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Arbeit die (duBere) Lernumgebung dar, Wissen bzw. Informationen existieren gar nicht
aulterhalb von Bewusstseinssystemen und kénnen insbesondere auch nicht Gbertra-
gen werden. ,Informationen kommen nicht in der Umwelt, sondem nur im System [dem
Lernenden] selbst vor. Sie kbnnen also nicht als identische Einheiten aus der Umwelt
in das System transportiert werden. (...) Denn Informationen setzten einen Entwurf
von Méglichkeiten voraus, aus denen sie eine (und keine andere) auswéhlen. Soilche
Konstruktionen sind aber stets Eigenleistungen des Systems und nicht ,Daten’ der
Umwelt.“ (Luhmann 1990, S. 104, Klammerbemerkung von mir).

Es stellt sich die Frage, wie Lernen Uberhaupt geschehen kann: ,Wie kommt das Bild
der Realitét in das erkennende Individuum hinein (...)?* (Simon 2013, S. 48).
Betrachtet man den Lernenden in seiner Interaktion von aufien, so stellt man fest, dass
dieser ,die Objekte, die er zu erkennen sucht, manipuliert. Er versucht sie zu ,begrei-
fen” indem er sie im wahrsten Sinne des Wortes begreift. (...) Er dreht und wendet die
Dinge hin und her und blickt sie aus unterschiedlichen Perspektiven an, um sich ein
Bild von ihnen machen zu kénnen usw. (...) Es sind seine neuronalen Aktivitdten, die
sein dullerlich wahrehmbares Verhalten bedingen (z. B. die Innervation der Muskeln,
die es ihm ermdglichen zu greifen), und die Welt der ,Gegenstinde” (die ihm bzw.
seiner Motorik ,,entgegenstehen”) sorgt daftir, das andere seiner neuronalen Aktivita-
ten (die Erregung sensorischer Zellen) an die motorischen Aktivitdten anschlief3en.”
(Simon 2013, S. 47, S. 48) Das impliziert, dass der Lernende aktiv sein muss und
begrindet einen handlungs- und erlebnisorientierten Ansatz. Weiter braucht es ein
LAulen®, damit Gberhaupt gelernt werden kann. Dieses Aulien ist die Umgebung des
Lernenden und wird wie in der Literatur Ublich als ,Lernumgebung” bezeichnet. Da das
AuBen und nicht die internen Strukturen vom Lehrer direkt beeinflusst werden kann,
wird folgerichtig der Fokus auf ein indirektes Lernen gelegt. Die zentrale didaktische
Frage lautet daher: Wie |asst sich die Umgebung der Lernenden so gestalten, dass
das gelernt wird, was (aus Sicht eines aulieren Beobachters, z. B. des Lehrers oder
des Kultusministeriums) gelernt werden sollte?

Die derzeitige Situation

Auch wenn der systemisch-konstruktivistische Ansatz in der Forschung verbreitet ist,
zeigt ,ein kurzer Blick in die derzeitige unterrichtliche Kommunikation folgendes Bild:
Unterricht wird heute vielfach als ein vorfabriziertes Konstrukt aus Informationen, Da-
ten und Zusammenhdéngen héufig in einer Kurzzeit-Didaktik schnell und tbersichtlich
als Fertigmontage des Lehrenden fiir den Lernenden ausgesendet.” (Kdsel 2007, S.
29). Ublicherweise wird Unterricht bzw. Wissensvermittlung in der schulischen Praxis
noch immer in einem technischen Sinne verstanden bzw. vom Sender her gedacht.
Dieser erscheint als der aktive Teil, er handelt, wahrend der Empféanger scheinbar nur
zuhort und eher eine passive Rolle einnimmt. ,All diese [am Sender orientierten und
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gedachten] Gedanken und Methoden ist gemeinsam, dass sie Lernen als einen pas-
siven Vorgang begreifen: Ein zu lernender Inhalt gelangt durch Lernen irgendwie in
unseren Kopf.” (Spitzer 2009, S. 2). Spitzer beschreibt weiter die mechanische Vor-
stellung von Lernen: ,,Jeder kennt den Niirmberger Trichter. Man setzt ihn am Kopf an,
so etwa in der Mitte, und gief3t dann oben das hinein, was gelert werden soll. (...)
Dummerweise gibt es den Niimberger Trichter nicht.” (ebd.) Tagebucheintrage, Lehr-
und Stoffverteilungspldne oder Curricula legen den Fokus auf den Sender, ob der Stoff
(von der Organisation Schule bzw. vom unterrichtenden Lehrer) durchgenommen
wurde. Spitzer schreibt hierzu weiter: ,Kein Wunder also, dass gegenwartig die Trich-
ter-Metapher des passiv gedachten Lernens ganz besonders stark in Gestalt des
Marktes fir Multimediaprodukte, Computer und Lernsoftware boomt. (...) Und es
scheint, als wiirden viele Menschen dies tatséchlich glauben.” (ebd.)

Ein materiell gedachtes Lernkonzept, das im Aufflllen eines Gehirns mit Daten be-
steht, scheint also flr viele Menschen naheliegend zu sein. Aber ,das Gehirn ist kein
Datenspeicher, sondern ein Datengenerator durch die autonome Organisation der
Speicherung und Verkniipfung von Informationen und der Konstruktion von deren Be-
deutungen.” (Herrmann 2009, S. 11) Die Auffassung, dass Wissen wéchst und nicht
von aullen verabreicht werden kann, ist nicht neu. Maria Montessori spricht vom Kind
als ,Baumeister seiner selbst”, Frangois Rabelais wahlt das Bild des Feuers: ,Ein Kind
ist kein Gefal3, das geflillt, sondern ein Feuer, das entziindet werden will."

Bruchrechnung als Beispiel fiir eine Umsetzung, die auf einem systemisch-kon-
struktivistischen Konzept basiert

Eine systemisch-konstruktivistische Didaktik (Reich 2002) fihrt zu andern Handlungs-
strategien als klassische/maschinelle Sichtweisen. Die vorliegende Arbeit zeigt Hand-
lungsstrategien eines Unterrichts, der auf systemisch-konstruktivistischer Uber-
legungen basiert, am Beispiel der Bruchrechnung auf. Diese ist ein komplexes und
didaktisch schwieriges Thema, fur die eine durchgangige, konsequente Handlungs-
und Erlebnisorientierung bisher noch nicht existiert und fiir die Modellierung und Hand-
lungsstrategien gefragt sind: ,Der wahrscheinlich gré3te Fehler des traditionellen Ma-
thematikunterrichts besteht darin, dass zu schnell auf eine formal-regelhafte Ebene
aufgestiegen wird, bevor noch ausreichende intuitive und anschauliche Vorstellungen
vom jeweiligen Stoff erworben wurden. Diesen Fehler kann man an fast allen Stoffge-
bieten der Schulmathematik beobachten. Die Bruchrechnung ist aber ein besonders
geeignetes Studienobjekt.” (Malle 2004, S. 4). Es fehlt also an Modellvorstellungen,
auch wenn ,die Bruchrechnung verbreiteterweise anschaulich begonnen wird, bald
aber werden — im guten Glauben, die Schiilerinnen und Schiiler hétten nun verstan-
den, was Briiche sind — Rechenregein ohne tieferen Bezug zur Anschauung abgeleitet.
Damit hat man zwar einige Impressionen vermittelt, aber den potentiellen Nutzen der



Veranschaulichung fiir ein verstédndnisvolles Lernen mehr oder weniger verfehit.” (Win-
ter 2016, S. 190f). Susanne Prediger flgt hinzu: ,Empirische Untersuchungen zeigen
immer wieder, dass gerade nicht hinreichend entwickelte inhaltliche Vorstellungen ein
Hindemis auch fir die Mathematisierungskompetenzen darstellen.” (Prediger 2007).
Friedhelm Padberg bestarkt diese Aussage: ,Nur 2 der von Malle/Huber untersuchten
170 Schiiler antwortete mit anschaulichen Grundvorstellungen auf die Frage ,Was

stellst du dir unter% : % vor?’‘ Praktisch alle lieBen die Aufgabe aus oder antworteten mit

rein formalen Rechnungen ohne jegliche anschauliche Vorstellung.” (Padberg 2015,
S. 153). Dabei ist die Bedeutung der Anschaulichkeit keineswegs neu: ,Alfes klare und
sichere Erkennen der Jugend geht aus Anschauungen und nur aus Anschauungen
hervor, sowohl das Erkennen dullerer Dinge als das Erkennen innerer Zusténde des
Geistes selbst. (...) Gehe vom Anschaulichen aus und schreite von da aus zum Be-
grifflichen fort, vom Einzelnen zum Allgemeinen, vom Konkreten zum Abstrakten, nicht
umgekehrt.” (Diesterweg 1970, S. 23)

Weiter besteht auch bei der Bruchrechnung die berechtigte Forderung, dass die Ma-
thematik in auBermathematischen Zwangen von Belang sein sollen: ,Ernsthafte An-
wendungen (vs. wohlfeile Veranschaulichungen) bestehen immer in Modellbildungen,
die ihrerseits auch das zu diskutierende Spannungsverhéltnis zwischen innermathe-
matischer Reinheit und aulermathematischen Zwéngen, Beschrdnkungen, Unordnun-
gen betreffen.” (Winter 2009, S. 2).

Aufbau der Arbeit

Es stellt sich die Frage, wie ein Unterricht aussehen kann, der die Modellierung in den
Mittelpunkt stellt und zugleich begrifflich-anschaulich ist. Wie lasst sich eine indirekte
Didaktik Gber Lernumgebungen in einem systemisch-konstruktivistischen Sinne reali-
sieren? Die Antworten werden in drei Teilen gegeben.

In Teil | werden Konstruktivismus und Systemtheorie im Kontext von Unterricht be-
trachtet.

Kapitel 1 beschreibt den Schiler im Sinne von Foerster als nicht-triviale Maschine.
Sein Bewusstseinssystem ist autopoietisch und damit insbesondere strukturell abge-
schlossen. Auch der biologische Kérper des Schiilers bildet ein autopoietisches Sys-
tem. Beide Systeme lassen sich aufeinander abbilden (Parallelititsthese) und
ermoglichen eine Anschaulichkeit von Lernprozessen. Beide Systeme (Kérper und
Geist) sind strukturell miteinander gekoppelt, was die Grundlage von handlungs- und
erlebnisorientierten Lernens darstellt. Weiter wird ein zur Gestaltung von Lernumge-
bungen passendes Landschaftsmodell entwickelt, das Lernen als die Erstellung einer
internen (subjektiven) Landkarte beschreibt.



Kapitel 2 zeigt unterrichtliche Kommunikation als Emergenz. Kommunikation wird im
Sinne von Luhmann als dreiteiliger Prozess konzeptualisiert, dabei kommt dem Emp-
fanger (Schiiler) die zentrale Rolle zu. Dessen Bewusstseinssystem erschafft sich auf-
grund seinen internen Strukturen eine subjektive Wirklichkeit (Landkarte). Zwei
Kommunikationsmodelle werden zur Gestaltung von Lernumgebungen herangezogen.

In Teil Il werden drei zentrale Gestaltungsmdglichkeiten von Lernumgebungen aufge-
zeigt, die in Teil lll ihre Anwendung finden.

Kapitel 3 konzeptualisiert Rolle und Bihne als Umwelten des Bewusstseinssystems
des Schilers. Dabei wird unter didaktischen und padagogischen Rollen unterschieden.
Mittels Rollenbelegungen kann das soziale System vom Lehrer gestaltet werden. Die
Blahnenwirkung ermdglicht ihm einen Fokus zu setzen, so dass die Aufmerksamkeit
der Schiler in eine Richtung gelenkt werden kann. Gestaltpsychologische Gesetze
spielen hier eine zentrale Rolle.

Kapitel 4 flhrt in nonverbale Kommunikationssysteme ein. Da das soziale System Un-
terricht aus Kommunikationen besteht, 1asst sich mit der Veranderung dieser elemen-
taren Einheiten (von verbal auf nonverbal) das Geschehen im Klassenraum massiv
verandemn, was fUr die Praxis der Gestaltung sehr bedeutsam ist. Im Wesentlichen
wird die Idee der aus der systemischen Therapie bekannten Aufstellungsarbeit auf
fachliche Themen (statt auf Beziehungsthemen) angewendet.

SchlieBlich wird in Kapitel 5 die Rolle des Materials (als Teil der Umgebung) gesondert
untersucht. Es erméglicht ein verschranktes, d. h. verbindendes und verknipfendes,
Lernen von Koérper und Geist. Die binnendifferenzierende und fachertbergreifende
Wirkung des Materials, sowie dessen Appellcharakter lasst sich zur Gestaltung von
Lernumgebungen nutzen.

In Teil Il werden die ersten beiden Teile auf das Wissensgebiet der Bruchrechnung
angewandt.

Kapitel 6 gibt die Bestandsaufnahme typischer Schwierigkeiten in der Bruchrechnung
und zeigt einen Ausweg in der Modellbildung mit Ubersetzungen.

In Kapitel 7 wird die Konzeption ,Bruchrechnen als Abenteuer” vorgestellt. Zentral ist
der vorgestellte ,Isomorphismus” zwischen der multiplikativen Gruppe der Briche und
der Gruppe der Ubersetzungen. Diese erméglicht eine strukturelle Kopplung von Pra-
xis und Theorie bzw. zwischen Koérper und Geist.

Kapitel 8 zeigt alle relevanten Ausformungen der Modellierung mit dem Material von
Fischertechnik. Zwei Exkurse zeigen die fachertbergreifende Eigenschaft.
SchlieBlich wird in Kapitel 11 die Umsetzung in einer 6. Klasse der franz. Schule in
Tubingen exemplarisch in zwei Lernumgebungen gezeigt.



Verwendete Bilder
Um auch der ikonischen Repréasentationsebene gerecht zu werden, enthalt die Arbeit
viele Abbildungen. Wenn keine Quelle angegeben wurde sind diese von mir gezeich-
net oder fotografiert.

Mannliche und weibliche Schreibweise

Mit den Begriffen ,Lehrer”, ,Schiler, ,Lernender” oder ,Lehrende” méchte ich lediglich
eine bestimmte Funktion bzw. Rolle im Unterricht bezeichnen. Diese ist weder weiblich
noch mannlich. Einerseits erleichtert es die Lesbarkeit dieser Arbeit, andererseits gibt
es einen konstruktiven Grund: Beim Schreiben von ,Schuler” oder ,Lehrer” mochte ich
in Rollen und nicht geschlechtlich denken, also aus dem grammatischen Geschlecht
kein biologisches machen. Ich bitte die Leserschaft um Verstandnis.
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hierzu (Foerster 2015, S. 42): ,Man bedenke, dass einige unserer heutigen Behavio-
risten immer noch diese Auffassung vertreten (Skinner 1971), lediglich mit dem Unter-
schied, das Descartes’ Lebensgeister inzwischen verlorengegangen sind.”

Ein materielles bzw. ein abbildendes Lern- und Lehrverstandnis entspricht dem Den-
ken der klassischen Physik, welche von einem deterministischen Weltbild ausging: Je-
des Ereignis hat eine Ursache und hangt kausal miteinander zusammen. Dass man
das Wetter oder den Unterrichtsprozess nicht voraussagen kann, liegt daran, dass
nicht alle Daten bekannt sind. Prinzipiell gelten Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Die
Welt ist ein Uhrwerk und wir Menschen streben Berechenbarkeit und Vorhersagbarkeit
an. Die klassische Physik hatte einen unglaublichen Erfolg, ebenso der wissenschaft-
liche Ansatz des ,Reduktionismus” (ein System kann durch seine Einzelbestandteile
vollstandig bestimmt werden).

So gilt es den ,perfekten”, den ,richtigen” oder den ,guten” Unterricht zu finden. Wie
ein Schreinermeister wird in der Ausbildung zum Lehrer ein ,Gesellenstlick® verlangt:
die Lehrprobe. Die Schulstunde kann geplant und errechnet werden. Das geht soweit,
dass typische ,vorhersehbare” Schilerantworten und Lehrer-Schiler-Gesprache im
Unterrichtsentwurf (vor Ablauf des Unterrichts) aufgezeichnet werden. ,Aufgrund der
stillschweigend unterlegten mechanistischen Bildungsauffassung wird angenommen,
Jeder Schiiler kbnnte prinzipiell im Rahmen der Organisation der Schule jede vom Leh-
renden ausgesendete Information aufnehmen, abbildméalig wiedergeben und behal-
ten und sogar in neuen Situationen erneut erinnern und situativ transformieren.” (Kosel
2007, S. 29).

Die naheliegende Vorstellung von Wissen und Bildung ist materieller Natur: Man hat
Letwas im Kopf* oder man hat ,nichts im Kopf“. Man kann auch , Stroh im Kopf*haben.
In dieser materiellen Vorstellung kann das Gedachtnis wie ,,ein Sieb“sein. Man braucht
(in diesem Modell) ,eine Grundlage®, worauf man (spéater einmal) aufbauen kann. Man
findet materielle Vorstellungen ebenso in moderner Literatur: ,Was fiir ein Jahr! Hof-
fentlich sind eure Kdpfe ein wenig voller als zuvor ... ihr habt jetzt den ganzen Sommer
vor euch, um sie wieder hiibsch leer zu rdumen, bevor das nédchste Schuljahr anfangt
..."(Rowling 1998). Das Gehirn ist in dieser Vorstellung ein Datenspeicher. Der Lehrer
dazu da, diesen zu flllen. Seine Rolle ist die des Beschulenden. Mit welchem ,Stoff*
das Gehirn beflllt werden soll, wird vom Lehrer bzw. von einem System (z. B. dem
Staat) von aulten’ vorgegeben.

Mithilfe von Regelsystemen (z. B. Tagebucheintrdgen, Anwesenheits- und Kontrolllis-
ten) soll sichergestellt werden, dass der Stoff durchgenommen und ,verabreicht*

1 Die Definition eines Bildungskanons bzw. dessen Inhalte erméglichen es erst Begriffe wie ,vollstéandig,
Defizit, Llcke, ..." sinnvoll zu verwenden. Licken kénnen nur durch einen Beobachter von aulRerhalb
gesehen werden, einem ,Beobachter zweiter Ordnung*.
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wurde. Klassenarbeiten und Tests sollen diagnostizieren, ob und wie das Wissen ,ge-
speichert” wurde.

Kritiker warnen vor einem sog. ,Bulimie-Lernen®, d. h. Wissen wird in kurzer Zeit ,ge-
schluckt’, um es dann auf Kommando bzw. einer Prifungssituation wieder auszuspu-
cken. Auch in diesem Vergleich ist die Vorstellung von Lernen und Lehren materieller
Natur.

Der Begriff des ,NUrnberger Trichters” ist im Sinne eines materiellen Lernverstandnis-
ses nicht negativ zu verstehen. Vielmehr ist er (in der Wirklichkeit dieses Lernmodells)
eine Wertschatzung: Kein Tropfen des edlen Wissens soll verloren gehen, alles soll
aufgefangen und sorgsam mit Zeit umgegangen werden. (Harsdorfer 1647)2.

Auch die heutige Forderung nach Binnendifferenziertheit ergibt in einem materiellen
Lern- und Lehrverstandnis Sinn: Jeder Schiler soll seine eigene , Trichterflllung® mit
den far ihn relevanten Inhalten in der richtigen Geschwindigkeit bekommen. Man
spricht von ,langsameren” und ,schnelleren” Schilern. Fir eine Klasse kann die For-
derung —wenn Uberhaupt — nur sehr schwer fiir alle Schiler vom Lehrer erflllt werden.
Maria Montessori schreibt hierzu: ,Keine Anleitung, kein Lehrer kénnte das innere Be-
diirfnis und die notwendige Reifezeit eines jeden Schiilers erraten. Wenn dem Kind
Jjedoch die Freiheit gelassen wird, wird uns all dies durch Leitung der Natur offenbart.”
(Montessori 1990, S. 175).

Interessant in dem Bild des ,Eintrichterns® ist die implizite Rollendefinition des Lehrers:
Er ist verantwortlich fur Inhalt und Geschwindigkeit. Der Unterricht ist senderorientiert,
Unterricht geschieht nicht, sondern wird vom Lehrer vorbereitet, entworfen und
schlussendlich ,gemacht”.

1.1.2 Abbildendes Lernverstandnis

Eine weitere Vorstellung vom Lehren und Lernen besteht in der Idee der Kopie. Der
Lehrer zeichnet dabei einen unterrichtlichen Gegenstand, welcher in die Schilerkopfe
abgebildet werden soll, so exakt wie méglich vor.

2 Ebenso kann sehr gut die Grundidee der allgemeinen Schulbildung in diesem Bild als eine zutiefst
humane verstanden werden: Jeder Mensch, jedes Kind soll dieselben Voraussetzungen bzw. Méglich-
keiten bekommen. Es soll nicht zwingend sein, dass wenn der Vater Metzger ist, es auch der Sohn wird.
So ermdglicht Bildung erst die Freiheit der Berufswahl. Man kann sehr gut das Bedirfnis verstehen,
allen Kindern ein ,gute Grundlage” (wieder ein materieller Ausdruck) mitzugeben.
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In einem materiellen oder abbildenden Lern- und Lehrverstandnis gleicht der Schuler
einer trivialen Maschine. Implizit wird eine Input-Output-Relation unterstellt. Diese ,ma-
schinelle” Haltung lasst sich nachvollziehen: Es ist naheliegend (vgl. das gestaltpsy-
chologische Gesetz in Abschnitt 3.3) erfolgreiche Konzepte auf andere Bereiche zu
Ubertragen. Die Idee der Wiederholbarkeit ,funktioniert” in einer Umwelt, die kausal zu
sein scheint: Man driickt auf den Knopf und bekommt dafiir einen Kaffee. Man driickt
wieder auf den Knopf und bekommt wieder einen Kaffee. Auch beim dritten Mal funk-
tioniert das Eingabe-Ausgabe-Modell.

Im schulischen Kontext scheint es, als ob haufig der Schiiler als triviale Maschine be-
trachtet wird (Foerster 2016, S. 65). Versteht der Schuler etwas nicht, wird die Aussage
vom Sender wiederholt (der Knopf der Kaffeemaschine erneut gedriickt), schlieRlich
lauter und langsamer (der Knopf intensiver und nachdricklicher gedriickt). Wenn es
immer noch nicht ,funktioniert’, liegt der Fehler am Schuler (an der Kaffeemaschine)
oder am Sender (er kann sich nicht ausdriicken). Tatsachlich waren fur Descartes
Tiere (nicht der Mensch) reduktiv erklérbare Automaten (Descartes 1964).

1.2.2 Nicht-triviale Maschinen

Anders verhalt es sich beim Menschen. Menschen sind keine trivialen Systeme.
~Man erzahit einem Menschen einen Witz, und er lacht sich schief, und man versucht,
den Humor dieses Menschen (als Eigenschaft, die ihm zuzuschreiben ist) in bester
naturwissenschaftlicher Manier zu testen, indem man das Experiment wiederholt. Man
erzghlt ihm denselben Witz erneut, sein Lachen wirkt ein wenig gezwungen; man er-
z&hlt ihn zum dritten Mal, die Versuchsperson verzieht gequélt die Miene, und beim
vierten Mal wird der Leiter des Experimentes vom Probanden geschlagen.”(Simon
2013a, S. 39).

Nicht-triviale Maschinen unterscheiden sich auf eine sehr einfache, aber ungeheuer
folgenreiche Weise: ,Eine einmal beobachtete Reaktion auf einen gegebenen Stimu-
lus muB3 in einem spéteren Zeitpunkt nicht wieder auftreten, wenn der gleiche Stimulus
auftritt.” (Foerster 2015, S. 245).
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Abb. 3: Triviale und Nicht-triviale Maschine (nach Foerster 2015, S. 245 ff)

Wahrend eine triviale Maschine auf den (dufReren) Input gehorcht, gehorcht eine nicht-
triviale Maschine der eigenen Stimme. ,Von aul8en sieht eine solche Maschine einer
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trivialen Maschine sehr dhnlich, denn sie hat ebenso einen Input x und einen Output
y. Nimmt man jedoch den Deckel ab, kann man die Eingeweide einer NTM befrachten.”
(Foerster 1915, S. 248). Diese ,Eingeweide” sind im Wesentlichen ein innerer Zustand
Z, der sich durch die Eingabe im Allgemeinen verandert. Dadurch kann der erneute
Stimulus (= Eingabe) eine véllig andere Reaktion hervorrufen. Der innere Zustand wird
innerhalb dieser Arbeit auch als interne Landkarte bezeichnet (vgl. Abschnitt 1.5.2.3).

