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BulthaupVorlesung 01: Didaktik der Naturwissenschaften (8.4.1975)

Was ich vortrage, ist gedacht als ein Versuch einer wie auch immer unzureichenden, zusam-
menhängenden Darstellung der Probleme der Didaktik der Naturwissenschaften. Zunächst ein-
mal weiß kein Mensch genau, was Didaktik ist. Ich habe mal versucht, böswillig Didaktik zu
definieren als einen administrativen Vorgang, nämlich durch die Integration der früheren Päd-
agogischen Hochschulen in die Universitäten. Gymnasiallehrer lernten ein Fach, etwa Germa-
nistik oder Chemie oder Physik und wurden durch diese Fachausbildung allein schon für
geeignet befunden, Schüler zu unterrichten. An den pädagogischen Hochschulen arbeiteten
dann, wenn sie den Professorentitel hatten, Professoren zweiter Ordnung, nach dem allgemei-
nen Werturteil; das hat mit der Sache überhaupt nichts zu tun und mit den Personen nichts zu
tun. Als die von mir vernünftig gehaltene Integration der Pädagogischen Hochschulen in die
Universitäten anstand, besann sich ein Teil der Professoren, daß zu einem richtigen Professor
gehört, daß er eine Wissenschaft hat. Und so wurde aus der Didaktik eine Wissenschaft. 
Bis heute herrscht Unklarheit darüber, was das für eine Wissenschaft sei und was für einen Ge-
genstand sie hat. Ich habe mir für die Definition dessen, was Didaktik sei, aus den vielen mög-
lichen Definitionen einige herausgeschrieben. Didaktik soll sein: Theorie der Lernziele oder der
Lehrpläne, oder Didaktik soll sein Theorie der Bildungsinhalte, oder sie soll sein Theorie des
Unterrichts, der Theorie der Vermittlung des Wissensstoffes. Ich werde mich über den Sinn und
Unsinn solcher Definitionen nicht weiter verbreiten, auch nicht über differentialdiagnostische
Unterscheidung von Didaktik, Methodik und Technik … Ich werde ganz vorläufig bestimmen,
daß Didaktik sowohl Theorie der Inhalte, als auch Theorie der Vermittlung dieser Lehrinhalte
sei. 
Auf den ersten Blick erscheint für die Naturwissenschaften eine Theorie der Inhalte überflüssig,
denn diese Inhalte werden von den Wissenschaften erarbeitet, und eine Theorie der Inhalte müs-
ste eigentlich die entsprechende naturwissenschaftliche Theorie sein. Man kann sich schlecht
eine Theorie der Resultate über Physik vorstellen, die nicht selbst wieder eine physikalische
Theorie ist. Welche Theorie von Inhalten der Physik sollte darüber hinaus möglich sein? Eine
Theorie, die darüber hinaus geht, müßte den Inhalten äußerlich sein. Damit hätte sich die Di-
daktik auf die Vermittlung von Inhalten zu konzentrieren. Diese Konzentration auf die Vermitt-
lung von Inhalten erscheint dann leicht in Analogie zu den Verkäufen von Gegenständen, d.h.
dem Verkaufen von Tauschwerten in dieser Gesellschaft. Die Verkäufer von irgendwelchen
Gegenständen haben normalerweise an diesen Gegenständen überhaupt kein Interesse, sondern
nur daran, daß sie verkauft werden. Entsprechendes Misstrauen ist gegenüber solchen Verkäu-
fern auch angebracht. Die Didaktik wäre dann, wenn sie sich auf die Vermittlung von Inhalten
beschränkte, so etwas wie die Konstruktion von Verkaufsstrategien für Inhalte der Naturwis-
senschaften. In der pädagogischen Psychologie heißt so etwas dann: das Setzen von Motivatio-
nen. Ganz in Analogie zu dem, was sich sonst in der Gesellschaft tut, nämlich daß unabhängig
davon, ob die Käufer das, was sie kaufen, brauchen können oder nicht, die Waren mit irgend-
welchen Tricks an den Mann gebracht werden. 
Es ergeben sich zwei Möglichkeiten, erstmal eine allgemeine Didaktik, in der Übersetzung eine
Art Verkaufspsychologie oder psychologische Schulung für Verkäufer, eine allgemeine Didak-
tik, unabhängig von der Disziplin. Die allgemeine Didaktik setzt voraus, daß die Form der Ver-
mittlung unabhängig ist von dem zu vermittelnden Stoff. Genau dadurch sind Verkaufs-
strategien bestimmt, daß sie weitgehend unabhängig sind, von dem, was zu verkaufen ist, daß
es nur darauf ankommt, die Tauschwerte, die in dem zu Verkaufenden vergegenständlicht sind,
zu realisieren. Das Gegenargument gegen eine solche allgemeine Didaktik, unabhängig von den
jeweiligen Disziplinen, wäre etwa, und jetzt kein systematisches Argument, sondern nur um an-
zuzeigen wie problematisch eine solche allgemeine Didaktik ist: Wenn man eine allgemeine Di-
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daktik hätte, also eine allgemeine Lehre, wie der Lernstoff an den Mann zu bringen sei, könnte
man sich innerhalb einer solchen allgemeinen Didaktik sich überlegen den Effekt von Schüler-
experimenten. Eine allgemeine Didaktik, soll sie auf die einzelnen Gebiete anwendbar sein,
führte dann zur Konstruktion absurder Probleme wie „über die Problematik von Schülerversu-
chen im Deutschunterricht.“ Ich glaube nicht, daß sich über die Problematik von Schülerversu-
chen im Deutschunterricht etwas vernünftiges ausmachen lässt. Die allgemeine Didaktik
reduziert sich dann weitgehend auf allgemeine Sprüche, etwa, Zitat aus der allgemeinen Didak-
tik von Klafki: Das Ziel des Unterrichts sei „das Erschlossensein des Menschen für die Welt und
das Erschlossensein der Welt für die Menschen“. So etwas hat weder in der theoretischen Ar-
gumentation, noch gar für die Praxis einen besonderen Wert. 
Bliebe also die Möglichkeit einer fachspezifischen Didaktik, z.B. einer Anzahl von Schülerver-
suchen, die auch wirklich funktionieren. Diese fachspezifische Didaktik fragt erst gar nicht da-
nach, wozu die Schüler Physik, Chemie lernen sollen, wozu sie in solchen Fächern unterrichtet
werden sollen, Die Frage, wozu ein solcher Unterricht gehalten werden soll, welcher also der
Sinn der Aufnahme solcher Fächer in den Lehrplan ist, scheint mir eine zentrale Frage der Di-
daktik. 
Sollen naturwissenschaftliche Fächer, in denen nur die Inhalte der Wissenschaften vermittelt
werden, dienen als Vorstufe zum Universitätsstudium, also schon als Teil der Berufsbildung?
Dem kann man einfach mit einem quantitativen Argument begegnen: wie groß mag die Zahl der
Gymnasialschüler sein, die naturwissenschaftliche oder verwandte Fächer studieren werden?
Für alle anderen wäre dann ein solcher Unterricht überflüssig. Das ist die eine Frage. Die zweite
wäre etwa: Was soll unterrichtet werden? Sollen etwa schlicht physikalische, chemische oder
mathematische Kenntnisse vermittelt werden, angehäuft werden? Wiederum die Frage, wozu
dann? Eine Bemerkung dazu: die Mathematik ist alles andere als eine Naturwissenschaft. Ich
werde aber gelegentlich einige Überlegungen über Gegenstände der Mathematik in diese Vor-
lesung mit einbeziehen, und zwar aus zwei Gründen, einmal, weil die Mathematik eine nicht
unbeträchtliche Rolle in den Naturwissenschaften spielt, und zweitens, weil sich an der Mathe-
matik an ganz einfachen Beispielen sehr gut demonstrieren lässt, was eine Fachsystematik ist.
Zunächst also über Sinn und Zweck naturwissenschaftlichen Unterrichts. Standardargument für
den naturwissenschaftlichen Unterricht an Gymnasien: Wir leben in einer verwissenschaftlich-
ten Welt, in der sich zu orientieren die Kenntnis der Wissenschaft Voraussetzung ist. Ein Ein-
wand dagegen: Wir leben in einer verwissenschaftlichten Welt, die zugleich arbeitsteilig ist.
Verwissenschaftlichung und Arbeitsteilung bedingen einander. In einer arbeitsteilig produzie-
renden Gesellschaft kann niemand alles wissen. In den Gesellschaften, in denen die Resultate
der Naturwissenschaften noch nicht in die materielle Produktion übernommen waren, gab es ei-
nen in sich geschlossenen und übersehbaren Kanon von Bildungsgütern. Jemand, der auf der
Höhe der Bildung, auf der Höhe der Zeit wollte in diesen Zeiten, musste diese Bildungsgüter
sich aneignen. Bei der Arbeitsteiligkeit, insbesondere auch der Wissenschaften, erscheinen die
Wissenschaften heute als unübersehbar, daß niemand mehr fähig ist, sich dieses angehäufte
Wissen anzueignen. Zum Funktionieren so einer arbeitsteiligen Gesellschaft ein relativ schlich-
tes Beispiel: Eine Maschine, etwa ein Auto, muss jemand bedienen können, aber er muss kei-
neswegs verstehen, wie diese Maschine funktioniert. Würde etwa das Verständnis des
Funktionierens dieser Maschine auch vorausgesetzt bei dem Erwerb des Führerscheins, dann
wäre das Verkehrsproblem schnell gelöst. Man kann also so eine Maschine nach Gebrauchsan-
weisung bedienen, ohne den Funktionszusammenhang, der dort in Gang gesetzt wird, zu ver-
stehen … Die Kenntnis dieses spezifischen Funktionszusammenhanges bleibt einzelnen
Spezialisten überlassen. Es ist also, wenn erstens der Wissensstand, soweit er von den Natur-
wissenschaften angehäuft worden ist, nicht übersehbar ist von Einzelnen, und selbst Wissen-
schaftler können heute die erscheinende Literatur auf ihrem Gebiete gar nicht mehr
überschauen, und wenn zweitens dieses Wissen nicht notwendig ist, um innerhalb etwa der Pro-
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duktion zu funktionieren, sondern, daß dazu nur das Verständnis von Gebrauchsanweisungen,
manuals, notwendig ist, - teilweise wird dieses Verständnis für manuals schon nicht mehr de-
nen, die die Maschine bedienen, abverlangt, sondern ist selbst in Form von „Software“, also von
Programmen für programmierte Maschinen zu bekommen. Ein zweites Standardargument wä-
re: der Unterricht in den Naturwissenschaften dient dazu, methodisches Arbeiten zu erlernen,
eindeutig Tatsachen festzustellen, eine klare Beschreibung von Sachverhalten und Zusammen-
hängen zu geben. In den Rahmenrichtlinien steht dann noch: zwischen Hypothese und Tatsache,
zwischen Hypothese und Folgerung zu unterscheiden, und ähnliches. Damit werden die Natur-
wissenschaften zu Mitteln der Einübung erwünschter Verhaltensweisen. Ein Datum: Es gibt ei-
nen vom Institut für Pädagogik der Naturwissenschaften herausgegebenen Band mit dem Titel
„System zur Analyse naturwissenschaftlicher Curricula“. In diesem System steht an einer Stelle
Verhaltenselemente, also welches Verhalten von Schülern soll durch den naturwissenschaftli-
chen Unterricht erzeugt werden. In dem ganzen Register zur Beurteilung naturwissenschaftli-
cher Curricula bezieht sich der kleinste Block auf die Elemente des Lehrstoffes. Dann diente der
Unterricht in den Naturwissenschaften nicht so sehr der Aneignung der Resultate, der Methode
oder der Theorien der Naturwissenschaften, sondern er wäre vorwiegend Verhaltenstraining:
als solches gelegentlich auch ausgegeben. Dagegen wäre einzuwenden, daß dadurch ein Be-
wusstsein vermittelt wird, das Probleme nur noch als technische wahrnimmt und alle anderen
Probleme ausblendet. Zur Illustration dazu ein Beispiel: Es gibt Reklame für Maschinen, Xerox
etwa, für Klimaanlagen, aber auch für eine ganze Reihe anderer, zum Teil für Büromaschinen,
in denen wird gefragt, woran liegt es, daß bei ihnen, das Betriebsklima schlecht ist und die Mit-
arbeiter aufmüpfig? An der schlechten Belüftung, an der schlechten Raumtemperatur, an der
falschen Raumfeuchtigkeit, oder so etwas, im Fall von Klimaanlagen. daß die Menschen in ihrer
Arbeit möglicherweise deswegen unzufrieden sind, weil diese Arbeit ihnen nicht verständlichen
Zwecken untergeordnet ist, etwa dem Gewinn der Firma, an dem jeder Arbeiter und Angestellte
interessiert ist, weil nur dann, wenn die Firma nicht pleite geht, er seinen Arbeitsplatz behält,
der aber nicht sein Interesse an der Arbeit ausmachen kann, an den Gegenständen, die dort pro-
duziert werden. Also die Probleme, die möglicherweise zu einem allgemeinen Widerstand da-
gegen führen, daß schlicht die Menschen mit ihrer Arbeitskraft für die Zeit ihrer Arbeit auch die
Verfügung über sich selbst verkaufen, sind systematisch ausgeblendet. In solcher Reklame er-
scheinen die Probleme, die etwa aus der Gesellschaftsstruktur resultieren, dann als technisch
lösbare Probleme. Wieviel Reklame in etwas anspruchsvolleren Zeitschriften gibt es: „Wir ha-
ben die Lösung für ihre Probleme!“ - sei diese Lösung nun ökonomisch oder technisch. Das nur,
um zu sagen, daß dann ein Bewusstsein erzeugt wird, das Probleme nur noch als solche wahr-
nimmt, die technisch lösbar sind. 
Es scheint zunächst, als falle das naturwissenschaftliche Wissen aus dem Kanon von Bildungs-
gütern heraus, als sei es Funktionswissen oder operationales Wissen, know how, und es sei al-
lenfalls auf die Versponnenheit der Geisteswissenschaftler zurückzuführen, wenn diese
versuchten, dieses harte Faktenwissen mit einem höheren Sinn zu befruchten. Die Widerstands-
fähigkeit der Naturwissenschaften, sowohl der Methoden als auch Resultate, gegen einen sol-
chen höheren Sinn - man könnte da bösartig auch andersherum formulieren: die Sinnlosigkeit
dieser Resultate - zahlt sich aber aus damit, daß diese Resultate klar, eindeutig und unumstritten
seien. An den Fakten, die festgestellt werden, ist nicht zu rütteln. 
Dagegen möchte ich jetzt eine These setzen: Der Sinn der Naturwissenschaften, und sie haben
durchaus einen, und der Technik ist die Befreiung aus der Abhängigkeit von der unmittelbaren
Natur. Wenn das der Sinn der Naturwissenschaften und der Technik ist, dann impliziert er so-
wohl die intellektuelle als auch die materielle Unabhängigkeit der Menschen, also Autonomie.
Autonomie heißt, sich selbst das Gesetz geben, und Freiheit, den Idealen der bürgerlichen Ideo-
logie, an denen die anderen Bildungsinhalte der klassischen bürgerlichen Bildung sich orientie-
ren.  
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Naturwissenschaft und Technik schaffen die Voraussetzungen dafür, daß die Menschen die Be-
dingungen ihrer Reproduktion und damit die Bedingungen ihres Lebens selbst produzieren. Die
Bedingungen, in denen Menschen in Abhängigkeit von der Natur lebten, ließen diese Natur als
Schicksal, als blindes Verhängnis, erscheinen, als Schicksal, das im Mythos erscheint als die
ewige Wiederkehr des Gleichen. Nur eins dazu: Wenn ewig das Gleiche wiederkehrt, fallen
Voraussagen nicht sonderlich schwer. Die Theorie oder der Mythos von der ewigen Wiederkehr
des Gleichen war zugleich einer, der von Propheten, die die Zukunft voraussagten, ausgenutzt
wurde. Von Propheten, die die Zukunft deshalb voraussagen konnten, weil doch nichts Neues
geschah. Im Mythos von Prometheus - Prometheus ist nach Marx der vornehmste Heilige im
materialistischen Kalender - ist der Aufstand gegen diese Abhängigkeit und der Kampf um die
Selbstbefreiung der Menschen artikuliert. Und ich möchte zwei Stellen, eine ganz kurze und
eine etwas längere, aus der alten griechischen Tragödie, dem gefesselten Prometheus, hier zi-
tieren. Die erste kurze: 

Der Chor:Du bist doch weiter nicht gegangen als Du sagst. 
Prometheus:Ich nahms den Menschen das Geschick vorauszusehen. 
Der Chor:Sag, welch ein Mittel fandest Du für dieses Gift? 
Prometheus:Der blinden Hoffnung gab ich Raum in ihrer Brust. 
Der Chor:Ein großes Gut ist‘s, das Du gabst den Sterblichen. 
Prometheus:Und bot zum anderen ihnen dar des Feuers Kunst.

Dort ist also artikuliert: 1. Die Gabe der Propheten wird den Menschen genommen. Dafür wird
ihnen die Hoffnung eingepflanzt, aus dem Kreis dieser blinden Naturabhängigkeit, der ewigen
Wiederkehr des Gleichen, auszubrechen. Und es wird ihnen zugleich das erste Mittel der Zivi-
lisation, nämlich das Feuer, gegeben, das von nun an nicht mehr die Menschen beherrscht, son-
dern von den Menschen beherrscht wird. Eine Anmerkung, die ich später etwas genauer
ausführen werde: Es ließe sich denken, ein ganz durchorganisiertes Curriculum für Chemie auf-
zubauen auf die Erklärung zunächst der Techniken, die mit Hilfe des ersten chemischen Prozes-
ses, des Verbrennungsprozesses, den unter Kontrolle zu bringenden Menschen gelang, aufbaut
ist. Denn alle chemischen Prozesse oder die meisten chemischen Prozesse werden in Gang ge-
setzt durch das Feuer. Stellen Sie sich einmal vor, was ein Chemiker ohne einen Bunsenbrenner
anfängt. Und stellen Sie sich vor, was aus der Chemie wird, wenn es nicht die Möglichkeit der
kontrollierten Erhitzung von Substanzen gäbe. Die unmittelbar in der Natur vorgefundenen
Substanzen reagieren kaum miteinander. Die systematische Produktion von Substanzen, die
dann auch ohne Einwirkung von Feuer miteinander reagieren, ist erst ist erst durch die Techni-
ken möglich, die durch die Beherrschung des Feuers eröffnet wurden. Die ältesten Prozesse, die
jeder Chemiker heute noch kennt, sind Verbrennen, Sublimieren und Destilieren. Die zweite,
etwas längere Stelle, gibt eigentlich schon eine Anweisung für das, was Sinn eines naturwissen-
schaftlichen Unterrichts sein könnte, der über die Vermittlung von handwerklichen Fähigkeiten
und Resultaten hinausgeht … 
Nun aus dem gefesselten Prometheus von Aischylos: 

„Aber hört was meine Schuld an den Menschen ist, die Träumer sonst und dumpfen
Sinns des Geistes mächtig und bewusst ich werden ließ. Nicht einer Schuld zu zeihen die
Menschen sag ich das, nur um die Wohltat meiner Gabe darzutun. Denn sonst: mit off-
nen Augen sahen sie nicht, es hörte nichts ihr Hören, ähnlich eines Traums Gestalten
mischten und verwirrten fort und fort sie alles blindlings, kannten nicht das sonnige
dachüberdeckte Haus und nicht des Zimmerers Kunst. Sie wohnten tief vergraben gleich
den winzigen Ameisen in der Höhle sonnenlosen Raum. Von keinem Merkmal wussten
sie fürs Winter Nahen noch für den blumenduftgen Frühling, für den Herbst, den ernte-
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reichen, ohne Einsicht griffen sie all jedes Ding an, bis ich ihnen deutete der Sterne Auf-
gang und verhüllten Niedergang, die Zahlen aller Wissenschaften, letztlichste der Schrift
Gebrauch erfand ich, und die Erinnerung, die sagenkundige Amme aller Musenkunst.
Dann spannt ins Zugjoch ich zum ersten Mal den Ur, des Pfluges Sklaven, und damit
dem Menschen Leid die allzugroße Bürde abgenommen sei, schirrt ich das zügelstolze
Ross dem Wagen vor.“

Und dann kommt noch eine ganze Reihe von Wissenschaften, die Prometheus den Menschen
nach dieser Darstellung vermittelt hat. Die Tragödie vom gefesselten Prometheus zeigt den Sinn
der Anstrengung von Naturwissenschaften und Technik: Hoffnung auf ein besseres Leben für
die Menschen und die Mittel, diese bessere Leben zu verwirklichen. Also nicht Hoffnung auf
ein besseres Leben im Jenseits, sondern auf dieser Erde. Damit sind zugleich die Forderungen
an den naturwissenschaftlichen Unterricht formuliert, die ich zunächst versuche negativ zu be-
stimmen. Der Unterricht soll nicht zur bewusstlosen Aneignung von Fähigkeiten und Fertigkei-
ten dienen, von intellektuellen und manuellen Techniken, die von denen, die sie sich aneignen,
nicht begriffen werden. Denn dann wäre es nur Qualifikation der Arbeitskraft, und die Men-
schen würden so nur zu qualifizierten Arbeitskräften, selbst zu Instrumenten. 
Dazu noch eine Selbstbemerkung: Die Antike und das Mittelalter kannten drei Arten von Hand-
werkszeug, von Instrumenten: einmal das Instrumentum mutum wie Hammer, Meißel, Sichel,
also ein gegenständliches Handwerkszeug; dann das Instrumentum semivocale, das halb spre-
chende Instrument (mutum heißt stumm), das waren die Tiere; und das Instrumentum vocale,
das waren die Sklaven. Soweit der naturwissenschaftliche Unterricht nur dienen soll einer Qua-
lifikation der Ware Arbeitskraft, ist systematisch kein Unterschied zu der antiken Auffassung
von Sklaven, die als Instrumentum vocale, als sprechende Instrumente aufgefasst wurden, zu
sehen. Übrigens waren einige Theoretiker in der Antike noch etwas hoffnungsvoller, insofern
als Aristoteles die Sklaverei gerechtfertigt hat damit, daß sie solange zur Reproduktion nötig
sei, als die Sklaven nicht ersetzt werden können durch Maschinen, insbesondere durch die An-
wendung der Resultate der Naturwissenschaften im Reproduktionsprozess ergibt sich dann das
Problem, ob nicht gerade dadurch die Menschen wieder zu bloßen Instrumenten in diesem Pro-
duktionsprozess gemacht werden. Ein Teil der naturwissenschaftlichen Ausbildung und auch
des Unterrichts in den naturwissenschaftlichen Fächern an den Schulen, die auf die Vermittlung
von Fähigkeiten und Fertigkeiten abgestellt ist, geht genau in die Richtung. Und damit muss ich
etwas korrigieren, was ich vorhin vorgetragen habe. Ich hatte gesagt, eine allgemeine Didaktik
käme zu frommen Sprüchen, wie dem von Klafki von dem Erschlossensein des Menschen für
die Welt und der Welt für den Menschen. In dieser dünnsten Abstraktion ist immer noch die
Erinnerung an den Sinn aufbewahrt, den ich versucht habe, ihnen hier an einem solchen antiken
Text darzustellen. 
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BulthaupVorlesung 02: Didaktik der Naturwissenschaften (10.4.1975)

Ich hatte das letzte Mal geschlossen mit der Forderung an den naturwissenschaftlichen Unter-
richt, daß nämlich der Unterricht nicht zum bewusstlosen Aneignen von Fähigkeiten und Fer-
tigkeiten, von intellektuellen und manuellen Techniken dienen soll, die von denen, die sie sich
aneignen, nicht begriffen werden, möglicherweise auch gar nicht begriffen werden können, weil
dann die Schüler nur präpariert werden zu qualifizierten Arbeitskräften, zu Instrumenten; und
ich war dann noch eingegangen auf die Parallele zu dem antiken Begriff der Sklaverei, dem
Sklaven als instrumentum vocale und der bloß qualifizierten Arbeitskraft im Produktionspro-
zess. 
Ich möchte noch zwei Beispiele nennen, in denen eine solche Qualifikation eingeübt wird, ohne
daß den Schülern die Möglichkeit eines Bewusstseins von dem vermittelt wird, was sie da tun.
Das erste bezieht sich unmittelbar auf ein Instrument, das in der Mathematik verwendet wird,
nämlich auf die Einübung des Rechnens mit dem Rechenstab, ohne daß die Schüler zugleich in
Kenntnis gesetzt werden davon, warum der Rechenstab so funktioniert. Beim Rechenstab ent-
spricht der Addition von Strecken eine Multiplikation. Es ist also die Rückführung einer Mul-
tiplikation auf eine Addition. Normalerweise wird die Analogie von Addition im arithmetischen
Sinn und dem Aneinandersetzen von Strecken im Unterricht abgehandelt. Nur ist dann nicht zu
sehen, wie eine solche Addition eine Multiplikation darstellen können soll. Die Voraussetzung
dafür, daß das überhaupt geht, ist eine logarythmische statt einer linearen Teilung der Skala, und
diese Voraussetzung kennen in dem Fall nur noch die Konstrukteure, möglicherweise - oder
doch wohl mit einiger Sicherheit - die Lehrer, nicht aber die Schüler, wenn nicht vorher das
Rechnen mit Potenzen und das Rechnen mit Logarithmen eingeführt worden ist. An einem Teil
der Schulen wird mit dem Rechenstab operiert, lange bevor Potenzen und Logarithmen einge-
führt sind. Dann reduziert sich das Operieren mit dem Rechenstab auf das reine Erlernen einer
Technik, die Aneignung von technischem Wissen ohne die Aneignung der theoretischen Basis
dieses technischen Wissens. Das ist also ein Einübungsvorgang oder ein Qualifikationsvorgang.
Übrigens wird dann im technischen Bereich von technischen Assistenten, medizin-technischen
Assistenten, Laboranten der Rechenstab verwendet notwendig in ihrem Beruf auch als reines
Hilfsmittel, ohne daß die Grundlage dafür bekannt sein muss. Zweitens, ein weiteres Beispiel:
Ein Laborant in einem Industriebetrieb etwa, also in der Berufsausbildung, lernt einen Analy-
sengang nach Vorschrift durchzukochen, ohne zu wissen, was er da tut, ohne zu wissen, auf wel-
chen Voraussetzungen seine Tätigkeit beruht. 
Die von den Menschen erarbeiteten Resultate der Wissenschaft treten dem Laboranten wie dem
Schüler, der mit dem Rechenstab operiert, dann als etwas Selbständiges gegenüber, als ein selb-
ständiges technisches Mittel. 
Ich muss sagen, diese Erläuterungen hier von mir sind insofern anachronistisch, als heute in den
Laboratorien auf den Analysengang verzichtet wird. Dort gibt es Gaschromatographen, Spek-
trographen, die solche Analysen weitgehend automatisch verrichten, und in der Schule wird der
Rechenstab auch zunehmend ersetzt durch die Produkte der Elektronikindustrie, wie sie etwa
von Neckermann vertrieben werden. Ich glaube, inzwischen haben alle Schüler in den höheren
Klassen einen kleinen Taschenrechner und multiplizieren damit. Insofern hat sich die Situation
eher verschärft, weil dann die von den Menschen erarbeiteten Resultate der Wissenschaft ihnen
wirklich als etwas Fremdes als Gegenstand gegenübertreten. Sie wirken damit wie eine zweite
Natur, von der die Menschen wiederum in blinder Abhängigkeit und allenfalls zu glauben ler-
nen, daß die Experten es schon wissen. Der Begriff der zweiten Natur lässt sich vielleicht am
ehesten an diesen beiden Beispielen erläutern. Die Abhängigkeit von der ersten Natur bedeutete
die Abhängigkeit von Naturverhältnissen, über die Menschen keine Macht hatten. Die Abhän-
gigkeit von der zweiten Natur bedeutet die Abhängigkeit, die ebenfalls blinde Abhängigkeit von
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Gegenständen und Techniken, die die Menschen gemacht haben, deswegen zweite Natur. Natur
deswegen, weil es den Menschen als etwas Fremdes gegenübertritt, aber unterschieden von der
ersten Natur doch darin, daß sie produziert worden ist. Entsprechend entwickelt sich auch ein
Bewusstsein, das dem Bewusstsein von der ersten Natur analog ist. Das Bewusstsein der Men-
schen von der ersten Natur, die gegenüber dieser Natur hilflos waren, war ein magisches Be-
wusstsein, indem man durch allerlei Beschwörungsriten versuchte, diese erste Natur entweder
gütig zu stimmen oder ihr sogar den menschlichen Willen aufzuzwingen. Das magische Be-
wusstsein gegenüber der zweiten Natur drückt sich aus in einem magischen Glauben an die
Wissenschaft. Das ist ein Rückfall der Menschen in den Zustand, aus dem Prometheus sie nach
dem antiken Mythos hat befreien wollen. Ich weiß nicht, ob das zweite, die Entwicklung eines
magischen Bewusstseins, und der naturwissenschaftliche Unterricht trägt sehr stark dazu bei
heute, eines magischen Bewusstseins gegenüber der zweiten Natur, Ihnen verständlich ist.
Wann immer solche Zauberwerke der Wissenschaft vorgeführt werden - Sie brauchen sich nur
einmal populärwissenschaftliche Sendungen im Fernsehen anzusehen - dann sieht es immer so
aus, als verfügten die Wissenschaftler über einen Zauberstab, mit dem sie alles und jedes her-
stellen und jedes Problem bewältigen könnten. Ohne daß diejenigen, die Adressaten solcher
Sendungen sind, überhaupt wüssten, wie das funktioniert, werden sie in dem Glauben gehalten,
dieselben Wissenschaftler, die es ermöglichen, ungeahnte Zerstörungskräfte zu entfesseln, wie
in der Atombombe, und unter Kontrolle zu bringen, wie bei den Atomkraftwerken, und diesel-
ben Wissenschaftler und Techniker, die es ermöglichen, daß man auf dem Mond landen kann,
seien nahezu omnipotent, verfügten somit über die Qualitäten, die der schlichte Stammesgenos-
se früher nur dem Medizinmann zuschrieb. Das macht sich auch auf anderen Gebieten bemerk-
bar. Wenn man in den medizinischen Fachzeitschriften die Darstellung der Wirkung von
Arzneimitteln verfolgt, zum Teil nicht nur in medizinischen Fachzeitschriften, sondern auch in
anderen Zeitschriften, so etwa das Bild eines Kindes mit Tränen in den Augen und Schniefnase,
es sieht sehr unglücklich aus. Daneben das Bild eines anderen Kindes, das sehr fröhlich aus-
sieht. Für diese Fröhlichkeit verantwortlich soll dann sein ein Medikament, das dann selbst
nicht unproblematisch ist, weil das Trockenlegen, also das Eingreifen in den Regulationsme-
chanismus der Schleimabsonderung, so daß die Nasenschleimhäute trocken gelegt werden,
dazu führen kann, daß diese Nasenschleimhäute mit der Zeit dann verrotten, so daß die Nasen-
scheidewand und etwa auch der Geruchssinn irreversibel beschädigt werden. Das steht dann
nicht mehr drin. Ja, ein großer Teil der Verkaufsstrategien heute für Konsumgüter vor allen Din-
gen des gehobenen Bedarfs beruht auf solchen quasi-magischen Vorstellungen bei den Konsu-
menten. 
Daraus ergeben sich zwei Probleme der Didaktik: 
Einmal sind zu untersuchen die Bedingungen der Verstehbarkeit der Resultate der Naturwissen-
schaften, soweit sie Gegenstand des naturwissenschaftlichen Unterrichts sind, und es ist damit
das Problem gestellt, wie wird aus dem Verstehbaren etwas Unverständliches oder auch Unver-
standenes. 
Das Erste wäre die Frage nach einer didaktischen Konzeption, die eben den Gefahren, die ich
vorhin versucht habe zu skizzieren, entgeht. Das reicht aber nicht aus, denn es müsste ja auch
noch erklärt werden, wie es eigentlich dazu kommt, daß eine an sich rationale, oder, wenn man
das Modewort will, emanzipatorische Gruppe von Wissenschaften wie die Naturwissenschaften
dann   zu Verfestigungen eines ideologischen Bewusstseins herhalten können. „An sich eman-
zipatorisch“ habe ich versucht darzustellen an dem Text aus dem Prometheus-Mythos; Verfe-
stigung eines ideologischen Bewusstseins, blinde Unterwerfung unter die von anderen
gefertigten Techniken und unter das Idol Wissenschaft überhaupt, habe ich versucht zu skizzie-
ren. 
Ich beginne mit den Bedingungen der Verstehbarkeit. Es ist zunächst ein objektives Problem:
Was ist verstehbar, überhaupt, und zugleich ein pädagogisches Problem: Wie muss der Wissen-
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stoff dargestellt werden, damit er von den Schülern verstanden werden kann, und wo liegen die
Verständnisschwierigkeiten bei den Schülern? Wenn eine naturwissenschaftliche Disziplin in
der Schule so dargestellt wird, daß sie aufgrund der Implikationen der Darstellung für die Schü-
ler nicht fassbar ist, dann werden die Schüler eine Zeit lang vergebliche Anstrengungen unter-
nehmen, das, was ihnen objektiv verständlich genannt wird - genannt wird, nicht dargestellt,
sondern genannt wird, der Lehrer versteht es ja - zu verstehen, um dann zu resignieren und sich
bestenfalls die Techniken anzueignen, die zur Lösung der Aufgaben nötig sind. Zunächst also
das objektive Problem: Was ist verstehbar? Nach landläufiger Ansicht sind den Menschen ihre
eigenen Erfahrungen unmittelbar verständlich. Zugleich erfahren sie aber das, was ihnen wider-
fährt als blindes, unbegreifliches Schicksal. Ich möchte noch einmal auf die Stelle, die ich Ihnen
das letzte Mal zitiert habe aus dem Gefesselten Prometheus, zurückgehen. Da heißt es: 

„Aber hört, was meine Schuld an den Menschen ist: 

Die Träume sonst und stumpfen Sinn 

des Geistes mächtig und bewusst ich werden ließ 

nicht einer Schuld die Menschen zeih‘n sag ich das 

nur um die Wohltat meiner Gabe darzutun …“. 

Und dann kommt eine, wie ich meine, sehr erhellende Darstellung dessen, was den Menschen
als unmittelbare Erfahrung widerfährt. 

„Denn sonst mit offenen Augen sah‘n sie nicht  

Es hörte nichts ihr Hören 

 Ähnlich eines Traums Gestalten 

mischten und verwirkten fort und fort 

Sie alles blindlings 

kannten nicht das sonnige, dachüberdeckte Haus 

Und nicht des Zimmerers Kunst …“. 

Dann kommt die technische Seite. Das ist die Darstellung des Zustands eines Bewusstseins, das
seiner eigenen Erfahrungen nicht mächtig ist, das diese unmittelbaren Erfahrungen nicht ratio-
nal ordnen, geschweige denn begreifen kann. Übrigens ist das die Eingangssituation bei jedem
Unterricht, nicht nur dem der Naturwissenschaften, aber auch dem der Naturwissenschaften und
eine Eingangssituation, an die Sie sich vielleicht noch erinnern, zu Beginn des Studiums: Man
sitzt da, hört eine Vorlesung und begreift die ganze Zeit nicht, worum es geht. Man bekommt
zwar einzelne Fakten vermittelt, aber diese Fakten wollen sich im Kopf schlichtweg nicht ord-
nen. Andererseits scheint derjenige, der das vorträgt, wie selbstverständlich diese Reihen von
Fakten und ihre Beziehungen dort darzustellen. Das ist also ein historisch früher Zustand, der
sich aber immer wieder bei der Entwicklung des einzelnen Bewusstseins bei den Schülern re-
produziert. Die unmittelbare Erfahrung, die die Menschen in der Natur machen, zeigt ihnen die
Natur als verwirrend, als vielgestaltig und als nicht nach rationalen Begriffen zu ordnen. Dieser
Erfahrung entsprechen sowohl die Mythen als auch die Märchen, in denen sich die einzelnen
Gestalten permanent verwandeln, in denen man keine Gestalt eigentlich festhalten kann. Um ein
Beispiel dafür zu geben aus dem griechischen Mythos: Zeus hat sich, wenn er sich wieder ein-
mal in eine der sterblichen Frauen verliebt hatte, dieser in immer wechselnder Gestalt genähert.
Mal in der Gestalt ihres Ehemanns, mal als Schwan, mal als Eule, mal als Stier, mal als Wolke.
Das heißt, dieselbe Person, daßelbe Prinzip erschien dort unter einer nicht zu fassenden Vielheit
von Gestalten und vor allen Dingen unter einer rational nicht zu fassenden Vielheit von Gestal-
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ten. Wären die Naturwissenschaften aus der Erfahrung mit Naturgegenständen entstanden, wä-
ren sie, wie es nach dem Vorurteil heißt, strikte Erfahrungswissenschaften, dann müssten den
Menschen aus diesen vielgestaltigen Erfahrungen sich die höchst rationalen Zusammenhänge,
wie sie Gegenstand der Naturwissenschaften sind, quasi von selbst entwickelt haben. Wären die
Naturwissenschaften strikte Erfahrungswissenschaften, dann ist andererseits nicht zu verstehen,
warum die Menschen erst so spät darauf gekommen sind. Denn wenn davon ausgegangen wer-
den kann, daß die menschliche Intelligenz, soweit sie ein Vermögen ist, das genetisch, biolo-
gisch fixiert ist als Naturanlage, sich in den letzten zehntausend Jahren nicht geändert hat,
warum die Erfahrung mit den Naturgegenständen nicht schon mit der biologischen Entwicklung
dieser Intelligenz zur Naturwissenschaft geführt hat. Ich möchte noch eins dazu sagen: In der
These vom genetischen Lernen, das heißt von dem Lernen, das sich entwickeln soll aus dem
Umgang mit den Gegenständen, aus der Erfahrung mit den Gegenständen selbst, liegt eigentlich
diese Auffassung zugrunde, daß sich von selbst aus dem Umgang mit den Gegenständen die ad-
äquate wissenschaftliche Erfassung dieser Gegenstände ergäbe. Dort wird immer so getan, als
würde sich die naturwissenschaftliche Erkenntnis, auch bei den Schülern, zwanglos entwickeln.
In dieser Annahme von der zwanglosen Entwicklung der naturwissenschaftlichen Erkenntnis
bei den Schülern, steht die Voraussetzung, eine ursprünglich, also biologisch gegebene Intelli-
genz, verarbeite Wahrnehmungen und Erfahrungen sozusagen sebsttätig zur Wissenschaft. Das
genetische Lernen muss, ohne daß sich die Theoretiker des genetischen Lernens dessen immer
bewusst werden, notwendig von der Voraussetzung ausgehen, daß es eine solche ursprüngliche
Intelligenz gibt, die sich im Einzelnen immer neu mit Wahrnehmungen, mit Erfahrungen bis zur
Wissenschaft hin strukturiere. Die Auffassung, die dieser Theorie vom Lernen zugrunde liegt,
heißt Empirismus. Jeder Didaktik liegt eine bestimmte Auffassung des Erkenntnisprozesses,
eine Erkenntnistheorie implizit zugrunde, also ohne selbst noch Gegenstand dieser Didaktik zu
werden, wie es meistens der Fall ist, oder explizit, wie es immerhin noch bei Herbart der Fall
war, der die Erkenntnistheorie von Kant seiner Theorie vom Lernen dann zugrunde gelegt hat.
In jeder Didaktik werden bestimmte erkenntnistheoretische, das heißt philosophische Probleme
als in einem bestimmten Sinne schon entschieden, vorausgesetzt, jedenfalls in einer solchen Di-
daktik, die implizit auf einer solchen Erkenntnistheorie beruht, meistens das empirische Schema
von der Erkenntnis, die anfängt mit der Wahrnehmung, fortschreitet zu der Vorstellung, um
dann fortzuschreiten zu der Ordnung dieser Vorstellungen im Gedächtnis. Das ist also die The-
se: Lernen aus Erfahrung. Diese Theorie des Lernens aus Erfahrung liegt ja jeglicher Theorie
des Schülerexperiments zugrunde. Die These liegt auch zugrunde bestimmten Konzeptionen
des polytechnischen Unterrichts, insbesondere der Verbindung von Lernprozess und produkti-
ver Arbeit. Diesen Konzepten liegt allesamt eine empiristische Erkenntnistheorie zugrunde,
ohne daß sich die Theoretiker der polytechnischen Bildung explizit auf eine solche Theorie be-
rufen würden. Vielmehr verwerfen sie diese Erkenntnislehre als bürgerlichen Idealismus, um
dann nichtsdestotrotz ihr eigenes didaktisches Konzept auf eben dieser von ihnen verworfenen
Erkenntnislehre aufzubauen. Ich möchte doch das Schema einer solchen Erkenntnislehre ein-
mal skizzieren:
 

Der Vorwurf, ich funktionierte schlichtweg eine Vorlesung über die Einführung in die Didaktik
der Naturwissenschaften in eine philosophische Propädeutik, weil die Philosophie mein Stek-
kenpferd ist, wäre nur dann gerechtfertigt, wenn nicht dieser Didaktik selbst ein erkenntnistheo-
retisches Konzept implizit zugrunde läge (sinngemäßes Zitat d. Red.). Vor allen Dingen, wenn
in späteren Dingen diskutiert wird der Wert von Schülerversuchen, der Sinn von Demonstra-

