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WILHELM WOLZE, WILHELM WALGENBACH, STEFAN SCHULDT

Die Erzeugung von Neuem in den Wissenschaften als Orientierung fiir die
Konstruktion heuristischer Mittel'

"Macht euren Schiiler auf die Naturerscheinungen aufmerksam, dann wird er neugierig.

Aber um seine Neugier zu nihren, beeilt euch niemals, sie zu befriedigen. Stellt ihm Fragen, die seiner

Fassungskraft entsprechen; lafBit sie ihn selber losen. Er darf nichts wissen, weil ihr es ihm gesagt habr,

sondern weil er es selbst verstanden hat. Er soll die Naturwissenschaften nicht lernen, sondern erfinden."
JEAN-JAQUES ROUSSEAU

Zusammenfassung:

Im Mittelpunke steht die fundamentale didaktische Frage nach moglichen Lernwegen. Als Grundpro-
blem wird die Initialphase beim Ubergang von der einen zur anderen kognitiven Struktur angesehen
(conceptual change), d.h. die Entstehung des Neuen. Orientierungen fiir die Problembearbeitung wer-
den in der Wissenschaftsentwicklung gesucht. Der Begriff des kognitiven Mittels wird als zentraler
Begriff herausgearbeitet. Anhand von drei Fallbeispielen aus der Naturwissenschaftsgeschichte wird das
kognitive Mittel der Initialphase (heuristisches Mittel) bei der Entstehung des Neuen analysiert. Die
Struktur solcher heuristischer Mittel wird expliziert und ein Bildungsprinzip fiir die Entstehung des
Neuen aufgestellt. Die Anwendung auf die Didaktik erfolgt an zwei Beispielen, dem Verbrennungspro-
zef3 und dem mechanischen Wechselwirkungsprozef3. Es werden Schwierigkeiten bei der Begriffsbildung
eroreert und heuristische Mittel angegeben, mit denen ein moglicher Lernweg beginnen kann. Ab-
schlieBend wird ein Lernwegtyp skizziert, der auf einer lokalen, relativ storungsfreien Modifikation eines
kognitiven Systems beruht. In der Weiterentwicklung zum neuen kognitiven System werden Wider-
spriiche weitgehends dadurch vermieden, daf} gleichzeitig das alte System mit dem neuen Mittel umin-
terpretiert wird.

Abstract:

At the core is the basic question about possible paths of learning. The initial phase during the transition
from one to the other cognitive structure (conceptual phase) is seen as the fundamental problem, which
is the origin of the new. Orientations for the examination of the problem are searched for in the develop-
ment of science. The concept of the cognitive means is developed as the central idea. The cognitive
means of the initial phase (heuristic means) is analyzed during the origination of the new based on three
case-examples from the history of the natural sciences. The structure of this type of heuristic means is
explicated and an educational principle for the origination of the new is set up. The application for
didactic is demonstrated by two examples, namely the process of combustion and the mechanical process
of interaction. Difficulties that arise during the development of the concept are mentioned and the heu-
ristic means are listed that could lead to the beginning of possible paths of learning. At the conclusion a
type of learning path is sketched out based on a local relatively uninterrupted modification of a cognitive
system. Contradictions during the further development into a new cognitive system are avoided through
the fact, which the old and the new systems are reinterpreted simultaneously.

0 Vorbemerkungen: Pidagogik und gedacht, dafl es um die Reproduktion von

die Erzeugung von Neuem vorliegendem Wissen geht, wie es in den

Wissenschaften erarbeitet wurde. Zu lernen

Im alltiglichen Verstindnis ist es Aufgabe der sind nach diesem Verstindnis die dort ent-

Pidagogik, Lernende an den Entwicklungs- wickelten Konzepte (Gesetze, Formeln, Theo-

stand einer Gesellschaft heranzufithren. Vor rien usw.) und deren Anwendung in spezifi-
allem in Verbindung mit Schule wird daran schen Bereichen.