Bewusstseinssysteme wissen, wenn ihnen ein Witz schon einmal erzahlt wurde. Viel-
leicht schuttelt der Schiller mitleidig den Kopf. Bewusst steht hier ,vielleicht”, denn nie-
mand weil}, wie der konkrete Schiler reagieren wird, vielleicht ist er ja tatséchlich
dankbar fur die dreifache Wiederholung. Schiller sind keine trivialen Maschinen und
deren Reaktionen sind nicht vorauszusehen. Man kann lediglich sagen, dass es wahr-
scheinlich ist, dass Schiler das Lehrerverhalten fur duferst fragwirdig halten, wenn
der Lehrer mehmals im Jahr in diesem Stil Fragen beantwortet.

Ebenso kann der Lehrer eine Atmosphare, eine Umgebung schaffen, wo Erkenntnis-
gewinn von Wissen wahrscheinlich wird, aber er kann diesen nicht erzwingen. Ab-
schnitt 5.1 (Diktat des Materials) zeigt die Abhangigkeit von Konstruktionen von der
Vorgeschichte des Schilers.

1.2.3 Der Schiiler als nichttriviale Maschine

trivial nichttrivial

Input Output Input Output
| g — S S

Abb. 4: Triviale vs. nichttriviale Maschine (hach Luhmann 1987, S. 193)

Far Luhmann sind alle psychischen Systeme, alle Kinder, alle Schiller, alle Lernenden
nicht-triviale Maschinen (Luhmann 1987, S. 193): ,Daran besteht auch fiir Pddagogen
kein Zweifel. Wenn die Pddagogik das, was sie im Menschen vorfindet, vervollkomm-
nen will, bestlinde also aller Anlal3, von der Eigenart einer nicht-trivialen Maschine
auszugehen und die nicht-triviale Funktionsweise auszubauen. Das hiel3e vor allem:
den Spielraum des ,Selbst” in seiner Entwicklung auf die Beziehung von Selbst und
Programm zu vergré8ern und mehr Freiheit, das heil3t mehr Unzuverldssigkeit zu er-
zeugen.
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Dies geschieht nicht. Der Erzieher behélt sich die eigene Bewertung der AuRerungen
des Zdéglings vor, auch wenn er bereit ist, sich im Prozef3 des Beobachtens und Beur-
teilens zu korrigieren und sich auf neue Einsichten einzulassen. Sein Ziel ist gleich-
wohl: die Erziehung zur Trivialmaschine, und die pddagogische Vernunft rét nur, dem
System nicht unbedingt fremde Programme aufzudrdngen, sondern Eigenentwicklun-
gen zu tolerieren, ja zu férdem, sofern sie akzeptable Resultate liefemn. (...)

Die Erklédrung dafiir, dass das Erziehungssystem nicht-triviale Systeme als triviale Sys-
teme erzieht, liegt natiirlich nicht in der Anwendung einer solchen Philosophie. Sie
findet sich in dem Problem der Rekombination von Codierung und Programmierung.
Trivialmaschinen lassen sich leicht beobachten und beurteilen, man braucht nur fest-
zustellen, ob die Transformation von Input in Output richtig funktioniert.”

Voraussetzung dafiir, den ,richtigen Unterricht” zu finden ist also die passive Betrach-
tung des Schdlers als ,triviale Maschine®, ansonsten kann man lange nach dem ,rich-
tigen Input” suchen. Folgt man dieser ,trivialen Denkweise, so kann (scheinbar) die
Frage nach dem ,richtigen Unterricht* beantwortet werden —und zwar durch ein dule-
res System. Bildung wird gleichsam von aulten gedacht. So scheinen Lehrer, Didakti-
ker, Ausbilder, Schulsysteme, Bildungspléane zu ,wissen” was flr den Schiler gut ist,
obwohl sich ja im Schuler etwas ,bildet” bzw. bilden soll. Statt von Paula und Paul wird
von ,dem Schiler” in einem allgemeinen Sinne gesprochen. Die Gefahr ist, dass der
Schuler im Sinne von Foerster als ,triviale Maschine” betrachtet wird, an dem Unter-
richt vollzogen wird. Foerster schreibt kritisch:

,Betrachten wir den Aufbau unseres Schulsystems. Der Schiiler kommt zur Schule als
eine unvorhersehbare ,nicht-triviale Maschine®. Wir wissen nicht, welche Antwort er
auf eine Frage geben wird. Will er jedoch in diesem System Erfolg haben, dann miis-
sen die Antworten, die er auf diese Fragen gibt, bekannt sein. Diese Antworten sind
dann die ,richtigen” Antworten (...). Tests sind Instrumente, um ein Maf3 der Triviali-
sierung festzulegen. Ein hervorragendes Testergebnis verweist auf vollkommene Tri-
vialisierung: Der Schiiler ist vollkommen vorhersagbar und darf daher in die
Gesellschaft entlassen werden.” (Foerster 2015, S. 208).

Fritz Simon weist ebenfalls auf die Unterschiedlichkeit von Maschinen und Menschen
hin (Simon 2013a, S. 35, S. 39): ,Die Abstraktion vom Beobachter und das
naturwissenschaftliche Objektivititsideal gehen von einer Welt aus, in der die
untersuchten Gegenstédnde eine charakteristische Eigenschaft aufweisen: Sie lassen
sich durch die Katalogisierung von Input-Output-Relationen analysieren, ihr Verhalten
ldsst sich durch Regeln beschreiben und daher vorhersagen. Sie funktionieren wie
eine zuverldssige Maschine. (...)

In unserem Alltag haben wir es eigentlich nur selten mit trivialen Systemen zu tun.
Meist sind es wirklich nur technische Maschinen, die diesem Ideal gerecht werden.

18









1.3.2 System und Umwelt

1.3.2.1 Autopoietische Systeme

Autopoietische Systeme basieren auf der dritten Stufe. Der Begriff ,Autopoiesis” be-
zeichnet den Prozess der Selbsterschaffung und Selbsterhaltung eines Systems und
wurde gepragt von Humberto Maturana (altgriechisch ,ausos® = selbst, ,poienin® =
schaffen). Ein Baukastensystem ist offensichtlich nicht autopoietisch, es erzeugt seine
Elemente nicht selbst.
Luhmann hat den Begriff der Autopoiese auf andere Gebiete Ubertragen: ,Der Auto-
poieses-Begriff, den seine Erfinder Maturana und Varela fiir die Beschreibung leben-
der Systeme reserviert haben, wird also in direkter Weise auf das Gebiet der
Soziologie libertragen. (...) Luhmann nimmt eine eigenméchtige Generalisierung des
Autopoieses-Begriffs vor. (...) Lebende, neuronale, psychische und soziale Systeme
sind nach Luhmann autopoietische Systeme.” (Kneer & Nassehi 2000, S. 57, S. 58).
Autopoietische Systeme sind gleichzeitig offen und abgeschlossen. Offen in dem
Sinne, dass sie Energie und Materie mit ihrer Umwelt austauschen, abgeschlossen in
dem Sinne von operativ abgeschlossen. ,Damit soll gesagt sein, dass das Netzwerk
der Interaktionen, das die Grenzen des Systems kreiert und dadurch das System als
abgegrenzte Einheit hervorbringt, in sich und gegeniiber dem Rest der Welt abge-
schlossen funktioniert.” (Simon 2013, S. 34). Ein autopoietisches System ist somit
strukturdeterminiert: Es kann von auften (zumindest auf direktem Wege) prinzipiell
nichts eingegeben werden. Luhmann verdeutlicht die Strukturdeterminiertheit: ,Alles,
was solche Systeme als Einheit verwenden, ihre Elemente, ihre Prozesse, ihre Struk-
turen und sich selbst, wird durch eben solche Einheiten im System erst bestimmt. Oder
anders gesagt: es gibt weder Input von Einheit in das System, noch Output von Einheit
aus dem System. Das heif3t nicht, dal3 keine Beziehungen zur Umwelt bestehen, aber
diese Beziehungen liegen auf anderen Realitdtsebenen als die Autopoiesis selbst.”
(Kneer &, Nassehi 2000, S. 59).
Folgendes Beispiel folgt einer Idee von Gregory Bateson (Bateson 1967, S. 515 —
529): Wenn ein Ball oder ein Stein getreten wird, 1asst sich mit Hilfe der Physik die
Flugbahn vorhersagen, zumindest, wenn alle Anfangsbedingungen bekannt sind (An-
fangsgeschwindigkeit, Richtung des Tritts, Masse des Steins, ...). Ganz anders sieht
es aus, wenn ein Herrchen seinen Hund (= autopoietisches System) gemeinerweise
tritt. Natdrlich hat der Schmerz des Hundes etwas mit dem Ful} seines Besitzers zu
tun. Und doch hat der Hund die Schmerzen selbst erzeugt. Der Ball oder der Stein
spurt nichts, unter einer Narkose konnte auch der Hund (voribergehend) nichts spu-
ren. Die Korperlichkeit des Hundes ist ein komplexes System, das in der Lage ist, ein
Schmerzempfinden herzustellen. Der Schmerz kommt nicht von auften, er wird intern
erzeugt. Offensichtlich kann die Umwelt (der Fulb des gemeinen Herrchens) auf den
Hund einwirken, jedoch steht diese Einwirkung in keiner (maschinellen) Input-Output-
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Bei einer Unterrichtsbeobachtung ist daher immer entscheidend, wer aus welcher Per-
spektive beobachtet. Die gangige Unterrichtsbeobachtung (Beobachter sitzt hinten im
Klassenraum) in der Sichtweise der Totalen, ist nur eine mdgliche Kameraeinstellung
—wird aber haufig als ,objektiv* verstanden. Mit der Wahrnehmung eines Subjektes im
Unterricht, hat diese Sichtweise haufig wenig gemein.

1.3.3 Information

Um Wissen zu konstruieren bzw. eine Information zu erhalten, muss man zuerst etwas
wahrnehmen. Unsere Sinnesorgane nehmen Unterschiede wahr, was nicht unter-
schieden werden kann, kann auch nicht wahrgenommen werden. So schreibt Gregory
Bateson ,(...) Wahmehmung arbeitet nur mit Unterschieden. Jede Informationsauf-
nahme ist notwendig die Aufnahme einer Nachricht von einem Unterschied, und alle
Wahrnehmung von Unterschieden ist durch Schwellen begrenzt. Unterschiede, die zu
klein oder zu langsam dargestellt sind, kénnen nicht wahrgenommen werden. Sie sind
keine Nahrung fir die Wahrnehmung.” (Bateson 2002, S. 39).

Aber Wahrnehmung selbst ist noch keine Information. Ich kann zwar einen chinesi-
schen Sender im Radio héren, meine Ohren nehmen das Erzittern der Luft wahr, aber
es macht fur mich keinen Unterschied, ob ich das chinesische Programm von jetzt oder
das von gestern hore. Der wahrgenommene Unterschied muss fir mich einen Unter-
schied machen, damit es zur Information wird. Wére ich Chinese wirden die Druck-
schwankungen der Luft — die Unterschiede, die mein Ohr erreichen (der Schall vom
chinesischen Radioprogramm) — Information bedeuten. So beruht Wissenskonstruk-
tion letztlich auf Unterscheidungen. ,Informationen bestehen aus Unterschieden, die
einen Unterschied machen.” (Bateson 2002, S. 122).

1.3.4 Bewusstseinssysteme

Das menschliche Bewusstsein ist ein Beispiel fur ein autopoietisches System. Das
Wissensgebiet ist im Kontext des Lernens dessen Umgebung. Denken, die entste-
hende Strukturen im Gehirn bzw. der Bewusstseinsprozess, ist strukturdeterminiert.
Von aulien kann nichts (auf direktem Wege) in das Bewusstsseinssystem gelangen.
Eine direkte Schnittstelle existiert nicht, alles Denken wird prinzipiell eigenstandig kon-
struiert. Vergleiche hierzu Ulrich Herrmann: ,Das Gehirn ist kein Datenspeicher, son-
dern ein Datengenerator durch die autonome Organisation der Speicherung und
Verkniipfung von Informationen und der Konstruktion von deren Bedeutungen.”
(Herrmann 2009, S. 11).

Es ist nicht nur so, dass sich Wissen nicht direkt vermitteln lasst, Informationen exis-
tieren gar nicht aulierhalb eines Beobachters. Hierzu schreibt Niklas Luhmann:
LInformationen kommen nicht in der Umwelt, sondern nur im System selbst vor. Sie
kénnen also nicht als identische Einheiten aus der Umwelt [das Fachwissen] in dieser
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Arbeit die Bruchrechnung) in das ,System [das Bewusstseinssystem des Schiilers]
transportiert werden.” (Luhmann 1990, S. 104, Klammerbemerkung von mir).

Folgt man der konstruktivistischen Idee, dass sich Wissen prinzipiell nicht in direkter
Weise ,verabreichen” lasst, sondern dass es prinzipiell im Bewusstseinssystem (in ei-
ner geeigneten Umgebung) entsteht, so andert sich der Blick auf Unterricht radikal:
Der Blick richtet sich auf die Umgebung, die Rolle des Lehrers besteht nicht in der
LStoffvermittiung” sondern in der Vermittlung zwischen (Wissens-)Stoff und Lernen-
dem. Es stellt sich die Frage, was geeignete Umgebungen sind, in der der Lernende
mit hoher Wahrscheinlichkeit Inhalte lernt, die das dultere System (z. B. Bildungsplan)
fir wichtig halt. Dabei ist zu beachten, dass es nicht die Umwelt des Schilers gibt.
Umwelt ist ein Konstrukt des Schilerbewusstseins und kommt nicht in der Realitat vor,
es ist einfach alles andere als er selbst. Stets sind es Systeme (hier das Bewusstseins-
system des Schiulers) die beobachten und konstruieren. Im Klassenzimmer existieren
keine zwei Systeme, die eine identische Umwelt haben. Aus diesem Grund kann es
prinzipiell nicht den richtigen Unterricht fir jeden einzelnen Schiler geben. ,Fiir Sinn-
systeme ist die Welt kein Riesenmechanismus, der Zustdnde aus Zusténden produ-
ziert und dadurch die Systeme selbst determiniert. Sondem (...) die Welt ist ein
unermessliches Potential fiir Uberraschungen, ist virtuelle Information, die aber Sys-
teme bendtigt, um Information zu erzeugen, oder genauer: um ausgewdhlten Irritatio-
nen den Sinn von Informationen zu geben.” (Berghaus 2011, S. 39).

1.3.5 Biologische und psychische Systeme

1.3.5.1 Korper(system) und Bewusstseinssystem

Es gibt biologische, psychische und soziale Systeme. ,Menschen” sind keine Systeme.
»,Der Mensch mag fiir sich selbst und fiir Beobachter als Einheit erscheinen, aber er ist
kein System.” (Luhmann 1984, S. 67ff).

Die Untersuchung sozialer Systeme bedeutet im unterrichtlichen Kontext die Untersu-
chung von unterrichtlicher Kommunikation. Dieser Abschnitt vergleicht das Bewusst-
seinssystem des Lemenden (psychische System) mit dem biologischen (kérperlichen)
System des Lernenden. Im Folgenden werden beide autopoietische Systeme aufei-
nander abgebildet. Die grundliegende These ist, dass es sich in beiden Systemen um
dieselbe Struktur handelt. Gerne wirde ich einen Homomorphismus angeben, aber da
die koérperliche Welt und die geistige Welt reale Dinge sind, lassen sich hdchstens
Modelle bilden und diese aufeinander abbilden.
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1.3.5.2 Wissensvermittlung auf geistiger und kérperlicher Ebene

Dieses Kapitel soll neben den Parallelen zwischen K&rper und Geist auch deren
Bedeutung im Kontext eines handlungs- und erlebnisorientierten Ansatzes verdeutli-
chen. Das Korperliche erfahrt haufig eine Entwertung im schulischen Alltag. Es scheint
im unterrichtlichen Kontext weitgehend verzichtbar zu sein, das Schulbuch, das Ar-
beitsblatt, die sprachliche oder schriftliche Erklarung genlgt. Das Korperliche wird hau-
fig als optionale Funktion angesehen (,wenn noch Zeit bleibt®). Auch die vorliegende
Arbeit gibt scheinbar vor, dass die Kérperlichkeit keine entscheidende Rolle spielt. Al-
lerdings ,begreifen” Sie als Leser nur einen Teil der Arbeit, genauer eine Teilmenge
von dem, was sich in Worte fassen und niederschreiben lasst. Hier findet eine Selek-
tion (zugunsten der Schriftlichkeit) statt. Die wirkliche Erfahrung ist direkter und bildet
die Grundlage der hier vorgestellten Didaktik. Es ist nur so, dass ich in dem System,
in dem ich meine Arbeit schreibe und vorstelle, keine enaktiven Prozesse darstellen
kann. Sie bleibt gewissermalen ,oberflachlich”. Ich mdchte damit die Bedeutung des
Geistes nicht schmalern, sondern vielmehr den Blick auf das Zusammenspiel von K&r-
per und Geist richten. Das in Abschnitt 5.1.3 vorgestellte 4D-Lernen verbindet beide
strukturell gekoppelten Systeme (vgl. 1.3.6 Strukturelle Kopplung, Koevolution). Ganz
konkret wird das Zusammenspiel im zweiten Teil dieser Arbeit, wo Bruchrechnen ,be-
greifbar” wird. Das Haptische ist keine blofte Hilfestellung fir unser Bewusstseinssys-
tem. Es erschafft Vorstellungen und treibt zu neuen Gedanken an. Das Haptische
Jrritiert” den Geist. So gesehen tragen Bauteile von Fischertechnik als Umwelt oder
allgemeiner, das enaktive Erleben dazu bei, Gedanken in uns entstehen zu lassen.
Sie Ubernehmen die Funktion des Fulles des gemeinen Herrchens (vgl. das Beispiel
von Gregory Bateson in Abschnitt 1.3.2), nur das im Bewusstsein des Lernenden im
Gegensatz zur Kérperlichkeit nicht Schmerz sondern in einem psychischen Bewusst-
seinssystem sich Wissen bildet.

1.3.6 Strukturelle Kopplung, Koevolution

Der Begriff der strukturellen Kopplung hat Humberto Maturana gepragt. ,Als Biologe
interessiert er sich fiir die Beziehung zwischen einem lebenden System und dem Me-
dium seines Operierens bzw. zwischen System und Umwelt. Das Konzept der struk-
turellen Kopplung wird inzwischen auch auf andere Typen autopoietischer Systeme
(psychische und soziale Systeme) tibertragen, um die Dynamik gemeinsamer Entwick-
lungen zu erfassen. (...) Das zeigt sich beispielhaft in der untrennbar miteinander ver-
bundenen Entwicklung der kérperlichen und psychischen Strukturen eines
Individuums.” (Simon 2013a, S. 79 ff).

H. W. Winter betont den Gedanken, ,dass Erkenntnisfortschritt darin besteht, dass
gleichzeitig zwei Prozesse sich gegenseitig ergénzen und begrenzen: begriffliches Er-
weitern, Verallgemeinern und Verfeinemn einerseits und anschauliches Detaillieren,
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Lermen und Lehren sichtbar machen

Wéhrend die kdrperliche Entwicklung offensichtlich ist, geschieht die geistige im Ver-
borgenen. Unter Annahme der Parallelitatsthese lasst sich sichtbar machen, was flr
das Lernen forderlich ist. Bezogen auf mathematische Sachverhalte lautet die Paral-
lelitatsthese Isomorphie. Es geniigt demnach eine Struktur zu verstehen, um das ge-
lernte dann auf die isomorphe anzuwenden. Da Koérper und Geist jedoch real
existieren, lasst sich ein solcher Isomorphismus nur plausibel machen, aber nicht be-
weisen. Die Parallelititsthese bleibt also eine These, auch wenn sie als Homomor-
phismus verstanden werden mdchte.

Der Abschnitt ist in drei Teile gegliedert. Im ersten geht es um die geistige bzw. kor-
perliche Nahrung, welche als Umgebung des jeweiligen autopoietischen Systems (Be-
wusstsein bzw. Kdrper) gesehen wird. Im zweiten Teil wird die Umgebung der Nahrung
betrachtet, d. h. die Umgebung (Nahrung) der Umgebung (Ort). Dabei wird unterschie-
den zwischen der unbelebten, materiellen Umgebung und der sozialen belebten, sozi-
alen Umgebung. Im dritten geht es um die Genese der Nahrung.

1.4.1 Nahrung als Umwelt des Systems

~Wahrnehmung [eines autopoietischen Systems] arbeitet nur mit Unterschieden. Jede
Informationsaufnahme ist notwendig die Aufnahme einer Nachricht von einem Unter-
schied und alle Wahrnehmung von Unterschieden ist durch Schwellen begrenzt. Un-
terschiede, die zu klein oder zu langsam dargestellt sind, kénnen nicht wahrgenommen
werden. Sie sind keine Nahrung fiir die Wahmehmung.“ (Bateson 2002, S. 39, Klam-
mer von mir).

Im Folgenden wird unter geistiger bzw. psychischer Nahrung ein ,Denkangebot” (ent-
sprechend dem kdrperlichen Fall eines Nahrungsangebotes) verstanden, welches den
Schwellen der Wahrnehmung geniigt. Mit Denkangebot ist etwas gemeint, was das
Bewusstseinssystem irritiert und zum (eigenen, intern abgeschlossenen) Denken ver-
anlasst. Unter korperlicher Nahrung soll Speise verstanden werden. Damit ist etwas
gemeint, was den Korper irritiert und zum (eigenem, intern abgeschlossenen) Wachs-
tum veranlasst.

Wird nur von ,Nahrung” gesprochen, ist sowohl kérperliche als auch geistige Nahrung
gemeint. Dabei ist die Substanz der jeweiligen ,Nahrung“ (materiell oder geistig) radi-
kal verschieden, ebenso die jeweilige Verarbeitung (biochemische Prozesse bzw.
Kommunikationsprozesse), ,aber ihr Herstellungsprogramm hat dasselbe abstrakte
Muster, dieselbe Struktur.” (Simon 2013b, S. 27).
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1.4.1.1 Nahrung als Umwelt des Systems

Niemand weil}, wie der Kdrper es anstellt, dass er wéachst. Irgendwie wird die Speise
durch die Zahne zerkleinert, im Magen weiterverarbeitet und schliellich werden in den
Gedarmen die Nahrstoffe entzogen. Ebenso weilt niemand, wie unser Bewusstsein es
anstellt, dass es sich entwickelt. Sicherlich hat sowohl die kérperliche als auch die
geistige Entwicklung etwas mit der angebotenen Nahrung zu tun. Entzieht man dem
jeweiligen System die Nahrung, so entwickelt es sich nicht und verkimmert. Ebenso
ist eine Ubersattigung nicht férderlich fir das Wachstum. Im geistigen Bereich spricht
man von Reizuberflutung.

Es ist unméglich Wachstum von aulen zu erzwingen, Wachstum geschieht stets und
ausschliellich von innen. Allerdings lassen sich beide Arten von Wachstum von aulten
zerstoren. Das gilt offensichtlich fir den Korper, aber ebenso fir den Geist: Stefan
Zweig beschreibt in seiner Schachnovelle diese Form der ,weilten Folter recht ein-
dringlich (Zweig 1974, S. 48 ff):

~Man tat uns nichts — man stellte uns nur in das vollkommene Nichts, denn bekanntlich
erzeugt kein Ding auf Erden einen solchen Druck auf die menschliche Seele wie das
Nichts. Indem man uns (...) in ein vélliges Vakuum sperrte, in ein Zimmer das herme-
tisch von der AuRenwelt abgeschlossen war, sollte, statt von auflen durch Prigel und
Kailte, jener Druck von innen erzeugt werden {(...).

Auf dem Tisch durfte kein Buch, keine Zeitung, kein Blatt Papier, kein Bleistift liegen,
das Fenster starrte eine Feuermauer an, rings um mein Ich und selbst an meinem
eigenen Kdrper war das vollkommende Nichts konstruiert.

Es gab nichts zu tun, nichts zu héren, nichts zu sehen, liberall und ununterbrochen
war um einen das Nichts, die véllig raumlose und zeitlose Leere. Man ging auf und ab,
und mit einem gingen die Gedanken auf und ab, auf und ab, immer wieder. Aber selbst
Gedanken, so substanzios sie scheinen, brauchen einen Stiitzpunkt, sonst beginnen
sie zu rotieren und sinnlos um sich selbst zu kreisen; auch sie ertragen nicht das
Nichts.”