Wahrnehmung                       Vorstellung                 Ordnung der Vorstellung (Gedächtnis)
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tionsversuchen im naturwissenschaftlichen Unterricht, wird gerade auf dieses erkenntnistheo-
retische Konzept und seine Probleme zurückzukommen sein, weil sich nur von daher eine ad-
äquate Beurteilung solcher Lehrtechniken ergibt. 
Aber zunächst das Schema. Dieses erkenntnistheoretische Konzept fängt an mit der Wahrneh-
mung, geht über von der Wahrnehmung in die Vorstellung, um dann in die Ordnung von Vor-
stellungen überzugehen. Bei der Vorstellung kommt dazu, daß dazu ein Gedächtnis notwendig
ist. Denn die Vorstellung ist die Vergegenwärtigung von einem empirisch nicht Gegenwärtigen.
Aus der Vorstellung gewinnt man nach diesem Konzept durch einen nicht ganz durchsichtigen
Prozess die Relationen dieser Vorstellungen untereinander, die Ordnung der Vorstellungen. 
Dazu folgendes Beispiel: Wenn Sie einen Schulversuch machen, reduzieren etwa eine schön
tief-violette Lösung von Kaliumpermanganat mit einer ganz klaren farblosen Lösung von Ar-
senid. Die Wahrnehmung ist die, daß man eine tiefviolette Flüssigkeit zusammengießt mit einer
klaren, farblosen Flüssigkeit und daß das Resultat wiederum eine klare, farblose Flüssigkeit ist.
Wie man von dieser Wahrnehmung zu der Darstellung dieses Prozesses in der Kreidechemie,
also der Reduktion des Kaliumpermanganations durch das Arsenidions zum Manganion kom-
men soll, ist zumindest mir undurchsichtig. Dieser Erkenntnisweg, hier versucht darzustellen an
einem Beispiel aus der Chemie, Wahrnehmung - Vorstellung - Relation, wobei die Relation ge-
geben wird durch eine Reaktionsgleichung, eine Reaktion zwischen empirisch vorfindlichen
Gegenständen, wie dieser Erkenntnisweg gehen soll bei den Schülern, oder auch bei Studenten,
die eine Experimentalvorlesung hören, ist mir nicht einsichtig. Vielleicht vergegenwärtigen Sie
sich mal das Problem und versuchen aus der Wahrnehmung eines solchen Prozesses herauszu-
holen die diesem Prozess zugrunde liegende Struktur der Stoffe, die in chemischen Formeln
darzustellen ist. 
Das wäre zunächst einmal eine Kennzeichnung der Fragwürdigkeit dieses Modells der Erkennt-
nis, das fast allen naturwissenschaftlichen Unterricht zugrunde liegt. 
Noch ein einfaches Beispiel: Wie wird im Physikunterricht das Fallgesetz erarbeitet? Es werden
durch irgendwelche, in Maschinen eingebaute Tricks, die von den Schülern nicht gesehen wer-
den, und deren Funktion auch den Lehrern nur andeutungsweise bekannt, in Messreihen herge-
stellt, also es werden Fallhöhen und Fallzeiten zueinander in Beziehung gesetzt und es wird
versucht, zwischen den so gewonnen Daten eine Relation herzustellen. Das erste wäre die durch
Instrumente vermittelte Wahrnehmung, das zweite wäre die Repräsentation dieser Wahrneh-
mung in den Daten, denn diesen Daten korrespondieren ja noch unmittelbar vorzustellende Län-
gen und Zeiten und anschließend die Ordnung dieser Vorstellung, repräsentiert durch die Daten,
durch ein Gesetz, . 
Es soll sozusagen aus der Wahrnehmung des freien Falls über die Vorstellung das Fallgesetz
entwickelt werden. Ich kenne keinen Physikunterricht, in dem das Fallgesetz nicht so dargestellt
wird. Übrigens kann keine Rede davon sein, daß Galilei das Fallgesetz so gefunden hat. Wenn
Galilei das Fallgesetz so gefunden hätte, müsste ja dieser Prozess, Wahrnehmung - Vorstellung
- Ordnung der Vorstellung funktionieren. 
Zwischenfrage: Ist Wahrnehmung und Erfahrung daßelbe? 
Bulthaup: Zwischen Wahrnehmung und Erfahrung kann rein formal (ich gebe zu, daß das ein
etwas künstlicher Unterschied ist) der Unterschied gemacht werden, daß die Wahrnehmung
bloß sinnliches Material ist, während die Erfahrung dieses sinnliche Material schon ordnet, das
heißt, dieses sinnliche Material liegt bei dem Begriff der Erfahrung schon geordnet vor, oder
wo diese Erfahrung wenigstens repräsentiert die Unordnung dieses sinnlichen Materials. 
Ich hatte vorher von der Erfahrung der Menschen im Naturprozess gesprochen und gesagt, die
Menschen erfahren diesen Naturprozess als einen unzuverlässigen. Soweit wir heute noch un-
mittelbar von diesem Naturprozess abhängig sind, erfahren wir diesen auch als einen unzuver-
lässigen, nicht regulären, auch nicht vorausberechenbaren. Ein einfaches Beispiel hierfür ist die
Wettervorhersage. Die Meteorologen geben für eine Drei-Tage-Voraussage eine Erfolgsquote
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von 85 % an. Das hört sich gut an. Doch macht man eine schlichte Voraussage: „Wir haben mor-
gen dasselbe Wetter wie heute“, dann hat man eine Erfolgsquote von 80 %, (da sich in unseren
Breiten das Wetter nur alle fünf Tage im Schnitt ändert)... 
Ich möchte jetzt noch ein Problem erwähnen, auf das ich das nächste Mal dann eingehen werde.
Wenn man das Gedächtnis einfach als Speicher nimmt, in dem Wahrnehmungen gespeichert
werden, dann müssten sich im Gedächtnis die einzelnen Wahrnehmungen allesamt überlagern.
Wenn Sie sich eine solche vorstellen, also das Gedächtnis als tabula rasa, als weißes Blatt Pa-
pier, wie es bei dem empiristischen Erkenntnistheoretiker Locke hieß, und darauf nach alle
Wahrnehmungen eintragen, so würden Sie am Ende, wenn Sie sich die Eintragungen ansehen
würden, nichts anderes sehen als weißes Rauschen ohne jede Struktur. Durch die permanente
Überlagerung wird jede Struktur zerstört.
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BulthaupVorlesung 03: Didaktik der Naturwissenschaften (15.4.1975)
Zu Beginn kommt ein Einwand: Bulthaup habe in der letzten Vorlesung entwickelt, wie die
Menschen von der Technik als einer zweiten Natur beherrscht würden, wenn sie nicht die Prin-
zipien, die in Techniken eingegangen seien, verstehen. Wenn man das didaktische Prinzip, das
daraus abgeleitet ist, nämlich Techniken aus Prinzipien verstehbar zu machen, wörtlich nähme,
dann heiße das, daß Schüler, bevor sie einen elektronischen Taschenrechner benutzen dürften,
die Prinzipien, nach denen dieser funktioniert, verstehen müssten. Und das sei eine absurde For-
derung. 
Dagegen Bulthaup: Das ist ein Missverständnis, an dem ich offensichtlich selbst schuld bin.
Eindeutig lässt sich der Zusammenhang noch darstellen zwischen der begründeten Einführung
der Logarithmenrechnung und der Benutzung des Rechenstabs: dort wo es möglich ist, wäre
also zu fordern, daß im Unterricht nur die Mittel verwendet werden, die die Schüler auch erken-
nen oder durchschauen können. Das heißt aber nicht, daß sie alle ihre Mittel, mit denen sie tag-
täglich umgehen, auch erkennen oder durchschauen können müssen. Damit wären sie und mit
ihnen jeder in dieser arbeitsteiligen Gesellschaft überfordert. Die Frage ist nur, wie weit man
solche Techniken einführt, ohne daß den Schülern die Möglichkeit gegeben ist, diese Techniken
auch zu verstehen. Ich würde ja nicht etwa die Einführung des Taschenrechners auf der Schule
propagieren. Ich meine, Schulaufgaben, die extensive Rechenarbeit erfordern, halt ich sowieso
für Blödsinn. Der Mathematikunterricht kann so organisiert werden, daß man ohne Taschen-
rechner auskommt. daß die Industrie sich nicht nach didaktischen Prinzipien richtet, sondern die
Abfallprodukte der Weltraumforschung oder sonstiger Technologien an den Mann bringen will
und das deswegen heute jeder Schüler einen Taschenrechner mit in die Schule bringt, lässt sich
nicht verhindern. Deswegen ist es aber noch lange nicht sinnvoll, diesen Taschenrechner als
Mittel im Schulunterricht systematisch einzusetzen, und zwar deswegen nicht, weil dort nur
Knöpfchendrücken geübt wird, weil der Sinn mathematischer Operationen überhaupt nicht
mehr verstanden wird, sondern nur noch die Technik, also das know how, um solche mathema-
tischen Operationen dann auf Abruf bewältigen zu können. Dort, und vor allen Dingen bei den
etwas komplizierteren Rechnern, ein Programmierkurs gemacht, und es gibt einen Program-
mierkurs, der voraussetzt, daß man die Technik, die dahinter ist, auch erkennt. Das ist also z. B.
der Fall im „Freiburg Code“, den heute übrigens kein Mensch mehr benutzt. Im Grunde arbeiten
alle Programme mit einer problemorientierten Sprache mit fertigen Unterprogrammen, die gar
nicht mehr zu durchschauen sind. daß man die Prinzipien erkennen kann, die hinter einer Tech-
nik stehen, und nicht etwa, daß man die Technik im Detail kennen müsse, das also ist das di-
daktische Prinzip, daß das nicht das Prinzip der arbeitsteiligen Produktion ist, ist mir klar. Nur,
wenn die Menschen jemals imstande sein sollen, diese Produktion nach rationalen Gesichts-
punkten einzurichten, dann müssen sie die Prinzipien dieser Produktion erkennen und dürfen
nicht blinde Exekutoren von irgendwelchen Programmen bleiben. 
Ich möchte noch einmal auf das in der letzten Vorlesung besprochene Schema, das jeder empi-
ristischen Erkenntnistheorie zugrunde liegt, zurückkommen. Man geht also von der Wahrneh-
mung aus, kommt dann zur Vorstellung und dann zur Ordnung dieser Vorstellung. Wenn man
will, kann man sich noch die termini technici merken, das wären also: impression - idea - reflec-
tion. Ich hatte gesagt, die Ordnung dieser Vorstellung könne nicht aus der mannigfachen Vor-
stellung selbst kommen, das sei reine Gewöhnung aber kein Bewusstsein. 
John Locke, von dem auch das Schema stammt, hat gesagt: es ist nichts im Bewusstsein oder
Intellekt, was nicht vorher im Sinne war, und Leibniz hat darauf geantwortet: außer dem Intel-
lekt selbst. 
Diese erkenntnistheoretische Argumentation ließe sich weiter verfolgen und es ließe sich sozu-
sagen eine erkenntnistheoretische Begründung von didaktischen Modellen geben und es wäre
sogar wünschenswert, es wäre eine sinnvolle Arbeitsteilung innerhalb der akademischen Aus-
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bildung. Vielleicht an dieser Stelle eine kurze Ausschweifung auf ein hochschuldidaktisches
Problem. 
Früher haben die zukünftigen Lehrer einen Philosophieschein machen sollen und haben sich
dann mit weiß Gott was beschäftigt, nur um eben diesen Schein zu bekommen. Die Beschäfti-
gung mit philosophischen Fragen ist ehemals konzipiert worden mit der Absicht, daß die zu-
künftigen Lehrer sich in dem Stoff ihres Fachgebiets selbständig zu orientieren können sollten.
Wenn jemand etwa eine gute Vorlesung gehört oder an einem guten Seminar über Erkenntnis-
theorie teilgenommen hatte, dann hatte er bloß dies, was er dort gelernt hat, bei eigenen Über-
legungen zu der Frage: „Wie funktioniert eigentlich der Erkenntnisprozess bei den Schülern?“,
verwenden zu brauchen. 
Aus dieser so konzipierten Veranstaltung ist dann eine zur Vermittlung von philosophischen
Spezialwissen geworden, dementsprechend konvergiert die Bedeutung der Philosophie für die
Lehrerstudenten dann auch gegen Null. 
Noch zu dem Problem des Gedächtnisses als tabula rasa. Wenn dieses Gedächtnis ein weißes
Blatt ist oder eine Wachsplatte, auf der sich die Eindrücke sukzessive abdrücken, dann können
Sie sich vorstellen, daß nach einiger Zeit sich diese verschiedenen wahrgenommenen Gegen-
stände überlagern, so daß am Ende keine feste Struktur dieser Vorstellung daraus resultierte.
Wenn das so ist, dann muss der Lernprozess wohl anders funktionieren. Das Problem ist bei die-
ser Erkenntnistheorie vom individuellen Gedächtnis gefasst. Man kann es auch anders formu-
lieren, die Wahrnehmungen vieler Menschen haben nicht unbedingt ein gemeinsames Element.
Jeder von Ihnen nimmt Verschiedenes wahr, möglicherweise auch noch unter verschiedenen
Aspekten, und wenn man diese Wahrnehmungen vieler Menschen, die nicht unmittelbar in
Kontakt miteinander sind, vergleicht und untersucht, das heißt diese Wahrnehmungsinhalte auf
gemeinsame Elemente, auf das, was allen Menschen gemeinsam ist, untersucht, so wird man,
sofern man die Anzahl der Menschen nur groß genug wählt, kein gemeinsames Element finden.
Der Durchschnitt der Bewusstseinsinhalte einer nicht zu geringen Zahl von Menschen ist leer.
Zumal wenn es sich um ein tradierbares Wissen handelt, wird die Sache vollends problematisch.
Denn das Wissen, das Sie als Lehrer der Naturwissenschaften auf der Schule zu vermitteln ha-
ben, stammt aus historisch vergangenen Zeiten, in die man nicht einfach reisen kann - eine Zeit-
maschine gibt es nicht -, so daß ganz bestimmt die Bewusstseinsinhalte derer, die dieses Wissen
gefunden haben seiner Zeit und die Bewusstseinsinhalte, die dieses Wissen vermitteln müssen,
kein gemeinsames Element aufweisen, vorausgesetzt, die Bewusstseinsinhalte bestünden nur
aus den Wahrnehmungen und aus dem, was aus den Wahrnehmungen wird. 
Es wird die Frage gestellt, ob in dieser letzten Ausführung „Bewusstsein“ und „Wissen“ gleich-
gesetzt waren. 
Dazu Bulthaup: Nein, wenn das Wissen auf diesem Wege entstehen soll, in allen Einzelnen,
dann müssten hier ja die gemeinsamen Elemente sein um etwas hinterher in die Vorstellung zu
bekommen, was für alle gleichermaßen verpflichtet ist. Es geht jetzt nur um die Kritik erstens
dieses erkenntnistheoretischen Modells und zweitens um die Kritik dieses erkenntnistheoreti-
schen Modells als eines Lernmodells, als eines Modells für das Lernen. Und meine Absicht ist
zunächst nur, zu zeigen, daß es nicht funktioniert. Und dann ein Zitat - bitte nicht erschrecken
- es ein ganz einfaches aus dem Hegel, der sich über dieses Modell der Erkenntnis einmal mo-
kiert hat. Da steht: „Beim theoretischen Verhalten ist das Erste, daß wir von den natürlichen
Dingen zurücktreten, sie lassen wie sie sind und uns nach ihnen richten. Wir fangen hierbei von
sinnlichen Kenntnissen der Natur an“, also wieder derselbe Prozess: Anfangen bei der Wahr-
nehmung. „Wenn die Physik indessen nur auf Wahrnehmungen beruhte und die Wahrnehmun-
gen nichts wären als Zeugnis der Sinne, so bestünde das physikalische Tun nur im Sehen,
Hören, Riechen usw., und die Tiere wären auf diese Weise auch Physiker. Es ist aber“, kommt
dann noch hinterher, „ein Geist, ein Denkendes, welches sieht, hört“ usw. Das heißt, die Rück-
führung der Erfahrung auf die bloße Wahrnehmung gäbe keinen Unterschied zwischen Tieren,



 Seite -14-

die genauso, zumindest in analoger Weise wahrnehmen, und den Menschen, und wenn Physik
diese Erfahrungswissenschaft wäre, wären die Tiere genauso gut Physiker. Es lässt sich an ei-
nem einfachen Modell, meine ich, zeigen, was über die Wahrnehmung von einzelnen Subjekten
hinaus geht. Tradierbares Wissen ist also zunächst einmal, also das Wissen, was Sie zu vermit-
teln haben auf der Schule, ist dann zunächst in dem zu suchen, was alle Menschen gemeinsam
haben. Der Übergang von dem bloßen Wahrnehmen und der Befangenheit in der Wahrnehmung
und dem, was zur Wissenschaft führt, ist bei dem Zitat, auf das ich noch einmal zurückkehren
möchte, vom gefesselten Prometheus, in dem Drama von der Tragödie von Aischylos: 

„Von keinem Merkmal wussten sie, für Winter‘s Nah‘n. Noch für den blumenduft‘gen
Frühling. Für den Herbst, den erntereichen.
Ohne Einsicht griffen sie all jedes Ding an. Bis ich ihnen deutete der Stern Aufgang und
verhüllt‘ren Niedergang. Die Zahlen aller Wissenschaften trefflichste. Der Schriftbrauch
und die Erinnerung.“ 

Dort in diesem Zitat wird es festgemacht: Zunächst das Erwachen aus diesem unmittelbaren
Physikalismus der Sinnlichkeit, in dem auch die Tiere leben, durch einmal die Astrologie, durch
die Zahlen, durch die Schrift und durch die Erinnerung. Vielleicht nur zunächst einmal eine: In
der Schrift ist es möglich, eine schon organisierte Erfahrung fest ein für alle Mal zu fixieren.
Die Schrift ermöglicht eine feste Überlieferung von festen Zusammenhängen. Beim Teilbe-
schrifter sind die Menschen auf Gedächtnis angewiesen. Sie können sich ein ganz einfaches
Modell machen. Sie kennen alle aus Ihrer Kindheit das Spiel „Stille Post“, einer sagt etwas vor
und jeder flüstert es dem nächsten weiter, und der komische Effekt besteht darin, daß man ver-
gleicht, was vorne gesagt wurde und was hinten herauskommt. Das ist ein typisch mündlicher
Traditionsprozess. Wenn man einen Zettel weitergibt durch die Generationen, sozusagen um
das Modell ein bisschen zu strapazieren, bleibt das, was auf dem Zettel steht, unverändert.
Durch die Schrift bekommt das kollektive Gedächtnis einen festen Inhalt, der sich nicht mehr
durch die Zuverlässigkeiten der mündlichen Tradierung ändert. Also die Schrift hängt unmittel-
bar mit dieser Erinnerung als einer kollektiven zusammen, die für alle gleich ist.
Das zweite, jetzt im Hinblick auf die Astronomie, würde ich gerne festmachen an einem Modell,
nämlich an dem Modell dessen, was Zeit ist. Erlebniszeiten sind für alle verschiedenen Subjekte
verschieden. Sie sind untereinander nicht vergleichbar und wenn sie objektive Zeitbestimmung
haben, wissen Sie, daß die objektiv gemessene Zeitspanne durch die Uhr einmal sehr lang, ein-
mal sehr kurz erscheinen kann. Zeiten sind also aus der Erfahrung allein nicht vergleichbar. Ein
objektiver Zeitbegriff, Grundlage aller Zeitmessung, muss für alle gleich sein oder er muss die
Erlebniszeiten der einzelnen Menschen synchronisieren. Der objektive Zeitbegriff lässt sich
also nur gewinnen durch gesetzmäßig in der Zeit ablaufende Prozesse. Das Früheste, was die
Menschen gekannt haben, sind Tag und Nacht, Mondphasen und Jahreszeiten. Die Objektivie-
rung des Zeitbegriffs geschieht jetzt dadurch, daß zwei solcher gesetzmäßiger Vorgänge mit-
einander verglichen werden. Etwa die regelmäßige Wiederkehr einer bestimmten
Sternkonstellation am Himmel, verbunden mit bestimmten Naturerscheinungen, sagen wir
Frühlingsanfang, und die Zahl der Tage, die bis dorthin vergehen. 
Also zwei Prozesse mit verschiedenen Perioden ermöglichen dann eine Objektivierung des
Zeitbegriffs, die nicht nur in der Synchronisation der Erfahrungen aller einzelnen Menschen be-
steht, dazu genügt ein periodischer Prozess oder ein zumindest wiederkehrender Prozess, daß
immer wieder Tag und Nacht wird. Zum Messen der Zeit reicht das nicht aus, weil die Länge
der Tage mit nichts verglichen werden kann als mit diesen subjektiven Erlebniszeiten. Hat man
aber zwei periodische Vorgänge, Tag und Nacht und Wiederkehr der Jahreszeiten oder Wieder-
kehr einer bestimmten Sternkonstellation am Himmel, dann ist es möglich - noch sehr grob -
einen objektiven Zeitbegriff zu bekommen, der sich messen lässt. Die Kalendermacherei ist
eine der ältesten wissenschaftlichen Erfindungen der Menschen. Die Objektivierung der Zeit
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setzt also voraus, daß man auszählen kann, wie viel Perioden des einen Prozesses in den zweiten
Prozess fallen, wie viel Tage auf ein Jahr kommen. Ich würde sagen, das wäre auch die Mög-
lichkeit einer didaktischen sinnvollen Einführung von Messoperationen. An dieser Einführung
von Messoperationen lässt sich nämlich ein weiteres zeigen. Das Zählen der Perioden des einen
Prozesses, die auf die Perioden des anderen Prozesses fallen, ist unabhängig von den Wahrneh-
mungen, das Zählen ist ein rein intellektueller Prozess unabhängig von allen Wahrnehmungen.
Es gibt Experimente in der Psychologie, die, wenn eine größere Anzahl von Gegenständen hin-
reichend kurz nur der Wahrnehmung ausgesetzt werden, nur die Unterscheidung ermöglichen
in eine, zwei und viel. Je weiter man in die Geschichte zurückgeht, umso weniger ist diese in-
tellektuelle Fähigkeit der Konstruktion der Zahlenreihe entwickelt, was übrigens bei uns, wo
diese Erinnerung wirklich an prähistorische Zeiten, in denen man noch nicht zählen konnte, sich
erhalten hat, um umgangssprachlichen Wendungen wie: er kann nicht bis drei zählen, kann nur
eins, zwei, viele wahrnehmen. Dieses Zählen als intellektuelle Operation macht das Bewusst-
sein auch unabhängig von seinen Wahrnehmungen. Also Zählen als intellektuelle Tätigkeit, die
von der unmittelbaren Wahrnehmung abgelöst ist. Tausend Menschen sind nicht als tausend
Menschen, sondern nur als sehr viele wahrzunehmen. Wenn jetzt die Objektivierung des Zeit-
begriffs am Zählen hängt, lässt sich daraus entnehmen, daß für die Objektivierung eines Sach-
verhalts eine Seite aus Wahrnehmung kommen muss oder aus der Erfahrung kommen muss,
eine andere aus der selbständigen intellektuellen Tätigkeit des Bewusstseins. Dann, und nur
dann, bekommt man ein tradierbares Wissen, das für alle Menschen gleich ist. Gesetzmäßigkei-
ten selber sind nicht wahrnehmbar, sondern sind durch intellektuelle Tätigkeit zu konstruieren.
Die Kalendermacherei ist die erste Vermittlung von Mathematik und Naturerfahrung. Ich glau-
be, daß es auch deswegen ganz sinnvoll wäre, mit dieser Kalendermacherei, also mit den Prin-
zipien der Kalendermacherei zu beginnen. Daran lässt sich erläutern, was überhaupt
Gegenstand der Vermittlung von naturwissenschaftlichem Wissen ist. Die Einzeltatsachen kön-
nen es nicht sein, denn dann könnte der Lernprozess nach dem vorhin ausgesprochenen Schema
funktionieren. Es sind also nicht die Einzeltatsachen, sondern die unmittelbar nicht wahrneh-
menden gesetzmäßigen Zusammenhänge zwischen solchen Tatsachen. Nur die gesetzmäßigen
Zusammenhänge zwischen solchen Einzeltatsachen bilden überhaupt ein tradierbares Wissen,
das zu vermitteln ist, nicht die Einzeltatsachen selbst. 
Ich möchte immerhin doch sagen, daß das im Gegensatz steht zum heutigen Selbstverständnis
der Naturwissenschaften, und daß das im Gegensatz steht auch zu fast allen didaktischen Kon-
zeptionen in den Naturwissenschaften, also allen Konzeptionen in der Didaktik der Naturwis-
senschaften, daß die Griechen schon so schlau waren und auf diese Idee gekommen sind, ist
heute weitgehend vergessen. 
Mathematik und Logik betimmen das Moment der Selbständigkeit des menschlichen Geistes
gegenüber der Natur und nur soweit der Zusammenhang zwischen Erfahrungstatsachen in eine
mathematische oder logische Form gebracht werden kann, nur soweit sind diese Erfahrungstat-
sachen Gegenstände der Wissenschaft und Gegenstände von vermittelndem Wissen. Kein Leh-
rer der Naturwissenschaften wird auf die Idee kommen, nicht zu reproduzierende Sachverhalte
zum Gegenstand des Unterrichts zu machen. Das heißt, nur das, was der logischen Form genügt,
kann überhaupt Gegenstand des Unterrichts sein. Mathematik und Logik stammen nicht aus der
Erfahrung und sie bestimmen das Moment der Selbständigkeit des menschlichen Geistes gegen-
über der Natur. 
Vor allen Dingen müsste an der Stelle wohl erklärt werden, wieso Mathematik nicht aus der Er-
fahrung stammt. Man könnte sagen, hat ihre Funktion in der Erfahrung gehabt, längst ehe sie
Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchung gewesen ist. Die pythagoreischen Zahlen 3,
4 und 5 sind lange vor dem Beweis des Pythagoras in Ägypten verwendet worden, um rechte
Winkel abzustecken. Dort machte man ein Dreieck mit diesen Seitenlängen und bekam so einen
rechten Winkel, und das war eine praktische Verwendung dieses Satzes zur Vermessung der
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Felder nach der jährlichen Nilüberschwemmung. Diese Verwendung gab es, ehe der Satz des
Pythagoras bewiesen war. Man könnte sagen, so ist die Mathematik einfach aus der Praxis ent-
standen. Aber die Geltung des Satzes ist erst dann einzusehen, wenn der Beweis geführt ist.
Vorher war es eine blinde Technik, die sich einen mathematischen Sachverhalt zu Nutze mach-
te, ohne diesen mathematischen Sachverhalt zu erkennen. Wenn man jetzt fragt: unter welchen
Bedingungen ist eigentlich einzusehen, daß es notwendig so ist, da muss man also schon: 
1. den Satz des Pythagoras kennen, und 
2. wissen, daß 3, 4 und 5 pythagoräische Zahlen sind. 
Das heißt, es muss schon eine Kombination von schlichten Rechenvorgängen, wie dem Qua-
trieren und dem Summieren der Quadrate und der geometrischen Konstruktion geben. Eine Sa-
che, die erst sehr spät entwickelt worden ist. 
Jetzt möchte ich daran anschließen einen Exkurs über die mathematische Wahrheit, und zwar
an dem, was so in den Lehrbüchern für Didaktik der Naturwissenschaft und der Mathematik als
das gängigste didaktische Modell auftaucht. Das ist ebenfalls sehr alt und stammt aus dem „Me-
non“ von Platon. Und dort sind zwei Aspekte, unter denen das zu beurteilen wäre: 
1) Die selbständige Entdeckung der mathematischen Wahrheit durch den Schüler (sehr proble-
matisch) und 
2) das Problem der Geltung der mathematischen Wahrheit. 
Das zweite Problem möchte ich noch ganz kurz skizzieren und dann auf das Modell das nächste
Mal genauer eingehen. Sokrates will beweisen, daß er einen mathematischen Satz aus einem
mathematisch völlig ungebildeten Sklaven herausfragen kann. Er malt ihm ein Quadrat auf mit
der Seitenlänge 2 und der Sklave soll dann ein Quadrat gewinnen, das den doppelten Inhalt hat.
1.Versuch des Sklaven: Er verdoppelt die Seitenlänge, bekommt davon einen Inhalt, der vier-
mal so groß ist, sagt dann, wenn es mit der Verdoppelung der Seitenlänge nicht geht - kriege ich
ein Quadrat, das viermal so groß ist - setzt dann schon die Anfänge zum Iterationsverfahren:
dann versucht er es einmal mit dem 1½fachen. Er bekommt dort ein Quadrat, das einen Flächen-
inhalt von 9 Einheiten hat, das verlangte doppelte von 4 wäre aber 8 Einheiten. Jetzt könnte man
ja sagen, wir können blind dieses Iterationsverfahren weiterverfolgen, um dann irgendwann zu
einem Näherungswert zu kommen, zu einem empirischen Näherungswert für Wurzel 2. Das
Verfahren, das dann dort von Sokrates gemacht wird, ist ein anderes. Er zeichnet ein Quadrat
mit der Seitenlänge 2 und verdoppelt zunächst die Seitenlänge auf 4, so daß er vier Quadrate
mit der Seitenlänge 2 erhält. Dann zieht er in jedem dieser Quadrate die Diagonale, dann ist das
innere Quadrat offenbar halb so groß wie das, was doppelt so groß war, wie das was er haben
wollte. Also hat man durch die Errichtung des Quadrats über die Diagonale ein Quadrat mit dem
doppelten Flächeninhalt. Das ist nicht das Problem, auf das ich hinaus wollte, sondern das Pro-
blem ist, daß das an dieser Figur unmittelbar einzusehen ist. Wie kommt es, daß das, was an
dieser einen Figur einzusehen ist, für alle Figuren der gleichen Art gelten soll? Das kann ja kein
Abstraktionsvorgang sein, daß man von mehreren Fällen auf alle Fälle schließt, sondern ich
brauche nur eine einzige Demonstration zu begründen, daß es notwendig für alle Fälle gilt. Dar-
an kann man sehen, was dem Schüler zugemutet wird, daß er aus der Demonstration an einem
Erfahrungsgegenstand das auf alle Erfahrungsgegenstände dieser Art übertragen soll. Dieses
mathematische Wissen hat offenbar eine Komponente, die nicht auf Erfahrung zurückzuführen
ist, sondern die auf eine zwingende logische Argumentation, in diesem Fall eine zwingende
geometrische Argumentation, zurückzuführen ist. Und gerade diese zwingende geometrische
Argumentation macht den Sachverhalt für alle verbindlich. Wem man das einmal vorgeführt
hat, der zweifelt nicht mehr daran, daß das tatsächlich so ist und daß man tatsächlich so etwas
gewinnen kann. Durch den Beweis eines Satzes geht dieser Satz über von der individuellen Er-
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fahrung in einen kollektiven Erfahrungsschatz, wobei dort die Strukturen dieser Erfahrung, so-
weit es diese speziellen Gegenstände angeht, für alle notwendig gleich sind.

2

4

2 4
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BulthaupVorlesung 04: Didaktik der Naturwissenschaften (17.4.1975)

Um noch einmal das zuletzt Gesagte zusammenzufassen: Die These war, daß Naturerkenntnis
aus der Wahrnehmung allein nicht zu gewinnen ist. Das Modell hierfür war die Gewinnung ei-
nes objektiven Zeitbegriffs oder die Entwicklung einer Norm für ein Zeitmaß. Diese Norm hat
zur Voraussetzung, daß auszuzählen ist, wieviele Perioden eines gesetzmäßigen Vorgangs in
die Periode eines zweiten gesetzmäßigen Vorgangs fallen. Daran lässt sich vielleicht deutlich
machen, welche Schwierigkeiten jetzt die Didaktik hat. Die Schwierigkeit besteht darin, daß die
Objektivierung der Zeit zwei gesetzmäßig ablaufende periodische Bewegungen voraussetzt.
Die Zeitnorm lässt sich dann begründen etwa aus der Rotation der Erde um die eigene Achse
und der Bewegung der Erde um die Sonne. Um jedoch die Eigenrotation der Erde und die Be-
wegung der Erde um die Sonne als gesetzmäßige Bewegungen herauszubekommen, muss im-
mer schon dieser objektive Zeitbegriff vorausgesetzt werden. Natürlich hatten Tycho Brahe,
Kopernikus und Kepler diesen Zeitbegriff schon als Voraussetzung. Er lässt sich jedoch erst
hinterher, wenn die Theorie der Zentralkräftebewegung von Newton entwickelt ist, vernünftig
begründen. Vernünftig insofern, als sich dann klarmachen lässt, daß unter der Voraussetzung,
daß zwischen den Planeten keine besonderen Koppelungen bestehen, daß also das System ‚Er-
de-Sonne‘ als Zweikörper-Problem aufzufassen ist, daß nur unter der Voraussetzung so einfa-
che periodische Vorgänge auftreten, die dann die Entwicklung einer objektiven Zeitnorm
ermöglichen. Die Begründung für die Voraussetzung der Erkenntnis solch einer objektiven Be-
wegung setzt ihrerseits das, was begründet werden soll, der objektive Zeitbegriff, immer schon
voraus. Deswegen lässt sich weder aus der Erfahrung, noch aus einem Anderen, die Einsicht, in
die Gesetzmäßigkeiten von Naturvorgängen begründen. Es gibt, um es anders zu formulieren,
in den Naturwissenschaften nichts Elementares, bei dem man als einem Einfachen anfangen
könnte, um dann zu einem Komplizierteren fortzuschreiten. Die Erkenntnis des Komplizierten
liefert erst die Begründung für das Elementare. Das Zweite ist, daß bei der Objektivierung der
Zeit durch Abzählen die Zahlen vorhanden sein müssen. Die Zahlen sind konstituiert und von
den Menschen geschaffen, und wie kann etwas, was von einzelnen Menschen geschaffen wor-
den ist, für alle verbindlich sein? 
Ein Modell dafür, von den Menschen geschaffen und trotzdem für alle verbindlich, ist die Ma-
thematik. Man könnte es auch so formulieren: An der Mathematik haben sich die Menschen, an
den Resultaten ihres eigenen Denkens, selbständig aus dem unmittelbaren Naturzusammenhang
gezogen. Die Mathematik gibt objektive Gesetze eines von den Menschen nach Regeln geschaf-
fenen Gegenstands. Die Regeln der Konstruktion sind willkürlich, sind festgesetzt. Sie kennen
das alle: In der Mathematik sind diese Regeln die Definitionen der Gegenstände. Was ein Qua-
drat ist, also eine Figur mit vier geraden Begrenzungen und vier rechten Winkeln, wobei die
Länge der Begrenzungen gleich ist, ist eine Definition, die implizit die Konstruktion dieses Ge-
genstandes enthält. Aber aus den Regeln für die Konstruktion oder aus der Definition dieses Ge-
genstandes, in diesem Falle ‚Quadrat‘, folgt noch überhaupt keine Aussage darüber, wie der
Flächeninhalt eines Quadrates zu verdoppeln sei. Die Frage ist die, wie die Menschen als em-
pirische Wesen Gesetzmäßigkeiten erkennen können, die objektiv, also von den einzelnen Men-
schen unabhängig sind. Das ist die Zumutung, die jeder Schüler im Unterricht erfährt und vor
der er dann häufig genug resigniert, also die Anstrengung des Versuchs zu verstehen, aufgibt,
und nur noch das tut, was von ihm verlangt wird, nämlich rechnen. 
Wie werden solche Gesetzmäßigkeiten erkannt? Die erste Möglichkeit wäre nach einem ‚trial-
and-error-Verfahren‘. Ich hatte das letzte Mal das Beispiel von Platon angegeben. Der Flächen-
inhalt eines Quadrates soll verdoppelt werden. Der erste Versuch, den der Knabe macht, ist, das
1½fache der Seitenlänge zu nehmen. Das wäre ein Versuch also nach dem Zufallsprinzip: das
Quadrat soll größer werden, also nimmt man etwas Bekanntes, das größer ist. Dabei kommt her-
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aus, daß das entstandene Quadrat nicht den doppelten Inhalt hat, sondern daß sich die Inhalte
der beiden Quadrate wie 4 zu 9 verhalten. Jetzt kann dieses Verfahren fortgesetzt werden als
Näherungsverfahren. Also die Seitenlänge des richtigen Quadrates muss zwischen dieser Länge
(der ursprünglichen) und der 1½-mal so langen Länge liegen. So kann man ein Näherungsver-
fahren machen, das etwa die Babylonier schon kannten zur Berechnung des Wertes von Wurzel
2. Um ein Näherungsverfahren beurteilen zu können, müsste der objektive Wert eigentlich
schon bekannt sein, damit die Abnahme der Differenz zu ihm festgestellt werden könnte. Es
muss ja gesagt werden können, nähere ich mich durch das Verfahren dem Wert oder entferne
ich mich dadurch von dem Wert, den ich suche. Der Ausweg aus diesem Dilemma wäre, daß
man eine obere und eine untere Schranke sucht und jeweils den gesuchten Wert durch eine obe-
re und eine untere Schranke neu einzuschränken sucht, so daß für den nächsten Schritt nur ein
Wert zwischen diesen beiden Schranken in Frage käme. Das sieht so aus, als hätte man ein quasi
empirisches x-trial-and-error-Verfahren gefunden und aus dem x dann f die Erkenntnis resultie-
ren sollte. Das wäre also etwas, was einzelnen plausibel zu machen ist. Es ist einzelnen aber nur
dann plausibel zu machen, wenn eine Voraussetzung berücksichtigt wird, nämlich daß aus einer
Relation von x und y und der Relation von y und z resultiert eine Relation von x und z; also
schlicht die Voraussetzung der Transitivität. Diese Voraussetzung der Transitivität kann wie-
derum durch kein empirisches Verfahren bestimmt werden. Diese Voraussetzung ist eine logi-
sche Voraussetzung und keine, die empirisch aus der Erfahrung zu gewinnen ist. Man kommt
genau wieder auf dieselbe Schwierigkeit, daß in die Erkenntnis logische Elemente eingehen, die
sich selbst nicht ableiten lassen aus den Erfahrungen einzelner Subjekte. 
An dieser Stelle ein Einwand einer Studentin: Ihr sei unklar, wie man Schülern beibringen solle,
daß sie mathematische Sätze beweisen sollen. Sie habe sich bisher gedacht, sie würde sagen:
„Das brauchst du später mal, wenn du einkaufen gehst.“ Z. B. man könne den Schülern nicht
sagen: „Ihr hört jetzt die reine Wahrheit und nichts als die Wahrheit und deshalb hört zu.“ 
Dazu Bulthaup: Wenn man sagt, das brauchst du später mal beim Einkaufen, damit der Kauf-
mann dich nicht übers Ohr haut, verfährt man ja genauso wie die Ägypter mit dem Satz des Py-
thagoras verfahren sind. Dieser Satz war eine technische Regel, die sich als brauchbar erwiesen
hat. Damit kann man aber keinen Schüler motivieren, den Beweis des Satzes von Pythagoras zu
verstehen. Es gibt einen alten Witz: Auf einer Kadettenschule - Militärs denken bekanntlich ver-
gleichsweise wenig - wurde gesagt: „Hier steht der Satz des Pythagoras, in den bürgerlichen
Schulen wird dieser Satz bewiesen, bei uns genügt Ehrenwort.“ Dort wird also ganz deutlich,
daß nur ein Instrument vermittelt wird. 
Bulthaup möchte die Beantwortung der Frage jedoch zurückstellen, um diese innerhalb der Sy-
stematik seiner Vorlesung machen zu können. Die Frage, ob dies - zu sagen, das kommt noch -
auch das Verfahren bei den Schülern sei, verneint er und entschließt sich zu folgenden Ausfüh-
rungen: 
Verständlich machen lässt sich die Behandlung eines Beweises damit, indem man bestimmt,
was die Menschen damit gewonnen hatten, daß sie solche mathematischen Wahrheiten nicht
nur als technische Mittel zur Verfügung hatten, sondern solche mathematischen Wahrheiten für
jedermann einsichtig und zwingend beweisen konnten. An dieser Stelle könnte man mit den
Schülern diskutieren: was kommt dabei heraus, wenn wir anfangen, über unsere Erfahrungen
zu diskutieren? Normalerweise eine Uneinigkeit, unterschiedliche Bewertung der Erfahrung
der Einzelnen, stark affekt-besetzte Vorlieben für irgendwelche Thesen. Es gibt aber kein Ent-
scheidungsverfahren dafür, welche Erfahrungen denn nun vor den anderen den Vorzug haben
sollen. Mit der Mathematik und mit dem mathematischen Beweis hatten die Menschen das erste
Mal die Möglichkeit, Fragen zwingend zu entscheiden. Es war also die erste Möglichkeit, sich
über Gegenstände zu einigen. In dem Urteil über diese Gegenstände mussten alle Menschen -
soweit sie überhaupt vernünftig waren - übereinstimmen. Das hob sie dann durch das Urteil über
diese Gegenstände aus einer Vielzahl unschlichtbarer Kontroversen heraus. 
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Die Studentin fragt weiter: Dies sei keine Erklärung für den Schüler, der würde sich doch viel
mehr für praktische Verwendungen interessieren. Die Erklärungen, die er (Bulthaup) gebe, sei-
en keine Konfliktlösungen für den Schüler. 
Bulthaup: Zwar seien das keine Konfliktlösungen, aber Möglichkeiten zu Konfliktlösungen: zu
erkennen, wozu Vernunft nötig ist. Bei Konflikten gebe es keine andere Möglichkeit, als diese
vernünftig lösen zu wollen, wenn nicht die Menschheit das bisschen an Zivilisation, das sie bis-
her erreicht hat, aufgeben wolle. 
Und weiter: Da wir in einer Konkurrenzgesellschaft leben, in der die Beherrschung der Techni-
ken des Kampfes Aller gegen Alle eine Bedingung des Überlebens der Einzelnen geworden ist,
ist das Interesse primär nicht auf die Beendigung dieses Kampfes Aller gegen Alle gerichtet,
sondern auf die Aneignung der Fähigkeiten und Fertigkeiten, um in diesem Kampf gegen ande-
re zu bestehen. Das gerade bringt das Moment der Vernunft, das die Orientierung dafür abgibt,
wie unschlichtbar erscheinende gesellschaftliche Konflikte dann doch noch entscheidbar sind,
völlig aus der Perspektive der geistigen Erfahrung heraus. 
Einwand: Dafür müsse man erst mal Voraussetzungen schaffen, daß sich jeder Mensch das auch
aneignen kann. Außerdem sei der Bezug zur Mathematik noch unklar. In unserer Gesellschaft
könne eben nicht jeder einer Vorlesung von Bulthaup zuhören und lernen, vernünftig zu han-
deln. 
Bulthaup: Nein. Aber es könnte sich ja jeder die Implikationen, die in der Mathematik enthalten
sind, aneignen, dann, wenn der Mathematikunterricht nicht ausgerichtet wäre auf die Vermitt-
lung von Rechentechniken, etwa noch in Form von Schnellrechnen, sondern in der Form der
Einsicht in das, was Mathematik für die Menschheit bedeutet hat: erster Angelpunkt eines ra-
tionalen Entscheidungsverfahrens, in dem alle einig sein können, zu sein. 
Bulthaup antwortet auf eine entsprechende Frage, er versuche an der historischen Entwicklung
deutlich zu machen, was die Mathematik einmal für die Menschen bedeutet hat: Mathematik als
reine Wissenschaft, unabhängig von ihrer Verwendung in irgendwelchen technischen prakti-
schen Prozessen und was sie möglicherweise wieder bedeuten könnte, wenn ein Begriff von
Vernunft, den diese Gesellschaft sich abgewöhnt, wieder, zumindest in den Bildungsprozessen,
zu Ehren kommen sollte. 
Auf den Einwurf, die Schüler könnten diesen Begriff der Vernunft nicht erfahren, entgegnet
Bulthaup, die Schüler erführen genau das Gegenteil davon, nämlich daß es sich für sie nur lohnt,
sich Mittel anzueignen, in der Konkurrenz zu bestehen. 
Und weiter: Immerhin sollte die Möglichkeit gegeben werden, und das kann man relativ früh
zeigen, zu zeigen, was in diesen Mitteln darüber hinaus noch objektiv drin steckt. daß diese Mit-
tel Teile eines allgemein-menschlichen, gesellschaftlichen Potentials sind, die die Eigenschaft
der Unabhängigkeit von den Einzelnen haben. Dazu später noch einiges. Was ich hier mache,
ist ein Plädoyer dafür, die Mathematik (in diesem Fall, insgesamt jedoch die Naturwissenschaf-
ten) wieder an einem Bildungsbegriff zu orientieren, der nicht vollständig sich reduzieren lässt
auf seine pragmatische Dimension. Deswegen hatte ich angefangen mit den Zitaten aus dem ge-
fesselten Prometheus, wo dargestellt ist, wie die Menschen als Gattung aus genau dieser blinden
Verstrickung, in der es um‘s bloße Überleben geht, aufwachsen. Das ist das Moment, das in ei-
ner solchen Didaktik gegen einen schlichten Sozial-Darwinismus zu setzen ist. 
Ein Einwand: Durch diese Darstellung werde das Dilemma zwischen empirischen und logi-
schen, vom Bewusstsein herkommenden Größen noch nicht aufgehoben. 
Dazu Bulthaup: Das ist richtig. Doch ist dieses Dilemma auch nicht aufgehoben worden bis in
die Zeit der neueren Naturwissenschaften, wo diese rein logisch erschlossenen Größen auch
eine praktische Dimension bekamen. Das würde ich gern an zwei Modellen vorführen, einmal
an dem Trägheits- und Kraftbegriff und zweitens an dem Atombegriff. Ich möchte dann zeigen,
wie die Begriffe, die sich aus einem rein kontemplativen Verhältnis zur Natur entwickelt haben,
dann eine praktische und auch technische Bedeutung bekommen. Einführen werde ich die Be-
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griffe so, daß die Menschen versuchen, zunächst einmal in dem, wovon sie abhängig sind, sich
zu orientieren, und damit eine bloß scheinhafte Selbständigkeit bekommen gegenüber den Ver-
hältnissen, in denen sie sich orientieren. Später ist dann zu zeigen, wie durch die modernen Na-
turwissenschaften dies nicht mehr eine nur scheinhafte, sondern auch eine praktische
Selbständigkeit gegenüber der bloßen Natur war. 
Ein Einwand: Es wird gefragt, ob es nicht eine ziemliche Verunsicherung darstelle, wenn die
Schüler an bestimmten Beispielen bestimmte Prozesse (wie hier in der Mathematik) begreifen
lernen und dadurch erst mal richtig merken, was sie alles nicht begriffen. Dadurch fiele den
Schülern erst mal alles auf den Kopf, was ihnen so tagtäglich begegnete. Die Didaktik Bult-
haups sei dabei sicher keine gute Orientierungshilfe. 
Dazu Bulthaup: Man bleibt von den irrationalen Verhältnissen abhängig, ganz gleich, ob man
diese irrationalen Verhältnisse als solche erkennt oder nicht. Wenn aber überhaupt es sinnvoll
ist, die Menschen nicht mehr irrationalen Verhältnissen auszuliefern, sondern die Bedingungen
ihrer Existenz selbst bestimmen zu lassen - und all das steckt in dem Begriff ‚Emanzipation‘ -,
dann muss schon ein Begriff der Vernunft entwickelt werden, an dem gemessen der gegenwär-
tige Zustand allerdings als irrational erscheint. Dieser Vorwurf, den Sie machen, ob das nicht
eine Verunsicherung ist, ist niedergeschrieben in einem Dialog (Menon) von Platon, wo genau
anhand dieses Beispiels Sokrates gesagt wird, er sei ein Zitterrochen, er versetzte den Lernen-
den einen Schlag, der sie desorientiere, sie wüssten dann erst mal gar nichts mehr. Sokrates ant-
wortet darauf, das ist nötig, damit sie ihre eigene Situation überhaupt erkennen. Genau
deswegen wurde er dann auch mit der Mehrheit der Stimmen in einer Demokratie zum Tode
verurteilt. Das ist der Grund, weshalb man ihm gesagt hat, er sei der Verderber der Jugend. Ge-
rade durch die Desorientierung oder Verunsicherung werden die Menschen ihrer objektiven
Desorientierung erst inne und das ist die Voraussetzung dafür, daß sie sich orientieren können.
Jetzt zum Beispiel: Der Sklave sagt auf die Frage, wie er das Problem der Verdoppelung des
Flächeninhaltes eines Quadrates löse, erst einmal verdoppele er die Seitenlänge, er wisse genau,
was zu machen sei. Sokrates verfolgt dann an dem Schüler genau diesen Vorgang der Verdop-
pelung und beweist ihm, daß es so nicht geht, daß dann der vierfache Inhalt herauskommt. Dar-
auf nimmt der Sklave die eineinhalbfache Seitenlänge, worauf ihm Sokrates wieder beweist,
daß das nicht richtig ist und desorientiert ihn. 
Das wäre jedoch ein vernünftiges didaktisches Prinzip, nämlich daß die Schüler sich zunächst
einmal des Problems bewusst werden, das dort im Unterricht behandelt wird, um dann aus die-
sem Problem heraus die Lösung mit Hilfe des Lehrers zu entwickeln. Normalerweise ist heute
der Schulunterricht in den Naturwissenschaften und in der Mathematik und der Hochschulun-
terricht so organisiert, daß die Probleme nicht mehr bekannt sind, wohl aber die Techniken zu
ihrer Lösung. Die Techniken zu ihrer Lösung werden eingeübt, ohne daß die Probleme, die da-
hinter sind, bekannt sind. Das ist ein sehr unvernünftiges didaktisches Prinzip, das das Ver-
ständnis ungeheuer erschwert und das dann zu Verzögerungen beim Lernen führt und zu
schließlichem Desinteresse an den Naturwissenschaften. 
Ein Einwand: Diese Diskussion lasse sich nur in der Hochschule führen. Es bestehe die Gefahr,
wenn dies auf der Berufsschule z. B. fortgesetzt würde, die materielle Existenz des Schülers
auf‘s Spiel zu setzen. Die Schüler könnten nicht mehr so lernen wie sie es gewohnt waren, sie
würden ihrer Situation wesentlich kritischer gegenüber stehen. Dies stelle sicher ein großes Pro-
blem der Verantwortung des Lehrers dar. 
Dazu Bulthaup: Sicherlich ist es das. Nur sind dann solche Veranstaltungen im akademischen
Rahmen nicht ganz unsinnig, weil wenigstens die Lehrer ein Bewusstsein haben sollten von
dem, was sie tun und was sie eigentlich tun sollten und in welche moralische Konflikte sie das
stürzt, wenn sie das tun wollen, was sie ihrer eigenen wissenschaftlich begründeten Einsicht
nach meinen, tun zu müssen. Schließlich hat der Sozialismus mal den Anspruch darauf erhoben,
wissenschaftlich zu sein und er ging davon aus (Zitat von Marx aus der Einleitung in die Kritik



 Seite -22-

der Hegelschen Rechtsphilosophie), daß man das Volk vor seiner eigenen Existenz erschrecken
lehren muss. Man müsse das Bewusstsein der Schande hinzufügen und das Volk vor seiner ei-
genen Existenz erschrecken lehren, um ihm Courage zu machen. Das allein gibt dann die Be-
rechtigung dafür, auf einer solchen Vernunft zu bestehen, daß das die Menschen in Konflikte
stürzen muss mit Gesellschaftsstrukturen, soweit diese unvernünftig sind, darin ist kein Zweifel.
Nur stehen sie in diesen Konflikten so oder so, denn diese Konflikte sind reale Abhängigkeiten
und nicht etwa, wie die Idealisten meinen, die zwischen einer idealen Vernunft und einer eben
nicht idealen Welt. Vernunft ist nur das Medium, in dem diese Konflikte dann bewusst werden.
Weder werden sie dadurch aus der Welt geschafft noch durch diese vernünftige Darstellung
überhaupt erst erzeugt. 
Sokrates lässt den Schüler erst nach dem Verfahren ‚trial-and-error‘ vorgehen, bis er durch die-
ses Verfahren so verwirrt ist, daß er nicht weiter weiß und daß er das Problem dahinter erkennt.
Das didaktische Prinzip, um es zu wiederholen, wäre dann, nicht Techniken zu vermitteln zur
Problemlösung, sondern auch die Fähigkeit, Probleme zu erkennen. Sokrates fragt nach dem
Dialog dann den Beweis aus dem Knaben heraus. Das geht folgendermaßen vor sich: Er malt
dieses vier Mal so große Quadrat auf, das der Knabe schon nach dem ‚trial-and-error-Verfah-
ren‘ gewonnen hatte, indem er ein Prinzip, Verdoppelung der Seitenlänge, auf einen anderen
Gegenstandsbereich, die Flächen, übertrug. Dann halbiert er jedes dieser vier ursprünglichen
Quadrate, indem er die Diagonale zieht und fragt, wieviel an Fläche übrig bleibt. 
Die vier Diagonalen schließen dann ein Quadrat ein, das genau doppelt so groß ist wie das ur-
sprüngliche. Ihnen wird auffallen, daß dabei eine ganze Reihe mathematischer Sätze vorausge-
setzt ist, daß erstens diese Begründung unmittelbar einsichtig ist, daß einem etwas ent-
wickelterem mathematischem Bewusstsein sofort eine Unmenge mathematischer Probleme
dazu einfällt, von denen es verlangt, daß sie gelöst werden. Das geht auf den didaktischen Auf-
bau einer Disziplin, ein zunächst ganz partikulares Problem, wie das der Verdoppelung des In-
halts eines Quadrates, dann die zwingend erscheinende Lösung dieses Problems, um danach zu
fragen, was eigentlich vorausgesetzt wurde und damit überzugehen zur Begründung von einzel-
nen Sätzen, wie zum Beispiel des Satzes der Gleichheit von Wechselwinkeln an geschnittenen
Parallelen. So könnte ein mathematischer Stoff geordnet werden. Dann wäre auch einzusehen,
warum man sich Gedanken machen muss um eben diese Wechselwinkel an geschnittenen Par-
allelen. Die Behauptung in dem Text von Platon ist dann, der Knabe habe den Beweis selbst
gefunden. Diese Behauptung ist falsch. Denn praktisch hat Sokrates ihm den Beweis vorgeführt
und der Knabe musste nur jeden einzelnen Beweisschritt einsehen. Aber das Problem bleibt da-
bei: Wenn der Knabe etwas gefunden hat, was objektiv, also unabhängig von ihm, gilt, wie kann
er dann die objektive Geltung des begründeten Satzes einsehen. Da steckt dann ein Sprung. Sie
werden feststellen, daß es sehr wesentlich ist für das Verständnis von Resultaten der Wissen-
schaft, diesen Sprung zu motivieren. Erzwingen kann man ihn nicht. 
Das Problem, das sich dann weiter daraus ergibt (wie es dann im Dialog dargestellt ist), ist dann
folgendes: Der Knabe konnte den Satz nicht wissen. Gut. Er ist ihm von Sokrates vorgeführt
worden. Er konnte die objektive Geltung des Satzes nicht erkennen. Und die kann ihm von So-
krates nicht vorgeführt werden. Platons Lösung ist die Ideenlehre. Die Seele existiert, bevor sie
inkarniert ist, in den einzelnen Menschen, in einem Reich der Ideen, das sind bei Platon mathe-
matische Ideen, und er erfährt in diesem Reich der Ideen diese Ideen unmittelbar. Genauso wie
sonst auf der Erde das, was nur durch sinnliche Erfahrung gegeben ist. Und die Erkenntnis soll
dann die Wiedererinnerung der Seele an das, was im Reich der Ideen erfahren wurde, sein. 
Nun kann man sagen, das ist einfach eine mythische Erzählung, es gibt weder das Reich der Ide-
en noch die Präexistenz der Seele, also kann es mit dem Lernprozess als Wiedererinnerung nicht
weit her sein. Ich möchte beim nächsten Mal darstellen, welches objektive Problem sich dahin-
ter versteckt. Nämlich daß diese Erkenntnis, die gefunden wird, nicht der Erfahrung des Einzel-
nen zugehört, sondern weil sie für alle verbindlich ist, zu dem Potential der menschlichen
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Gattung gehört und es zwischen dem, was der Erfahrung des Einzelnen zugehört und dem Po-
tential der menschlichen Gattung, hier repräsentiert durch die mathematischen Sachverhalte,
keinen unmittelbaren Übergang gibt. Platon hat also in dieser Ideenlehre in einer mythischen
Verkleidung das dahinterstehende didaktische Problem schon richtig gesehen. 
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BulthaupVorlesung 05: Didaktik der Naturwissenschaften (22.4.1975)

Zunächst noch ein Nachtrag, eine weitergehende Erläuterung zu einem Problem aus der letzten
Stunde. Der erste Versuch des Schülers bei Platon war ein Trail-and-Error-Verfahren: Verdop-
pelung der Seite geht nicht, dann wird das Anderthalbfache der Seite versucht. Dieses Trail-
and-Error-Verfahren führt nur unter der Voraussetzung der logischen Beziehung der Transiti-
vität nicht zu einer Verschlechterung der Näherung. Das habe ich das letzte Mal nur ganz kurz
angeschrieben. Ich bin hinterher noch gefragt worden. Ich möchte es noch ein wenig erläutern.
Die Beziehung der Transitivität ist: Es bestehe irgend eine Relation zwischen x und y und die-
selbe Relation zwischen y und z, das impliziert dieselbe Relation zwischen x und z. 