1 Dieser Aufsatz ist die Ausarbeitung von drei kleinen Beitrigen zur Jahrestagung der GDCP 1993 in
Kiel. Vgl. (Schuldt, Walgenbach & Wolze 1994), (Walgenbach, Wolze & Schuldt 1994), (Wolze,
Schuldt & Walgenbach 1994).
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z. B. bei der Induktion, sowie Interpretations-
schwierigkeiten der Lorentztransformation
(Einstein 1905, 1979). Zur Losung dieser bei-
den Probleme geht Einstein von folgenden
Setzungen aus:
- Die formale Struktur der Theorie wird
akzeptiert;
- Annahme des Relativititsprinzips (alle
Inertialsysteme sind gleichberechtigt);
- Annahme des Prinzips von der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit.
Die drei Annahmen bilden eine Kombination
der Maxwell-Lorentzschen Theorie mit zwei
weiteren Prinzipien, die beide eine gewisse
Plausibilitit beanspruchen kénnen. Das Rela-
tivitdtsprinzip hatte erfolgreich die Vorstel-
lungen vom absoluten Raum und der absolu-
ten Zeit der Newtonschen Mechanik abgeldst
und besal} inzwischen als allgemeines Prinzip
den Rang eines relativen Apriori fiir die Ent-
wicklung neuer Theorien. Es lag im Prinzip
auch den von Lorentz entwickelten Transfor-
mationen zugrunde. Das Prinzip von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit dringte
sich aus zwei Griinden auf: Einmal kommt
der GroBenwert der Lichtgeschwindigkeit als
Konstante in der Maxwell-Lorentzschen
Theorie vor, zum anderen sprechen experi-
mentelle Ergebnisse fiir dieses Prinzip.
Mit der Annahme der drei zu kombinierenden
Prinzipien war das zu losende Problem ver-
bunden, die formale Struktur (Syntax) der
Maxwell-Lorentzschen Theorie neu zu inter-
pretieren. Fiir seine Losung bildeten diese
Annahmen zwar ein formales relatives Aprio-
ri, das jedoch als Mittel fiir die Entwicklung
eines Losungsansatzes nicht ausreichte.
Die Problemstellung und das antizipierte
Resultat waren noch zu abstrakt, eine Ent-
wicklungsperspektive der neuen Semantik
kam noch nicht in Sicht. Einstein begriindet
dies damit, dal} einerseits das klassische
Gleichzeitigkeitsprinzip nicht in expliziter
Form vorlag und damit auch nicht zum
Gegenstand der Untersuchung gemacht wer-
den konnte, andererseits aber dies implizite,
quasi unbewufte Prinzip an der Konstitution
der physikalischen Welt, speziell des Anwen-

dungsbereichs der Maxwell-Lorentzschen
Theorie, wesentlichen Anteil hatte. Eine kon-
krete Losungsperspektive gewann Einstein
durch eine bildhafte Vorstellung in Form
eines Paradoxons (vergleiche Einstein 1979),
die er bereits als Schiiler entwickelt hatte und
nun zur Losung seines Problems heranzog:
Ein relativ zum Licht ruhender Beobachter
sieht ein "ruhendes, rdumlich oszillatorisches
elektromagnetisches Feld", was im Wider-
spruch zu den Maxwellschen Gleichungen
und der Erfahrung steht.

Auf der Schwelle des Widerspruchs lag ein
neuer Ideenkeim, ein heuristisches Mittel, das
nach Einstein den Keim der gesamten relati-
vistischen Raum-Zeit-Lehre enthilt. Die
Weiterentwicklung dieses Keims fiihrte zu
einer expliziten Kombination des klassischen
Gleichzeitigkeitsprinzips mit dem Relati-
vitdtsprinzip: Einstein brachte dies mit seiner
operationalen Definition zum Ausdruck, der
ein Verfahren zur Synchronisation von Uhren
in verschiedenen Raumpunkten mit Hilfe von
Lichtstrahlen zugrunde liegt (vergleiche Ein-
stein 1905).

3.2 Plancks Entwicklung des Begriffs
des Wirkungsquantums?

Plancks Anliegen war es, sein "Studium der
Entropie" auf dem Gebiet der Strahlenden
Wirme fortzusetzen. Unter Verwendung der
Formel:

a1
U T

Q

entwickelte er zunichst fiir einen Oszillator
den Ausdruck:

a
Sz_l[(£+1)1og(_U_+1)_£1°g_li]
a2 alv alv alv alv

mit den Konstanten a; und a,.

