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

"Macht euren Schiiler auf die Naturerscheinungen aufmerksam, dann wird er neugierig.
Aber um seine Neugier zu nihren, beeilt euch niemals, sie zu befriedigen. Stellt ihm Fragen, die seiner Fas-
sungskraft entsprechen; laft sie ihn selber 16sen. Er darf nichts wissen, weil ihr es ihm gesagt habt, sondern weil
er es selbst verstanden hat. Er soll die Naturwissenschaften nicht lernen, sondern erfinden."

JEAN-JAQUES ROUSSEAU

Zusammenfassung:

Im Mittelpunkt steht die fundamentale didaktische Frage nach moglichen Lernwegen. Als Grundproblem wird
die Initialphase beim Ubergang von der einen zur anderen kognitiven Struktur angesehen (conceptual change),
d.h. die Entstehung des Neuen. Orientierungen fiir die Problembearbeitung werden in der Wissenschaftsent-
wicklung gesucht. Der Begriff des kognitiven Mittels wird als zentraler Begriff herausgearbeitet. Anhand von
drei Fallbeispielen aus der Naturwissenschaftsgeschichte wird das kognitive Mittel der Initialphase (heuristi-
sches Mittel) bei der Entstehung des Neuen analysiert. Die Struktur solcher heuristischer Mittel wird expliziert
und ein Bildungsprinzip fiir die Entstehung des Neuen aufgestellt. Die Anwendung auf die Didaktik erfolgt an
zwei Beispielen, dem Verbrennungsprozel und dem mechanischen Wechselwirkungsproze3. Es werden
Schwierigkeiten bei der Begriffsbildung erortert und heuristische Mittel angegeben, mit denen ein méglicher
Lernweg beginnen kann. AbschlieBend wird ein Lernwegtyp skizziert, der auf einer lokalen, relativ stérungs-
freien Modifikation eines kognitiven Systems beruht. In der Weiterentwicklung zum neuen kognitiven System
werden Widerspriiche weitgehende dadurch vermieden, daf3 gleichzeitig das alte System mit dem neuen Mittel
uminterpretiert wird.

Abstract:

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

are avoided through the fact, which the old and the new systems are reinterpreted simultaneously.

0 Vorbemerkungen: Pidagogik und die Erzeugung von Neuem

Im alltdglichen Verstindnis ist es Aufgabe der Padagogik, Lernende an den Entwicklungs-
stand einer Gesellschaft heranzufiihren. Vor allem in Verbindung mit Schule wird daran

gedacht, dall es um die Reproduktion von vorliegendem Wissen geht, wie es in den Wissen-
schaften erarbeitet wurde. Zu lernen sind nach diesem Verstidndnis die dort entwickelten
Konzepte (Gesetze, Formeln, Theorien usw.) und deren Anwendung in spezifischen Berei-
chen.

1 Dieser Aufsatz ist die Ausarbeitung von drei kleinen Beitrigen zur Jahrestagung der GDCP 1993 in
Kiel. Vgl. (Schuldt, Walgenbach & Wolze 1994), (Walgenbach, Wolze & Schuldt 1994), (Wolze,
Schuldt & Walgenbach 1994).



Mit der Ausrichtung der Erziehung auf Selbsttitigkeit hat die Bildungstheorie die Pddagogik
in einer gleichsam revolutiondren Weise auf ein neues Ziel ausgerichtet. Unter Selbsttétigkeit
wird dabei nicht einfach ein eigenhidndiges Hantieren der Lernenden mit irgendwelchen Ob-
jekten - etwa beim Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht - verstanden, son-
dern die Hervorbringung von Individualitit, die Entfaltung von Personlichkeit in ihrer Jewei-
ligen Einmaligkeit (siehe dazu etwa Brenner 1987, Funke 1983, Hohendahl 1982, Mollenhau-
er 1972). Neben der Reproduktion von Altem, ist wesentliches Ziel der Padagogik die Erzeu-
gung von Neuem (Wolze & Walgenbach 1992), etwa als Funktionsziel im Sinne Wagen-
scheins.

Wissenschaft ist in diesem Verstdandnis von Pddagogik nicht mehr nur von ihren Ergebnissen
her von Interesse, sondern ebenso oder sogar vorrangig - von den Orientierungen her, die sie
fiir die Erzeugung von Neuem bieten kann. In den Mittelpunkt des padagogischen Interesses
tritt damit Wissen iiber Wissen(schaft), wie es die Wissenschafts- und Erkenntnistheorie und
speziell die Heuristikforschung anzubieten hat (vergleiche z. B. Bromme & Homberg 1977,
Miiller 1970, Puschkin 1968).

1. Einfiihrung in die Problemstellung: Heuristische Mittel fiir die Erzeugung von Neu-
em

Vor allem in Form von Fallanalysen untersucht die Heuristikforschung, mit welchen Mitteln
und Methoden Neues in Wissenschaft (und Kunst) erzeugt wird. Ein oft zitiertes Beispiel ist
dabei die Entdeckung des Benzolrings durch den Chemiker Kekul6 (1890). Wie er selbst auf
dem Kongrel3 der Deutschen Chemiker 1890 berichtete, verfiel er eines Abends, im Lehnstuhl
vor dem Kamin seines Arbeitszimmers sitzend, in einen Traum, in dem die Atome vor seinem
geistigen Auge tanzten, sich in Schlangen verwandelten, von denen eine sich dann selbst in
den Schwanz bif}. Dieses Traumbild brachte ihn auf die Idee, die Elemente des Benzols ring-
formig zu organisieren.

Eine erste formale Analyse der Struktur dieser Entdeckung fiihrt zu folgendem Ergebnis:
Gegeben sind einmal Daten (Informationen) A iiber Benzolmolekiile. Sie betreffen die Art
und Anzahl der Atome als Molekiilbestandteile (Elemente des Systems) und ihre Bindigkei-
ten. Zum anderen lag Wissen iiber (lineare) Molekiilstrukturen vor, das Konzept der linearen,
geometrischen Molekiilstruktur B. Die Bemiihungen Kekul6's, A und B zu synthetisieren,
fiihrte zu einer Anomalie. D. h. bzgl. der Gegenstandsebene, daf3 die Molekiile nicht die Ei-
genschaft einer linearen, geometrischen Struktur besitzen (Abb. 1). Das Konzept der linearen,
geometrischen Molekiilstruktur erklért also nicht die Integration der betreffenden Atome (E-
lemente) zu einem Benzolmolekiil.

Kekulé‘s heuristische Idee bestand vermutlich darin, anstelle des empirisch gehaltvollen Kon-
zeptes der linearen Molekiilstruktur B ein neues, abstraktes Formkonzept, den Kreisbegriff B*
zu verwenden, um iiber die Synthese der Daten A mit dem Konzept B* eine Erkldrung fiir das
Benzolmolekiil zu liefern. Die heuristische Idee bringt die empirischen Daten A mit dem
Kreisbegriff B* in Beziehung. Dies ist ein erster wesentlicher Schritt zur Entstehung des
Neuen. Die Beziehung zwischen A und B* ist aber noch abstrakt, beide Seiten sind noch
nicht miteinander verbunden. Die Durchfiihrung der Integration beinhaltet, die empirischen
Daten A mit Hilfe des Konzepts B* neu zu organisieren: B* wird zum (heuristischen) Mittel
der Modellation von A (Abb. 2). Dies entspricht im Prinzip der Anwendung einer formalen
(mathematischen) Struktur, um einen naturwissenschaftlichen Wissensbereich neu zu struktu-
rieren, wie z. B. die Anwendung des



Hilbertraumformalismus auf die vorgingige Fassung der Quantenmechanik. Das Resultat von
Kekulé's Modellation, die eine ganze Nacht in Anspruch nahm, war das Benzolringkonzept C
(vgl. Abb. 1 u. 2).

A-B A e B*

Synthese heuristisches Mittel
Anomalie C (Benzolringkonzept)
(Abb. 1) (Abb. 2)

Die heuristische Idee als hypothetische Aussage iiber den Gegenstand (Benzolmolekiil) wird
in der Modellationsphase zum Mittel. Das Besondere solcher heuristischer Mittel besteht dar-
in, daB sie Mittel ihrer eigenen (Weiter-)Entwicklung sind. Heuristisches Denken findet sich
nicht nur bei Kekul6. Auch Kepler benutzte die Form des Kreises, um die Planetenbahnen aus
den empirischen Daten Tycho Brahes zu bestimmen. Entscheidend fiir diese Wahl waren die
kosmologischen Harmoniegesetze der Antike, die auch Keplers Weltbild bestimmten. Die
relativ kleinen Abweichungen zwischen Theorie und empirischen Daten deutete Kepler als
Anomalie, da sie sich nicht aus den ermittelten MeBfehlern der Daten Tycho Brahes erkldren
lieBen. Dies veranlalite Kepler schlieBlich dazu, nach anderen Harmonien (Keplersche Geset-
ze) zu suchen. Hierzu nahm er "bewegende Krifte" an, nimlich die Sonne als den Beweger,
und entwickelte sein theoretisches Mittel funktional auf sein Ziel, in Ubereinstimmung mit
den Daten Tycho Brahes Gesetze aufzustellen. Aufgrund mathematischer Schwierigkeiten
verwendete er das geometrische Konzept der Ellipse zu einer - wie er meinte - niherungswei-
sen Beschreibung der Planetenbahnen.

