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H. Dorfler, Klagenfurt

DIDAKTISCHE PRINZIPIEN

0. Einleitung

Um den Gegenstand meines VYortrages klar zu machen, mdchte
ich exemplarisch erldutern, was ein "didaktisches Prinzip®
ist, In Wittmann, "Grundfragen des Mathematikunterrichts"”
sind zahlreiche solche Prinzipien angefihrt. Eines davon

ist das "Prinzip der Schiiler-Orientierung”: "Der Unterricht
hat an der vorliegenden kognitiven und affektiven Struktur
des Lernenden anzusetzen™. Das heiBt, im Unterricht sind zu
beriicksichtigen: der geistig-intellektuelle Entwicklungs-
stand des Schiilers und ganz besonders seine Yorkenntnisse
und Erfahrungen, Einstellungen, Ansichten und Heigungen.

£s liegt hier also eine Art allgemeiner Anleitung vor, nach
der sich der Unterricht (jeglicher Art iibrigens!) zu richten
hat. Das Prinzip enthdlt so etwa die Aufforderung an den
Lehrer, die kognitive und affektive Struktur des Lernendeéen
zu erkunden und dann seinen Unterricht durch Yahl der Methode,
des Stils und auch der geeligneten Inhalte und fhrer Darstel-
lungsform an diese Struktur anzupassen. Diese "Anpassung” ist
allerdings die persdnliche Leistung des Lehrers und sie wird
fm allgemeinen recht schwierig sein. Soviel zu diesem Bei-
spiel und zur exemplarischen Begriffsbestimmung von “Didak-
tisches Prinzip”. Nun einige allgemeine Bemerkungen,

Mit diesem Vortrag gehe ich ganz bewuBt ein Risiko ein, dem
aber meiner Heinung nach auch eine Chance und eine Aufgabe
gegeniiber stehen. Das Risiko besteht darin, daB ich lhnen

in diesem Yortrag keine konkreten, unmittelbar realisierbaren
Yovrschlige fir Ihren Unterricht anbieten werde und Sie mich
nachher vielleicht fragen, wozu das ganze wohl gut sein soll
und welchen Vorteil Sie aus dem Besuch dieses Yortrages
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ziehen. ich michte mich tellweise gleich vorwegnehmend gegen
diese Vorwirfe zur Hehr sztzen, indem fch Ihanen in kurzea
Worten die Rolle erliutere, die filr mich dfe Fachdidaktik
hinsichtlich der Gestaltung des Unterrichts spielt. Sicher-
lich bestent eine Aufgabe der Fachdidaktik darin, Unter-
richtsvorschildige zu unterbreiten und zwar sogar zu 2in und
dem selben Gegenstand mehrere und verschiedene. Fir die
meisten Gegenstdnde des Unterrichts an unseren Schulen ist
dies im Rahmen der sogenannten Stoffdidaktik auch in manch-
mal Uberreichem Ausmafl geschehen. Gewisse dfaser didakti-
schen Unterrichtsvorschlige werden in Schulbiichern reali-
siert, andere sind nur §n der Zeitschriftealiteratur zu
finden. Da sich das Schulbuch ja auch nur als methodischer
Leitfaden und 315 ausgearbeiteter Unterrichtsvorschlag ver~
steht und auch nur verstehen kann (Hethodenfreiheit}, steht
der Lehrar jedenfalls in der 3ituation, 2ine ¥ahl treffen
zy miissen bzw. noch viel gewichtiger: selbst seinen Unter-
richt "konstruieren™ zu milssen, natirlich unter Yerwendung
und Bericksichtigung aller {hm zur Verfiigung stehenden
Hilfsmittel und Daten. Und dies ist 2ine Aufgabe, die Ein-
fallsreichtum und ¥Xreativit¥t arfordert. Yena man noch die
Komplexitdt der Unterrichtssituation mitbedenkt, in der der
Lehrer tagtiglich steht und die von einer Unzahl van Para-
metern mitbestimmt wird - wle eiwa: soziale und intellek-
tueile Sftuatfon der Schiller, die Xlasse, Lehrer - Schiiler -
Beziehung, Schulsystem, Fachgegenstand - so sieht man ein,
daB der Lehrer vor einer schwierigen Aufgabe steht, wenn or
versucht, seinen Unterricht in rationaler Planung zu ent-
werfen. €3 wire nun aber verfehit, angesichts dieser
Schwierigkeiten fertige Rezepte anzubieten. Dean erstens
bedeutet dies aine Entmlindigung des Lehrers gerade dort, wo
seine spexifische Berufskompelenz anzusiedeln ist, die ihn
von anderen Berufssparten mit derselben Bezugswissenschaft
unterscheidet; zweitens abar berlcksichtigt 2in solches
Yorgehen gerade nicht die Komplexitit und Yarfabilitit des
?hinomens Unterricht, welche eben nicht den Einsatz fix
vergegebener Vorgangsweisen erlauben. in diesem Sinne sind
also alle didaktischen Untarrichtsverschlilige als Anregungen
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und Hinweise zu werten, die erst einer konkreten Umsetzung ‘
bediirfen. Und hier setzt eine weitere Aufgabe der Didaktik
ein: allgemeine Richtlinien - eben *Prinzipien® - zu erar-

