mit Brilichen eine grofie Wichtig-
kelt zu geben, entschied man sich, den dezimalen Zahlen
den Vorrang einzurdumen. Die Grilinde daflir sindz'zuérst die
Physikern und den Ingenieuren verwendet wurden, und
zweitens, daB sie besonders geeignet sind, um angendherte
Ergebnisse auszudriicken. Diese ‘Bequemlichkeit liegt sicher
daran, dad die natilrliche Ordnung der Menge [} der dezima-
len Zahlen mit Hilfe der liblichen dezimalen Vorstellung
sehr leicht erkernbar ist. In Quarta und Tertia wird her-
ausgearbeitet, daB in manchen Fillen ein numerisches Er=
gebnis korrekt nicht durch die Angabe einer einzigen Zahl
wie z.B. 7 = 3,14 beschrieben werden kann, sondern die
Angabe von zwel Zahlen, wie z.B. 3,14 < r < 3,15 erfordert.

Die wesentlichen Inhalte der oben angeflihrten Lehrplidne
(Geometrie ausgeschlossen) fiir Quarta und Tertia sind die
folgenden:
I. Die Menge D der dezimalen Zahlen. Addition, Multi=
plikation. (D, +, x) ist ein Ring.
II. Ordnung auf D . D ist ein totalgeordneter Ring.
Intervalle und angenihertes Rechnen (u.a. wenn a < x < b,
¢ <y =<d, was kann man Uber x+y, x =y, x/y sagen?)
Absolutbetrag auf D . Die Abbildung x+ |x| = 4up (x, =X) und
ihre Eigenschaften, insbesondere |[x - y| < |x|+|y].
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Distanz als: d{x, ) [x = y|.

Gleichheit {x|a<x<b} = {x| | x - 5%2 < E%g}

III. 1Idee eines unendlichen Anndherungsprozesses und der
unendlichen dezimalen Entwicklungen.

Reelle Zahlen. Axiome ven R . Rechnen in einem Kbrper; Q@ als
Unterkdrper von R .

Iv. Lineare, affine, teilweise affine Abbildungen von R
nach R .

Nach einer solchen Vorbereiltung wird es leichter sein, die

Begriffe Stetigkeit und der Differenzierbarkeit einzufiihren.
Es gibt jedenfalls noch Schwierigkeiten, die manigenau loka~
lisleren muB. Was beim Unterricht des Stetigkeitsbegriffs am

_schwarsten scheint, ist, den Schillern eine gute Motivation
ihrer Einfllhrung zu geben, und nicht die technischen Einzel-

heiten, dle leicht beherrscht werden, scbald die ZweckmdBig-
keit des Begriffs erkannt wird.

Nun muB man hier sehr vorsichtig fortschreiten. Einen solchen
Begriff wie die Stetigkeit einzufiihren, 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 MaBen verschiedener physika-
lischer Gr&Ben vorzustellen. Was man die Schiiler verstehen
lassen soll, ist, dap es verniinftig ist, stetige Funktionen
zu betrachten. Und hier darf man Verniinftigkeit und Notwendig-

keit nicht verwechseln.

Zuerst muB man betonen, daB die Benutzung des Kbrpers R sehr
bequem ist, wegen der guten algebraischen und topologischen
Eigenschaften von R , aber gar nicht notwendig ist. Man kdnnte
denken, daB fiir Physiker nur ein Teil der Menge [J der dezi-
malen Zahlen niitzlich ist; und in der Tat brauchen die Physiker
nicht die ganze Menge D ; man kdnnte eben sagen, daB sie bei
einer geeigneten Wahl der Einheiten nur ganzZe Zahlen brauchen.
Das ist wahr, aber es ist sicher bequemer, einen Kérper an=
statt eines Ringes zu benutzen, und insbesondere einen Kbrper
wie R : Es ist bequem, aber nicht notwendig.
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Angenomiien wir benutzen R und Funktionen von R (oder einem
Tntervall U vonR )} nach R , um die physikalischen Gesetze
darzustellen, so bleibt die Frage: Welche Funktionen? Hier
mul man zuerst die Bchiller den Reichtum der Menge aller Ab-
bildunyen von R nach R erkennen lassen, indem man ihnen
geniigend zahlreiche, verschledene Beilspiele von stetigen und
unstetigen Funktionen zeigt: Ubliche Polynomfunktionen;
Treppenfunktionen; Funktionen, die mit Treppenfunktionen ge-
bildet werden; trigonometriseche Punktionen, charakteristische
Funktionen von Mengen, die in ihrem Komplement iiberall dicht
sind, usw,.