Nahrung entspricht der Umwelt des (lernenden) Systems. Ohne Nahrung kann nichts
wachsen. Es braucht die Anregung/Irritation von auflen. Obwohl das Wachstum von
niemandem (!) verstanden worden ist, kennt man einige Voraussetzungen, um gesun-
des Wachstum wahrscheinlich werden zu lassen. Die Wortwahl ,wahrscheinlich wer-
den zu lassen” ist zentral, denn es gibt keine Garantie fir gesundes Wachstum, selbst
bei ausgewogener Erndhrung.

1.4.1.2 Strukturdeterminiertheit, Nicht-Existenz direkter Vermittiung

Weder geistiges noch korperliches Wachstum Iasst sich von aulien erzwingen. Sowohl
der Korper als auch das Bewusstsein sind im Sinne von Heinz von Foerster keine
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Jrivialen Maschinen®, d. h. es gibt keinen Kausalzusammenhang zwischen Output und
Input (vgl. Abschnitt 1.2).

Die maschinelle Unterrichtsidee von Input (was gesendet wurde) — Output (was hin-
terher im Schulerhirn geschieht) ist weder auf Bewusstseinssysteme, noch auf den
Korper Ubertragbar.

Der Mensch ist nicht, was er isst! Man wird beim Spaghetti-Essen nicht Ianger und
auch nicht zu einer Nudel. Was gegessen wurde, steht in keiner direkten Input-Output-
Relation zu dem, was aus einem Menschen wird.

Eine direkte ,Korpervermittiung” gibt es nicht. Es ist nicht so, dass der Mensch ein
Stlck Fleisch isst und dann daraus ein Arm wird, vielmehr generiert der Korper als
autopoietisches System autonom eine eigenstandige Struktur.

Ahnlich verhdlt es sich mit geistiger Nahrung. Aus dem geistigen Nahrungsangebot
(z. B. eines Begriffes) konstruiert sich der Empfénger einen Sinnzusammenhang, der
vom Sender nicht determiniert ist. Das |3sst sich an einem Experiment leicht Gberpri-
fen: Sie nennen mehreren Personen einen Begriff (z. B. ,Bruchrechnen®), und wenn
Sie nachfragen, sind die unterschiedlichsten Konstrukte daraus entstanden. Je nach
innerer Struktur des Empfangers (Vorgeschichte, Erfahrungen) entstehen andere Ge-
danken. Und trotzdem hat das Konstrukt etwas mit der angebotenen Nahrung zu tun.
Die Konstruktion ist zwar nicht determiniert, aber dennoch nicht willkarlich. ,Dieses
,auch anders méglich sein’ bezeichnen wir mit dem traditionsreichen Terminus Kontin-
genz. Er gibt zugleich den Hinweis auf die Mdglichkeit des Verfehlens der giinstigsten
Formung.” (Luhmann 2012, S. 47)

Und trotzdem ist es (fir die gunstigste Formung) nicht egal, was der Mensch isst. Er-
ndhrungsexperten wissen hier viel zu erzéhlen. Noch entscheidender als die Nahrung
an sich (das ,Was") ist die Art und Weise wie gegessen wird (das ,Wie"). Freude und
Lust wirken ebenfalls stark auf unseren K&rper ein. Anders formuliert: Qualitat und
Asthetik beeinflussen malgeblich gesundes Wachstum (strukturelle Kopplung).
Damit Nahrung aufgenommen werden kann, muss diese zuerst verdaut werden, sie
muss (vom autopoietischen System) ,verinnerlicht” werden. Das Meiste wird wieder
ausgeschieden, der gesunde Kdrper ,weilt” (als autopoietisches System) selbst, was
gut fiir ihn ist, was er braucht.* Das gilt ebenso fur geistige Nahrung, etwa fiir Vortrage
oder Schriften. Es ist nicht moglich den bisherigen Text der Arbeit nach einmaligem
Lesen auswendig aufzusagen, obwohl der Leser (in groben Zigen) ,weil}* was drin
steht. Dieses Wissen ist wirklichkeitsabhangig. Ein anderer Leser ,weil“ nach der Irri-
tation des Lesens etwas anderes. Er konstruiert ja ebenfalls intern mit seinem (indivi-
duellen) Bewusstseinssystem.

4 Allerdings hinken wir mit unser Esskultur ein paar Generationen hinterher: Friher ware eine Tafel
Schokolade ein passendes Essen gewesen, aber heute missen wir unsere Nahrung nicht erjagen und
bewegen uns zu wenig. Unser Essverhalten hat sich im Gegensatz zu unserer Umwelt nur wenig ver-
andert.
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nur, dass es funktioniert (sachbezogener Inhalt), es soll vielmehr auch schén sein (ds-
thetische Bewertung).

1.4.1.4 Bildungs- und Nahrungsangebot, Bildung als aktiver Prozess

LBildung” (egal ob kérperlicher oder geistiger Art) geschieht nicht von aulten, etwa
durch Nahrungsaufnahme, diese ist lediglich die Voraussetzung (bzw. die Umwelt)
daflr, dass sich etwas bildet. Offensichtlich brauchen Kinder Nahrung. Jedoch ist
LBildung®, der Prozess, dass sich etwas ,bildet”, nicht das Verabreichen von Nahrung,
sondern ein eigenstandiger Prozess, der im Menschen stattfindet. Die Inhalte mlssen
vom System (Kdrper oder Bewusstseinssystem) ,verdaut® werden, damit (neue)
interne Strukturen entstehen.

,Die Umwelt hat — wie die Nahrung fir das Wachstum — weniger eine gestaltende als
vielmehr eine Art ndhrende Rolle. (...) Die Umwelt wirkt also weit weniger als bisher
angenommen aktiv auf das Kind ein, sondern das Kind selbst ist aktiv. Die Umwelt
bestimmt jedoch das Angebot an Erfahrungen, die das Kind machen kann.” (Largo &
Beglinger 2009). So ist ohne (geeignetes) Angebot Lernen nicht méglich. Man kann
z. B. ohne Gitarre (Umgebung) kein Gitarrenspiel (neuronale Aktivitat) erlernen. Weiter
gibt es Umgebungen, die eine bestimmte Erkenntnis bzw. ein bestimmtes Lernziel fur
einen bestimmten Schiler wahrscheinlicher als andere machen. Schnellere
Nahrungsaufnahme oder Fastfood beglinstigen keine gesunde Entwicklung.

Gemal der Parallelitdtsthese kommt es nur zu einem beschrankten Teil auf den Inhalt
an. Sehr wesentlich fur die Wirksamkeit sind Form und Asthetik. Damit wird unterrich-
ten zur Kunst und der Vermittler/Lehrer zum Kinstler. Man betrachte die Bedeutung
des Inhaltes in Abschnitt 1.4.1.3. Es ist fur den Empfanger sehr entscheidend, in wel-
cher Form die (geistige) Nahrung prasentiert wird.

1.4.1.5 Beschrinktes Wachstum

Der menschliche Korper (ein autopoietische System) ist strukturdeterminiert: Selbst
wenn Menschen dieselbe Nahrung zu sich flhren, hitten sie trotzdem unterschiedliche
Kdrper. Dieser entscheidet in seiner inneren Struktur, wo was wéachst. (Largo & Beg-
linger 2009, S. 26). Mittels Essen und Training lasst sich nicht die Kérpergrolie bestim-
men. ,Die Anlage schafft die Voraussetzungen fiir die Entwicklung und legt das
Optimum fest, das ein Kind erreichen kann. Die Umweltbedingungen bestimmen, wie
viel von dieser Anlage realisiert werden kann. Die individuelle Grenze ist also durch
die Anlage festgelegt und lasst sich nicht iiberschreiten. Das Kind kann fiir seine Kér-
pergréBe nur so viel verwerten, wie sein Stoffwechsel zu leisten vermag.” So gibt es
beispielsweise Menschen, die ,unmusikalisch” sind. Diese kdnnen schlichtweg nicht
den Ton treffen, egal wie viel sie Gben, egal wie oft sie Bach, Beethoven oder Mozart
horen. Ein jeder kommt mit einer Veranlagung auf die Welt, die malgeblich Uber die
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Kérperlichkeit entscheidet. ,Ahnlich wie bei der KérpergrélRe kénnen wir daraus Fol-
gendes ableiten: Je besser das schulische Angebot, desto besser ist die mittlere Le-
sekompetenz und umso mehr gute Schiiler gibt es (...). Je schlechter das schulische
Angebot, desto niedriger ist die mittlere Lesekompetenz und desto mehr Kinder kén-
nen kaum oder gar nicht lesen. Selbst Finnland gelingt es aber nicht, bei allen Kindem
eine gute bis hohe Lesekompetenz zu erreichen.” (Largo & Beglinger 2009, S. 27).

1.4.1.6 Bildung und Nachhaltigkeit, Verdauungsprozesse

Damit Wachstum geschehen kann, muss Nahrung erst verdaut werden. Dabei ist Ver-
dauung ein eigenstandiger Prozess, er vollzieht sich systemintern (innengesteuert).
Aus einem Stlick Fleisch wird kein Finger oder ein anderes bestimmtes Koérperteil. Mit
dem Nahrungsangebot kénnen lediglich Voraussetzungen daflr geschaffen werden,
dass sich etwas bildet. Unverdauliches, z. B. Edelmetall, wird wieder ausgeschieden.
Der Kdrper holt sich nach seiner eigenen internen Systemlogik das heraus, was fur ihn
wesentlich ist, was er zum Wachstum und Uberleben braucht. Man kann bestimmte
Nahrungsmittel auswahlen und somit die Verdauung indirekt beeinflussen, trotzdem
ist die Verdauung ausschlieflich ein innengesteuerter und strukturdeterminierter Vor-
gang.

Dasselbe gilt fur die Aufnahme geistiger Nahrung. So zeigt Sandra Scarr mittels Zwil-
lingsforschung, dass sich Menschen ihre ,Nahrung” (Erfahrungen) selbst aussuchen,
bzw. dass Menschen mit weitgehend identischen Anlagen, in verschiedenen Umwel-
ten nach dhnlichen Erfahrungen suchen — sofern die jeweilige Umwelt das zul&sst:
, The idea that people sort themselves into environments according to their interests,
talents, and personality has a long history in industrial/organizational psychology. Peo-
ple choose occupational environments that correlate with their personal preferences
for social interaction or solitary work, for independent or supervised work, for sales-
manship of social service. (...) Pervasive differences in reading choices and amount
of reading were found by age, gender and ability levels — all of which are consistent
with the theory that people choose and make their own environments.” (Scarr, 63/1992,
S. 10-11).

Der Lernende lasst sich aus einem Vortrag, Unterricht oder Erlebnis von dem anregen,
was ihm (seinem Bewusstseinssystem) als relevant erscheint. Es ist ein zeitabhangi-
ges Phanomen, dhnlich, wie der Mensch fir bestimmte Nahrungsmittel in bestimmten
Jahren eher angetan ist. Dem Erwachsenen ,schmecken” andere Dinge als einem
Kind. So wirkt beispielsweise ein Film, der in der Kindheit gesehen wurde, Jahre spéter
ganz anders. Es werden andere Dinge erlebt und gesehen, und somit stehen andere
Denkweisen, Strukturen und Interpretationen zur Verfiigung, mit denen aus dem Film-
material etwas konstruiert wird.

Die Tatsache, dass Schuler sich von anderen Dingen irritieren lassen als Erwachsene
(unterschiedlicher ,Geschmacksinn®) hat konkrete Auswirkungen auf die Gestaltung
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Das Entstehen der Empfindung Heimat ist ein innengesteuerter Vorgang des Bewusst-
seins. Die eigene Mitgestaltung des Schilers ist dabei wesentlich. Durch diesen kann
Kontakt zu einer Umwelt des Lernens aufgenommen werden, die spater als ,schuli-
sche Heimat® bezeichnet werden kann.

Was die Orte des schulischen Lernens betrifft, werden im Allgemeinen Firmen beauf-
tragt, die ohne Ricksprache oder der Einbindung von Schilern ans Werk geht. So
wundert es nicht, dass die Schiler in der Regel wenig dankbar fir die Einrichtung
~Schule” sind. Belege Uber den Umgang mit Schulmdbeln bzw. der misslungenen Be-
ziehungsarbeit zwischen Schiiler und Einrichtung findet man in fast allen Schulen. Das
aulere ,Vorsetzen” einer vorgefertigten schulischen Umwelt bildet keine Heimat son-
dern lediglich einen Ort.

Die Aufgabe einer schulischen Einrichtung, die von Schiilern mitgestaltet wird und so-
mit wahrscheinlicher als Heimat erfahren werden kann, ist kein einfacher Prozess. Es
ist ein gewaltiger Unterschied, ob ein einzelnes Kind sich seine Umwelt einrichtet, oder
ob eine Gruppe sich ihre Welt gestaltet. Im zweiten Fall bedarf es im besten Fall einen
gemeinsamen Konsens (im Gegensatz zu einem Kompromiss). Das erfordert einen
professionellen Umgang mit sozialen Systemen (Schilerschaft, Lehrerschaft, Hand-
werker). Im Bild der Parallelitdtsthese: Wer mitgekocht hat, dem schmeckt es besser
und weilb das Ergebnis mehr wertzuschatzen, als wenn er das Essen als ,Fertignah-
rung” vorgesetzt bekommt.

14.2.3 Zeitliche Umgebung: Pausen und Schlaf

Zeit stellt eine wichtige Umgebung fur Wachstum dar. Kritiker warnen vor einem sog.
,Bulimie-Lernen®, d. h. Wissen in sich ,reinzustopfen”, um es dann auf Kommando
wieder ,auszuspucken®. Der Kérper kann Nahrung nicht zu schnell verarbeiten bzw.
verdauen. Jeder (individuelle) Verdauungsvorgang braucht seine (eigene) Zeit. Alles
Wachstum braucht Zeit, das weil} jeder, der es in irgendeiner Disziplin zu einer Meis-
terschaft gebracht hat.

Kérperliches Wachstum

Der K&rper wachst im Schlaf. Wahrend des Tiefschlafes wird ein Wachstumshormon
produziert, welches die Bildung neuer Korperzellen anregt. Wenn Kinder auf Dauer zu
wenig schlafen, stellen sich mitunter Wachstumsstérungen ein.

Beim Muskelaufbau verhalt es sich dhnlich: Muskeln wachsen nicht wahrend des Trai-
nings, sondern in den Ruhephasen. Die Regenerationsphase zwischen den Trainings-
einheiten ist wichtig, um den Muskel wachsen zu lassen. Ausreichend Schlaf wird eine
hohe Bedeutung zugemessen. So gelingt Wachstum: Anspannung und Forderung,
den Muskel ausschdpfen, dann Entspannung und Erholung, um den Muskel wachsen
zu lassen. Es versteht sich von selbst, dass schnellere Nahrungsaufnahme oder
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Fastfood zu keinem gesinderen oder stimmigeren Lebensstil fihren, ganz im
Gegenteil.

Geistiges Wachstum

Auch bei geistiger Aktivitat sollten Ruhephasen folgen. ,,/m Schiaf werden Gedéchitnis-
spuren von dem kleinen und fliichtigen Speicher Hippokampus in den gro3en und si-
cheren Speicher Kortex (lberfithrt”. (Spitzer 2009, S. 124). Wichtig ist hier der
sogenannte REM-Schlaf. Die Aktivitdt des Gehirns (Hirnstromkurve) ist vergleichbar
dem wachen Zustand, hingegen ist der Kdérper entspannter als im Tiefschlaf. Spitzer
schreibt weiter: ,Das Gehirn ist elektrisch wach, ldsst aber nichts hinein (héchste
Weckschwelle) und nichts hinaus (geringste Muskelspannung) .“

2010 fanden die Psychologinnen Ines Wilhelm und Susanne Diekelmann (Diekelmann
& Born 2010, S. 11, 114-126) heraus, dass Studierende gelernte Wortpaare besser
wiedergeben kdénnen, wenn sie geniigend geschlafen haben. Schlafentzug fihrt zu
Konzentrationsschwéche, Gereiztheit und Gedachtnisstérungen (Borbely 1984).

Pausen

Sowohl bei geistiger wie auch bei kérperlicher Nahrung erhéhen Pausen und Schlaf
den Wachstumseffekt. Das widerspricht einer maschinellen Vorstellung von Lernen
und Lehren: Wesentliches Wachstum geschieht, wenn duerlich scheinbar nichts ge-
schieht. Gemal der Parallelititsthese bedeutet dies fiir das Lernen: Pausen spielen
eine weit grélere Rolle als ,nur” der Erholung zu dienen. Viel wichtiger ist die Bedeu-
tung der Pause als Maglichkeit zur Verdauung. Damit sich Uberhaupt etwas ,bildet",
dass Synapsen verbunden werden, dass Muskelfasern aufgebaut werden, muss Nah-
rung zuerst verdaut werden. Ohne Pausen lernt der Mensch weniger (!) und nicht
mehr.

Auch bei der Gestaltung der Pausen geht es um das ,Wie“. Wenn nach dem Lernen
der Fernseher einschaltet oder ins Internet gegangen wird, dann handelt es sich um
eine Unterbrechung und keine Pause. Haufig weilt der Lernende am besten selbst,
wann er geniigend ,gegessen” hat und eine Verdauungspause einlegen sollte.

1.4.3 Soziale Umgebung der Nahrung

1.4.3.1 Gemeinsames Essen, lebendige Umwelten

Eine zentrale Rolle spielt die belebte Umwelt. ,Alles was wir lernen, erfahren und erle-

ben, volizieht sich im Zusammenhang mit zwischenmenschlichen Beziehungen. Zwi-

schenmenschliche Beziehungserfahrungen und das, was sie sowohl an Emotionen als

auch an Lernerfahrungen mit sich bringen, werden in Nervenzell-Netzwerken des Ge-

hims gespeichert.” (Bauer 2013, S. 7). Es macht einen Unterschied, ob man mit sei-

nem Chef, seinem Lebenspartner, seinem Kind, mit einem Fremden, mit einer
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Schulklasse oder einer ZEN-Gruppe zu Mittag isst. Hier 1asst sich eine Kritik zu vielen
empirischen Untersuchungen Utber Unterricht anbringen: In der Forschung zu be-
stimmten Unterrichtsmethoden wird haufig versucht, die Lehrer- und die Mitschiler-
personlichkeit herauszumitteln. Das bedeutet (im Sinne der Parallelitatsthese), dass
nur auf das Anrichten der Nahrung geachtet und die Beziehungsseite aullen vor ge-
lassen wird. Die Beziehungen entziehen sich empirischen Untersuchungen, da sie sich
schlecht und héchstens indirekt quantifizieren lassen. Aus konstruktivistisch-kommu-
nikativer Sicht bedeutet das: Nur was sich in Zahlen ausdriicken |asst, ist der empiri-
schen Forschung zuganglich. Das System ,empirische Forschung” ist auf Zahlen
angewiesen. Ihre Starke ist gleichzeitig ihre Schwache: Sie kann einem Schler nicht
direkt ins Gesicht blicken.

Essen als Umgebung der (unterrichtlichen) Kommunikation

Die Untersuchung bzw. Forschung, wie das Essen durchschnittlich aufgenommen
wird, ergibt stellenweise durchaus einen Sinn (angebranntes Essen schmeckt dem
LDurchschnitt” nicht), dennoch besteht dabei die Gefahr, dass das Wesentliche (= Un-
messbare) nicht gesehen wird. Aus zwei Grinden: (1) Weil Geschmacker unterschied-
lich sind und (2) weil beim gemeinsamen Essen ein Essen zwar da sein muss, es aber
aus kommunikationspsychologischer Sicht nur eine Umgebung fir Kommunikation
darstellt. Kurz: Ein ,durchschnittliches besseres” Essen erzwingt keine bessere Kom-
munikation, ist nicht einmal eine Voraussetzung dafir. Viel entscheidender ist, wer da
am Tisch sitzt bzw. wer mit wem lernt.

1.4.4 Genese der Nahrung als Beziehungsarbeit

Bisher wurde Form, Inhalt und die Umgebung des Essens untersucht. Die Vorge-
schichte des Essen bzw. dessen Herstellung fiel bisher sozusagen unter den Tisch.
Lehrer bereiten haufig mit grolem Aufwand, mitunter in Nachtschichten, ihren Unter-
richt vor und missen dann erleben, wie die erstellten Arbeitsmaterialien so gar nicht
wertgeschatzt werden. Es erinnert an die Mutter, die mit Liebe und Geduld das Essen
fur die Kinder zubereitet, das schliefllich kaum Beachtung findet.

1.4.41 Verantwortung delegieren, ,,guter” Unterricht

Wer (mit-)kocht, mitbestimmt und Verantwortung Gbernimmt, der schmeckt mehr, ist
zufriedener, kann selbst stolz auf sein Werk sein und erlebt sich als Selbstwirksam.
Die Idee, dass der Unterricht nicht vom Lehrer ,gemacht” wird und damit den Schiilern
nicht weggenommen wird bzw. die Idee des gemeinsamen Kochens oder ,Mitkochens”
findet sich in den meisten Schulkonzepten wieder. Im Bildungsplan 2004 wird darauf
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1.5.2 Das Landschaftsmodell

Unterricht ohne konkrete Menschen (Lehrer und Schiler) ergibt ebenso wenig Sinn
wie Kommunikation ohne Menschen. Auch wenn das eine Tatsache ist, wird haufig so
Uber Unterricht gesprochen, als gabe es den Unterricht an sich, also losgelést von
Schalern und Lehrerpersonlichkeit. Lehrproben zeigen ein Beispiel fur diese Abstrak-
tion: Bei der unterrichtlichen Planung stellt der Schiiler fir den Referendar den grofiten
Storfaktor dar. Je gréler der Spielraum der Schiiler ist, desto hoher ist die Gefahr,
dass der Unterricht nicht mehr ,funktioniert”. Unterricht wird als Programm, im Sinne
eines maschinellen Ablaufes, verstanden. Eine paradoxe Situation: Die Zielgruppe des
vorbereiteten Unterrichts, wird selbst als Stérung betrachtet.

Aus systemischer Sicht geschieht (unterrichtliches) Lermen durch eine Interaktion, ei-
ner Begegnung zwischen menschlichem Bewusstsein und Stoffgebiet. Es geht nicht
darum, mit dem Stoff ,durchzukommen®, sondern um die Berlihrung zwischen konkre-
tem Mensch und Wissensgebiet. In der gangigen Literatur findet man Merkmale und
Voraussetzungen flr ,guten Unterricht”, die alle losgelést vom Schiuler sind {vgl. z. B.
Meyer 2014). Mit der Bezeichnung ,guter Unterricht” kann stets, in Anlehnung an den
genannten Autor, gefragt werden: Flr wen ist dieser Unterricht gut? Fir den Lehrer
Meyer? Flr den Schuler Klaus? Oder fir die Schilerin Gesine? Fir Schule XY? Far
den Staat? Fir Europa? Stillschweigend wird eine Objektivitat unterstellt, die sich bei
naherer Betrachtung nicht halten Iasst. Die Bewertung von Unterricht kann immer nur
von einem Subjekt (einem System) erfolgen.

1.5.2.1 Doppelte Passgenauigkeit von Unterricht

Statt von einem ,guten Unterricht® zu sprechen, ergibt es aus systemisch-konstrukti-
vistischer Sicht mehr Sinn, von einem ,passenden Unterricht” zu sprechen. Und zwar
im Sinne einer doppelten Passgenauigkeit: Passend zur Lehrerpersdnlichkeit (innere
Bedingungen), passend zur unterrichtlichen Situation (Klasse, Stoffgebiet, dultere Be-
dingungen), also um ,das Individuum im System* (Stierlin 1994, S. 137). Es sind zwei
Wahrheiten, die gleichzeitig erfullt sein wollen. ,Das Ideal einer guten (= stimmigen)
Kommunikation in der doppelten Ubereinstimmung mit sich selbst und dem (syste-
misch geprégten) Gehalt der Situation.” (Schulz von Thun 2014, S. 15). Auch in der
Gestaltung der Lernumgebung gilt die doppelte Sichtweise: Einerseits hat der Lehrer
die Verantwortung fiir die Bedurfnisse und Ziele der Schiler (auf die Sache bezogen),
andererseits soll die Sache an sich (fachliche Orientierung) nicht aus dem Blickfeld
geraten (Lehner 2012, drittes Kapitel).
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Aber wer von beiden weill mehr um die Landschaft? Wer hat sie intensiver ,erfahren*?
Wer von beiden kennt sich besser aus? Schuler Nr. 1 ist wie auf einer Autobahn direkt
ins Ziel gelangt. Von der Landschaft hat er nicht viel mitbekommen, er kann den Weg
nicht verorten, das Gelernte in die gesamte Landschaft nicht einordnen. Vielleicht ist
er einem Navigationsgerat oder seinem Lehrer ,blind“ gefolgt und wére heillos Gber-
fordert und verloren, wenn er nur wenig vom Weg abgewichen wére. So betrachtet ist
der Erkenntnisstand von Schiler Nr. 2 wesentlich besser, er kennt das Wissensgebiet
besser, darum sollte besser er eine gute Note erhalten, auch wenn er noch nicht ein-
mal das Ziel erreicht hat.