Auch Watson/Crick favorisierten bei ihren Forschungen iiber die DNS-Struktur ein bestimm-
tes B, namlich die Spiralvorstellung. Im Gegensatz zu Kepler (1973) hielten sie trotz wider-
sprechender empirischer Daten an dieser Vorstellung fest (vergleiche Watson 1969). Ebenso
blieb der Chemiker Hermann Staudinger, nachdem C.E Harries mit seinem Konzept zykli-
scher Strukturen gescheitert war, bei seiner Grundkonzeption von Makromolekiilen, die er
sich wie Mikadostidbchen vorstellte, obwohl Experimente seiner Kollegen auch diese Kombi-
nation eines bestimmten Inhalts A mit einem bestimmten Formkonzept B als falsch erschie-
nen lieBen (siehe dazu Minssen & Walgenbach 1985).

Damit deuten sich neben Gemeinsamkeiten auch Unterschiede in der heuristischen Tatigkeit
von Wissenschaftlern an. Ein Unterschied besteht etwa darin, dafl die Form mit einem fiir sie
spezifischen Inhalt verbunden oder formal-abstrakt gedacht werden kann: Fiir Kepler ist der
Kreis Ausdruck gottlicher Ordnung, bei Kekul6 ist er mit der Schlange verbunden, einem
alten alchemistischen Symbol, bei Staudinger ist die Formvorstellung an bestimmte Objekte -
die Mikadostibchen gekoppelt, wihrend bei Watson/Crick die Form der Spirale mit keiner
bestimmten Inhaltlichkeit in Verbindung zu stehen scheint.

Die Interpretation dieser Ergebnisse wurde von einem Standpunkt aus vorgenommen, der im
wesentlichen implizit geblieben ist. Im folgenden Abschnitt soll daher zunéchst der Mittel-
begriff im theoretischen Kontext so expliziert werden, wie er den weiteren Ausfithrungen
zugrunde liegt. Im dritten Abschnitt werden dann drei Beispiele aus der Wissenschaftsge-
schichte untersucht. Ziel ist es dabei, weitere Orientierungen fiir die Konstruktion heuristi-
scher Mittel zu gewinnen, die Lernenden zur Entwicklung ihre Selbsttitigkeit zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Anschliefend werden auf dieser Grundlage zwei didaktische Beispie-
le erortert.



2. Theorien der Konstruktion von Wissen und die Komplementaritit von Objekt und
Mittel

Ansidtze wie der (Radikale) Konstruktivismus oder die Tétigkeitstheorie der Kulturhistori-
schen Schule, die anstelle der Reprisentation von vorgegebenem Wissen die Konstruktion
von (neuem) Wissen zum Ausgangspunkt von Losungsansitzen machen, suchen Lernwege
als Konstruktionswege zu entwickeln, die vom lebensweltlichen Wissen zum (natur-) wissen-
schaftlichen Wissen tiberleiten.

Im folgenden werden beide Theorien, die im Bereich der Science Education zu den grundle-
genden Ansitzen gehoren, im Hinblick auf das Problem der Komplementaritiat von Gegens-
tand und Mittel miteinander verglichen (vergleiche etwa Bauersfeld 1993, Oerter 1982). Um
den Blick noch zu erweitern, werden Beispiele fiir die Behandlung der Mittelproblematik in
der Wissenschafts- und Erkenntnistheorie kurz aufgezeigt, so daf fiir die folgenden Rekon-
struktionen von Beispielen heuristisch-wissenschaftlicher Tatigkeit (Einstein /Planck/Carnot)
ein grundlegendes Problemverstindnis vorbereitet ist.

2.1 Radikaler Konstruktivismus und Titigkeitstheorie

Seinen Beinamen "Radikal" hat der Radikale Konstruktivismus, weil er am weitestgehenden
die Rolle des konstruierenden Subjekts zum Ausgangs- und Mittelpunkt einer Theorie der
Konstruktion von Wissen macht. Diese grundlegende Eigenschaft des Subjekts wird mit den
Begriffen Selbstorganisation und Selbstreferentialitit erfal3t (vergleiche z. B. Roth 1986,
1987). Selbstreferentielle Systeme, wie z. B. das menschliche Gehirn, sind operational ge-
schlossene Systeme. Sie sind zwar durch externe Einwirkung modulierbar (beeinfluflbar),
doch diese Beeinflussung hat nicht den Charakter einer Steuerung. Selbstreferentielle Syste-
me organisieren sich auf der Basis ihrer bisherigen Geschichte, sie bestimmen selbst, welche
Umweltereignisse in welcher Weise auf ihre Selbstentwicklung einwirken konnen. Eine Mo-
difizierung des Radikalen Konstruktivismus nimmt Varela (1990) vor. Er vermittelt die so-
lipsistische Position eines auf die Spitze getriebenen Konstruktivismus mit einer naiv-
realistischen Position und hebt damit beide auf. Die erste Position zeichnet sich dadurch aus,
dal das kognitive System seine eigene Welt erzeugt, deren augenscheinliche Stabilitdt der
Beweis fiir die internen Gesetze, speziell die Selbstreferenz und Selbstorganisation, ist. Ge-
mil der zweiten, der realistischen Position ist die (AuBlen-) Welt mit festen Gesetzen vorge-
geben, die das kognitive System in angemessener Weise zu erfassen hat. Die Synthese beider
Positionen besteht nun darin, dal3 Subjekt und Objekt in einer wechselseitigen Bedingtheit
gesehen werden. Vermittelt durch die Handlung wechselwirken Subjekt und Objekt miteinan-
der und die spezifische Geschichte dieser strukturellen Koppelung erzeugt eine spezifische
Welt.

Die von Varela in Ansatz gebrachte Handlungstotalitit erweitert die Gehirntitigkeit, auf die
sich der Radikale Konstruktivismus 1.a. beschrinkt, um wesentliche Dimensionen. Allerdings
bleiben die Mittel und ihre Funktion in diesem Kontext unthematisiert. Zuriickgegriffen wird
nur auf das gesamte kognitive System bzw. die neurobiologischen Systemzustinde. Auch
Piaget, der als Vorldufer des Konstruktivismus angesehen wird, nimmt keinen expliziten Be-
zug auf einen Handlungs- bzw. Tatigkeitsbegriff. Aulerdem kommt auch der Mittelbegriff
nicht explizit vor, obwohl die Akkommodation gerade derjenige Prozel ist, in dem Mittel
organisiert bzw. entwickelt werden (vergleiche z. B. Piaget 1973). Fiir die Differenzierung
von Erkenntnismitteln und logischen Strukturen vergleiche (Jahnke & Seeger 1984).

Relativ zu Varelas handlungsorientierten Ansatz expliziert die Tatigkeitstheorie die funda-
mentale Rolle der Mittel im KonstruktionsprozeB3. Sie erfa3t auch mit der Differenzierung von
Tatigkeit, Handlung und Operation die Beziehung zwischen Subjekt und Objekt detaillierter,



und zwar sowohl bzgl. der Erkenntnis als auch bzgl. der Emotion. In dieser Beziehung kommt
die Gerichtetheit des Subjekts auf das Objekt zum Ausdruck, bestimmt durch die aktivierten
Mittel sowie durch die Bediirfnisse und die sie befriedigenden Motive (vergleiche hierzu z. B.
Leontjew 1982, Engestrom 1990). Mit der Bezugnahme auf die Widerspiegelungstheorie wird
allerdings dem Objekt gegeniiber dem Subjekt eine dominierende Rolle zuerkannt, die sich
entscheidend in der Entwicklung der Mittel niederschldgt. Gerade solchen Ansdtzen wird
dann vorgehalten, dal sie zu einem materialistischen Dogmatismus insofern neigen, als mit
dem Objekt eine bestimmte Wahrheit verbunden wird, die das Subjekt im Prozell zunehmen-
der Anndherung zu rekonstruieren hat.

Der Radikale Konstruktivismus fiihrt die Produktion der kognitiven Strukturen auf Subjekt-
prozesse, d. h. quasi ausschlieBlich auf die Selbstentwicklung zuriick. Das Moment des Ent-
wickeltwerdens durch das Objekt bzw. das gesamte Umgebungssystem besitzt hierbei ledig-
lich auslosenden Charakter in Form von Storungen. Dies betrifft insbesondere den Prozef3 der
Mittelentwicklung. Demgegeniiber dominiert bei der Mittelentwicklung gemdfl der Tatig-
keitstheorie das Moment des Entwickeltwerdens gegeniiber der Selbstentwicklung, denn nur
dies gewdhrleistet eine approximative Représentation (Widerspiegelung) der absoluten Reali-
tit. Die hier angedeuteten verschiedenen Theorieansitze erfassen die Subjekt-Objekt-
Beziehung und damit den Lernprozef in wesentlicher Hinsicht unterschiedlich voneinander.
Fiir die Diskussion der (heuristischen) Mittel gehen wir erst einmal von Varelas handlungs-
orientierten Ansatz aus. Die hierdurch konstituierten Grundcharakteristika der Subjekt-
Objekt-Beziehung entsprechen der impliziten Erkenntnistheorie, die der neueren Wissen-
schaftstheorie zugrunde liegt. Von dieser Orientierung aus ldBt sich die Subjekt-Objekt-
Beziehung in Zusammenhang mit der Funktion der Mittel unter Bezugnahme auf die Tatig-
keitstheorie detaillierter beschreiben®: In aktualisierten Wechselwirkungen von Subjekt und
Objekt bilden sich Mittel und Objekt in einem sich wechselseitig bedingenden Prozef3 heraus.
Mit Piaget's Begriffen der Akkomodation und der Assimilation 148t sich dieser Prozef} auf der
Subjektseite hinsichtlich grundlegender Charakteristika beschreiben.