beiten, nach denen eine derartige Umsetzung erfolgen soll.
Es geht also im weitesten Sinne um Konstruktions- und Pla-
anungsvorschriften, nach denen, ausgehend von didaktischem
Material, der Unterricht geplant, "konstruiert®” werden soll.
Auch stecken ﬂandlungsanweisungen in solchen Prinzipien.

Moher kdnnen nun solche Prinzipien stammen? Eine wesentliche
Quelle didaktischer Prinzipien ist die Empirie. Das heifdt,
durch wissenschaftliche Untersuchunq des Unterrichtsgeschehens,
des Lehrer- und Schiillerverhaltens, der Lehr- und Lernprozesse :
werden bestimmte GesetzmiBigkeiten festgestellt, aus denen
sich dann eben das eine oder andere didaktische Prinzip ablei-
ten 138t (in solchen Prinzipien spiegeln sich oft Erfahrungen
aus der Schulpraxis wider!). Besonders maBgebend fir die Ent-
wicklung didaktischer Prinzipien waren lernpsychologische Ar- 1

beiten von Piaget (und Mitarbeitern) sowie von Bruner. Neben
solchen "wissenschaftlich® begriindbaren Prinzipien gibt es
auch solche, die aus bestimmten Zielsetzungen des Unterrichts
ableitbar sind, also von Konventionen, Hormen und Ansichten
her bestimmt sind. Wahrscheinlich ist es richtigerweise so,
daB beide Komponenten in verschiedener Stirke in jedem der
didaktischen Prinzipien auftreten und wirksam werden. In den
Prinzipien widerspiegeln sich also Ansichten dariiber, was im
Unterricht erreicht werden soll, und empirische Ergebnisse
dariiber, wie das erfolgen kann. Inm folgenden sollen einige
Prinzipien besprochen und anhand von Beispielen erldutert
werden.

1. Das operative Prinzip

Dieses Prinzip-stellt allgemein fest, daB darnach zu trachten
1st, Begriffe, insbesondere den BegriffsbildungsprozeB und

Yerfahren, durch konkrete Handlungen (an realen Objekten bzw. i
Haterialien) vorzubereiten bzw. zu unterstiitzen. Dabei geht
wan davon aus, daB viele mathematische Begriffe auf Handlun-
gen, Operationen zurlckgehen und aus ihnen durch Abstraktion
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gevonnen wurden. Solche Begriffe aennt man auch operative
gegriffe, und st diese Fora von Beqriffea auch aicht izmer
in reiner Form anzutrefien, so tragen doch viele Begriffe
operative Zige.

Beispiele. Bruchzahlen: hier steckt das Teilen eines Ganzen,
einer Einheit drinnen, sowie das llessen.

Menge: das tatsachliche Zusammenfassen zu einem Ganzen wird
begrifflich erfalit.

Geometrische Begriffe: Mersteilvsg der geometrischen Objekie,
Konstruktionsanweisungen; technische Herstellungsverfahren.
Abbildung: Zuordnurg, diz zuch tatsichlizh vorgensmmen werden

kann; Drehungen.
Arithmetische Rechenoperationen: entsprechen Yonkreten Hand-

lungen mit Mengen bzw. Objekten.