Eigene Wege, unterschiedliche Wege

»Viele Wege fihren nach Rom.”“ Diese banale Aussage hat im unterrichtlichen Kontext
weitreichende Konsequenzen. Im Falle eines abbildenden Lehr- und Lerversténdnis
(vgl. Abschnitt 1.1) bestimmen Lehrer, Schulcurriculum oder Staat, welcher Stoff in
welcher Reihenfolge ,durchgenommen” wird. Dort gibt es auch keine Umwege bzw.
werden diese als Fehler konzeptualisiert (,man ist falsch gefahren®). Die ,Landkarte”
ist von aulten vorgegeben.

In einem konstruktivistischen Lehr- und Lernversténdnis, kann man prinzipiell den Weg
nicht vorgeben. Was der Schuler (dessen Bewusstseinssystem) denkt, bleibt ihm Uber-
lassen. Aber wenn der Weg nicht von aulten vorgegeben werden kann, wer entschei-
det dann, wo es hingehen soll? Das ist keinesfalls so klar wie beim Trichter.

Die Antwort liegt in der Lernumgebung. Hier gestaltet der Lehrer durch die Aufgaben-
stellung, durch Fokussierung der Aufmerksamkeit. Der Lehrer kann jedoch Aufmerk-
samkeit nicht erzwingen, sondern lediglich wahrscheinlich machen. Es geht also nicht
um eine aulere ,Steuerung” durch den Lehrer, sondern um gezielte Interventionen
und ,Irritationen”, um (eine geteilte) Aufmerksamkeit wahrscheinlich werden zu lassen.
Der Lehrer ,markiert” etwas von der Umwelt (im Bild den roten Rand) und macht es
dadurch zum Gegenstand der Betrachtung. Er zeichnet Landschaftsteile aus, die vom
Schiler erforscht werden sollen. Er holt gleichsam etwas auf die Bihne. Was der
Schulerin dem Bereich erkennt, hort und sieht, bleibt inm selbst Gberlassen. Die Macht
des Lehrers endet spatestens bei der Wissenskonstruktion des Schulers. Dieser ent-
scheidet was gelehrt wurde.

Der Lehrer als Scout: Wie viel Struktur und wie viel Freiheit braucht der Einzelne?
Die Einschrénkung des komplexen Gebietes mittels Fokussierung ist eine Komplexi-
tatsreduktion. Es wéare gewiss nicht forderlich, den Schiler mit der ,Freiheit des We-
ges” bzw. der gesamten Wissenslandschaft ganz allein zu lassen. Alleingelassen im
freien Weltraum, ganz ohne Scout und Begleiter, bedeutet Strukturverlust. Auf der an-
deren Seite wére es falsch, den Lernenden in ein enges Korsett zu zwangen, wo er
sich nicht entfalten kann (vgl. Lehner 2012).
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Gangschaltung und eigenes Tempo

Die Gangschaltung lasst sich als didaktisches Modell verstehen. Eine feste Uberset-
zung steht selten in einem stimmigen Verhaltnis zur Landschaft. Wer die Génge wech-
seln kann, passt sich der Landschaft an. Mehrere Gange sind deswegen fir den
einzelnen besser, weil er sich damit genauer der Umgebung anpassen kann.

Ein vorgegebenes ,durchschnittliches” Vorgehen oder Tempo ist fir den einzelnen
nicht fdrderlich. Besser geht es individuell. Dahinter steckt die Idee der Stimmigkeit
zwischen Lernumgebung (stofflicher und emotionaler Gehalt der Situation) und dem
lernenden Menschen. Individuelle Forderung ist in diesem Kontext die Suche nach
einer passenden Gangschaltung im Unterricht. ,,im Unterricht erfahren wir téglich die
Notwendigkeit der Binnendifferenzierung. Man wird in der Regel den einzelnen Schii-
lerinnen und Schiilern mit einem gemeinsamen Vorgehen im Unterricht nicht mehr ge-
recht. Zu unterschiedlich sind die Leistungsfdhigkeit und die Leistungsbereitschaft
unserer Schiiler, das Arbeitstempo, die Lernwege, das Interesse und auch das Vor-
wissen. Es scheint so, dass eine zunehmend individuelle Férderung der Schiilerinnen
und Schiiler notwendig ist und diese sogenannte Binnendifferenzierung oder innere
Differenzierung zu einer zentralen Aufgabe des Lehrers fiir den Unterricht wird.” (Utech
2018).

AuBere und innere Binnendifferenzierung

Das Modell des Radfahrens bzw. der Gangschaltung passt sehr gut zu Lernumgebun-
gen bzw. Erlebnisrdumen: der Schuler fahrt selbst mit der ihm eigenen Geschwindig-
keit. Er weils am besten, wann er schalten muss. Da gibt es Stellen, an denen er mehr
LKraft® hat, er also schnell vorankommt, und es gibt Stellen, an denen ein Schieben
oder sogar ein Verweilen sinnvoll ist. Und er entscheidet, was im Augenblick far ihn
richtig ist. Das ist ein grundlegender Unterschied zu der tblichen Forderung nach Bin-
nendifferenzierung (s. Zitat oben). Fast immer wird stillschweigend davon ausgegan-
gen, dass der Lehrer diese Differenzierung ,herstellt”. ,/n Bezug auf Schule und
Unterricht ist mit Differenzierung das Bemiithen gemeint, unterschiedlichen Eingangs-
bedingungen von Schiilem gerecht zu werden.” (Utech 2018). Diese Form der Bin-
nendifferenzierung méchte ich dulere oder senderorientierte Binnendifferenzierung
nennen. Das Vorgehen einer fremdbestimmten duflkeren Differenzierung, beispiels-
weise durch die Angabe des Schwierigkeitsgrades in Schulbiichern, erscheint aus ei-
nem systemischen Blickwinkel befremdlich. Prinzipiell kann kein Aufgabensteller oder
Verlag wissen, wie schwer die jeweilige Aufgabe flr ein Individuum ist. Dieser ent-
scheidet Uber den Grad der Schwierigkeit.

Ganz anders ist es, wenn der Schiller selbst entscheidet, welche Aufgabe er bewerk-
stelligen méchte. Der Lehrer kann wenn nétig (d. h. die Kompetenz der eigenen Ent-
scheidungsfahigkeit noch nicht entwickelt ist) die Rolle eines Beraters einnehmen. Die
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ist ein unermefliches Potential fiir Uberraschungen, ist virtuelle Information, die aber
Systeme bendtigt, um Informationen zu erzeugen (...)." (Luhmann 1997, S. 46).
Ganz anders ist es, wenn Sie Uber einen Baum in einem (Schul-)Buch oder auf einer
anderen ,oberflachlichen” fiktiven Darstellung nachdenken. Ein im Schulbuch abgebil-
deter Baum hat keinen Tiefgang. Man kann hier nicht beliebig vergréRern, irgendwann
wird sieht man — anschaulich gesprochen — die Pixel vom Druck. Je nachdem wie
detailliert gedruckt wurde, kommt man friher oder spater zur Aufldsungsgrenze.
Deutlich wird die , Tiefenscharfe” bei Computerspielen. Die Landschaft in komplexen
Computerspielen ist stark ausdifferenziert. Sie kénnen vom Weg abgehen, sie kénnen
genauer hinsehen und das Bild bleibt scharf — bis zu einem gewissen Grad bzw. zu
einer gewissen Entscheidungstiefe. Einfache Spiele lassen nur wenige unterschiedli-
che Wege zu. Der Programmierer muss diese Wege ja erst schaffen, bevor sie nach-
gegangen werden kénnen. In der Realitét entstehen Wege beim Gehen (s. oben). In
der Begegnung mit der Realitat gibt es keine (dulteren) Grenzen des Denkens, die
Welt hért nicht einfach irgendwo auf.

1.5.2.3 Lernen heit Landkarten entwerfen

Es gibt keine Mdglichkeit, die Realitat unmittelbar bzw. direkt zu erfahren. ,Die reale
Welt ist allerdings fiir die Erkenntnis nicht unmittelbar zugénglich. Sie ist so unerreich-
bar wie der ,Horizont". ,\Welt’ ist immer nur zugénglich als ,Umwelt’ aus der Sicht des
Systems [dem Lernenden]. (Berghaus 2011, S. 39, Klammer von mir).

Beobachten kann also immer nur ein beobachtendes System (z. B. das Bewusstseins-
system eines Schilers). Das einzelne Individuum (Bewusstsein) geht durch die Land-
schaft (Wissensgebiet/Erfahrungsmoglichkeit) und konstruiert sich eine individuelle
Umwelt bzw. eine eigene Landkarte (Wirklichkeit). ,Das bedeutet natlirlich nicht, dass
ein entsprechendes Angebot von Erfahrungsmdéglichkeiten automatisch auch immer
Erfahrungswirklichkeiten in allen Schillem hervorriefe.” (Winter 2016, S. 2). Was auf
der Landkarte abgebildet ist, hangt einerseits von dem beobachtenden Individuum
bzw. seinen internen Denkstrukturen ab, andererseits von der Landschaft. So hat bei-
spielsweise ein Autofahrer eine andere Landkarte im Kopf als ein Radfahrer oder ein
Fulganger, ein Pflanzenliebhaber eine andere als ein Historiker, der sich fir alte Ge-
baude interessiert.

Es gibt unendlich viele Mdglichkeiten aus der realen Welt, Landkarten zu konstruieren.
Dabei ist die Konstruktion nicht willkrlich. ,Es wére absurd, dem operativen Konstruk-
tivismus ein Bekenntnis zur Beliebigkeit der Erkenntnis (...) zu unterstellen. Das Ge-
genteil trifft zu.” (Luhmann 1994, S. 8). Die Aussage ,Es ist doch allein meine Sache,
wie ich meine Wirklichkeit konstruiert habe — da kannst Du sagen was Du willst.” ist
nur bedingt glltig. Die Konstruktionen des Systems (dessen interne Landkarten) mis-
sen sich in der Realitdt behaupten. Eine Wistenlandschaft fir einen Dschungel zu
halten, lasst sich nicht lange aufrechterhalten, eine Strallenkarte von Tlbingen wird
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Wissen entsteht dadurch, dass im Bewusstsein Wege entstehen bzw. wachsen. Das
entspricht der Entstehung von Synapsenverbindungen im Gehirn. ,Unser Gedéchtnis
ist nichts anderes als die Summe der Spuren vergangener Erlebnisse, durch die Sy-
napsen in ihrer Stdrke verdndert wurden. Wiederholung ist gut fiir das Lemen, weil
dann Impulse immer wieder (iber die entsprechenden Synapsen laufen und sich diese
durch den wiederholten Gebrauch eben auch nachhaltig &ndern. (...) Wann immer das
Gehirn gebraucht wird, dndert es sich, jeweils nur ein ganz klein wenig, aber eben
doch. Es entstehen Spuren dieses Gebrauchs, so wie Spuren im Schnee oder auf
einer Wiese entstehen, wenn die Leute immer wieder den gleichen Weg nehmen.”
(Spitzer 2010, S. 55).

Man verwechsle jedoch nicht den real existierenden Weg (die Realitat) mit der Land-
karte. Auch wenn reale Wege bereits existieren, missen diese erst begangen werden,
bevor es eine Entsprechung im Gehirn gibt. Man kann also eigene bzw. neue Wege
(er-)Yfinden oder bereits vorgefertigte Wege nutzen — wie dem auch sei: Gehen (kon-
struieren) muss man selbst, um sich ein Bild (eine Landkarte) von der Landschaft zu
machen.

,Bewertung” der Konstruktion

Sich in einem Gebiet auskennen bedeutet, dass man eine Landkarte im Kopf hat, die
mit der Realitdt vertraglich ist. (Wenn ein Weg nicht eingezeichnet ist, kann das zu
Schwierigkeiten flhren.) Die Landkarten als dulberer Beobachter zu bewerten, ist sehr
schwer moglich, allerdings findet die ,Bewertung” in der Anwendung unmittelbar statt:
Die Realitat ,bestraft” den Konstrukteur. Wird er (von der Realitat bzw. seiner Umwelt)
irritiert, etwa dadurch, dass seine Karte nicht zur Realitat ,passt”, wird er korrigieren
missen. Man achte darauf, wer ,bestraft®. Es ist kein (weiterer) Beobachter, wie zum
Beispiel der Lehrer, die Landschaft selbst tut es. Da zumindest die unbelebte Land-
schaft bzw. das Material keine Erinnerung hat (die Realitat ist einfach da, das ,gentgt”
der Realitat), gibt es auch keine Vergangenheit. Ein Weg kann nicht zum Konstrukteur
sagen: ,Du, das habe ich Dir aber jetzt schon fliinfmal gesagt, dass Du hier rechts
abbiegen musst!“ Die Bewertung entsteht auf nattrliche Weise in der Konfrontation mit
der Realitat statt und findet individuell im jeweiligen Bewusstseinssystem statt: Wenn
die Wirklichkeitsvorstellung passt, dann ist sie gut — oder sie passt nicht und sorgt fur
eine Irritation. Dann erfolgt Anpassung und Modifikation bzw. Assimilation und Ak-
komodation (Piaget 2016, S. 53ff): Lernen geschieht.

Ein Beispiel: In einer vierten Klasse soll ein mobiler Roboter so programmiert werden,
dass er eine spezielle Aufgabe erledigt, z. B. dass er ein Quadrat abfahrt.
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Forschungsauftrage vs. Aufgaben

Mit der Ausarbeitung einer Landkarte wird man nie ,fertig“. Peter Gallin unterscheidet
zwischen Forschungsauftragen und Aufgaben (Gallin 2018): Der ,gute” Schiler ist mit
einer Aufgabe schneller fertig als seine Mitstreiter, bei Forschungsauftragen ist es um-
gekehrt.

Im Landschaftsmodell |asst sich eine Aufgabe so beschreiben: Wie kommt man von A
nach B? Je ausdifferenzierter die Landkarte, desto schneller findet der Schiler die
L&sung. Ein Forschungsauftrag kdnnte so lauten: Wie sieht die Landschaft am Ort B
aus? Je nach Vorwissen erkennt der Schiiler mehr und kann somit differenzierter und
genauer Beobachten. Mit dem Forschungsauftrag wird er nie abschliefend fertig, er
kann tiefer und tiefer gehen. Aus der realen Landschaft lassen sich beliebig viele In-
formationen gewinnen. Das Forschen hort erst auf, wenn der Beobachter aufhért.

1.5.2.5 ,Richtig und falsch“ - ein typisches Landkartenphanomen

,Das Ideal der zweiwertigen Logik, wonach Aussagen entweder ,wahr” oder ,falsch”
zu sein haben bzw. sind und etwas Drittes nicht méglich ist, ist ein typisches Landkar-
tenphdnomen (...)." (Simon 2013a, S. 116). Ein ,falscher” Weg kann erst falsch wer-
den, wenn (von einem Beobachter) bestimmt worden ist, wohin die Reise gehen soll.
Die Begriffe ,richtig” und ,falsch” ergeben nur subjektiv (fir das jeweilige beobach-
tende) einen Sinn. Wer so schnell wie méglich von A nach B kommen mdchte, fur den
(bzw. in dessen Wirklichkeit) ist der direkte Weg ,richtig”. Wer die Landschaft erkunden
und erforschen méchte, fur den sind andere Wege ,richtig”.

Die Realitat ist einfach so, wie sie ist. Sie ,kennt” kein richtig oder falsch. Es braucht
ein Bewusstseinssystem, um die Unterscheidung ,richtig” oder ,falsch® zu konstruie-
ren. Um in und mit der beliebig hohen Komplexitat der Realitdt umzugehen, konstruiert
der Mensch Landkarten, Abbildungen bzw. Modelle. Diese erméglichen ihm, die Kom-
plexitat zu reduzieren und helfen ihm dabei, Entscheidungen zu treffen. Er sieht dann
die Dinge (aus seiner Sicht, in seiner konstruierten Landkarte) als ,richtig” oder ,falsch”
an. Erst durch die subjektive Wirklichkeitskonstruktion kénnen Dinge (subjektiv) be-
wertet werden.

Ein alltagliches Beispiel: Ob ,gutes” oder ,schlechtes” Wetter ist, entscheidet jedes
Subjekt fur sich. So beschwert sich der Bauer, der sich fir sein Getreide Regen
wilnscht, Uber den ,schénen” sonnigen Tag, ebenso sehnt sich der Allergiker Regen
herbei, ... kurz: Wie ,gut” das Wetter ist, die der individuelle Beobachter fur das reale
Wetter vergibt, fallt je nach Individuum anders aus. Die Leistung eines Schilers (das
Wetter) ist wirklichkeitsabhangig und kann prinzipiell nicht objektiv bewertet werden.
Damit Noten Uberhaupt vergeben werden kdnnen, muss zuerst eine Umwelt definiert
werden.
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Bewusstseins als Sinnesorgan

Wer bereits viel konstruiert hat, kann feinere Unterscheidungen treffen. In der Skizze
sind die dulersten griinen Wege gleichsam der Apparat, der dem Wanderer bei seiner
Forschung und in der Diskussion zur Verfligung steht. Seine Beobachtung der Umwelt
ist differenzierter, die grinen Triebe sind das Sinnesorgan des Bewusstseins. Jede
Aufspaltung stellt eine begriffliche Differenzierung dar. In der Formulierung ,einen Sinn
fir etwas haben” |asst sich die Idee der Differenzierung als Sinnes- und somit Wahr-
nehmungsorgan des Bewusstseins verstehen. Wer mehr weil}, sieht mehr (vgl. oben).

Auf Wissen verzichten?

Auf den ersten Blick konnte es so wirken, als ob eine differenzierte Landkarte vorteil-
haft ware. Jedoch muss ein differenzierteres Wissen kein Vorteil fir den einzelnen
sein. Das Wissen, wie sich ein Verkehrsunfall anfuhlt oder das Wissen darlber, dass
man an einer sehr schweren Krankheit leidet, kann, aber muss (fiir das beobachtende
System) kein Vorteil sein. Tatsdchlich winschen manche Menschen, etwas nicht zu
wissen oder wollten auf ein bestimmtes Wissen verzichten. Wenn ein Mensch eine fur
ihn schlimme Erfahrung gemacht hat, so existiert dieser Weg in seiner Landkarte. Ob
es fiir ihn positiv oder negativ ist: In dhnlichen Situationen wird er wieder daran erin-
nert. Das zweite Mal zu versagen ist wahrscheinlicher als das erste Mal, weil dann
(leider) schon die Mdglichkeit des Versagens gelemt wurde und (leider) auch fiir Kon-
struktionen zur Verfligung steht.

In diesem Sinne erscheinen vor allem fiir junge Geister brutale Bilder wie etwa Folter,
Horror oder pornographische Darstellungen erkenntnistheoretisch geféhrlich. Das ge-
zeigte Material wird sehr wahrscheinlich fir neue Konstruktionen angewendet werden.

Uben und wiederholen

Wege, die haufig begangen werden, werden breiter und schneller begehbar. Wege,
die nicht verwendet werden, wachsen wieder zu. Im Modell kénnen dicke und
ausgefahrene Wege entsprechend dicker gezeichnet werden.
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Das Kommunizieren Uber unterschiedliche Landkartenentwrfe ist konstruktiv, was im
nachsten Abschnitt ndher betrachtet wird.

1.6.1.5 Konstruktive Diskussion = Landkarten vergleichen

In einer Diskussion bzw. in einem konstruktiven Streit werden Landkarten miteinander
verglichen und ausdifferenziert. Eine Diskussion ergibt natdrlich nur Sinn, wenn alle
Beteiligten vom selben Wissensgebiet Landkarten angefertigt haben. Der einzelne
Wanderer hat in der Diskussion zwei Moglichkeiten: Entweder er findet etwas (bzgl.
seiner subjektiven Landkarte) richtig” und erganzt bzw. baut seine Landkarte entspre-
chend um, oder er findet etwas falsch und baut entsprechend um oder auf (Assimila-
tion und Akkommodation). In beiden Fallen differenziert der Wanderer seine Landkarte
weiter aus.

Fir eine Diskussion ist es forderlich, wenn die Teilnehmer nicht nur dasselbe Gebiet
untersuchen, sondern dass sie bereits ungefahr gleich differenzierte Landkarten kon-
struiert haben. Eine Diskussion zwischen einem Laien und einem Experten ergibt nicht
unbedingt Sinn. Dem Laien fehlt die Begrifflichkeit, der Experte mag versuchen, sich
einfach auszudrlcken, aber er hat —inhaltlich betrachtet — kein echtes Gegendber, die
Rollen ,Lehrer-Schiller” lassen zumindest selten eine echte fachspezifische Diskus-
sion zu. Wenn Sie beispielsweise als Mathematiker verschiedene Anwendungen des
schwarzen Lemmas in der Funktionentheorie diskutieren méchten, dann brauchen Sie
einen Diskussionspartner, der sich zumindest ein bisschen in lhrer Landschaft aus-
kennt und mit grundlegenden mathematischen Begriffe (in diesem Wissensgebiet), wie
etwa ,holomorphe Selbstabbildungen®, vertraut ist. Mit anderen Worten: es ist fur die
Arbeit an der eigenen Landkarte hilfreich die Sprache des anderen zu sprechen.

7 Hinweis: ,Richtig” und ,falsch” sind typische Landkartenph&nomene. In der individuellen Wirklichkeit
bzw. bei deren Landkartenkonstruktion ergibt ,richtig” bzw. ,falsch” Sinn. Objektiv gibt es diese Begriffe
jedoch nicht, da die Beschreibung von ,richtig” und ,falsch wirklichkeitsabhangig ist. Aus konstruktivis-
tischer Sicht gibt es keine Objektivitdt, jede Aussage wird von einem Beobachter gedufert. ,Richtig”
oder ,falsch” ist somit immer eine Frage des (individuellen) Standpunktes.
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1.6.2.2 Beispiele fiir Ubertragungen

Ubertragung bei der Parallelitédtsthese

Mit der Parallelitdtsthese in dieser Arbeit, dem Vergleich zwischen geistiger und kor-
perlicher Nahrung, lassen sich unsichtbare geistige Vorgange veranschaulichen. Da-
bei bedeutet ,veranschaulichen® eine Ubertragung von einem vertrauten Gebiet, in
welchem eine differenzierte Landkarte bereits besteht (korperliche Nahrung), auf ein
weniger bekanntes oder unvertrautes Gebiet anzuwenden. Die Parallelitatsthese legt
nahe, korperliche Prozesse auf geistige zu Ubertragen. Auf den ersten Blick ist der
Kdrper etwas vollig anderes als der Geist. Und doch scheint dieselbe Landkarte zu

passen:

Koérper

Geist

Wachstum geschieht von innen, es gibt keine di-
rekte Schnittstelle zwischen (kérperlicher) Nah-
rung und Kérperwachstum.

Wachstum geschieht von innen, es gibt keine di-
rekte Schnittstelle zwischen (geistiger) Nahrung
und Wissenswachstum.

Es gibt keinen direkten Weg der Vermittlung, al-
les muss von innen her konstruiert werden.

Es gibt keinen direkten Weg der Vermittlung, al-
les muss von innen her konstruiert werden.

Der Kérper entscheidet dartber, was er aus der
dargebotenen Nahrung aufnimmt und was nicht.

Das Bewusstsein entscheidet darlber, was es
aus der dargebotenen Nahrung aufnimmt und
was nicht.

Der Korper stellt ein nach aulen abgeschlosse-
nes System dar. Er ist operativ abgeschlossen.

Das Bewusstseinssystem stellt ein nach aufien
abgeschlossenes System dar. Es ist operativ ab-
geschlossen.

Gleichzeitig ist der Kérper umweltoffen. Ohne
Nahrung wirde er verkimmern.

Gleichzeitig ist das Bewusstseinssystem umwelt-
offen. Ohne (geistige Nahrung, z. B. Gesprache)
wirde der Geist verkimmern.

Nur Zellen erschaffen Zellen.

Nur Denken erschafft Denken.

Wachstum kann prinzipiell nicht von auflen er-
zwungen werden.

Wachstum kann prinzipiell nicht von auflen er-
zwungen werden.