"Um diesen Ausdruck einen physikalischen
Sinn geben zu konnen", versuchte er es mit
der "Methode Boltzmann" und setzte "ganz

3 Fiir die folgenden Ausfithrungen vgl. (Planck 1990).
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allgemein fiir den beliebigen Zustand eines
beliebigen physikalischen Gebildes:
S=Fk logW"

Das Gebilde bestimmte Planck als eine groBe
Anzahl N gleichartiger Oszillatoren. Die Auf-
gabe war nun, die Wahrscheinlichkeit zu
berechnen, daf} dies Gebilde die vorgegebene
Energie Upy besitzt. Um diese Berechnung
"durch Abzihlung" durchfiihren zu kénnen,
macht Planck den entscheidenden formalen
Ansatz:

Uy=N-U=P-¢
(U: mittlere Energie eines Oszillators)

Er stellte also die Gesamtenergie als "Summe
von diskreten, einander gleichen Elementen
€" (Energieelementen) dar. Damit war auch
die Energie jedes Oszillators ein Vielfaches
von €, im Widerspruch zur klassischen Auf-
fassung, iiber die sich Planck mit diesem for-
malen Vorgehen hinwegsetzte. Als Wahr-
scheinlichkeit bestimmte Planck die "Zahl
der verschiedenen Arten", "wie die P Energie-
elemente auf die (numeriert gedachten) N

Oszillatoren verteilt werden kénnen":

7~ P+ N
Pl NI

Hieraus ergibt sich nun unter Verwendung
der obigen Boltzmann-Formel und dem Stir-
lingschen Satz die zur Ausgangsgleichung
strukturgleiche Formel:

P P P P
S=k(=+1D1T1 Z+1) - —log =
(N )[Og(N+) NogN]

Ein Vergleich beider Formeln liefert:

il

a,
k= — und
a,

=z~
Q
<

woraus € = a;V, d.h. mita; = hund € = E die
bekannte Formel E = hv folgt.

Das entscheidende Mittel fiir die Entwick-
lung dieser Formel ldft sich wie im ersten
und auch dem folgenden Beispiel als Kombi-
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nation zweier Elemente darstellen. Dies ist
hier einmal der Energiebegriff der klassischen
Physik, der eng mit der Kontinuumsvorstel-
lung verbunden ist, und zum anderen der
Diskontinuumsansatz.

Plancks Vorgehen orientierte sich schwer-
punktmiBig an der Syntax, er nahm sogar for-
male Widerspriiche in Kauf. Eine befriedigen-
de Interpretation der Konstanten h, an der
Planck auf klassischer Grundlage intensiv
arbeitete, gelang erst mit der Quantenmecha-
nik.

Im Vergleich zur Relativitdtstheorie fillt die
umgekehrte Vorgehensweise auf: Im Gegen-
satz zu Planck hat Einstein erst mit der
Losung der physikalischen Semantik die Rela-
tivitdtstheorie ausgearbeitet. Rein formal ldBt
sich ein analoges Vorgehen zu Planck rekon-
struieren, in dem die formalen Konsequenzen
aus Einsteins Setzung der drei geschilderten
Positionen gezogen werden, wie dies zum Teil
in Lehrbiichern geschieht. Zur Erkldrung die-
ser Diskrepanz ist vermutlich der Umstand
wesentlich, dal3 erst die Existenz des klassi-
schen  Gleichzeitigkeitsprinzips ~ bewul3t
gemacht werden mufite, um zum Gegenstand
der Erkenntnis werden zu kénnen, in der die-
ses Prinzip dann aufgehoben bzw. verindert
werden konnte.

Die Moglichkeit solcher Entwicklungsprozes-
se ist wesentlich durch das vorhandene meta-
theoretische Wissen bestimmt, speziell durch
die Auffassung der Beziehung zwischen
(naturwissenschaftlichem) Wissen und (natur-
wissenschaftlichem) Objekt. In den hier vor-
liegenden Fillen treten insbesondere dann
Entwicklungsprobleme auf, wenn die klassi-
sche Raum-Zeit-Welt bzw. die Kontinuitit
der Natur als absolut und damit als unverin-
derbar angenommen werden.