Dem Prinzip entsprechend wurden vor allem fir den Srundschul-
unterricht viele didaktische Materialien entwickelt, anhand
derer die den mathematischen Begr!ffen entsprechenden Handiun-
gen durch den Schiiier Vol1zoqen werden kOnnen. Ich bin aber
der Meinung, daB das operative Prinzip auch auf den hiheren
Schulstufen verwirklicht werden sollte, und zwar so oft wie
moglich. Moglichkeiten daflir bfeten sich an fast jeder Stelje
des Mathematikunterrichts und nur exemplarisch seien er-

wahnt:
Briche auf konkrete Materialien {Strecken, Flichen, Massen,

Fitissigkeitsvolumina) als Operateren anwenden.
Funktionsbeqriff: konkrele Zuordnungen vivnehmen laszen;

nier ist der Taschenrcchner ein wartvolies Hilfsmittel {Um-
kehraufgaien, Zuordnungstyp erraten lassen aus mehreren Paa-
reng Bild - Urbild).

Geometrie: Hodelle herstellen lassen.

crenzvert: mit Taschenrechner Folgenglfeder ausrachnen,

Grenzverhalten untersuchen.
Ableitung: Messen von Geschwindighelten tatsdchlich ausfiih-

ren lassen.

e
™

iniatz des operativen Prinzips st darauf zu achten,
ie vorn den Zchliicrn 2uszufihrenden Handlungen sich auf

c2rschiedene Objekte ceziehen und adglichst vielseitiy

varifert werden, damit dus filr Jie entsprochende Begriffs-
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bildung Charakteristische an dieser ODperation erkannt verden
vann. In weiteren Unterricht ist bei der Begriffsentwicklung
von den Handlungen auszugehen und aus ihnen ist der Begriff
su entwickeln, d.h. die Handlungen diirfen nicht fsoliert am
Anfang stehen bleiben, sie sollen auch im weiteren den
intuitiv-anschaulichen Hintergrund fir die mathematischen
Begriffe und Operationen bilden.

fs sef noch erwihnt, daB es bei Schiilern der Oberstufe viel-
leicht auch genilgen kann,.wenn die Mandlungen nur vorgestellt
werden, ohne sie konkret durchzufilhren. Diese Stufe der "ver-
innerlichten” Handlungen ist jedenfalls anzustreben, auch
wenn konkrete Handlungen vorangestellt werden. Ich michte Sie
schlieBlich noch auffordern, einmal sich selbst zu kontrol-
lieren, wie oft und in welchem AusmaB Sie mathematische Ober-
legungen durch geistig vorgestellte Handlungen unterstiitzen
und oft sogar ersetzen. Ich glaube, daf eine solche durch
Erfahrung gewonnene Einsicht das operative Prinzip plausibel
macht und das Bemiihen um seine Verwirklichung unterstiitzt.

2. Das heuristische Prinzip

Ein erklirtes Ziel des Mathematikunterrichts ist , die Fihig-
keit zum Problemldsen zu erntwickeln. Dabei soll der Mathema-
tikunterricht nicht nur zum Lisen rein mathematischer Aufga-
ben befihigen, sondern ganz generell die zum Lisen auch von
Alltagsproblemen erforderlichen sogenannten "kognitiven Stra-
tegien® entwickeln helfen. Henn man diesen Anspruch etwas
genauer betrachtet und den Hathematikunterricht daran mifdt,
50 kann in vielen Fillen festgestellt werden, dal die Chance
zur Erreichung des genannten Zieles sehr klein ist. Die Auf-
gaben im Mathematikunterricht sind meist der Einlibung von
Fertigkeiten gewidmet; sind es “Problemaufgaben®, so ist die
Problemstellung fest umrissen, das Ziel der Aufgabe steht von
vornherefn fest und auch die anzuwendenden Methoden ergeben
sich unmittelbar. Meist ist auch der Lﬁsungswéq eindeutig

und ist or es nicht, so werden alternative Lisungen nicht
diskutiert. Probleme des ti¥qlichen Lebens und in der Wissen-
schaft sind von genau kontri¥vem Charakter, d.h. fhre Beschref-
bung enth3lt gerade die Negationen der obigen Aussagen. Damit