Die Umwelt beeinflusst (indirekt, etwa durch Nah-
rung und Sport) den Kérper.

Die Umwelt beeinflusst (indirekt, durch Kommu-
nikation) das Bewusstseinssystem.

Der Korper hat (fir einen &uRReren Beobachter)
erkennbare Grenzen.

Der Geist hat (fur einen dufleren Beobachter) er-
kennbare Grenzen.

Der Anspruch der Parallelitdtsthese ist: Was flir den Kérper gilt, soll auch fir das Be-
wusstseinssystem gelten. Ob sich jedoch die Landkarte fir den Kdrper auf die geistige
Welt Gbertragen lasst, muss erst noch gezeigt werden. Es scheint so, aber es ist nicht
sicher, deswegen handelt es sich ,nur” um eine ,These". Lassen sich beide Systeme
aufeinander abbilden?

In der Umgebung der Soziologie wird ein neuer Begriff eingeflihrt: Sowohl das Be-
wusstseinssystem als auch der biologische Kérper bilden ein sog. aufopoietisches
System (,Autopoiesis” oder ,Autopoiese”, altgriechisch autég (autos) ,selbst” und
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ToIElv (poiein) ,schaffen”, ,bauen®). Das entspricht dem Vorgehen bei stromenden Ga-
sen und FlUssigkeiten, wo mittels des neuen Begriffs ,laminare Stromung” verallge-
meinert wurde.

Gezieltes Forschen aufgrund einer Landkarte am Beispiel von Energieerhaltungssatz
und Neutrinos

Ubertragt man eine Landkarte ein unbekanntes Wissensgebiet geschehen zwei Dinge:
Einerseits kann Vergleiche und Analogien herstellen und damit illustrieren, I&sst sich
gezielt forschen. Aufgrund von Analogien hat man einen Hinweis, wo man erfolgsver-
sprechend forschen kann. Ein populéres Beispiel zeigt die Entdeckung des Neutrinos.
Beim Beta-Zerfall von Atomkernen wandelt sich ein Kernbaustein in ein Proton und
sendet dabei ein Elektron aus. ,Die Beteiligung eines dritten Teilchens neben Elektron
und ,Restkern“am B-Zerfall wurde zundchst indirekt aus der ,fehlenden Energie” und
der Unstimmigkeit in der Drehimpulsbilanz erschiossen.” (Hilscher 1996, S. 108). Den
Zerfallsprodukten fehlte Energie und damit ware der Energieerhaltungssatz verletzt!
Nun gilt und galt der Energieerhaltungssatz (die Landkarte) als etabliert und wird sogar
zur Definition der Energie selbst herangezogen. Die ,fehlende” Energie wurde durch
das Postulat eines neuen Teilchens von Wolfgang Pauli erklart. Der Glaube an den
Energieerhaltungssatz war so grol}, dass sogar ein neues Teilchen ,erfunden” wurde,
statt an dem Erhaltungssatz zu zweifeln! (Winter 2000). Das sog. ,Neutrino® wurde erst
23 Jahre spater tatsachlich beobachtet. Fir die sog. Mittlerteilchen der schwachen
Wechselwirkung wurde ,eigens fiir das Aufspiiren dieser seit langem gesuchten Teil-
chen am européischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf eine Riesenbeschleu-
nigeranlage gebaut (...). Die gigantischen Anstrengungen waren Anfang 1983 von
Erfolg gekront.” (Hilscher 1996, S. 113).

1.6.2.3 Ungliickliche Ubertragungen: Verwechslung von Landkarte und
Landschaft

Es ist naheliegend, dass erfolgreiche Konzepte auf neue bzw. andere Gebiete anwen-
det werden, und die Beispiele oben zeigen deutlich die Erfolgsgeschichte von ber-
nommenen Landkarten. Und dennoch ist grole Vorsicht geboten. Mit den Worten von
Alfred Korzybski: ,,A map is not the territory it represents, but, if correct, it has a similar
structure to the territory, which accounts for its usefuiness. (Die Landkarte ist nicht die
Landschaft, aber wenn die Landkarte der Struktur der Landschaft dhnlich ist, ist sie
brauchbar)”. (Korzybski 1933, S. 58).

Fachliche Ubertragungen beim Bruchrechnen
Der junge Geist, der mit der Bruchrechnung konfrontiert wird, begeht typische Fehler
(vgl. Padberg 2015, S. 56).
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23 1 3 2 31 3
Aufgabe Z.Z = .= z 4z = 02-03 | 064+7
9 55 2'g 10710 Z3 5t 54
typische 2-3 2 9: 2:2 341 3+4
i — — - == s+l 3+4 0,6 0,71
Fehler 5 10 10 3 5+4 5
. . . 3 1 3+1
Die typischen Fehler lassen sich verstehen: Werg Sty rechnet, der versucht das

Rechnen ganzer Zahlen (die bisherige Landkarte) auf Briche anzuwenden. Im Fall der
Bruchrechnung klappt das leider nicht. Das Konzept des Bruches ist ein anderes.

Ubertragung in der Psychologie

In der Kindheit und auch spater lernen wir Menschen und deren Verhaltensweisen
kennen. Wenn wir sagen, dass wir jemanden kennen, so haben wir eine ,Landkarte”
von ihm entworfen. Je besser wir einen Menschen kennen, desto detailreicher wird
sie. Aufgrund der Landkarte kdnnen wir besser abschatzen bzw. raten, wie der Ver-
traute, die Freundin, der Ehegatte sich verhalten wird, ob er sich beispielsweise Uber
ein Geschenk freut oder nicht. Bei neuen Beziehungen werden haufig Winsche, Be-
firchtungen und Erwartungshaltungen Gbertragen. Das kann zu erheblichen Spannun-
gen und Problemen fihren, zumal der Partner keine Ahnung hat, was er mit einem
bestimmten Verhalten auslést. Die ,Landkarte” der friheren Beziehung passt in der
Regel nicht auf einen anderen Menschen.

Ein haufiges Beispiel findet sich in der Schule: Hier spiren Geschwisterkinder Uber-
tragungen am eigenen Leib. Vor allem das jingere erfahrt mitunter Vermutungen,
Wiinsche, Beflirchtungen und Vorstellungen von Lehrern, die schon den Bruder oder
die Schwester unterrichtet haben. Die Gefahr besteht, dass das &ltere Geschwister-
kind als Modell bzw. als Landkarte fir das jingere dient. Die erste Begegnung ist nicht
frei, sie hat bereits eine Geschichte und irritierenderweise (das ist die Ubertragung)
eine fremde Geschichte. Meist wirkt das belastend auf das Kind, weil es mit impliziten,
haufig unausgesprochenen Forderungen konfrontiert wird, wobei es fast egal ist, ob
das altere Geschwister als Uberflieger oder als ,Pappenheimer” eingestuft wird.® Es
fallt ihm schwer, die fremde und auferlegte Vergangenheit abzustreifen. Die (eigene
bzw. gemeinsame) Geschichte ist fir Beziehungen zentral. Ohne Vergangenheit, ohne
die Erinnerung daran, ist keine Beziehung méglich. (Es gabe keine gemeinsame Ver-
gangenheit und man musste stets wieder bei ,Null“ beginnen.) Das Leidvolle an der
Ubertragung ist, dass eine fremde Vergangenheit die (neue) Beziehung gestaltet. Es
gibt bei psychologischen Ubertragungen somit keine (unvoreingenommene) erste Be-

gegnung.

8 Die Ubertragung ist eng verwandt mit dem gestaltpsychologischen Gesetz der Ahnlichkeit (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.2). Ahnlichen Dingen wird automatisch ein Zusammenhang bzw. eine dhnliche Verhaltens-
weise zugeschrieben. Eine Landkarte wird auf ein &hnliches Phadnomen Ubertragen.
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Kulturelle Ubertragungen

Mit der Ubertragung lasst sich auch manche kulturelle Irritation erkléren: Ich war lan-
gere Zeitin Indien (Okt. 2000 — Juli 2001) und habe es nicht geschafft, die Mimik ,rich-
tig“ zu deuten. Das typische Kopfwackeln eines Inders wird falschlicherweise haufig
von Européaern als ,nein” verstanden, obwohl ,ja“ gemeint ist. Wer hingegen in Indien
groll geworden ist, hat passende Landkarten entwickelt, um selbst feine Nuancen im
Gesichtsausdruck zu entschlisseln. Vor dieser Reise war ich mir kaum meiner religi-
osen Pragung bewusst, in Indien wurde mir klar, dass ich christliche Grundwerte (in
meiner subjektiven Landkarte) tiefer verinnerlicht hatte, als mir bisher bewusst war. Als
ich einem Rikschafahrer helfen wollte, splrte ich deutlich, wie unverstandlich mein
Verlangen zu helfen fir meine indischen Begleiter war.

Ubertragungsfehler bei sozialen Systemen (Unterricht)

Bei einem maschinellen Lernverstandnis wird das erfolgreiche Konzept der Maschine
auf den Menschen Gbertragen. Man nimmt ,einen Stoff durch”, ,das Gedachtnis ist wie
ein Sieb“, ... Je erfolgreicher Konzepte in einem Bereich sind, desto naheliegender ist
es, diese auf ein anderes Gebiet zu Gbertragen. Dennoch sind Menschen keine ,triviale
Maschinen” (Foerster 2015). Die Grundidee dieser Arbeit ist, statt einer ,Landkarte fir
Maschinen” eine ,Landkarte fur Pflanzen® zu verwenden.

Und doch ist bei Vergleichen bzw. der Anwendung oder Ubertragung einer Landkarte
auf ein anderes/neues Gebiet Vorsicht geboten. Das gilt insbesondere auch flr das
Landschaftsmodell oder das Gehirn als Pflanze zu betrachten. Weder Pflanzen noch
Trichter befinden sich in Klassenzimmern. Es spricht vieles fur die Pflanzenvorstellung,
da die Pflanze ein autopoietisches (sich selbst erschaffendes) System darstellt, dass
Wege und Triebe dhnlich aussehen wie Synapsenverbindungen. Und es spricht eini-
ges gegen den Trichter und eine materielle Vorstellung von Wissen. So ist Materie
beispielsweise unlebendig. Dennoch ist das hier dargestellte Modell ,nur® ein Modell
und reduziert damit die Komplexitat von Bildungsprozessen (vgl. letzten Abschnitt).

1.6.3 Vernetzung von Wissenskonstruktionen im Landkartenmodell

1.6.3.1 Beginn der Erforschung eines unbekannten Wissensgebiets

Mit einem neuen Thema zu beginnen bedeutet, im Landschaftsmodell von einem Start-
punkt anzufangen, die Landschaft zu erkunden.
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1.6.4.2 Féchereinteilung und Reduktion der Komplexitét

Die Einteilung in bestimmte Zustandigkeitsbereiche oder -gebiete entspricht dem
Wunsch nach Reduktion der Komplexitat. ,Das Ausschlief3en einer Masse von Ereig-
nissen in der Umwelt von méglichen Einwirkungen auf das System ist die Bedingung
dafiir, dass das System mit dem Wenigen, was es zuldsst, etwas anfangen kann. Oder,
ganz abstrakt formuliert: Reduktion vom Komplexitét ist die Bedingung der Steigerung
von Komplexitédt.“ (Luhmann 2011, S. 121).

Das ganze Gebiet ist zu komplex, damit man etwas anfangen kann, wird es aufgeteilt.
Dabei besteht die Gefahr, dass die Lander bzw. Facher mit dem Wissensgebiet ver-
wechselt und ihnen sogar eine Realitat zugesprochen wird. In der Praxis gibt es fur
bestimmte Facher bestimmte Orte: Physik im Physiksaal, Chemie im Chemiesaal,
Sport in der Sporthalle, Informatik im Computerpool, Deutsch im Klassenzimmer, usw.
Die Trennung wird zusatzlich personalisiert: Physik beim Physiklehrer, Chemie bei der
Chemielehrerin, Sport bei den Sportlehrern ...

Offensichtlich wird diese Facher-, Lander- oder Schubladeneinteilung durch Schi-
lerdulBerungen in dieser Art: ,Das ist doch Physik und keine Mathematik!*, ,H&h? Ich
dachte, wir sind hier im Deutschunterricht und nicht in Bio?!”, ,Ist das jetzt Physik oder
Sportunterricht?“1!

Paradoxie der Fachereinteilung

Die Einteilung nach Féachern hat zwei Seiten: Einerseits wird damit die Komplexitat
reduziert, auf der andern Seite ein ,Schubladendenken” erzeugt. Didaktische/fachliche
Reduktion und der Wunsch nach facherUbergreifendem Wissen erzeugen fir den Leh-
rer eine paradoxe Situation.

1.6.4.3 Die Landschaft ist prinzipiell ficheriibergreifend

Geht man durch eine Landschaft, so kann man verschiedene ,Brillen” aufsetzen bzw.
verschiedene Sichtweisen einnehmen. Im Modell hat der ,griine Beobachter” eine
grune Brille auf und nimmt entsprechend nur den grinen Anteil wahr. Einfach deswe-
gen, weil er ein griines Bewusstseinssystem hat und entsprechend nur ,griin“ denken
kann. Wohlgemerkt: Er betrachtet die ganze Landschaft, aber er kann nur wahrneh-
men, was sein Bewusstseinssystem erkennen kann und konstruiert daraus Information
bzw. eine Landkarte. Der rote Beobachter sieht entsprechend den roten Anteil und
konstruiert daraus Informationen bzw. seine Wirklichkeit (rote Landkarte in der Denk-
blase).

1 Die Schiilerschaft ist ein dulerer Beobachter der Fichereinteilung. Fir das System Schule, welche
die Grenzen selbst gezogen hat, ist es viel schwieriger, die Einteilung wahrzunehmen, aber nicht un-
mdglich, was sich in dem Wunsch und der Forderung nach facherlibergreifendem Unterricht deutlich
zeigt.
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Unterricht verhindert werden. Ein Baum ist ein Baum und er kann mathematisch, bio-
logisch, ethisch, ... betrachtet werden. Konkretes Material ist in natirlicher Weise fa-
cheribergreifend!

1.6.4.4 Beispiele fiir die facheriibergreifende Eigenschaft des Materials

Eine Kerze (= Wissensgebiet, Landschaft) kann unterschiedlich betrachtet werden
bzw. eine unterschiedliche Rolle im Unterricht spielen. Im Folgenden skizziere ich die
~Projektion”, also die Sicht auf eine Kerze aus verschiedenen fachlichen Richtungen.
Da ich als autopoietisches System strukturdeterminiert bin (wie jedes Bewusstseins-
system) und nur innerhalb meiner eigenen Wirklichkeit denken und schreiben kann,
wird die Darstellung entsprechend mathematisch und naturwissenschaftlich eingefarbt
sein.'? In fur mich fremden Fachern werden die Beispiele firr einen Beobachter ver-
mutlich viel unkonkreter und weniger differenziert ausfallen als in meinen Heimatge-
bieten.

Beispiel Kerze

Die Rolle einer Kerze kann in den verschiedenen schulischen Fachern eine verschie-
dene Bedeutung besitzen.

Vorab: Eine Kerze ist eine Kerze. Das genligt der Kerze."® Sie braucht keinen Be-
obachter (kein System), der sie wahrimmt. Aber erst ein Beobachter konstruiert eine
Mdglichkeit bzw. einen Moglichkeitsraum, was alles mit der Kerze geschehen kénnte.
Die Uberschriften ,Mathematik als Beobachter®, ,Physik als Beobachter®, usw. be-
schreiben das beobachtende System, konkrete Anwendungsmdglichkeiten bzw. Infor-
mationen (innerhalb des Systems) stehen darunter:

1. Mathematik als Beobachter

= Volumen- und Oberflachenberechnung: Eine Kerze setzt sich ndherungsweise
zusammen aus einem Zylinder und einem Kegel.

= Visualisierung der Strahlensétze: Im Klassenzimmer wird eine Kerze (punktfér-
mige Lichtquelle, Strahlungszentrum S) aufgestellt.

12 Es handelt sich um eine Selbstbeschreibung meines Bewusstseinssystems und kann somit weder
vollstédndig noch objektiv sein. Die verschiedenen Aussagen Uber die Moglichkeiten einer Kerze lassen
sich auf zwei Arten lesen: (1) wegen dem Inhalt an sich und (2) um etwas Uber den Beobachter (Uber
mich) herauszufinden, da ich mit jeder AuRerung etwas Uber mich selbst preisgeben. So erkennt der
Leser, wie wenig Beispiele ich fir Geschichte angegeben habe und wie viel in Mathematik.

13 Strenggenommen ist die Aussage ,eine Kerze ist eine Kerze“ schon zu viel. Der Begriff ,Kerze“ ist ja
schon eine Zu- bzw. Beschreibung und enthélt eine Funktionalitdt. Eine Reihe an Méglichkeiten ergibt
sich durch unsere Vergangenheit, unsere Erfahrung mit Kerzen. G&be man einem AufRerirdischen einer
Kerze in die Hand, wirde er vielleicht erst einmal hineinbeifRen oder hineinsprechen ... Er wére noch
weit von Flamme, Anzinden, Licht und Feuer entfernt.
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4. Historischer Beobachter

=  Wann wurde die Kerze erfunden?
= Was veranderte sich durch das kunstliche Licht?

5. Sozialer / pddagogischer Beobachter

= Bei Festlichkeiten werden Kerzen entzlindet: an Weihnachten, an Geburtsta-
gen. In vielen Klassenzimmern steht ein Adventskranz.

6. Religiése / kulturelle Beobachter

= Die Kerze kann fur ein Lebenslicht stehen. In vielen Religionen ist das Anzin-
den einer Kerze bedeutsam. So gibt es beispielsweise Grablichter.

=  Weiter erinnert das ,ewige” Licht in Synagogen und katholischen Kirchen an die
sténdige Gegenwart Gottes.

1.6.4.5 Eine groBe schulische Gefahr: Die Landkarte des Lehrers lernen?

In der Vermittlung zwischen Mensch und Wissen bzw. in der Begegnung zwischen
Bewusstsein und Wissensgebiet Gbemimmt der Lehrer die Rolle eines Scouts. Er ist
mit der Landschaft vertraut,’® so wie jemand sich in seiner Heimat auskennt. Seine
Aufgabe besteht darin, eine Begegnung des Schilers mit der Landschaft zu ermdgli-
chen. Wie kann er vorgehen, dass der Lernende sich gut in einem Wissensgebiet zu-
rechtfindet? Ein Weg bzw. eine Hilfe besteht darin, ihm Landkarten zu zeigen. Aber
Achtung: Die Landkarte ist nicht die Landschaft! Wenn der Lernende nur Landkarten
begegnet und nur von Landkarten lernt, dann fehlt ihm der Kontakt zur Landschaft. Er
lernt/erfahrt dann nicht die Landschaft in einer direkter Beziehung/Begegnung, son-
dern lernt Landkarten. Die folgende Skizze zeigt das Bild eines dulteren Beobachters,
also die Sichtweise, die der Text aus Sicht des Lesers einnimmt:

15 Auch der Lehrer kennt die Landschaft nicht ,vollstandig”. Die Landschaft selbst ist unendlich komplex.
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Beruf'.“ Dem ,Rollentréger (hier: dem Lehrer) wird die Verantwortung fiir einen zielge-
richteten Prozess zugeschrieben, dessen Zielerreichung er nicht unter Kontrolle hat.
Kein Lehrer kann sicherstellen, dass sein Schiiler lemt ... Hierin liegt die Unmdéglichkeit
dieses Berufs.” (Fritz Simon zitiert nach Kramer 2017, S. 8ff).

Nach aktuellem Stand der Wissenschaften ist ,(7) Lehre eine Form der Kommunika-
tion, an der immer (mindestens) zwei Parteien beteiligt sind: die oder der Lehrende
und die oder der Lernende (bzw. Nicht-Lernende, der aber lemen soll). (2) Die Kom-
munikation zwischen Menschen funktioniert prinzipiell anders als die technische Kom-
munikation, bei der ein Sender bestimmt, welches Signal beim Empfanger ankommt.
(...) Es besteht keine geradlinige Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen dem, was
die eine Person sagt oder tut, und dem, wie eine andere Person diese Worte oder
Taten interpretiert.” (ebd.)

Hier durfen sog. neue Medien, wie z. B. interaktive Whiteboards, kommunikationspsy-
chologisch hinterfragt werden. Es geht beim Lernprozess nicht darum, was an der Ta-
fel multimedial gezeigt werden kann (= senderorientiert), sondern um das, was beim
Empfanger konstruiert wird. Es kann sein, dass hierbei moderne Medien férderlich
sind, aber die Diskussionen dariber, was das Witheboard (nicht der Schiler!) alles
kann und erméglicht, legen den Fokus auf den Sender:

L.Zweifelsohne bringt der Einsatz des interaktiven Whiteboards eine gro3e Menge an
neuen M®bglichkeiten, den Unterricht interessanter, attraktiver, zeitgeméRer und ab-
wechslungsreicher zu gestalten. (...) Die digitale Tafel erméglicht es, wenn richtig ein-
gesetzt, den Schiiler aktiver in den Unterricht mit einzubinden.” (Schlieszeit 2001, S.
13). Stillschweigend wird Unterricht vom Sender aus gedacht, ein Unterricht, in dem
der Schiler (vom Lehrer) aktiver in den Unterricht eingebunden wird. Die Verwendung
von moderner Technik impliziert nicht zwangsweise eine moderne Didaktik.

2.1.3 Bezug zur Resonanzpadagogik

Aus der Kommunikationspsychologie ist bekannt, dass der Empfanger bestimmt, was
gesagt wurde (Schulz von Thun 1981). Er interpretiert bzw. konstruiert aus der Nach-
richt (z. B. dem vom Lehrer, Arbeitsblatt, usw. dargelegten Schulstoff) seine eigene
Wirklichkeit. Die AuBerung des Senders stellt das ,Material“ zur Verfigung aus dem
sich der Empféanger (s)einen ,Reim“ macht. Die Mitteilung des Senders (Lehrers) wird
nicht in einem technischen Sinne auf den Empfanger (Schiler) Ubertragen. ,,Die Mit-
teilung ist aber nichts weiter als ein Selektionsvorschlag, eine Anregung.” (Luhmann
2013, S. 193). Dabei ist es nicht egal was oder wie der Sender etwas auliert, sonst
ware die Idee Unterricht und Bildung nicht maglich. Der Begriff ,Reim” schlief3t mit ein,
dass die vom Empfanger gehérte AuRerung mit seiner eigenen inneren Welt (Inne-
rung) in ,Einklang” steht. ,Kompetenz bedeutet das sichere Beherrschen einer Tech-
nik, das jederzeit Verfligen-Kénnen (ber etwas, das ich mir als Besitz angeeignet
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Die Umwelt des Senders ist beliebig komplex. Der Beobachter kann beliebig viel Infor-
mation aus ihr herstellen. Es wird ihm nie gelingen, seine Umwelt ,vollstandig” zu be-
schreiben, da er es ist, der die Daten generiert. Sein Bewusstsein wahlt aus, es
selektiert und reduziert damit die Komplexitat.

2.3.2.2 Selektion der Mitteilung

Alle Informationen, die sich der Beobachter erschafft, kann er nicht mitteilen. Wiede-
rum muss er sich entscheiden bzw. selektieren was Uberhaupt in die Kommunikation
soll.

Der Empfanger spielt bisher noch eine passive Rolle. Und trotzdem ist die Nachricht
des Senders nicht unabhangig vom Empfanger. So hangt die Selektion des Senders
davon ab, was der Empféanger (aus Sicht des Senders) interessant findet, was er héren
soll oder gerade nicht héren soll.

2.3.2.3 Selektion des Empfangers, Verstehen einer Mitteilungsabsicht

Noch ist der Empfanger nur indirekt beteiligt. Damit es zur Kommunikation kommt,
braucht es das Verstehen eines Empfangers. ,Verstehen” ist nichtim Sinne eines Kon-
sens gedacht, etwa in dem Sinne ,jetzt endlich verstehe ich, was Du meinst!”, also
anschaulich der Versuch zwei individuelle Landkarten Ubereinanderzulegen bzw. ei-
nander anzugleichen. ,Verstehen bedeutet bei Luhmann, verstehen, dass es sich um
eine Mitteilungsabsicht handelt. , Verstehen ist nie eine bloBe Duplikation der Mitteilung
in einem anderen Bewulitsein, sondern im Kommunikationssystem selbst Anschlu3-
voraussetzung fiir weitere Kommunikation, also Bedingung der Autopoiesis des sozi-
alen Systems.” (Luhmann 1995, S. 116).