Für diejenigen, die keine Mathematik machen, kann ich es ganz einfach anschreiben, wenn x
kleiner als y und y kleiner als z, dann impliziert das: x kleiner z
 

Das ist die Voraussetzung, daß man überhaupt ein Verfahren angehen kann, das man zwar nicht
als Intervallschachtelung fassen kann, das aber dann, wenn man für x zwei Grenzen hat

 - eine obere und eine untere - , es ermöglicht, einen Wert zwischen a und b zu wäh-
len, der ganz bestimmt näher an x liegt als eine der bisherigen Schranken. 
Jeder Wert a‘, der derselben Relation wie das x genügt ( , liegt entweder in einem
oder anderem Intervall. Entweder ist also a‘ kleiner als x, dann ist es eine bessere untere Schran-
ke, oder a‘ ist größer als x, dann ist es eine bessere obere Schranke. 
Das festzustellen ist nur möglich, wenn ich aus der Feststellung etwa, a‘ ist eine bessere untere
Schranke, mir ein neues Intervall aufbauen kann, das aussieht:  . 
Wenn also a‘ kleiner als x ist und x kleiner als b, dann muss auch a‘ kleiner als b sein  - wegen
der Transitivität. Nur unter der Bedingung der Transitivität kann das Trial-and-Error-Verfahren
das Resultat verbessern. Wenn Sie sich das am Fall der Verdoppelung der Fläche der Quadrate
beim Menon vergegenwärtigen. Das Trial-and-error-Verfahren kann das Ergebnis nur verbes-
sern. Aber das ist noch keine hinreichende Bedingung für die Konvergenz eines solchen Ver-
fahrens. Aus der rein logischen Beziehung der Transitivität ist nicht die Konvergenz eines Trail-
and-Error-Verfahrens gegen den richtigen Wert herauszuholen. Dazu braucht man dann noch
Konvergenzkriterien, die selbst alle Transitivität voraussetzen, aber nicht aus ihr allein zu be-
gründen sind. Diese Regel für ein Trail-and-Error-Verfahren lässt sich selbst nicht durch ein
Trail-and-Error-Verfahren finden. 
Allgemein formuliert: Die logischen Elemente der Wissenschaft sind aus der Empirie nicht ab-
zuleiten. Ein Trail-and-Error-Verfahren wäre ein empirisches Verfahren, und die logischen Ele-
mente, die Voraussetzung sind, daß so etwas überhaupt funktionieren kann (nicht einmal
notwendig funktioniert, sondern nur funktionieren kann), sind aus dem Verfahren selbst nicht
abzuleiten. Soweit der Nachtrag. 
Der Exkurs über die Mathematik sollte zeigen, daß in der Mathematik mit dem Beweis eines
Satzes seine objektive Geltung eingesehen wird. Dann gilt er auch unabhängig von dem Beweis,
aber seine objektive Geltung wird eingesehen. 
An einem Gegenstand der Wahrnehmung, in dem Fall des Quadrats, wird ein Sachverhalt de-
monstriert, der über die Wahrnehmung hinausgeht. Das ist kein Auswahlverfahren, bei dem ein
bestimmter Sachverhalt bei einer beliebig großen Menge von Quadraten festgestellt wird, son-
dern das gilt dann notwendig für alle Quadrate. Und gerade der Sachverhalt oder die Beziehung,

x R y   und y R z               x R z

x y  und  y z x z  

a x b  

a a' b  

a' y b  
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die über das, was man an einem einzelnen Gegenstand zeigen kann, die über diese Wahrneh-
mung hinausgeht, die ist tradierbar. 
Und wenn Platon jetzt den merkwürdigen Schluss macht, das muss die Seele in einem Reich der
Ideen vorher mal erfahren haben, dann drückt sich darin diese Schwierigkeit aus, diesen Schritt
zu machen, von dem, was man an einem Gegenstand gesehen hat, einzusehen, daß es für alle
Gegenstände der gleichen Art gilt. Die Mathematik ist das Modell dafür, daß man das demon-
strieren kann. 
Wenn Sie jetzt zwei eigentlich didaktische Modelle vergleichen; gerade weil ein Satz, wenn er
einmal bewiesen ist, auch unabhängig von dem Beweis gilt, kann dieser Satz als technisches
Hilfsmittel gelernt werden zur Lösung irgendwelcher Aufgaben, ohne daß der Satz bewiesen
wird. Jetzt könnte man sagen, wenn der Satz einmal bewiesen ist, reicht es ja völlig aus, ihn
dann einfach als Satz weiter zu vermitteln, als positives Faktenwissen, das instrumentell ver-
wertbar ist. 
Der Witz liegt nun darin, daß mit dem Beweis des Satzes der Satz und seine objektive Geltung
eingesehen wird, und diese Möglichkeit der Einsicht in die objektive Geltung wird den Schülern
verbaut, wenn sie nur Sätze als Rechentechniken lernen, etwa Sätze, soweit sie in Rechentech-
niken eingegangen sind. Was die objektive Geltung des Satzes über den Sachverhalt am Qua-
drat betrifft, so ist dieser Sachverhalt nicht die besondere Form des besonderen Gegenstandes,
sondern die allgemeine Form eines besonderen Gegenstandes. Das hört sich zunächst ein bis-
chen arg philosophisch oder erkenntnistheoretisch an. Ich möchte Ihnen aber nun an drei Mo-
dellen vorführen, welche Schwierigkeiten für das Verständnis darin liegen. 
Zwei Subjekte können sich darin einigen, oder nicht einigen, über die Form eines Gegenstandes.
Wenn es zwei Subjekte gibt, die sich untereinander verständigen über einen Gegenstand, so
könnte man zunächst annehmen: das ist doch eine recht einfache Sache; sie haben beide densel-
ben Gegenstand und deswegen muss die Einigung über denselben Gegenstand möglich sein.
Wenn ich jetzt versuche, hier einen Kreis anzumalen, und dazu die weitere Voraussetzung ma-
che, daß es wenigstens näherungsweise ein Kreis wird, dann sind Sie, selbst wenn ich es mit der
Hand mache, aber sicherlich, wenn ich es mit dem Zirkel mache, davon überzeugt, es sei ein
Kreis angemalt. Eine kurze Erinnerung an die Gesetze der Optik wird Ihnen vergegenwärtigen,
daß es unter Ihnen wahrscheinlich keinen einzigen gibt, der genau orthogonal auf die Tafelflä-
che sehen kann. Jeder von Ihnen sieht dort, selbst dann, wenn dort ein Kreis angemalt ist, keinen
Kreis sondern eine Ellipse. 
Die Einigung also über denselben Gegenstand wäre schwierig, wenn nicht unmöglich, solange
man von den bloßen Wahrnehmungen ausgeht. Das Problem dadurch zu lösen, etwa eine we-
sentliche Eigenschaft des Kreises zu bestimmen, daß er zentralsymmetrisch ist, geht auch nicht,
denn jeder von Ihnen müsste sagen, es ist dies ganz offensichtlich nicht der Fall, so wie ich das
sehe. Es fällt uns nur nicht mehr auf, weil Sie ganz selbstverständlich das schlimmste Ei dort
transponieren in eine zentralsymmetrische Figur, den Kreis. 
Also die Form, in der zwei Subjekte über einen Gegenstand einig sind, liegt nicht allein ihrer
Wahrnehmung von dem Gegenstand zugrunde, sondern dort muss noch ein Allgemeines in der
Form stecken, was aus der Wahrnehmung nicht herauskommt - logische Elemente oder mathe-
matische Elemente. Ein solches mathematisches Element wäre etwa die Zentralsymmetrie.
Wenn die Subjekte räumlich und zeitlich getrennt sind, aber sich miteinander verständigen kön-
nen durch Überlieferungen, Briefe oder Publikationen, wird das Problem noch verschärft. Dann
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haben sie in keinem Fall denselben Gegenstand, sondern dann sieht diese Figur so aus, daß sich
zwei Subjekte über zwei Gegenstände verständigen, die verschieden sind.

Und dann kann sich das eine Subjekt nicht auf den Gegenstand des zweiten Subjekts beziehen,
und sich das zweite Subjekt nicht auf den Gegenstand des ersten - das ist der Normalfall der
Wissenschaft. Unter diesen Bedingungen kann nur dann eine Einigung zustande kommen, wenn
diesen Gegenständen eine gemeinsame Form zugrunde liegt, d. h. wenn diese Gegenstände zu-
sammenfallen in einer gemeinsamen Form, die auch die Seite der Unabhängigkeit von der un-
mittelbaren Wahrnehmung hat.

Das ist der Versuch einer weiteren Explikation des Problems: Lernen aus der Erfahrung. 
Bei mathematischen Gegenständen ist die Sache insofern einfach, als die Konstruktionsanwei-
sung die wesentlichen Eigenschaften festlegt. Durch die Konstruktionsanweisung wie man mit
einem Zirkel einen Kreis zieht, legt man die Eigenschaft der Zentralsymmetrie fest. Nur über
diese allgemeinen Formen der Gegenstände können die Wissenschaftler überhaupt etwas aus-
machen, und nur diese allgemeinen Formen der Gegenstände selbst sind Gegenstand auch des
naturwissenschaftlichen Unterrichts. Oder anders formuliert: Die Schüler lernen gar nichts über
die Fakten, als empirisch harte Fakten, sondern sie lernen etwas über die allgemeinen Formen
dieser empirisch harten Fakten, deswegen ist die Darstellung der Naturwissenschaften als reine
Erfahrungswissenschaft, die heute jedem gängigen didaktischen Konzept zugrunde liegt, eine
falsche Darstellung. 
Dieser Sachverhalt ist nicht ganz irrelevant für die Didaktik. Sie können sagen: na ja, das sind
Spekulationen darüber, was die Wissenschaftler nun wirklich tun oder wofür sie sich nun wirk-
lich interessieren. Es ist ja die Frage bei einem Demonstrationsversuch oder bei einem Schüler-
versuch: Was lernen die Schüler an so einem Versuch, was sollen sie daran lernen? Und wie
kann das, was sie lernen sollen, adäquat vermittelt werden? Doch nicht, indem sie einfach von
der Wahrnehmung ausgehen. Normalerweise wird doch nach diesem Konzept vorgegangen:
erst Beobachtung, dann Beschreibung und dann Feststellung der Gesetzmäßigkeit darin. 
Frage: Könnten Sie noch einmal auf diesen Begriff der Einigung über die allgemeine Form oder
die Definition eingehen, die Voraussetzung dieses Konsens zwischen zwei Personen ist? 
Antwort: In der Mathematik ist die allgemeine Form des Gegenstandes durch die Definition be-
stimmt, und die Definition ist eine Konstruktionsanweisung. Die Definition des Kreises ist eine
Konstruktionsanweisung, wie Kreise hergestellt werden. Jeder mathematische Beweis fängt an
mit dem Vorspruch: „es sei“, und dann werden die Voraussetzungen genannt. Diese Vorausset-
zungen über den Gegenstand sind genau die Konstruktionsanweisungen für den Gegenstand,
über den etwas ausgemacht werden soll. Deshalb kommt der Mathematik in der Wissenschaft,
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also in der Wissenschaftsgeschichte und auch heute in Zusammenhang der Wissenschaft, die
zentrale Stellung zu, weil dort diese allgemeinen Formen per definitionem festgelegt werden
können. 
In den Naturwissenschaften, soweit sie empirische Gegenstände untersuchen, lässt sich diesen
empirischen Gegenständen ja nicht ohne weiteres diese allgemeine Form auf- oder abzwingen.
Und das Verfahren, das dann dies leistet, würde ich gern nachher noch vorführen. Da liegt der
Unterschied zwischen der Mathematik und den Naturwissenschaften, daß den mathematischen
Gegenständen diese allgemeine Form von vornherein aufgezwungen ist durch die Definition.
Aber man kann ja nun nicht gut einen Stein definieren und ihm dadurch die allgemeine Form
aufzwingen; das wäre ein ohnmächtiges Unterfangen. Aber die Wissenschaft hat durchaus Ver-
fahren entwickelt, sich über diese allgemeinen Formen von Gegenständen zu verständigen. Nur
dann sind ja auch die einzelnen Resultate reproduzierbar. 
Mir kam es darauf an, die Unmöglichkeit von so etwas aufzuzeigen; das wäre ja die Situation
im Klassenunterricht, etwa wenn man einen Gruppenunterricht macht oder etwas vorführt, dann
die Schüler untereinander diskutieren lässt und hofft, die Schüler würden von selbst auf die all-
gemeine Form des Gegenstandes kommen, wenn sie einfach von ihren Wahrnehmungen ausge-
hen. Wenn der Lehrer sagt, beschreibt mal, was ihr dort seht, dann zu einer eindeutigen
Beschreibung zu kommen, oder dazu zu kommen, daß durch den Austausch der Informationen
über das, was sie sehen, sie sich einigen, scheint unmöglich - schon nach diesem Modell. Für
den gesamten Wissenschaftsprozess gesehen scheint es erst recht unmöglich. 
Während in der Mathematik diese allgemeine Form also noch relativ einfach zu bestimmen ist,
ist es in den Naturwissenschaften schon sehr viel schwerer. Sie liegt normalerweise nicht offen
zutage, sondern muss erst mühsam herausgearbeitet werden; die allgemeine Form eines Prozes-
ses lässt sich darstellen als Implikation. Implikation heißt rein formal: wenn a, dann b. Und die-
se Implikation ist eine Darstellung der allgemeinen Form eines Prozesses. Sie muss einmal sich
so darstellen lassen; und wenn sie sich so darstellen lässt, dann ist es ein reproduzierbarer Pro-
zess oder ein reproduzierbarer Sachverhalt. 
Der erste Versuch wäre, reproduzierbare Sachverhalte zu bestimmen aus der Natur. Zunächst
haben die Menschen überhaupt noch keine andere Möglichkeit als die Anschauung und das
Nachdenken über die Anschauung, um reproduzierbare Sachverhalte zu bestimmen. Der Ver-
such dieser Bestimmung fängt an mit der Bildung von konsistenten Klassen von Gegenständen
der Erfahrung. Und welche Schwierigkeiten sich dabei ergeben, möchte ich Ihnen an einem
Modell vorführen. Eine konsistente Klasse ist eine widerspruchsfreie Klasse, d.h. die in Bezug
auf ein bestimmtes Merkmal, das einem Gegenstand dieser Klasse zugesprochen wird, nicht ei-
nige Gegenstände enthält, die dieses Merkmal nicht haben. Wie schwer die Bildung von konsi-
stenten Klassen der Gegenstände der Erfahrung ist, möchte ich an einem Ablauf darstellen.
Zunächst scheint die Aussage: „Alle schweren Körper fallen zur Erde“, eine konsistente Klasse
darzustellen. Es scheint auf den ersten Blick nichts zu geben, was dem widerspricht. Frage: Ist
eine Taube, wenn man sie in der Hand hält, ein schwerer Körper - Ja - Fällt eine Taube notwen-
dig zur Erde, wenn man sie fallen lässt? - Nein, sie fliegt weg. - Also reicht es nicht aus zu sagen,
alle schweren Körper fallen zur Erde. Diese Klasse „schwere Körper“ ist noch inkonsistent,
dann benutzt man seit je ein scholastisches Verfahren, ein von der Scholastik weiterentwickel-
tes oder verfeinertes Verfahren, man trifft eine Distinktion. Man unterscheidet belebte schwere
Körper und unbelebte schwere Körper, und sagt dann: alle unbelebten schweren Körper fallen
zur Erde. Ein Stein ist sicherlich ein unbelebter schwerer Körper. Ein Stein, der an einem Luft-
ballon hängt, ist immer noch ein unbelebter schwerer Körper, er fällt jedoch nicht notwendig
zur Erde. Damit ist auch diese Klasse noch eine inkonsistente. Dann tritt noch eine Bedingung
hinzu. Alle unbelebten schweren Körper ohne äußere Koppelung fallen zur Erde. In dem Fall
hat man etwas anderes gemacht. Man hat zwar eine Distinktion getroffen, aber eine Distinktion,
die nur etwas ausschließt, die äußeren Koppelungen. Das Problem ist jetzt verschoben worden
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darin, daß die Konsistenz der Klasse gesichert werden soll durch die Konsistenz der Randbe-
dingungen, und dann, und nur dann, wenn man einen Satz konsistenter Randbedingungen hat,
ist es möglich, eine solche konsistente Klasse zu bekommen, von der eine solche Aussage zu
machen ist. 
Sie sehen den Anteil an logischer Arbeit in der Bestimmung der Klassen der Gegenstände, über
die Aussagen gemacht werden. Das ist nämlich auch der Weg gewesen, auf dem die Menschen
das zunächst, und zwar rein kontemplativ, herausbekommen haben; der Versuch nämlich, kon-
sistente Klassen zu bilden. 
Übrigens, daß die Konsistenz einer Klasse von Prozessen etwa durch die Konsistenz der Rand-
bedingungen gesichert ist, dafür gibt es eine einfache Erfahrung. Wenn in der Schule ein Ver-
such nicht klappt, dann liegt es nicht daran, daß sich böswilligerweise für die Schulstunde oder
gar noch eine Lehrprobe die Naturgesetze geändert haben, um den Lehrer und die Schüler hin-
einzulegen, sondern dann liegt es daran, daß der Lehrer es nicht fertiggebracht hat, die Randbe-
dingungen so einzurichten, daß dieser Prozess zu der in der wissenschaftlichen Literatur
beschriebenen konsistenten Klasse von Prozessen gerechnet werden kann. Die ganze experi-
mentelle Arbeit der Experimentalphysik besteht dann darin, an den Randbedingungen so lange
herumzudrehen, bis das Resultat reproduzierbar ist, d.h. einer konsistenten Klasse von Prozes-
sen angehört. 
Frage (unverständlich) 
Entschuldigung, das habe ich kurz dargestellt. Alle schweren Körper fallen zur Erde. Eine Tau-
be ist schwer, fällt aber nicht notwendig zur Erde. Dazu wird gesagt: die Taube gehört sowohl
zu der Klasse als auch nicht zu der Klasse. Das ist eine ja-nein-Entscheidung auch schon nach
dem scholastischen Verfahren. Wenn dies auf Anhieb nicht funktioniert, sagt der Scholastiker:
die Klasse ist inkonsistent, kann aber konsistent gemacht werden, indem ich sie durch eine Di-
stinktion, eine Unterscheidung, teile. Die erste Unterscheidung ist die zwischen belebten und
unbelebten Körpern. - Stellen Sie sich vor, die Menschen hätten angefangen, die Bewegungs-
gesetze an Tauben, Rehen oder ähnlichem zu erforschen, also wo ein hohes Maß an Irregularität
der Bewegung drinsteckt, an nicht Vorausberechenbarkeit der Bewegung. Dann müsste ja die
Verhaltensforschung komplett entwickelt gewesen sein, also weit über den Stand entwickelt
sein, auf dem sie heute ist, um dann diese Klasse der Bewegung der belebten Körper noch ir-
gendwie zu einer konsistenten Klasse zu machen. Wahrscheinlich ist es überhaupt nicht mög-
lich. Es ließe sich sogar begründen, daß es nicht möglich ist. - Und dann wird versucht, durch
solch eine Distinktion, durch solch eine Unterscheidung, eine Klasse zu gewinnen, die ihrerseits
konsistent ist. 
Daraus kann man übrigens, um das zusagen, ganz schlichte didaktische Prinzipien entwickeln;
das Verfahren ist ja dies: Man hat eine konsistente Klasse, ob die nun aus der Alltagserfahrung
entnommen ist oder schon einem entwickelten physikalischen oder chemischen oder biologi-
schen Verständnis, und findet einen Gegenstand oder einen Prozess, der nicht dazu gehört.
Dann wird durch Distinktion oder durch nähere Untersuchung der Randbedingungen versucht,
die doch noch darunter zu bringen. Voraussetzung dazu ist, daß immer erst das allgemeine Prin-
zip vorhanden ist. Wenn Sie das Prinzip haben, alle Körper fallen gleich schnell zur Erde, und
dann den Versuch mit einem Blatt Papier machen, das zur Erde segelt und daßelbe Papier zer-
knüllt schnell zur Erde fällt, sind das offenbar zwei Prozesse, die dem Satz widersprechen, denn
sie fallen ja nicht gleich schnell. Erst von daher kann man dann Randbedingungen untersuchen,
die ihrerseits dann erklären, warum sie doch unter dasselbe Prinzip gebracht werden können. 
Es ist didaktisch einfach unsinnig, wie es da auch in einem Unterrichtsbeispiel notiert war in
einer vierten Klasse, wo dieses allgemeine Prinzip der gleich schnell fallenden Körper noch gar
nicht vorhanden ist, mit den unterschiedlich schnell fallenden Papierformen anzufangen, um
dann gleich auf den Begriff der Reibung herauszugehen. Ich werde später noch einmal zeigen,



 Seite -29-

wenn dieses Modell noch ein bißchen weiter entwickelt ist, wann und unter welchen Bedingun-
gen man Reibungskräfte sinnvoll einführen kann, um Prinzipien zu retten. 
Frage: Dieser Aufbau stimmt aber auch noch nicht ganz. Er ist noch nicht ganz deutlich heraus-
gearbeitet. Wenn der Schüler fragt, was ist, wenn der Gegenstand größer ist als die Erde? Das
steckt ja noch mit drin in dem allgemeinen Prinzip. 
Zunächst einmal ist das ja gezeigt nur als Modell des Versuchs von den Schwierigkeiten, die
oben bestimmt sind, fortzukommen und die Bedingungen anzugeben, unter denen man zu solch
allgemeinen Formen von Gegenständen oder Prozessen kommen kann. Mein Gegenbeispiel aus
dem Bereich der Chemie ist: Wenn man beliebigen Dreck mit beliebigen Dreck zusammen-
wirft, passiert immer dasselbe, nämlich nichts. Aber nicht notwendig nichts. Wenn man den
Dreck geeignet wählt, kann auch mal etwas passieren. Wird Silbernitratlösung zu Natriumchlo-
ridlösung gekippt, passiert immer dasselbe, es fällt Silberchlorid aus. Chemiker von Ihnen sind
da um Gegenbeispiele gar nicht verlegen. Der sagt, aber wenn das ammoniakalisch ist, fällt das
eben nicht aus. Das ist dann ein Beispiel dafür, daß dann für die beiden Prozesse - fällt aus und
fällt nicht aus - nicht die gleichen Randbedingungen existieren, weil die Zusammensetzung der
Lösung verschieden ist. Nur unter der Bedingung, daß man dort dieselben Substanzen und die
gleichen Randbedingungen hat, geschieht auch das Gleiche. 
Frage: Ich habe aber jetzt die Schwierigkeit, die Erfahrung hier unterzubringen. Das Beispiel
hat doch gezeigt, daß man mit der Erfahrung nicht viel machen kann. Aber bei dem Beispiel mit
der Taube und dem Stein ist man doch wieder auf die Erfahrung angewiesen. Ohne sie klappt
das doch überhaupt nicht. Also ist es doch so, daß man aus der Erfahrung dann solche Gesetze
herausholen würde. 
Nein, nicht solche Sätze herausholen. Ich hatte gesagt, bei den mathematischen Gegenständen
ist es einfach. Deren Struktur wird per definitionem festgelegt. Bei den Naturgegenständen ist
es nicht so einfach, weil ich deren Struktur nicht per definitionem festlegen kann. Andererseits
will ich aber Aussagen über die allgemeine Form von Naturgegenständen machen. Die Gegen-
stände der Natur sind dem Menschen zunächst nur in der Wahrnehmung, also als Gegenstände
der Erfahrung, gegeben. Ich hatte gerade versucht, an dem Modell zu zeigen: „Alle schweren
Körper zur Erde, alle unbelebten schweren Körper fallen zur Erde, alle unbelebten schweren
Körper ohne äußere Koppelung fallen zur Erde“, weil mühsam aus einer inkonsistenten Vielheit
von Erfahrung die Menschen durch logische Operationen, nämlich durch ja-nein-Zuordnungen
und dem Versuch durch Distinktionen solche ja-nein-Zuordnungen zu retten und aus den ja-
nein-Zuordnungen eine konsistente Klasse zu bekommen, sich herausgearbeitet haben. Das
heißt nicht, daß diese Erfahrung jetzt vollständig weg ist. Ich sage ja nicht, man könne Chemie-
unterricht machen als reine Kreidechemie, ich sage auch nicht, man kann Physikunterricht als
reine Mathematik betreiben. Das wäre Unsinn. Sondern es ist jetzt nur das Problem gestellt:
Wenn es nicht unmittelbar aus der Wahrnehmung und der Erfahrung kommt, aber doch bei der
Erfahrung ansetzen muss, wie ist didaktisch der Weg zu organisieren, um von der Erfahrung un-
ter Einschluss welcher logischen Elemente zu begründeten Urteilen über die allgemeine Form
der Sachverhalte zu kommen. 
Die allgemeinen Formen empirischer Sachverhalte, die Gegenstände der Physik und Chemie
sind, werden den Menschen ja nicht offenbart, was immer es auch noch mit dem Einsehen der
Struktur dieser mathematischen Gegenstände auf sich hat, sondern sie werden mühsam aus der
verwirrenden inkonsistenten Vielheit der Gegenstände der Erfahrung herausgearbeitet. Und
zwar sind bei diesem Herausarbeiten ein logisches Verfahren der Zuordnung zur Klasse - ja und
nein - und ein zweites logisches Verfahren der Zuordnung des Versuchs, durch eine weitere Di-
stinktion eine Klasse konsistent zu bekommen, enthalten. 
Ich hatte gedacht, ich hätte gezeigt, daß beide Verfahren für sich allein nicht ausreichen. Es
bleibt immer noch der Stein, der an einem Luftballon gebunden ist. Dem komme ich mit einem
rein logischen Verfahren nicht bei. Ich kann nämlich jetzt sagen, alle schweren Körper, die kei-
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ne äußeren Kopplungen haben, fallen zur Erde. Wenn ich diesen Satz jetzt begründen will, dann
muss ich die Forderung keiner äußeren Kopplungen auch realisieren, d. h. dann geht ein Mo-
ment praktischer Tätigkeit in die Schaffung des reproduzierbaren Sachverhalts, der dann zu ei-
ner konsistenten Klasse von Sachverhalten gehört, ein. 
Da hat man also die drei Momente:
 - die Erfahrung, von der ausgegangen wird und die für sich nichts hergibt. 
- das logische Verfahren, das diese Erfahrung zu ordnen versucht 
- das praktische Verfahren, das versucht, die Randbedingungen konsistent zu halten. 
Dann erst gelingt es den Wissenschaftlern, reproduzierbare Sachverhalte systematisch auch re-
produzierbar herzustellen. Gerade wegen des letzten Moments kann man von Versuchen über-
haupt nicht absehen. 
Frage: Wie ist jetzt das Verhältnis zwischen der Gewinnung einer konsistenten und der Gewin-
nung einer allgemeinen Form? Kann man das so verstehen, daß der Begriff, der für die allge-
meine Form steht, alle diejenigen Bedingungen in sich enthält, sodass der Gegenstand, der diese
Bedingungen erfüllt, dieser Implikation, wenn a dann b, genügt? 
Bulthaup: Folgende einfache Darstellung, vielleicht wird es formallogisch durchsichtiger. Ich
kann mit allen Gleichungen, wie alle schweren Körper fallen zur Erde, nur operieren, wenn sie
konsistent sind, sonst führt das zu Widersprüchen, und gebe denen eine Eigenschaft: Alle
schweren Körper haben die Eigenschaft, zur Erde zu fallen. Darin steckt dann: Wenn dies ein
schwerer Körper ist, dann fällt er zur Erde. 
Frage: Ich hatte das vorhin so verstanden, daß die Konsistenz von Klassen eigentlich minde-
stens auf zwei Bedingungen zurückgreift, nämlich so, daß ich einerseits sage: für die Gegen-
stände X gilt die Eigenschaft A - schwer zu sein -, und zweitens gilt die Implikation, wenn A
dann B. Dann schaue ich immer, gilt dies beides. Im Fall der Taube war es ja so, daß sie zwar
A erfüllt, also zur Klasse gehört, aber nicht die Implikation erfüllt. 
Bulthaup: Ja, das liegt daran: In dem Augenblick, wo ich eine solche Klasse herausgeholt habe
- erst mal mir eine Klasse, sie braucht noch nicht konsistent zu sein - mit einer Eigenschaft,
schwer zu sein, ist das eine inkonsistente Klasse. Sie ist erst einmal aus der Erfahrung versuchs-
weise herausgeholt. Dann kommt das logische Verfahren, das versucht, sie zu einer konsisten-
ten Klasse zu machen, bis sie hinterher soweit eingeschränkt ist, daß alle Gegenstände der
Klasse die Eigenschaft, nämlich zur Erde zu fallen, haben. Jetzt haben sie beide Eigenschaften,
nämlich schwer zu sein und zur Erde zu fallen. Die eine Eigenschaft impliziert die andere. Da
gilt das dann für alle Gegenstände dieser Klasse. In dieser Form habe ich dann die allgemeine
Form eines Sachverhalts, die für alle Gegenstände dieser konsistenten Klasse gilt; d.h. die
Schaffung oder das Herausarbeiten konsistenter Klassen aus den Naturerscheinungen ist äqui-
valent damit, die allgemeine Form eines Prozesses der reproduzierbaren Sachverhalte aus die-
sen Naturerscheinungen herauszuarbeiten. 
Frage: Form heißt hier also nicht Gestalt, sondern logische Form, etwa Implikation? 
Bulthaup: Wenn ich von der Philosophie her terminologisch argumentieren würde, dann wäre
Form als Gestalt schon in der griechischen Philosophie festgelegt und heißt morphae (?) und
Form als logische Form heißt energeia oder gosia (?) oder idea. Da ich also nie die Gestalt ge-
meint, sondern genau solche Formen, die sich abbilden lassen auf logische Relationen. 
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BulthaupVorlesung 06: Didaktik der Naturwissenschaften (24.4.1975)

Zu dem Problem aus der letzten Vorlesung, mit den schweren Körpern und der Taube, gibt es
ein weiteres Problem. Das wäre ein hochgeworfener Stein, der, nachdem er die Hand verlassen
hat, weiter steigt, ohne daß äußere Kopplungen erkennbar sind. Die nächste Distinktion ist dann
die natürliche Bewegung und erzwungene Bewegung schwerer Körper. 
Die natürliche Bewegung schwerer Körper ist auf die Erde gerichtet, und zwar auf die Erde, wie
es damals hieß, als ihren „natürlichen Ort“. Diese Lehre vom natürlichen Ort scheint zunächst
eine Art metaphysische Lehre zu sein, sie ist aber unmittelbar in Analogie zur Anschauung ge-
bildet. Wenn man ein Gefäß mit Sand, Wasser und Öl hat, und dieses Gefäß schüttelt, schichten
sich Sand, Wasser und Öl nach ihrem spezifischen Gewicht immer wieder in der selben Reihen-
folge. Die Generalisierung solcher unmittelbarer Anschauung führt dann zu der Lehre von dem
„natürlichen Ort“, zu dem jeder schwere Gegenstand hingezogen sei. 
Und ich möchte noch einmal das Schema anschreiben, soweit es bisher entwickelt wurde. Das
Erste wäre Bewegung schwerer Körper, offensichtlich keine konsistente Klasse. Der Versuch
wäre, durch eine Distinktion, belebt - unbelebt, diese inkonsistente Klasse in zwei konsistente
Klassen zu zerlegen oder zumindest in zwei Klassen zu zerlegen, von denen die eine konsistent
ist. Das wäre dann die Bewegung belebter schwerer Körper (1) und die Bewegung unbelebter
schwerer Körper (2). Auch die Klasse (2) erwies sich als inkonsistent, es kam eine Distinktion
dazu, die zwischen natürlicher Bewegung und erzwungener Bewegung unterschied. 
Natürliche Bewegungen sind solche Bewegungen, die der Körper freiwillig ausführt, z.B. Fall-
bewegungen und Kreisbewegungen der Gestirne. Die erzwungenen Bewegungen, das sind dann
Wurfbewegungen usw. Daraus folgt - natürliche Bewegungen - erzwungene Bewegungen. Die
Klasse der natürlichen Bewegungen ist sicher nicht konsistent, denn einmal kreisen die Sterne
an „Sphären“ festgebunden um die Erde, einschließlich Mond und Sonne, andrerseits fallen die
Körper auf der Erde dem Erdmittelpunkt zu. Die weitere Distinktion, die hier gemacht wurde,
war dann die von sublunar und translunar. Unterhalb der Mondsphäre liegend wären die Fall-
bewegungen, oberhalb die Sternbewegungen. 
Jedesmal wird hier eine Distinktion durch eine Formdifferenz getroffen. Nochmals zur Erinne-
rung, Form ist nicht Gestalt, sondern Formbestimmungen sind: belebt - unbelebt, natürlich - er-
zwungen und sublunar - translunar. Dieses Schema ist ein typisches Klassifikationsschema, in
dem versucht wurde, die Gegenstände der Erfahrung oder der Beobachtung so zu ordnen, daß
sie in ein solches Schema hereinfallen und in einem solchen Schema jeweils konsistente Klas-
sen bilden. 
Das Modell der erzwungenen Bewegung ist bei Aristoteles das eines von Pferden gezogenen
Wagens. Sobald die bewegende Kraft vom bewegten Körper abgekoppelt ist, geht dieser in den
Zustand der Ruhe über. Gegenbeispiel dazu ist der abgeschossene Pfeil, und es ist denkbar, daß
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der Bogenschütze, selbst von einem Pfeil getroffen, schon tot ist, während der Pfeil noch in Be-
wegung ist.

                                   Dies Ganze wird von der theoretischen Mechanik durch ein Prinzip gefasst.