3.3 Carnots Entwicklung der Theorie
der Wirmekraftmaschinen

Der folgenden Skizze liegt im wesentlichen
Carnots Werk "Betrachtungen iiber die bewe-
gende Kraft des Feuers" zugrunde. In dieser
Schrift, die Carnot 1821 auf der Flucht vor
den Bourbonen verfal3t hat, werden seine For-
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in der That so nennen wollen, nimlich den Tem-
peraturunterschied der Korper, zwischen denen
der Austausch des Wirmestoffes stattfindet. Beim
Fall des Wassers ist die bewegende Kraft in aller
Strenge dem Hohenunterschied zwischen dem
oberen und dem unteren Becken proportional. Bei
dem Fall der Wirme nimmt zweifellos die bewe-
gende Kraft mit dem Temperaturunterschiede
zwischen dem warmen und dem kalten Korper zu;
wir wissen aber nicht, ob sie diesem Unterschiede
proportional ist" (Carnot 1892, 17f).
*"Der hier behandelte Gegenstand ist vollkommen
neu und wir sind daher gendthigt, noch unbegreif-
liche und vielleicht nicht mit aller wiinschenswer-
ten Klarheit ausgestattete Ausdriicke zu gebrau-
chen"(ebd).
Der Vorgang der Modellation wird zwar nicht
beschrieben. Es wird jedoch deutlich, daf} eine
Ausgangsihnlichkeit zwischen beiden Syste-
men vorlag und zum anderen die Beziehung
zwischen Wirmeiibergang und produzierter
Arbeit relativ zur Beziehung zwischen fallen-
dem Wasser und produzierter Arbeit fir Car-
not nicht explizit und nicht konkret, sondern
abstrakt war. Hiervon zeugt insbesondere der
FuBnotentext des Zitats. Der Text ldft auch
erkennen, daB} die Modellation keine einfache
Ubertragung von Merkmalen gewesen ist.
Speziell wurde die Proportionalititseigen-
schaft des mechanischen Systems nicht auf das
thermodynamische iibertragen. Das Ziel
scheint vielmehr gewesen zu sein, die Grund-
qualitdt der Beziehung derart konkret zu
erfassen bzw. zu begreifen, bis ein ideelles
Mittel zur weiteren Konstruktion des Kreis-
prozesses vorlag. Gemill der Ausgangsziel-
stellung sollte dieser Kreisproze3 so gestaltet
werden, dal die Arbeit (bzw. bewegende
Kraft) das Maximum erreicht. Zur Konstruk-
tion des Prozesses aus den Elementen
- isothermer Expansionsprozefl bei der
hohen Temperatur T; des Reservoirs A
(Wirmekontakt zwischen dem Zylinder
und dem Reservoir A),
- adiabatischer Expansionsproze3 bis zur
niedrigen Temperatur T, des Reservoirs B
(Isolation des Zylinders),

5  Siehe dazu ausfiihrlicher (Walgenbach 1995).
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- isothermer Kompressionsprozefl bei der
Temperatur T, (Wirmekontakt zwischen
Zylinder und Reservoir B),

RiD

- adiabatischer Kompressionsproze3 bis zur
Temperatur T} (Isolation des Zylinders),
muBte Carnot sich zunichst tiber grundlegen-
de Eigenschaften des Kreisprozesses klar wer-
den. Eine fundamentale Eigenschaft ist die
Offenheit bzgl. des Wirmestoffes, eine weite-
re die der Beziehung zwischen Volumeninde-
rung und Wirmestoffiibergang von A nach B

(Wiederherstellung des Gleichgewichts):
"Da jede Wiederherstellung des Gleichgewichts

des Wiirmestoffes die Ursache der Erzeugung von
bewegender Kraft sein kann, so muf} jede Wieder-
herstellung des Gleichgewichts, welche sich ohne
Hervorbringung solcher Kraft vollzieht, als ein
wirklicher Verlust anzusehen sein... Die nothwen-
dige Bedingung des Maximums ist daher, daf} an
den zur Gewinnung von bewegender Kraft aus
Wirme benutzten Korpern keine Temperaturin-
derung bedingt ist. Umgekehrt wird stets, wenn
diese Bedingung erfiillt ist, das Maximum erreicht.
sein" (Carnot 1892, 15). Die Vermutung liegt
nahe, dafl Carnot eine spezifische Idee des
Kreisprozesses als explizites Konstruktions-
mittel verwendet hat. Hierfiir hat P. Reinhold
(1988) mehrere stiitzende Argumente heraus-
gearbeitet. Eine Quelle fiir Carnots Kreislauf-
denken bildet seine Auseinandersetzung mit
dem Kreislaufdenken in der persischen Kul-
tur, eine weitere sein Studium der Konzepte
der stationdren Geldkreisliufe und der
Tauschzirkel in den neuesten Theorien iiber
politische Okonomie.