2.2 Das Problem der Mittel in der Wissenschaftstheorie

Im Zusammenhang formaler Rekonstruktionen der Theoriedynamik expliziert Stegmiiller
(1973) den Begriff des Verfiigens einer Theorie. Hier kommt die Theorie als Mittel normal-
wissenschaftlicher Titigkeit zum Ausdruck und nicht objekthaft als Repréisentation dessen,
was in der Welt der Fall ist. In dieser Auseinandersetzung wird auch deutlich, dafl der grund-
legendste Unterschied zwischen dem statement view (Aussagenkonzept) und dem non-
statement view einer Theorie die Mittelfunktion einer Theorie ist:

- Die dltere Wissenschaftstheorie untersucht die Wissenschaft nur zustandsméaBig, so daf3
lediglich die syntaktische und semantische Dimension einer Theorie in einem statement
view thematisiert wird.

- Die neuere, prozeBhaft orientierte Wissenschaftstheorie bezieht demgegeniiber die pragma-
tische Dimension mit ein. Erst hierdurch kommt die Funktion einer Theorie als Mittel bei
dem non statement view in Sicht.

In historisch-wissenschaftstheoretischen Analysen, in denen sich T. S. Kuhn mit der Theo-

riendynamik und dem Theoriebegriff auseinandersetzt, entwickelt Kuhn mit dem Paradig-

menbegriff einen spezifischen Mittelbegriff:

- Das Paradigma ist das Mittel der normal-wissenschaftlichen Praxis.

Damit ist eine Rahmenbestimmung festgelegt, was noch bzw. nicht mehr zu einem Paradigma
gehort. In der Diskussion iiber die Entwicklung von Paradigmen wird die Mittelproblematik
auf zwei Ebenen behandelt:



- bei der Diskussion iiber explizite, relative Apriori als Mittel der Paradigmenentwicklung
(vergleiche etwa Hiibner 1979),

- bei der Diskussion iiber keimhafte (implizite, bildhafte) Ansitze zu einem neuen Paradig-
ma, die sich aus einem Anomalienkontext ergeben (vergleiche z. B. Kuhn 1979).

3. Fallbeispiele

3.1 Einsteins Entwicklung der speziellen Relativitiitstheorie

Die Maxwell-Lorentzsche Theorie bezieht sich auf Bezugssysteme, die relativ zum Ather
ruhen. Hierdurch ergeben sich Asymmetrien, z. B. bei der Induktion, sowie Interpretations-
schwierigkeiten der Lorentztransformation (Einstein 1905, 1979). Zur Losung dieser beiden
Probleme geht Einstein von folgenden Setzungen aus:

- Die formale Struktur der Theorie wird akzeptiert,

- Annahme des Relativitétsprinzips (alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt);

- Annahme des Prinzips von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Die drei Annahmen bilden eine Kombination der Maxwell-Lorentzschen Theorie mit zwei
weiteren Prinzipien, die beide eine gewisse Plausibilitdt beanspruchen konnen. Das Relativi-
titsprinzip hatte erfolgreich die Vorstellungen vom absoluten Raum und der absoluten Zeit
der Newtonschen Mechanik abgel6st und besall inzwischen als allgemeines Prinzip den Rang
eines relativen Apriori fiir die Entwicklung neuer Theorien. Es lag im Prinzip auch den von
Lorentz entwickelten Transformationen zugrunde. Das Prinzip von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit driangte sich aus zwei Griinden auf, Einmal kommt der Groenwert der Licht-
geschwindigkeit als Konstante in der Maxwell-Lorentzschen Theorie vor, zum anderen spre-
chen experimentelle Ergebnisse fiir dieses Prinzip.

Mit der Annahme der drei zu kombinierenden Prinzipien war das zu 16sende Problem verbun-
den, die formale Struktur (Syntax) der Maxwell-Lorentzschen Theorie neu zu interpretieren.
Fiir seine Losung bildeten diese Annahmen zwar ein formales relatives Apriori, das 'jedoch
als Mittel fiir die Entwicklung eines Losungsansatzes nicht ausreichte.

Die Problemstellung und das antizipierte Resultat waren noch zu abstrakt, eine Entwicklungs-
perspektive der neuen Semantik kam noch nicht in Sicht. Einstein begriindet dies damit, daf}
einerseits das klassische Gleichzeitigkeitsprinzip nicht in expliziter Form vorlag und damit
auch nicht zum Gegenstand der Untersuchung gemacht werden konnte, andererseits aber dies
implizite, quasi unbewufSte Prinzip an der Konstitution der physikalischen Welt, speziell des
Anwendungsbereichs der Maxwell-Lorentzschen Theorie, wesentlichen Anteil hatte. Eine
konkrete Losungsperspektive gewann Einstein durch eine bildhafte Vorstellung in Form eines
Paradoxons (vergleiche Einstein 1979), die er bereits als Schiiler entwickelt hatte und nun zur
Losung seines Problems heranzog:

Ein relativ zum Licht ruhender Beobachter sieht ein "ruhendes, rdumlich oszillatorisches e-
lektromagnetisches Feld", was im Widerspruch zu den Maxwellschen Gleichungen und der
Erfahrung steht.

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

? In diesem Zusammenhang erscheint die Aufarbeitung des Mittelbegriffs bei Vygotsky erfolgversprechend.
(Vgl. etwa Davydov 1995).



3.2 Plancks Entwicklung des Begriffs des Wirkungsquantums3

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

as =1
du T

entwickelte er zunichst fiir einen Oszillator den Ausdruck:

S=a [(U+1)log(U+ 1) -UlogU ]
A aiv arv arv arv

mit den Konstanten a; und a,,

"Um diesen Ausdruck einen physikalischen Sinn geben zu kénnen", versuchte er es mit der
"Methode Boltzmann" und setzte "ganz allgemein fiir den beliebigen Zustand eines beliebigen
physikalischen Gebildes:

S =k x log W*.

Das Gebilde bestimmte Planck als eine grole Anzahl N gleichartiger Oszillatoren. Die Auf-
gabe war nun, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, daf3 dies Gebilde die vorgegebene Ener-
gie UN besitzt. Um diese Berechnung "durch Abzéhlung" durchfiihren zu konnen, macht
Planck den entscheidenden formalen Ansatz:
Uv=NxU=Pxe
(U:mittlere Energie eines Oszillators)

Er stellte also die Gesamtenergie als "Summe von diskreten, einander gleichen Elementen €'
(Energieelementen) dar. Damit war auch die Energie jedes Oszillators ein Vielfaches von g,
im Widerspruch zur klassischen Auffassung, iiber die sich Planck mit diesem formalen Vor-
gehen hinwegsetzte. Als Wahrscheinlichkeit bestimmte Planck die "Zahl der verschiedenen
Arten", "wie die P Energieelemente auf die (numeriert gedachten) N Oszillatoren verteilt
werden konnen":

W= (P +N)!

P! N!

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

§=k@®+1D[log(P+1)-PlogP
N N N N

Ein Vergleich beider Formeln liefert:

k=a undP=U
a N av

woraus € = a;v, d.h. mit a; = h und € = E die bekannte Formel E = hv folgt.

Das entscheidende Mittel fiir die Entwicklung dieser Formel 148t sich wie im ersten und auch
dem folgenden Beispiel als Kombination zweier Elemente darstellen. Dies ist hier einmal der
Energiebegriff der klassischen Physik, der eng mit der Kontinuumsvorstellung verbunden ist,
und zum anderen der Diskontinuumsansatz.

3 Fiir die folgende Ausfiihrung vgl. (Planck 1990).



Plancks Vorgehen orientierte sich schwerpunktméfig an der Syntax, er nahm sogar formale
Widerspriiche in Kauf. Eine befriedigende Interpretation der Konstanten h, an der Planck auf
klassischer Grundlage intensiv arbeitete, gelang erst mit der Quantenmechanik.

Im Vergleich zur Relativitétstheorie fillt die umgekehrte Vorgehensweise auf: Im Gegensatz
zu Planck hat Einstein erst mit der Losung der physikalischen Semantik die Relativitétstheorie
ausgearbeitet. Rein formal 148t sich ein analoges Vorgehen zu Planck rekonstruieren, in dem
die formalen Konsequenzen aus Einsteins Setzung der drei geschilderten Positionen gezogen
werden, wie dies zum Teil in Lehrbiichern geschieht. Zur Erkldrung dieser Diskrepanz ist
vermutlich der Umstand wesentlich, daf} erst die Existenz des klassischen Gleichzeitigkeits-
prinzips bewufit gemacht werden mufite, um zum Gegenstand der Erkenntnis werden zu kon-
nen, in der dieses Prinzip dann aufgehoben bzw. verdndert werden konnte.