Einmal muss die Kraft bei einer erzwungenen Bewegung unmittelbar mit dem bewegten Ge-
genstand verbunden sein. Das zweite Mal ist es offenbar nicht nötig, daß die bewegte Kraft un-
mittelbar mit dem bewegten Gegenstand verbunden ist. Durch weitere Distinktion lässt sich,
rein von der Anschauung der Gegenstände her, keine konsistente Klasse von erzwungenen Be-
wegungen herstellen. daß ein solches Untersuchungsschema, einfach immer weitergetrieben,
konsistente Klassen zum Resultat hätte, ist nicht von vornherein garantiert. Dieses Verfahren
der Herstellung einer logischen Ordnung unter den Gegenständen der Anschauung hat dort bei
dieser Klasse der erzwungenen Bewegungen objektiv eine Grenze, und dort geschieht in der
Entwicklung der Wissenschaften etwas, was sich vom Vorherigen vollständig unterscheidet.
Statt des bisher geübten klassifikatorischen Verfahrens sollte ein davon qualitativ verschiedenes
Verfahren die Konsistenz der Klasse erzwungener Bewegungen begründen. Dieses qualitativ
verschiedene Verfahren ist spekulativ. 
Um zur weiteren Darstellung eine Inhaltsangabe zu geben, meine These ist: Der Versuch dieser
spekulativen Begründung konsistenter Klassen von Gegenständen der Anschauung hatte dann
erst den Trägheitsbegriff zum Resultat. Wenn Sie von diesem Schema ausgehen, dann sehen
Sie, daß in der späteren mechanischen Theorie dieser gesamte Bereich aus einem einheitlichen
Prinzip, nämlich der Trägheitsbewegung des Newton‘schen Bewegungsgesetzes und des New-
ton‘schen Attraktionsgesetzes erklärt werden konnte, das heißt, später erwies sich der Versuch,
konsistente Klassen durch immer neuere Distinktionen herzustellen als überflüssig. Überflüssig
insofern, als durch die theoretische Mechanik diese Bewegungen insgesamt schon eine konsi-
stente Klasse bildeten. 
Aber der Weg dahin, vermittelt nicht durch die Anschauung und nicht durch die Wahrnehmung,
sondern durch etwas, was weit über die Wahrnehmung hinausgeht und das ist ein, wie ich mei-
ne, wesentliches didaktisches Problem, die Stelle zu sehen, an der aus der Anschauung nicht
mehr gelernt werden kann, sondern an der argumentiert werden muss. Und zugleich ist zu se-
hen, wie argumentiert werden muss, damit es halbwegs verständlich wird bezüglich der Grund-
begriffe der Mechanik Angefangen hat es damit, daß an dem Prinzip, daß jede erzwungene
Bewegung einen Beweger, also einen unmittelbaren Motor hat, der mit dem bewegten Gegen-
stand dauernd verbunden ist, gegen den Augenschein festgehalten wurde. Der Gegenstand der
Spekulation ist bei den erzwungenen Bewegungen eine inkonsistente Klasse, Einmal der Pfer-
dewagen, der stehen bleibt, wenn die Pferde abgeschirrt werden, zum anderen der Pfeil, der wei-
terfliegt, wenn er die Sehne des Bogens schon verlassen hat. Jetzt wird versucht, die Konsistenz
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der Klasse nicht mehr durch Unterscheidung zu begründen, sondern es wird erst einmal an dem
Prinzip festgehalten, jeder bewegte Gegenstand hat, wie das Modell vom Pferdewagen zeigt, ei-
nen Motor, der ihn in Bewegung setzt. 
Und dieses Prinzip muss dann für den Fall des von der Bogensehne abgeschossenen Pfeiles ge-
rettet werden, durch eine Argumentation, die nicht mehr unmittelbar an die Anschauung an-
knüpfen kann. Es wurde versucht, das durch folgende Spekulationen zu retten: Der bewegte
Körper überträgt die bewegende Kraft auf ein Medium, wenn er sich bewegt, und diese bewe-
gende Kraft bewegt dann den Körper weiter, der wiederum die bewegende Kraft auf das Medi-
um überträgt usw. So sollte also die bewegende Kraft dauernd von dem Medium auf den Körper
und von dem Körper auf das Medium übergehen. Das scheint zunächst eine völlig unsinnige
Spekulation, jedenfalls korrespondiert ihr keine Anschauung mehr. 
Ich möchte in einer kleinen Abschweifung zeigen, daß so unsinnig und so fern unserem Ver-
ständnis dies doch nicht ist: Lange Zeit wurde die Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen in
Analogie zu den Wasserwellen als Bewegung eines Mediums aufgefasst; dieses Medium wurde
Äther genannt. Erst als die aus dieser Auffassung zwangsläufig sich ergebende Vorstellung von
Ätherwind kein Korrelat in der Anschauung fand wurde dieser Vorstellung aufgegeben. Aufge-
geben zugunsten der abstrakten elektromagnetischen Wellen, diese seien zeitlich veränderliche
Zustände des Raumes. Das ist nun ein Abstraktion, der keine Anschauung mehr korrespondiert.
Dies nur um zu zeigen, daß solche Lehren vom Medium nicht ganz so unsinnig waren, wenn
man von der Anschauung ausgeht, wie sie zunächst erschienen. Etwa kann ein Medium eine be-
wegende Kraft durchaus auf einen Gegenstand übertragen, stellen Sie sich folgendes vor: Ein
Korb auf Wellen bewegt sich auf und ab. An der Spekulation, die Bewegung eines abgeschos-
senen Pfeiles werde durch die Übertragung der bewegenden Kraft … Ich glaube, ich sollte un-
terbrechen und genau angeben was gemacht wird. 
Erstens ein Prinzip, das aus der Anschauung kommt, von dem Pferd und dem Pferdewagen
(nichts führt eine erzwungene Bewegung aus, ohne mit einer bewegenden Kraft verbunden zu
sein), wird generalisiert zum Prinzip und dieses Prinzip wird festgehalten, auch gegenüber An-
schauungen, die ihm zu widersprechen scheinen (die mit dem abgeschossenen Pfeil). 
Der nächste Schritt ist dann, die sich widersprechenden Anschauungen doch noch unter das
Prinzip zu bringen, durch eine intellektuelle Veranstaltung, durch eine Spekulation. Das ist die
Spekulation der Übertragung der bewegende Kraft auf das Medium und zurück auf den beweg-
ten Gegenstand. 
Was jetzt folgt, ergibt sich nur noch aus der Spekulation. Aus der Spekulation nämlich, die Be-
wegung eines abgeschossenen Pfeiles werde durch die Übertragung der bewegenden Kraft auf
das Medium unterhalten, daraus ergab sich zumindest prinzipiell die Möglichkeit, einen Körper
in Bewegung zu setzen, ohne mit ihm in unmittelbaren Kontakt zu treten. 
Schauen Sie, da dreht sich die Argumentation wirklich um 180 Grad, sie wird paradox, um das
Prinzip zu retten. Ein Körper, der eine erzwungene Bewegung ausführt, müsse unmittelbar mit
einem Beweger verbunden sein, wird als Spekulation angestellt; das Resultat dieser Spekulation
ist, daß es eigentlich möglich sein müsste irgendwie die bewegende Kraft direkt auf das Medi-
um zu übertragen, also eine erzwungene Bewegung zu beginnen, ohne daß der ursprüngliche
Beweger in Kontakt mit dem bewegten Gegenstand tritt. Das Prinzip, das festgehalten werden
soll und die Folgerung widersprechen sich da. Damit wird das, was zunächst erklärungsbedürf-
tig schien, nämlich die Bewegung des von der Sehne schon abgelösten Pfeils, paradox. Erst war
es erklärungsbedürftig, warum ein Pfeil noch weiterfliegt nachdem er die Sehne schon verlassen
hat, jetzt war erklärungsbedürftig, warum er die Sehne des Bogens berühren muss, um in Be-
wegung gesetzt zu werden. 
Das Problem wurde in der Spätscholastik mit einem Gewaltstreich gelöst: man sagte, der „be-
wegte Körper sei sein eigener, mit ihm verbundener Motor“. Aus dieser Formulierung ist die
noch nicht entwickelte, aber bereits vorhandene Vorstellung des Trägheitsprinzips zu ersehen.
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Ich glaube, jetzt kann man zusammenhängend darstellen, wie es überhaupt zu solchen Vorstel-
lungen von Trägheitsbewegungen kommt, denen im Erfahrungsbereich der Menschen auf der
Erde kein Gegenstand entspricht. Man versucht die Klasse (bewegte Gegenstände) als konsi-
stente Klasse durch eine Spekulation zu retten, und nicht durch weitere Unterteilungen. 
Durch diese Spekulation werden Probleme generiert, deren Lösung die spätscholastische Lehre
war, daß jeder bewegte Gegenstand sein eigener Beweger sei (motor conjunctus). 
Beispiel: Sobald ein Pferdewagen die schiefe Ebene von selbst herunterrollt, geht er offensicht-
lich als schwerer Körper tiefer nach unten. Dies ist immer schon gesehen worden in Analogie
zur Fallbewegung und wurde als verzögerte Fallbewegung aufgefasst. Wenn ein Pferdewagen
auf einer schiefen Ebene steht und man versucht ihn zu halten, so ist die Kraft, die den Pferde-
wagen in Bewegung setzt, offenbar diesem Pferdewagen selbst eingeprägt. Dann zählt das zu
den natürlichen Bewegungen, sie hatten das Prinzip in sich selbst. Während die erzwungenen
Bewegungen das Prinzip der Bewegung offenbar nicht in sich hatten, denn sie bewegten sich
nicht freiwillig. 
Für die natürliche Bewegung galt dieses Prinzip als „den Gegenständen mit ihrer Schöpfung“
verliehen. In der Scholastik hatte Gott diesen Gegenständen diese Tendenz eingeprägt. Damit
wurde der Pferdewagen und der Stein erklärt, beide bewegten sich nach unten, ohne daß sich
irgendetwas tut. 
Sagt man, die bewegende Kraft, die in dem Körper selbst steht, dann ist das der Beginn der Lö-
sung dieses Problems. Dann bekommt man aus den erzwungenen Bewegungen, mit einigen zu-
sätzlichen Erwägungen, eine konsistente Klasse, unter die man die Fallbewegung und die
Bewegung der Gestirne subsumieren kann. Für natürliche Bewegungen lag die Ursache der Be-
wegungen im bewegten Körper selbst. Sie suchten bei den Fallbewegungen ihren „natürlichen
Ort“. Die Ursache war ihnen als Prinzip eingeprägt, jetzt wurde der Motor der erzwungenen Be-
wegung selbst zu einem Prinzip, das in dem bewegten Gegenstand selbst lag. 
Der bewegte Körper, dessen Bewegung erzwungen ist, sein eigener Beweger (motor con-
junctus), ist dann so ein inneres Prinzip wie vorher die Schwere bei der Fallbewegung. Die Men-
schen konnten in der Spekulation über solche Prinzipien selbst verfügen, über die früher nur der
Schöpfer der Gegenstände verfügen konnte. Mit dieser Spekulation und der Lösung, des aus der
Spekulation resultierenden Problems, entwickelte sich die Auffassung, daß die Menschen über
solche interne Prinzipien verfügen konnten, wie ehedem Gott. Das war ein weiterer Schritt zur
Emanzipation von den unmittelbar gegebenen Verhältnissen. Diese Emanzipation ist nicht
durch Anschauung allein vermittelt, sondern lediglich durch Spekulation. Ich darf nochmal er-
innern an das Problem, das ursprünglich gestellt war. 
Die einfache Auffassung, es gibt eine Beobachtung und aus der Beobachtung kommt eine Be-
schreibung und daraus können die Schüler die Naturgesetze selbständig entnehmen. Der zweite
Argumentationschritt war der am Modell der Mathematik, daß nicht der einzelne Gegenstand
Gegenstand der Untersuchung ist, sondern die allgemeine Form Gegenstand der wissenschaft-
lichen Untersuchung ist. 
Bleibt immer noch das Problem, wie kommt man von den Gegenständen zu der allgemeinen
Form der Gegenstände. 
Der erste Schritt ist die Klassifizierung der Gegenstände der Erfahrung. Sie führt nur dann zu
einer allgemeinen Form der Gegenstände der Erfahrung, wenn sie alle dem gleichen Gesetz un-
terliegen, das in dieser Klasse bestimmt ist. Das führt auf Schwierigkeiten, nämlich auf die in-
konsistenten Klassen, mit denen sich nicht argumentieren lässt. Es könnte so aber auch anders
sein. Resultat der Wissenschaft wäre dann: „Nichts genaues weiß man nicht“. 
Der zweite Schritt war, durch Distinktion eine Verbesserung der Klassifizierung zu erreichen,
um vielleicht so zu konsistenten Klassen zu kommen. Auch das, und das war das allgemeine
Verfahren in der Antike und der Scholastik, war unzureichend, weil unter der Klasse „erzwun-
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gene Bewegung“ Pferdewagen und abgeschossener Pfeil sich befinden und damit keine konsi-
stente Klasse verstanden wird. 
Der nächste Schritt war die spekulative Begründung der Konsistenz der Klasse, die nicht mehr
andere Klassen aussondert, sondern versucht, ein Prinzip herauszufinden, das dann doch die
Konsistenz der Klasse sichern soll. Das Nächste, was daraus resultiert, ist die Generierung eines
gegenstandslosen Problems, denn ausgegangen wurde nie von dem Problem, wie kann man ei-
nen Gegenstand in Bewegung setzen, ohne mit ihm in Kontakt zu treten, sondern dieses Pro-
blem wurde erst generiert aus der Spekulation. Also die Generierung eines rein theoretischen
gegenstandslosen Problems. 
Das Problem, das nun entstanden ist, steht genau umgekehrt zu dem Problem, das vorher zu lö-
sen war. Und dann die Lösung oder der Ansatz zu dieser Lösung, der ebenfalls spekulativ ist,
jedes Mobile sei sein eigener motor conjunctus. So löst sich die Wissenschaft mühsam von den
unmittelbar gegebenen Erfahrungen, und versucht über den Prozess der Herstellung konsisten-
ter Klassen von Gegenständen dann Prinzipien zu entwickeln, die die Konsistenz dieser Klassen
garantieren. Diese spekulativen Elemente, die in diesem Prozess enthalten sind, lassen sich
durch keinerlei Anschauung begründen, sondern führen auf gegenstandslose Probleme, die je-
dem vernünftigen Naturwissenschaftler, der an dem Begriff einer Naturwissenschaft als Erfah-
rungswissenschaft festhält, zunächst einmal als irr erscheinen. 
Warum soll man mit Schülern das Problem behandeln, warum ein Gegenstand in Bewegung zu
setzen sei, ohne daß man mit diesem in Kontakt tritt. In diesen spekulativen Elementen liegen
die spezifischen Verständigungsschwierigkeiten, wenn diese spekulativen Elemente nicht ex-
plizit dargestellt werden. 
In einer der vorigen Vorlesungen habe ich das Problem angedeutet: Hat man eine klare Lösung
von Natriumarsenid und tiefviolette Kaliumpermanganatlösung und gibt beide zusammen, so
ergibt sich eine klare Lösung von M++-Ionen und Arsenad. Wie soll von dieser unmittelbaren
Erscheinung her den Schülern plausibel gemacht werden, daß sich dieser Vorgang in einer Re-
aktionsgleichung darstellen lässt? Ein wesentlicher Schritt dazu ist der Versuch, die Grundbe-
griffe, auf denen die Differenz zwischen unmittelbarer Erscheinung und mathematischen oder
chemischen Formalismen beruht, so einzuführen, daß ihre Einführung durchsichtig wird. Und
nicht, daß einfach behauptet wird, jeder Körper, auf den keine Kräfte wirken, bewegt sich nach
dem Gesetz der Trägheitsbewegung, wobei dieses Gesetz dann einfach definiert wird als linear
gleichförmige Bewegung. Sondern daß versucht wird zu zeigen, aus welchen Problemen dieser
Trägheitsbegriff eigentlich entstanden ist. Das könnte den Prozess der Ablösung der wissen-
schaftlichen Argumentation von der unmittelbaren Erfahrung, für die, die sich die Wissenschaft
aneignen, selbst durchsichtig machen. Sonst muss es eben rätselhaft bleiben. 
Ich werde dasselbe Modell heute in einer Woche nochmal vorführen für den Grundbegriff der
Mechanik, den Trägheitsbegriff. Nur wenn man den Trägheitsbegriff hat, kann man Kräfte ein-
deutig definieren als das, was eine Trägheitsbewegung stört. Nach dieser eindeutigen Definition
der Kraft kann man mechanische Zusammenhänge durchsichtig darstellen. In der nächsten Vor-
lesung möchte ich das alternativ für den Atombegriff durchführen. 
Mit dem Atombegriff hat man genau dieselbe Schwierigkeit, daß er nicht aus der Anschauung
resultieren kann. Atome sind bis heute noch nicht sichtbar, trotzdem arbeiten Chemiker wie
selbstverständlich mit diesem Atombegriff. 
Wie ist die Notwendigkeit der Formulierung eines solchen Begriffs einsichtig zu machen? 
Der Atombegriff ist deshalb ein gutes Modell, da er als Resultat der Spekulation lange existier-
te, ehe er in der Chemie gebraucht wurde. 
Der Trägheitsbegriff wird in der Fachdidaktik meist als Definition dargestellt, die Spekulation
fällt meist ganz weg. Die Schüler können also nicht einsehen, wie es zu so einem „Trägheitsbe-
griff“ kommt. Die Frage, wie weit so etwas im Fachkundeunterricht überhaupt durchsichtig dar-
gestellt werden kann, hängt mit der zweiten Frage zusammen, wann sind Schüler zu solchen
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Leistungen der Abstraktion fähig und wann sind sie fähig, logische Konsequenzen aus solchen
Abstraktionen zu ziehen. 
Man könnte fast vermuten, daß für den Teil der Schüler, die nach Beendigung der Hauptschule
in den Produktionsprozess gehen und unmittelbar mit den Gegenständen befasst werden, also
nicht das Moment des Zurücktretens vom Gegenstand vermittelt bekommen, für diese Schüler
ist es unglaublich schwer, einen Abstraktionsprozess zu vollziehen. Die Fähigkeit zu solcher
Abstraktion entwickelt sich möglicherweise mit der Pubertät selber. Mit der Distanzierung zu
dem, was an einem selbst Natur ist und was als Fremdes erfahren wird, das könnte die psychi-
sche Basis dafür sein, solch ein Abstraktionsvermögen zu entwickeln. Wenn jetzt die Schüler
zu dem Zeitpunkt, wo sie anfangen ein Abstraktionsvermögen zu entwickeln, herausgenommen
werden aus einem Schulprozess, der das Moment des Zurücktretens von den Gegenständen ge-
währleisten könnte, und hineingesteckt werden in die Produktion und die Befassung mit unmit-
telbaren Gegenständen, wo es nur darauf ankommt: - Wie mache ich das -, und nicht:  - warum
wird das so gemacht, in einem solchen Schulsystem ist schon vom Organisatorischen her die
Verdummung eines Teils der Bevölkerung systematisch angelegt. daß diese Verdummung eines
Teils der Bevölkerung darin systematisch angelegt ist, wurde, als die Industrieschulbewegung
noch jung war, auch explizit gefordert. 
Dadurch, daß es heute nicht mehr explizit gefordert wird, ist das, was darin angelegt ist, noch
lange nicht verschwunden. 
Übrigens, was ich jetzt gesagt habe, könnte so missverstanden werden, daß ich für eine Schule
plädiere, die sich ausschließlich beschränkt auf die Vermittlung einer solchen historisch entwik-
kelten Bildung; das würde ich nicht tun. Nur muss in den schulischen Lernprozessen die Mög-
lichkeit des Zurücktretens von der Unmittelbarkeit selbst gegeben sein. Um das spekulative
Element, das in den Gegenständen selbst steckt, auch begreifen zu können, ist die Möglichkeit
dieses Zurücktretens notwendig. 
Andersherum gewendet, wer Schulprinzipien ableiten will aus Erfahrung unmittelbar mit der
Beobachtung, Aufstellen einer Messreihe, Feststellung des Struktur der Messreihe, Aufstellen
des Gesetzes der Messreihen, der unterschlägt genau dieses Moment der Distanzierung vom
Gegenstand. 
Diese Distanzierung vom Gegenstand ist eine Distanzierung von der unmittelbaren Erfahrung
und damit auch eine von der unmittelbaren Naturbefangenheit; wo sie nicht geleistet wird, be-
wegen sich dann die Menschen später, in der zweiten, von den Menschen selbst geschaffenen
Natur, wie ehedem in der ersten. 
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BulthaupVorlesung 07: Didaktik der Naturwissenschaften (6.5.1975)

Der Übergang von der unmittelbaren Erfahrung zur Theorie, der Konstruktion der Gegenstände
der Erfahrung aus Prinzipien, die selbst keiner unmittelbaren Erfahrung zugänglich sind, soll
noch an einem weiteren Modell erläutert werden, und zwar am Ende am Atom Begriff. 
In der Theorie der Bewegung wurde versucht, eine Klasse von Sachverhalten, die die gleiche
Form haben, durch Unterscheidungen so zu bestimmen, daß das Resultat dieser Unterscheidun-
gen eine konsistente Klasse von Bewegungen war. Das funktioniert aber am Ende doch nicht,
weil ohne weiteres die Klasse der erzwungenen Bewegungen keine konsistente Klasse ist und
erst durch einen spekulativen Prozess - durch eine Spekulation - und Entwicklung der inneren
Widersprüche dieser Spekulation der Trägheitsbegriff gewonnen wurde, mit dem dann alle die-
se Bewegungen unter ein einheitliches Prinzip zu bringen sind, so daß die Bewegungen dann
eine konsistente Klasse bilden. Allerdings unter der Voraussetzung, daß es sich um isolierte Be-
wegungen handelt, daß es also tatsächlich möglich ist, eine einzelne Bewegung aus dem Natur-
zusammenhang zu isolieren. Diese Isolierung aus dem Naturzusammenhang oder auch eine
solche Objektivierung des Sachverhalts setzt fast immer eine gegenständliche Tätigkeit - eine
Praxis - voraus. Gegenständliche Tätigkeit insofern, als sich in der Natur von selbst keine - oder
nur wenig - solche isolierten Modelle befinden. Das einfachste Modell ist die Sternbewegung.
In erster Näherung die Planetenbewegung, die in erster Näherung ein schon sehr gut isoliertes
Modell ist, weil es sich immer nur (in erster Näherung) um ein Zweikörperproblem handelt. 
In den Bereich der Veränderung von Stoffen, also in dem eigentlichen Gegenstandsbereich der
Chemie, lassen sich durch das Schema von Klassifikation und Distinktion keine konsistenten
Klassen gewinnen. 
Zunächst scheint das also eine merkwürdige Behauptung zu sein, denn wenn, so haben es die
Chemiker mit definierten Stoffen zu tun, und es gibt heute ein Klassifikationssystem für die de-
finierten Stoffe, nämlich daß sie alle aus Elementen bestehen mit einer bestimmten quantitati-
ven Zusammensetzung und noch mit einer bestimmten Struktur. Es müsste also eigentlich so
aussehen, daß dort ein Schema der Klassifikation vorgegeben sei. Wenn man sich aber den che-
mischen Prozess ansieht, dann werden die Stoffe verwandelt, sie bleiben offenbar nicht diesel-
ben. Immer dann, wenn die Elemente einer Klasse verwandelt werden (sich verwandeln), ist
diese Klasse mit Sicherheit nicht konsistent. 
Im chemischen Prozess verwandeln sich aber die Stoffe, sonst wäre die ganze Chemie eben nur
ein Klassifikationssystem für vorgegebene Naturstoffe. Ihr Gegenstand ist jedoch wesentlich
der chemische Prozess, nicht der Stoff. Es muss also, um doch zu konsistenten Klassen zu kom-
men, ein in der Verwandlung bleibendes Prinzip erschlossen werden: das Element (im chemi-
schen Sinne), dessen Modifikation die verschiedenen Stoffe ergibt. Damit ist zunächst einmal
ein logisch unlösbares Problem gestellt. Eine Klasse von logischen Elementen - von chemi-
schen Stoffen -, die chemischen Prozessen unterworfen sein können oder unterworfen werden,
soll zu einer konsistenten Klasse gemacht werden, und zwar zunächst rein durch Spekulation
oder durch Argumentation. 
Das Problem kann man leicht darstellen an den Theorien - die keine Theorien sind - und den
Praktiken der Alchemie. Ihr Interesse galt der Verwandlung von einem Stoff in den anderen.
Vor allen Dingen dann die Verwandlung von irgendwelchen Substanzen in Gold. Und diese
Transmutation - diese Veränderung der Stoffe - sollte wesentlich durch magische Praktiken be-
wirkt werden. Unter anderem musste der, der sie bewirkte, dann eine besonders reinen Charak-
ter haben, und daraus resultiert dann auch bei Paracelsus eine Erklärung dafür, warum es nicht
so allgemein oder universell verwendbare Regeln für die Transmutation, d.h. für die Erstellung
von Gold aus unedlen Substanzen, gekommen sei. Er argumentierte ganz schlicht: wem Gott
die Weisheit gab, diesen Prozess zu begreifen und auszuführen, dem gab er auch die Weisheit
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zu verschweigen, wie er es macht. In dem Augenblick - so die Argumentation wo ein Alchemist
aus welchem Grunde auch immer das Geheimnis verraten würde, wäre er selbst nicht mehr in
der Lage, diesen Prozess der Transmutation in Gang zu setzen. In der ganzen alchemistischen
Literatur, die eigentlich nur wenig reine chemische Substanzen kennt, und die eher verwirrend
zu lesen ist, hat sich niedergeschlagen dieses Prinzip, daß sich die Stoffe verwandeln, ohne daß
dafür ein Prinzip angegeben wird, das alle diese Verwandlungen beherrscht. 
Ganz einfache Handlungsanweisungen können ja ganz verschiedenen Charakter haben. Hat
man heute eine Lagerstätte für ein bestimmt das Erz gefunden, so sagt man: Grabe an dem und
dem Ort, und mit dem, was du da gefunden hast, mache das und das. Die alchemistischen An-
weisungen waren aber formal von der gleichen Art: grabe bei der und der Mondstellung und der
und der Sternenkonstellation unter einem Eichenbaum und mit dem, was du da gefunden hast,
führe die Operationen aus. Dadurch kamen natürlich nie reproduzierbare Ergebnisse zustande.
Dies hat aber weit in die technische Praxis hinein gewirkt. In Rezepten zur Stahlherstellung aus
dem 16. und 17. Jahrhundert sind durch aus Anweisungen enthalten wie: in die glühende Esse
müsse eine Tüte mit lebenden Regenwürmern geworfen werden, um der Schmelze eine beson-
dere Qualität zu verleihen. Dies alles zeigt, wie schwer es ist, mit sich verwandelnden Stoffen
umzugehen. 
Das Prinzip soll das Bleibende im Wandel sein, und die allgemeine Form also auch die allge-
meine Form einer Bewegung - war das Bleibende, welche Bewegung auch immer betrachtet
wurde; war also unterschieden von der zufälligen Bewegung. Wenn jetzt aber der Wechsel, also
die Veränderung der Substanzen, selbst der Gegenstand ist, lässt sich zunächst schwer sagen,
welches das Bleibende in dem Wechsel sein soll. Es gibt frühe naturphilosophische Spekulatio-
nen, in denen dann Elemente benannt werden und alles als Modifikation dieser Elemente be-
zeichnet wird. Die älteste stammt wohl von Thales, der gesagt hat, das Wasser sei das wahre
Element und alles andere sei nur eine Modifikation des Wassers. Das kam noch unmittelbar aus
der Anschauung, weil das Wasser eben in allen drei Aggregatzuständen leicht zugänglich ist.
Solche Vorstellungen haben sich bis hinein in das Zeitalter der experimentierenden Wissen-
schaften gehalten. 
Das Prinzip (als Modell Wasser) soll das Bleibende im Wechsel sein. Aber dann ist es zu erklä-
ren, wie aus einem statischen Prinzip der Wechsel der Erscheinungen - also der Wechsel der
Gegenstände der Erfahrungen - resultieren soll. Die Erklärung des Wechsels der Erscheinungen
aus den Prinzipien muss zwei kontradiktorischen Forderungen genügen: 
1.) die Rückführbarkeit der Erscheinungen auf die Prinzipien 
2.) die Rückführbarkeit des Wechsels der Erscheinungen auf Prinzipien 
Aus 1.) folgt, daß der Wechsel bloßer Schein ist. Es bleibt eine unbefriedigende Lösung, die
aber in der gesamten abendländischen Metaphysik akzeptiert worden ist. Das Neue - und gerade
an den Gegenstandsbereich der Chemie - ist, daß versucht wird, auch noch den Wechsel der Er-
scheinungen selbst auf Prinzipien zurückzuführen. 
Bei dem Versuch, aus der Erfahrung zu lernen, war gesagt worden: über einzelne Gegenstände
kann man sich nicht verständigen - können sich die Menschen nicht untereinander verständigen
und schon gar kein tradierbares Wissen über sie zustande bringen -, weil jeder andere Gegen-
stand sieht und die Gegenstände noch unter einem anderen Aspekt sieht. Also kann es nur die
allgemeine Form der Gegenstände sein, über die sich die Menschen verständigen können; nicht
diese Gegenstände selbst. Das führt dann zu der Rückführung der Gegenstände auf Prinzipien.
Jetzt soll noch über den Wechsel selbst eine Verständigung erreicht werden. Es soll also das Ge-
genteil des Prinzips, der Wechsel der Erscheinungen, auch noch auf ein Prinzip zurückgeführt
werden. An dieser Stelle kann man zeigen, wie die in der Naturwissenschaften so unbeliebte
Dialektik selbst eine notwendige Bedingung für diese Naturwissenschaften ist. Denn das Prin-
zip war erst das Bleibende, und jetzt soll das Gegenteil des Bleibenden, der Wechsel auf ein
Bleibendes zurückgeführt werden. Und zwar deshalb, damit die unmittelbar wahrnehmbaren
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Erscheinungen, die unmittelbaren Gegenstände der Erfahrung, selbst noch als durch Prinzipien
begründbar dargestellt werden können. Die Lösung dieses Problems haben das erste Mal Leu-
kipp und Demokrit angegeben. Sie ist rein spekulativ - spekulativ insofern, als ihr kein Gegen-
stand der Erfahrung unmittelbar korrespondiert. Aus unsichtbaren Atomen und ihren
Bewegungen sollten dann die einzelnen Gegenstände der Erfahrung und ihr Wechsel erklärt
werden. Das ist das Prinzip, das heute wieder Gültigkeit erlangt hat. Darin steckt aber, ohne daß
das allgemein bewusst ist, genau dieses Problem der Vermittlung von statischen Prinzipien und
Prozessen, die einen Wechsel indizieren. Bis heute sind Atome unsichtbar geblieben und ihrer
Bewegung auch. Es gibt keine Möglichkeit, durch Ordnung von Gegenständen zu den Atombe-
griff zu kommen. Atome kann man nicht sehen, sie sind also keine Gegenstände der Erfahrung
und sie sind keine Oberbegriffe, die sich aus dem Erscheinungen abstrahieren. Sie sind entstan-
den aus der spekulativen Bearbeitung des Problems, wie Prinzipien mit den Erscheinungen zu
vermitteln seien. Es soll eine endliche Vielheit von Atomarten eine unendliche - zumindest po-
tentiell unendliche - Vielfalt von Gegenständen hervorbringen können und noch erklären kön-
nen, warum diese Gegenstände wechseln. 
Anmerkung: Wenn man normalerweise von Materialismus redet, wird gedacht, Materialismus
sei etwas ganz handfestes und befasse sich mit den materiellen Gegenständen. Daraus ergeben
sich eine Reihe von Schwierigkeiten. Vor allen Dingen könnte ein solcher Materialismus über-
haupt nicht mehr erklären, wieso es zu etwas wie Wissenschaft kommt. Die im Ernst materiali-
stische Theorie verzichtet überhaupt nicht auf Spekulationen und hat das nie getan, sondern
akzentuiert nur das Problem etwas anders, insofern als die Resultate der Spekulation dann an
die unmittelbaren Gegenstände der Erfahrung angeschlossen werden sollen. In diesem Sinne
sind auch Leukipp, Demokrit und Epikur Materialisten. Nicht weil sie dieses Problem des Ver-
hältnisses von Prinzip und Gegenständen der Erfahrung haben. 
Dieses Problem des Verhältnisses von Prinzip und Gegenständen der Erfahrung wirft ein ganz
bestimmtes dialektisches Problem auf, das im Chemieunterricht immer wieder auf Schwierig-
keiten stößt. Entweder werden bestimmte Erscheinungen vorgeführt, die selbst schon weitge-
hend programmiert sind, und aus diesen Erscheinungen sollen durch einen Abstraktions-
prozess dann die grundlegenden theoretischen Begriffe wie Element, Verbindung, Atom und
Molekül herausgeholt werden. Da aber die Resultate der Spekulation qualitativ verschieden
sind von bloß klassifikatorischen Oberbegriffen, ist eine solche Ableitung des Atombegriffs aus
der Erfahrung überhaupt nicht möglich. Wenn aber eine solche Ableitung des Atombegriffs aus
der Erfahrung im Chemieunterricht nicht möglich ist, muss ein anderer Zugang gefunden wer-
den. Die zweite Variante ist, daß schlichtweg die Existenz der Atome behauptet wird und unter
dem Titel „Die Wissenschaft hat herausgefunden“ erklärt wird, alle Substanzen bestehen aus
Atomen, alle Atome haben eine Hausnummer, und die Atomsorten sind nach diesen Hausnum-
mern in einem periodischen System der Elemente geordnet. Wie man überhaupt darauf kom-
men kann, daß die Substanzen aus Atomen bestehen, die sich zu Molekülen organisieren, und
daß diese Atome, die man nicht unmittelbar sehen kann, sich einordnen in ein rationales Schema
- nämlich in das Periodensystem der Elemente -, davon ist in solchen Chemiebüchern überhaupt
nichts gesagt. Das ist dann eine rein dogmatische Behauptung, die von den Schülern auch gar
nicht eingesehen werden kann. Es sind Begriffe, mit denen begriffslos operiert wird. Darin
steckt wiederum ein für den gegenwärtigen Zustand des Chemieunterrichts charakteristischer
Widerspruch. 
Einmal sind die Atombegriffe Resultat der spekulativen Bearbeitung des Problems der Vermitt-
lung von Prinzipien und wechselnden Erscheinungen. Dort steckt also eine Denktätigkeit, eine
gedankliche Arbeit darin. Andererseits werden sie vorgeführt als völlig operationalisierte Be-
griffe, mit denen wie mit einem Handwerkszeug begriffslos operiert werden kann. Dieses be-
griffslose Operieren mit Begriffen, das charakteristisch ist für die Instrumentalisierung der
Vernunft, ist dann auch ein soziales Training, insofern als dadurch die Schwierigkeit, die darin
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liegt, - das Problem, das darin liegt und das jeder Schüler hat, wenn er mit solchen Begriffen
konfrontiert wird - selbst unterdrückt wird. Man kann einen so organisierten Chemieunterricht
auch als systematische Erziehung zur Reflexionslosigkeit bezeichnen. Wenn man jetzt den
Atombegriff so, wie er aus dem Problem der spekulativen Bearbeitung des Verhältnisses von
Prinzip und wechselnder Erscheinung hervorgeht, sich ansieht, dann leistet er schon in dieser
ganz abstrakten Form von Leukipp und Demokrit zwei Sachen: 
1.) Das Gesetz der Anordnung der Atome gibt die Form der verschiedenen Stoffe, also bis hin
zu den Eigenschaften der Stoffe. 
Das Gesetz der Veränderung der Anordnung der Atome gibt die allgemeine Form der chemi-
schen Prozesse. 
Von diesen bloß spekulativen Ansätzen von der frühen Naturphilosophie bis zu dem Zustand,
in dem diese Begriffe selbst eine praktische Funktion bekommen, ist dann noch ein weiter Weg.
daß der Atombegriff eine praktische Form bekommt, lässt sich relativ einfach darstellen. Ganz
gleich wie in der Zeit von Dalton die Diskussion um den Atombegriff geführt wurde, als er ak-
zeptiert war, leistete er erstens die Interpretation der Gesetze der konstanten und multiplen Pro-
portionen. Er brachte zweitens eine systematische Ordnung in die Vielfalt chemischer
Substanzen und Prozesse. 
In der Entwicklung hatten sich auch durch die Alchemie und den Übergang von Alchemie zur
Chemie zunächst rein empirisch eine ganze Reihe von objektivierten Sachverhalten produzieren
lassen. Objektivierte Sachverhalte sind reine Substanzen und mit reinen Substanzen reprodu-
zierbar in Gang zu setzende chemische Prozesse. 
2.) Nur dadurch, daß es ein rationelles System zur Ordnung der Substanzen gibt - nämlich nach
Elementen, die in ihnen enthalten sind, und nach Konfiguration der Elemente, also nach der
Strukturformel -, ist es überhaupt möglich, sich in dieser Vielfalt von Substanzen zu orientieren.
Das dritte - und da erst wird er in einem weiteren Sinne praktisch - ist, daß auf Grund des Atom-
begriffs dann die Formen der Konstitutionsanalyse entwickelt werden konnten. Die Konstituti-
onsanalyse klärt die Konfiguration der Atome in den Molekülen. Wenn man einer solchen
Konstitutionsanalyse einfach beschreibt nach dem, was praktisch geschieht, dann kann man be-
stimmte Substanzen beschreiben und bestimmte Operationen mit diesen Substanzen. Die Be-
schreibung wäre vollständig exakt, wenn für die Substanzen nur die Trivialnamen existieren.
daß man zwei Substanzen zusammengießen soll, darauf das ganze erhitzen soll usw., dies alles
lässt sich als Darstellung von empirischen Handlungen beschreiben. Nur kann ja aus der Dar-
stellung dieser empirischen Handlung nie das Resultat folgen, das der Chemiker aus diesen em-
pirischen Handlungen zieht; nämlich der Rückschluss auf die Konfiguration der einzelnen
Atome im Molekül. 
Die Konfigurationsanalyse hat nur dann einen Sinn, wenn ausgegangen wird von der Voraus-
setzung, daß tatsächlich die Substanzen aus Molekülen bestehen und die Moleküle aus Atome
in einer bestimmten Konfiguration. Nur auf der Basis von solchen Konfigurationsanalysen ist
es möglich, dann das Resultat der Konfigurationsanalyse durch eine Totalsynthese zu bestäti-
gen. 
Die Totalsynthese, die die Bestätigung der Konfigurationsanalyse liefert, eröffnet noch eine an-
dere Möglichkeit, nämlich die der Variation des Bauplans der einzelnen chemischen Substan-
zen. 
Man ist also nicht nur auf Substanzen aus der Natur angewiesen, die aus der Natur genommen
und analysiert werden, sondern es ist möglich, durch Variation des Bauplans über das, was an
Substanzen in der Natur produziert wird, hinauszugehen. Ich glaube, daß dort der von Marx in
einem ökonomischen Zusammenhang entwickelt der Begriff von der Trennung der organischen
Schranke der Produktion seinen Sinn auch in der Darstellung der Naturwissenschaft hat. Dann
ist es nämlich möglich, überzugehen von der bloßen Reproduktion von Naturstoffen zur Pro-
duktion von Kunststoffen. Eine der wesentlichsten Entwicklungen dort ist die Herstellung von
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Buna, die dann die Wirtschaft unabhängig gemacht hat von bestimmten Naturbedingungen. Da-
mit ist eigentlich das Dritte dieser Atomtheorie bezeichnet. 
Das Erste war die Interpretation von Gesetzmäßigkeiten, von chemischen Reaktionen. Also In-
terpretationen von den Gesetzen der konstanten und multiplen Proportionen. Das Zweite war
die systematische Ordnung der einzelnen chemischen Substanzen und Prozesse. Diese systema-
tische Ordnung geschieht dann durch Angabe der Summenformel und der Reaktionsgleichun-
gen. 
Beides wäre noch denkbar als Beschreibung objektiver Sachverhalte und Bezeichnung der Sub-
stanzen, die in diese Objektivierung der Sachverhalte eingehen durch Trivialnamen. Dort wäre
es also nur ein rationelles System der Darstellung dessen, was die Chemie als praktische, expe-
rimentierende Wissenschaft sowieso herausbekommen hat. Erst mit der Möglichkeit der Kon-
stitutionsanalyse, der Totalsynthese und der Produktion der Kunststoffe nach einem
vorgegebenen Bauschema bekommt über die bloße Ordnungsfunktion hinaus der Atombegriff
eine praktische Funktion, bleibt aber in seiner Entstehung angewiesen auf das Problem - das
eher ein philosophisches Problem ist - der Vermittlung von Prinzip und wechselnder Erschei-
nung.
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BulthaupVorlesung 08: Didaktik der Naturwissenschaften (13.5.1975)

In den letzten Stunden hatte ich versucht zu zeigen, mit welchen zunächst rein theoretischen
Mitteln die Menschen versuchten, sich in dem Gegenstands bereich der Naturwissenschaften,
also in der Natur zu orientieren und objektiv geltende Aussagen über Gegenstände aus diesem
Bereich zu gewinnen. Erstens: durch Klassifizierung der Gegenstände und Unterscheidung der
so gewonnenen Klassen, um konsistente Klassen von Gegenständen zu gewinnen, über die dann
objektiv geltende Aussagen gemacht werden können. Nur objektiv geltende Aussagen können
tradiert werden, also können Aussagen sein, die in den Corpus der Sätze der Wissenschaft inte-
griert werden und sind gegebenenfalls akkumulierbar; akkumulierbar in der Form, daß einmal
gewonnene Aussagen zur Voraussetzung dafür werden, daß andere gewonnen werden. 
Zweitens: der Versuch der Sicherung der Konsistenz der Klassen war nicht immer durch wei-
tere Distinktionen zu gewährleisten, sondern durch Spekulation und zwar durch eine Spekula-
tion, die über mögliche empirische Erfahrung hinausging. 
Ich darf erinnern an das eine Modell des Trägheitsbegriffs; kein Mensch hat je eine Trägheits-
bewegung gesehen und kann sie auch gar nicht sehen, und das Zweite, der Atombegriff; kein
Mensch hat die Atome gesehen und kann sie auch gar nicht sehen. Beides sind Begriffe, die
durch einen recht mühsamen Prozess entstanden sind, einen Prozess, durch den versucht wurde,
dann konsistente Klassen von Gegenständen - Gegenstände können hier Substanzen sein oder
auch Prozesse - so zu bestimmen, daß nicht von einem Gegenstand in dieser Klasse oder von
einigen Gegenständen in dieser Klasse ausgesagt und etwas nicht ausgesagt werden kann, daß
sie also nicht widersprüchlich sind. Soweit reichen die Möglichkeiten der praktischen Aneig-
nung der Natur durch das Denken. Aber diese theoretische Aneignung der Natur bleibt reine In-
terpretation der Natur, damit diese uns kein Fremdes sei wie Hegel es formuliert hat. 
Getrennt davon war die praktische Aneignung der Natur durch Arbeit, die bis ins 15./16. Jahr-
hundert nie oder kaum Gegenstand der Theorie war. Praktische Aneignung heißt die praktische
Herstellung von konsistenten Klassen; also praktische Aneignung im Sinne des Wissenschafts-
prozesses heißt die praktische Herstellung von konsistenten Klassen, Gegenständen, Zuständen
oder Prozessen. 
Ich möchte jetzt eine erste Form der praktischen Aneignung darstellen, und zwar die Beobach-
tung. 
Es ist auf den ersten Blick sehr merkwürdig, denn die Beobachtung gilt zu nächst als ein rein
rezepttives Verhalten, sie scheint, da der beobachtete Gegenstand unberührt bleibt, nichts Prak-
tisches an sich zu haben. Ich hatte schon die Schwierigkeiten vorgeführt, die aus dem Modell
einer reinen Rezeption, als der reinen Erfahrung, wie es etwa von Locke formuliert worden ist,
resultiert, und daß aus dieser reinen Rezeption keine geltenden Aussagen über die Gegenstände
des Gegenstandsbereichs Natur gemacht werden können. 
Im Schulunterricht, soweit er experimentell orientiert ist, wird die Beobachtung immer so an-
gesehen, als werde durch die Beobachtung das Beobachtete in den Köpfen der Schüler schlicht-
weg abgebildet. Nur führt diese Auffassung dann auf dieselben Schwierigkeiten, die schon an
diesem Begriff von Erfahrungswissenschaft expliziert wurden. Als einfaches Modell der Beob-
achtung möchte ich zunächst die Beobachtung des Sternenhimmels einführen. 
Jede Nacht kehrt eine regellose Mannigfaltigkeit von Lichtpunkten wieder. Keiner könnte aus
der reinen Rezeption, also der Abbildung dieser Lichtpunkte sagen, ob jede Nacht die gleiche
Konstellation der Sterne am Himmel wieder erscheint. Das ist erst möglich dann, wenn Figuren
an den Nachthimmel projiziert werden. Dies sind zunächst die Sternbilder gewesen, und zwar
durch die Projektion von Sternbilder an den Nachthimmel war die Identifizierung identischer
Konstellationen am Himmel möglich. Eine solche Projektion ist zunächst eine rein virtuelle Tä-
tigkeit, weil nicht praktisch mit den Gegenständen geschieht; verständlicherweise, denn die
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Sterne sind ja der Verfügung der Menschen entzogen. Aber diese Projektion bleibt nichts desto
weniger eine Tätigkeit. Ohne Projektion lassen sich überhaupt keine Konstellationen am Ster-
nenhimmel bestimmen. Die projizierten Figuren sind zunächst willkürlich. Sie kennen die
Sternbilder alle, so wie sie heute noch genannt werden: Krebs, Widder oder was weiß ich; ich
habe nie in diesen Sternbildern auch nur eine entfernte Ähnlichkeit mit Krebs, Widder oder
Jungfrauen erkennen können. Aber das kann an meiner mangelnden astronomischen Phantasie
liegen. 
Dadurch, daß die Projektionen willkürlicher, aber identischer Figuren an den Himmel mit auf-
fälligen Sternen in den Eckpunkten gelingt, lässt sich erschließen, daß immer dieselbe Konstel-
lation am Nachthimmel erscheint. 
Das ist die zweite Zumutung für das naive Bewusstsein, die Objektivität des Beobachteten wird
erschlossen aus dem Gelingen der Projektionen. Nur dann, wenn immer dieselbe Figur an den
Himmel projiziert werden kann, kann gesagt werden, daß dieselbe Konstellation wieder er-
scheint; und die Projektion, also eine subjektive Tätigkeit, ist die Voraussetzung dafür, daß ein
objektiver Sachverhalt als objektiv erkannt wird. Jetzt kann man diesen Prozess weder nach der
einen noch nach der anderen Seite auflösen. Es gibt didaktische Modelle, die einfach sagen, die
Objektivität bildet sich unmittelbar ab in den Köpfen der Wissenschaftler oder in den Köpfen
der Lehrer. Das ist dann reine Erfahrungswissenschaft. Es gibt dann das alternative Modell: die
Objektivität wird erst hergestellt. Die Definition einer Größe sei die Definition der Anweisung,
wie diese Größe zu messen sei. Das ist die rein operationale Seite. An dem Modell der Projek-
tion von Sternbildern an den Himmel lässt sich zeigen, daß das Moment subjektiver Tätigkeit
angewiesen ist auf eine objektive Bedingung: die Wiederkehr gleicher Konstellationen der Ster-
ne am Himmel, daß die Erkenntnis der objektiven Bedingung ihrerseits angewiesen ist auf sub-
jektive Tätigkeit, die Projektion, daß Objektivität nicht unmittelbar erkannt werden kann,
sondern nur vermittelst dieser noch rein virtuellen Tätigkeit der Projektion. Durch die identi-
sche Projektion wurde dann die Unterscheidung von Fixsternen und Wandelsternen möglich.
Wenn die Projektion über die Projektion willkürlicher Figuren wie die Sternbilder, die ja aus
einem ganz anderen Erfahrungsbereich stammen, hinausgeht, dann ist ein weiterer Schritt im
Verfahren der Objektivierung erreicht. Und dieser jüngste Schritt wäre die Messung, die Pro-
jektion einer Skala auf die zu beobachtenden Gegenstände. All das noch am Modell des Ster-
nenhimmels gemacht. Die Projektion einer Skala auf die zu beobachtenden Gegenstände ist
zunächst schlicht eine Winkelmessung, d.h. es wird der Winkel bestimmt, unter dem verschie-
dene Sterne bzw. zwei verschiedene erscheinen. Wenn sie sich das jetzt vorstellen, könnte ich
Ihnen noch das Instrument an geben, mit dem solche Winkelmessungen, bevor es Fernrohre
gab, gemacht wurden: ein schlichter Kreuzstab, also ein Kreuz, das dazu diente, einen Stern an-
zupeilen, das Kreuz war verschiebbar, es war eine Winkelskala aufgetragen. Die Winkelskala
ist einfach aus dem Tangens zu berechnen.