4. Zur Struktur der heuristischen
Mittel’

Mittel und Titigkeit entsprechen einander.
Jeder spezifischen Titigkeitsphase liegen spe-






























Z/DN

Wolze, Walgenbach, Schuldt: Die Erzeugung von Neuem in den Wissenschaften

Roth, G. (1986). Selbstorganisation und Selbstre-
ferentialitdt als Prinzipien der Organisation von
Lebewesen. In G. Krober & H. J. Sandkiiler
(Hrsg.), Die Dialektik und die Wissenschaften.
Koln: Pahl Rugenstein.

Roth, G. (1987). Erkenntnis und Realitit: Das
reale Gehirn und seine Wirklichkeit. In S. J.
Schmidt, Der Diskurs des Radikalen Konstruk-
tivismus; Frankfurt/a. M.: Suhrkamp.

Schuldt, S. (1994). Interaktive Computersimulati-
on zu Symmetrievorstellungen. Kiel.

Schulde, S., Walgenbach, W. & Wolze, W.
(1994). Funktion heuristischer Mittel bei der
Entstehung des Neuen. Teil 3: Formorientierte
Mittelentwicklung. In H. Behrend (Hrsg.), Zur
Didaktik der Physik und Chemie. Alsbach:
Leuchturm, 389 - 392.

Steiner, H. G. (1988). Uber Metaphern, Modelle
und Mathematik - Theorie und Praxis. Fest-
schrift fiir Heinrich Winter. Berlin, 190 - 201.

Stegmiiller, W. (1973). Probleme und Resultate
der Wissenschaftstheorie und Analytischen
Philosophie, Band II, Zweiter Halbband. Ber-
lin, Heidelberg, New York: Springer.

Sternberg, R. J. (1988), (Ed.). The nature of creati-
vity. Cambridge: Cambridge University Press.

Varela, F. J. (1990). Kognitionswissenschaft -
Kognitionstechnik. Frankfurt/a. M.: Suhrkamp.

Watson, J. D. (1969). Die Doppel-Helix - Ein
Bericht {iber die Entdeckung der DNS-Struk-
tur. Reinbek.

Walgenbach, W. (1995). Interdisziplinire System-
Bildungen. Ein tdtigkeitstheoretischer Ansatz
zu einer experimentellen dsthetisch-wissen-
schaftlichen Bildungspraxis. Polykopie Kiel:
Institut fiir die Pidagogik der Naturwissen-
schaften.

Walgenbach, W., Wolze, W. & Schuldt, S.
(1994). Funktion heuristischer Mittel bei der
Entstehung des Neuen. Teil 2: Konsequenzen
fiir die Didaktik. In H. Behrendt (Hrsg.): Zur
Didaktik der Physik und Chemie. Alsbach:
Leuchturm, 387 - 389.

Weizsicker, E.v. (1974). Erstmaligkeit
Bestitigung als Komponenten der pragmati-
schen Information. In ders. (Hrsg.), Offene
Systeme I. Stuttgare, 82 - 113.

Wolze, W. (1989). Zur Entwicklung naturwissen-
schaftlicher Erkenntnissysteme im Lernprozef3.
Wiesbaden: DUV.

Wolze, W. (1991). Lernen in der Komplementa-
ritit von Autopoiese und Evolution. physica
didactica 4, 3 - 37.

und

70

Wolze, W. & Walgenbach, W. (1992). Naturwis-
senschaftliche Bildung als System-Bildung. In
P. HiuBler (Hrsg.), Physikunterricht und Men-
schenbildung. Kiel: Institut fiir die Pidagogik
der Naturwissenschaften.

Wolze, W., Schuldt, S. & Walgenbach, W.
(1994). Funktion heuristischer Mittel bei der
Entstehung des Neuen. Teil 1: Zum Begriff. In
H. Behrendt (Hrsg.): Zur Didaktik der Physik
und Chemie. Alsbach: Leuchturm, 384 - 387.

Dr. phil. habil. Wilhelm Wolze ist Privatdozent
an der Universitit Kiel.

Dr. phil. Wilhelm Walgenbach ist wissenschaftli-
cher Oberrat am Institut fiir die Pidagogik der
Naturwissenschaften (IPN) an der Universitit
Kiel.

Dr. rer. nat. Stefan Schuldt, Dipl. Phys., ist Mitar-
beiter einer Computerfirma und Lehrbeauftragter
an der Fachhochschule Kiel, Fachbereich Maschi-

nenwesen.

Dr. Wilhelm Wolze
Ruderweg 28
24159 Kiel