Die Moglichkeit solcher Entwicklungsprozesse ist wesentlich durch das vorhandene metathe-
oretische Wissen bestimmt, speziell durch die Auffassung der Beziehung zwischen (naturwis-
senschaftlichem) Wissen und (naturwissenschaftlichem) Objekt. In den hier vorliegenden
Fillen treten insbesondere dann Entwicklungsprobleme auf, wenn die klassische Raum-Zeit-
Welt bzw. die Kontinuitéit der Natur als absolut und damit als unverdanderbar angenommen
werden.

3.3 Carnots Entwicklung der Theorie der Wirmekraftmaschinen

Der folgenden Skizze liegt im wesentlichen Carnots Werk "Betrachtungen iiber die bewegen-
de Kraft des Feuers" zugrunde. In dieser Schrift, die Carnot 1821 auf der Flucht vor den
Bourbonen verfalit hat, werden seine Forschungsergebnisse systematisch dargestellt und ent-
wickelt. Auf die Genese der Ergebnisse, d. h. auf seinen eigenen Erkenntnisprozef3, geht Car-
not nicht ein. Carnot kniipfte an die Wasser- und Dampfkrafttechnologie seiner Zeit an. Ins-
besondere legte er die Wirmestofftheorie zugrunde. Sein Ausgangsproblem verdeutlicht fol-
gendes Zitat:

"Man hat oft die Frage erwogen, ob die bewegende Kraft der Warme beschrénkt ist, oder unendlich; ob die mog-
lichen Verbesserungen eine angebbare Grenze haben, welche durch irgendwelche Mittel zu iiberschreiten durch
die Natur der Sache unméglich gemacht ist, oder ob im Gegenteil die Verbesserungen einer unbegrenzten Aus-
dehnung fihig sind. Auch hat man seit langem nach Agentien gesucht.... welche dem Wasserdampf zum Zwecke
der Entwicklung der bewegenden Kraft des Feuers vorzuziehen sind...... (Carnot 1892, 6). Den Untersu-
chungsgegenstand, die Dampfmaschine bzw. allgemeiner die Wirmekraftmaschine, stellt
Carnot auf der obigen Grundlage folgendermallen dar:

"Der in der Feuerung durch die Verbrennung entwickelte Wirmestoff durchdringt die Wénde des Kessels, und
erzeugt den Dampf, indem er sich sozusagen denselben einverleibt. Dieser nimmt ihn mit sich, fiihrt ihn zum
Cylinder, wo er irgendeinen Dienst thut, und von dort in den Condensator, wo er sich in Beriihrung mit dem dort
vorhandenen kalten Wasser verfliissigt. In letzter Linie bemichtigt sich daher das kalte Wasser des Condensators
des durch die Verbrennung entwickelten Wirmestoffs" (Carnot 1892, 7f).

Aus dieser Darstellung entwickelt Carnot schrittweise seine Theorie der Warmekraftmaschi-
ne. Intendiertes Resultat ist die Konstruktion eines (idealen) Kreisprozesses mit den zwei
Charakteristika:

- Die Wirmekraftmaschine produziert einen UberschuBl an bewegender Kraft und

- die produzierte bewegende Kraft bildet ein Maximum.

Als Konstruktions-Mittel lassen sich neben der bekannten Technologie die folgenden Kom-
ponenten identifizieren:

- Konzept der Cagnardschen Maschine,

- Wasserfallanalogie,

- Prinzip/Vorstellung der Zirkulation in geschlossenen Kreisldufen.

Die Cagnardsche Maschine ist eine Mischform zwischen Wasserkraft- und Dampfmaschine.
Ihr Konzept, das Carnot bekannt war, ist als ein paradigmatisches Beispiel im Sinne T. S.



Kuhns anzusehen. Solche Musterbeispiele versehen einmal die Theorie mit empirischem Ge-
halt, zum anderen dienen sie auf der Grundlage der Famillen@hnlichkeit als Mittel zur Kon-
struktion anderer (dhnlicher) Systeme. Die zugrundellegende Methode ist eine spezielle Ana-
logiemethode. Fiir Carnot war die letzte Funktion wesentlich. Im Gegensatz zu den anderen
Wasser-, Luft- und Dampfkraftsystemen besteht zwischen Cagnards Maschine und Carnots
Wiirmekraftmaschine die groBte Ahnlichkeit hinsichtlich der Systemdifferenzierung und des
Prozeftyps. Als paradigmatisches Beispiel enthélt das Konzept der Cagnardschen Maschine
die mehr oder weniger implizite Grundidee, dal nur durch die Entnahme von Warme aus ei-
nem Reservoir hoher Temperatur (heiBes Wasser) und die Abgabe von Wirme an ein Reser-
voir niedriger Temperatur (Umgebung) Arbeit durch Anheben eines Gewichtes verrichtet
werden kann®. Diese Beziehung zwischen Wirmeiibergang und produzierter Arbeit modelliert
Carnot mit Hilfe der Wasserfallanalogie:
"Nach den bisher festgestellten Begriffen kann man sehr angemessen die bewegende Kraft der Wiarme mit der
des fallenden Wassers vergleichen: beide haben ein Maximum, welches man nicht iiberschreiten kann.... Die
bewegende Kraft des fallenden Wassers hingt von seiner Hohe und der Menge der Fliissigkeit ab; die bewegen-
de Kraft der Wiarme hingt gleichfalls von der Menge des angewendeten Wirmestoffes ab, und dem, was man
seine Fallhohe* nennen konnte, und was wir in der That so nennen wollen, nimlich den Temperaturunterschied
der Korper, zwischen denen der Austausch des Wiarmestoffes stattfindet. Beim Fall des Wassers ist die bewe-
gende Kraft in aller Strenge dem Hohenunterschied zwischen dem oberen und dem unteren Becken proportional.
Bei dem Fall der Warme nimmt zweifellos die bewegende Kraft mit dem Temperaturunterschiede zwischen dem
warmen und dem kalten Korper zu-, wir wissen aber nicht, ob sie diesem Unterschiede proportional ist" (Carnot
1892, 17f.
*"Der hier behandelte Gegenstand ist vollkommen neu und wir sind daher gen6thigt, noch unbegreifliche und
vielleicht nicht mit aller wiinschenswerten Klarheit ausgestattete Ausdriicke zu gebrauchen"(ebd).
Der Vorgang der Modellation wird zwar nicht beschrieben. Es wird jedoch deutlich, da3 eine
Ausgangsidhnlichkeit zwischen beiden Systemen vorlag und zum anderen die Beziehung zwi-
schen Wiarmeiibergang und produzierter Arbeit relativ zur Beziehung zwischen fallendem
Wasser und produzierter Arbeit fiir Carnot nicht explizit und nicht konkret, sondern abstrakt
war. Hiervon zeugt insbesondere der Fullnotentext des Zitats. Der Text 146t auch erkennen,
daB die Modellation keine einfache Ubertragung von Merkmalen gewesen ist. Speziell wurde
die Proportionalititseigenschaft des mechanischen Systems nicht auf das thermodynamische
tibertragen. Das Ziel scheint vielmehr gewesen zu sein, die Grundqualitéit der Beziehung der-
art konkret zu erfassen bzw. zu begreifen, bis ein ideelles Mittel zur weiteren Konstruktion
des Kreisprozesses vorlag. Gemil der Ausgangszielstellung sollte dieser Kreisprozel3 so ges-
taltet werden, daf} die Arbeit (bzw. bewegende Kraft) das Maximum erreicht. Zur Konstrukti-
on des Prozesses aus den Elementen
- isothermer Expansionsprozef3 bei der hohen Temperatur T, des Reservoirs A (Wéarmekontakt
zwischen dem Zylinder und dem Reservoir A),
- adiabatischer Expansionsprozef3 bis zur niedrigen Temperatur T2 des Reservoirs B (Isolati-
on des Zylinders),
- isothermer Kompressionsprozef bei der Temperatur T2 (Wérmekontakt zwischen Zylinder
und Reservoir B),
- adiabatischer Kompressionsprozef bis zur Temperatur T, (Isolation des Zylinders),
muflte Carnot sich zunéchst iiber grundlegende Eigenschaften des Kreisprozesses klar wer-
den. Eine fundamentale Eigenschaft ist die Offenheit bzgl. des Wirmestoffes, eine weitere die
der Beziehung zwischen Volumeninderung und Warmestoffiibergang von A nach B (Wieder-
herstellung des Gleichgewichts):

* Die mit diesem Mittel verbundene kreative Leistung hebt T. S. Kuhn (1961, 571 f) mit den Worten hervor:
"But, above all, CAGNARDS engine is suggestive because, unlike all other known steam and alt engines, it
takes nothing from the high-temperature reservoir except heat. Caloric transfer is the only riet envitonmental
change required to ralse a weight. That view of the relation between heat and mechanical effect is, however one
of CARNOTS most novel and most fundamental contrubutions to physical science".