Um den Abstand zweier Sterne durch einen Winkel messen zu können oder festlegen zu kön-
nen, müssen erst einmal diese beiden Sterne zuverlässig identifiziert werden, die Ecke vom gro-
ßen Wagen und der Polarstern, ihr Winkel könnte dann gemessen werden. Das objektivierte
Verfahren der Projektion eine Messskala auf die zu beobachtenden Gegenstände setzt zunächst
schon die Identifizierung dieser Gegenstände voraus. Es ist also nicht so, daß das Verfahren der
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Projektion von Sternbildern abgelöst worden ist durch die Messung von Winkeln von Sternpo-
sitionen, sondern das mussten ja immer Winkel angaben von identifizierbaren Sternen sein, und
diese identifizierbaren Sterne waren nach wie vor nur durch Sternbilder zu identifizieren, durch
die Angabe ihrer Stellung in einem bestimmten oder zu einem bestimmten Sternenbild. Das ob-
jektivierende Verfahren der Messung löst also nicht ein primitiveres ab, sondern hat dies nach
wie vor zur Voraussetzung. 
Insofern kann man nicht davon reden, daß etwa vergangene Stufen der Wissenschaft dann über-
holt worden sein durch neuere Entwicklungen, sondern an dem Modell ist zu zeigen, wie die
vergangenen Stufen der Wissenschaft nach wie vor die Voraussetzungen bilden dafür, daß ent-
wickeltere Formen wie die bloße Messung überhaupt möglich sind. Es hat in den Seminaren für
die Didaktik der Naturwissenschaften des öfteren Diskussionen gegeben, wieweit Material aus
der Wissenschaftsgeschichte selbst dargestellt werden sollen im Unterricht. Und das Argument
dagegen war der ohnehin unübersichtliche Gegenstandsbereich, die Stofffülle werde durch die
Aufnahme der Daten aus der Wissenschaftsgeschichte dann noch so vermehrt, daß dadurch die
Wissenschaft erst recht unübersichtlich werde. Ich glaube hier an diesem schlichten Modell
lässt sich begründen, warum es sinnvoll ist, auf historisch frühere und vermeintlich überholte
Stadien der Wissenschaft im Unterricht zurückzugreifen. Nützlich deswegen, weil in ihnen die
Voraussetzungen stecken für die entwickelteren Verfahren. Die Identifikation von Sternen
durch Sternbilder ist Voraussetzung dafür, daß Sternpositionen durch Winkelmaße festgelegt
werden können und bleibt auch die Voraussetzung dafür. Die Messung ist dann zunächst die
Projektion einer Skala auf die beobachteten Gegenstände, die ihrerseits schon identifiziert sein
müssen. Das Modell des Eudoxos, alle Sterne an Sphären aufzuhängen, die gegen-einander ro-
tieren, d.h. alle Sterne demselben Bewegungsgesetz zu unterwerfen, war dann der Versuch, eine
konsistente Klasse bewegliche Körper zu konstruieren. Zunächst einmal unterscheiden sich ja
die Sterne, deren Konstellation jede Nacht wieder kam, von den Planeten und Wandelsternen,
die jede Nacht in einer anderen Konstellation erschienen. Indem man nun das einfache Modell
gebaut hat, an einer äußeren Sphäre die Fixsterne aufhängte, eine um eine Achse rotierende
Sphäre benutzte, um den ersten Planeten daran aufzuhängen, in dieser ersten rotieren den Sphä-
re wieder eine zweite, um dann den zweiten Planeten aufzuhängen usf., hat man versucht, durch
ein in sich konsistentes Modell Fixsterne und Planeten darzustellen. 
Ich möchte noch einen Sachverhalt erwähnen, der für die Astronomie auch von Bedeutung war,
soweit es sich nicht um willkürliche Projektionen handelt, indem nun die Projektion geometri-
sche Figuren, leistet eine solche Projektion geometrischer Figuren mehr als die bloße Identifi-
zierung. Sie kennen alle das System von Kopernikus, der eigentlich das System von Eudoxos
mit den verschiedenen rotierenden Sphären nur um die Sonne statt um die Erde zentriert hat.
Das gab keine hinreichend genaue Darstellung der Planetenbahnen. Statt der Kreise, die Koper-
nikus benutzte, und die er dann mit allen Finessen des Ptolomäischen Systems den wirklichen
Beobachtungsdaten wieder anzupassen suchte, hat zunächst Kepler ein oval (aus diesen Daten
konstruierten Sternenbahnen) um die Sonne projiziert. Das war eine regelmäßige geometrische
Figur, und diese Projektion ergab dann nicht nur die Feststellung, diese Projektion ist falsch,
sondern darüber hinaus gab diese Projektion die Abweichung der tatsächlichen Bahn vom pro-
jizierten Oval und damit Hinweise darauf, wie die richtige Bahn zu konstruieren sei. 
Soweit das erste, die Beobachtung. Ich möchte am Schluss dieses Exkurses noch einmal wie-
derholen: Beobachtung ist eine praktische Tätigkeit; ohne sie, die zunächst in der reinen Pro-
jektion besteht, lassen sich objektive Sachverhalte gar nicht als solche bestimmen, oder die
Objektivität der Sachverhalte ist durch die subjektive Tätigkeit erst zu bestimmen. 
Man könnte mit einigem Recht solche Formulierungen, daß die Objektivität, die Bestimmung
dessen, was von den Menschen unabhängig ist, nur durch eine subjektive Tätigkeit herausge-
bracht wird, durch das, was die Menschen tun, als eine dialektische Darstellung bezeichnen, die
in diesem Fall den Gegenständen angemessen ist, also nicht auf irgendwelchen Vorannahmen
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über formale oder dialektische Logik usf. beruht, sondern sich selbst aus dem Gegenstand her-
leitet. Dann sind aber alle dialektischen Modelle nicht falsch, die entweder von einer Abbildung
der Objektivität oder von einer operationalen Bestimmung des Gegenstandes sprechen; einmal
wird schlicht aus der Erfahrung gelernt, das andere Mal werden Verfahrensregeln, also Opera-
tionen gelernt und diese Operationen auch von den Gegenständen getrennt, sondern dann ist in
der Darstellung dieses Sachverhalts beides, daß die Objektivität des Sachverhalts und die ope-
rationale Bestimmung des Sachverhalts wechselseitig voneinander abhängig sind, sich wech-
selseitig voraussetzen, ist nur diese Darstellung ein Leitfaden für die Konstruktion adäquater
didaktischer Modelle. 
Übrigens, und hier lässt sich zum ersten Mal in dieser Darstellung der Didaktik, die ich hier dar-
zustellen versuche, bezeichnen, was hieran materialistisch sein soll, lässt sich dieselbe Darstel-
lung machen an der Darstellung der Arbeit. Denn die Arbeit ist einmal subjektive Tätigkeit, die
aber einen Gegenstand haben muss, der selbst an sich auch fest bestimmt ist, denn sonst wäre
der Gegenstand beliebig formbar, ein solcher Gegenstand ist überhaupt nicht formbar, er behält
keine Form. Die Objektivität des Gegenstandes kommt aber erst durch den Arbeitsprozess sel-
ber heraus, sie ist eine Voraussetzung des Arbeitsprozesses, die erst durch den Arbeitsprozess
selber bestimmt werden kann. Aus einer Flüssigkeit kann man keine Skulptur hauen, um das
einfache Beispiel zu nehmen. Wenn also der Gegenstand nicht an sich aus der Bearbeitung Wi-
derstand entgegensetzt, sondern in jede beliebige Form zu gießen ist, dann kann er kein Gegen-
stand einer solchen Arbeit sein. 
Das zweite Modell der Objektivierung von Sachverhalten kommt aus der Chemie. Jetzt handelt
es sich nicht mehr um Projektionen von Figuren auf Gegenstände, sondern Operationen mit
Substanzen. Die ersten Operationen mit Substanzen, die von den Menschen durchgeführt wor-
den sind, waren Brennen, Destillieren, Sublimieren, Lösen und Kristallisieren, vielleicht noch
einiges andere, die ich vergessen habe. Das diente einmal der Veränderung von Substanzen und
zum anderen zu deren Reinigung. Nur wenn in einem chemischen Prozess reine Substanzen ein-
gehen, hat man definierte Ausgangsbedingungen für Reaktionen, und nur dann, wenn es defi-
nierte Ausgangsbedingungen für Reaktionen gibt, gibt es reproduzierbare Prozesse, über die
etwas Allgemein verbindliches ausgesagt werden kann. Hier ist dann die Reproduzierbarkeit
des Prozesses die Voraussetzung dafür, daß dieser Prozess eine allgemeine Form hat, die tra-
diert ist. Ein Versuch, der jedes Mal anders ausgeht, kann zwar die Schüler erheitern, hat aber
keinen didaktischen Wert. Man kann sich über den didaktischen Wert von Schulversuchen strei-
ten, insbesondere dann, wenn bei der Praxis dieser Schulversuche die Versuche doch jedes Mal
anders ausgehen und am Ende die Kreidechemie oder Physik dogmatisch vorgetragen wird. Die
Reinigung von Substanzen oder die Gewinnung reiner Substanzen ist die Voraussetzung für re-
produzierbare Reaktionen. Und diese sind dann wiederum Voraussetzung für definierte, und
zwar eindeutig definierte Substanzen. Für die von Ihnen, die einmal Chemieunterricht geben
werden, möchte ich sagen: Heute stehen eine große Reihe von Substanzen schlichtweg zur Ver-
fügung. Sie wer den bei Merck oder Riegel oder sonst wo gekauft, und diese Substanzen werden
als unmittelbare Gegenstände genommen. Wenn man jetzt einen Chemieunterricht mit Schul-
versuchen aufziehen wollte, und wäre von der Zulieferung der chemischen Industrie abge-
schnitten, wären die Chemielehrer ziemlich schnell aufgeschmissen. Denn aus dem Gegen-
standsbereich ihrer unmittelbaren Erfahrung können sie kaum oder nur wenige reine Substan-
zen bekommen. Allenfalls sind noch einige reine Substanzen wie Salz und Zucker auch sonst
im Handel erhältlich. Wenn sie sich jetzt einen Augenblick überlegen, woher kommen die reine
Substanzen, mit denen reproduzierbare Reaktionen im Schulversuch vorgeführt werden kön-
nen, dann stellt sich heraus, diese Substanzen sind allesamt keine Natursubstanzen. In der sel-
teneren Anzahl der Fälle überhaupt nicht unmittelbar auf Natursubstanzen zurückzuführen,
sondern sie sind alle zunächst einmal Resultate der Produktion der chemischen Industrie. Dort
leistet also die chemische Industrie für die Lehrer diesen Prozess der Identifizierung von Sub-
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stanzen, nicht nur als Reinigung von in der Natur vorgefundenen Substanzen, sondern als syste-
matische Produktion von reinen Substanzen. Sie können sich vorstellen, Silbernitrat etwa gibt
es nicht in der Natur, jedenfalls lassen sich fast alle leicht lösliche Verbindungen in der Natur
kaum finden. Wenn man also von diesen reinen Substanzen im Unterricht ausgeht, wird von et-
was Unmittelbarem ausgegangen, das der Sache nach Resultat erst mal eines Produktionspro-
zesses ist. Aber dieser Produktionsprozess der chemischen Industrie hat auch seine Voraus-
setzungen; man braucht sich nur einmal zu überlegen, was an chemischem Wissen schon be-
kannt sein muss, damit in der chemischen Industrie die technischen Verfahren in Gang gesetzt
werden können, dessen Resultate dann die reinen Substanzen sind, mit denen sie dann als Che-
mielehrer operieren. Unmittelbar in der Natur sind kaum reine Stoffe anzutreffen. Die Stoffe,
die in der Natur anzutreffen sind, sind auch zum größten Teil … inert gegeneinander, die kann
man allenfalls mischen; in den seltensten Fällen verbinden sie sich. Es müsste also dargestellt
werden, wie solche reinen Stoffe überhaupt erst Resultat der Entwicklung der Wissenschaft sind
und zweitens auch Resultat eines Produktionsprozesses, in dem diese Resultate der Wissen-
schaft eingegangen sind. Andersrum formuliert: Wenn Sie über den anonymen Markt solche
Substanzen kaufen, ist in diesen reinen Substanzen eingegangen die Entwicklung eines Wissen-
schaftsprozesses, und noch ein Produktionsprozess, der in den reinen Substanzen gar nicht er-
scheint. Wenn jetzt ausgegangen wird, vom Demonstrationsprozess als einem ersten, unmittel-
baren Naturverhältnis, dann wird etwas, das der Sache nach Resultat menschlicher Arbeit ist,
ausgegeben als unmittelbarer Naturgegenstand. Unmittelbare Naturgegenstände können aber
nicht ohne weiteres Gegenstand des Chemieunterrichts sein. Um aus den unmittelbaren Natur-
gegenständen dann Gegenstände des Chemieunterricht in Form von reinen Substanzen zu ma-
chen, sind zwei Prozesse notwendig: einer der Identifizierung der Substanzen durch Klassi-
fikation, den Versuch der Identifizierung durch Klassifikation von Naturgegenständen. In dem
Zusammenhang wäre zurückzugreifen auf Substanzen, die in der Natur rein oder annähernd rein
vorkommen; unter den Edelmetallen das Gold, unter den Gebrauchsgegenständen das Salz. Ge-
rade wegen ihrer Reinheit sind sowohl das Gold als auch das Salz dann allgemein sehr früh als
Zahlungsmittel verwendet worden. Das Salz in Gegenden, wo es sehr knapp war. Der Prozess
der Identifizierung durch Klassifikation ist also einmal eine Bestimmung dessen, was Gold ist,
und darin geht eine Reihe qualitativer Prüfungen ein, die dieses Gold etwa unterscheiden von
Pyrit, das dann auch bei den Goldgräbern, die nicht sonderlich gescheit waren, als Katzengold
bekannt war, oder durch die Identifizierung von Lagerstätten. Eine der ersten und wichtigsten
Produktionen identischer Substanzen war die Gewinnung von Salz, denn das Salz hat, vor allen
Dingen dann, wenn sich die Menschen aus ihrem Dasein als Sammler und Jäger lösen, auch eine
entsprechende psychologische Bedeutung, und das Salz ist nicht unmittelbar vorzufinden oder
nur in bestimmten Lagerstätten, meistens musste es gewonnen werden aus einer Lauge, die
selbst eine ganze Reihe von Salzen enthielt, durch die fraktionierte Kristallisation; Ich glaube,
im Mittelmeer gibt es heute immer noch Gegenden, in denen Salz aus dem Mittelmeerwasser
gewonnen wird, und zwar Steinsalz. Von Ihnen braucht nur jemand Meerwasser zu trinken, um
zu wissen, daß diese Identifizierung als Reinigungsprozess auch eine große praktische Bedeu-
tung hat, denn das Salz, das aus dem Meerwasser durch Verdunsten gewonnen wird, ist unge-
nießbar. Je mehr Magnesiumssulfat darin ist, desto größer sind die Wirkungen dieses
ungenießbaren Salzes. 
Also erstens: Identifizierung durch Klassifizierung und durch Reinigungsprozesse; diese Iden-
tifizierung durch bestimmte Operationen setzten etwas weiteres voraus: nämlich daß diese Ope-
rationen erst beherrscht und später eindeutig beschrieben werden können. In einem Großteil der
Fälle wurden die Operationen viel früher beherrscht, als sie eindeutig beschrieben werden konn-
ten. Die Bronze -, Eisen und Stahlgewinnung sind sehr alt, ohne daß es seinerzeit eindeutige Re-
geln für die Gewinnung von Bronze, Eisen oder Stahl gab. Das waren praktische Traditionen,
die weitgehend sprachlos übermittelt wurden. Die Erinnerung daran hat sich in der Sprache ge-
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halten, einmal in Mythosgestalten, in denen der Schmied neben dem Zauberer steht, weil er auf
eine für andere nicht durchsichtige Weise das Vermögen besaß, aus einem recht sprödem und
unhandlichem Material einen brauchbaren Stahl zu schmieden. Das lag teilweise an Naturgege-
benheiten, etwa an der Güte der Erze, teilweise an dem Vermögen der Schmiede. Bevor es ein-
deutige technische Verfahren, die durch fortlaufende Analysen des Produktionsprozesses
kontrolliert werden konnten, zur Stahlgewinnung gab, musste der in dem Roheisen vorhandene
Kohlenstoff oxidiert werden, indem durch Ausschmieden Sauerstoff in dieses Roheisen hinein-
deponiert wird. Hat man zu lange geschmiedet, hat man Weicheisen bekommen, hat man zu we-
nig geschmiedet, hat man sprödes Roheisen oder einen sehr spröden Stall bekommen. Noch bis
in die großtechnische Produktion von Stahl haben sich solche, nur lebensgeschichtlich zu er-
werbenden Fähigkeiten und nicht einfach als Handlungsanweisungen übertragbare Fähigkeiten
gehalten. Als man versucht hat, großtechnisch Stahl herzustellen, hat man das Roheisen ge-
schmolzen und dann mit lange Stangen versucht, Luft und d.h. auch Sauerstoff unter dieses
Roheisen zu ziehen, so lange bis es zäh wurde, um es anschließend in der endgültigen Qualität
zu schmieden. Daran kann man sehen: so lange lebensgeschichtlich akkumulierte Erfahrung
solche Techniken bestimmt, die nicht einfach übertragbar sind als rational organisierte Hand-
lungsanweisungen, so lange sind die, die über diese Technik verfügen nicht ersetzbar. Lange
Zeit konnten neue Gewerbe gerade im Bereich der chemischen Industrie nur dann in ein anderes
Land eingeführt werden, wenn man die entsprechend qualifizierten Arbeitskräfte in das Land
einführte. Die Republik Venetien hat die Ausfuhr von Glasmachern verboten, weil dadurch, daß
diese noch nicht in Handlungsanweisungen umsetzbaren Techniken nur in der Republik Vene-
tien beheimatet war, diese ein Monopol auf die Spiegelherstellung hatte. 
Also: die Beherrschung technischer Prozesse ist nicht abhängig davon, daß diese technischen
Prozesse in Gestalt rationaler Handlungsanweisungen dar zustellen sind. Wenn aber reprodu-
zierbare Resultate, als der reproduzierbare Prozess, Reaktion, und derselbe Stoff als Resultat
dieser Reaktion gewonnen werden soll, dann müssen die Techniken, in denen die Darstellung
dieser Substanzen beschrieben ist, dargestellt werden können als rationalisierte organisierte
Folge einfach zu beschreibender Elementarhandlungen. Diese einfachen Elementarhandlungen
in der Chemie wie Destillieren, Sublimieren etc. sind seit der Antike bekannt. Nur die rationale
Abfolge solcher Elementarhandlungen ist erst durch einen mühsamen Prozess der Entwicklung
von der Alchemie bis zur Chemie gewonnen worden. Zwei Voraussetzungen also auch hier: ein
mal zunächst die Identifikation von Natursubstanzen, den Ausgangssubstanzen, und zweitens
der rationale Umgang mit diesen Natursubstanzen. Erst unter diesen Voraussetzungen bekommt
man objektivierte Sachverhalte in Gestalt von eindeutigen Ausgangssubstanzen, damit eindeu-
tige Reaktionen, dadurch eindeutige Resultate. Und was die empirische Seite der Chemie an-
geht, wenn sie Gegenstand des Unterrichts ist, muss ausgegangen werden davon, daß ein-
deutige Substanzen, eindeutige Handlungsanweisungen und eindeutige Resultate vorliegen. 
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BulthaupVorlesung 09: Didaktik der Naturwissenschaften (15.05.1975)

In der letzten Vorlesung hatte ich begonnen mit der Darstellung des Prozesses, der führt - eine
Vorbemerkung noch: die chemische Praxis war lange bekannt, ohne daß diese Praxis unter den
Bedingungen eines rational begründeten oder regelgeleiteten Handelns gestanden hätte, ich
habe das letzte Mal schon die Metallgewinnung genannt, wobei die Metallgewinnung ein für
die an diesem Prozess Beteiligten selbst undurchschauter, mysteriöser Prozess war. Andere che-
mische Praktiken, nämlich die Gewinnung von Heilmitteln, von Essenzen aus Kräutern etwa,
und die Färberei waren berufen auf chemischen Prozessen, die nicht durchschaut waren. Diese
Techniken sind zunächst nur tradiert worden und nicht durchschaut. Der Medizinmann und der
Arzt - bis ins 18. Jahrhundert war der Arzt immer noch ein halber Medizinmann - er wird: all-
mählich wieder - und die Kräuterhexe sind Figuren, die für diesen Zustand der Chemie charak-
teristisch sind, und ich wollte eigentlich nur noch erwähnen, wie sich dieses Bewusstsein und
zwar auch in dem allgemeinen Bewusstsein dieser Zustand dargestellt hat. Es gibt so einen
volkstümlichen Spruch, der also sicherlich volkstümlich war bis um die Jahrhundertwende: „Er
kann hexen und blaufärben.“ Hexen und blau färben erschienen deswegen als verwandt, weil
die blaue Farbe ein Küpenfarbstoff ist, der nur in der farblosen reduzierten Form an dem Gewe-
be haftet, so daß also erst aus dem Farbstoff eine Küpe hergestellt werden musste mit Hilfe von
Reduktionsmittel, um dann diesen farblosen Stoff auf das Gewebe aufzutragen. Anschließend
wurde das Gewebe einem Oxidationsprozess ausgesetzt und der Farbstoff gewann seine ur-
sprüngliche blaue Farbe wieder. Das liegt daran, daß diese Farbstoffe in ihrer Farbform nicht
löslich sind und in der reduzierten Form löslich sind. Weil diese Prozesse selbst überhaupt nicht
durchschaut waren, konnten sie nur als solche Praktiken, die allen anderen als magische Prak-
tiken erscheinen mussten, sich darstellen. Das ist eigentlich der Ausgangspunkt für den Prozess
der Objektivierung von Sachverhalten. Das zu vermittelnde Wissen besteht aus Aussagen über
die allgemeine Form empirischer Sachverhalte. Entweder sind diese empirischen Sachverhalte
schon von Natur aus auf die allgemeine Form gebracht, dann erscheinen die einzelnen Sachver-
halte als Elemente einer Klasse von Sachverhalten, oder einfacher, als Exemplare einer Gat-
tung, oder als identifizierbare Substanzen. Wenn die empirischen Sachverhalte von sich schon
auf eine allgemeine Form gebracht sind, bildet die Identifizierung dieser allgemeinen Form an
den besonderen Sachverhalten kaum eine Schwierigkeit. Kindern macht es noch einige Schwie-
rigkeit, wenn sie alles Fellige als „Wau-Wau“ bezeichnen und ein Mann mit einem Bart dann
auch schlicht als „Wau-Wau“ klassifizieren, dann sind die Unterscheidungsmerkmale noch
nicht deutlich genug erfasst. Normalerweise hat es die Biologie, insbesondere die Biologie der
Pflanzen, mit schon durch Naturprozesse selbst klassifizierten Sachverhalten zu tun. Bei der
Chemie hingegen müssen die von der Natur ausgegebenen Sachverhalte einem Prozess unter-
zogen werden, durch den sie auf ihre allgemeine Form gebracht werden. Solche Prozesse sind
in der Chemie zunächst Reinigungsprozesse, und das Resultat dieser Reinigungsprozesse ist der
identische reine Stoff. Eine Form des Reinigungsprozesses ist z.B. die Isolierung von Prinzipi-
en. Als die organische Chemie noch überhaupt nicht entwickelt war, gab es immerhin schon die
Möglichkeit der Isolierung von Prinzipien aus Natursubstanzen. Ein solches isoliertes Prinzip
ist der reine Alkohol oder das betrunkenmachende Prinzip alkoholischer Flüssigkeiten. Der Pro-
zess der Isolierung ist die Destillation. Dort ist man hinter das betrunkenmachende Prinzip des
Alkohols gekommen. Ein zweites solches Prinzip ist das Koffein als das wachmachende Prinzip
des Kaffees. Und ehe der Atomkern entwickelt war, beschränkte sich die gesamte organische
Chemie auf die Isolierung solcher Prinzipien aus Naturstoffen und dort wurde dann aus dem,
was unter heutigem Aspekt Gemenge oder Verbindung oder Zwischenformen sind, der identi-
sche Stoff gewonnen. Die so gereinigten oder isolierten Stoffe sind dann die Ausgangsstoffe für
die Reaktionen. Deswegen wäre also zumindest im Chemieunterricht, und das wird auch teil-
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weise gemacht in den Büchern für den Chemieunterricht, zu beginnen mit der Isolierung von
reinen Stoffen. Nur stellt sich das normalerweise dann so dar, daß einfach definiert wird der Un-
terschied zwischen Gemenge und Verbindung, und daß nicht gezeigt wird, welcher mühsame
Prozess schon immer abgelaufen sein muss, damit es zu solchen identischen Stoffen kommt.
Wenn man solche reinen Stoffe hat, dann lässt sich die Gattungsbezeichnung verwechseln mit
der Bezeichnung eines bestimmten Stoffes. Eine Gattungsbezeichnung wäre etwa Silbernitrat
..?.. gilt für die ganze Klasse von Stoffen, also für jedes Silbernitrat, und diese Bezeichnung un-
terscheidet sich nicht von der für einen bestimmten Stoff, den der Chemiker oder Chemielehrer
vorzeigen kann. Gerade dann, wenn diese Stoffe gereinigt sind, also der Form nach alle empi-
risch verschiedenen Stoffe gleich sind, dann ist diese Verwechslung von einer Bezeichnung ei-
ner Klasse von Stoffen und der Bezeichnung eines besonderen Stoffes möglich. Normalerweise
wird dieser Unterschied weder im Chemieunterricht noch jemals im Chemiestudium überhaupt
gegenwärtig. Man kann ihn eigentlich nur erfahren, wenn man sich die Geschichte der Chemie
ansieht und dann eine ungefähre Vorstellung davon bekommt, wie schwierig es war, überhaupt
solche identische Stoffe zu gewinnen. Die so isolierten Stoffe, also gereinigten Stoffe, können
dann Ausgangsstoffe sein für Reaktionen. Und ich möchte ein Modell kurz skizzieren: Zunächst
gehört die Identifikation, die Identifizierung des Ausgangsstoffes durch Klassifikation dazu.
Wenn man Schwefelsäure machen will, Schwefelsäure produzieren will, muss man ausgehen,
wenn man keine andere Basis hat, von einem Naturstoff, Eisenzweisulfat. Durch das Erhitzen
von verwittertem Eisenzweisulfat lässt sich SO3 gewinnen; man kann das SO3 in Wasser auf-
fangen und zu Schwefelsäure umsetzen. Dort wäre für die Schwefelsäuregewinnung also not-
wendig dieses verwitterte Eisenzweisulfat. Wenn man reines Eisenzweisulfat nimmt, treten
sofort Reduktionsprozesse auf und dann kommt immer nur SO2 heraus. Wenn einmal Schwe-
felsäure vorhanden ist, lässt sich aus Schwefelsäure und Vogeldreck, also aus Guano, Nitrose-
gase und damit Salpetersäure herstellen. Schwefeldioxid, das aus verbranntem Schwefel oder
aus abgeröstetem Pyrit gewonnen werden kann, lässt sich dann mit den Nitrosegasen als Sauer-
stoffgebilde wieder zu Schwefelsäure umsetzen. An der Stelle lässt sich, noch ganz ohne che-
mische Formel zeigen, was die Chemie als Wissenschaft, und dort als noch ganz empirische
Wissenschaft, geleistet hat. Eisenzweisulfat ist leicht löslich und sofort weggeschwemmt. Ist et-
was Eisenzweisulfat gefunden und daraus etwas Schwefelsäure hergestellt, lässt sich damit Ni-
trosegase herstellen, die als Sauerstoffüberträger fungieren, und die dann, mit leicht zu
produzierenden Schwefeldioxid, beliebige Mengen von Schwefelsäure ergeben. Durch solche
chemische Prozesse ist also ein Wechsel der Rohstoff-Base möglich geworden (also dieses
Schwefeldioxid mit Nitrogasen umzusetzen ist großtechnisch gemacht worden im Bleikammer-
verfahren). Damit ist dann ein Wechsel der Rohstoffbase für die Produktion von Schwefelsäure
möglich geworden, zugleich werden, durch die beliebig verfügbare Schwefelsäure, immer noch
mit dem Ausgangsstoff Guano, also dem Vogeldreck, der alles andere ist als eine reine Sub-
stanz, die Nitrate, und damit die oxidieren Bestandteilen der Schwefel möglich geworden, zu-
gleich werden, durch die beliebig verfügbar Schwefelsäure, immer noch mit dem Ausgang
Gang Stoff Guano, also dem Vogeldreck, der alles andere ist als eine reine Substanz, die Nitrate,
und damit die oxidierenden Bestandteile des Schießpulvers verfügbar. Das alte Schießpulver
bestand aus Kohle, Schwefel und Nitraten - Nitrat als Oxidationsmittel. Die Nitrate sind leicht
löslich, lassen sich also ohne weiteres nicht in der Natur finden. Die Schießpulverproduktion
geriet dadurch immer wieder in Schwierigkeiten, weil sie keine genügende Rohstoffbasis hatte.
Andererseits liegen die Nitrate in dem Guano in einer so dreckigen Form vor, so mit anderen
Stoffen vermengt, daß sie selbst nicht als Oxidationsmittel wirken können. Erst dadurch, daß
Schwefelsäure auf den Guano gegossen wird, kann man dann die Nitrosegase, und damit die
Nitrate, rein gewinnen, und hat eine entsprechende Basis für die Produktion von Schießpulver.
(Wobei nicht gesagt ist, daß gerade in diesem Fall die Möglichkeit der Erweiterung der Roh-
stoffbasis durch chemische Kenntnis nun von besonderem Vorteil für die Menschen gewesen
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sei). Mit der Schwefelsäure sind dann viele andere Säuren verfügbar, etwa Fluorwasserstoffsäu-
re, also die ganzen Halogensäuren sind verfügbar und ganze Klassen von anderen Substanzen
auch. Wenn sie sich jetzt diesen Prozess vergegenwärtigen, einfach an dem Beispiel des Guano;
man hat da Dreck, in dem Dreck ist etwas drin, was man so ohne weiteres nicht herausholen
kann, übergießt den Dreck mit Schwefelsäure (konzentrierter) und bekommt als Resultat reine
oder relativ reine Nitrosegase, die anschließend im Wasser aufgefangen zu einer reinen Salpe-
tersäure umzusetzen sind. Ein analoger Prozess lässt sich machen aus denkbar unreinem Salz.
Dort kann man etwa Meersalz schlichtweg gewinnen durch Eindunsten von Meerwasser und
anschließend Schwefelsäure draufschütten und bekommt dann relativ reine Salzsäure. Ich glau-
be, das sind einigermaßen gute Modelle dafür, wie die Chemie als identifizierender Prozess
wirkt oder wie die Chemie identifizierende Prozesse ermöglicht. Dann ist die Identifizierung
von Substanzen nicht mehr bloß klassifikatorische Tätigkeit wie bei der Klassifikation von
????? etwa. Sondern die Identifizierung von Substanzen wird ein praktischer Prozess. Substan-
zen werden identifiziert durch ihre Herstellung. Dieser Prozess der Herstellung von Substanzen,
der als Resultat dann die reine Substanz hat, wobei alles in der gleichwertigen Form ist, ist ????
immer noch verwiesen auf Rohstoffe, d.h. auf die Naturbasis als Ausgangsbasis, aber es ist eine
qualitative Differenz zwischen den bloßen Naturstoffen, die für sich gar nicht rein zu sein brau-
chen und den Resultaten dieser Prozesse, die als identische oder reine Stoffe dann alle von der
gleichen Form sind. Dadurch, daß dann die Substanzen durch Prozesse aneinander hervorgehen,
sind diese einzelnen Substanzen durch Prozesse miteinander verknüpft. Diese Verknüpfung der
einzelnen Substanzen durch Prozesse, heute in der Chemie durch die Reaktionsgleichung dar-
gestellt, ist keine notwendige, denn es gibt mehrere Wege, die von verschiedenen Rohstoffen
zu derselben reinen Substanz führen. Für die Schwefelsäure gibt es drei Verfahren: 1.) Erhitzen
von verwittertem Eisenzweisulfat 2.) Bleikammerverfahren 3.) Kontaktverfahren, zu dem dann
keine Nitrosegase mehr notwendig sind; d.h. die Verknüpfung dieser einzelnen Substanzen un-
tereinander ist nicht eindeutig dann, wenn es verschiedene Wege zur Gewinnung dieser Sub-
stanzen gibt. Die Substanzen, die durch Prozesse auseinander hervorgehen, Sind noch ????
Gewichtsverhältnisse bei den Prozessen miteinander verknüpft. (Also die Gesetze: der konstan-
ten und multiplen Proportionen). Dadurch wird zwischen allen Substanzen ein Netz von quan-
titativen Relationen geknüpft, auch dann, wenn diese Substanzen selbst nicht unmittelbar
miteinander reagieren.
(Tafelanschrieb)
Wenn man zwei Substanzen hat, A und B, und daraus resultieren in einem Prozess z.B. durch
Erhitzen zwei weitere und man nimmt eine dieser Substanzen, die daraus resultieren und setzt
sie mit einem vierten Substanz um und bekommt dann irgendein Reaktionprodukt F. Und man
hat einen alternativen Weg, gibt irgendein Zwischenprodukt, und das Zwischenprodukt reagiert
mit irgendeinem weiteren, wiederum zu F, dann gibt es nicht nur zwischen denen feste qualita-
tive Relationen, sondern ebenfalls hier. Da hier beidemal dasselbe herauskommt, kann man alle
die quantitativen Relationen, die aus diesen vier Reaktionen resultieren, auf diese eine Substanz
(Äquivalentgewicht) normieren und bekommt dann auch quantitative Relationen, etwa zwi-
schen B und F. Man kann also, um es mit der neueren chemischen Sprache zu sagen, Äquiva-
lente ausrechnen von Substanzen, die nicht miteinander reagieren. Dadurch wird zwischen allen
möglichen Substanzen ein ganzes Netz quantitativer Relationen festgelegt. Das ist ungefähr die
Situation der Chemie vor der Einführung des Atombegriffs durch (Säuren?). Es sind dort be-
kannt gewesen eine Vielzahl reiner Substanzen, Reaktionen zwischen diesen Substanzen und
die quantitativen Verhältnisse, in denen die Substanzen miteinander reagieren. Das gab eine un-
übersehbare Vielfalt von Substanzen, Reaktionen und quantitativen Relationen. Ein Mann wie
Richter hat versucht, Ordnung darein zu bringen, hat sich aber immer wieder in der unüberseh-
baren Vielfalt von Substanzen, Reaktionen und quantitativen Relationen verfangen. Damit war
der Gegenstandsbereich der Chemie für die Chemiker selbst unübersehbar geworden. Man hätte
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sich also das ganze chemische Wissen aneignen müssen, das zu einer Zeit bestand, und zwar als
empirisches Wissen, als Einzelwissen. Man hätte sämtliche Substanzen kennen müssen und die
Reaktionen und die quantitativen Verhältnisse dieser Reaktionen. Erst in dem dann die Klasse
der reinen Stoffe, mit der die Chemie bis dahin ausschließlich zu tun hatte, geteilt wurde, in eine
Teilklasse der Elemente, und ihre Restklasse der Verbindungen, wurde ein Ordnungssystem
möglich innerhalb dieser Vielfalt von Stoffen, von Reaktionen und von quantitativen Relatio-
nen. Aus der Teilklasse der reinen Stoffe der Elemente ließ sich die Restklasse, nach Abzug der
Elemente bleiben die Verbindungen übrig, konstruieren. Der Versuch einer qualitativen Analy-
se von Substanzen, also jede durchgeführte qualitative Analyse einer reinen Substanz, zerlegt
diese Substanzen in ihre Elemente und führt damit diese reine Substanz auf die Elemente zu-
rück. Damit lässt sich eine unübersehbare große Anzahl von Substanzen auf eine überschaubare
Anzahl von Elementen zurückführen. Das ist das, was jedem Chemiker geläufig ist. Vielleicht
zwischendurch noch eine Bemerkung über den Sinn dieser Argumentation. Es war das Problem
(vor etlichen Stunden), wie kommt es eigentlich von der Darstellung empirischer Sachverhalte
zu der Darstellung der Reaktionsgleichung (Permanganatlösung plus Arsenitlösung gibt eine
klare Lösung)? Hier ist der erste Schritt gemacht, eine unübersehbare Vielfalt empirischer Sach-
verhalte auf eine begrenzte Anzahl von Elementen zurückzuführen, weil sich aus diesen Ele-
menten die Verbindungen aufbauen lassen. Oder diese Elemente sind ein erstes
Ordnungsprinzip in der unüberwindbar gewordenen Fülle reiner Stoffe, denn jetzt lassen sich
theoretisch alle Stoffe aus den Elementen aufbauen, auch dann, wenn diese Stoffe sich nicht un-
bedingt in diese Elemente zerlegen lassen. Und da, an der Stelle, lässt sich, glaube ich, zeigen,
daß der theoretischen Zerlegung eines Stoffes   in seine Elemente nicht notwendig ein prakti-
scher Prozess korrespondiert. Die Identifizierung von einzelnen Elementen in einem Stoff bei
der qualitativen Analyse geschieht nicht durch Zerlegung, sondern durch charakteristisch und
damit auch charakterisierende Reaktionen. Jeder von Ihnen, der jemals einen Analysengang ge-
kocht hat, weiß, daß, wenn Blei nachweisen muss, er keineswegs Blei herstellt aus der Substanz,
in der er es nachweisen muss, er keineswegs auf die Idee kommt, Kalzium oder Magnesium her-
zustellen, aus der Substanz, in der er es nachweisen muss, sondern diese Elemente werden durch
charakteristische Reaktionen identifiziert. Damit hat man eine Spaltung von dem theoretischen
Prozess: Die Analyse soll die elementaren Bestandteile des Stoffes ergeben; und praktischen
Prozess: diese elementaren Stoffe werden nicht aus dem zu analysierenden Stoff hergestellt,
sondern sie werden nur charakterisiert.
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BulthaupVorlesung 10: Didaktik der Naturwissenschaften (20.5.1975)

Wir sind das letzte Mal bis zu den Elementen gekommen. Die quantitativen Relationen zwi-
schen den Stoffen konstituieren ein System von Äquivalenten, das, wenn alle Substanzen un-
mittelbar oder mittelbar in Relationen stehen, auch normierbar ist auf eine Standardsubstanz. 
Tafelbild: Sechs Stoffe A, B, C, D, E, F, F

Implizit untersteht dieses System schon der Forderung nach Widerspruchsfreiheit, denn wenn
sich das Äquivalentgewicht für eine Substanz auf verschiedenen Wegen bestimmen lässt, so
muss auf jedem Wege dasselbe Äquivalentgewicht herauskommen. Wäre das nicht der Fall, kä-
men derselben Substanz verschiedene Äquivalentgewichte zu, und das hieße, von einer Sub-
stanz würden zwei miteinander nicht vereinbare Resultate ausgesagt; das verstößt gegen den
Satz vom Widerspruch. Wenn man versucht, Äquivalente zu bestimmen, so könnte man einmal
von dem A zu dem F (siehe Skizze oben) direkt das Äquivalent bestimmen, man könnte aber
auch die Äquivalenzrelation von A auf E und von E nach F bestimmen. Jedes Mal müsste für
F, falls das System auf eine der Substanzen normiert ist, dasselbe Äquivalentgewicht heraus-
kommen. „Dasselbe Äquivalentgewicht“ heißt dann in der heutigen Sprache der Chemie „das-
selbe Molekulargewicht“. Dadurch, daß alle diese Äquivalente untereinander systematisch
zusammenhängen, ist erstens das ganze System von Äquivalenten oder von Äquivalentgewich-
ten auf eine willkürlich herausgegriffene Substanz normierbar, und zweitens soll dieses System
widerspruchsfrei sein. 
Ich möchte auf die Widerspruchsfreiheit am Ende dieser Stunde oder am Anfang der nächsten
Stunde etwas ausführlicher eingehen. Zunächst aber möchte ich sagen: wenn die Äquivalente
von verschiedenen Personen untersucht werden, und verschiedene Personen vor verschiedene
Äquivalentgewichte etwa für F herausbekämen, dann stimmen die Resultate verschiedener
Wissenschaftler nicht überein. daß dieses System von Äquivalenz-relationen in sich geschlos-
sen und widerspruchsfrei ist, ist die Bedingung dafür, daß ein solches System arbeitsteilig un-
tersucht werden kann. Denn dann, wenn es widerspruchsfrei ist, kommen notwendig
unabhängig von dem, der es untersucht, dieselben Relationen heraus, und dann sind die Resul-
tate einzelner Wissenschaftler in ein solches System einzutragen. Das Gesetz von den multiplen
Proportionen scheint ihm zunächst zu widersprechen, die quantitative Relationen zweier oder
mehrerer Substanzen ist danach nicht eindeutig; anders formuliert: etwa zwei Elemente, Eisen
und Sauerstoff können in verschiedenen Relationen miteinander reagieren, es gibt zwei Oxida-
tionsstufen vom Eisen Fe II und Fe III und damit gibt es entsprechend die beiden Oxyde FeO
und Fe2O3. Damit scheint zunächst das Gesetz von den multiplen Proportionen zu widerspre-
chen der Eindeutigkeit solche Äquivalentbeziehungen. Dadurch aber, daß die Zahl dieser Rela-
tionen begrenzt ist - und genau das sagt das Gesetz der multiplen Proportionen lassen sich diese
Relationen noch widerspruchsfrei in das System einordnen. Wenn es beliebig viele quantitative
Relationen gäbe, könnte man bei dem Versuch, das Äquivalentgewicht einer Substanz zu be-
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stimmen, zu jedem beliebigen Ergebnis kommen. Das Gesetz der konstanten Proportionen sagt
dann: es gibt ein und nur ein Äquivalentgewicht für eine solche Substanz; es gibt nur ein Äqui-
valent Sauerstoff für ein Äquivalent Eisen. Das Gesetz der multiplen Proportionen sagt dann:
es gibt mehrere äquivalente, z.B. für Eisen FeO, Fe2O3, Fe3O4 (bei den Mischoxiden wird’s
dann allerdings schon kompliziert), aber die Zahl dieser Äquivalente ist begrenzt, und zwar ist
sie so begrenzt, daß es immer nur eine recht kleine Zahl gibt. Dann lassen sich durch Fallunter-
scheidung diese Substanzen alle eindeutig voneinander unterscheiden und in dieses System ein-
ordnen. Das wäre nicht der Fall, wenn es beliebige Relationen gibt. Herausfallen tun dann von
Anfang an Legierungen, Mischkristallbildungen und Mischoxide, etwa aus FeO und Fe2O3, wo
man zwischen FeO und Fe203 jedes beliebige Mischverhältnis herstellen kann. 
Der didaktische Aufbau würde dann so aussehen: als erstes wäre abzuhandeln das Gesetz der
Erhaltung der Masse. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse bei chemischer Umsetzung lässt
sich aus keinen empirischen Verhältnissen einfach herausholen, sondern es muss eingeführt
werden mit einer plausiblen Argumentation, nämlich mit der, daß weder etwas aus Nichts ent-
stehen kann, noch daß etwas ins Nichts verschwinden kann. Das dürfte eine Argumentation
sein, die den Schülern normalerweise zumindest plausibel ist, zwingend ist sie nicht. Dazu gibt
es einen Widerspruch und zwar einmal die Alkoholverbrennung, dort scheint es so, als würde
durch den Verbrennungsprozess der Alkohol im Nichts verschwinden, und die Magnesiumver-
brennung, also Verbrennung von Magnesiummetall, (kann man leicht machen mit dem Magne-
siumband), wo das Resultat der Verbrennung unter den gleichen empirischen Erscheinungen,
nämlich unter Feuererscheinungen, genau umgekehrt dem der Alkoholverbrennung ist, denn
das Resultat dieses Prozesses, das Magnesiumsoxid, ist schwerer als das Magnesium, das ver-
brannt wurde. Dann muss das Gesetz von der Erhaltung der Masse gerettet werden dadurch, daß
die Randbedingungen genau kontrolliert werden. Etwa wenn man in einem solchen Zylinder,
der im Wasser steht, in einem Schälchen Magnesium verbrennen lässt, zeigt sich, 

daß nach dem Verbrennungsprozess das Wasser höher gestiegen ist. Wenn man das Ganze auf
eine Waage stellt, ändert sich das Gewicht überhaupt nicht. Das heißt dann, wenn die Randbe-
dingungen kontrolliert werden - in diesem Fall, wenn einer der Reaktionspartner, der Sauer-
stoff, nicht beliebig zu oder ein anderer Reaktionspartner, im Fall der Alkoholverbrennung das
CO2, nicht beliebig entweichen kann, d.h. das eine nicht beliebig zu strömen, das andere nicht
beliebig entweichen kann - ist das Gesetz von der Erhaltung der Masse gerettet. Das ist die erste
Voraussetzung dafür, daß sich ein solches System auf Äquivalenten aufbauen lässt. Sie können
sich vorstellen, wenn immer irgend etwas verschwunden ist, und zwar unkontrollierbar ver-
schwunden ist, lassen sich keine eindeutigen Äquivalente aufbauen. 
Das zweite wären dann fixierbare, also feste, quantitative Relationen. Für diese festen, quanti-
tativen Relationen, wie es am einfachsten durch das Gesetz der konstanten Proportionen formu-
liert ist, gibt es zwei Voraussetzungen: erstens reine Stoffe und zweitens vollständige Umsatz.
Dann wenn irgendeine Reaktion nur bis zum Gleichgewicht führt, ist dieses Gleichgewicht sel-
ber noch von den Ausgangskonzentrationen abhängig, wie das Massenwirkungsgesetz, und
dann gibt es keine eindeutigen Relationen zwischen eingesetzten Stoffen und Reaktionsproduk-
ten. daß diese quantitativen Relationen reine Stoffe zur Voraussetzung haben, begründet dann
rückwärts wieder, daß zunächst der reine Stoff abgehandelt werden muss, um überhaupt iden-
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tische Ausgangsbedingungen zu bekommen, unter denen sich quantitative Relationen untersu-
chen lassen. 
Und die dritte Stufe wäre dann nicht nur die quantitativen Relationen in Einzelfällen, sondern
das System quantitativer Relationen; und dieses System quantitative Relationen steht unter den
Bedingungen von Widerspruchsfreiheit und Vollständigkeit. Vollständigkeit soll heißen, ist bei
der Analyse einer Substanz, also ihrer quantitativen Zerlegung in die Elemente, etwa eines Ge-
steins oder eines Erzes, die Ausgangssubstanz nicht zu 100 % aus den Elementen   zu konstru-
ieren, so legt das die Vermutung nahe, daß ein mit den bisherigen Mitteln nicht nachweisbares
Element noch in dieser Substanz verborgen ist. So sind eine ganze Reihe von Elementen, vor
allen Dingen von selteneren und nicht leicht zugänglichen Elementen dadurch gefunden wor-
den, daß diese quantitative Analyse einen Rest ließ, also nicht 100 % der Ausgangssubstanz er-
gab und das ist die Vermutung nahe legte, daß ein weiteres noch unbekanntes Element in dieser
Substanz verborgen sei. Die Aufgabe, die daraus dann für den Chemiker, d.h. für den Wissen-
schaftlern, resultierte, ist eine doppelte: er soll das Element finden, d.h. das darin verborgene
unbekannte Element identifizieren und er soll die Reaktionen dieses Elements untersuchen, un-
ter anderem auch die, mit denen es dann identifiziert werden kann. Ich hatte schon in der letzten
Vorlesungsstunde gesagt, daß die Elemente nicht durch Zerlegung der Substanzen in ihren Ele-
mente gefunden werden, sondern daß die Elemente mit Hilfe von charakteristischen Reaktionen
identifiziert werden. Wenn sie sich jetzt die Situation vorstellen: dort ist eine Substanz, in der
wird ein weiteres Element vermutet, wäre das Element schon vorhanden, also bekannt, herge-
stellt, dann könnte dessen Reaktion mit verschiedenen anderen Substanzen untersucht werden.
Aber es handelt sich ja zunächst nur darum, daß ein Element vermutet wird, das mit charakte-
ristischen Reaktionen zu identifizieren gilt, wie andererseits diese charakteristischen Reaktio-
nen selbst erst gefunden werden können, wenn das Element schon vorhanden ist. 
Dazu, dann ein solches Element zu finden, gibt es kein methodisch geregeltes Verfahren, viel-
mehr setzt immer das eine - die Identifizierung der Elemente durch charakteristische Reaktion
- das andere - die Untersuchung dieser Reaktion durch die Untersuchung des Elements - schon
voraus, d.h. eines setzt immer das andere jeweils schon voraus. 