Dann kommt die Bedingung: Ein Physiker kann nicht sagen, dag
das MaB einer GrdBe genau den Wert x annimmt, sondern daB es

in einem gewissen Intervall liegt, und er weip, daB wenn das
MaB in diesem Intervall liegt, so kann der Wert das MaB einer
anderen Gr&Be nicht zu stark dndern. Daher kommen keine Funk-
tionen mit Springen in Frage. Es gibt aber noch Schwierig=-
keiten, die nicht umgangen werden diirfen: Der Physiker kann
unter wohl definierten experimentellen Umstdnden mit Recht

von einer kleinen Variation eines MaBes sprechen, der Mathe-
matiker kann es nicht. Was in der Realitidt sinnvoll ist, wére
im Modell durchaus sinnlos! Auf der anderen Seite ist das
mathematische Modell so beschaffen, dapf es fHhig ist, die
experimentellen Ergebnisse nicht nur mit ihrer heutigen
Pri~ision darzustellen, sondern mit aller denkbaren Prdzision.
Wenn man ein gutes Verstidndnis gewinnen will, so ist es wichtig,
die Ahnlichkeiten wile dle verschiedenheiten zwischen Modell und
Realitdt v&llig klar zu maclien.

Nun, was fir Funktionen k&nnen wir den Physikern anbieten?

Es gibt mehrere verschiedene migliche Antworten. In allen
F8llen, in denen die Verbiﬁﬁuﬂg zwischen den MaBen x und ¢
zweier Gr8Ben durch eine Funktion § dargestellt wird, ist die
Antwort auf die folgende Frage wichtig: Da man x nicht ganz
genau kennt, was flir eine Auskunft wird von dér Funktion liber
der Wert y gegeben? . L
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Von diesem Standpunkt aus gibt es sehr angenehme Funktienen,
und zwar diejenigen, die eine Lipschitzbedingung erflillen:
Es gibt h > 0 so daB fir alle x und y gilt:

| §(x) = flu)|< k| x = y| -

pag ist elne sehr gute Antwort auf unsere Fragen, und in der
Tat genflgen praktisch fast alle iiblichen Funktionen in ihrem

Anwendungsbereich einer solchen Bedingung.

Man sollte aber bemerken, daB eine solche Bedingung sehr ein-
schrinkend ist, und von so einfachen Funktionen wie X~* X
nicht erfilillt wird.

Im Fall der Funktionen, die eine Lipschitz-Bedingung erflillen,
kann man die Genauigkeit des Wertes §(x) ganz leicht aus der
Genauigkeit von x herleiten. Am wichtigsten ist aber, daB die
Funktion { ihrer Konstruktion nach nicht verhindert, §(x) mit
einer beliebigzn Genauigkeit zu kennen, wenn die Bestimnmung
von x es gestattet. Mit anderen Worten: Man kann vernlinftiger-
welse von einer Funktion verlangen, daB sie eine beliebig ge-
naue Bestimmung von §(x) ermbglicht, falls man X mit einer
genfigend grofen Genauigkeit keunt. Hier gind wir nicht sehr
weit von der Definition der Stetigkeit entfernt. Man kann aber
noch in zwei.verschiedene Richtungen fortschreiten.

Die Genauigkeit kann n#mlich an einem gawi;sen Punkt g tiher
den Radius % eines Intervalls :]xg LTI L [ definiert
werden. Sie kann auch in einem Intervall Ja,b] iber die
Distanz x -~ y von irgend zwei Punkten des Intervalls defi-

niert werden.

Im ersten Fall erhdlt man die Definition der Stetigkeit in
einem Punkt X : Filr jedes Intervall I mit Zentrum 5(1@) gibt
es mindestens ein Intervall J mit Zentrum X so daB

() 1.