5




- 29 -

scheint es aber auch klar, daB der Mathematikunterricht, um
das (hoch) gesteckte Zfel zu erreichen, in seinen Problem-
stellungen der Realitdt ndher kommen muB. Einfge Anrequngen,
die unter das "heuristische Prinzip® subsumiert werden kén-
nen, ergeben sich unmittelbar aus den obigen Bemerikungen:
“offene” Probleme stellen, wo also das ecigentliche Problem
noch nicht deutlich zu sehen ist und nicht eindeutig bestimmt
jst, wo es verschiedene Ldsungsansdtze und auch Lisungen
gibt (entsprechend verschiedenen Zwecksetzungen und Inter-
essen, wo suBermathematische Rewertunqgskriterien efngahen,
u.5., wo noch Informationen einzuholen sind); Ldsungsverfah-
ren besprechen (wie komme ich dazu, was habe ich verwendet,
wie bin ich vorgegangen), Sortier- und Klassifikationsaufga-
ben geben sowle Aufgaben- und Beispielserien, die zum Ver-
muten anregen (Strahlensatz, Winkelfunktionen); Entdeckungen
machen lassen (entdeckendes Lernen, hier kann wieder der
Taschenrechner hilfreich sein); selbst Begriffe in Defini-
tionen forrmulieren lassen (in anschaulicher Sprache). Hich-
tig sind dabei zwei Dinge: 1. das heuristische Suchen nach
Losungen muB als sslches klar gemacht werden und es soll den
Schiilern ihr eiqenes VYerhalten bewult werden: Mur dann ist
die Entwicklung heuristischer Strategien und insbesondere
fhr effaktiver Einsatz in neuartigen Situationen und Problem-
stellungen moglich. Das heiBt allerdings nicht, daB man heu-
ristische Regeln auswendig lernen lassen kann! 2, Die Atmo-
sphire fam Unterricht und der Unterrichtsstil amiissen Fragen,
Diskussionen, Reflexfonen, Argqumente und Gegenargumente ge-
statten: Schillerideen unterstiitzen, falsche Losungsansdtze
nicht gleich im Keim ersticken, Fehler richtig bewerten und
als notwendig im LBsungsprozeB verstehen, die Schiiler durch
viele anregende Fragen in die Problemlfsungen einbeziehen.

Hier ist eine Bemerkung angebracht, um MiBverstindnisse zu
vermeiden: das heuristische Prinzip bedeutet nicht, dad dem
Erwerb von Kenntnissen und Fertigkaiten keine Bedeutung zu-
xommt. Ganz im Gegenteil: um heuristische Strategien zu er-
lernen, bedarf e3 bereits fuadferter Kenatnisse und Fertig-
keften, und um erworbene Strategien in neuartigen Problem-
ste2llungen einzusetzen, sind wiederum die entsprechenden

R
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Kenntnisse und Fertigkeiten eine unumgingl iche Yoraussetzung.
Das heuristische UDenken muB zusi¥tzlich geschult werden und
zwar an passenden Inhalten und dies iiber die gesamte Schul-
zeit. Der Erwerb kognitiver Strateqien ist ein langfristiger
(wohl niemals abgeschlaossener) ProzeR, in dem das richtige
(nsmlich auch “"heuristische”) Verhalten des Lehrers sehr
wichtig ist. Ein "perfekter” Unterricht in dem Sinne, daf
nichts vorher Geplantes, keine berraschungen passieren kdn-
nen, lduft dem heuristischen Prinzip diametral entgegen.
Hier ist sicher der Einwand berechtigt, daB das Schulsystem
mit seiner Priifungsorientiertheit, der Stoffiille und den
zahlreichen organisatorischen und disziplindren Problemen
einen das heuristische Prinzip beriicksichtigenden Mathema-
tikunterricht nicht unterstiitzt.

3. Prinzip des intermodalen Transfers

Begriffe und allgemeine Wissensinhalte k3nnen in grundsitz-
lich 3 verschiedenen Formen dargestellt werden, wobei nicht
jede dieser drei Formen fiir jeden Inhalt gleich geeignet ist:
E enaktive Form: Darstellung durch Handlungen

1 ikonische Form: Darstellung durch Bilder

S symbolische Form: Darstellung durch Zeichen (Sprache)

Beispiele. a) Es ist zu begrinden: "Die Diagonalen eines
Rechtecks sind gleich lang®

£: Rechteck aus Pappendeckel umdrehen - Diagonalen kommen

"aufeinander” zu liegen,

I: In Zeichnung Spiegelung an Halbierender parallel zu
einer Seite vornehmen.