Wenn es gelingt, dieses Element zu isolieren, dann lässt sich das Element anschließend in Säu-
ren oder in sonstigen Sachen lösen und mit Reagenzien die Reaktionen untersuchen. Jetzt ver-
suchen Sie sich vorzustellen, wie ein solches Element isoliert wird: entweder kann man den
Stoff selbst zerlegen, ich habe gesagt, das ist das früheste Verfahren, daß man ein Stück Erz auf
ein Stück Holzkohle gelegt hat und mit dem Lötrohr mit einer reduzierenden Flamme angebla-
sen hat, dabei entstand ein kleines Metalltiegelchen. Das funktioniert aber nur, bei leicht redu-
zierbaren Metallen, das funktioniert schon kaum noch, wenn man Eisenoxid auf Holzkohle legt,
das funktioniert sicherlich schon nicht mehr bei schwerer zu reduzierenden Elementen. Stellen
Sie sich vor, Sie haben Aluminiumsoxid und legen das auf Holzkohle, das können Sie noch so
heiß anblasen, da passiert gar nichts. Dann kann ja dieses Element aus der Substanz - wenn’s
ein Metall ist, dem Erz in dem es ursprünglich vorhanden ist, nur abgetrennt werden, indem man
eine charakteristische Reaktion findet, die das aus dem ganzen anderen Schmutz herausholt,
etwa in Form eines Salzes oder eines Komplexes. Wenn man dann diesen Komplex hat, lässt
der sich anschließend mit chemischen Mitteln wie Reduktion oder Elektrolyse oder sonst etwas
möglicherweise zerlegen. 
Frage:… Muss denn bei jeder Bestimmung eines neuen Stoffs ganz neu angefangen werden?
Kann man da nicht zurückgreifen auf die, die man kennt?… 
B.: Mir kommt es an dieser Stelle darauf an, zu zeigen - vielleicht sollte ich das vorweg sagen
- wie sich der Forschungsprozess auch schon in dem Stadium vor der Einführung der Atomhy-
pothese unterscheidet von dem Prozess hinterher, der Reproduktion der Ergebnisse der For-
schung. In dem Augenblick, wo ich die charakterisierende Reaktion habe, kann ich in jedem
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beliebigen Stoff, also in jedem beliebigen Erz dieses Element nachweisen und es zugleich mit
dieser charakterisierenden Reaktion herausholen und dann die quantitativen Verhältnisse so-
weit bestimmen, daß die Analyse des Erzes und die Konstruktion dieses Erzes aus den Bestand-
teilen wieder bei der Addition 100 % innerhalb der Fehlergrenzen ergibt. Ich bin ausgegangen
von der Vollständigkeit, ich habe gesagt, es sind drei Forderungen zu stellen: erstens Erhaltung
der Masse; dann die zweite Voraussetzung für die Fixierung quantitativer Relationen: reine
Stoffe und vollständiger Umsatz; sehr viel später, als man der reinen Stoffe, der Elemente und
Verbindungen schon sicher war, ließen sich Reaktionsgleichungen auch formulieren für unvoll-
ständigen Umsatz mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes, und dann das System quantitativer
Relationen, das der Forderung der Widerspruchsfreiheit und der Vollständigkeit untersteht.
Diese drei Forderungen hängen natürlich zusammen: wenn das erste Gesetz, das Gesetz von der
Konstanz der Masse bei chemischen Umsätzen nicht erfüllt ist, lässt sich eine Forderung nach
Vollständigkeit überhaupt nicht aufstellen. Aber gerade bei der Analyse von Erzen, also bei der
Entdeckung von Elementen, in einem Stadium der Chemie, kurz vor der Entwicklung der Sy-
stematik, ist die Vollständigkeit selbst ein Indiz dafür gewesen, daß alle Elemente bekannt sind,
oder die Unvollständigkeit ein Indiz dafür, daß noch eines zu suchen ist. Die Frage ist jetzt,
wenn’s unvollständig ist, dann ist also das grundlegende Gesetz von der Erhaltung der Masse
zunächst einmal in Frage gestellt; Chemiker reagieren darauf nicht, daß sie an der Gültigkeit
dieses Gesetzes zweifeln, sondern daß sie nach weiteren Substanzen suchen, also nach weiteren
Elementen, die bisher nicht identifiziert sind. Ich hatte versucht, die Chemie als identifizieren-
den Prozess darzustellen und wollte jetzt zeigen, daß für diesen identifizierenden Prozess, also
für den eigentlichen Forschungsprozess, kein methodisch geregeltes Verfahren gibt, denn man
musste Substanzen haben, um den charakterisierenden Prozess zu finden, man muss die charak-
terisierende Reaktion voraussetzen, um es von allen übrigen Elementen abzutrennen, und dazu
gibt es kein methodisch geregeltes Verfahren. Das könnte im Unterricht in der Sekundarstufe II
dann vielleicht ein Modell für die Explikation der Schwierigkeiten der Forschung hergeben, zu
zeigen, daß immer das, was gefunden werden soll, schon vorausgesetzt werden muss. 
Ist das Element bekannt, seine Reaktion von den Reaktionen anderer Elemente zu unterschei-
den, dann lässt sich ein methodisch geregeltes Verfahren zur Bestimmung dieses Elementes in
einer Substanz ausarbeiten. Ich möchte daran drei Bestimmungen zeigen: erstens der For-
schungsprozess selbst hat kein methodisch geregeltes Verfahren, zweitens das Resultat des For-
schungsprozesses ist ein methodisch geregeltes Verfahren, und diese beiden Punkte gehen
normalerweise in der Darstellung der Naturwissenschaften immer durcheinander. Die Natur-
wissenschaften gelten deswegen für exakt, weil es ein methodisch geregeltes Verfahren zur Re-
produktion ihre Resultate gibt, aber dieses methodisch geregelte Verfahren zur Reproduktion
ihrer Resultate wird als die naturwissenschaftliche Methode ausgegeben, und an dem Modell
des Auffindens eines neuen Elements lässt sich, glaube ich zwingend darstellen, daß das es nicht
die Methode einer naturwissenschaftlichen Forschung ist, sondern nur die Methode der Repro-
duktion der Resultate dieser Forschung. Leider ist es noch etwas komplizierter, denn drittens im
Fortschreiten wird der Forschungsprozess immer mehr von methodisch geregelten Verfahren
abhängig. Das lässt sich demonstrieren an dem Beispiel der Analyse eines Erzes. Ein metho-
disch geregeltes Verfahren zur Auffindung der Analyse, zur Auffindung aller schon bekannten
Elemente in dieses Erz muss vorausgesetzt werden, damit überhaupt erkannt werden kann, daß
möglicherweise ein unbekanntes Element noch in dieser Substanz steckt. D.h., die methodisch
geregelten Verfahren, die vorher von der Wissenschaft erarbeitet worden sind, sind die Voraus-
setzung dafür, daß überhaupt die Probleme gewonnen werden, für deren Lösung es noch kein
methodisch geregeltes Verfahren gibt. Und zweitens, daß das der Sache nach noch unbekannte
Element, das dann identifiziert werden soll, lässt sich nicht durch bloßes Angucken des Restes
identifizieren, sondern durch den Versuch charakterisierende Reaktion zu finden, d.h. es wird
eine Reihe von Prozessen versuchsweise unterworfen oder eine Reihe von Agenzien versuchs-
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weise ausgesetzt, um eine oder mehrere darunter zu finden, die dann eine charakteristische Re-
aktion ergeben. Es werden darüber hinaus etliche andere Verfahren eingesetzt, die
Spectralanalyse, früher die Flammenfärbung, oder andere. Und diese Verfahren, die selbst als
Operationen alle schon festliegen, werden nacheinander an dem Rest ausprobiert. Die Kombi-
nation dieser Verfahren liegt nicht fest, wie sonst der Analysegang, aber diese Verfahren müs-
sen immer schon vorhanden sein, um an diesen Rest ausprobiert zu werden. Und an der Stelle
lässt sich dann zeigen, daß die Naturwissenschaft, in diesem Falle die Chemie, wesentlich auch
der empirischen Forschung bedarf und auch eines trial-and-errors-Verfahrens, also eines Ver-
fahrens von Versuch und Irrtum; wenn dort irgendein unlöslicher Rest bleibt, geht ein Chemiker
erst mal mit allen ihm bekannten Lösungsmitteln heran und versucht, das Zeug zu lösen. Wenn
das nicht geht, versucht er’s auszuschließen in einer Schmelze, wenn das nicht geht, variiert er
die Zusammensetzung der Schmelze solange, bis er solch ein Element in Lösung bekommt. Ge-
rade dort, wo es kein methodisch geregeltes Verfahren gibt zur Charakterisierung, bekommt die
empirische Forschung die entscheidende Funktion für die Objektivierung neuer Sachverhalte.
Frage:?… 
B.: Sie muss es sogar, denn die Wissenschaft fängt nicht mit jedem Element wieder beim Null-
punkt an, sondern sie hat jeweils Voraussetzungen und je weiter sie fortgeschritten ist, umso
mehr Voraussetzungen stecken in ihr. Das Modell eines methodisch geregelten Verfahren - und
da möchte ich ein bisschen vorgreifen über die Fachsystematik und Atomhypothese und das Pe-
riodensystem der Elemente hinaus, also der historischen Entwicklung vorgreifen - das Modell
eines methodisch geregelten Verfahrens ist der Analysengang. Der Analysengang ist eine sy-
stematische Kombination von Operationen zur Auffindung aller Elemente und ihrer quantitati-
ven Relationen in einer Substanz, etwa in einem Erz. Die Trennung der Elemente erfolgt durch
Gruppenreaktionen und durch unterscheidende Reaktionen. Ich möchte nur ein Modell dafür
geben, also den Anfang des Analysenganges: es wird versucht, die Substanz in Lösung zu brin-
gen und dann wird in die saure Lösung Schwefelwasserstoff eingeleitet, dann fällt eine ganze
Gruppe von Elementen als Sulfide aus. Diese ausgefallenen Sulfide lassen sich trennen, indem
man die Lösung anschließend neutralisiert und mit einer genügenden Menge Ammoniumchlo-
rid versetzt, dann gehen die Sulfide eines Teils dieser Elemente wieder in Lösung, die anderen
bleiben zurück. Da hat man dann zwei Gruppen von Elementen: erst mal die Gruppe, die sich
mit Schwefelwasserstoff fällen lässt, und die unterteilt in solche, die sich nicht in Ammonium-
chloridlösung lösen, d.h. die einen sind im Filtrat, die anderen sind im Niederschlag. Das ist also
erstens die Gruppenreaktion und zweitens gegenüber dem Ammoniumchlorid die unterschei-
dende Reaktion. Und dabei ist wieder zu unterscheiden, erstens zwischen der Ausarbeitung des
Analysenganges, der eine Forschungsarbeit ist, die genau denselben Bedingungen untersteht,
die vorhin am Modell der Identifizierung eines neuen Elementes gezeigt wurden, und zweitens
das Arbeiten mit dem Analysengang. Die Ausarbeitung des Analysengangs setzt die Kenntnis
der Elemente und ihrer Reaktion voraus, setzt also ein großes Maß an chemischem Wissen vor-
aus, und setzt auch voraus eine entsprechende Sensibilität für den Gegenstand. Das Arbeiten
nach dem Analysengang ist ein mechanisches, einigermaßen bewusstlos zu betreibendes Ver-
fahren. Jeder von Ihnen, der im Praktikum einmal eine bestimmte Anzahl von Analysen hat ko-
chen müssen, wird sich daran erinnern. Das zweite ist also ein mechanisches bewusstlos zu
betreibendes Verfahren, das jedem Laboranten ohne chemische Kenntnisse und ohne jede Sen-
sibilität für das Material dann beizubringen ist, ein bloßes Einüben. Das liegt gerade daran, daß
dieser Analysengang zu einem methodisch geregelten Verfahren geworden ist. Niemand
braucht, um ein guter Analytiker zu werden, Chemie zu studieren. In den Labors der chemi-
schen Industrie können die Laboranten, die ewig denselben Analysengang nur wiederholen,
nichts anderes tun, viel bessere Analysen liefern, als ein Chemiker in seinem Labor das jemals
kann. Dort lässt sich zeigen der Übergang von der Forschungsarbeit, Ausarbeitung des Analy-
sengangs, in ein einfach reproduktives Verfahren, Ausführen des Analysengangs ohne Kenntnis
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der diesem Analysengang objektiv zu Grunde liegenden Resultate der Wissenschaft. Ich glaube
von daher lässt sich jetzt vom Hochschulstudium der Chemiker her etwas genauer bestimmen,
welchen didaktischen Wert das Einüben eines solchen Analysengangs hat: wenn der Analysen-
gang praktisch geübt wird, dann nicht, damit sich die Studenten Wissen über die Elemente, die
Verbindungen und Reaktionen aneignen, sondern diesem Wissen ist als bekannt vorauszusetzen
und zwar als objektiv bekannt, es braucht dem, der nach der Kochvorschrift arbeitet, gar nicht
selbst bekannt zu sein. Dieses Wissen wird dann benutzt, um ein bestimmtes technisches Pro-
blem zu lösen, nämlich herauszufinden, welche Bestandteile einer Substanz hat und in welcher
Relation. Die Einübung des Analysengangs dient also nicht dem Erwerb von Wissen, sondern
die Einübung des Analysengangs dient der Umsetzung des Wissens in eine experimentelle,
technische Praxis. Wenn man den Wissenschaftsprozess selbst als die Konstruktion, die Her-
stellung eines solchen Potentials, das dann praktisch umzusetzen ist, begreift, dann ist das Aus-
führen solcher Analysen nach dem Analysengang die Aktualisierung eines vorher schon
konstituierten Potentials. Die Umsetzungstechniken müssen auch eingeübt werden, aber sie
können auch blind eingeübt werden, dabei ist dann jeder Laborant dem Chemiker in der Aus-
führung solcher Analysen weit überlegen. 
Normalerweise wird zwischen der Darstellung der Wissenschaft als der Konstitution dieses Po-
tenzials zur Naturbeherrschung und der Darstellung der Wissenschaft als eine Ansammlung
methodisch geregelter Verfahren, die angewandt werden können, nun aktuell Natur zu beherr-
schen, nicht unterschieden; normalerweise steht heute der zweite, technische Aspekt im Vor-
dergrund der Darstellung. Von daher lassen sich Rückschlüsse ziehen darauf, wie sinnvoll es
ist, Schulversuche oder Schülerexperimente zu machen oder nicht zu machen. Wenn das Prak-
tikum an der Universität überhaupt nicht mehr der Vermittlung von Wissen dient, sondern der
Einübung von Techniken zur Aktualisierung von Wissen, dann dient auch der Schülerversuch,
und zwar ganz sinnloser Weise nicht mehr der Vermittlung von Wissen, sondern der Einübung
der Technik zur Aktualisierung von Wissen. Für den Chemiker ist die Einübung von Techniken
zur Aktualisierung des Wissens sinnvoll. Was wir eben diskutiert hatten: weil jeder weitere
Schritt in der Wissenschaft schon die Verfügung über eine ganze Reihe von methodisch gere-
gelten Verfahren voraussetzt, muss ein Chemiker über diese methodisch geregelten Verfahren
auch praktisch, also experimentell verfügen können, um überhaupt in der Wissenschaft arbeiten
zu können. Es muss also im Forschungsprozess selber ein schon konstituiertes technisches Po-
tential oder technisch gewordenes Potential aktualisiert werden. Deswegen ist es für die Che-
miker bei der Ausbildung sinnvoll, diese Techniken zur Aktualisierung des Wissens einzuüben.
Für Schüler wäre es nur sinnvoll, um an exemplarischen Fällen zu zeigen, wie der Prozess der
Gewinnung des Wissens sich unterscheidet von dem fertigen, dem gewonnenen Wissen, das
sich dann in der Chemie in Form von methodisch geregelten Verfahren niederschlägt und wie
dieses schon gewonnene Wissen zu aktualisieren ist; und das über die Aktualisierung dieses ge-
wonnenen Wissens dann der Anschluss an die empirische Realität hergestellt wird, einmal im
Forschungsprozess und zum anderen im technischen Prozess. Die Verhältnisse sind deswegen
kompliziert, weil man nicht sagen kann: es gibt erstens eine Wissenschaft, die ein Potenzial
konstituiert, und zweitens eine Technik, die das Potential aktualisiert, sondern dieses technische
Potential, das aktualisiert wird, geht immer schon in den Wissenschaftsprozess bei dem weite-
ren Fortschreiten dieses Prozesses ein. Auf den letzten Punkt über die Widerspruchsfreiheit als
Bedingung der arbeitsteiligen Schaffung eines solchen Potentials, das aktualisiert werden kann,
kann ich in dieser Stunde nicht mehr eingehen. Es lässt sich noch eines daran zeigen: der Wis-
senschaftler im Forschungsprozess weiß noch nicht, was herauskommt, er hat eine ganze Reihe
von Hilfsmitteln, um etwas heraus zu bekommen, aber er hat kein festgelegtes Verfahren, mit
dem er etwas herausbekommen kann, was er sucht. Etwa das noch unbekannte Element. Der
Techniker weiß genau, zu welchem Zweck die schon vorhandenen Mittel dann zu organisieren
sind. Im Wissenschaftsprozess gehört eine gewisse Sensibilität für das noch gar nicht vollstän-
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dig bekannte Material dazu, um überhaupt an den Gegenstand heranzukommen. In dem metho-
disch geregelten Verfahren kommt es nur noch darauf an, ausgearbeitete Vorschriften minutiös
einzuhalten. Dort setzt dann wirklich ein Prozess ein, daß auch technisch die Menschen von ih-
ren Gegenständen getrennt werden dadurch, daß sich das akkumulierte Wissen zwischen sie
und die Gegenstände schiebt und die Gegenstände dann eigentlich nur noch Rohstoffe sind, die
einem methodisch geregelten Verfahren unterworfen werden, wie andererseits die Menschen
vollständig austauschbar sind in solchen methodisch geregelten Verfahren, praktisch schon wie
Fließbandarbeiter am Fließband. 
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Bulthaup-Vorlesung 11: Didaktik der Naturwissenschaften (22.05.1975)

Ich bin nach der letzten Vorlesung darauf aufmerksam gemacht worden, daß ich den For-
schungsprozeß - also anhand dieses Modells der Entdeckung der Elemente - idealisiert hätte,
insoweit diese Darstellung des Forschungsprozesses ein historisches Modell ist, was mit dem
aktuellen Forschungsprozeß nicht mehr allzuviel zu tun hätte. Ich möchte hier kurz rekapitulie-
ren:
Das Modell des Forschungsprozesses, was ich versucht hatte zu skizzieren, war das der Entdek-
kung eines Elements. Die Voraussetzung dafür war die Vollständigkeit der quantiativen Rela-
tionen, weil erst dann, wenn unter der Voraussetzung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse
+ der Vollständigkeit der quantitativen Relationen eine Analyse ausgeführt wird und eine Kon-
struktion der analysierten Substanz aus den Elementen nicht 100 %ig gelingt, die Vermutung
nahe liegt, daß ein bislang unbekanntes Element dieser Substanz vorhanden sei. Das Problem
war dann, daß dieses unbekannte Element, wenn es nicht direkt gewinnbar ist aus der Substanz
nur durch Reaktionen charakterisiert werden kann - daß die charakteristischen Reaktionen aber
nur untersucht werden können, wenn das Element schon bestimmt ist, nur dann selbst der Ge-
genstand der chemischen Untersuchung sein kann, deren Resultat solche charakteristischen Re-
aktionen sind. Diese Darstellung des Forschungsprozesses ist selbstverständlich keine des
aktuellen Forschungsprozesses, denn die chemischen Elemente sind inzwischen allesamt be-
kannt oder as hier skizzierte Forschungsmodell ist nur noch historisch. Der fortschreitende Ak-
kumulationsprozeß in der Wissenschaft hat zur Folge, daß der Anteil an methodisch geregelten
Verfahren im Forschungsprozeß selber zunimmt, daß also immer mehr Voraussetzungen, auch
technische Voraussetzungen, schon vorhanden sein müssen.
Ich möchte das an zwei Beispielen skizzieren:
Das eine ist die stufenweise Synthese einer Substanz - also einer Substanz die synthetisiert wird
aus den Elementen über mehrere Stufen hinweg. (Zahl der Stufen ist manchmal 12 und mehr).
Man macht erst eine Zwischensubstanz, diese dann selbst isoliert, reinigt, dann eine weitere
Gruppe einführt in die Zwischensubstanz (also einen weiteren Synthese-Schritt macht) wieder-
um isoliert, reinigt usf. - meistens verliert man dadurch eine ganz Menge Substanz.
Die Chemiker fangen meist in der Badewanne an und haben hinterher 5 mg des gewünschten
Resultates. Diese stufenweise Synthese ist in der synthetische Aufbau einer Verbindung aus
Elementen. Für jeden einzelnen Syntheseschritt sind methodisch geregelte Verfahren zum Ein-
führen bestimmter Gruppen in das Grundgerüst vorhanden. Also jeder Chemiker, der z.B. an
einer bestimmten Stelle im Benzolring eine funktionelle Gruppe einführen will, um an diese
funktionelle Gruppe später durch irgend einen Prozeß eine alifatische Kette zu hängen, kennt
eine ganze Reihe von methodisch geregelten Verfahren, um diese Gruppe einzuführen, sie zu
verseifen, durch einen Umbau eine Umorganisation der Struktur zu bewerkstelligen usf.
Der Anteil der methodisch geregelten Verfahren wächst, je komplizierter der Aufbau der Wis-
senschaft wird und je komplizierter der Aufbau der Verbindungen. Das kann dann dazu führen,
daß der Prozeß der Forschung (z.B. eine bestimmte Verbindung zu synthetisieren) schließlich
nur noch in einer Variation, Kombination schon vorhandener methodisch geregelter Verfahren
besteht. (Als ich am Org. Chemie - Institut in Frankfurt arbeitete, hatte einer der Wissenschaftler
des Instituts gefunden, daß man eine Äthingruppe des Acetylens mit einem relativ einfachen
Verfahren an einen Benzolplan hängen konnte und seit dem produzierte er wissenschaftliche
Arbeiten am Fließband. Er definierte nämlich alles was im Beilstein stand und einen Benzolring
hatte. Also an jeder Verbindung, die schon bekannt war, hängte er noch eine Äthingruppe dran,
um sie dann entweder zu chlorieren, brombieren oder durch sonstige Verfahren noch Allerit-
gruppen einzuführen. Dort bestand der ganze Forschungsprozeß dann in der Repetition immer
derselben Verfahren, allenfalls noch unter leicht variierten Bedingungen, wenn es mal nicht
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klappte. Auf diese Weise sind hunderte von Veröffentlichungen und dutzende von Dissertatio-
nen entstanden. - Dies zur Charakterisierung des aktuellen Forschungsprozesses).
Ein zweites Beispiel, das anzeigt, daß mit der Akkumulation methodisch geregelter Verfahren
der Grenzfall erreicht wird, wo die Forschung wirklich nur noch die Kombination von metho-
disch geregelten Verfahren ist: der Transformation der Wissenschaft in Technologie:
Im Institut für physikalische Chemie in Frankfurt hatte sich eine AG damit beschäftigt, einen
Mikrowellen-Spektrographen aufzubauen (einen Spektrographen für langwelliges Licht) und
die haben mit einem technischen Aufwand ungefähr 500 000 DM und einer AG von 4 Leuten
etwa 3 Jahre an dem Aufbau dieses Spektrographen gearbeitet. Als der Spektrograph endlich
lief, liefen die AG-Mitglieder verzweifelt im Institut herum und fragten bei den Chemikern,
welche Substanz sie denn damit nun vermessen könnten. Und gaben noch an, diese Substanz
muß ungefähr die Symmetrie haben, muß das Polelement haben, darf nicht aggressiv sein, muß
aber einen hohen Dampfdruck haben ... und die Chemiker haben sich dann eifrig bemüht, Mi-
kro-Spektrographen - Leute mit geeigneten Substanzen, die sie vermessen konnten, zu belie-
fern. Dort ist also nicht zuerst ein Problem gestellt und dann weden die Mittel zur Untersuchung
des Problems entwickelt, sondern der Prozeß ist genau umgekehrt, zuerst werden die techni-
schen Mittel entwickelt und dann wird gefragt, welches Problem läßt sich mit diesen techni-
schen Mittel bearbeiten. Und dieser Grenzfall des Forschungsprozesses ist keineswegs so
selten, teilweise steht er auch unter ökonomischen Bedingungen, wenn zur Untersuchung ir-
gendeiner Reaktion eine Hochdruckapparatur für viel Geld angeschafft worden ist, dann darf
die nicht nur für die eine Untersuchung verwendet werden, sondern muß eine Mindestzahl an
Publikationen abwerfen entsprechend des investierten Geldes und dann werden weiter fortlau-
fend Untersuchungen erfunden, nur um diese Apparatur in Betrieb halten zu können. Ich glaube,
diese Korrektur ist wichtig zu zeigen, daß mit dem Modell, das ich ihnen in der letzten Stunde
zu skizzieren versuchte, nicht der aktuelle Forschungsprozeß selber dargestellt werden sollte,
sondern daß der - ich würde sagen im fortschreitenden Maße - leerlaufender Wissenschaftsbe-
trieb wird. Ein Indiz dafür, wovon eine akutelle Forschungsarbeit abhängig ist, ist der Index der
zitierten Arbeiten in einem Forschungsbericht, d.h. in einer Publikation. Man braucht sich nur
die Mühe zu machen und untersuchen, von wieviel Vorarbeiten eine bestimmte Arbeit, die ge-
rade publiziert ist, abhängig ist, man braucht bloß die Fußnoten durchzugehen und sich alle Ar-
beiten aufzuschreiben. Im nächsten Schritt bräuchte man wieder diese Arbeiten nach dem Index
zu untersuchen, d.h. zu untersuchen, von welchen Arbeiten diese abhängig sind und bekommt
dann für jede Vorarbeiten wieder eine ganze Reihe anderer Arbeiten. Wenn man dies nur über
drei Stufen zurückverfolgt, gibt es so ein Netz, das keiner mehr überschauen kann. Als naiver
Laie im Wissenschaftsbetrieb versuchte ich für meine damalige Diplomarbeiten relevante Ar-
beiten zu bibliographieren. Nun gab es schon systematische Möglichkeiten zur Erstellung sol-
cher Bibliographien durch ein rationelles Indizierungsverfahren. Bei ungefähr der Nr. 3000
habe ich es aufgegeben. Das war noch nicht vollständig, aber selbst die soll jemand für die ei-
gene Arbeit lesen!
Der Forschungsprozeß ist so arbeitsteilig, komplex und unüberschaubar gewesen, daß die Pro-
bleme, die objektiv in ihm steckten, allenfalls noch Spezialisten zugänglich sind. Und ich glau-
be, das wäre eine zureichende Begründung für den Rückgriff auf hist. vergangene Stadien des
Forschungsprozesses. Nicht weil noch irgend ein Element heute entdeckt werden müßte, wäre
es sinnvoll, diese Darstellung der Entdeckung eines Elements und der Probleme, die darin stek-
ken, im Unterricht zu bringen; sondern es wäre deswegen sinnvoll, weil an den Problemen der
Entdeckung eines Elements dargestellt werden kann, der Unterschied wissenschaftlichem For-
schungsprozeß und Technologie. Dieser Unterschied ist an dem aktuellen Stand des For-
schungsprozesses kaum noch festzustellen, gerade wegen des überwiegens der technologischen
Aspekte, d.. methodisch geregelten Verfahren im gegenwärtigen Forschungsprozeß. in histo-
risch früheren Stadien der Entwicklung der Wissenschaft sind diese Verhältnisse einfacher zu
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überschauen und zu durchschauen gewesen. Dann kann aber nur an diesem historisch noch
nicht vollständig entwickeltem Zustand der Wissenschaft das Wesen des Forschungsprozesses
selber einsichtig vorgestellt werden. Der Rückgrif auf den historisch gewordenen Forschungs-
prozeß soll dann nicht das eh schon umfangreiche Material, was Gegenstand des naturwissen-
schafltichen Unterrichts sein könnte, anreichern um wissenschaftshistorische Daten, sondern
sollte geschehen in systematischer Absicht, als der Versuch der Charakterisierung der Verfah-
ren, mit denen die Menschen die Resultate gewonnen haben, die dann auch Gegenstand der
Wissensvermittlung auf der Schule sind. Sonst wäre es unsinnig, denn das Resultat des For-
schungsprozesses sind die längst gesicherten methodisch geregelten Verfahren zur Reprodukti-
on der Ergebnisse.
Vielleicht sollte ich das noch einmal erläutern: Ein Chemiker weiß normalerweise nicht wenn
er eine Substanz synthetisieren will, welchen Syntheseweg er einschlagen muß. Es gibt also
eine ganze Reihe von Möglichkeiten, die auch hintereinander meist durchgeführt werden. Dann
aber, wenn ein Weg für die auf dem Papier projektierten Verbindungen gefunden ist, erscheint
dieser Weg als Kochvorschrift, als Verfahren für diese Synthese, die von jedem Chemiker, der
diese Anweisungen zu lesen versteht, nachgekocht werden kann. Der Forschungsprozeß geht
darauf, den Weg ausfindig zu machen, auf dem die Synthese einer bestimmten Substanz gelingt.
Ist der weg ausfindig gemacht, erscheint in der Publikation nicht etwa die Liste der Versuche,
nämlich die der fehlgeschlagenen, sondern es erscheint der Weg, mit dem dieser Versuch von
jedem auszuführen ist. Dadurch, daß in den wiss. Publikationen immer nur auf die Resultate,
die methodisch geregelten Verfahren, hier der Syntheseweg, die Kochvorschriften sind, er-
scheinen, geben diese Publikationen ein völlig falsches Bild des Forschungsprozesses. Für Phy-
siker, für auch meßtechnische Bearbeitung physikalisch-chemischer Probleme ist es so, daß die
Relation von Versuch, eine Konstellation der Apparatur zu finden, mit der reproduzierbare Er-
gebnisse zu erzielen sind, zu dem eigentlichen Meßvorgang, mit dem dann die Ergebnisse ge-
wonnen werden, ungefähr wie 9:1 liegt. Und das Zusammenschreiben zum Schluß erfordert
dann bei den Naturwissenschaftlern die wenigste Arbeit (entsprechend sieht das Deutsch dann
auch aus).
Ich glaube an diesen Beispielen läßt sich die Arbeitsteiligkeit des Forschungsprozesses de Wis-
senschaft darstellen. Ich möchte drei Bedingungen nennen, unter denen diese Arbeitsteilung
steht:
1. Die einzelnen Resultate müssen reproduzierbar sein, d.h. sie müssen auf eine allgemeine
Form gebracht werden und es muß eine methodische Anweisung, Beobachtungs-, Meß- oder
Handlungsanweisung gegeben werden, mit denen ein reproduzierbares Resultat gewonnen wer-
den kann. Ein Versuch, der einmal so, einmal so ausgehen kann, amüsiert zwar die Schüler, sei-
ne Resultate sind aber nicht verbindlich für die Wissenschaft.
2. (etwas schwieriger) Die Resultate müssen logisch kompatibel sein, es dürfen keine Wider-
sprüche zwischen den Resultaten auftreten. Im möchte zur Erinnerung die quantiativen Verhält-
nisse für die Substanzen nochmal anzeichnen.
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Wenn ein solches System quantitativer Relationen nicht widerspruchsfrei ist, läßt sich über die
quantitativen Relationen überhaupt nichts eindeutig aussagen; denn es dürfen keine Widersprü-
che zwischen den Resultaten auftreten, weil aus widersprüchlichen Aussagen, Prämissen, jeder
beliebige Satz und sein Gegenteil folgen kann. Wenn jeder Satz und sein Gegenteil folgen kann,
sind eindeutige Aussagen nicht zu gewinnen. (Nichts genaues weiß man nicht).
3. Die Wissenschaftler müssen sich in der Faktenfülle orientieren können. Dieses Problem ist
zugleich eines des unter dem Titel der übergeordneten Stoffülle als didaktisches Problem be-
kannt ist. Also die Frage, was an der Unzahl der Resultate, die der Wissenschaftsprozeß produ-
ziert, in den Unterricht dann Eingang finden soll und was nicht. Wenn man nun eine riesige
Anzahl von Resultaten des Wissenschaftsprozesses hat und dann fragt nach den Kriterien, nach
denen bestimmte ausgewählt werden sollen um Gegenstand des Schulunterrichts zu sein, ist
man vor das unlösbare Problem gestellt, diese Kriterien vielleicht aus der Offenbarung zu be-
ziehen.
Wenn der Wissenschaftsprozeß in seiner historischen Dimension dargestellt wird, dann läßt
sich zeigen, wie das Anwachsen jetzt an chemisch reproduzierbaren Faktenwissen das Problem
aufwirft, wie ein Wissenschaftler sich in der zunehmenden Faktenfülle orientieren kann.
Sachverhalte sind reproduzierbar durch die Angabe des methodisch geregelten Verfahrens
durch das sie objektiviert werden, d.h. durch das sie auf eine allgemeine Form gebracht werden
können. Ich hatte zwei Verfahren angegeben: das eine war das Verhältnis von Beobachtung,
Projektion und Messung, das andere war das von Substanz, Operation und identifizierendem
Prozeß, dessen Resultat die reine Substanz war. Die Vergleichbarkeit, die logische Vereinbar-
keit dieser reproduzierbaren Resultate ist nicht von vorneherein garantiert. Erst dann wenn die
allgemeine Form des Sachverhaltes aus Prinzipien konstruiert werden kann, ist die logische
Kompatibilität aller so konstruierten Formen von Sachverhalten gewährleistet. Dies hört sich
zuerst sehr abstrakt an, bloß das ist jedem Chemiker geläufig; denn er kann für eine reine Sub-
stanz die Formel angeben, die Summenformel und wenn die Substanz komplizierter wird, auch
noch die Strukturformel. Die Prinzipien, die darin stecken, sind zunächst die Elemente und die
Konstruktion aus Prinzipien heißt dann die Angabe der chemischen Formel für eine Substanz.
Also: man hat eine begrenzte Anzahl von Elementen, oder man kann sich alle Substanzen aus
dieser begrenzten Anzahl aufbauen; dadurch ist einerseits die Möglichkeit zur Orientierung die-
ser unüberschaubaren Anzahl von Substanzen für den Chemiker möglich geworden. Und weil
alle Substanzen aus Elementen konstruierbar sind und die Konstruktion ist genau die Angabe
der chemischen Formel, sind auch alle einzelnen Ergebnisse untereinander vergleichbar, oder
zumindest miteinander logisch verträglich. Der Übergang von der Beschreibung zur rationellen
Darstellung in der Chemie, unter der Voraussetzung der Atomhypothese, ist dann gerade die
Konstruktion der Sachverhalte aus Prinzipien. Wenn sie dann aufschreiben:

Im Silberion oder im Ausgangsstoff Silbernitrate habe ich die Identifizierung eines Stoffes.
Denn mit Silbernitrat wird nicht nur dieser Stoff, sondern alle Stoffe gleicher Qualität bezeich-
net. Damit ist die Angabe “Silbernitrat” die Angabe einer ganzen Klasse von Stoffen und was
einer ganzen Klasse gemeinsam ist, dann ist das nicht nur eine Vorstellung von einem empiri-
schen Vorgang und nicht eine Vorstellung des Verhältnisses von Klassen von Stoffen, sondern
dann enthält diese Vorstellung darüber hinaus die Konstruktion dieses Stoffes aus den Elemen-
ten und die Zahl der Elemente ist begrenzt und überschaubar. Man kann also aus einer begrenz-
ten überschaubaren Anzahl von Prinzipien eine potentiell unendliche Anzahl von Formen von

Ag + Cl              AgCl+ -
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solchem objektivierbaren Sachverhalten konstruieren. Eine Form davon wäre die vorige Funk-
tionsgleichung.
Ich darf Sie daran erinnern, das Ausgangsproblem, wie kommt man eigentlich zu der Verbin-
dung von einem empirisch darstellbaren Prozeß (violette Lösung + klare Lösung gibt klare Lö-
sung) zur rationalen Darstellung eines solchen Prozesses in Form einer Reaktionsgleichung.
Und diese rationelle Darstellung dieses Prozesses in Form einer Reaktionsgleichung ist dann die
Konstruktion der allgemeinen Form von Sachverhalten aus Prinzipien. Diese Konstruktion aus
Prinzipien läßt sich nicht aus der Erfahrung selbst herleiten. Denn die Prinzipien liegen zwar der
Erfahrung zugrunde, sind aber nicht aus der Erfahrung schlicht herauszuholen. Sie sind zu-
nächst nur gedachte Prinzipien gewesen - die Elemente, die Atome - die dann zur Organisation
des systematischen Zusammenhangs reproduzierbarer Sachverhalte dienen konnten. Ich glau-
be, es lassen sich Elementbegriff und Atomhypothese sinnvoll nur darstellen, wenn zunächst
das Problem skizziert ist, nämlich überschaubare Faktenfülle, Forderung nach Orientierung in
der Faktenfülle und Forderung nach logischer Kompatibilität der Resultate eines arbeitsteiligen
Forschungsprozesses; denn die Chemie als arbeitsteiliger Forschungsprozess kann ja nie von ei-
nem einzelnen Menschen überschaut werden. Und damit müßte dann das Problem der Reduk-
tion der Stoffülle, so wie es ich den Wissenschaftlern stellt, als Problem der Orientierung in
einer Fülle von Fakten, selbst Gegenstand des Unterrichts gemacht werden. Es ist also nicht so,
daß man einerseits konstatiert, es werden immer mehr Resultate von der Wissenschaft produ-
ziert und jetzt müssen sich die Didaktiker daran machen, und die Fülle so reduzieren, daß das
Wissen auf einen für den Schulunterricht zu bewältigenden Umfang beschnitten wird, sondern
ein sinnvolles didaktisches Modell müßte so angelegt sein, daß das Problem der Stoffülle selbst,
wie es ich auch den Wissenschaftlern stellte, als Gegenstand behandelt wird.
Daraus ließen sich leicht didaktische Modelle konstruieren, in denen ein Unterricht gezeigt wur-
de, was passiert, 1. wenn die Sachverhalte nicht reproduzierbar sind (übrigens eine Erfahrung
die jeder Schüler kennt, weil Schulversuche nicht immer klappen ).
2. wenn Sachverhalte logisch nicht kompatibel sind. Und an dem Modell - der eine könnte das
behaupten und begründen, der andere aus den gleichen Voraussetzungen jenes- kann man zei-
gen, wäre Wissenschaft von nicht zu schlichtenden Kontroversen zerrissen, dann gäbe es keine
Einheit der Resultate und damit Wissenschaft als arbeitsteiligen Prozess nicht.
Das Wissenschaft ein arbeitsteiliger Prozeß ist, steht in kaum einem der Chemielehrbücher, al-
lenfalls andeutungsweise, das Generationen daran gearbeitet haben; an dem, was diese Autoren
stolz zusammengetragen haben; aber die Bedingungen unter denen so ein Wissenschaftsprozeß
funktioniert, werden an keiner Stelle explizit dargestellt, während andererseits die Darstellung
dieser Bedingungen den Schülern zugleich vermitteln könnte, was im technischen Sinne Ar-
beitsteilung heißt und unter welchen Bedingungen sie steht und was nötig ist, um sich in so ei-
nem arbeitsteiligen Prozeß überhaupt orientieren zu können (nämlich die Lösung von der
unmittelbaren Erfahrung und der Versuch der systematischen Konstruktion der Form der Ge-
genstände der Erfahrung aus Prinzipien). Das läßt sich einfach darstellen an dem Unterschied
das reine Stoffe zunächst mit Trivialnamen bezeichnet wurden, und daß erst die rationale Dar-
stellung der reinen Stoffe durch die chemischen Formeln, durch Summenformeln und am Ende
Strukturformeln, es ermöglicht, sich von dem Auswendiglernen beliebig vieler Beziehungen zu
lösen. Die rationelle Normenklatur, die als Chemikerchinesisch auf den Arzneiflaschen er-
scheint, ermöglicht jedem Chemiker die Konstruktion von Summenformeln und Strukturfor-
meln einer organischen Substanz aus ihrem Namen, d.h. damit geben die Namen selbst schon
Hinweise auf die Konstruktionsprinzipien. Die begrenzte Anzahl der Elemente, aus denen dann
alle Substanzen dann aufgebaut sein sollten, war zunächst eine nicht gesicherte Hypothese. Es
gab kein methodisch geregeltes Verfahren, aus der Gesamtklasse der reinen Substanzen die
Teilklasse der Elemente auszusondern; wobei aus der Teilklasse dann die Restklasse konstru-
ierbar sein sollte.
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Zunächst ist gar nicht einzusehen, warum es nur eine begrenzte Anzahl von Elementen geben
soll. Erst unter Zuhilfenahme der Atomhypthese konnten diese Elemente nach Atomgewichten
geordnet werden. (Vorher konnten sie schon nach chemischen Verwandtschaften geordnet wer-
den, d.h. nach Gruppen, nach Eigenschaften).
Aber erst die Anordnung nach Atomgewichten gab die Möglichkeit einer systematischen Ord-
nung, d.h. eines bloßen Abzählverfahrens der Elemente. Dann allerdings konnte man sich vor-
stellen, daß die Zahl der Elemente begrenzt sein müßte, weil es kein beliebig schweres Element
geben konnte. Diese Anordnung bracht dann auch zu Tag eine Periodizität, nämlich das sich
chemische Ähnlichkeit und Anordnung nach Atomgewichten zusammen unterbringen ließen,
in einem System, nämlich daß des periodischen Systems der Elemente. Und mit dem periodi-
schen System der Elemente ist eigentlich die Grenze erreicht dessen, was im Schulunterricht
einsichtig gemacht werden kann in der Chemie. Denn die Konstruktion der Elemente selbst
nochmal aus einem Prinzip, nämlich dem Proton, oder der Kernladungszahl und die Bestim-
mung der unterschiedlichen Eigenschaften der Elemente von der Zahl der Protonen ist selbst auf
der Schule sinnvoll nicht mehr darzustellen, denn dafür wird ein Atommodell vorausgesetzt und
die Darstellung der Prinzipien aus denen dies konstruiert ist und aus denen sich dann die Aus-
wahlregeln für die Anordnung der Elektronen um den Kern ergeben, lassen sich nur noch mit
Hilfe recht umfangreicher mathematischer Operationen begründen.
Auf der Schule wird heute z.B. das Atommodell eingeführt - aber warum etwa auf der 1s-Schale
nicht mehr als zwei Elektronen untergebracht werden können, läßt sich nicht mehr begründen;
deshalb sollte man auf solche Vorstellungen sinnvollerweise verzichten, denn sonst hätte das
für den Schüler nur den Charakter von Behauptungen, die dem Schüler nicht mehr einsichtig
gemacht werden können.
In der nächsten Woche würde ich gerne einen Exkurs einschieben über die Konstruktion der
Fachsystematik am Beispiel der euklidischen Geometrie, weil sich dort am einfachsten die Kon-
struktion aller Elemente aller Gegenstände der Wissenschaft aus Prinzipien darstellen läßt. Dort
sind die Elemente die Axiome der euklidischen Geometrie und die Gegenstände sind die geo-
metrischen Figuren und die Sätze über die geometrischen Figuren.
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BulthaupVorlesung 12: Didaktik der Naturwissenschaften vom 27.5.1975

Thema dieser Vorlesungsstunde soll eine Skizze sowohl der Einführung als auch des Aufbaus
einer Fachsystematik sein. Dargestellt soll dies werden am Beispiel der Geometrie. Außerdem
soll noch die Bedeutung dieser Einführung und dieses Aufbaus in die Fachsystematik für die
Physik dargestellt werden.
1. Zunächst einmal gibt es in der Geometrie Definitionen, und zwar Definitionen der Gegen-
stände der Geometrie. Normalerweise sind diese Definitionen der Gegenstände der Geometrie
Konstruktionsanweisungen, d.h. Anweisungen für die Konstruktion der Gegenstände der Geo-
metrie. Das Verhältnis zu dem was bisher abgehandelt ist, ist dann folgendes. In der Geometrie
werden die Gegenstände konstruiert und die Definition ergibt die Konstruktionsanweisung. In
der Chemie etwa werden Sachverhalte objektiviert und die Handlungsanweisungen zur Objek-
tivierung des Sachverhaltes spielen die Rolle der Definition in der Geometrie. Das Beispiel ist,
daß ein Quadrat ein rechtwinkliges gleichseitiges Viereck ist. Daran läßt sich schon sehen, daß
bei einer solchen schlichten Definition wie der des Quadrates schon andere Definitionen vor-
ausgesetzt werden, in dem Fall, die Definition des rechten Winkels und dessen was ein Viereck
ist.
2. Das zweite worauf die Geometrie aufbaut, sind die Axiome:
Axiome etwa von dem Typ, daß wenn zwei Gegenstände einem dritten gleich sind, sie einander
gleich sind. Mit diesen beiden Elementen der Fachsystematik in der Geometrie, der Definition
und den Axiomen, wird noch einmal eingegangen auf das Problem der Verdopplung der Fläche
eines Quadrates. Dort wird dann von der Geometrie der Satz formuliert, daß das über der Dia-
gonale eines Quadrates errichtete Quadrat den doppelten Flächeninhalt hat wie das angegebene
Quadrat.