Unterricht wird damit von der Empféngerseite verstanden, unterrichtliche Kommunika-
tion bzw. Wissensvermittlung im Sinne von Niklas Luhmann gleichsam von hinten auf-
gerollt (vgl. Abschnitt 2.3). ,Die Kommunikation wird sozusagen von hinten her
ermdglicht, gegenldufig zum Zeitablauf des Prozesses.”(Luhmann 2012, S. 198).

2.3.3 Bedeutung des Materials im Kommunikationsprozess

Die Umgebung des Lernenden besteht aus einer belebten Umwelt (Lehrer, Mitschler)
und einem unbelebten (Material). Der grole Unterschied zwischen der direkten Be-
gegnung mit dem Materials und einem Lehrer ist, dass Material kein Bewusstsein be-
sitzt. Material kennt keine Absicht, es ,versteckt” nichts, es selektiert nicht.

Im Gegensatz hierzu selektiert ein Bewusstseinssystem (Lehrer oder Mitschiler) mit
jeder AuRerung zweimal (1. Information und 2. Mitteilung). Ein Empfanger weil, dass
der Sender eine Auswahl getroffen hat, und weilt somit auch, dass der Sender etwas
nicht sagt! Einerseits erfahrt er etwas, was er zuvor nicht wusste, auf der anderen Seite
bleibt er im Ungewissen: Was hat der Sender verschwiegen, wie hat er ausgewahlt,
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hat er die Nachricht manipuliert? Der Empféanger (Schiler) muss mit diesem Zweifel
umgehen. , Aufrichtigkeit ist nicht kommunizierbar.“ (Luhmann 1993, S. 365).

Material kann hingegen nicht ligen, nichts verbergen oder gar einen ,vollstandigen”
Datensatz zur Verfligung stellen. Es kann auch keine ,,Schuld® auf sich nehmen (wobei
ihm natdrlich von einem Bewusstsein Schuld zugesprochen werden kann). Die Wir-
kung des Materials wird an einem sehr einfachen Material (Papier) und einem komple-
xen (Roboter) aufgezeigt. Das Prinzip ist jeweils dasselbe.

2.3.3.1 Beispiel 1: Material Papier

Beim Falten eines Papierfliegers ist Achtsamkeit erforderlich. Wer exakt arbeitet, des-
sen Flieger wird gut fliegen. Das Material (genauer: die Daten/Informationen, die das
Bewusstseinssystem des Schulers im Umgang mit dem Material, durch dessen ,Be-
greifen” herstellt) ,rigt* den Schuler in direkter, unmittelbarer Weise. Das Material (das
Papier, aus welchem die Flieger geformt werden) erinnert sich nicht an eine Vergan-
genheit, etwa an vergangenen Fehlversuche.

Anders ist es, wenn der Lehrer die gebastelten Flieger benotet. Jetzt hangt es von
dessen Wirklichkeitsvorstellung (dessen Landkarte) ab, was ein ,guter” Flug bzw. ein
gutes Flugzeug ist. Mdchte der Schiiler eine gute Note erzielen, sollte er sich in der
Landkarte des Lehrers auskennen. Der haufig gehdrte Vorwurf an den Lehrer ,man
muss ja in der Klassenarbeit eh’ das schreiben, was Sie hdren wollen!” bringt die Sa-
che auf den Punkt: Die Bestnote wird erreicht, wenn der Schiuler sich in der Landkarte
seines Lehrers zurechtfindet oder zumindest sein Konstrukt mit ihr Ubereinstimmt. In
der Klassenarbeit geht es nicht um die Sache (das Wissensgebiet), es geht darum, in
der Bewertungswirklichkeit des Lehrers zu bestehen. Sobald ein Bewusstsein mit im
Spiel ist, besteht die Gefahr, dass der Schiler das sagt, was der Lehrer (in der Vor-
stellung des Schilers) héren méchte (vgl. Abschnitt 1.6.4.5).

2.3.3.2 Beispiel 2: Material Roboter

Ein zweites Beispiel zeigt der Roboter in Abschnitt 1.5.2. Auch dieser hat kein Be-
wusstsein. Seine ,Bewertung” folgt der Programmierung des Lernenden (er tut das,
was der Schiler mdchte — oder nicht) wirkt ,gerecht”, aber auch dieser Begriff ist nicht
passend, da ja kein Bewusstsein vorhanden ist, welches Gerechtigkeit konstruieren
kénnte. Material kann nicht gerecht sein. Recht und Gerechtigkeit gibt es nur innerhalb
eines sozialen Systems.20 Letzten Endes bewertet der Schuler selbst sein Handeln.

20 Bemerkung: Recht und Gerechtigkeit sind generell wirklichkeitsabhangig. Was der eine als rechtma-
Big empfindet, kann fir den anderen Unrecht sein. Es gibt keine Objektivitat, vielmehr konstruiert jedes
System seine eigene Vorstellung von Recht und Gerechtigkeit. Das ist beispielsweise ein groles Prob-
lem bei der Formulierung von Menschenrechten, die ja schlieRlich fir alle Menschen gelten sollen. Auch
in diesem Fall gibt es keine Objektivitét, sondern maximal die Einigung auf eine gemeinsame Sichtweise
der Dinge.
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Die beiden im Quadrat gegeniberliegende Aspekte werden als zwei gegensatzliche
(duale) Pole gesehen: (1) Beziehungs- und Sachebene, (2) Freiheit und Struktur. Auf
den zweiten Blick zeigt sich, dass die beiden Pole zwar Gegensétze sind, sich aber
gleichzeitig auch gegenseitig bedingen. Ziel ist es, dass die eine Qualitat in der ande-
ren enthalten ist. Grundlage hierfur ist das Wertequadrat.

2.5.2.2 Wertequadrat und Paradoxieentfaltung

Alle Wahrnehmung beruht auf Unterscheidungen (vgl. Bateson 1967). Daher existiert
keine Freiheit ohne Unfreiheit, keine Struktur ohne Nicht-Struktur. Man erhélt alles
stets im Doppelpack der Unterscheidung. Mit dem sog. Wertequadrat lassen sich wi-
derstrebende Wertepaare darstellen. Es stammt in seinen entscheidenden gedankli-
chen Elementen von Nicolai Hartmann und ist eine Weiterentwicklung der
aristotelischen Tugendlehre (Schulz von Thun 2018). Zu jedem Wert (z. B. GroRzigig-
keit) existiert der zugehorige Gegenwert (Sparsamkeit). Beide Werte bedingen sich
einander, denn ohne den jeweiligen Gegenwert ist der urspringliche Wert entwertet.
Im Beispiel: Ohne einen Funken Sparsamkeit wird GroRzlgigkeit zur Verschwendung,
ohne einen Funken Grolbzigigkeit verkommt die Sparsamkeit zum Geiz.

Der Lehrer ist in der Gestaltung von Lernumgebungen in einer paradoxen Situation.
Zum einen soll er das Fach unterrichten, zum anderen geht es um Beziehungsarbeit.
Zum einen soll er Strukturieren, zum anderen Freiheit lassen. Entsprechend werden
die Quadrate der paradoxen Situation aufgezeigt. Das hohe Ziel ist, beide Werte bzw.
Qualitéten zu verbinden. Nicht im Sinne einer Vermischung (ein bisschen Freiheit und
ein bisschen Struktur), sondern so, dass das eine vollstédndig im anderen enthalten ist.

2.5.2.3 Das ,Herz der Sache”

Die reine Fachlichkeit im Unterricht, die reine Fokussierung auf den Inhalt, flhrt zu
einem tragen Wissen. It contains within itself the problem of keeping knowledge alive,
of preventing it from becoming inert, which is the central problem of all education.”
(Whitehead 1923). Auf der anderen Seite wirde eine reine Fokussierung auf Bezie-
hungsarbeit ebenfalls ins Absurde fiihren.

Die Idee ist die Verschrénkung von beiden Qualitdten. Diese kommt in der Frage des
Schilers zum Ausdruck: ,Was hat das mit mir zu tun?” Es ist die Beziehungsfrage zur
Sache. Man kann den Stoff (Inhalt) als das Medium auffassen, in der Beziehung statt-
finden kann.

2.5.2.4 Freiheit und Struktur

Eine weitere Paradoxie ist die Frage nach Freiheit und Struktur. Freiheit ohne einen
Funken Struktur verkommt zum Chaos, Struktur ohne Freiheit zum Zwang. Wieder
bedingen sich beide Qualitdten gegenseitig. Die Verbindung beider Qualitdten zeigt
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2.5.3.1 Rolle des Schiilers

Wenn der Schiler im Unterricht eine Rolle spielen soll, dann muss er mitgestalten
durfen (im Bild der Parallelitatsthese ,mitkochen), d. h. eigenstandige Entscheidungen
treffen kdnnen. Ansonsten stellt er (fir den Lehrer) eine triviale Maschine dar, die nach
einer Input-Output-Relation funktionieren soll (vgl. 1.2.1). Hierzu muss dem Schuler
Verantwortung Ubertragen werden, ansonsten ist kein eigenstandiges Handeln még-
lich.

2.5.3.2 Rolle des Lehrers

Wenn geistiges Wachstum prinzipiell nicht von aulien erzwungen werden kann, dann
bleibt als Unterrichtender nur der indirekte Weg, die Kunst Lernumgebungen zu ge-
stalten.

Der Ansatz ,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser” enthélt eine Beziehungsbotschaft.
In einem maschinellen Verstandnis von Lehren und Lernen kann man scheinbar sehr
gut kontrollieren, was und wie viel an Stoff ,durchgenommen® wurde. Notengebung
|asst sich als ein Produkt aus Menge und Durchsatzgeschwindigkeit beschreiben. Man
schaut was ankommt und legt damit die Note fest.

Im Modell der Pflanze (vgl. 1.5.1) geht es um Entwicklung: Der Lehrer ,muss” hier
vertrauen, da er nicht genau weill noch voraussehen kann, wie die Pflanze wéachst
(,Kontrolle ist gut, Vertrauen ist besser.”). Irgendwie wachst sie schon nach oben, dem
Licht entgegen, aber da die Pflanze selbstorganisiert inr Wachstum vorantreibt, ist eine
(aulere ,objektive”) Notengebung (die Ausrichtung an einem vorgegebenen Mal)
nicht méglich: Soll die Pflanze nach der Héhe, nach der Asthetik, nach der Blite, nach
dem Gewicht, nach der Farbe oder nach der Wachstumsgeschwindigkeit bewertet
werden?

Vertrauen bedeutet nicht ,nicht hinschauen”

Mit Vertrauen ist nicht ,nicht hinschauen® gemeint. Vertrauen ist kein Desinteresse.
Der Unterschied zwischen Vertrauen und Kontrolle besteht nicht, im ,Nicht-Hin-
schauen” oder im ,Hinschauen®, sondern in der Art und Weise des Beobachtens: Wer
kontrolliert, schaut defizitorientiert auf die Sache: ,Das stimmt noch nicht ganz, hier
muss noch etwas getan werden, warum fehlt hier die Halfte?” Die Warenausgangs-
kontrolle wird mit einem Istwert verglichen, der Schiiler hat eine Norm zu erfiillen. Ab-
weichungen erhalten Punktabzug.

Entscheidend ist, wie hingeschaut wird: Nimmt der Lehrer die Rolle eines ,Kontrol-
leurs” ein oder ist er ein ,Gartner”, der auf selbstgesteuertes Wachstum starkenorien-
tiert vertraut?
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eine Téatigkeit als ,Flow" bezeichnet. ,Flow weist immer auf einen Versuch hin, etwas
so gut wie nur méglich zu vollziehen (Dauerstreben), aber im Bewusstsein, dass man
niemals etwas voll im Griff hat (Wechselstreben).” Nach Csikszentmihalyi verlangt
Flow ein Streben nach Sicherheit ebenso, wie das Wissen um die Unberechenbarkeit
(Csikszentmihalyi 2010).

Im Pflanzenmodell (vgl. Abschnitt 1.5.1) entspricht der Flow der individuellen Wachs-
tumsgeschwindigkeit. Die ,Pflanze” (autopoietisches System) wéachst in einer geeig-
neten (Lern-)Umgebung von selbst in der ,richtigen® Geschwindigkeit. Fir eine
indirekte Didaktik, welche auf Lernumgebungen setzt, ist der Zugang von Csikszent-
mihalyi interessant, da sowohl zu wenig Anregung, als auch zu viel an Anregung eine
Unter- bzw. Uberforderung bewirkt und so das Wachstum gestért ist. In diesem Sinne
lasst sich lange Uber den weiter unter vorgestellten Materialkasten (vgl. Abschnitt 8.1)
nachdenken. Zu viele Teile (Uberforderung), zu viele Méglichkeiten sind ebenso
schadlich fur das Wachstum, als zu wenige (Unterforderung).

Das Material erzeugt im Beobachter (Schiler) M&glichkeiten. Er erkennt so viel, wie er
zum (geistigen) Wachstum braucht. Etwa so, wie die Pflanze sich das aus der Erde
(geeignete Umgebung) nimmt, was sie zum Wachstum braucht. Das unterscheidet das
reale Material vom geschriebenen Schulbuch. Durch die symbolische Darstellungs-
weise des Buches, sind die Mdglichkeiten der ,Datenerzeugung” direkt vorgegeben
und werden weitgehend nicht vom Beobachter erschaffen. Somit besteht im Umgang
mit konkretem Material viel weniger die Gefahr einer Uber- oder Unterforderung, da
die ,Aufnahme des Lernstoffes” bzw. die Wissenswachstumsgeschwindigkeit vom
Schaler individuell reguliert wird.

2.5.4.2 Nahe- und Distanzstreben im Unterricht

Das Streben nach Ndhe suchtim Gegenuber Austausch und Diskussion. Das Streben
nach Distanz sucht die Selbstreflexion und das eigenverantwortliche Arbeiten. Die Um-
setzung der waagrechten Achse, also einer dynamische Balance zwischen Nahe- und
Distanzstreben, scheint in der schulischen Praxis schwieriger zu sein als die senk-
rechte. So bezieht sich das Werte- bzw. Bewertungssystem ,Noten“ sehr deutlich auf
das Distanzstreben. Wichtige Prifungen wie z. B. die Mittlere Reife oder das Abitur
werden distanziert geschrieben. Es wird sehr genau darauf geachtet, dass keine Inter-
aktion stattfindet. Das geht soweit, dass protokolliert wird, wann ein Schuler wahrend
der Prifung auf die Toilette geht und wann er wieder kommt.

Naturlich gibt es auch Nahestreben in der Schule, das beispielsweise in Gruppenarbeit
und -unterricht seinen Ausdruck findet. Allerdings handelt es sich selten um ,echte”
Gruppenarbeit. Wesentliche Merkmale von Gruppenarbeit sind nach Hacker ein ge-
meinsamer Auftrag, eine gemeinsame Handlungsorganisation, gemeinsame Entschei-
dungen, Kommunikation und gemeinsame Ziele und Kenntnisse (Hacker 1994, S. 49—
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Fazit

Statt Merkséatze abzuschreiben oder auswendig zu lernen, sind konkrete Beispiele fur
den Lernenden essentiell. Allerdings genugt ein einziges Beispiel nicht, um eine Regel
zu extrahieren. Zur Strukturerkennung braucht es mindestens zwei. Aus konstruktivis-
tischer Sicht ist es sinnvoller zwei, drei konkrete Beispiele aufzuschreiben als einen
allg. Merksatz.

Letzterer kann indirekt gefunden werden, indem der Lehrer die Schiler dazu auffor-
dert, mit ihren eigenen Worten das Prinzip bzw. das Allgemeine zu formulieren, also
selbst einen eigenen Merksatz aufzustellen. Dem Lernenden kann es prinzipiell nicht
abgenommen werden aus Kénnen Wissen zu konstruieren.

2.5.6.4 Mustererkennung bei negativer Erfahrung

Wenige Beispiele gentgen auch fir Dinge, die Padagogen den Kindern nicht beibrin-
gen mdchten. Zwei oder drei negative Erfahrungen mit einem Thema (das bezieht sich
auf die erste Begegnung bzw. der ersten Erfahrung, also zu dem Zeitpunkt, wo sich
die Verallgemeinerung bildet) reichen. Zwei schlechte Mathenoten, zweimal auf eine
Arbeit vorbereit und gescheitert. Zweimal im Ton vergriffen ... Zwei- oder dreimal
Dinge gelernt, die man nicht braucht — das stellt schulische Bildung (aus Schilersicht)
in Frage. Verstandlicher Weise.

Das Gehirn lernt immer, es lernt ebenso schnell Versagen.

Es ist nicht einfach, dieses zuerst gelernte Muster wieder zu verlernen. Das sog. ,,Ex-
tinktionsleren ist viel komplizierter und fiir unser Gehirn bedeutend aufwéndiger als
das Neuleren.” (Driellen 2010). Negativ-Lernen, absichtliches Vergessen ist sehr
schwierig. Was da ist, ist da und kann nicht bewusst vergessen werden. Lernen be-
deutet immer ein positives Konstrukt zu erschaffen. Anders formuliert: Es gibt keinen
.Radierer” fur Landkarten. Das einzige was dem Padagogen bleibt ist, eine andere
Méoglichkeit aufzuzeigen bzw. danebenzustellen. Beispielsweise, dass es doch mog-
lich ist, in Mathematik etwas zu verstehen, obwoh/ zwei Arbeiten schlecht ausgefallen
sind, obwohl das Muster ,ich bin schlecht” bereits existiert. Die gute Leistung erzeugt
eine Irritation und damit muss das Gehirn umgehen. Und hier hat es zwei Mdglichkei-
ten: Es assimiliert die Erfahrung und baut diese somit als eine ,Ausnahme” ein oder
es verwirft das positive Beispiel.

Erste Begegnung

Es ist viel einfacher etwas neu aufzubauen bzw. etwas zu konstruieren, als ein negativ
bewertetes Muster zu durchbrechen. Daher ist die erste Begegnung so wichtig, so
entscheidend. Aus diesem Grund sollte dem jungen Kind, wenn es zum ersten Mal mit
Mathematik, Sprachen, Naturwissenschaften in Berihrung kommt, sehr behutsam und
vorsichtig begegnet werden. So kommen den Orten der ersten Begegnung eine hohe

103









106






der jeweiligen Umwelt ,weggedacht’ wird, d. h., dass von einem elementaren Bestand-
teil des Bedingungsgefiiges, das die beobachteten Phdnomene erst méglich macht
abstrahiert wird. Es gerét aus dem Blickfeld und wird zum blinden Fleck des Beobach-
ters.” (Simon 2013a, S. 65). Wenn unser Gegeniiber die AuBerung in derselben Um-
welt einordnet, dann redet man nicht aneinander vorbei. Wenn wir allerdings von einer
Sache sprechen und der andere stellt sich dabei eine andere Umwelt vor, dann redet
man im wahrsten Sinne des Wortes ,aneinander vorbei“.

3.1.1 Gleichzeitigkeit von Rolle und Biithne

Bihne und Rolle lassen sich nicht isoliert voneinander betrachten. Sobald jemand im
Fokus steht (er sich auf einer ,Biihne” befindet), wird ihm (vom Beobachter) eine Rolle
zugeschrieben. Beide beeinflussen sich gegenseitig. Ohne eine ,Buhne" existiert keine
Rolle. Andersherum gilt: Jede Rolle braucht eine Bihne, damit sie wirken kann. Anders
formuliert: Was nicht kommuniziert wird, was nicht den Weg in das Kommunikations-
system ,Unterricht” findet, hat — aus Sicht des kommunikativen Systems — gar nicht
stattgefunden. Was sich nicht auf einer Bihne befunden hat (= was nicht wahrgenom-
men wurde) ist nicht geschehen! Kommunikationssysteme brauchen Rolle und Bihne,
um existieren zu kénnen.

3.1.2 Implizite und explizite Rollen und Biihnen

Rollen sind— sofern keine Uniformierung stattfindet oder Rollenhite aufgesetzt werden
— auf den ersten Blick unsichtbar. So betrachtet geschieht Wesentliches im Unterricht
im Verborgenen. Rolle und Bihnenwirkung liegen selten im Fokus der Betrachtung.
Dabei lasst sich in der Gleichung Auerung - Umwelt = Wirkung am einfachsten der
Umweltfaktor durch den Lehrer beeinflussen. Etwa in dem er einem Schller eine be-
stimmte Rolle zuweist oder eine Blhne definiert.

Ob eine Rolle oder eine Blhne implizit (ochne spezielle Markierung) oder explizit (durch
Zuweisung) vergeben wird hat fur die Wirkung keine Bedeutung. Es reicht, wenn der
Lernende die Rolle oder die Biihne empfindet. Unter ,Blhne” wird in dieser Arbeit eine
Fokusbildung verstanden. Dort, wo die Aufmerksamkeit ist, wo hingeschaut wird, ent-
steht eine BlUhne. Wenn ein Lehrer einen Schuler aufruft, entsteht unmittelbar eine
Bdhne im Raum um den Aufgerufenen, da dieser nun im Fokus der Aufmerksamkeit
ist. Gleichzeitig ist der Schiler in der ,Rolle” des Befragten. Rolle und Blhne treten
haufig in der Kombination auf. So erzeugt eine Blhne haufig eine Rolle.
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3.4.1.2 Beispiel zur direkte Intervention — Rollenzuweisung

Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung der Rolle: Dominik?® ist ein Klassenclown. Er
natzt jede Situation im Unterricht des Lehrers, um Aufmerksamkeit zu bekommen. Er-
mahnungen, Strafandrohungen, Elterngesprache scheinen keine Wirkung zu erzielen.
Haufig folgen stérkere und noch starkere Ermahnungen und Strafen. Die Idee ,viel hilft
viel“ ergab keine Anderung.

Statt auf Dominik direkt (mit Strafen, Belehrungen, ...) einzuwirken, versuchte der Leh-
rer dessen Umwelt (genauer: seine Rolle) zu verdndern bzw. in einen neuen Kontext
(bzw. neuen Umgebungsrahmen) zu stellen (Reframing).2” Offensichtlich wollte Domi-
nik Aufmerksamkeit. Die indirekte Intervention bestand darin, Dominik eine Blihne zu
geben, wo er gesehen wird, welche jedoch fir den Unterricht férderlich ist. So erhielt
Dominik statt einer weiteren Strafe eine Situationsbeschreibung aus der Sicht des Leh-
rers (,der Unterricht kann so nicht weitergehen”, ,deine Gags unterbrechen so haufig,
dass kein Fluss zustande kommt“) und dem Vorschlag eine Unterrichtsstunde zu tber-
nehmen. Es bestand die Auflage, dass die Klasse etwas lernt.

Statt Dominik einen Vorschlag zu unterbreiten, kann Dominik auch direkt gefragt wer-
den, welche ,Umweltbedingungen” er braucht, um den Unterricht konstruktiv mitzuge-
stalten. Eine klare Ansprache, was die unterrichtlichen Ziele sind, zusammen mit der
Frage, wie er sich einbringen kénnte, kann haufig einen Rollenwechsel vom ,Storer”
zum ,Mitgestalter bewirken.

3.4.1.3 Verbindlichkeit durch Rollen

Eine Gruppe (als Ganzes, d. h. ohne personale Rollendefinitionen) kann nur sehr
schwer Verantwortung Gbernehmen, Verantwortung ist fast immer personal. Fragen
des Lehrers, warum z. B. ein Bauteil nach der Stunde fehit, bleiben in der Regel unbe-
antwortet. In der Praxis des Schulaltages ,war es dann keiner“. In der Psychologie
spricht man von der ,Diffusion der Verantwortung® (vgl. Bierhoff 2009, S. 107). Verant-
wortung kann nur auf Personen, aber nicht auf Gruppen Ubertragen werden. ,Bruch-
rechnen als Abenteuer® zeigt das Delegieren von Verantwortung mittels Rollen
innerhalb der Gruppe in zwei Beispielen:

26 Es handelt sich um die Beschreibung einer realen Situation im Uhlandgymnasium in Tbingen 2010,
der Name wurde geandert.