S: in analytischer Geometrie.

b) Wurfbahn: VYormachen, Zeichnung, Formel.
c) Menge: konkret, Vean-Diagramm, deskriptive Schrefbweise.

4) Zuordnung: Drihte, Pfeildiagramm, Zahlenpaare.

Dabei ist folgendes zu bemerken: Darstellungen desselben In-
nalts in den verschiedenen Formen erfassen niemals den ge-
samten intuitiven Umfang des Inhalts, sondern nur bestimmte
Aspekt2, sie sind sozusagen Photographien voa verschiedenen
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seiten. In diesem Sinne haben die verschiedenen Formen auch
ihre Vor- und Nachteile. So ist etwa die symbolische Form
aufgrund threr Prézision fir die Kommunikation besoanders ge-
efgnet, aber sie unterstitzt in der Regel nicht oder nur
kalkiilmiBig unser Denken., Dies leisten vielmehr Vorstellun~-
gen, die eng mit ikonischen und enaktiven Formen zusammen-
hingen (der Zusammenhang mit den enaktiven Formen ist ja
auch eine Begriindung des operativen Prinzips). Aus diesen
"todellen” erhaiten wir die Ideen, die wir letztendlich in
einer symbolischen Form anderen mitteilen. Aus diesen kur-
zen Oberlegungen ergibt sich, daP darnach gestrebt werden
soll, Inhalte in den verschiedenen Formen zu reprisentieren.
Dabei kann eine Abfolge EIS giinstig sein, aber auch gleich-
zeftige Verwendung aller drei sogehannten Reprisentations-
modi kommt vor. Nun wire es ein entscheidender Fehler, zwar
verschiedene Modi zu verwenden, sfe aber unvermittelt und
beziehungslos nebeneinander stehen zu lassen. Es muB das
“Obersetzen” (der intermodale Transfer) zwischen den Dar-
stellungsformen geiibt werden unter Beachtung der schon er-
wihnten Differenzen zwischen den Formen. Das kann etwa
dadurch erreicht werden, daB man 2u Bildern sprechean 13d8t,
reale Vorginge und Situationen graphisch beschreihen 138t,
analytische Ausdrlicke ikonisch oder enaktiv interpretieren
158t (Monotonie, Steigung, Beschleunigunqg). Besonders fir
das Problemldseverhalten ist es wichtig, Inhalte in den
verschiedenen Reprdsentationsmodi verfiigbar zu haben, wobel
es ja auch im selben Modus sehr verschiedene Modelle geben
kann und auch Mischformen denkbar sind. Vichtig ist jeden-
falls, 2ine Vielfalt von Darstellungen anzubieten bzw. er-
arbeiten zu lassen und dann auch bewuBt einzusetzen, die
Formen zu wechseln und die "Homomorphismen™ zwischen ihnen
herauszuarbeiten. Es sei noch erwdhnt, daf in hdheren Schul-
stufen, sowohl die enaktiven wie fkonischen Darstellungen
auch nur in "geistiger” Form vollzogen werden kdanen und
nicht tatsichlich ausgefilhrt werden miissen.
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4. Das Spiralprinzip

Wie das Prinzip des intermodalen Transfers geht auch dieses
Prinzip auf die Lerntheorie von J.S. Bruner zuriick. Das
Prinzip baut auf folgenden teilweise auch empirisch beleg-
baren Voraussetzungen auf: :

a) Man kann mathematische Inhalte in korrekter Form, aber
unter Reduktion des Exaktheitsniveaus, der Prizision, des
Formalisierungsgrades und der Abstraktion schon sehr frih

an Kinder vermitteln. Bruner hat das etwas iiberspitzt und

in oft falsch interpretierter Form so ausgedriickt: "An den
Anfang setzen wir die Hypothese: Jedem Kind kann auf jeder
Entwicklungsstufe jeder Lehrgeqgenstand in siner intellek-
tuell ehrlichen Form erfolgreich gelehrt werden®.