Form des Beweises: Es wird das gegebene Quadrat vervierfacht und jedes der vier Teilquadrate
durch Diagonalen geteilt. Der naive Beweis läuft dann so, daß die Diagonale ein Quadrat in
zwei kongruente Dreiecke teilt. Ein solcher mathematischer Sachverhalt ist zunächst einmal un-
mittelbar einsichtig, aber in dieser Einsicht stecken einige Probleme, nämlich einmal die Frage
nach dem Beweis für die Kongruenz dieser Dreiecke. Sie sehen zumindest, daß die Dreiecke in
den Seiten übereinstimmen und sie wissen, daß Dreiecke die in drei Seiten übereinstimmen kon-
gruent sind, oder daß man zwei Seiten eines Dreiecks nimmt und den eingeschlossenen Winkel.
Die Möglichkeiten dort die Kongruenz der Dreiecke zu beweisen sind vielfältig. An erster Stelle
steht die Einsicht in einen Zusammenhang, die die naive Lösung dieses mathematischen Pro-
blems vermittelt. An zweiter Stelle stünde dann die Explikation der bei der Lösung des Pro-
blems schon benutzten Sätze und der Versuch diese Sätze zu beweisen. In diesem Fall wären
das Sätze über die Kongruenz von Dreiecken und Sätze über Winkel an geschnittenen Paralle-
len, so daß herauskommt, daß dieser Winkel auch ein rechter Winkel ist. Man kann also von
einem solchen unmittelbar einsichtigen Problem sich systematisch die Voraussetzungen ent-
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wickeln, die bei dem Beweis dieses Satzes oder bei der Konstruktion des Quadrates mit dem
doppelten Flächeninhalt schon benutzt werden, daraus wird deutlich, daß die Sätze durch Be-
weise in einem Zusammenhang stehen. In diesem Fall ist das der Satz über den Flächeninhalt
des Quadrates über der Diagonale. Zum Beweis dieses Satzes werden die Sätze über Kongruenz
von Dreiecken und über Winkel angeschnitten, Parallelen benutzt. Der Satz der hier oben skiz-
ziert ist, ist also abhängig davon, daß die anderen Sätze über die Kongruenz von Dreiecken gel-
ten. Insofern stehen die einzelnen Sätze in der Geometrie in einem Zusammenhang, zunächst
noch in einem Zusammenhang von dem keinerlei Ordnung bekannt ist, wo nur gesagt werden
kann, daß immer schon Sätze vorausgesetzt sind um andere Sätze beweisen zu können. Die Be-
weise liefern dann den Zusammenhang der mathematischen Sätze. Die mathematischen Sätze
sind Aussagen über bestimmte Gegenstände oder über bestimmte Klassen von Gegenständen,
hier über Quadrate, über Dreiecke, über Winkel an Parallelen. Die Beweise dieser Sätze bringen
diese Aussagen in einen Zusammenhang. Nur in den Beweisen stehen die Sätze der Mathematik
in einem Zusammenhang. Das ist genau analog zur Chemie, wo die einzelnen Substanzen. Für
sich allein rein vorzeigbar waren und sie nur durch die Reaktionen, deren Resultate sie waren
untereinander in einem Zusammenhang standen. Die Frage ist dann die nach der Ordnung die-
ses Zusammenhanges. Die Ordnung des Zusammenhangs ist zu gewinnen, indem die elemen-
taren Sätze auf Definitionen und auf Axiome zurückgeführt werden. Euklid hat sein Buch über
die Geometrie “Stoicheia”, also Buchstaben genannt und damit implizit behauptet, daß alle Sät-
ze der Mathematik aus solchen elementaren Sätzen zu konstruieren seien. Die Sätze erscheinen
dann als Kombinationen von Buchstaben, von Elementen. Bekannt ist das Buch von Euklid un-
ter dem Titel “Elemente”. Die Anzahl der Axiome der euklidischen Geometrie ist begrenzt.
Diese Axiome haben in den Sätzen im Aufbau der euklidischen Geometrie genau diesselbe
Funktion wie die chemischen Elemente beim Aufbau der systematischen Darstellung der Lehre
von den reinen Stoffen. Die Anzahl der Definitionen ist nicht von vorne herein begrenzt. Wel-
che geometrischen Gebilde sich konstruieren lassen, liegt nicht von vorne herein fest. Man kann
eine unendliche Folge von regulären Vielecken konstruieren, in dem einfach jeweils die Seiten
eines Vieleckes geteilt werden in einem Kreis.

Die Sätze über eine nicht begrenzte oder unendliche Anzahl von definierten Gegenständen hän-
gen dann über die Axiome, in diesem Fall die Axiome der euklidischen Geometrie zusammen.
Die Axiome ordnen die Sätze über die Gegenstände, aber die Gegenstände sind nicht allein aus
den Axiomen zu gewinnen. Damit ist der Aufbau der Elemente von Euklid dem Aufbau, eines
rationalen Begriffssystem wie dem des Aristoteles ober dem der Biologie verwandt. Ein solches
Begriffssystem ist so aufgebaut, daß als Oberbegriff “Leben” genommen wird, der unterteilt
wird in pflanzliches und tierisches Leben und durch immer weitere Unterteilung dann eine im-
mer differenziertere Klassifikation aller Lebewesen gewonnen wird. Dort hängt in einem sol-
chen Oberbegriff das ganze Klassifikationssystem in sich zusammen. Da die Zahl der Axiome
größer als eins ist und da die Definitionen nicht durch Unterscheidung aus den Axiomen her-
auszuholen sind, gibt es in der Geometrie einerseits einen systematischen Zusammenhang aller
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Begriffe über die Axiome, aber nicht in der Form, daß es ein eindeutiges Klassifikationssystem
gibt. In dem Fall hier in der Biologie oder in jedem solchen systematischen Klassifikationssy-
stem kann man jeweils durch Angabe der Differenz in der Oberklasse sich zwei Unterklassen
erzeugen. Die hängen dann in einer solchen Begriffspyramide zusammen. Die mathematischen
Gegenstände kann man nicht in eine solche Begriffspyramide bringen, weil die Definitionen
frei sind oder weil die Definitionen konstruktive Elemente enthalten, die nicht analytisch aus
einem solchen Oberbegriff folgen. Es sind durch neue Definitionen neue Gegenstände oder Ge-
genstandsklassen zu gewinnen, nicht nur durch Distinktion. In dem Begriffssystem hier wird,
wenn man einen Schritt weiter nach unten geht eine solche Klasse, wie die der Tiere etwa, durch
eine Distinktion in zwei Teilklassen geteilt.
Wenn man die ebenen Figuren oder die regulären ebenen Figuren hat, so kann man eine belie-
bige Anzahl solcher ebenen Figuren erzeugen; aber diese Klasse enthält dann noch nicht etwa
die auch geometrisch zu behandelnden Kegelschnitte, sondern bei den Kegelschnitten kommt
eine ganz neue Konstruktionsanweisung hinzu oder die Definition der Kegelschnitte bringt et-
was neues gegenüber diesen ebenen Figuren. Durch neue Definitionen sind dann immer neue
Gegenstände oder Gegenstandsklassen zu gewinnen. Daran läßt sich zeigen, die Gegenstände
selbst von der Wissenschaft produziert werden. Diese Gegenstände sind keine vorgefundenen
Gegenstände, sondern die Definition eines geometrischen Gebildes enthält immer eine Kon-
struktionsanweisung. Durch die Ausführung dieser Konstruktionsanweisung werden neue Ge-
genstände bzw. neu Klassen von Gegenständen produziert, die dann die Gegenstände der
Untersuchung der Mathematik sind. Dadurch tritt das Problem der Stoffülle auch in der Mathe-
matik auf. Wenn sich beliebig viele Gegenstände durch Definitionen produzieren lassen und bei
dem Veröffentlichungsdrang der Wissenschaftler auch permanent neue Gegenstände oder Ge-
genstandsklassen produziert erden, läuft das auf eine Ansammlung von immer mehr Stoff vor-
aus, sodaß dadurch das Problem der Stoffreduktion auftritt. Man kann das wiederum in
Analogie sehen zu dem Entwicklungsprozeß in der Chemie, in dem auch immer neue Substan-
zen produziert werden, deren Eigenschaften und Reaktionen dann von den Chemikern unter-
sucht werden.
Durch die Definition, die ein Moment der Willkürlichkeit enthält und gerade weil sie ein Ele-
ment von Willkürlichkeit einhält, lassen sich jeweils viele neue Definitionen angeben.
Das Schlichteste ist natürlich, daß immer die Seiten (eines Vielecks, d.R.) geteilt werden, um
dadurch neue Gebilde zu schaffen, daß man nach einem Schema aus einem alten ein neues kon-
struiert. Das wäre eine glatte Analogie zu dem was in einer der letzten Vorlesungen zu dem Pro-
fessor gesagt wurde, der einmal herausgefunden hat, daß an der Äthin-Gruppe ein Benzolkern
hängen kann und nun immer neue Varianten dieser Äthinierei erfindet.
Bei dem systematischen Aufbau der Disziplin, der aus der Analyse der naiv gefundenen Sätze
und Beweise resultiert gehen in den Beweis elementar nur Definitionen und Axiome als Be-
weismittel ein. Das Resultat sind Sätze über die definierten Gegenstände. Beim weiteren Fort-
schreiten der Disziplin gehen dann Axiome, Definitionen und schon bewiesene Sätze als
Beweismittel ein. Um den Satz zu beweisen, daß das Quadrat über der Diagonalen eines Qua-
drats den doppelten Flächeninhalt wie das ursprüngliche Quadrat hat, werden schon eine ganze
Reihe von Sätzen benutzt und diese Sätze gegen als Beweismittel in den neuen Beweis ein. Da-
mit werden schon bewiesene Sätze instrumentalisiert, denn sie sind ja nicht mehr als Sätze, d.h.
als Aussagen über geometrische Gebilde interessant, sonder nur noch als Beweismittel. Gerade
daher ergibt sich die Möglichkeit der Akkumulation. Es mußnicht jeder Satz in jedem Beweis
von neuem bewiesen werden, sondern die Beweise über komplizierte Gebilde können zurück-
greifen auf schon bewiesene Sätze über einfachere geometrische Gebilde. Dadurch, daß alle
Sätze durch Beweise auf Definitionen und Axiome zurückzuführen sind, ist die Wiederspruchs-
freiheit gesichert, wenn die Axiome logisch verträglich sind und in den Definitionen selbst kei-
ne Widersprüche versteckt sind. Hier unterscheidet sich jetzt der systematische Aufbau einer



 Seite -68-

solchen Wissenschaf wie er in den Elementen des Euklid gegeben ist von dem Zugang, auch
von der historischen Entwicklung einer solchen Wissenschaft. Der historische Weg ist der, daß
einfach einzusehende Sätze von diesem Typ (Quadrat über der Diagonale eines gegebenen Qua-
drats, d.R.) oder auch der Satz von Thales oder des Pythagoras oder andere Sätze, die schon
etwa komplizierteres Beweise verlangen, das solche Sätze bekannt und auch bewiesen sind. Die
Arbeit von Euklid bestand im wesentlichen darin das vorhandene mathematische Material sy-
stematisch zu organisieren und zurück zu führen auf Definitionen, in denen ein Moment von
Willkür steckt und eine begrenzte Anzahl von Postulaten oder Axiomen. Euklid selbst unter-
scheidet zwischen Postulaten oder Axiomen, obwohl der Sinn dieser Unterscheidung nicht ganz
deutlich wird, bei ihm. Wenn dieser systematische Aufbau der Wissenschaft gelungen ist, dann
hat er die Form, daß ein Satz, ein elementarer Satz zurückgeführt wird, auf Definition einerseits
das können mehrere sein und auf Axiome andererseits. Das kann ein zweiter Satz, der von der
Definition und den Axiomen wieder abhängt. An sich kann man hier unten die Definitionen alle
aufschreiben und dann durch Striche andeuten, welche Sätze von welchen Definitionen abhän-
gen und oben die Axiome aufschreiben und zeigen von welchen Axiomen die einzelnen Sätze
abhängen.

Wenn man das weit genug treibt, dann stellt sich heraus, daß die Sätze nicht unmittelbar in einer
Kette voneinander abhängig sind und daß die Beziehung zu den Axiomen auch ein relativ kom-
pliziertes Geflecht ist, wobei die Beziehung zu den Definitionen, die Abhängigkeit zu den De-
finitionen noch hinzu kommt. Hier ist eine ganz einfache Skizze von nur drei Sätzen eines
systematischen Aufbaus angegeben. bei diesem systematischen Aufbau muß immer mit dem
Elementaren angefangen werden und zum Komplizierteren fortgeschritten werden. Der syste-
matische Aufbau selbst ist aber ein Resultat der Untersuchung einfacher mathematischer Sätze
auf ihre Voraussetzungen. Von der Fachsystematik her, sieht es so aus, als gäbe es einen syste-
matischen Aufbau; man finge mit den elementaren Definitionen, den elementaren Axiomen und
den daraus zu beweisenden elementaren Sätzen an und schritte fort zu immer komplizierteren
Sätzen. Die historische Entwicklung zeigt, daß erst schon relativ kompliziertere Sätze gefunden
waren, diese komplizierteren Sätze auf ihre Voraussetzung hin untersucht wurden und erst die
Analyse der komplizierteren Sätze auf ihre Voraussetzungen die Elemente, nämlich die Defini-
tionen und Axiome ergab. Im Extremfall könnte man zwei Modelle einander gegenüber stellen:
Einmal das historische, das mit einsichtigen geometrischen Verhältnissen und einsichtigen, aber
nicht voll begründeten Beweisen begonnen wird. Dann stecken dort, in einem solchen Aufbau
des Schulunterrichts über Mathematik, aber auch in jeder anderen Fachsystematik, Begrün-
dungslücken. Es wird nicht jeder Schritt in einem Beweis begründet, sondern durch Plausibili-
tätsbetrachtungen übergangen.
Die Alternative dazu wäre der streng systematische Aufbau. Dann müßte man die Geometrie
heute beginnen mit den Hilpert´schen Axiomen der Geometrie, die vollständig unanschaulich
sind und die es ermöglichen die Geometrie ohne Zuhilfenahme der Anschauung, auf rein alge-
braischer Basis aufzubauen. Die Kritik an diesem didaktischen Model ergibt sich von selbst,

A A

D D D

S1 S2 S3



 Seite -69-

dann was wird der wüsteste Verfechter des Mengenformalismus nicht fordern; daß von Schul-
unterricht die Geometrie rein algebraisch abgehandelt wird, so wie sie dann von Hilpert kon-
struiert worden ist.
Die Möglichkeit einer vernünftigen Einführung ist dann die, daß mit plausiblen Sätzen und ei-
nigermaßen durchsichtigen Beweisen in der Geometrie begonnen wird um an solchen Beweisen
die Voraussetzungen, die in diesen Beweisen stecken, selbst entwickeln zu können und von da-
her zu einem systematischen Aufbau des Gebietes der Geometrie zu kommen. Implizit folgt je-
des Schulbuch der Mathematik diesem Schema. Dort werden erst Sätze über Kongruenz von
Dreiecken bewiesen, dann wird der Satz des Pythagoras bewiesen, dann weden weitere Sätze
bewiesen. Das geht also ohne, daß das selbst erwähnt ist nach diesem euklidischen Schema
Fachsystematik. Nur wird dabei nie klar, was denn dieser systematische Aufbau für einen Sinn
hat. Wenn man den anderen Weg ginge mit relativ elementaren mathematischen Figuren, also
geometrischen Figuren und einsehbaren Sätzen über diese geometrischen Figuren beginnen
würde, um dann zu analysieren welche Voraussetzungen in den Beweisen für die Sätze über die-
se geometrischen Figuren stecken, wäre deutlich, warum von allen Dingen für Aussagen über
komplexere mathematische Gebilde ein solches systematisches Vorgehen in der Mathematik
sinnvoll ist.
Vielleicht zwischendurch noch eines: Vorhin wurde gesagt, daß die Gegenstände der Mathema-
tik produziert werden und die Definitionen seien Konstruktionsanweisungen für Gegenstände
oder für Klassen von Gegenständen. So etwas erscheint in jedem mathematischen Beweis unter
der Rubrik Voraussetzungen. Fast alle mathematischen Beweise fangen an mit der Formulie-
rung vom Typ: Es sei f(x) eine Funktion mit den und den Eigenschaften. Warum f(x) eine Funk-
tion mit den und den Eigenschaften sein soll, wird bei diesen mathematischen Beweisen nie
deutlich. Das sieht so aus, als sei die Funktion über die dann der Mathematiker etwas beweisen
will, ihm so willkürlich eingefallen. Normalerweise ist die Definition selber nicht ganz so will-
kürlich wie sie in der Voraussetzung zu einem Beweis erscheint. Wenn nämlich versucht wird
über irgendwelche konstruierbare Gegenstände Sätze zu beweisen sind. Die Mathematiker ma-
chen dann folgendes: Sie schränken diese Gegenstände ein und zwar durch Definitionen so ein,
daß Gegenstände dabei herauskommen über die mit ihren Mitteln Sätze zu beweisen sind. Das
Moment der Willkür, das in der Definition, d.h. in der Produktion der Gegenstände steckt sollte
nicht dazu verleiten, diese Gegenstände als völlig willkürlich hinzustellen. Ich hatte gestern Ge-
legenheit in einer Frankfurter Schule einen Mathematikunterricht zu beobachten, wo der Defi-
nitionsbereich einer rationalen Funktion für die Schülerinnen willkürlich eingeschränkt wurde
(12.Klasse, Analysis) von der Lehrerin. Das hatte einen ganz schlichten Grund. In dem Bereich
der außerhalb dieser Einschränkung lag, hatte die Funktion einen Pol mit dem die Schülerinnen
offenbar nicht so einfach fertig geworden wären. Die Einschränkung des Definitionsbereichs
diente dann dazu, die Schwierigkeiten über solche Pole etwas auszusagen, zu umgehen. Wenn
jetzt jeweils gezeigt werden kann warum diese Einschränkung des Defintionsbereiches erfolgt,
dann wird auch deutlich, daß durch die Definition eine Klasse von mathematischen Gegenstän-
den so eingeschränkt wird, daß nur die Gegenstände bleiben, über die mit einfachen Mitteln, et-
was auszumachen ist. Diese Definitionen, die solche Gegenstände, Konstruktionsanweisungen
für solche Gegenstände oder Gegenstandsklassen sind, haben zur Folge, daß diese Gegenstände
erscheinen als Sätze über einzelne Gegenstände oder Gegenstandsklassen, z.B. über Dreiecke
oder ähnliche Sätze über Vierecke.
Es scheint immer so als ließen die Mathematiker, oder im Fall des Schulunterrichts die Lehrer
sich einfach Gegenstände einfallen und dann soll über diese Gegenstände mit mathematischen
Mitteln etwas ausgemacht werden, sollen Sätze über die Gegenstände formuliert werden. Diese
Sätze sind in ihrer Geltung immer durch diese partikularen Gegenstände eingeschränkt. Ande-
rerseits hängen diese Sätze aber über die partikularen Gegenstände durch die Beweise systema-
tisch zusammen, letztlich hängen sie mit den Axiomen zusammen. Ein Unterricht müßte dann
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so organisiert sein, daß gezeigt wird, in welchem Zusammenhang diese Sätze über Gegenstände
untereinander stehen. Dreiecke und Quadrate haben zunächst miteinander gar nichts zu tun.
Wenn man die Flächen der Summe der Kathetenquadrate mit dem Hypotenusenquadrat ver-
gleicht (Satz des Pythagoras), muß zum Beweis dieses Satzes auf Kongruentsätze über Dreiecke
zurückgegriffen werden. Dann handelt es ich bei dem Beweis nicht mehr nur um Sätze über par-
tikulare Gegenstände, sondern diese Sätze hängen über diese Beweise systematisch zusammen.
Das ergibt ein Auswahlkriterium anhand der Fachsystematik. Über Definitionen können belie-
big viele Gegenstände und Sätze über diese Gegenstände produziert werden. Wenn ich ein Aus-
wahlkriterium haben will, müssen solche Sätze herausgesucht werden. Es kann nämlich
durchaus vorkommen, daß ein Satz auftaucht, dessen Beweis von eins, zwei oder mehreren vor-
her bewiesenen Sätzen abhängig ist, der selbst aber nicht mehr die eigentliche Voraussetzung
ist für den Beweis eines Satzes über eine der Geometrie auf der Schule sinnvoll abzuhandelnden
Gegenstand. Dann ist der Beweis solcher Sätze auf der Schule reiner Luxus, insofern nämlich
als dies für den systematischen Zusammenhang der Sätze, für die Beweisketten nicht gebraucht
wird. Dann wäre die Konstruktion eines Curriculums danach zu organisieren, daß man sich aus-
sucht, bis welchen Grad der Kompliziertheit geometrische Gebilde Gegenstand des Unterrichts
sein sollen und dann anhand einer systematischen Darstellung einer solchen Fachsystematik
sich zu entwickeln was dazu gebraucht wird, um Sätze über diese Gegenstände beweisen zu
können. Das wäre bei der Stoffülle dann ein hinreichendes Auswahlkriterium.
Sätze über einzelne Gegenstände werfen immer die Frage auf, warum diese Sätze über diese Ge-
genstände gelernt werden sollen. Die Mathematiker, die Schulpsychologen, aber auch die Di-
daktiker behelfen sich dann mit außermathematischen Motivationen.
Außermathematische Motivationen sind aber nur anzugeben für Rechenregeln und Formeln, die
zu etwas gut sind. Wenn der Zusammenhang der Sätze über partikulare Gegenstände dargestellt
wird dieser Zusammenhang, der durch Beweise vermittelt ist, die in diesem Zusammenhang or-
ganisieren gibt es eine innermathematische Begründung. Diese innermathematischen Begrün-
dung ist in der Schule selbst darzustellen. Wenn man ausgeht von einem Problem wie diesem,
dann zeigt das, welche Voraussetzungen darin stecken, um das Problem lösen zu können und
zwar nicht nur durch eine Plausibilitätserklärung, sondern durch einen exakten mathematischen
Beweis, d.h. es zeigt, daß diese Voraussetzungen geschaffen sein müssen, um ein solches Pro-
blem lösen zu können. Von daher könnte einsichtig gemacht werden, daß die Fachsystematik
einen Sinn hat und zwar insofern, als die Voraussetzungen für die Beweise von Sätzen von geo-
metrischen Gebilden mit einem höheren Grad an Komplexität liefert. Diese innermathemati-
sche Begründung, die von einer Problemstellung ausgeht, aus der Problemstellung die
vorausgesetzten Sätze entwickelt, also aus der Analyse des Problems die Voraussetzung ent-
wickelt, um dann über die Konstruktion aus den Elementen zur Lösung des Problems zu kom-
men, wäre das was man als innermathematische Begründung bezeichnen könnte. Von hieraus
wäre angebbar welche neuen Problemstellungen solche innermathematischen Begründungen
eröffnen. Dies Problem relativ einfach dieser systematischen Zusammenhang darzustellen ist. 
In der nächsten Vorlesung, soll versucht werden im Anschluß an die Entwicklung des Träg-
heitsbegriffes zu zeigen, daß dieser Aufbau einer Disziplin charakteristisch ist für alle natuwis-
senschaftlichen Disziplinen soweit sie von der Mathematik abhängig sind. Insbesondere soll
dies für die mathematische Physik aufgezeigt werden. In der mathematischen Physik stehen
dann an Stelle der Axiome Naturgesetze und an Stelle der Definitionen Modelle. Es soll vorge-
führt werden wie aus den Naturgesetzen solche Modelle durch Annahme spezieller Randbedin-
gungen zu konstruieren sind. Daran soll gezeigt erden, in welchem Zusammenhang Mathematik
und Empirie innerhalb der Physik stehen.
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Bulthaup Vorlesung 13: Didaktik der Naturwissenschaften vom 3.6.1975

Das letzte Mal hatte ich versucht, den systematischen Zusammenhang von Sätzen der Mathe-
matik über die Beweise zu zeigen und hatte am Ende der Stunde dann gesagt, daß dieser Zu-
sammenhang in der Mathematik analog ist dem Zusammenhang in der Physik, vor allen Dingen
in der mathematischen Physik.
In der Mathematik hängen die Sätze allesamt zusammen über die Beweise. Grundlagen hierfür
sind die Axiome.
Für die Physik stehen anstelle der Axiome dei Naturgesetze. Denn alle einzelnen Sätze über
Sachverhalte in der Physik soweit sie in einer Theorie zusammenhängen, sind auf die Naturge-
setze zurückzuführen.
Das, worüber in der Mathematik etwas ausgesagt wird sind die Definitionen und das worüber
in der Physik etwas ausgesagt wird sind Modelle.

In den Modellen hängt dann auch die empirische Erfahrung mit den Naturgesetzen der mathe-
matischen Theorie zusammen.
Am Ende der letzten Vorlesung wurde gesagt, daß in der Chemie die Elemente diesselbe Rolle
spielten, wie die Axiome in der Mathematik, und ich bin darauf aufmerksam gemacht worden,
daß es in der Chemie eine axiomatische Begründung wie in der Mathematik nicht gibt. Ich woll-
te nicht behaupten, daß die chemischen Elemente vergleichbar sind mit mathematischen Axio-
men, sondern nur sagen, daß dann alle chemischen Substanzen und ihre Reaktionen
konstruierbar sind aus den Elementen, wie alle mathematischen Sätze dann konstruierbar sind
aus den Axiomen.
Innerhalb der Fachsystematik spielen dann in der Mathematik die Axiome die Rolle von Ele-
menten in der Chemie, obwohl natürlich die Elemente keine Axiome sind. Die Klasse der Ele-
mente in der Chemie verbürgen den systematischen Zusammenhang aller Aussagen über
chemische Substanzen, deren Reaktionen und deren Eigenschaften. Die Axiome verbürgen den
systematischen Zusammenhang aller Sätze über definierte mathematische Gebilde und der sy-
stematische Zusammenhang aller Sätze über definierte mathematische Gebilde wird hergestellt
durch die Beweise. In der Physik nehmen die Naturgesetze die Rolle der Axiome ein, und die
Modelle repräsentieren die einzelnen Sachverhalte, wie die Definitionen Konstruktionsanwei-
sungen für die einzelnen mathematischen Sachverhalte sind, über die etwas ausgemacht wird.
Man muß um dies etwas näher zu erklären, zurückgreifen auf das Verhältnis von Erfahrung,
Ordnung der Erfahrung durch Klassifikationen und Begründung dieser Ordnung der Erfahrung
aus Prinzipien. In diesen Prinzipien wurden zunächst Mechanismen dafür ausgedacht, warum
ein bewegter Gegenstand sich noch bewegt, nachdem er vom ursprünglichen Beweger getrennt
ist. In der Darlegung waren wir seinerzeit soweit gekommen, daß die theoretischen Schwierig-
keiten in der spätscholastischen Philosophie so gelöst wurden, daß jeder bewegte Gegenstand
sein eigener Motor sein. Darin ist das Trägheitsprinzip vorgebildet, obwohl noch nicht explizit
ausgeführt. Es gab dann auch die Schwierigkeit bei dieser Deutung, daß wenn jeder bewegte
Gegenstand sein eigener Motor ist, dieser Motor sozusagen im Laufe der Bewegung müde wird,
daß die Bewegung irgendwann aufhört. Warum dieser Motor müde wird, dafür gab es wieder-
um keine Erklärung. Wenn jeder bewegte Gegenstand weinen eigenen Motor in sich hat, dann
ist jeder Gegenstand für sich zu betrachten und steht allenfalls noch unter dem einem allgemei-
nen Gesetz der Bewegung.

Mathematik
Axiome
Definitionen

Physik
Naturgesetze
Modelle
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Dann ist, und dies ist wichtig für die anschließende Darstellung, nicht der universale, hierar-
chisch gegliederte Zusammenhang des Weltsystems bestimmend für die Gesetzmäßigkeit, son-
der die Gesetzmäßigkeit der Bewegung des einzelnen bewegten Gegenstandes kann für sich
ausgemacht werden.
Die ursprüngliche Theorie einfach aus der Erfahrung abgeleitet, war: Alle schweren Gegenstän-
de fallen nach unten. Sie suchen mittels eines ihnen, bei ihrer Schöpfung eingeprägten Prinzips
ihren natürlichen Ort. Das was weiter nach unten strebt, hat seinen natürlichen Ort weiter, wür-
den wir heute sagen, zum Mittelpunkt der Erde hin. Dafür gibt es ein ganz anschauliches Mo-
dell, was schon einmal genannt wurde, Wenn man Sand, Wasser und Oel mischt und
durchschüttelt, schichtet sich diese immer wieder in derselben Reihenfolge und offenbar hat in
dieser Reihenfolge jeder der Substanzen, Sand, Wasser und Oel ihren Platz. Das generalisiert
heißt: Jeder Gegenstand hat seinen natürlichen Ort und strebt zu diesem natürlichen Ort hin.
Dann ist also eine Hierarchie der natürlichen Örter vorgegeben, das Schwere im Zentrum der
Erde, das Leichtere, das Wasser darum herum und das Gasförmige oder Feuerförmige in der äu-
ßersten Sphäre. Feuer strebt nach oben, schwere Gegenstände streben nach unten. Das nur zur
Erläuterung, was hierarchisch gegliederter Zusammenhang des Weltsystems heißt, in dem sie
eingeordnet wurde in diesen universalen hierarchischen Zusammenhang. In dem Augenblick,
wo gesagt wird, jeder Gegenstand ist sein eigener Motor, kann jeder Gegenstand für sich unter-
sucht werden und es läßt sich vielleicht ein allgemeines Gesetz finden, unter dem alle Gegen-
stände stehen, das aber an jedem Einzelnen unabhängig von der Bewegung aller Anderen
untersucht werden kann.
Übrigens steckt darin, in dieser frühen Fassung des Trägheitsprinzips, eine ganze Reihe von da-
mals theologisch und politisch brisanten Problemen: Theologisch brisant: Wenn jeder Gegen-
stand sein eigener Motor Conjunctus, also sein eigenes bewegendes Prinzip in sich hat, können
die Menschen über die inneren Prinzipien der Gegenstände verfügen, wenn sie solch einen Ge-
genstand in Bewegung setzen. Nachdem sie ihn nämlich in Bewegung gesetzt haben, wird das,
was für die Fortdauer der Bewegung verantwortlich ist, dieser innere Motor, zu einem inneren
Prinzip des bewegten Gegenstandes.
Dann konnten die Menschen das machen, was früher nur Gott konnte, wenn er Dinge schuf,
nämlich ihnen innere Prinzipien aufzwingen. Das ist also die erste Idee von der technischen
Verfügung über die Gegenstände und auch erste Theorie dieser Wissenschaft, als Theorie der
technischen Verfügung über Gegenstände, die noch ganz abstrakt, noch garnicht auf konkrete
Gegenstände bezogen ist, sondern sich innerhalb eines theologisch-philosophischen Rahmen
abspielt.
Das zweite brisante Problem, was dahintersteckt, ist: Wenn ein solcher Gegenstand einmal in
Bewegung gesetzt ist, und dann das bewegende Prinzip zu einem inneren Prinzip des Gegen-
standes selbst geworden ist, dann bedurfte es eigentlich nur einmal einer Tat Gottes, um das
Weltsystem in Bewegung zu setzen und danach konnte er sich sozusagen von der Schöpfung
zurückziehen. Vorher war die Theorie: Nur durch die ständige Gegenwart Gottes werden die
Gegenstände auch am Himmel in Bewegung gehalten, während jetzt, schon im 14. Jahrhundert
in der Pariser Nominalistenschule gesagt wurde, Gott brauchte einmal nur das gesamte Urwerk
in Gang setzen, dann bewegt es ich aus eigener Kraft. Dann braucht man nicht mehr die Theo-
logie, um natürlich Phänomene zu erklären, d.h. man brauchte sie höchstens als eine anfängli-
che Erklärung dafür, daß das Ganze überhaupt in Bewegung ist sondern dann braucht man nur
noch die Gesetze, die diese Bewegung beschreiben. Der Rückzug von einer Begründung zu ei-
ner Feststellung von Gesetzmäßigkeit setzt genau zu der Zeit ein, in der von der Theologie
selbst Gott aus der Welt herauskatapultiert wird. Von da, daß jede Bewegung dadurch bewirkt
ist, daß der Motor der Bewegung das bewegende Prinzip in dem bewegten Gegenstand selbst
ist, ist nur ein kleiner Schritt zu dem Trägheitsprinzip. So formuliert Kant: Jeder Körper verharrt
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in dem Zustand einer gleichförmigen geraden Bewegung, wenn keine äußeren Kräfte auf ihn
wirken.
Die Begründung des Trägheitssatzes kann nicht aus der Erfahrung geschehen, kann auch im Un-
terricht nicht aus der Erfahrung geschehen, weil kein Mensch jemals eine Trägheitsbewegung
gesehen hat.
Die Trägheitsbewegung ist auch nicht die Idealisierung irgendeiner vorgefundenen Bewegung,
denn unter den Bedingungen, unter denen wir leben, gibt es keine kräftefreie Bewegung.
Ich möchte jetzt 2 Begründungen des Trägheitssatzes angeben, dei erste ist von Galilei selbst,
die zweite ist der Behauptung nach von Galilei, tatsächlich hat sie sich aber der Mach ausge-
dacht. Von Galilei stammt die folgende Begründung des Trägheitssatzes:

Wenn eine Kugel, die schiefe Ebene herab-
läuft, (die schiefe Ebene muß man sich
drehbar denken) dann nimmt die Ge-
schwindigkeit zu. Läuft mit derselben An-
fangsgeschwindigkeit v die Kugel eine
schiefe Ebene herauf, die um einen anderen
Winkel geneigt ist, dann nimmt die Ge-
schwindigkeit ab und für Galilei ist es nun
einfach eine Stetigkeitsüberlegung, daß es
zwischen, daß es zwischen diesen beiden
Positionen der Ebene, bei der einmal die

Geschwindigkeit zunimmt und einmal die Geschwindigkeit abnimmt, eine Position der Ebene 
geben muß, in der die Geschwindigkeit weder zu noch abnimmt. Wenn eine Größe von Positiv
nach Negativ wechselt, unter der Voraussetzung der Stetigkeit, muß diese Größe irgendwo Null
sein. Also wenn eine Größe ihr Vorzeichen wechselt, in dem Fall die Beschleunigung, erst Be-
schleunigung positiv, dann Beschleunigung negative als Verzögerung -, dann muß die Be-
schleunigung dazwischen Null sein oder die Geschwindigkeit muß die konstant bleiben.
Dazwischen muß also eine Neigung der Ebene liegen, in der die Bewegung weder beschleunigt
noch verzögert wird. Die Lage der Ebene bezeichnet dann Galilei, auch rein theoretisch, als Ho-
rizontale.
Übrigens ist Galilei keinesweg der Experimentalwissenschaftler gewesen, als der er immer aus-
gegeben wird. Solche Argumentationen sind bei Galilei in Dialogform dargestellt. Dort tritt auf
Simplication, das ist der Vertreter der aristotelischen Scholastik, denn der gebildete Laie Sag-
redo und Salwati, das ist Galilei selbst, und ausgerechnet der Aristoteliker verlangt bei solch ei-
ner Gelegenheit von Galilei, er solle doch dieses Verhältnis im Experiment demonstrieren.
Worauf Galilei antwortet: Das was für die Vernunft klar und einsichtig ist, braucht nicht durch
Experimente bewiesen zu werden. Experimente haben bei Galilei den Charakter von Demon-
strationen, daß das, was theoretisch eingesehen wurde auch tatsächlich so ist, nicht aber die
Form, daß aus dem Experiment etwas gelernt werde. Ein zweites, die eigentlich nur um der hi-
storischen Treue willen, Galilei hat den Trägheitssatz in der Form, in der wir ihn heute kennen
gar nicht formuliert, sondern hat ihn so gedacht, daß eine Trägheitsbewegung zirkulär, also
kreisförmig sei. Die Horizontale ist für Galilei keine Horizontale, sondern ein Stück eines Groß-
kreises auf einer Kugel. Und ein Körper, auf den keine äußeren Kräfte wirken, bewegt sich nach
der Vorstellung von Galilei auf einer Kreislinie. Auch da kann man sehen, das Galilei Platoniker
war, der Kreis ist seit den Zeiten des Eudoxos die vollkommene Bewegung.
Galilei argumentiert dort auch folgendermaßen: Wenn man von einem Turm oder irgendeiner
Höhe aus auf der Erde einen Stein fallen läßt, dann fällt der Stein im Lot, d.h. er schlägt senk-
recht unter der Stelle auf, von der er losgelassen wurden ... Galilei argumentiert: Das liegt daran,
daß beide Punkte, der Punkt an dem er losgelassen und der an dem er aufschlägt sich auf Kreisen
bewegen. Für ein, auf einem solchen Kreis bewegtes Schiff, sagt Galilei, muß ein von der Spitze

1 2




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des Mastes losgelassener schwerer Gegenstand nicht senkrecht fallen, sondern dort fährt sozu-
sagen das Schiff unter ihm hinweg. Also genau im Widerspruch zu dem, was wir heute unter
Trägheitsprinzip verstehen, wo die mitführende Bewegung linear und gleichförmig ist.
Das ist die erste Argumentation, so wie sie von Galilei stammt. Die zweite Argumentation ist
eine, wie sie Galilei von Mach unterstellt wurde, wie sie aber möglicherweise als didaktisches
Modell zur Einführung des Trägheitsprinzips ganz nützlich ist.
Dort wird abgeleitet, daß wenn man eine Kugel eine schiefe Ebene herabrollen läßt, sie auf einer
anderen schiefen Ebene mit anderem Neigungswinkel wieder diesselbe Höhe erreicht.

Darin steckt implizit der Energiesatz.
Deswegen konnte Galilei auch gar nicht auf diese Form der Darstellung kommen, weil die Be-
wegungslehre zu Zeiten Galileis reine Kinematik war, sich überhaupt nicht auf Kräfte und des-
wegen auch nicht mit Arbeit und Energie beschäftigte. Andererseits kannte er das Phänomen
durchaus, daß eine Kugel immer wieder diesselbe Höhe erreicht, oder daß ein Pendel, das an
einer Stelle immer wieder durch einen Nagel oder festen Gegenstand gestoppt wird, auf einer
kleinen Kreisbahn laufend immer wieder ihr Ausgangshöhe erreicht.
Wenn man jetzt das System von Mach langsam kippt, dann zeigt sich, daß die Kugel auf einer
Seite immer längere Strecken durchlaufen muß bis sie ihre Ausgangshöhe erreicht hat. Kippt
man sie bis zur Horizontalen, kann die Kugel nie die vorher erreichte Höhe wieder erreichen,
sie läuft ewig auf dieser Horizontalen. Diese Demonstration hat den Nachteil, daß nicht über die
Konstanz der Geschwindigkeit gesagt wird. Es wird nur gesagt, sie läuft dann ewig. Mit welcher
Geschwindigkeit sie dann ewig auf dieser Horizontalen laufen soll, ist nicht ausgemacht und ob
die Geschwindigkeit sich verändert oder nicht, ist auch nicht ausgemacht. Deshalb ist für die
theoretische Demonstration des Trägheitsbegriffs, immer die auf dem Stetigkeitsbegriff beru-
hende, von Galilei vorzuziehen. Aber möglich ist das andere auch, steht in einigen Büchern über
Didaktik.
Die ewige Fortdauer der Bewegung, weil die ursprüngliche Fallhöhe nicht wieder erreicht wird,
könnte ja auch eine ewig beschleunigte Bewegung sein, warum sie dann beschleunigt wäre oder
nicht, ließ sich aus dem Modell nicht mehr herausholen. Die Trägheitsbewegung ist linear und
gleichförmig. Die Fallbewegung ist zwar auch eine lineare Bewegung, die aber offensichtlich
nicht gleichförmig ist. Demonstrieren läßt sich das an der schiefen Ebene in der die Bewegung
verzögert wird, wo dann leicht zu sehen ist, daß während des Herabrollens auf der schiefen Ebe-
ne, die Kugel offensichtlich an Geschwindigkeit gewinnt. Diese verzögerte Fallbewegung, die
keine gleichförmige Bewegung ist, wohl aber eine geradlinige, ist bestimmt durch eine Ände-
rung der Geschwindigkeit, für eine Änderung der Geschwindigkeit, die zunächst einmal quali-
tativ festzustellen, quantitativ zu bestimmen, gäbe es, so scheint es, zunächst zwei
Möglichkeiten:
Die erste, die in allen Schulbüchern der Physik steht, ist die des Vergleich´s von Fallhöhen und
Fallzeiten. Aus dem Vergleich zweier Zahlenreihen soll versucht werden, eine mathematische
Darstellung des Zusammenhangs dieser beiden Mengen von Zahlen zu finden. Wenn man sich
dies in einem Schulversuch ansieht, gibt es kaum primitive Mittel zur Bestimmung von Fallzei-
ten, weil diese Fallzeiten sehr kurz sind oder Geschwindigkeiten rasch so groß werden, daß sie
kaum noch mit den einfachen Mitteln der Wahrnehmung zu verfolgen sind. Demzufolge wird
ein riesiger Ortsund Zeitmeßapparat aufgebaut, möglichst mit Quarzuhr und automatischem
Stopper, die die Zeiten zwischen Loslassen und dem Passieren einer bestimmten Marke, etwa
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mit einer optischen Schranke mißt. Dies ist ein riesiger Aufbau, in dem dann zumindest das Ele-
ment des Passieren einer optischen Schranke, also einer Lichtschranke drinsteckt, das Auslösen
eines Impulses durch das Passieren der Lichtschranke und das Umsetzen des Impulses in einer
durch einen Code formulierte Anweisung, um das Zählgerät für die Zeitzählung zu stoppen. Al-
les Hilfsmittel, die Galilei nicht zur Verfügung hatte.
Galilei hat viel einfacher argumentiert; er hat gesagt, es gibt zwei Möglichkeiten: Die Ge-
schwindigkeit ändert sich offensichtlich; dann ist die sich ändernde Geschwindigkeit abhängig
sowohl von der Fallzeit als auch von der durchlaufenen Fallstrecke. Er hat dann die Geschwin-
digkeit selbst aus diesen beiden Größen konstruiert.
Da gibt es zwei einfache Möglichkeiten,
1. die Geschwindigkeit ist proportional der durchfalllenen Strecke  oder , die Ge-
schwindigkeit ist proportional der benötigten Zeit. Ursprünglich hat Galilei, das geht aus einem
Briefwechsel hervor, gemeint, diese beiden Möglichkeiten seien äquivalent, daß ist aber nur
dann möglich, wenn die Geschwindigkeit konstant bleibt. Dies hat Galilei auch gemerkt. Denn
wenn die Geschwindigkeit proportional der durchfallenen Höhe sein soll und die Geschwindig-
keit gleichzeitig proportional der durchfallenen Zeit, dann müßte ja auch die Fallhöhe propor-
tional der Zeit sein.
Also kann nur eine von diesen Möglichkeiten zutreffen oder diese Möglichkeiten sind qualitativ
verschieden. Übrigens, daß Galilei dann die Möglichkeit aussuchte, liegt einfach daran, daß er
die mathematischen Mittel zur Beschreibung dieses Sachverhaltes noch nicht zur Verfügung
hatte. Wenn man  in Differentialform aufschreibt, steht da:

Setzt man jetzt einen Proportionalitätsfaktor ein, läßt sich dies sofort integrieren als e-Funktion.
Nur diese mathematischen Mittel hatte Galilei noch nicht zur Verfügung. Wenn man es für den
Fall  aufschreibt, steht da:

Das ist etwas, was Galilei mit einfachen geometrischen Mitteln darstellen konnte, weil die Pa-
rabel als einfach geometrische Figur bekannt war.
Ob diese Möglichkeiten identisch und äquivalent oder gegenseitig auszuschließen sind läßt sich
leicht entscheiden, weil sich die Äquivalenz auf einen Widerspruch führen läßt.
Aus der Möglichkeit  hat dann Galilei mit Hilfe von sehr komplizierten geometrischen
Überlegungen, weil er über die Differentialrechnung selbstverständlich nicht verfügt, dann das
allgemeine Fallgesetz bestimmt.