"Da jede Wiederherstellung des Gleichgewichts des Wirmestoffes die Ursache der Erzeugung von bewegender
Kraft sein kann, so muf} jede Wiederherstellung des Gleichgewichts, welche sich ohne Hervorbringung solcher
Kraft vollzieht, als ein wirklicher Verlust anzusehen sein... Die nothwendige Bedingung des Maximums ist da-
her, daB8 an den zur Gewinnung von bewegender Kraft aus Wirme benutzten Korpern keine Temperaturdnderung
bedingt ist. Umgekehrt wird stets, wenn diese Bedingung erfiillt ist, das Maximum erreicht sein" (Carnot
1892, 15). Die Vermutung liegt nahe, da3 Carnot eine spezifische Idee des Kreisprozesses als
explizites Konstruktionsmittel verwendet hat. Hierfiir hat P Reinhold (1988) mehrere stiitzen-
de Argumente herausgearbeitet. Eine Quelle fiir Carnots Kreislaufdenken bildet seine Ausei-
nandersetzung mit dem Kreislaufdenken in der persischen Kultur, eine weitere sein Studium
der Konzepte der stationidren Geldkreislaufe und der Tauschzirkel in den neuesten Theorien
iiber politische Okonomie.

4. Zur Struktur der heuristischen Mittel’,

Mittel und Tétigkeit entsprechen einander. Jeder spezifischen Téatigkeitsphase liegen spezielle
Mittel zugrunde. Dies gilt fiir jede Tatigkeit, also auch fiir die wissenschaftliche Tatigkeit und
die Lerntdtigkeit. Das Mittel ist nur derjenige Teil eines Paradigmas/kognitiven Systems bzw.
diejenigen Teile mehrerer Paradigmen/kognitiver Systeme, die fiir die Realisierung eines an-
tizipierten Resultats (Ziel, Motiv) auch effektiv benutzt werden. Mittel, die mehreren Syste-
men angehoren, treten in Fillen auf, in denen Neues bearbeitet wird und sich ein neues Para-
digma/kognitives System entwickelt. Dies ist z. B. bei der Entstehung neuer Disziplinen aus
zweil oder mehreren der Fall (Biochemie, Physikalische Chemie etc.), bei der Entstehung ei-
nes neuen Gebiets in einer Disziplin, das mit Hilfe mehrerer Paradigmen derselben Diszipli-
nen bearbeitet wird (Plasmaphysik) oder auch bei der Entstehung des Neuen beim Paradig-
menwechsel.

Der iiblichen Differenzierung der Wissenschaftsentwicklung in die auflerordentliche und
normale Wissenschaft korrespondiert eine wesentliche erkenntnistheoretische Unterscheidung
der (Lern-) Tatigkeit in die evolutionire und die autopoietische Phase. Die Terminologie lehnt
sich an E. Jantsch (1982) an. Analog zur normalen Wissenschaft vollzieht sich die Tatigkeit
der autopoietischen Phase in den vorhandenen kognitiven Systemen. In der evolutionéren
Phase entsteht - entsprechend zur auBerordentlichen Wissenschaft Neues, das die alten kogni-
tiven Systeme transzendiert: Das Neue bildet den Keim eines neuen kognitiven Systems.

Wie fiir jede Tatigkeit sind auch fiir die Herausbildung eines neuen Systems spezifische ideel-
le Mittel notwendig, vergleichbar mit denen bei der Entwicklung eines neuen Paradigmas.
Das herauszubildende Neue kann zunichst im wesentlichen nur Gegenstand der (Lern-) Té-
tigkeit sein. Es bildet sich in der evolutiondren Phase erst zum neuen Mittel, einem neuen
kognitiven System, heraus, das dann einer sich anschlieBenden autopoietischen Phase zugrun-
de liegt. In der evolutionédren Phase ist die Hauptentwicklungsrichtung bei der Produktion von
Wissen (Informationsstrukturen) ein VerallgemeinerungsprozeB3, d. h. ein Akkomodationspro-
zeB im Sinne Piagets. Diese Richtung kehrt sich in der autopoietischen Phase um: die Produk-
tion von Wissen (Informationsstrukturen) ist im wesentlichen ein Spezialisierung- und Expli-
kationsprozeB3 (vergleiche hierzu Wolze 1989, 1991)@ d. h. ein Assimilationsprozef3.

Eine Information (pragmatische Information) zeichnet sich durch zwei Komponenten aus, die
einen Gegensatz andeuten, aber auch etwas sich gegenseitig Bedingendes. Neues ist in der
menschlichen Kommunikation nur dann Neues, wenn es auch in gewisser Hinsicht verstanden
wird, also in einem Sinnzusammenhang steht. E. v. Weizsicker (1974) erfallit diesen Gegen-
satz mit den allgemeinen Begriffen Erstmaligkeit und Bestidtigung. Erstmaligkeit und Bestéti-
gung werden danach fiir jede Information als konstitutiv angesehen; die Beziehung zwischen
ithnen wird als Komplementaritit, als wechselseitiges Bedingungsverhiltnis angenommen.
Damit bedingt aber erst die Bestitigung - die spezifische Art und Weise sowie der Umfang
der Integration der Information ins kognitive System - die Erstmaligkeit (das Neue), die ihrer-
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seits einen Moglichkeitsraum fiir die weitere Bestidtigung konstituiert.

In der autopoietischen Phase "entspricht" die neue Information im wesentlichen der kogniti-

ven Struktur, die Information zeichnet sich durch hohe Bestitigung und geringe Erstmaligkeit

aus: sie liefert fiir das Subjekt relativ wenig Neues.

Dies Verhiltnis kehrt sich in der evolutionidren Phase um: die Information besitzt hier eine

geringe Bestitigung und eine hohe Erstmaligkeit.

Die evolutioniren Phasen sind die Problemphasen, d. h. diejenigen Lernphasen, die relativ

schwer zu realisieren sind. Eine Information muf3 konstruiert bzw. rekonstruiert werden. Da-

bei zeichnet sich Neues durch eine hohe Erstmaligkeit und eine relativ geringe Bestitigung
aus. Die Information ist abstrakt. IThre Konkretisierung besteht darin, Erstmaligkeit in Bestiti-
gung zu transformieren. Das hier diskutierte heuristische Mittel ist eine Ausgangsabstraktion

im Sinne von Davydov (1972), Giest (1991 und 1991a) und Lompscher (1990 und 1990a). In

ihren Forschungen haben sie aufgezeigt, wie solche Mittel in einem Prozef3 des Aufsteigens

vom Abstrakten zum Konkreten fiir die Entfaltung komplexer Systeme genutzt werden kon-
nen. Dieser Prozef entspricht hier der Transformation von Erstmaligkeit in Bestitigung.

Es lassen sich zwei Fille unterscheiden:

1. Fall: Die Erstmaligkeit wird derart reduziert, daf} sich das so reduzierte Neue ins alte kog-
nitive System integrieren 14Bt. Es entsteht Hybridwissen, das einerseits das vorhan-
dene System erweitert, andererseits fiir die Entwicklung eines neuen kognitiven Sys-
tems relativ unproduktiv ist.

2. Fall: Die Erstmaligkeit liefert die Orientierung fiir die Entwicklung neuer Informations-
strukturen. Es entsteht ein neues kognitives System, das die vorgéingigen Objekte des
alten Systems neu konstituiert. Der Entstehungsprozef3 des Neuen und seine Weiter-
entwicklung zum Mittel 148t sich in signifikante Phasen differenzieren (Wolze 1991).

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, welche Struktur das Neue besitzt. Als Kon-

struiertes mull eine Beziehung zu den Konstruktionsmitteln bestehen. Die Erforschung des

Neuen, seine Entstehung und Struktur, steckt zwar noch in den Anfingen. Aus verschiedenen

Waurzeln bildet sich jedoch ein Typ des Neuen heraus, fiir den ein allgemeines Bildungsgesetz

konstitutiv ist, das - in unterschiedlicher Auspriagung - auch in den vorangehenden Beispielen

auftritt:

Bildungsgesetz:

Neues ist eine neue Kombination alter Elemente.

Ausgangsbasis fiir die Bildung der Kombination ist eine erklarungsbediirftige Situation, eine
Desintegration. Sie kann wie bei Kekul6 und Einstein die Form eines Widerspruchs (Parado-
xon, Anomalie) besitzen oder wie bei Planck und Carnot die Form einer Wissensliicke. Die
neue Kombination alter Elemente ist zunichst abstrakt, sie besitzt eine relativ hohe Erstma-
ligkeit. Die Elemente sind zwar konkrete Elemente des alten kognitiven Systems, die Infor-
mation besitzt in diesem Kontext eine hinreichend hohe Bestitigung. Die neue Kombination
bildet Jedoch einen Widerspruch zum alten kognitiven System. Damit werden alte Bestiti-
gungsdimensionen aufgehoben, die 1. a. aber erst expliziert werden miissen. Die neue Bezie-
hung besitzt in diesem Entwicklungsstadium nur eine geringe Bestitigung, aber relativ hohe
Erstmaligkeit. Im ersten Schritt beinhaltet die neue Kombination das antizipierte Resultat der
Erklarungs-Téatigkeit. Die Kombination besitzt hier Hypothesencharakter, sie kann daher als
heuristische Hypothese/Idee bezeichnet werden. Wie schon im Eingangsbeispiel hervorgeho-
ben, besitzt die methodische Dimension einer heuristischen Idee eine Besonderheit. Sie be-
steht in dem Aufforderungscharakter zur Modellation der einen Seite der Kombination durch
die andere und evtl. umgekehrt.