27 Reframing ist eine Technik der systemischen Familientherapie die den Bezugsrahmen (den ,Frame")
bewusst in einen anderen Kontext setzt bzw. umdeutet. Der Hintergrund ist, dass Handlungen aus Er-
klédrungen erfolgen. Die Erklarungen sind jedoch Konstrukte eines Beobachters und bilden nicht die
Realitat ab. Ein anderes Erklarungsmodell liefert eine andere Handlungsstrategie:

LUnterschiedliche Erklarungen liefern nun einmal unterschiedliche Modelle der Generierung von Zustan-
den oder Ereignissen. Sie sind gewissermallen die Rezepte, die sagen, was wer wann wie tun oder
lassen muss, um ein bestimmtes Ergebnis oder Ziel zu erreichen oder dessen Erreichen zu verhindern.
Handlung orientiert sich immer an Erkldrungen® (Simon 2013a, S. 75).
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Materialwart

Eine mégliche Lésung zur Vermeidung von Materialverlust besteht in der Rollen-
vergabe des Materialwartes. Fehlt nach dem Unterricht ein Teil, wird dieser (und nicht
die Gruppe (1)) danach gefragt. Nach Einflhrung der Regel lag in beiden Klassen des
Schulversuches mit Fischertechnik (,Bruchrechnen sichtbar machen®) in der franzdsi-
schen Schule TUbingens in keiner Stunde (!) der Gber zwei Monate laufenden Lernein-
heit etwas auf dem Boden. Die Diffusion der Verantwortung entspricht so der
Nichtdiffusion der Bauteile.

Zeitmanager

Der Zeitmanager blickt regelmaBig auf die Uhr und ist dafir verantwortlich, dass das
Modell zum gegebenen Zeitpunkt fertig ist. Denn die Gefahr besteht, dass man sich
bei Konstruktionen zu sehr im Detail verliert oder zu grofle Projekte plant, die nicht mit
der Zeitvorgabe kompatibel sind.

Ist eine Zweiergruppe nicht rechtzeitig fertig, fragt der Lehrer ihn persénlich, was los
ist, und nicht die Gruppe. Strenge war in dem Schulversuch nicht erforderlich, allein
die Tatsache, dass die Verantwortung jetzt von einem Schiler allein getragen wurde
(personalisiert wurde) und nicht irgendwo, undefiniert und ungeklart im Zweierteam
(,Diffusion der Verantwortung®) liegt, schaffte eine sehr hohe Verbindlichkeit.

3.4.1.4 Eigenstindige Rollenbelegung und -klérung

Die Rollen missen nicht von aulten (etwa durch den Lehrer) vorgegeben werden. Die
Schaler kénnen selbst (!) die Rollen mitsamt den Verantwortlichkeiten klaren. Es zeigt
sich hier ein hohes Malb an Kompetenzentwicklung, wenn die Rollen nicht durch den
Lehrer, sondern durch die jeweilige Gruppe selbst definiert werden.

3.4.2 Didaktische Rollenbelegung

Den Begriff der Rollenkldrung findet man im sozialen Miteinander. So wie dort Rollen-
definitionen sehr hilfreich sind, z. B. in der Delegation von Verantwortung (pad. Rol-
lenbelegung), kann auf didaktischer Ebene das Versténdnis eines fachlichen Inhaltes
durch Rollendefinitionen flr die Beteiligten viel klarer in Erscheinung treten. So kénnen
Schuler zu mathematischen Operatoren, zu Elektronen oder Planeten werden.
Weiter ermoglichen Rollen eine unterschiedliche Sichtweise desselben Lernstoffes.
Dadurch kann der Unterrichtsgegenstand auf unterschiedlichen Ebenen wahrgenom-
men werden.
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3.4.2.1 Verschiedene Sichtweisen durch verschiedene Rollen:

Der Schiler kann im Unterricht drei verschiedene Rollen einnehmen: (1) Prifer, (2)
Prafling und (3) Teilnehmer einer Prifungskommission. Mit jeder Rolle verandert sich
die Perspektive auf die Unterrichtsgegenstéande.

(1) Schiiler als Priifer

Schuler erstellen oder wéahlen eine Aufgabe fur ihre Mitschiler aus. Das kann z. B.
durch den Bau eines Getriebes zusammen mit einer geeigneten Fragestellung erfol-
gen. Inder Rolle als Prifer ist es zu Uberlegen, welche Aufgabentypen Uberhaupt még-
lich sind und far wen sie bestimmt sind. Der Schiler tut etwas fir einen anderen
Schdler, nicht fur sich selbst. Er denkt sich in die Sichtweise der Priuflinge hinein. ,im
Ubrigen regen selbstgemachte Aufgaben dazu an, sie zu hinterfragen, sie zu verén-
dern und nach Kriterien zu untersuchen — sie erheben nicht den Perfektionsanspruch
einer Schulbuchaufgabe. Somit steigern gegenseitig gestelite Aufgaben die Authenti-
zitét fiir die Lernenden und damit in der Regel die Motivation.” (Ehret 2010, S. 18).

(2) Schiiler als Priiflinge

Die Schiler |6sen die Aufgaben ihrer Mitschiler. Das entspricht der konventionellen
Situation im Unterricht. Mit dem Rollenwechsel (vom Prifer zum Prifling) ist ein Sta-
tuswechsel (Keith Johnstone, Maike Plath) verbunden. Johnstone untersucht mittels
Ubungen, seinen ,Status-Spielen®, wie sich soziale Hierarchie im Verhalten &uRert
(Johnstone 1993). Ebenso experimentiert Augusto Boal in seinem ,Theater der Unter-
drickten” mit Status und dessen sozialen Bedeutung (Boal 1989). Der Prifer ist im
Hoch-, der Prifling im Tiefstatus. Arbeitet der Schiler Aufgaben eines Schulbuches
ab, so ist er stets im Tiefstatus, er ist nie Prifer. Durch das andauernde Verweilen im
Tiefstatus verschwindet einerseits haufig die Lust am Lernen {(er kann nicht mitgestal-
ten), andererseits wechselt der Schiler nicht die Perspektive: das Entwerfen von Auf-
gaben.

(3) Schiiler als Teilnehmer einer Priifungskommission

SchlieBlich besteht mittels Aufstellungen (jeder geht zu der Aufgabe bzw. dem Expo-
nat, welches ihm am schwierigsten/leichtesten erscheint) die Mdglichkeit, auf einer
Metaebene die Qualitat der Aufgaben zu reflektieren. Diese Betrachtung geht prinzipi-
ell auch mit Schulbuchaufgaben.

Die Aufstellung im Raum hebt zusatzlich die subjektive Betrachtung des Einzelnen
hervor. In Analogie zum Landkartenmodell kdnnen die Aufgaben als Landschaft gese-
hen werden, jeder Teilnehmer der Prifungskommission entscheidet (subjektiv) fur
sich, welche Aufgabe ,leichtes Gelande” ist. Das ist ein systemischer Blick auf das
Unterrichtsgeschehen: Was einfach und was schwierig ist, entscheidet immer (!) ein
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Beobachter. Haufig riickt die Abhangigkeit der Schwierigkeit vom Standpunkt des Be-
obachters in den Hintergrund und der Lehrer oder das Schulbuch nimmt einen schein-
bar ,objektiven” Standpunkt Uber die Vergabe von Schwierigkeitsstufen ein.

3.4.2.2 Didaktische Bedeutung der verschiedenen Sichtweisen

Mit jeder Rolle wechselt der Schiler seine Wahrnehmungsperspektive. Da die Rolle
zur Umgebung bzw. zur Umwelt des Bewusstseinssystems des Schilers gehdrt, kann
man den Rollenwechsel als ,Reframing” verstehen. Das Bewusstsein wird in einen
anderen Kontext (in einen anderen ,Rahmen” = frame) gesetzt und erméglicht, fordert
und fordert eine andere Betrachtungsweise.

Man beachte die unterschiedliche Wahrnehmungsqualitdt durch Rollenvergabe: Die-
selbe Aufgabe wird auf drei verschiedenen Ebenen bzw. Sichtweisen reflektiert.

3.4.2.3 Verschiedene Rollen von Material und Begriffen

Das Material (hier Ketten und Zahnrader) wie auch ein bestimmter Begriff (hier der
,Bruch®) kann verschiedene Rollen einnehmen. Je nachdem, welche Bedeutung kon-
struiert wird, wechselt er seine Rolle. In Abschnitt 6.3.1 werden vier verschiedene Rol-
len des Bruches an ein und demselben Material aufgezeigt. Das ist aus einem
konstruktivistischen Blickwinkel sehr interessant: Es handelt sich immer um dasselbe
Material, aber die Konstruktionen bzw. Beobachtungen sind anders.

Wechselt der Lehrer innerhalb seiner Erklarung seine Sichtweise auf den Bruch (seiner
internen Landkarte), entspricht das der Benutzung einer anderen ,Landkarte” (im
Sinne des Landschaftsmodells in Abschnitt 1.5.2). Ohne Rollenklarheit ist die Gefahr
der Verwirrung grofs.

3.4.2.4 Theatrale Méglichkeiten didaktischer Rollen

Die Schuler kénnen in die Rolle eines mathematischen Gegenstandes, z. B. eines
,Operators® schlipfen. Didaktische und padagogische Rollen kénnen gleichzeitig im
Unterricht wirksam werden, ohne sich gegenseitig zu stdren, weil sie auf unterschied-
lichen Ebenen wirken. Im ersten Beispiel gibt es parallel zu der didaktischen Rollen-
belegung eine padagogische: Die Schiler werden zu Forschern und fiihlen sich ein in
das ,Unteilbare” bzw. in die Sichtweise des Griechen Demokrit. Die Beispiele stammen
aus Mathematik als Abenteuer.

Beispiel 1: Schiler wird zum Operator

Der Lehrer schreibt % an die Tafel, die Schiiler halbieren daraufhin ihr mitgebrachtes

Nahrungsmittel. Das ,Halbe" wird zur Seite gelegt, es entspricht dem % an der Tafel.

123









126






hat, um einen Abschnitt zu verfassen. Ein handgeschriebener Brief speichert im Ver-
gleich mehr Informationen Uber das Schriftbild, da sich am Bild der Schrift erahnen
lasst, ob radiert oder durchgestrichen wurde, ob mit Zeit oder in Hektik geschrieben
wurde.

Riickmeldungen in Echtzeit

Uber den Gesichtsausdruck des Empfangers erhélt der Sender fortlaufend Informatio-
nen, ohne dass das Gespréach ins Stocken gerét. Versténdnis wird nonverbal sichtbar
gemacht. Der nonverbale Gesichtsausdruck des Empféangers entspricht der nonverba-
len Schilerhandlung im Unterricht. Der Unterricht (als unterrichtliche Kommunikation
verstanden) muss nicht stocken, nonverbal kann der Lehrer laufend Rickmeldungen
erhalten.

Ein Beispiel: Schreibt der Schiler eine Klassenarbeit, so ist der Informationsgehalt weit
geringer als im persdnlichen Gespréch (s. 0.). Beobachtet man Schiler hingegen beim
Handeln, z. B. wahrend er mit Fischertechnik ein Exponat aufbaut, so sieht man un-
mittelbar (in Echtzeit) wie die Schiler mit den Dingen umgehen. Durch das (enaktive)
Handeln erhélt der Lehrer stets nonverbale Rickmeldungen wahrend des Unterrichts.
Diese Ruckmeldung ist vielfach differenzierter, als wenn die Schiler ein Aufgabenblatt
(symbolisch bzw. formal) bearbeiten. Im Abstand von 10 Metern lasst sich mit einem
Blick erfassen, wie weit die Schiler (mit ihrem Exponat) sind, das ist bei einer Klas-
senarbeit unmdéglich. Nonverbalitat macht Unterrichtsgeschehen in Echtzeit sichtbar.

4.1.2 Information im System — alle sehen alles

Dadurch, dass alle Schuler sich gleichzeitig duliern kénnen — verbal wiirde das ein
Chaos bedeuten (1) — kann prinzipiell jede AuRerung von allen im Unterricht wahrge-
nommen werden. Damit entsteht nicht nur eine Interaktion Lehrer-Schiler oder Schi-
ler-Schiler, sondern das ganze System liegt offen. Am deutlichsten wird das bei den
Aufstellungsarbeiten in Abschnitt 4.3, wo mithilfe der Ortskodierung der Schiiler Gber
seinen Standort eine (nonverbale) AuRerung tétigt. Einerseits sieht man die Verteilung
der verschiedenen Standpunkte als Gesamtheit im Raum (im Sinne eines Meinungs-
bildes), auf der anderen Seite ist jeder Standpunkt adressiert: Man weil} Gber jeden
Einzelnen, welchen Standpunkt er vertritt. All das kann gleichzeitig nur nonverbal ge-
schehen. Verbal ist Gleichzeitigkeit nicht méglich.
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— ,Schneiden von Papier” zu konstruieren. Mit weiteren Gegenstanden wird der Inter-
pretationsspielraum grofier und die Konstruktionen der Beobachter individueller.

Weitere Beispiele

Wenn der Lehrer eine Kerze im Unterricht anziindet, dann besteht eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass sich Schiiler an Geburtstage, Weihnachten, andere Festlichkeiten
oder schéne Momente erinnern.

Es ist nicht mdglich, ,einfach so” eine Kerze im Unterricht anzuzinden. Material be-
einflusst unsere Emotionen. Wenn der Physiklehrer ein Katzenfell im Unterricht an ei-
nem Kunststoffstab reibt, um damit Ladungstrennung aufzuzeigen, dann denken
einige Schiler nicht an positive und negative Ladungstrager, sondern an die tote Katze
— ob der Lehrer das will oder nicht. Professionelle Werbung und Film und Theater ar-
beiten intensiv mit Assoziationen: Wenn ein Apfel auf die Biihne liegt, dann ist — ob
der Regisseur will oder nicht — ,Adam und Eva*“, ,der Stndenfall* und ,kontrolliert bio-
logischer Anbau” mit auf dem Tisch.

5.2.2 Selbstbewertung durch das selbsterschaffene Bauwerk

Die Begegnung mit dem realen Material entspricht der Begehung des Wissensgebie-
tes (vgl. Abschnitt 1.5.2). Die Bewertung Uber die eigene Konstruktion bleibt beim
Schuler selbst. Das Material an sich ist einfach da, erst der Schuler konstruiert sich
(genauer sein Bewusstseinssystem) eine Bewertung (vgl. Abschnitt 2.3.3 zur
.Bedeutung des Materials im Kommunikationsprozel¥®). Das hat eine unterrichtliche
Konsequenz: Der Lehrer wird in der konkreten Situtation zum Helfer, zum Berater, zum
Coach — statt zum Bewerter (vgl. ,Rolle des Lehrers” in Abschnitt 2.5.3.2).

5.2.3 Padagogische Wirkung des Materials ,,Spielzeug”

Fischertechnik ist Spielzeug. Daher ist die Vorgeschichte des Schilers mit ,Spielzeug”
wahrscheinlich positiv belegt. Die positive Erfahrung ist allerdings lediglich wahr-
scheinlich, aber nicht zwingend (vgl. Abschnitt 5.2.1). So kénnte es sein, dass ein Kind
unter diesem Material gelitten hat, vielleicht deswegen, weil es ihm von den Eltern
Lzwangsverordnet” und etwas sehnlichst Erwlinschtes vorenthalten wurde. Das ist
nicht wahrscheinlich, aber méglich. Entscheidend ist: Der Lehrer weils nicht, was fir
Gedanken das Material im einzelnen Schiler bewirkt und dennoch hat es unmittelbar
eine Auswirkung auf den Unterricht.
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auf ihrem Leistungsstand in einer streng vorgegebenen Zeit arbeiten. Die verschiede-
nen Niveaus sind vom Lehrer in einem kurzen Blick auf das Bauwerk zu erfassen.”
(Kessler 2016, S. 11).

5.3.3 Mit Material lassen sich Daten erzeugen

Es gilt allgemein beim Forschen, dass der Forscher (Empféanger) entscheidet, welche
Daten fur ihn interessant sind. Dabei kann unter dem Begriff ,Forscher” ein einzelner
Mensch, eine Abteilung oder ein ganzes Institut verstanden werden. Immer trifft das
System selbst eine Auswahl bzw. (er-)schafft Informationen.

5.3.3.1 Beispiel zur Datengenerierung

Ein Beispiel fiir das Forschen im Unterricht bzw. des Generierens von Informationen
ist bereits in der skizzierten Ubung (ber die Aufstellungsarbeit in Abschnitt 4.3.1 ent-
halten. In diesem Abschnitt liegt der Fokus nicht auf dem Ermdglichen einer Diskussion
bzw. dem Einnehmen verschiedener Standpunkte im Raum, sondern auf der Konstruk-
tion von Informationen aus einem gegebenen Material.
Der Lehrer stellt folgenden Forschungsauftrag: ,Wie oft dreht sich der Winker, wenn
an der Kurbel einmal gedreht wird?*
Die Schuler durfen Fragen an das Exponat stellen und das Material ,,gibt Antworten®,
etwa in dem ein Schiler selbst mit einem Malband Daten generiert oder dass indirekt
der Lehrer Fragen nach seinen Méglichkeiten beantwortet.
Aus konkretem Material, wie etwa das hier verwendete Exponat ,2 x 4“, kann beliebig
viel Informationen erzeugt werden, einen Teil lasst sich durch den Lehrer oder einen
Zollstock oder durch andere Messinstrumente generieren, ein anderer Teil bleibt im
Verborgenen. So ist es unwahrscheinlich, dass der Lehrer den verwendeten Kunst-
stoff, den Reibungskoeffizient zwischen Kurbel und Metallstange, usw. kennt. Fur die
Ldsung der Aufgabe sind diese Daten fur den Lehrer (1) wahrscheinlich nicht notwen-
dig. Und es herrscht darlber auch weitestgehend eine gemeinsame Sichtweise zwi-
schen Schilern und Lehrer. So habe ich nie erlebt, dass ein Schiler nach Farbe und
Kunststoff fragt.
Typische Fragen (wie sie etwa die beiden sechsten Klassen in der Franzdsischen
Schule gestellt wurden) sind:

- Wie viele Zdhne haben die einzelnen Zahnrader?

- Wie lange ist die Kette?

- Was ist der Durchmesser der Zahnrader?

- Welche Réader sind beweglich?
Das Foto zeigt die Zahnrader ohne Ketten, da diese zur LAngenmessung entfernt wur-
den.
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LStreben nach Wechsel” in Abschnitt 2.5.4.1). Forschen und Lemen ist vor allem an
den Stellen méglich, wo Entwicklung kontinuierlich fortschreitet. Lernen und Verstehen
an sprunghaften Entwicklungsstellen ist fir den Menschen fast nicht zu bewaltigen.
Ein eindrickliches Beispiel liefert die Quantenmechanik, die zwei Generationen
brauchte, um die ,Verricktheit” der Natur zu akzeptieren (Gribbin 1996). Von Einstein,
der noch zur ersten Generation gehorte, stammt das Zitat ,Gott wiirfelt nicht!“. Die
Vorstellung, dass die Basis unserer Welt auf Zufall aufgebaut ist, stellt eine véllig an-
dere Wirklichkeitsauffassung dar. Man méchte an dem Alten festhalten.

Aus diesem Blickwinkel lassen sich Schwierigkeiten des Bruchrechnens verstehen. Er
sieht vor sich eine Aufgabe, etwa §+ % und versucht sein gelerntes, bisher erfolgreiches

Wissen zu Ubertragen und rechnet gemal seiner Wirklichkeitsvorstellung ,3+1“ und
LD+4" zusammen. ,Meist hdngen Denkhiirden mit Vorstellungen, Ideen und Deutungen
zusammen, die fir den Umgang mit dem (vorhergehenden) Begriff charakteristisch
sind.” (Prediger 2004).

In meiner Vorlesung an der Universitat Freiburg (WS 2014/15) habe ich Studierende
fir das Lehramt Mathematik einem kleinen Test unterzogen. Sie sollten sich Gberle-
gen, wie die Schuler typischerweise in der Bruchrechnung falsch rechnen. Bei den
folgenden Aufgaben (vgl. Abschnitt 6.1.1) errieten ca. 90 % (!) das von Padberg unter-
suchte Schulerergebnis (vgl. Abschnitt 6.1) Ebenfalls konnten die ,typischen Fehler”
nahezu von einer Lehrergruppe (innerhalb des KooBO-Projektes (Ministerium fir Kul-
tus, Jugend und Sport 2015)) ,richtig” vorhergesagt werden.

Offensichtlich ,kénnen“ Studenten des Lehramtes Schulerfehler ohne eine theoreti-
sche Einfiihrung voraussagen und das bedeutet, dass diese Fehler nicht zufallig ge-
schehen, sondern eine einfache Struktur besitzen. Der Schiler versucht das um-
zusetzen, was bisher erfolgreich war.

In einem konstruktivistischen Sinne hat sich die Umwelt der Rechenoperationen gedn-
dert. Typische konzeptionelle Beispiele aus der Schilerwirklichkeit sind:

= Multiplizieren macht stets gréfier
= Teilen macht stets kleiner

Wird mit dem Multiplizieren von Briichen keine oder keine klare Grundvorstellung ver-
bunden, wundert es nicht, dass sich die liber Jahre vertraute Vorstellung des Vergré-
Rems bei der Multiplikation auch bei den Bruchzahlen hélt und dort eine weit
verbreitete Fehlvorstellung ist.” (Padberg 2015, S. 113). ,Dabei konnte in einer empi-
rischen Studie fiir das Beispiel der Multiplikation nachgewiesen werden, dass die Auf-
rechterhaltung der intuitiven Regel ,Multiplizieren vergréfBert immer’ unmittelbar
verknlipft ist mit nicht vollzogenen Konzeptwechseln auf der Ebene individueller Vor-
stellungen, sie also mit den Interpretationen mathematischer Objekte zusammen-
héngt.“ (Prediger 2007). Das Festhalten wollen an alten Vorstellungen ist auch

158









fir Zahlen entwerfen, welches nicht im Widerspruch zum alten steht. Weitere Ver-
sténdnisschwierigkeiten sind, dass Bruchrechnung (z. B. Kiirzen und Erweitern) nicht
in seine Lebenswirklichkeit passt und dass der Bruch verschiedene Rollen annimmt.
Aus kommunikationspsychologischer Sicht wird von dem Kind ein Denken in Verhalt-
nissen/Beziehungen gefordert, wobei immer wieder die Rollen wechseln, hdufig ohne
dass das im schulischen Alltag herausgestellt wird.

Fazit: Der Schiler braucht ein neues Modell, um Bruchrechnen zu verstehen, mog-
lichst anschaulich und nahe an seiner Lebenswirklichkeit.

161



162






Beide Falle sind im selben Malke komplex, da sie dieselbe Struktur aufweisen. M&chte
man den Ubergang von ,von* zu ,mal* bewerkstelligen, also den Ubergang von Antei-
len von Anteilen zum einfachen Produkt vollziehen, braucht man wieder die Erklarung
der Multiplikation, entweder (a) als Rechteck oder (b) als Getriebe (Kramer 2016a, S.
144ff, S. 147). Man erweitert beide Prinzipien auf Bruchzahlen, das bedeutet fir (a),
dass sich die Seitenldngen auf Bruchzahlen erweitern lassen und im Fall (b), dass die
Verhéltnisse keine ganzen Zahlen bilden missen. Beides ist offensichtlich, aber ent-
scheidend ist, dass es gleich offensichtlich ist, da die Struktur dieselbe ist. Der einzige
Vorteil besteht darin, dass das Rechteck fur den Sender/Lehrer (!) vertrauter ist, weil
er die Rechteckvorstellung bereits kennt. Fir den Schiler, der keine Vorstellung kennt,
besteht kein Unterschied im Schwierigkeitsgrad des Verstandnisses.

7.1.1 Kritik am Operatorkonzept

Probleme des Operatorkonzeptes liegen (Padberg 1989, S. 39) in folgenden Punkten:

(1) ,Zu Beginn des Lehrganges erfolgt keine Ankniipfung an die Vorerfahrungen
der Schuler mit Bruchzahlen.”

(2) ,Die Behandlung der Muitiplikation rein im Sinne des Operatorkonzeptes ver-
dréangt bei den Schilern die wichtigen inhaltlichen Vorstellungen bei der Multi-
plikation, denen gerade bei anwendungsbezogenen Fragestellungen ein
besondere Bedeutung zukommen, zugunsten eines mehr formalen Umgehens
mit Operatoren.”

(3) ,Bei der Einfiihrung der Multiplikation im Sinne der oben vorgestellten Variante
kénnen wir gegenlber dem Von-Ansatz keine Vorteile, sondern nur Nachteile
(starker formal, weniger inhaltliche Vorstellungen) erkennen.”

(4) ,Die bislang fur die Multiplikation genannten Argumente treffen auch weiterhin
fur die Division zu, d. h. es fehlt jeder Bezug zu irgendeiner Anwendung oder
anschauliche Vorstellung.”

In der dritten Auflage duBert sich Padberg zum Problem der vermeintlichen Unan-
schaulichkeit des Operatorkonzeptes, in der finften Auflage wird keine Stellung bezo-
gen:

(5) ,Die Behandlung des Erweiterns und Kirzens durch das Einschieben bzw. Her-
ausnehmen insgesamt wirkungsloser Operatorpaare vermittelt den Schiilern
keine anschauliche Vorstellung davon, warum zwei gegebene Briche gleich-
wertig sind.”