b) Es ist ginstiger, cowohl fiir ein vertieftes Verstindnis
wie auch fiir das Merkvermdgen, einen Stoff nicht erst dann
su behandeln, wenn eine abschlieBende (gibt es das liber-
haupt?) Behandlung mdglich ist. Demgeqeniiber sollen vorldu-
fige Darstellungen angestrebt werden, die ohne Yerfilschun-
gen nur gewisse Aspekte darstellen und im oben genannten
Sinne ein reduzicertes Anspruchsniveau besitzen. Etwa kann
dies durch Beschrédnkung auf Einzelfille und einzelne Objekte
und deren Eigenschaften (reduzierte Allgemeinheit) erfolgen.
Dies ist auch als "Prinzip des vorwegnehmenden Lernens”

{bei Karaschewski) formuliert worden. Ausgehend davon scheint
ein *spiraliger™ Aufbau des Curriculums sinnvoell: Derselbe
Gegenstand wird zu mehreren Zeitpunkten auf verschiedenen
Hiveaus (im obigen Sinne) behandelt ("Spiralprinzip”). Die
Zeitpunkte kdnnen dabei in der selben Schulstufe unmittelbar
aufeinander folgen oder auch in verschiedenen Schulstufen
liegen. Es sind bei einer solchen spiralfigen Yorgangsweise
allerdings einfge Hinweise angebracht: Die einzelnen Durch-
15ufe diirfen nicht isoliert voneinander bleiben, es milssen
die Beziehungen, Abhingigkeiten aufgezeiqt und bewufit ge-
macht werden; es muB herausgearbeitet werden, wo und vodurch
2ine Prizisierung, Verallgemeinerung, Abstraktion u.3¥. er-
folgt und wozu dies dient, welche neuen M8glichkeiten dabei
entstehen, welcher Erkenntnisgewinn dabed entsteht., Ferner
darf die Behandlung bei einem friheren Durchlauf die spitere
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Erwelterung nicht verstelilen, es darf spdater kein Umdenken,
condern nur ein Weiterdenken erforderlich sein ("Prinzip der
Fortsetzbarkeit"). Leider verstoflen so manche didaktische
Lgsungen gegen dieses Prinzip, weil sie Vereinfachungéh vor-
nehmen, die fachsystematisch gesehen eine Sackgasse darstel-
len und keinen unmitteibaren Ausbau erlauben. Der Schiler muB

also zunidchst etwas "vergessen”, bevor eine Fortsetzung mog-
1ich ist. Eine wichtige Ausprdqung des Spiralprinzips besteht
darin, daB Begriffe und Methoden, die zundchst nur anschaulich-
intuitiv auf niedrigem Prdzisionsniveau eingefihrt werden,
bereits auf diesem Niveau zur Anwendung gebracht werden {ope-
rationalisiert werden). Dadurch wird das Entstehen eines
intuitiven Vorverstdndnisses und das Wachsen von verinner-
lichten Yorstellungen unterstiitzt, die dann erst die Basis
fiir das Yerstindnis der exakteren Fassung des Begriffs bzw.
der Begriindung der Methode ergeben. Die allgemeinen Ausfiih-
rungen sollen nun an zwei Beispielen erldutert werden.

Briche und Bruchrechnqu

In einem ersten Durchgang (5. Schulstufe) kann, ausgehend von
den i1.a. vorhandenen Yorkenntnissen und Yorerfahrungen der
Schiiler, die Wirkung einzelner Briiche ais Operatoren auf ver-
schiedene GrioRen behandelt werden, wobei die enaktive Reprd-
sentation zumindest am Anfang wesentlich zu verwenden sein
wirk. Auch Addition und Multiplikation (etwa als Aneinan-
derlegen von Strecken und Nacheinanderausfithven von Bruch-
operatoren) konnen hier exempiarisch an einzelnen Objekten
vorbereit:t werden, Ein zweiter Durchaang {6. Schulstufe)
bringt die allgemeine und systematische Erkldrung von "Bruch”
und seiner Bedeutung sowie der Verknipfusngen. Hier ist noch
nicht die Besprechung von Bruchzahlen {rationalen Zahlen)
erforderlich, diese kann nach Anwendung und Verwendung des
bisher Gelernten erfoigen. Eine nichste 5Schleife kionnte die
Einfiihrung der Bruchzahlen und ihr Zusammenfassen zum