> Siehe dazu ausfiihrlicher (Walgenbach 1995)
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Die heuristische Idee wird zum Mittel ihrer eigenen Aneignung. Dieser Besonderheit Rech-
nung tragend, soll hier vom heuristischen Mittel die Rede sein.

Neues als neue Kombination alter Elemente kann zwar ebenfalls als Hybridwissen angesehen
werden, die Besonderheit besteht jedoch im Widerspruch zum alten Wissen, Hierdurch kann
das Neue zum Mittel der Entwicklung neuen Wissens werden. Neues in Form heuristischer
Mittel ist sogesehen produktives Hybridwissen zur Entwicklung neuer kognitiver Systeme.

In der Metaphernforschung tritt dieser Typ des Neuen in den sogenannten Wechselwirkungs-
metaphern auf (vergleiche z. B. Black 1962, Hesse 1981, Kuhn 1979, Steiner 1988): Sie sind
vom Typ "Der Mensch ist ein Wolf* oder "Die Nacht ist eine blaue Seidendecke". Die spezi-
fische methodische Dimension des heuristischen Mittels kommt hier besonders deutlich zum
Vorschein. In Wechselwirkungsmetaphern werden auch zwei bekannte Elemente neu kombi-
niert. Die Kombination ist eine Identitdt. Formallogisch betrachtet ist die Wechselwirkungs-
metapher eine falsche Aussage und damit empirisch bedeutungslos. Aus erkenntnistheoreti-
scher, entwicklungslogischer Sicht handelt es sich demgegeniiber um ein (Erkenntnis-)Mittel
mit Aufforderungscharakter: dies ist der Methodencharakter der Metapher. Der spezifische
Aufforderungscharakter der Metapher besteht nun darin, jeweils eine der beiden Seiten aus
der Sicht der anderen zu verstehen. Es werden allgemeine Merkmalskonzepte des einen Ob-
jektes (Wolf, blaue Seidendecke) zur Modellation des anderen (Mensch, Nacht) verwendet.
Damit wird z. B. der Mensch unter dem Wolfsgesichtspunkt und (evtl. auch) der Wolf unter
dem Menschgesichtspunkt neu verstanden. jedes Element wird mit Hilfe des anderen modul-
lert: der Mensch wird wolfsdhnlicher und der Wolf menschendhnlicher. Interpretiert man das
isolierte Ergebnis formallogisch, so besteht die Modulation in der wechselseitigen Ubertra-
gung von Merkmalen. Entwicklungslogisch betrachtet ist der Modulationsprozef3 komplizier-
ter. Es liegen 1. a. weder die Merkmalskonzepte beider Seiten explizit vor noch sind diejeni-
gen Konzepte klar bestimmt, hinsichtlich derer die Modulation im wesentlichen durchgefiihrt
wird. Die Verwendung einer Metapher als Erkenntnismittel hidngt von den Zielen und Moti-
ven ab sowie vom gesamten Mittel, das dem ErkenntnisprozeB zugrunde liegt. So mag es z.
B. darum gehen, das soziale Verhalten des Menschen in spezifischen Situationen zu bestim-
men. Hierfiir mag die Beziehung zum Wolf aus intuitiven Griinden als wesentlich erscheinen,
d. h. diffuse Merkmalsbegriffe des Wolfes scheinen fiir diese Charakterisierung geeignet.
Dies ist die heuristische Idee. Die Charakteristika treten jedoch erst wihrend der Modulation
expliziter hervor, u. U. in modifizierter oder auch anderer Form. Die Modulation selbst ist
auch keine einfache Ubertragung, sondern eine Interpretation des neuen Merkmalkonzepts im
Objektkonzept der anderen Seite, wodurch sich das Objektkonzept wesentlich dndern kann.
Von den Metaphern unterscheidet sich derjenige Typ des Neuen, der in den Beispielen von
Einstein, Planck, Carnot und auch Kekul6 vorkommt. Das Neue besteht auch hier aus einer
Kombination alter Elemente, die ebenfalls einen produktiven Widerspruch zum alten kogniti-
ven System bildet. Der Unterschied zur Metapher besteht jedoch darin, daf3 sich mit der Wei-
terentwicklung des Neuen der Widerspruch aufhebt. Das Neue entwickelt sich zu einem ei-
genstidndigen System, in dem die Kombinationsbeziehung ein konstitutives Element ist.
Peirce (1960, Vol. 5 §171) bezeichnete diesen Kombinationsproze3 (Abduktion) als "the only
logical operation which introduces any new idea". Neben diesen wissenschaftstheoretischen
und wissenschaftshistorischen Beispielen liefert auch die Kreativititsforschung Beispiele, die
das Kombinationsprinzip bestitigen. Auch finden sich chaostheoretische Ansitze zur Entste-
hung des Neuen®. Hiermit gewinnt man auch eine konkretere Beziehung zum Konnektionis-
mus: das Neue, als emergente (System-)-Eigenschaft in Form eines Attraktors, entsteht durch
Integration von Neuronen (-Verbinden) zu einem neuen System’

5. Konsequenzen fiir die Didaktik
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Historische Beispiele machen deutlich, dal die Entwicklung des Neuen ein langwieriger Pro-
zel} ist. Um das klassische Gleichzeitigkeitsprinzip zu explizieren, hat Einstein z. B. ca. zehn
Jahre gebraucht. Die Ausarbeitung der Speziellen Relativititstheorie ging dann verhiltnisma-
Big schnell vonstatten. Ein dhnliches Problem hatte Einstein bei der Entwicklung der Allge-
meinen Relativititstheorie, die noch sieben Jahre dauerte. "Der hauptsidchliche Grund liegt
darin, dal man sich nicht so leicht von der Auffassung befreit, da3 den Koordinaten eine un-
mittelbare metrische Bedeutung zukommen miisse" (Einstein 1979, 25). Das Problem bei der
Entwicklung des Neuen ist also die Konstruktion des neuen Ideenkeims in Form eines heuris-
tischen Mittels. Theoretisch wie empirisch 148t sich begriinden, daf dies auch das fundamen-
tale Problem des schulischen Lernens ist, das fast ausschlieBlich in unproduktives Hybridwis-
sen miindet. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen.

5.1 Beispiele

Beispiel 1: Verbrennungsprozef3

In der iiblichen lebensweltlichen Erfahrung ist Verbrennung ein Vernichtungsprozef3. Es wer-
den gerade diejenigen Qualititen der Ausgangsstoffe vernichtet, die in diesem situativen, le-
bensweltlichen Bereich relevant sind. Wie Unterrichtsversuche zeigen, ist die Aneignung des
Umbildungskonzepts der Chemie (Verbrennung als Stoffumbildung) mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden (vergleiche hierzu Dierks & Weninger 1988, 13 f. und 19 f).

Die Strategie des Lehrgangs "Stoffe und Stoffumbildung" besteht darin, Verbrennung zu-
nichst auch unter dem Gesichtspunkt der Produktion zu sehen, um dann zum Umbildungs-
schema iibergehen zu konnen. Bei diesem Vorgehen wird das Vernichtungsschema mit dem
Produktionsschema zum Umbildungsschema kombiniert. Alle drei Schemata sind zwar im
lebensweltlichen System vorhanden, aber aufgrund der situativen Zweckgebundenheit nicht
allgemein verfiigbar. Wenn auch die Produktion von Asche und Rauch etc. gesehen wird, so
ist diese im iiblichen lebensweltlichen Zweckdenken irrelevant, zumindest dort, wo der Ver-
nichtungsaspekt der Verbrennung dominiert. Die Konstruktion des Neuen st6t vermutlich
nicht so sehr auf Geltungsprobleme als auf Sinnprobleme. Ein weiteres Problem ist der Uber-
gang vom Abstrakten zum Konkreten: Prozesse, die Vernichtungs- und Produktionsphasen
enthalten, miissen noch keine Umbildungsprozesse sein. Ein Beispiel hierfiir ist das Zerschla-
gen (Verschwinden) eines Gegenstandes und seine (u. U. veridnderte) Reproduktion durch
Zusammenkleben der Teile. Im Ubergang vom Abstrakten zum Konkreten durch die wechsel-
seitige Modulation des Vernichtungs- und des Produktionsschemas ist die spezifische Bezie-
hung von Vernichtung und Produktion herauszuarbeiten: In der neuen Kombination muf}
Vernichtung konstitutiv fiir Produktion werden. Das Ergebnis des Lernprozesses besteht dann
aus drei weiterentwickelten Schemata.

Mit diesem Resultat ist das lebensweltliche Paradigma transzendiert. Wie Einsteins Entwick-
lung der Relativitétstheorie zeigt, sind es insbesondere die involvierten impliziten, unbewuf3-
ten Prinzipien, die fiir die Entstehung des Neuen Hemmnisse (Lerndefizite im Sinne von Kon-
struktionsdefiziten) bilden. In unserem Beispiel konnte die implizite Vorstellung von der le-
bensweltlichen Systematisierungsart eine solche Wirkung haben: Die lebensweltliche Syste-
matisierung ist eine Systematisierung auf das Subjekt zur unmittelbaren Orientierung in einer

6  Zum Kombinationsprinzip vgl. (Sternberg 1988), speziell die Beitrdge (Gruber & Davis 1988) und (Perkins
1988). Eine kurze populdrwissenschaftliche Skizze zur chaostheoretischen Deutung befindet sich in (Briggs
& Peat 1990, 293 f).