Im zweiten Fall erh&lt man die Definition der gleichmigigen
Stetigkeit: Fir alle e > o gibt es § > o S0 dad fir alle
x und y in Ja,b[aus |x - y| < ¢ folgt [§(x) = ()] < €.
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Es gibt keinen verninftigen Grund dafilr, daB man nur étetig—
keit in einem Punkt, und danach Stetigkeit in jedem Punkt,

und nicht gleichm#Bige Stetigkeit einflhrt. Es lohnt sich,
frih zu zelgen, daB die gleichmifige Stetigkeit eine strengere
Bedingng ala die Stetigkeit in jedem Punkt ist, daB beide
Begriffe sehr wichtig sind, und daB man nicht glauben darf,
wie es oft bel Anfingern vorkommt, daB eine Uberall stetige
Funktion notwendig eine gleichmidBige stetige Funktion ist.

Ich will hier nicht entwickeln, wie man anschliefend die Eigen-
schaften der stetigen Funktionen ableiten kann: Es ergeben sich
dort noch Schwierigkeiten, die auch sorgfiltig studiert’ werden
miizsen, wenn man sie wirklich Uberwinden will. Aber meine Er-
fahrung, die auf systematischem Experimentieren in sechs

Primen beruht, hat mir gezeigt, daB der allerwichtigste Schritt
die Einfilhrung des Begriffs ist, und daB = nachdem man ehrlich
und sorgfiltig den Schillern 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 ilber den Plan,
dem ich gefolgt bin:

1) Satz ilber die Zusammensetzung stetiger Funktionen.

2) Bewels, daB gegebene Funktionen (rationale Funktionen) in
gegebenen Punkten stetig sind.

3) Einfilhrung des allgemeinen Begriffs der Distanz und der
Stetigkeit einer Abbildung von einem metrischen Raum in
einen anderen. Die ilblichen Distanzen auf R 2

4) Stetige Abbildungen von R nach R 2, von R 2% nach R 2,
von R? nach R . Anwendung: Die Addition und die Multipli-
kation von R sind stetig. Wenn die Abbildungen 4 und g von
einem Intervall U nach R stetig sind, so sind auch 4 + g
und {3 stetig. '

Bel der Einfilhrung des Differénzierbarkeitsbegriffs milssen
noch die Grundideen klargemacht werden, und zwar die Eégriffe
Anndherung und Linearit#t. ’
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1. Lineare Interpolation, d.h. eine Funktion §, die an den
Endpunkten die Werte {(a) und 4(b) annimmt, wird in dem
Intervall [ a,b’] durch die Funktion

X fla) = F—= o« ( f(b) = f(a) )

ersetzt. Man muB die Niltzlichkeit dieser linearen Interpolation

3l

“betonen, eben weil sie nur eine grobe Anniherung ergibt. Bei-

spiel: Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Verkehrsmittels
ist der Koeffizient einer linearen interpolierenden Funktion.

2. Man mag wilnschen, diese Anndherur-; zu verbessern, indem
man das Intervall [ a,b | in mehrere Intervalle unterteilt.
Man kann mit einfachen Beispielen feststellen, daB ez Funk=
tionen gibt, fir die dadurch die Anndherung verbessert wird
und andere, filr die sie schlecht bleibt. Man entscheidet sich
dann, sich nur fiir die ersten zu interessieren, und épé?ié
eller flir die Funktionen, fir die es eine beste lokale lineare
Anndherung gibt.

Von dieser besten lokalen linearen Anndherung kann man drei

verschiedene dquivalente Definitionen geben:

1. Eine sehr natiirliche, wenn auch nicht {ibliche, ist die
folgende: Die Funktion § hat eine beste lokale lineare
Anndherung in dem Punkt x,, wenn es eine lineare Abbildung

gibt mit der Eigenschaft, dab jeder linearen Abbildung E ein
Intervall U mit Zentrum O entspricht, wo die Anndherung durch

£ besser ist als die Anndherung durch k, d.h.

Vh€U | flx +h) = §(x;) - k)| o« | fx HR) = flxg) - k(h) |

2. Es gibt eine lineare Abbildung £ und eine in einem Intervall
U mit Zentrum O definierte in O stetige Funktion w, mit

w(0) = 0, so dap

Yhelu 5(xc+i1) - flxg) = Z(h) + w(l)h

Man nennt £ das Differential von { in X.