Korper der rationalen Zahlen sowie die Formalisierung der
Rechenregeln sein, wobei auch die Einbettung der natirli-
chen Zahlen als solche expiizit besprochen wird. Die dabef
jeweils gemachten Abstraktionsschritte relativ zum Vorher-
gehenden sollten thematisiert werden. Bis auf diese Stufe
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fiihrt in der Regel der Unterricht, aber es ist durchaus auch
noch ein weiterer Durchgang miglich, der die Konstruktion

der rationalen Zahlen aus den natlrlichen bzw. den ganzen
Zahlen zum Thema hat. Die Motivation dafiir, dafp diese Kon-
struktion gerade so erfolgt, erhilt man aus den vorhergehen-
den Stufen und der dabei einsichtig gewordenen IweckmafBig-
xeit der Begriffe und Operationen. Es sei darauf hingewiesen,
daB bei einer solchen Yorgangsweise an keiner Stelle etwas
fiir spiter verbaut wird, aber auch ohne das Gefiihl des Vor-
ldufigen zu vermitteln nach jedem "Durchlauf® der Spirale
abgebrochen werden kann. Im Grunde steckt in jedem Durchlauf
in nuce die vollkommene Allgemeinheit, die sozusagen schritt-
weise herausgearbeitet und aufgedeckt bzw. prizisiert wird.

Differentialrechnung (Ableitung)

Dieses Be1sp1el tibernehme ich aus einem Vorschlag von

R. Fischer. Die Ableitung wird in einer ersten Phase ohne
Verwendung eines exakten Grenzvwertbegriffes eingefiihrt uzw.
ausgehend von Problemstellungen, die diesen Begriff nahe-
legen. Auf demselben Exaktifizierungsniveau werden auch die
wichtigsten Ableitungsregeln und Reqgeln fir das Rechnen mit
Ableitungen behandelt (vorliufige Beweise, deren “Licken”
spiter thematisiert werden). Die zweite Phase stellt die
Frage nach einer exakten Bedeutung von *nihert sich beliebig”
"strebt nach® und kommt so zu einer exakten Grenzwertdefini-
tion, mit der dann der Begriff der Ahleitung formal-exakt
gefaBt wird und die Beweise exaktifiziert werden., Zu dieser
Phase oder getrennt als nichste kann der Ausbau der Theorie
gerechnet werden - Untersuchung des Beqriffs auf seine Ei-
genschaften, Konsequenzen, Implikationen und Beziehungen zu
anderen Begriffen. Auch diese Sitze kinnen teilweise (Mono-
tonieverhalten) in der ersten Phase in einer qualitativ-
intuitiven Form behandelt werden oder man faft diese beiden
Behandlungsphasen erst hier zusammen. Hier bricht die Spirale
in der hdheren Schule ab, kann aber in natiirlicher Weise mit
der Differentialrechnung in Banachriumen an der Unfversitit

fortgesetzt werden.
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5. Das genetische Prinzip