7 Fiir einen kurzen Uberblick zum Konnektionismus in Abgrenzung zur ilteren Kognitionstheorie einerseits
und einem Ansatz zu einer handlungsorientierten Kognitionstheorie vgl. (Varela 1990).
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komplexen Umwelt, wihrend die naturwissenschaftliche Systematisierung eine Systematisie-
rung auf das Objekt ist (vergleiche zu den verschiedenen Systematisierungsformen und der
damit verbundenen Schwelle im Lernproze3 Bohme 1979). Deshalb machen fiir die Schiiler
nur solche Begriffsbildungen Sinn, die der lebensweltlichen Systematisierung gerecht werden.
Begriffe, die diese Systematisierungsform transzendieren, haben zunichst keine Systematisie-
rungsfunktion. Dies kann als ein Schliisselproblem des naturwissenschaftlichen Unterrichts
angesehen werden.

Der Grund solcher Lernschwierigkeiten liegt im folgenden:

Die unbewuliten Prinzipien konstituieren den Gegenstand. Die anderen Begriffe und Prinzi-
pien, die mit den unbewuften in Beziehung stehen, sind durch diese in unkontrollierbarer
Weise geprigt. Um den Gegenstand anders sehen zu konnen, sind somit auch die unbewuf3ten
Prinzipien aufzuheben. Wenn nun der Ausgang einer Entwicklung ein Widerspruch (Anoma-
lie) ist, so kann zunéchst nicht entschieden werden, was zur Entstehung des Neuen verindert
werden muf3. Eine neue Kombination bewufter Elemente fiihrt hier (zumindest direkt) nicht
zum Ziel. Entsprechend ist der produktive Keim des Neuen bei Einstein implizit durch die
bildhafte Vorstellung in Form eines Paradoxons gegeben. Als Konsequenz fiir die Didaktik
ergibt sich hieraus, da3 unbewuflte Prinzipien der Lernenden, die im Aneignungsprozef3 zu
Hemmnissen fiihren, zunéchst bewulltzumachen sind. Unter Umsténden ergeben sich hieraus
schon Moglichkeiten zur Erzeugung einer heuristischen Idee, wie dieses bei Einstein der Fall
war.

Beispiel 2: Mechanischer Wechselwirkungsbegriff

Im lebensweltlichen Denken wird die Wirkungsproduktion unsymmetrisch gedacht: Ein akti-
ver Korper (Magnet, Muskel etc.) hat die Potenz, auf einen anderen Kraft ausiiben zu kénnen.
Bei dieser Einwirkung ist der zweite Korper passiv; er besitzt nur die Potenz, dem einwirken-
den Korper einen Widerstand entgegensetzen zu konnen.

Symmetrische Wechselwirkungen - z. B. Stofl mit zwei dquivalenten Sto3partnern und glei-
chen Anfangsbedingungen - werden mit Hilfe des unsymmetrischen Aktiv-Passiv-Prinzips
beschrieben, wobei wechselseitig jeder Korper jeweils die Rolle des aktiven, der andere die
des passiven Korpers einnimmt.

Fiir diesen symmetrischen Fall - der verallgemeinert werden kann - 148t sich das heuristische
Mittel folgendermal3en bilden:

Wechselseitiges Einwirken (''Wechselwirkung'') ist symmetrische Wirkungsproduktion.
Das wechselseitige Einwirken wird vom lebensweltlichen System aus noch unsymmetrisch
verstanden; das heuristische Mittel enthélt damit einen Widerspruch. Es ist, entsprechend dem
vorangehenden Beispiel, produktives Hybridwissen. Die Symmetrieforderung spannt die
Erstmaligkeit des heuristischen Mittels auf. Sie fordert dazu auf, das noch Unsymmetrische
des doch andererseits anschaulich-symmetrischen Vorganges symmetrisch umzukonstruieren.
In der wechselseitigen Modulation beider Seiten bildet sich sowohl der Wechselwirkungsbeg-
riff heraus als auch der Begriff der (symmetrischen) Wirkungsproduktion. Der Wechselwir-
kungsbegriff fiithrt zum addquaten Verstindnis des Newtonschen Kraftbegriffs, der Begriff
der Wirkungsproduktion zum Impulsbegriff und zum Impulserhaltungssatz. Auch hier kénnen
unbewufte Prinzipien, z. B. das Aktiv-PassivPrinzip, zu erheblichen Lernschwierigkeiten
fiihren.

5.2 Zur Mittelaneignung
a) Zwei unterschiedliche Aneignungsmethoden

Der kreative Akt bei der Entwicklung eines neuen kognitiven Systems besteht in der Produk-
tion einer heuristischen Idee bzw. eines heuristischen Mittels. Fiir den Lernprozel bieten sich
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zwei extreme Moglichkeiten an. Einmal wird unter funktionaler Orientierung von auf3en von
den Lernenden das heuristische Mittel selbst konstruiert, zum anderen als vorgegebene Infor-
mation rekonstruiert. Die Moglichkeit der Anwendung der Methoden héngt von verschiede-
nen Faktoren ab. Zur Klidrung sind hier neben detaillierten theoretischen Analysen auch empi-
rische Untersuchungen notwendig. Die selbstindige Aneignung ist 1. a. zeitaufwendiger und
schwerer zu realisieren als die Rekonstruktion; das Resultat des Lernprozesses ist dagegen im
ersten Fall konkreter. Das heuristische Mittel ist expliziter entwickelt, es ist eher ein hinrei-
chend effektives Mittel fiir die sich anschlieBende Phase der Modellation als im zweiten Fall.
Es ist auch apriori klar, dal man sich bei einer selbstindigen Konstruktion in gréerem Malle
metatheoretisches und methodisches Wissen aneignet als bei der Rekonstruktion des vorgege-
benen Mittels. Wissen also, das insbesondere fiir die metakognitiven Lernphasen wesentlich
ist. Im Prinzip handelt es sich bei dieser selbstindigen Aneignung um ein Funktionsziel im
Sinne Wagenscheins.

b) Zum Problem defizitirer Mittel
Im Vorangehenden haben wir Lernschwierigkeiten angesprochen, die ihre Ursache in defizi-
taren Mitteln haben. Diese Schwierigkeiten treten nicht nur bei der Entwicklung der heuristi-
schen Mittel auf, sondern auch beim Ubergang vom Abstrakten zum Konkreten in der sich
anschlieBenden Modulationsphase. Eine mogliche Schwierigkeit beruht darauf, da} die im
heuristischen Mittel kombinierten alten Elemente unzureichend entwickelt sind. Im ersten der
beiden aufgefiihrten Beispiele ist dies der Umbildungsbegriff, dessen Beziehung zum Ver-
nichtungs- und zum Produktionsbegriff 1. a. zu rudimentir ist. In dem angegebenen Wech-
selwirkungs-Heurismus ist dies der Symmetriebegriff. In der weiteren Entwicklung zum na-
turwissenschaftlichen kognitiven System muf3 der Begriff {iber die geometrische Bedeutung
hinaus weiterentwickelt werden. Im Allgemeinen wird es sinnvoll bzw. unentbehrlich sein,
diese Elemente gesondert zu explizieren. Das didaktische Problem ist jedoch, dal} eine solche
Explikation im lebensweltlichen kognitiven System beim Lernenden 1. a. Sinn- und Gel-
tungsprobleme aufwirft und damit kognitive Barrieren schafft.
Eine Moglichkeit, solche Probleme zu vermeiden, besteht darin, auf eine formale Ebene iiber-
zugehen, die noch im Denkraum der Lernenden liegt und in der von denjenigen empirischen
Bedeutungsdimensionen abstrahiert wird, die fiir etliche Sinn- und Geltungsprobleme verant-
wortlich sind. Innerhalb der Wissenschaftsentwicklung sind formorientierte Entwicklungen
im Rahmen der Syntax (Mathematik) durchgefiihrt worden. Ein eindrucksvolles Beispiel hier-
fiir ist die Entwicklung des Begriffs des Wirkungsquantums von M. Planck. Die Vorausset-
zung fiir die Moglichkeit von Plancks Entwicklung war die Abstraktion von klassischen Be-
deutungsschichten. Diese formorientierte Entwicklungsmethode 146t sich auch iiber die Ma-
thematik hinaus verallgemeinern. Eine Mdéglichkeit hierzu bieten Computersimulationen, die
keine Darstellungen realer Prozesse sind bzw. von den Lernenden nicht mit solchen identifi-
ziert werden. Simulationen dieser Art schaffen gemal} Papert (1982) "Mikrowelten", in denen
potentielle Mittel entwickelt werden. Fiir die Anwendung auf Naturvorgédnge reicht ihr ur-
spriinglicher empirischer Inhalt im allgemeinen aber noch nicht aus, so daf sie hierfiir weiter-
zuentwickeln sind. Zusitzlich zur 'direkten' Entwicklung im Kontext von Experimenten bieten
sich neben Gedankenexperimenten Simulationen mit empirischem Gehalt an, mit denen
a) die potentiellen Mittel fiir den entsprechenden Anwendungsbereich expliziert und
b) die Aufhebung der alten Konstruktionen (Mittel, Prinzipien) durchgefiihrt werden kon-
nen.
Zu dem Heurismus "Wechselwirkung ist symmetrische Wirkungsproduktion" wurde zum
Begriff der Symmetrie eine solche interaktive Computersimulation entwickelt (Schuldt 1994).
Ausgangspunkt ist ein Feld mit verschiedenfarbigen Kreiselementen, deren Anzahl und Be-
wegungsformen verdndert werden konnen. Auflerdem sind Feldbegrenzungen ("Winde") zu-
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schaltbar, die Kreiselemente produzieren, indem sie sie zerlegen, zu groferen vereinigen oder
aber vernichten. Durch Zuschaltung von Verbindungslinien 148t sich die Spur der Elemente
und die Veridnderung ihrer Beziehungen untereinander verfolgen und in Bildern festhalten.
Wie erste Versuche zeigen, regt das Spiel mit den Kreiselementen die Konstruktion von Ord-
nungen und die Reflexion dieses Prozesses an. In einem zweiten Schritt wird dann die Sym-
metrievorstellung als Mittel fiir die Erzeugung und Analyse von Ordnungen eingefiihrt. Ent-
wickelt werden konnen verschiedene Arten von Symmetrien und Asymmetrien, so daf}
schlieBlich ein variantenreiches Repertoire von Symmetrievorstellungen vorhanden ist.