(6) ,Das Operatorkonzept tragt nicht zu einer Lésung des alten Problems im Be-
reich der Multiplikation bei, den Schulern einsichtig zu machen, warum man die
durch die Verkettung von Bruchoperatoren eingefihrte Verknlpfung als Pro-
dukt bezeichnet.”
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da sich ein Ubertragungsfehler einschleichen kann. Im Sinne von Abschnitt 1.6.2.3
nutzt man dieselbe Landkarte fir ein anderes Wissensgebiet: Die Reihenfolge, die bei
natirlichen Zahlen didaktisch sinnvoll war, soll auch bei der Behandlung von Briichen
gelten. Aber das Wissensgebiet der Bruchzahlen ist regelhaft monsterhaft” und grund-
legend neu: ,In der Welt der Bruchzahlen ist trotz weitgehender Ubereinstimmung mit
den natiirlichen Zahlen dennoch vieles so neu, dass es gemessen an den gewachse-
nen Evidenzen in der Welt der natlirlichen Zahlen regelhaft monsterhaft (im Sinne von
Lakatos), also unverstédndlich, paradox, in sich widerspriichlich unglaublich, erschei-
nen muss.” (Winter 2004, S. 15).

7.2.1 Vorbemerkung: Lisst sich Wissensvermittiung ohne konkrete be-
teiligte Personen denken?

Eine grolte Schwierigkeit in der didaktischen Forschung ist es, den Schiler bzw. den
Lehrer vom Lerngegenstand zu trennen. Ansonsten kann man keine allgemeinen Aus-
sagen Uber das Stoffgebiet treffen bzw. Daten erzeugen. Im Landschaftsmodell be-
deutet das beispielsweise die absolute Hohe eines Berges in Form eines Datums (z. B.
1584 Meter) zu bestimmen. Bei der Untersuchung, was denn nun die ,bessere” Rei-
henfolge ist, zuerst die Addition und dann die Multiplikation, muss man zwangslaufig
die konkreten Schuler und den unterrichtenden Lehrer aulRer Acht lassen. Bei wissen-
schaftlichen Untersuchungen ist es haufig sehr schwer, die Didaktik vom konkreten
Lehrer und vom konkreten Schiler zu abstrahieren. Das ist insofern befremdlich, weil
es ja in erster Linie genau um die Personen geht, die im Unterricht auf den Schulstoff
(hier die Bruchrechnung) treffen. Daher sollte der erste Blick immer auf die gerichtet
sein, die den Unterricht erleben. Aus dem Blickwinkel der Stimmigkeit fur Klasse, Leh-
rer und Stoffgebiet ist somit die Wahl der Reihenfolge zweitrangig.

Dennoch ist auch ein zweiter, didaktische Blick, von Interesse. Weniger deswegen,
weil die eine Reihenfolge geschickter als die andere ware, vielmehr geht es um das
Hinterfragen der Schulerwirklichkeit und der Sichtweise des Schulsystems auf ,den
Schuler”.

Uber die Reihenfolge lasst sich streiten — solange man nicht handlungs- und erlebnis-
orientierte Konzepte verfolgt. In der hier konstruierten Lernumgebung ,zwingt“ das Ma-
terial die Reihenfolge auf. Mag es allgemein eine Wahl fiir die Reihenfolge geben, mit
Ketten und Zahnradern ist es sehr ungeschickt mit der Addition zu beginnen:

7.2.2 Griinde fiir die Multiplikation vor der Addition

7.2.21 Der Bruch ist ein multiplikatives Konzept

Zahnrader und Ubersetzungen sind in natirlicher Weise multiplikativ: Man sucht zu
einer vorgegebenen Zahl eine weitere, so dass das Produkt 1 ergibt. Briiche werden
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Idee, dass durch das Weglassen der Handlung bzw. des konkreten Bauens, Zeit ,ge-
spart” werden wirde, orientiert sich an einer maschinellen Vorstellung von Bildung. In
der hier dargestellten systemischen Betrachtung kristallisiert sich durch die Handlung
gleichsam das Denken — und umgekehrt. Anders formuliert: Das materielle Konstruie-
ren ist kein Umweg, sondern Gegenstand des Lernprozesses. Das gilt natirlich nur,
wenn die Gegenstidnde der Handlung und des Denkens strukturell koppeln. D. h. das
Handeln und Denken denselben Fokus haben.3?

7.3.2.2 Stoffliche Inhalte

Das Konzept ,Bruchrechnen als Abenteuer” beinhaltet Lernumgebungen zur Umset-
zung aller unterrichtlichen Themen der Bruchrechnung mittels Ketten und Zahnrader.
Neue enaktive Moglichkeiten mit dem Material Fischertechnik sind:

= Bruch und Bruchzahl

= Aquivalenzklasse

= Kuirzen und Erweitern

= Division rationaler Zahlen

= Unterscheidung Vorzeichen- und Operatorminus

= Grenzwerte, Division durch Null

= Unterscheidung von irrationalen und rationalen Zahlen

= Potenzen und Wurzeln

= Erweiterung zu exponentiellen Wachstum

= Aufbau von (multiplikativen) Gleichungen

= Haptischer Beweis der Multiplikationsregel

= Vergleichen von Brichen

= Addition von Briuchen

= Ubergang zu linearen Funktionen

7.3.2.3 Anordnung des Stoffes durch das Material

Die Anordnung des Stoffes in mathe live ist klassisch: Zuerst kommt die Addition, dann
die Multiplikation. Innerhalb des Kapitels wird das Modell (Operatorkonzept, Flachen-
vorstellung) gewechselt und mittels dem Rechteckschema die Multiplikation von Bri-
chen eingeflhrt (Ernst Klett Verlag 2018).

Eine solche Anordnung des Stoffes passt nicht zur Handlungsorientierung. Wer Zahn-
rddern und Ketten nicht nur als Bild im Buch sondern real in der Hand hat, der baut
multiplikativ! Das liegt daran, dass sowohl der Bruch als auch das Zahnrad multiplika-
tive Konzepte sind.

33 Es mag sein, dass Handlung und Bewegung ohne Fokus auf das Denken sich gewinnbringend &u-
Rern, etwa das Erlernen von Vokabeln im Gehen, aber das ist nicht gemeint.
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= Es gibt ein Neutralelement, die 1%, also eine Ubersetzung, die nichts veréndert.
Diese Ubersetzung kann konkret angegeben werden und besteht aus zwei glei-
chen Zahnradermn.

= Die Verkniipfung wird durch die Hintereinanderausfihrung zweier Ubersetzun-
gen realisiert. Das durch die Verkniipfung entstandene Element lasst sich wie-
der als eine Ubersetzung angeben. Das ist nicht ohne weiteres einzusehen. Die
Gruppe ist bzgl. ihrer Multiplikation abgeschlossen.

= Zu jedem Element gibt es ein inverses Element. Dieses wird realisiert durch
einen gespiegelten Aufbau.

Innerhalb eines Getriebes kdnnen, ohne die Gesamtliibersetzung zu dndern, einige
Zahnrader vertauscht werden, andere nicht. Hier zeigt sich eine Bedeutung des Iso-
morphismus. Wer mit der Multiplikation von Brichen vertraut ist, kann unmittelbar an-
geben, welche Zahnradchen sich untereinander vertauschen lassen. Hier lasst sich
die Beziehung, die strukturelle Kopplung bzw. der Isomorphismus zwischen materieller
Getriebewelt und ideeller ,Brichewelt” wunderbar nutzen.

So wundert es nicht, dass die Multiplikation von Brichen, Kirzen und Erweitern zu
Zahnrademn und Ketten ,passt®. Solange man sich in innerhalb der multiplikativen
Gruppe bewegt, funktioniert die Modellierung bestens. Anders sieht es aus mit der
additiven Gruppe: Die Menge aller Bruchzahlen bilden zusammen mit der Addition
ebenfalls eine Gruppe. Dass die Summe zweier Getriebe wieder ein Getriebe darstellt,
ist aus haptischer Sicht nicht trivial. Es wundert, dass eine Addition mit Ubersetzungen
(bzw. mit Brichen) Gberhaupt méglich und noch dazu sogar mit der Multiplikation ver-
traglich ist (vgl. den Abschnitt Gber Addition von Brichen).

7.4.2 Weitere strukturelle Kopplungen zwischen Getrieben und Briichen

Die Parallelitdt zwischen der Getriebewelt und den Briichen geht weit Uber die multi-
plikative Gruppe hinaus. So lassen sich die einzelnen Zahnrader als positive Zahlen
deuten. Ein Zahnrad mit 20 Z&hnen stellt demnach die Zahl 20 dar. Negative Zahlen
kénnen durch einen Drehsinn realisiert werden. Das Vorgehen entspricht dem in ,Ma-
thematik als Abenteuer” entwickeltem haptischen Rechnen mit negativen Zahlen. Zur
Darstellung wurde eine Ortskodierung eingefihrt: Negative Hlzchen zeigen mit dem
Kopf nach unten (Kramer 2016a, S. 246).

Die Konstruktion der Briiche erfolgt analog mit Zahnradern: Zwei Zahlen bzw. zwei
Zahlen werden miteinander in Beziehung (durch eine Kette oder mittels direkter Ver-
zahnung) gesetzt.

Am Beispiel der Division zeigt sich deutlich die Parallelitdt zwischen Handlung und
formaler Rechnung: Weder mit Zahnradern noch mit Zahlen kann man direkt dividie-
ren. In beiden Fallen bedient man sich mit einem Trick: es wird mit dem Kehrbruch
multipliziert.
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10.2.1 Beziehung zwischen Mensch und Mathematik

Gefragt wird nicht nach dem Kénnen und Wissen der Schiler nach dem Lehrgang,
sondern es geht um die Frage, welche Bedeutung die Schiler der Mathematik zukom-
men lassen. Welche Beziehung hat der Schiler zur Mathematik aufgebaut? Welche
Bedeutung kommt der Mathematik in seinem Leben zu? Wie &ndert sich durch den
Umgang mit Ketten und Zahnradern die Sichtweise des Schiilers auf Mathematik? Ob-
wohl bei diesen Fragestellungen das Schulerwissen Uber Mathematik nicht im Fokus
steht, bestimmen Beziehungsfragen zentral unser Denken und Handeln: ,in der fas-
zinierenden Begegnung zwischen Mensch und Mathematik und in der umsichtigen Or-
ganisation dieser Begegnung liegt der eigentliche Ursprung fir mathematik-
didaktisches Denken und Handeln.” (Wittmann 1992, S. 60).

10.2.2 Mathematik als Erlebnis

Eng mit der Beziehungsarbeit zwischen Mensch und Mathematik steht das Erlebnis
von Unterricht. Aus dem unterrichtlichem Erlebnis kondensiert die Erfahrung, die ein
Schaler mit der Mathematik gemacht hat. In diesem Zusammenhang ist die Frage nach
der Nachhaltigkeit bedeutsam (vgl. Abschnitt 10.2.4): Wenn Schiler mit Mathematik
ein Erlebnis verknipfen, ist das Gelernte nachhaltig damit verknipft. Aber was genau
macht ein Erleben von Mathematik aus? Wann wird das Erlebnis vom Schdler positiv
bewertet, wann negativ? Welchen Einfluss hat der Umgang mit dem Material auf das
Erleben? Wie wichtig ist die freie Entscheidung des Baumeisters flr ein Erlebnis? Wie
wichtig ist die soziale Interaktion mit den ,Mitspielern” fir das Erleben? Fir die schuli-
sche Wirklichkeit wéaren praktische Ratschlage wiinschenswert: Wie kann eine Ler-
numgebung vom Lehrer so gestaltet werden, dass mdglichst viele Schiler diese als
Erlebnis wahrnehmen? Und weiter: Welche Faktoren machen aus einem Erlebnis eine
Erfahrung?

10.2.3 Transfervermdgen

Das Wechselspiel zwischen Theorie und Praxis ist in dem Konzept zentral. Die Uber-
tragung von theoretischen Inhalten auf pragmatische und umgekehrt bedeutet eine
Vernetzung des Lernstoffes mit der realen Welt. Der Schiler arbeitet in dem skizzier-
ten Lehrgang tUber mehrere Monate mit Ketten und Zahnradern. Inwieweit kann er das
Modell tatséchlich auf formale Aspekte Ubertragen? Hilft der Iangere Umgang mit ei-
nem konkreten Modell prinzipiell bei Modellierungsfragen? In welchem Sinne hilft es
Schilern beim Modellieren von Themen auflerhalb des Themas Bruchrechnen? Diese
Fragen sind eng verknupft mit Fragen die das Erlernen von Kompetenz betreffen.
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durch Erhebungsb&gen. Damit kommt in der Regel dem Schiiler die Rolle des Antwor-
tenden zu und man beleuchtet damit nur eine Seite. Die ,fragende Wirklichkeit* des
Schlers bleibt, wie im schulischen Kontext Ublich, haufig ungefragt.

Die Starke dieser Art von Forschung ist gleichzeitig auch deren Schwéche: Der Be-
obachter soll nicht Teil des Projektes selbst sein. Ansonsten gibt es eine Resonanzer-
scheinung, die das Ergebnis ,manipuliert®. Aber mit diesem Vorgehen sperrt sich die
Wissenschaft in gewisser Weise selbst aus. ,Dieser — auch ,Reduktionismus” ge-
nannte — Wissenschaftsansatz lieferte die Grundlage fiir den seit der Aufkldrung un-
aufhaltbar scheinenden Siegeszug der westlichen Wissenschaften. Er war (und ist
immer noch) in vielen Bereichen sehr erfolgreich. Aber er beruht auf Vorannahmen,
die der Komplexitét der Welt, vor allem lebender, psychischer und sozialer Systeme,
nicht gerecht werden. Aus erkenntnistheoretischer Sicht ist der gréf3te Vorzug des Re-
duktionismus aus sein gréfBer Nachteil. (...) Das Problem der Selbstbeziiglichkeit (...)
taucht nicht auf.” (Simon 2013b, S. 11).

Die Gegenposition ist das Konzept des Holismus, der eine ganzheitliche Betrachtung
fordert (,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile®). lllustriert wird die Grenze
des Reduktionismus durch das bekannte Beispiel einer Zwiebel, deren Wesen sich
schlecht erforschen lasst, indem man sie Hautchen fur Hautchen untersucht und
schliellich von dem Wesen der Zwiebel nichts mehr Gbrig ist.

10.3.2.1 Leitfadengestiitztes Interview

In meinem ersten Versuch das Konzept ,Bruchrechnen als Abenteuer” mithilfe eines
leitfadengestltzten Interviews zu untersuchen, habe ich versucht eine Bricke zwi-
schen Reduktionismus und Holismus zu schlagen: Das System, Uber das geforscht
wird (die Schuler,) sollte selbst an der Entwicklung der Fragen beteiligt werden. Eine
Skizze des Vorgehens ist im Anhang (siehe Abschnitt 11.3) beschrieben. Damit wird
zumindest zu einem Teil ein reduktionistischer Ansatz aufgegeben.

Obwohl ich bereits einiges an Arbeit und Zeit in die Fragenerstellung und die Interviews
investiert hatte, brach ich die Methode ab, da diese Sichtweise, die das Erleben der
Schaler untersuchte, nur bedingt meine Arbeit zur Konstruktion bzw. Realisierung ei-
nes ganzheitlichen Lehrgangs zur Bruchrechnung betrachtete.

10.3.3 Grenzen der empirischen Forschung

Empirie beruht auf Datenerstellung und deren Analyse. Das macht sie einerseits ,,0b-
jektiver”, d. h. die Untersuchung hangt nicht vom Individuum ab, und erreicht damit
eine hohe Aussagekraft. Auf der anderen Seite gibt es Begriffe, die sich empirisch nur
sehr schwer fassen lassen. So scheint es schwer bis unmdglich ,Aufrichtigkeit”, ,Be-
ziehung®, ,Spielfreude” in Daten erfassen. Die Gefahr ist, dass das Wesentliche (!) (im
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gemeinsame Spiel mit den Zahnradern auf seine Haltung der Mathematik ge-
genulber hat. Diese Beziehung soll in einer Langzeitstudie Uber neun Jahre un-
tersucht werden. Parallel dazu soll auf eine Korrelation zwischen Beziehungs-
aspekt und fachlicher Leistung hin untersucht werden. Die Vermutung ist, dass
die positive Beziehung zur Mathematik fachliches Verstandnis begunstigt. Die
Fachlichkeit ist in diesem Sinne ein willkommenes Nebenprodukt.

10.4.1 Forschungsfragen

(1) Wirkt sich das haptische und spielerische Arbeiten auf die Beziehung zur Ma-
thematik positiv aus? Korreliert eine positive Beziehung zur Mathematik mit
fachlicher Leistung?

(2) Kommen Schiiler nach einem kompetenzorientierten, handlungs- und erlebnis-
basierten Lehrgang besser mit neuen Situation im Team zurecht?

10.4.2 Randomisierung, Kontrollgruppen

Es werden 2 mal x randomisierte sechste Klassen ausgewahlt, d. h. Klassen, die in
der fachlichen wie auch in der Kompetenzentwicklung vergleichbar sind. Anschlieltend
werden per Zufallsprinzip x ausgewahlt, die den finfmonatigen Lehrgang ,Bruchrech-
nung als Abenteuer” durchlaufen. Die x anderen Klassen dienen als Kontrollgruppen.

10.4.3 (1) Untersuchung der individuellen Beziehung zur Mathematik und
deren Korrelation zur fachlichen Leistung

Im Vorfeld, noch vor Ablauf des zu untersuchenden Unterrichts, werden mit den er-
stellten Fragen Interviews mit den Schilern aus beiden Gruppen durchgefihrt. Dabei
soll ermittelt werden, wie sie ihre Beziehung aktuell zum Fach Mathematik sehen. Wei-
ter soll (durch geeignete Tests) die fachliche Leistung der Schiler bestimmt werden.
Weitere Interviews und Test folgen in zunehmenden Zeitabstanden: Direkt nach dem
Lehrgang, zum ,Zeitpunkt 0%, werden erneut Interviews zu denselben Fragestellungen
durchgefiihrt. Weiter werden entsprechende Tests zur Leistung durchgefihrt. Weitere
Datenerhebungen finden nach einem Jahr, nach zwei Jahren, nach vier Jahren und
nach acht Jahren statt. Es geht also nicht um eine punktuelle Messung, sondern um
die personliche Entwicklung. Die Vermutung ist, dass sich mit einer positiven Einstel-
lung zur Mathematik die fachliche Leistung erhéht. Im Vergleich mit der Kontrollgruppe
zeigt sich die Wirkung des Lehrganges ,Bruchrechnen als Abenteuer®. Auch hier ist
die Vermutung, dass sich durch Handlungs- und Erlebnisorientierung die Beziehung
zur Mathematik nachweisbar positiv gestaltet.
Eine grolte Schwierigkeit bei diesem Untersuchungsdesign ist der Lehrer. Die Bezie-
hung zur Mathematik geschieht fast immer mit durch den Lehrer. Allerdings soll der
Einfluss des Lehrgangs und nicht den des Lehrers untersucht werden. Ein Ansatz
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kénnte darin bestehen, die Beziehung zum Lehrer mit in die Untersuchung hinzuneh-
men, also die Einstellung des Schilers zum Lehrer mit zu untersuchen.

10.4.4 (2) Untersuchung auf enaktiver Ebene per Adventure-Room

Die grundliegende Idee besteht darin, einen handlungsorientierten Zugang handlungs-
orientiert zu untersuchen.

Nach dem Lehrgang werden aus der ,Abenteuergruppe”, welche mit Fischertechnik
entsprechend des Lehrgangs teamorientiert gearbeitet hat, Vierergruppen gebildet.
Alle vier Teilnehmer kommen jeweils aus verschieden Klassen und werden zudem zu-
fallig ausgewanhlt, so dass anzunehmen ist, dass die vier zum ersten Mal zusammen-
arbeiten. Hier soll eine typische Gruppenzusammenstellung in der Berufs- und
Arbeitswelt simuliert werden, wo man sich seine Kollegen ebenfalls nicht aussuchen
kann. Analog werden Vierergruppen aus der Kontrollgruppe gebildet.

Aufgabe der Viererteams ist die Konfrontation mit den Problemstellungen eines Ad-
venture-Rooms, wie er beispielsweise im Technorama in Winterthur ausgefiihrt ist. ,Mit
den AdventureRooms fiithrt das Technorama diesen Grundsatz [Verstdndnis er-
schliesst sich nur aus dem eigenen Handeln und Erleben] auf eine neue Ebene. An-
stelle der Auseinandersetzung mit Naturphdnomenen in Musse [duft in den
AdventureRooms unerbittlich ein Countdown von sechzig Minuten ab. Auf sich allein
gestellt, gilt es die Rdume akribisch zu erkunden und durch Erforschen und Experi-
mentieren die richtigen Codes zu finden, um im Spiel weiterzukommen.”(Technorama
2018).

Die Gruppen kénnen von einem separaten Raum aus videoUberwacht werden. Insbe-
sondere kénnen die Gespréche der Schiler und deren Verhalten aufgezeichnet wer-
den.

Die Vermutung ist, dass die Schiler, die im Unterricht handlungs- und teamorientiert
gearbeitet haben, mehr Rdume in den 60 Minuten durchlaufen.
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ein halbstandardisiertes Interviewverfahren, das eingesetzt wird, um verschiedene
Sichtweisen von Personen zu vergleichen (Hussy, Schreiber & Echterhoff S. 2013,
S. 224). Es beinhaltet drei Schritte: Erstellung eines Leitfadens, Durchfiihrung und die
Analyse. Die ersten beiden Schritte wurden durchgefiihrt.
Die Schiilerfragen wurden am 13. Marz 2014 an der Franzésischen Schule in Tbin-
gen mit den Schilern der damaligen Klasse 6a entwickelt. Die Untersuchung zielte auf
zwei Bereiche ab:

1. Was ist ein Erlebnismoment (in der jeweiligen Schilerwirklichkeit)?

2. Wie gelingt (mathematisches) Verstandnis (am Beispiel Multiplikation von Brii-

chen)?

Das Design dieses Ansatzes wird in diesem Abschnitt skizziert.

11.3.1 Entwicklung der Fragen

In den Prozess der Fragenentwicklung wurden die Schiler mit einbezogen. Der Klasse
wurde mitgeteilt, dass der erlebte Unterricht mit Hilfe eines Interviews auf Erlebnismo-
mente und auf Lernverstdndnis untersucht werden sollte. Hierzu wirden 10 Freiwillige
bendtigt. Von den 23 Kindern wollten 7 Jungs und 3 Madchen ein Interview mitmachen.
Die Fragen sollten einerseits nicht von mir als Versuchsleiter vorgegeben werden, an-
dererseits die Freiwilligen nicht im Vorfeld der Untersuchung beeinflussen. Daher ver-
lieBen diese den Raum.

11.3.1.1 Entwicklung der Interviewfragen

Den verbleibenden 13 Schilern wurde folgende Aufgabe gestellt: ,Stelit euch vor, ihr
héttet eine Freundin oder einen Freund in einer anderen Schule und méchtet wissen,
wie der Unterricht dort ist. Welche Fragen wiirdet ihr stellen, um herauszufinden, ob
sich der Unterricht (iber das Multiplizieren von Briichen dort lohnt.”

Es sollte in doppelter Hinsicht Gberlegt werden. Einerseits nach dem Erlebnis, (dhnlich,
wie man nach einem Kinofilm oder einem Spiel fragt), andererseits nach dem (subjek-
tiven) Lernerfolg.

Jeder der 13 Frageentwickler schrieb auf einem Blatt (unabhangig von den anderen)
5 Fragen dazu auf. Um die Kinder nicht unter Druck zu setzen, wurde hinzugeflgt,
dass es nichts macht, wenn jemand mehr oder weniger Fragen aufschreibt und dass
man gar nicht versuchen solle, originell zu sein.

Nach Ablauf der funf Minuten wurden die Fragen vorgelesen, die die Schiler fur be-
deutsam hielten. Die genaue Lehreranweisung war: ,Welche Frage sollte den Mitschii-
lem und einer Vergleichsgruppe in einer anderen Schule gestellt werden? Was meint
ihr, wére eine gute Frage?“

Hinterher wurde gefragt, wer dafir wére, diese Frage zu stellen. Beispiel: Eine Scha-
lerin las die Frage ,Findest Du, dass man mit Fischertechnik besser rechnen kann?”
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