Das letzte zu besprechende Prinzip ist das allgemeinste und
umfassendste und aus ihm lassen sich die anderen quasi her-
leiten bzw. plausibel machen in dem Sinne, daB sie Anwen-
dungen und Ausformungen des genetischen Prinzips sind. Es
ist nicht lefcht, in kurzer Form den gesamten Inhalt dieses
Prinzips zu umreifen und ich muB mich auf das Yesentliche
beschrinken. Ein Ausgangspunkt ist die Tatsache, daB mensch-
liches Wissen, wie es sich in Begriffen, Aussagen, Verfahren
darstellt, das vorliufige Resultat eines Prozesses ist,und
dies sogar in doppelter Hinsicht, ndnlich sowohl eines Pro-
zesses, der historisch-menschheitsgeschichtlich ablﬁuft, wie
auch eines Prozesses, der in jedem einzelnen Individuum vor
sich.geht. Etwas differenzierter: Mathematik hat sich aus-
gehend von Problemen, Zwecksetzungen und Zielsetzungen her
entwickelt, Mathematik ist eine menschliche Aktivitit und
nicht nur ein autonomes und statisches Gebdude aus Axiomen,
Definitionen, Sdtzen und Beweisen, das unverinderbar vor-
liegt und als solches gelernt werden kann und aufl; wichtig
fiir das Yerstindnis von Mathematik ist der Hachvollzug die-
ses Prozesses und insbesondere der Genese von mathematischen
Begriffen und Methoden. Also: Mathematik soll nicht als fer-
tiges Produkt dem Schiiler aufoktroiert werden, wie dies in
siner axiomatisch-deduktiven Methode erfolgt, sondern der
Hathematikunterricht soll ein gesteuertes Wiederentdecken,
Nachvollziehen ermdglichen., Das bedeutet nun keineswegs ein
Imitieren des realen historischen Ablaufes ait all seinen
IrrtUmern und Fehlentwicklungen, also keine “Geschichte der
Mathematik”, sondern ein Darstellen der grundlegenden Ideen
und Konzeptionen und ihrer Entwicklung bis zur heutigen
Form, eben der Genese von ﬂathematik, die ja heute genauso
erfolgt und wohl nie zu einem AbschluB gelangen wird. Erst
auf einen solchen Yege wird Einsicht in die Bedeutung und
Wirksamkeit von Mathematik méglich, ein Erfassen von Hathe-
matik als groBartige Konstruktion des menschlichen Geistes
zur Ldsung von verschiedenartigsten Problemstellungen, Als
Beispiele mdgen die schon genannten Prinzipien dienen, denen
nur noch eines hinzugefligt werden soll: das Prinzip des
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mathematisierenden Unterrichts. Kurz kann man es so beschrei-
ben: die Prozesse der Obersetzung einer realen (auaernathe-
matischen) Problemsituation in ein mathematisches Modell sol-
len zum Gegenstand des Untevrichts gemacht werden. Also nicht
fertige mathematische Verfahren auf schon vorstrukturierte
Situationen "anwenden®, wie dies in den weisten "Anwendungs-
aufgaben"erfolgt. sondern wiederum die Genese des mathemati-
schen Modells ist Gegenstand!

Ein anderer Aspekt des genetischen Prinzips neben dem bisher
besprochenen fachlich-inhaltlichen sei noch erwihat: Die Ein-
beziehung des Lernprozesses des Schillers in die Oberlegungen.
£s wird verlangt, auf seine Vorkenntnisse, Erfahrungen auf-
zubauen, von "seinen® Problemen auszugehen (Betroffenheits-

prinzip) und durch die Gestaltung des Unterrichts die Lern-
prozesse des Wiederentdeckens, Nachkonstruierens, Modell-
bauens usf. zu unterstiitzen und auch reflektierbar und erleb-
bar zu machen.

6. AbschlieBende Bemerkungen

Mit den didaktischen Prinzipien werden gewisse Grundregeln
fiir die Gestaltung und Durchfiihrung von Mathematikunterricht
“formuliert. Was bedeuten sie nun fir den Lehrer in seiner
Unterrichtspraxis? Nun ich meine, es ist niitzlich, die Prin-
zipien zunichst allgemein zu Uberdenken (wobei ich als Grund-
lage auf das Buch: Wittmann, Grundfragen des Mathematikunter-
richts, verweise) und sie sich an auch selbst konstruierten
Beispielen zu veranschaulichen, um ein Gefiihl flir die Trag-
weite und Wirksamkeit der Prinzipien zu entwickeln. Ferner
ist mit dem Verstindnis und dem Akzeptierem der Prinzipien
noch wenig flUr ihre Umsetzung in den Unterricht getan. Fehlen
vielleicht heute auch noch weitere gut ausgearbeitete Unter-
richtssequenzen, in denen die Wirksamkeit der Prinzipien und
fhre Umsetzung, Realisferung interpretativ demomstriert wird,
so ist 25 keine Flucht des Didaktikers aus der Verantwortung,
wenn abschliefend festgestellt werden auB, daB die letzte
Instanz fiir die Anwendung der Prinzipien und deren AusmaB

nur der Lehrer sein kann. Denn nur er keant {oder kaan
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kennen) alle Determinanten seines Unterrichts und kann ent-
scheiden, in welchem AusmaB welches Prinzip realisiert wer-
den soll. Das heiBt aber umgekehrt nicht, daB sich der Lehrer
willkirlich auBerhalb der Prinzipien stellen kann, ohne gros-
sen Schaden und Machteile fiir seinen Unterricht und seine
Schiler in Xauf zu nehmen! Also: Prinzipien als Rahmenricht-
linien fir den Unterricht, die der Lehrer in der konkreten
Situation auszugestalten und mit Leben zu erfiillen hat.