Das entwickelte Repertoire von Symmetrievorstellungen wird in einem dritten Schritt

genutzt zur Systemanalyse von schwingenden Pendeln. Aus einem Feld von Anwendungs-
moglichkeiten von vier schwingenden Pendeln konnen bestimmte Varianten ausgewihlt und
untersucht werden. Dabei taucht das Problem der Wechselwirkung auf, wenn zuerst " aktive
Pendel" gegen eine "passive Wand" stofen, nach der Entfernung der Wand aber direkt aufein-
anderprallen und die Frage provozieren: Ursache-Wirkung oder Wechselwirkung?

Die Arbeitsperspektive besteht darin, die Computersimulationen so weiterzuentwickeln, daf3
die Metapher '"Wechselwirkung ist symmetrische Wirkungsproduktion' auf einer formal-
dsthetischen, von Sinn und Geltungsproblemen relativ freien Ebene spielerisch angeeignet
werden kann. Damit ist analog zur Vorgehensweise von Max Planck ein Mittel entwickelt,
das dann fiir physikalische Systembildungen genutzt werden kann. Das so explizierte heuristi-
sche Mittel ist zunichst noch abstrakt. Die Weiterentwicklung des heuristischen Mittels zum
neuen Erkenntnissystem ist also mit dem Ubergang vom Abstrakten zum Konkreten verbun-
den. Verstirkt durch die Sinn- und Geltungsprobleme fiihrt der Ubergang zum Konkreten oft
tiber eine Informationsreduktion: Die Erstmaligkeit des heuristischen Mittels wird so redu-
ziert, daBl es als Element konsistent ins vorgingige (lebensweltliche) Erkenntnissystem integ-
rierbar wird. Hierdurch erweitert sich lediglich das alte System, es entwickelt sich aber kein
neues. Zur Vermeidung dieser Reduktion ist es wesentlich, durch eine konkrete Vermittlung
des Neuen mit dem alten System Sinn- und Geltungsprobleme méglichst zu reduzieren.

¢) Skizze eines moglichen Lernweges

In beiden Beispielen von Kap. 5. 1 standen die sinnhaften und erkldrungsmichtigen lebens-
weltlichen Konzepte im Widerspruch zum jeweils neuen heuristischen Mittel: Lebensweltlich
wird der Verbrennungsproze3 mit dem Vernichtungskonzept erfalit, das im Widerspruch zum
chemischen Umbildungskonzept steht. Entsprechend konstituiert der lebensweltliche Begriff
des aktiven Korpers die Wirkungsproduktion als unsymmetrische Beziehung, wihrend der
Wechselwirkungsbegriff auf eine symmetrische Wirkungsproduktion verweist. Solche Kon-
zeptpaare lassen sich in unterschiedlicher Weise ins Verhiltnis setzen. Die in der Didaktik
gingigste und auch heute noch nicht ganz iiberwundene Beziehung zwischen wissenschaftli-
chen und lebensweltlichen Begriffen resultiert aus der Charakterisierung der lebensweltlichen
als misconceptions, die es auszumerzen gilt. Eine fiir die Begriffsentwicklung forderliche Be-
ziehung ergibt sich aus einer Explikation der lebensweltlichen Begriffe, die zu einer sinnvol-
len Koexistenz bzw. zu einem sinnvollen Beziehungsgefiige beider Erkenntnissysteme fiihrt.
Die Weiterentwicklung des heuristischen Mittels kann dariiber hinaus so gestaltet werden, daf3
von Anfang an mit jedem Entwicklungsschritt schwerwiegende Sinn- und Geltungsprobleme
vermieden werden. In diesem zweiten Fall besteht die Aufhebung der alten Mittel nicht in
ihrer Elimination, sondern in ihrer Transformation.

Fiir das erste Beispiel ergibt sich aus der oben beschriebenen Explikation des Umbildungs-
konzepts direkt die Explikation des Vernichtungskonzepts als die eine Seite der Stoffumbil-
dung, namlich die Vernichtung von Qualititen der Ausgangsstoffe, die fiir die betreffenden
lebensweltlichen Situationen von Bedeutung sind. Wenn also ein expliziter Begriff der Um-
bildung verfiigbar ist, so 146t sich dadurch am lebensweltlichen Vernichtungsdenken bei der
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Verbrennung ankniipfen, in dem bei der Umbildung die Vernichtung der Ausgangskompo-
nenten schwerpunktméaBig thematisiert wird. Bei diesem Vorgehen bezieht sich eine mogli-
cherweise verbleibende Sinn- und Geltungsproblematik nur noch auf die Relevanz des Um-
bildungsbegriffes, auf seine Beschreibungsfunktion, die es fiir die wissenschaftliche Systema-
tisierung zu entfalten gilt.

Entsprechendes gilt fiir das zweite Beispiel. Um der lebensweltlichen Systematisierungsart
und Sinnhaftigkeit gerecht zu werden, kann fiir die weitere Entwicklung am lebensweltlichen
Kausalprinzip angekniipft werden. Es beinhaltet, das jede Verdnderung eine Ursachen hat, die
1.a. Kraft genannt wird. Dieses Prinzip, das die unsymmetrische Wirkungsproduktion bein-
haltet, 146t sich mit dem Wechselwirkungsheurismus dahingehend modifizieren, dal Wech-
selwirkungen auch bzw. ausschlielich als Ursachen angesehen werden. In beiden Fillen wird
das Kausalprinzip (partiell) addquat expliziert und braucht nicht transzendiert zu werden. Als
aktive Korper konnen nun wechselwirkende Objekte angesehen werden. Einem solchen Sys-
tem kann nun die Potenz (Augenblicksdisposition) zugeschrieben werden, daf} die einzelnen
Objekte simultan Kraft aufeinander ausiiben; die dabei auftretenden Veridnderungen des Sys-
tems (Wirkungen) sind durch die Wechselwirkungen verursacht.

Auch der engere lebensweltliche Begriff des aktiven Korpers (permanente Disposition) 143t
sich in diesem Rahmen sinnvoll und stimmig interpretieren. Er bezieht sich auf die Moglich-
keit einer Wechselwirkung und damit Wirkungsproduktion unter bestimmten Bedingungen.
So sind bei der Betrachtung einer magnetischen Wechselwirkung in diesem Sinne zwei Ei-
senstiicke passiv, wenn keines von ihnen magnetisch ist. Mit diesen beiden Objekten 146t sich
also kein mogliches abgeschlossenes System mit einer magnetischen Wechselwirkung kon-
struieren. Anders ist dies, wenn eines der Objekte aktiv, d.h. ein Magnet ist. Der lebensweltli-
che Begriff des aktiven Korpers erfal8t so vortheoretisch Objekte mit spezifischen Kraftursa-
chen.

Ausgehend von einer solchen lokalen Uminterpretation fiir phinomenologisch symmetrische
Fille, kann nun sukzessive das gesamte lebensweltliche System der Mechanik uminterpretiert
werden. Die lebensweltlichen Widerstdnde werden in diesem Rahmen als Wechselwirkungen
mit der bestimmten Funktion aufgefalt, die situativ gewollten Verdnderungen zu hemmen.

In dhnlicher Weise lassen sich auch andere lebensweltliche Begriffe explizieren, z.B. das
weitverbreitete Verbrauchskonzept in Kontexten wie ,,Verbrauch von Energie* oder "Ver-
brauch von Strom". Diese Uminterpretation transformiert die Vernichtungsvorstellung in die
Vorstellung, daB etwas nicht mehr zur Verfiigung steht.

Das hier skizzierte Entwicklungsprinzip hat Ahnlichkeiten mit dem naturwissenschaftlichen
Prinzip der sogenannten schwachen Kausalitit: relativ kleine Modifikationen im Erkenntnis-
system (durch Bildung eines heuristischen Mittels und der darauf folgenden Uminterpretati-
on/Explikation lebensweltlicher Konzepte) leiten Entwicklungen ein, die schlieBlich zu vollig
neuen Systemen fiihren.
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