7 f{x t h)y = §(xg) ) )
3. Die Funktion h= — — , die fiir O<|h|<a defi-

" niert ist, hat einen Limes in O, den man die Ableitung von

§ in x_ nennt, und def der Koeffizient von £ ist.
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Flir eln gutes Verstlndnis der Differenzierbarkeit schelnt es
mir unentbehrlich, diese drel Definitionen mit dem Beweis
(oder mindestens mit dem Hinweis) ihrer Kquivalenz im Unter-
rieht zu behandeln. Die erste ist wahrscheinlich diejenige,
die am besten die Idee der linearen Anndherung ausdrickt, die
zwelte ist die bequemste filr die Anwendung und flir die Ver-
allgemeinerung des Begriffs, dle dritte, die fast dUberall im
Oberstufen-Unterricht als einzige gelehrt wird, gibt ein
technisches Hilfsmittel, den Koeffizienten des Differentials £
zu bestimmen.

Als SchluBwort méchte ich noch einmal sagen, man kann meiner
Exfanrung nach den mathematischen Unterricht mit kurzsichtigen
Magnahmen nicht verbessern. Die so oft benutzte Politik, die

einige Jahre in dem Unterrichtskursus zu verschieben, ist ein
groBer Fehler. Auf diese Art gewbhnen sich die Schiiler daran,
Worte zu benutzen, Rechnungen auszufilhren, ohne den wahren
Sinn dessen zu kennen, was sie betreiben. Daraus entsteht
grofer Schaden nicht nur flr ihre wissenschaftliche Bildung,
sondern vielleicht auch noch mehr fiir ihre g553113§haftliche

Bildung.

Der andere Weg, den ich empfehle, mag auf den ersten Blick
nicht so leicht erscheinen. Aber ohne Milhe 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 Tdtigkeit, die Forschungsbereitschaft der Schiller weckt,
daf er die gewdhnlich langweiligen Teile des Mathematik-
unterrichts entscheidend erleichtern kann und endlich, da8

er der einzige Weg ist, den man gehen kann, wenn man echte
Mathematik lehren will.

m
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PROGRAMM DER TAGUNG

Montag, 30.9.1974
vormittag:
G. Schubring: Die Organisation des Schulsystems in
der BRD und in Frankreich
R. Stowasser: Mathematikunterricht in der Sekundar=

stufe II - Plan und Wirklichkeit

F. Colmez . Grundlinien der Grundschulreform in

Mathamatiﬁ in Frankreich

Nachmittag: : Plenumsdiskussion

Dienstag, 1.10.1974
Vormittag:
R. Deouady ; variable, Funktionen, graphische Dar-
stellung in der Klasse CE 1
{7- bis B-j4hrige Schiiler)
R. Grinig/ : Einfilhrung der Dezimalzahlen in der
M.F. Gouzou Grundschule
M.Rouquairol: Erfahrungen mit Lehrerkooperation im
Unterricht von AbschluBklassen der
sekundarstufe II
F. Colmez : Zur Kritik der Stoffdidaktik:
prei Beispiele

A. Révuz : pas Lehren der Stetigkeit und der
Differenzierbarkeit in der Schule
M. Otte : Zum Verhdltnis von Wissenschaft und
Unterricht
Nachmittag:
M, Artigue : Das Zahlsystem im Elementarunterricht

Plenumsdiskussion
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Mittwoch, 2.10.74
Vormittag:

H. Bussmann :

J. Carrier :

J. Pichaud :

Th. Mies/ :
D. Vogel

G. Brousseau:
Nachmittag:
Donnerstag, 3.1l0.
Vormittag:

J. Bertheas :

“4#7G, Lambelin :

G. Brousseau:

Nachmittag:
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Elemente von Unterricht im System und
m&gliche Kriterien der Beurteilung des
Unterrichtsprozesses

Zur Entwicklung des Mathematik-Didaktiker=

Teams "E. Galion”

Konkrete Beispiele, die zeigen, wie pidda-
gogische Fehler durch eine ungeniligende
fachwissenschaftliche Auspbildung von ge-
wissen Lehrern herausgefordert werden

Zur Problematik der Begriindung von

Lehrerentscheidungen

Bericht Uber die Forschungsarbeiten

Plenumsdiskussion

74 WM

Die Arbeit des IREM Lyon

Koordinierung Mathematik/Franzbsisch

6. und 5. Klasse des ersten Zyklus der
Sekundarstufe

Kann man die Methoden der Berechnung von
Produkten natlirlicher Zahlen verbessern?

Plenumsdiskussion
Zusammenfassung
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