Das läßt sich also aus rein theoretischen Überlegungen oder aus rein theoretischen Modellen
entwickeln und dann läßt sich untersuchen, ob diese theoretische Modell wirklichen Gegeben-
heiten entspricht, ob dieses Fallgesetz realisiert ist oder nicht. Der umgekehrte Weg, 2 Zahlen-
reihen zu bestimmen und dann zu sagen, das mathematische Gesetz des Zusammenhangs dieser
Zahlen springt mich geradezu an, ist weder der historische, noch der didaktisch vernünftige
Weg. Weil hier aus einer qualitativen Überlegung: Geschwindigkeit nimmt zu; welche Formen
der Geschwindigkeit zunehmen sind einfach zu konstruieren; Proportionalität von Geschwin-
digkeiten zur Fallzeit dieses Gesetz entwickelt werden kann. Darin stecken eine ganze Reihe
von Schwierigkeiten, wie gesagt, erst hat Galilei gemeint, daß dei beiden äquivalent seien, dann
hätte er die Schwierigkeit auch diese Gesetz  auszuschließen. Was von Galilei aus rein
pragmatischen Gründen ausgeschlossen wurde, war ihm zu kompliziert, es läßt sich geome-
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trisch nicht konstruieren, die Natur aber soll einfach sein. Das ist ein Prinzip der Einfachheit der
Konstruktion, das dort als Naturprinzip unterstellt wir. Selbstverständlich ist dies kein Natur-
prinzip, sondern dieses Gesetz  ist eines von jenen, die mit den damaligen Mitteln

 zu finden waren, damit aber auch mit den Mitteln, die gegebenenfalls auf der Stufe der mathe-
matischen Kenntnisse in der Schule zu entwickeln sind.
Ich möchte noch zwei Bemerkungen dazu machen, was normalerweise im Physikunterricht an
den Anfang gestellt wird: Die Wärmelehre und die Optik. In der Wärmelehre objektive Begrif-
fe, also über subjektive Begriffe wie wärmer, kälter hinauskommen zu bekommen, ist außeror-
dentlich schwer. Die geometrische Optik gibt zwar physikalisch relativ wenig her, ist aber
immerhin noch anschaulich darzustellen, so etwas wie der Brechungsindex, muß dann schon
völlig aus der Luft geholt werden, läßt sich aber immerhin noch an die Anschauung anschließen,
dadurch, daß man einen Stab ins Wasser hält und der als gebrochen erscheint, obwohl der für
das Tastgefühl nach wie vor gerade ist. Wenn aber wirklich Physik getreiben werden soll auf
der Schule, dann müssen die grundlegenden Begriffe eingeführt werden und die grundlegenden
Begriffe lassen sich ablesen aus dem c-g-s System. Dies sind die extensiven Größen: Zeitkoor-
dinate, Ortskoordinate, Masse und der Kraftbegriff. Der Kraftbegriff selber, läßt sich mit keinen
Mitteln aus der Erfahrung herausholen. Wenn man etwa versucht den Kraftbegriff an den der
Anstrengung anzuschließen, kann man diesen Versuch sofort ad absurdum führen, in dem man
einfach einen Stuhl hochhebt und hält. Nach relativ kurzer Zeit kann keiner den Stuhl mehr hal-
ten, obwohl er zuerst als relativ leicht erschien. Schluß: Die anziehende Kraft auf den Stuhl
nimmt offensichtlich mit der Dauer, in der dieser Stuhl von der Erde entfernt ist zu. Der eindeu-
tige Kraftbegriff läßt sich nur in der Physik über die Trägheitsbewegung gewinnen. Wenn die
Trägheitsbewegung einmal bekannt ist, kann gesagt werden: Alles was einen Körper aus dem
Zustand der Trägheitsbewegung herausholt, ist verursacht durch eine Kraft. Nur ein so einge-
führter Kraftbegriff ist eindeutig in der Physik. Wenn sie das Newton´sche Bewegungsgesetz
nehmen , dann wird die Änderung der Geschwindigkeit benutzt als ein Maß für die
Kraft. Auf dem Kraftbegriff beruhen dann alle weiteren Entwicklungen. Nochmal die Kraft de-
finiert: Das was für die Veränderung der gleichförmigen Bewegung bestimmend ist, wird Kraft
genannt, unabhängig von aller Erfahrung zunächst. Ich möchte dies rekapitulieren: das Träg-
heitsprinzip ist kein Erfahrungsprinzip, sondern dem liegt in der Ableitung von Galilei der Be-
griff der Stetigkeit zugrunde. Dann ist auch der Kraftbegriff, der eindeutig nur über das
Trägheitsprinzip definiert werden kann, kein Erfahrungsbegriff, sondern hängt wie das Träg-
heitsprinzip selber, an einer solchen theoretischen Überlegung. Mit dem Trägheitsprinzip und
dem Kraftbegriff hat man dann die grundlegenden Prinzipien, nicht nur der Mechanik, sondern
aller anderen quantitativen Verhältnisse, in denen Ursachen zu Wirkungen in ein auch quanti-
tatives Verhältnis gesetzt werden. (berechenbares Verhältnis)
Gerade daß man jetzt schlicht die Beschleunigung, also die Abweichung der Geschwindigkeit
von der konstanten Geschwindigkeit zur Definition der Kraft benutzt, zeigt wieder, daß die ein-
fachste mögliche Definition der Kraft gewählt wurde. Man könnte sich ja jetzt beliebige Funk-
tionen von der Beschleunigung ausdenken, man könnte die Masse eingehen lassen in Gestalt
von relativ komplizierten Polynomen, zunächst aber ist es so, daß anschließend an die Bestim-
mung der Trägheitsbewegung
  

die Abweichung von der Trägheitsbewegung selbst benutzt wird, zur Definition der Kraft:
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In diesem Fall ist es nämlich so, daß die Kraft durch die Masse und die Masse durch die Kraft
definiert ist.
Vorausgesetzt man kann Örter und Zeiten messen, (Was vergleichsweise einfach ist) hat man
aus dieser Definition allein noch keine Möglichkeit Kraft und Masse unabhängig voneinander
zu bestimmen. Dazu braucht man das Newton´sche Attraktionsgesetz und es soll dann das näch-
ste mal gezeigt werden, wie man daraus Modelle konstruieren kann.

d
dt
----- mv  K=



 Seite -78-

BulthaupVorlesung 14: Didaktik der Naturwissenschaften vom 5.6.1975

Ich möchte über das Modell der Newton-schen Mechanik erklären, was ein Naturgesetz ist und
in welcher Stellung es zu Anschauung steht. Und zwar hatte ich für die nächsten drei Vorle-
sungsstunden gedacht, zunächst die Newton-sche Mechanik, dann einige Konsequenzen, die
sich aus ihr ergeben, einige Erweiterungen, etwa den harmonischen Oszillator oder den freien
Fall unter Einschluß von Reibungskräften zu behandeln, um dann überzugehen zu einer etwas
erweiterten Formulierung der mechanischen Theorie, nämlich den Lagrange-Gleichungen.
Das hört sich zunächst an, als sei es eine kurzgefaßte oder skizzenhafte Vorlesung über theore-
tische Mechanik, und Sie könnten mich mit Recht fragen, wieso ich auf den Lagrange-Forma-
lismus ebenfalls skizzenhaft eingehe, wenn er doch nicht Gegenstand des Schulunterrichts ist
und auch nicht sein wird.
Ich möchte deswegen vorweg einfach eine Erfahrung referieren aus dem Hospitationskurs, und
zwar aus der Beobachtung von Physikunterricht in der 11. oder 12. Klasse. In der 11. oder 12.
Klasse einer Darmstädter Schule stand das Pendel nur auf dem Programm und wurde schön auf-
gemalt: “das mathematiche Pendel”.
Der Lehrer fing an und zeichnete zunächst die
Kraft  ein und wollte jetzt begründen, warum
sich das Pendel auf einem Kreisbogen bewegt.
Dazu projizierte er die Pendelbewegung auf die x-
Achse und wollte nun die Projektion dieses Mas-
senpunktes auf der x-Achse verfolgen. Dazu hätte
er aus der senkrechten Gravitationskraft eine dazu
orthogonale Komponente herausholen müssen. Bei
allen Tricks, die die Zerlegung von Kräften nach
dem Modell der Vektoraddition, also noch dem
Parallelogramm der Kräfte, zur Verfügung hat,
kann man aus einer Kraft bei besten Willen keine
dazu orthogonale Kraft herausholen. Ungefähr die
Hälfte der Stunde verging mit dem Versuch, diese
orthogonale Kraftkomponente herauszuholen. Am
Ende dieser Hälfte der Stunde waren der Referen-
dar und die Schüler gleichermaßen desorientiert.
Der Versuch zu sagen, die Komponente bekommt man, indem man zu Kg noch eine Kraft K1
annimmt und aus diesen beiden Kräften eine Horizontalkomponente nach dem Modell der Vek-
toraddition herausholt, auch dieser Versuch, der sehr andeutungsweise und sehr undurchsichtig
gemacht wurde, ist nicht gerade zwingend. Denn woher sollte diese Kraft K1 kommen? Sollte
man sie als Gegenkraft zur Zentrifugalkraft sehen, also als Zentripetalkraft fassen, dann läßt
sich diese Zentripetalkraft natürlich nur bestimmen, wenn sich der Punkt auf einer Kreisbahn
bewegt.
Was aber, wenn sich das Pendel gerade im Umkehrpunkt befindet? Dann läßt sich beim besten
Willen keine Zentrifugalkraft und damit auch keine Zentripetalkraft konstruieren. Außerdem
wäre dann auch diese Zentripetalkraft selbst nochmal abhängig von der Winkelgeschwindig-
keit, würde also ihrerseits wechseln je nach der Stellung des Massenpunktes auf dem Kreis, auf
dem er schwingt. Auch das vorausgesetzt, Zentrifugal- und Zentripetalkräfte wären bekannt
wäre eine Überlegung, die das scheinbar so einfache Modell der Schwingung eines mathemati-
schen Pendels total undurchsichtig macht.
Der junge Mann der das versucht hat damit hoffnungslos gescheitert ist, war Referendar, war
also in der zweiten Phase seiner Ausbildung und sein Mentor saß daneben und erzählte mir hin-
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terher: Ja, der hat das total falsch angefangen, der hat gleich das Modell konstruiert, statt sich
auf die Erfahrung zu verlassen und dann die Gesetzmäßigkeit der Schwingung des mathemati-
schen Pendels aus der Erfahrung herauszuholen.
Das Pendel, das da für jedermann sichtbar schwang, war ein “mathematisches Pendel”, das oben
nicht ganz richtig befestigt war, wo die Halterung ein bißchen locker war, das darum nach drei,
vier Ausschlägen anfing, in irgendwelchen Ellipsen oder Kreisen zu schwingen. Aus der Erfah-
rung war also auch nichts herauszuholen; sie hätte schon gewaltsam idealisiert werden müssen.
Und die Frage ist, ob man denn nun das Hook´sche Gesetz und die Bestimmung der Frequenz
des harmonischen Oszillators aus der Erfahrung ableiten kann. Dort ließe sich ja allenfalls noch
die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Pendellänge bestimmen. Aber der Grund für
diese Abhängigkeit ließe sich wiederum nicht angeben.
Der Witzbei diesem Modell des mathematischen Pendels ist der, daß hier in einem solchen Mo-
dell bestimmte Randbedingungen vorgegeben werden. Wenn die Pendellänge r ist, kann die
Entfernung dieses vom Aufhängepunkt nie größer als r sein. Solche Zwangsbedingungen lassen
sich innerhalb der Newton´schen Mechanik nicht einfach formulieren. Und zur Berücksichti-
gung solcher Zwangsbedingungen in der Mechanik hat Lagrange seinen Formalismus entwik-
kelt. Das ist die Begründung dafür, daß ich die Entwicklung der Mechanik bis zum
Lagrange´schen Formalismus einschließlich skizzieren möchte.
Der Lagrange-Formalismus soll deswegen behandelt werden, weil nur aufgrund der Analyse ei-
nes solchen Problems mit dem Lagrange-Formalismus deutlich wird, welche Koordinaten
durch Kopplung zwischen den Koordinaten durch Zwangsbedingungen herausgeworfen wer-
den; in dem Augenblick, wo man nämlich Kopplungen zwischen einzelnen Koordinaten in ei-
nem solchen Modell drin hat, die eliminiert werden können, indem man dann einfach die Zahl
der Koordinaten reduziert um die Zahl der Kopplungsgleichungen. Indem solche Koordinaten
eliminiert werden, gewinnt man auch das werde ich versuchen darzustellen aus den unmittelba-
ren, in Raum und Zeit fixierbaren und anschaulichen Koordinaten (jeder Massenpunkt ist durch
drei Ortskoordinaten bestimmt, die anschaulich darzustellen sind) Systemkoordinaten, die
selbst nicht mehr anschaulich sind. Und wenn man dann versucht, Systemkoordinaten, die
selbst nicht mehr anschaulich sind, aus solchen anschaulichen Modellen herauszuholen, wird
man notwendig Schiffbruch erleiden. Zur Analyse eines Problems der Mechanik, das im Unter-
richt vorgestellt werden soll, gehört darum zunächst die Kenntnis des Lagrange-Formalismus,
nämlich um beurteilen zu können, ob das Problem den Schülern in den zunächst einmal einzig
geläufigen räumlichen Koordinaten sinnvoll darzustellen ist oder nicht, oder wie neue Koordi-
naten einzuführen sind. Das aber nur als Begründung dafür, daß ich die Entwicklung der Me-
chanik bis zu den Lagrange-Gleichungen erster Art skizzieren möchte.
Ich möchte doch noch einmal fragen: Scheint Ihnen die Begründung plausibel? Ich meine, man
könnte ja sagen, in einer Vorlesung über Didaktik der Naturwissenschaften den Lagrange-For-
malismus zu bringen dient allenfalls der Eitelkeit des Vortragenden der zeigen will, daß er auch
ein bißchen theoretische Mechanik kann. Und die Pfuscherei an dem Modell dort in der Schule,
meine ich, liefert eine Begründung dafür, denn daß dort einfach Zwangsbedingungen drin sind,
hatten weder der Referendar noch sein Mentor durchschaut, obwohl sie ganz sicherlich beide
das erste Staatsexamen auch im Fach Physik hatten und damit mit dem Lagrange-Formalismus
durchaus vertraut waren.
Ja zunächst stand dort anknüpfend an die letzte Vorlesungsstunde Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung:

 

Wenn man jetzt unabhängig von aller Erfahrung die Abweichung von der gleichförmigen linea-
ren Bewegung als Maß für die Kraft nimmt, dann sind in diesem Fall die Kräfte durch die Mas-
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sen bestimmt, und die Massen müssen durch die Kräfte gemessen werden, d.h. ich habe hier
immer eins durch das andere bestimmt. Insofern läßt sich quantitativ mit dieser allgemeinen
Gleichung, dem Newtonschen Bewegungsgesetz, gar nichts anfangen. Dann ist nur die linke
Seite eine Abkürzung für die rechte Seite. Es noch die zweite Gleichung, das Newtonsche At-
traktionsgesetz:

Sie kennen das Newtonsche Attraktionsgesetz sicherlich. Nun kann man mit einer solchen Glei-
chung, die die allgemeine Gleichung für die Attraktion ist, einerseits etwas anfangen, weil man
nämlich jetzt zwei Ausdrücke für dieselbe Kraft hat, unter der von Newton stillschweigende ge-
machten Voraussetzung, daß die schwere Masse gleich der trägen Masse sei (in der ersten Glei-
chung steht die träge Masse und in der zweiten Gleichung die schwere Masse). Nur wenn Sie
sich das ansehen und jetzt diese beiden Kräfte gleichsetzen, dann muß Ihnen die gesamte Mas-
senverteilung bekannt sein, um überhaupt die Kraft (im Attraktionsgesetz) bestimmen zu kön-
nen, die auf den Massenpunkt i wirkt. Vorausgesetzt, das ganze ist eine System sich bewegender
Massen, haben Sie folgendes Problem: Um die Bewegung des Massenpunktes i bestimmen zu
können müssen Sie die Kraft, die auf ihn wirkt, aus der Attraktionsgleichung bestimmen. Dazu
brauchen Sie die Bewegung aller anderen Massen, um aber die Bewegung aller anderen Mas-
sen, die per Gravitationskraft auf den Massenpunkt i wirken; um aber die Bewegungen aller an-
deren Massen konstruieren zu können, müssen Sie die Bewegungsgleichungen für alle andern
Massen als gelöst voraussetzen. Wenn Sie die Lösungen für alle Massenpunkte außer i haben,
können Sie (vorausgesetzt, die mathematischen Schwierigkeiten sind zu bewältigen) die Lö-
sung für den Massenpunkt i bestimmen. Das gilt aber für jeden einzelnen Massenpunkt; Sie ha-
ben k Gravitationsgleichungen. Man muß also im Grunde das gesamte Problem gelöst haben,
um ein einzelnes Problem lösen zu können; andererseits läßt sich die Lösung des gesamten Pro-
blems nur durch Superposition der Lösungen der Einzelprobleme darstellen. Um das Einzelpro-
blem zu lösen, muß man das Gesamtproblem gelöst haben, um das Gesamtproblem zu lösen,
muß man jedes Einzelproblem gelöst haben. Von daher scheint also diese Gleichsetzung der
Kraft, wie sie aus dem Bewegungsgesetz bestimmt wird, mit der Kraft, wie sie aus dem allge-
meinen Attraktionsgesetz bestimmt wird, keinen Fortschritt zu bringen.
Noch eins muß ich dazu sagen: G ist eine Naturkonstante. Wenn Sie diese Naturkonstante schei-
ben würden:

hätten Sie dasselbe Problem wie im universellen Gravitationsgesetz, denn Sie könnten die Kraft
Ki nur bestimmen aus den Massen mi und mk und der Gravitationskonstante G. Die Gravitati-
onskonstante läßt sich aber niemals bestimmen unabhängig von der Massenbestimmung. Wäre
jetzt die Gravitationskonstante selbst nochmals abhängig von den Massen, dann wäre das genau
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so eine zirkuläre Definition wie im Bewegungsgesetz, wo die Kraft durch die Masse und die
Masse durch die Kraft bestimmt ist.
Ein Hinweis: In der allgemeinen Relativitätstheorie ist Einstein auf die Spekulation gekommen,
die Gravitationskonstante selbst sei unabhängig von allen Massen im Universum. An diesem
Problem zeigt sich: Wenn man die Kraft bestimmen will, die abhängig ist von allen Massen im
Universum und der Gravitationskonstante, so sind die Terme in 

wechselseitig durcheinander definiert. Soweit das Problem, wie es sich als universalmechani-
sches darstellt.
Mit den beiden Grundgesetzen der Mechanik wie oben formuliert, dem Bewegungsgesetz und
dem Attraktionsgesetz, kann aber kein Physiker etwas anfangen. Anfangen kann ein Physiker
nur dann etwas damit, wenn er den Ausdruck
 ,

der sämtliche Massen des Universum berücksichtigt, um die Bewegung eines Massenpunktes
zu bestimmen, drastisch reduziert, etwa in der Form, daß sämtliche Terme bis auf den k-ten
wegfallen. Dann hat man das n-Körper-problem auf ein Zweikörperproblem reduziert. Ich
möchte eine solche Reduktion eine MODELLBILDUNG nennen. Und hier wird von der theo-
retischen Formulierung her deutlich, unter welchen Bedingungen eine solche Modelbildung
steht. Es müssen nämlich die Kopplungen an alle übrigen Massen, die im Ausdruck 

formuliert sind, so gering sein, daß man begründet ein einziges “Modell” aus dem universalen
System herausschneiden kann. Nur dann, wenn das möglich ist, läßt sich überhaupt mit der
theoretischen Mechanik in der Gestalt der Newton´schen Massenpunkttechnik etwas anfangen.
Die Modellbildung bedeutet also die Reduktion des Universalproblems auf ein partikulares Pro-
blem, das aus dem Universalproblem herausgeschnitten ist. Soweit die theoretische Darstel-
lung.
Praktisch hat das zur Voraussetzung, daß ich sämtliche Kräfte bis auf die Kraft, die in der Glei-
chung 

explizit berücksichtigt ist, abschirmen kann.
Nun lassen sich aber Gravitationskräfte nicht abschirmen. Es muß also vorausgesetzt werden,
daß der Einfluß aller Kräfte bis auf diejenigen, die explizit berücksichtigt ist, so gering ist, daß
das Modell nicht wesentlich gestört werden kann. Unter dieser Voraussetzung kann man die
Gleichsetzung vornehmen:
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 die Masse  fällt heraus.

Wenn man jetzt noch den ganzen Ausdruck  setzt, dann hat man die

 Differentialgleichung für den freien Fall:

Dabei taucht zunächst die Koordinate ri im Nenner in der Differentialgleichung auf. Durch Rei-
henentwicklung der Differenz ri-rk läßt sich zeigen, daß die Änderung von ri vernachlässigbar
ist, wenn es sich um den freien Fall handelt (auf der Erde), d.h. wenn rk wesentlich größer ist,
als die Differenz . Da haben Sie dann die theorestische Begründung (aus der Mechanik)
für das Fallgesetz

(die vektorielle Schreibweise wird überflüssig, man ersetzt ri durch die Höhe h). Es ist also eine
doppelte Vereinfachung: Erst wird eine partikulares Modell aus dem Zusammenhang

herausgenommen. Dann wird dieses partikulare Modell dadurch vereinfacht, daß die Änderung
im Nenner vernachlässigt wird. (Dafür gibt es eine Rechtfertigung: mann kann auch den freien
Fall aus beliebiger Höhe berechnen). Diese Modellbildung führt dann auf den Dgl.

und die Integration dieser Dgl. ergibt dann:
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 (  = Anfangsgeschwindigkeit).

Die beiden Konstanten  und  lassen sich durch die Anfangsbedingungen oder Randbedin-
gungen festlegen. Und damit hat man eine Möglichkeit; einmal: das Bewegungsgesetz ist rein
theoretisch begründet, das Attraktionsgesetz auch.
Hier taucht aber eine Naturkonstante auf, die für alle vergleichbaren Modelle gleich ist. Aus die-
sen beiden Gesetzen läßt sich ein Modell bilden, und erst in dem Modell lassen sich die Integra-
tionskonstanten bestimmten Anfangs- oder Randwerten zuordnen. D.h. dieses Modell kann
realisiert werden dadurch, daß experimentell die Anfangs- oder Randbedingungen so eingerich-
tet werden, wie sie zunächst theoretisch und zwar willkürlich durch Zuordnung von Werten zu
diesen beiden Parametern festgelegt wurden.
Das Verhältnis von mathematischem Modell und Experiment ist also ausschließlich vermittelt
durch die Zuordnung experimentell zugänglicher Daten zu diesen Integrationskonstanten. Des-
wegen ist es einigermaßen unsinnig zu versuchen, solche Naturgesetze aus experimentellen Da-
ten zu erschließen, sondern die allgemeine Theorie gibt erst an, unter welchen Bedingungen
eine solche Modellbildung steht. In dem Augenblick, wo eine solche Integration nicht mehr
funktioniert, wo etwa die durchfallene Strecke vergleichbar wird mit dem Abstand der Mittel-
punkte der beiden Massen, wird man versuchen, die Vernachlässigung, nämlich die Änderung
von ri im Nenner rückgängig zu machen und bekommt dann eine etwas kompliziertere Formel
für den freien Fall aus großer Höhe. D.h. durch diese Darstellung wird erstens durchsichtig, un-
ter welchen Bedingungen eine solche Modellbildung steht, und zweitens, in welcher Beziehung
ein solches Modell zum Experimentaufbau steht (in dem Fall allerdings nur bei dem Fallgesetz
aus großer Höhe). Über die Randbedingungen ist empirisch zu verfügen. Das Gesetz selbst ist
ein Strukturgesetz und enthält eine universelle Naturkonstante. Für das Gesetz selbst gibt es kei-
ne zwingende Begründung. Man kann nur zeigen, daß jedes andere Attraktionsgesetz nicht auf
geschlossene Bahnen führt. (Goldstein, der eine empfehlenswerte Theoretische Mechanik ge-
schrieben hat, hat ganz Klassen von möglichen Attraktionsgesetzen untersucht und herausge-
funden, daß keines im Fall des Zweikörperproblems, also der Kepler-Probleme, auf
geschlossene Planetenbahnen führt; und nur eines: das Hooke-Gesetz des harmonischen Oszil-
lators führt auf periodische Bewegungen).
Ich hatte gesagt: die Naturgesetze spielen in der Physik diesselbe Rolle wie die Axiome in der
Mathematik. Sie geben nämlich den systematischen Zusammenhang an zwischen allem, was
sich aus diesen Naturgesetzen begründen läßt. Diese Modell und den Prozess der Modellbil-
dung habe ich versucht zu skizzieren spielen diesselbe Rolle wie die Definitionen in der Mathe-
matik. Sie geben nämlich den spezifizierten Gegenstand an, über den mit Hilfe der universalen
Formeln des Bewegungsgesetzes und des Attraktionsgesetzes etwas ausgesagt werden soll. Zu-
dem geben die Modelle an, unter welchen Bedingungen die Modellbildung steht und wie sie an-
geschlossen werden können an empirische Vorgänge, nämlich an die Experimente.
Zwischenfrage: Was passiert, wenn das universelle Gesetz nicht bekannt ist, was ja meistens
nicht der Fall ist?
Wenn das universelle Gesetz nicht bekannt ist, gibt es nur die Möglichkeit des Versuchs einer
mathematischen Beschreibung, in diesem Fall von Bewegungsvorgängen. Und dort lassen sich
dann Bewegungsvorgänge in verschiedenen Koordinatensystemen beschreiben, z.B. läßt sich
jede Bewegung als eine Superposition von Kreisbewegungen (mit hinreichender Genauigkeit
ich brauche nur genügend viele Kreisbewegungen zu nehmen) darstellen, d.h. ein Satz von
Kreisbewegungen gibt immer die Möglichkeit, die Beobachtungsdaten mit hinreichender Ge-
nauigkeit aufzunehmen. Die Schwierigkeit, die dann besteht, ist folgende: Ich kann jetzt im ein-
fachsten Fall die Bewegung irgendeines Massenpunktes darstellen als ein Polynom 
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(In der Zeitkoordinate t, x ist allgemeine Ortskoordinate) und dann versuchen, aus experimen-
tallen Daten diese einzelnen Koeffizienten von eo bis en zu bestimmen. In dem Augenblick habe
eine Annäherung einer wirklichen Bahn durch ein solches Polygon.
Nun lassen sich daraus aber überhaupt keine Schlüsse ziehen über das Verhalten des Massen-
punktes mit der Koordinate x in der Zukunft. Sie wissen, daß Sie jede beliebige Kurve zunächst
einmal durch ein solches Polynom annähern können, nun ist der Satz der Meßreihe beschränkt.
Der prognostische Wert reicht nicht aus: ich kann aus dem bisherigen Verlauf nicht bestimmen,
wie sich der Massenpunkt in der Zukunft verhalten wird.
Stellen Sie sich vor, Sie haben eine periodische Bewegung mit wachsender Amplitude, oder die
Amplitude selbst kann wiederum einer periodischen Bewegung unterliegen. Sie wählen folgen-
de Meßpunkte:

Gerade durch diese Punkte bekommen Sie zufällig eine wunderschöne quadratische Näherung.
Also: wenn Sie zufällig messen, bekommen Sie gerade diese Meßpunkte heraus; möglicherwei-
se liegt es auch an der Einrichtung der Meßapparatur, daß Sie gerade diese Meßpunkte heraus-
bekommen. Das hat natürlich überhaupt keinen prognostischen Wert, und es hat nicht einmal
Interpolationswert. Unter der Voraussetzung, daß die Meßgenauigkeit begrenzt ist, kann man
ein solches Polynom allenfalls bis zum zweiten, dritten oder vierten Grad anwenden. Und ich
möchte dazu ein Beispiel geben: Jemand hat eine Theorie der Glaselektrode gemacht. Darin wa-
ren für jede Glaselektrode, die untersucht wurden, fünf solcher Parameter zu bestimmen. Wenn
man weiß, mit welcher Meßgenauigkeit Spannungen an hochohmigen Gegenständen wie Gla-
selektroden zu bestimmen sind, weiß man, daß man die Abhängigkeit der Spannung einer Gla-
selektrode vom pH-Wert bestenfalls durch ein Polynom 2.Grades angeben kann. Die
Näherungen 3. und 4.Grades fallen fort! D.h. es waren in der Theorie immer mehr freie Para-
meter verfügbar, als durch Messungen bestimmt werden konnten. In solch einem Fall paßt die
Theorie mit absoluter Sicherheit immer auf den zu untersuchenden Gegenstand. Es könnte auch
eine völlig andere Theorie sein, wenn sie nur fünf freie Parameter hat, paßt sie auch auf einen
Gegenstand, dessen Meßwerte durch nur 3 Parameter festgelegt sind (qua Meßgenauigkeit).
Das zeigt die Unzuverlässigkeit solcher, wie es so schön heißt: “Ansätze”, an. Und ein zweites:
Bei der theoretischen Begründung dort läßt sich genau bestimmen, unter welchen Bedingungen
die Modellbildung steht. Wenn ich einen willkürlich herausgegriffenen Massenpunkt wähle und
nur phänomenologisch dessen Bewegung mit einem Polynom irgendeiner Art darstellen will,
kann ich nie sagen, unter welchen Bedingungen diese Bewegung steht. Das wäre eine reine Be-
schreibung, und diese reine Beschreibung reicht dann allenfalls hin, wenn die Bahnen, etwa die
Planetenbahnen, so schön geschlossene Bahnen mit einer periodischen Bewegung drauf sind,
wie die Kepler-Bahnen. Bei etwas komplizierteren Vorgängen versagt sie vollständig. (Ich wer-

x ei ti
0

n

=



 Seite -85-

de das nächste Mal vielleicht ein bißchen mehr auf das konstruktive Potential, das in der Theorie
steckt, eingehen, um dann zu zeigen, wie sie sich unterscheidet von der bloßen Darstellung der
Bewegung, als der reinen Kinematik.)
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Bulthaup- Vorlesung 15: Didaktik der Naturwissenschaften vom 10.6.1975

Zuletzt waren die beiden Newtonschen Definitionen der Kraft

angeführt worden. Aus der Gleichsetzung dieser beiden Definitionen

ergibt sich ein Universalproblem, aus dem sich einzelne Probleme isolieren lassen.
Im einfachsten Fall kommt dabei das Fallgesetz in seiner differentiellen Form heraus:

Der Hinweis, daß das ein Idealfall von Modellbildung sein, ist richtig. Hier hat man zunächst
das Universalproblem und dann auch mathematisch lösbares Spezialproblem in Form des Zwei-
körperproblems isoliert. Das hier ist ein vereinfachtes Zweikörperproblem, das sich auch sonst
jedoch auch in voller Allgemeinheit lösend läßt; dann bekommt man die Fallunterscheidung
zwischen geschlossenen Bahnen, Ellipsen und offenen Bahnen, Parabeln und Hyperbeln.
Die Theorie reicht - auch in der theoretischen Mechanik - aber wesentlich weiter, als durch diese
Darstellung bestimmt ist. Sie wissen, daß man auch den freien Fall bestimmen kann unter Ein-
schluß von Reibungskräften.
Wenn man das mathematische Modell dafür formulieren will, dann muß hier nicht diese kon-
stante Erdbeschleunigung, g, sondern zusätzlich noch eine geschwindigkeitsabhängige Kraft,
die der Erdanziehung entgegenwirkt, also

angenommen werden.
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Den Term 

kann man nicht mehr rechtfertigen aus dem Universalproblem heraus. Das drückt sich auch dar-
in aus, das g eine Naturkonstante ist, während g kR empirisch gewonnen werden muß.
Wenn sich dieser Term

nicht mehr aus dem Universalproblem rechtfertigen läßt, dann hat man in der Differentialglei-
chung 

einen theoretischen Teil und einen empirischen Teil zusammengefaßt. Das läßt sich dadurch be-
gründen, daß man die vom Modell

beobachteten Abweichungen in den Griff zu bekommen versucht. Die Definition dieser Kräfte
ist aber immer problematisch, denn sie dienen nur dazu, die Abweichungen vom idealen Modell
darzustellen.
Überhaupt lassen sich dann, wenn man auf diese Form des Newton´schen Bewegungsgesetzes

zurückgeht, statt solcher systematisch zu bestimmender Kräfte denn beliebige Kräfte einführen,
die ihrerseits wieder eine Funktion von ... sind. Und dort lassen sich beliebige Funktionen vom
Ort und möglicherweise auch von der Zeit bestimmen.
Es gibt - wie gesagt - neben der Konstruktion der Bewegung aus Prinzipien noch die Möglich-
keit der bloßen Beschreibung der Bewegung eines Massenpunktes. Dann ist die Bahn eine be-
liebige Funktion der Zeit, die sich als Polynom

ansetzen läßt. Hier hat man die Meßpunkte abgespeichert in den Konstanten . Hierbei gibt es
dann wieder dir Möglichkeit,  als Funktion des Ortes und der Zeit darzustellen. In solche
Funktion gehen Konstanten als Parameter ein. Damit wird das Verfahren eigentlich analog die-
sem bloßen Beschreibungsverfahren. Denn dies ist eine bloße Beschreibung der Bewegung, die
zugrundeliegende Gesetzmäßigkeit braucht gar nicht bekannt zu sein.
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Es kann aber durch den Polynomansatz die Beschreibung in diese theoretische Form gekleidet
werden, daß jetzt nicht die Parameter direkt auftreten als Konstanten , in dem Polynom, das
die Bewegung beschreibt, sondern als Konstanten in der Funktion, die die Abhängigkeit der
Kraft von Ort und Zeit beschreibt.
Ein Ihnen allen bekanntes Modell dafür ist die mathematische Darstellung des Modell für den
harmonischen Oszillator:

HIer ist wieder eine Funktion der Kraft angesetzt,  ist wieder eine empirische Konstante, in
diesem Fall die Federkonstante.
Damit man die Kräfte aus einem solchen Potential durch die Ableitung nach den Koordinaten
gewinnen kann, muß dieses Potential selbst eine Funktion der Koordinaten sein. Wird diese
Funktion der Ortskoordinate nicht explizit angegeben und wird nicht begründet wie dieses Po-
tential selbst zustande kommt, dann verschwinden in dem Potential die Differenzen zwischen
einer Modellbildung, die aus einem Prinzip entwickelt wird, der über Meßverfahren gerechtfer-
tigten Modellbildung und der willkürlichen Annahme von Kräften.
Die Bestimmung der Differentialgleichung für den freien Fall unter der Berücksichtigung von
Reibungskräften läßt sich nicht auf ein Potential zurückführen, denn bei diesen geschwindig-
keitsabhängigen Reibungskräften wird Energie dissipiert (durch Reibung wird ein Teil der me-
chanischen Energie in Wärme umgesetzt und geht deshalb der mechanischen Energie verloren:
(dissipieren = zerteilen, zerstreuen). Ein Potential läßt sich jedoch nur dann formulieren, wenn
die Energie konstant bleibt, besser: wenn die Energie im mechanischen System konstant bleibt.
In Vorlesungen der theoretischen Mechanik gelangt man gemeinhin schnell zu der verallgemei-
nerten Darstellung, die durchaus ihre Berechtigung hat, weil dadurch einige Probleme minde-
stens mathematisch einfacher werden. Diese verallgemeinerte Darstellung durch Potentiale hat
aber den Nachteil, daß der Prozeß der Modellbildung selbst überhaupt nicht mehr durchsichtig
wird, daß in dieses Potential beliebige Kräfte hineinzustecken sind, soweit sie nur bestimmten
Bedingungen, z.B. Energiesatz, gehorchen und keine Dissipationsfunktion auftritt.
Dieser Grad von Abstraktheit macht dann die physikalischen Sachverhalte undurchsichtig.
Es ist üblich geworden, eine solche Definition der Kraft durch ein Potential in das Newtonsche
Bewegungsgesetz, oder in die Schrödinger-Gleichung oder in die Gesetze der Elektrodynamik
einzusetzen und nachträglich aus den Bewegungen, aus Erscheinungen, diese Potentialfunktion
zu konstruieren. Was dabei herauskommt, ist die Abbildung der Erscheinung auf die mathema-
tische Form der Darstellung dieser Erscheinung, eine über den Umweg eines mathematisch
recht komplizierten Vorgangs, der nun nicht mehr die Abbildung der Bewegung selbst ist, son-
dern die Darstellung einer solchen Bewegung in Gestalt der Bestimmung einer solchen Poten-
tialfunktion.
Wenn das gemacht wird, wird - so sei hier zunächst mal behauptet - durch ein scheintheoreti-
sches Verfahren der wahre Sachverhalt, nämlich daß man nicht dahinter gekommen ist, wie das
zugrundeliegende physikalische Problem konstituiert ist, verschleiert.
Es gibt bei den Physikern die weitverbreitete Auffassung, die mathematischen Formen seien
eine bloße Darstellung der physikalischen Phänomene. Das gilt sicher nicht dann, wenn man
Modelle rechtfertigen kann aus dem universalen Problem.
Das gilt auch sicher nicht, wenn man Modelle rechtfertigen kann durch einen mittelbaren An-
schluß an das Universalproblem. Das gilt nur dann, wenn die eigentlich physikalische Struktur
nicht bekannt ist und man sich mit semi-theoretischen oder semi-empirischen Verfahren behilft
und die Eigenschaften eines solchen physikalischen Sachverhalts nur abbildet auf die Eigen-
schaften einer Potentialfunktion.
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In dem Fall trifft es tatsächlich zu, daß die Mathematik die Form der Beschreibung physikali-
scher Sachverhalte ist. Der Unterschied liegt darin, daß hier aus zwei grundlegenden Gesetzen
entweder mittelbar oder unmittelbar das Modell des physikalischen Sachverhalts einsichtig
konstruiert werden kann. Während für den Fall, daß diese Potentialfunktion nicht nach dem
Universalproblem aufgebaut ist, der physikalische Sachverhalt nicht aus den grundlegenden
Gleichungen konstruiert werden kann.
Naturgesetze spielen in der Naturwissenschaft diesselbe Rolle wie die Axiome in der Mathema-
tik und die Modelle spielen die Rolle, die die Definitionen in der Mathematik spielen.
In dem Fall, in dem die Grundgesetze nicht bekannt sind, lassen sich die Modelle nicht aus den
Grundgesetzen als den Axiomen und den Definitionen des Sachverhalts bestimmen. Damit hat
man im Grunde eine zirkuläre Begründung, nämlich die, daß die Kraft erschlossen wird aus der
Bewegung des Massenpunktes und anschließend gesagt wird, diese Kraft sei verantwortlich da-
für, daß der Massenpunkt sich so bewege wie er sich bewegt.
Noch eine Anmerkung:
In der Punktmechanik kommt man sehr weit in dem Sinn, als das Zweikörperproblem eindeutig
für alle Randbedingungen zu lösen ist, das Dreikörperproblem hingegen aber nur unter be-
stimmten Bedingungen, wenn dem Problem etwa die Symmetrie eines gleichseitigen Dreiecks
aufgezwungen wird. Sonst ist es nicht lösbar. Immerhin kann man es noch angehen durch ein
Verfahren, das Störungsrechnung heißt.
Hat man also das Problem, daß die Bewegungen von Erde und Saturn um die Sonne bestimmt
werden sollen, so löst man die Zweikörperproblem von Erde und Sonne und von Saturn und
Sonne, man betrachtet also das System zunächst ohne die Kopplung Erde-Saturn, um dieses
dann nachträglich durch eben diese Störungsrechnung wieder einzuführen.
Eine solche Störungsrechnung ist mathematisch ziemlich aufwendig, laßt sich aber immerhin
für den Fall, daß die Kräfte Erde-Saturn klein sind im Vergleich zu den Kräften Erde-Sonne und
Saturn-Sonne, auch theoretische völlig rechtfertigen. Es läßt sich zeigen, daß diese Störung ge-
gen eine obere Schranke konvergieren muß. Es lassen sich immer die Kräfte angeben, die ma-
ximal oder minimal vernachlässigt werden. Maximal sind diese Kräfte, wenn sich Sonne, Erde
und Saturn auf einer Linie durch den sonnennächsten Punkt der Planetenbahnen befinden. Mi-
nimal sind sie, wenn sich Saturn und Erde in Opposition befinden.
In der englischen Sprache heißt die nullte Näherung, d.h. die Bestimmung der Bahnen unabhän-
gig von den Wechselwirkungen der beiden schweren Körper miteinander, “approach”. Auf der
nullten Näherung lassen sich die erste, zweite, dritte Näherung aufbauen, und es ist möglich,
daraus ein konvergierendes Verfahren zu entwickeln, so daß man am Ende - bei entsprechen-
dem Rechenaufwand - mit beliebiger Genauigkeit diese Bahnen bestimmen kann.
In der deutschen Literatur ist dann dieser “approach” - was im Deutschen “Näherung” heißt -
zurückgekommen unter der Bezeichnung “Ansatz”. Und “Ansatz” bedeuted jetzt eine vollstän-
dig willkürliche Wehr dieser Potentialfunktion, d.h. der Abhängigkeit dieser Potentialfunktion
von dem Ort r und der Zeit t.
Die durch nichts zu rechtfertigende Wahl solcher Potentialfunktionen mit dem Einbau einer ent-
sprechenden Anzahl freier Parameter geht dann normalerweise unter dem Titel “Ansatz”.
In einem Heft der “Theoretica Chemica Acta” sind einige Hundert solcher Ansätze untereinan-
der aufgelistet (dort für quantenmechanische Probleme). Dieser Ansatz, der nicht mehr zu recht-
fertigen ist, der also keine Einsicht in die physikalische Struktur des Problems mehr gestattet,
hat dann als Vokabel Karriere gemacht im Neudeutschen. Wo immer Sie in den Sozialwissen-
schaften, in der Pädagogik oder auch in sonstigen Geisteswissenschaften sich für auf dem Stand
des Zeitgeistes haltende Texte lesen, werden Sie unweigerlich dem Wort “Ansatz” begegnen.
Der versucht diesen und der versucht jenen Ansatz.
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Solche Ansätze brauchen nicht mehr gerechtfertigt zu werden, sondern sind schlichtweg Ver-
suche, irgendeinen Sachverhalt, und dann notwendig rein phänomenologisch, rein von der Er-
scheinung her, mit theoretischen Begriffen zu beschreiben.
Wenn man einmal weiß, welches Gewicht in der Physik, insbesondere in der Mechanik, auf der
theoretischen Durchdringung physikalischer Sachverhalte gelegen hat, und wenn man weiß,
daß über die Konstruktion solcher willkürlicher Potentialfunktionen dann der Verzicht auf die
theoretische Durchdringung physikalischer Sachverhalte geleistet wurde und das zu einer wil-
len Rechnerei geworden ist, wenn man das weiß, dann kann man sich ungefähr vorstellen, was
mit der Wissenschaft, bzw. mit dem Anspruch der Wissenschaft, Probleme zu erkennen und
Sachverhalte zu durchdringen, geschehen ist.
Wenn jetzt das vermeintlich exakte Verfahren der willkürlichen Wahl solcher Potentialfunktio-
nen zum Modell für andere Probleme in den anderen Wissenschaften, also in den nicht-exakten
Wissenschaften wird, dann entsteht in diesen Wissenschaften unter dem Titel “Ansatz” der
Schein von Bescheidenheit: Ich weiß über die Sache nichts, ich probiere einmal mit diesem oder
mit jenem Ansatz, der selbst ja wieder keiner Kritik unterliegt - in dem Moment, in dem man
einen solchen Ansatz angreifen würde, kriegt man sofort nur Antwort: “das ist ja nur ein Ansatz,
ich hab es ja gar nicht ernst gemeint” - also die Rückzugsmöglichkeit der Wissenschaftler vor
der Kritik ist immer impliziert, diese Verantwortlichkeit gibt sich dann als Bescheidenheit.
Das sagt nicht, daß teilweise die Wahl solcher willkürlicher Potentialfunktionen zum Erfolg
führen kann und man auch mit relativ wenigen Parametern auskommt. Nur gibt es für die phy-
sikalische Erkenntnis relativ wenig her.
Es folgen Fragen.
1) Bulthaup solle bitte noch einmal den Unterschied zwischen Kraftgesetz für den freien Fall
mit Einschluß von Reibungskräften und dem für den harmonischen Oszillator darstellen. Es sei
nicht klar geworden, worin sich die beiden Konstanten  und  unterscheiden.
Dazu Bulthaup: Die Differentialgleichung 

geht aus dem Universalproblem hervor, erstens durch Modellbildung, also Restriktion auf ein
Zweikörperproblem

Nach dem 3. Newtonschen Axiom (Lex tertia: Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich,
oder die Wirkungen zweier Körper aufeinander ist stets gleich und von entgegengesetzter Rich-
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tung!) handelt es sich bei den nach Modellbildung verbleibenden Kraftgleichungen um äquiva-
lente Aussagen über diesselbe Kraft.
Das Model “Zweikörperproblem” ist also durch die Differentialgleichung

vollständig in seiner mathematischen Form gegeben.
(Die Masse  darf gekürzt werden: sie spielt, besser: ihre Größe spielt für ihre eigene Bewe-
gung keine Rolle!)
Der nun folgende zweite Schritt, mit dem aus diesem Problem des freien Falls isoliert wird, be-
steht in folgendem
a) da die Fallbewegung eindimensional ist, genügt eine Koordinate geht über in  ist der
Einheitsvektor in der Vertikalen
b) Zählt man die Koordinate x vom Erdmittelpunkt aus, so wird  und  (R ist
der Erdradius, h die Höhe über der Erdoberfläche).
Damit hat das Problem die Form:

Der Ausdruck  läßt sich für kleine Wert von  in eine Reihe entwickeln. (Es seien z.B.

h=6m und R = 6000km, dann ist 

Diese Reihe läßt sich - durch eine Restgliederabschätzung begründet - nach dem ersten Glied
abbrechen. 
Somit erhält die Differentialgleichung für den Freien Fall die Form.

m1
d2r1

dt2
---------- G

m1m2

r1 r2– 2
---------------------e12
 
 
 

=

m1

x1 e12

x2 0= x1 R h+=

d2x1

dt2
---------- G

m2

R h+ 2
--------------------
 
 
 

=

d2x1

dt2
---------- Gm2

R
----------- 1

1 h
R
---+ 

 
2

---------------------=

1

1 h
R
---+ 

 
2

--------------------- h
R
---

h
R
--- 0 000001=

1

1 h
R
---+ 

 
2

--------------------- 1 2 h
R
--- 3 h

R
--- 
  2

4 h
R
--- 
  3

...+–+–=



 Seite -92-

Für den freien Fall unter Einschluß von Reibungskräften hat man für den Term  über-
haupt keine Rechtfertigung. Es läßt sich nur zeigen,

alleine funktioniert offenbar nicht, beim freien Fall in irgendeinem Medium, denn danach müß-
ten alle Körper gleich schnell fallen.
Man braucht aber nur eine Kugel im Wasser sinken zu lassen, um zu sehen, daß dieses Gesetz 

offenbar nicht für alle Medien gilt. Deswegen wird eine Korrektur versucht, die eine rein empi-
rische Größe enthält, die geschwindigkeitsabhängige Reibungskraft, die nicht zu rechtfertigen
ist aus irgendeinem Universalproblem.
Die Bestimmung dieses Terms 

kann immer nur aus der Erfahrung selbst erfolgen, aus Meßverfahren und kann nicht erfolgen
durch die Konstruktion aus Prinzipien.

Bei dem Kraftgesetz für den harmonischen Oszillator
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sieht es zunächst so aus, als könne es ebenfalls nur aus der Erfahrung gewonnen werden.
Es gibt zwei Möglichkeiten hingegen, diese Kraft (die die Feder auf den Massenpunkt ausübt)
zu bestimmen.
Einmal: kann man diese Kraft aus dem beobachteten Bewegungsvorgang selber bestimmen, aus
der Analyse einer harmonischen Schwingung, also aus Masse und Frequenz des schwingenden
Massenpunktes.
Dazu gibt es ein davon unabhängiges Verfahren zur Bestimmung dieser Kraft, indem ich die
Federkonstante bestimme und damit diese Kraft zurückführe auf ein Meßverfahren, das seiner-
seits durch das Newtonsche Attraktionsgesetz gerechtfertigt wird. Jetzt kann zwar diese Kraft,
die durch den Term -kx ausgedrückt wird, nicht unmittelbar aus dem Newtonschen Attraktions-
gesetz gerechtfertigt werden, aber ihre Messung kann über das Meßverfahren an das New-
ton´sche Attraktionsgesetz angeschlossen werden.
Den Term 

kann ich nur aus der Bewegung bestimmen, den Term  kann ich auch unabhängig von der Be-

wegung bestimmen. Kann ich solch einen Term nur aus der Bewegung bestimmen, sieht es so
aus, als hätte ich gar nicht solch eine Gleichung  (das Newton´sche Attraktionsgesetz) sondern

hätte nur ein solches Bewegunggesetz

Von solch einem Bewegungsgesetz für sich kann ich nie sagen, ob es gilt oder ob es nicht gilt,
weil ich ja immer meine Kraft als Funktion von Ort und Zeit so einrichten kann, daß dieses Be-
wegungsgesetz erfüllt ist.
Das gilt hierbei nur für einen Korrekturterm, bei Universalisierung gilt das dann für alle Terme,
die zur Bestimmung der Kraft auftauchen.
Im Endstadium der Physik hat man - hier versteckt in der Potentialfunktion - keinen universell
zu rechtfertigenden Term mehr, sondern man muß alle diese Potentialfunktionen bestimmen aus
der Bewegung selber. 
Das sieht dann genauso aus, als hätte man nur das Bewegungsgesetz, nicht aber auch das At-
traktionsgesetz. Das funktioniert natürlich immer.
In der Theoretischen Physik versucht man heute, auf dieses oder ähnliche Weise die sogenannte
starke Wechselwirkung in den Griff zu bekommen.

2) Wie ist das Verhältnis einer Theorie, die sich auf eine Potentialfunktion stützt, zu einer, die
die Bewegung von Massenpunkten untersucht, zu bestimmen?
Eine Potentialfunktion, ein Potential, hat kein Korrelat mehr in der Vorstellung: bei der Angabe
eines Potentials verzichtet man auf irgendwelche materiellen Körper, die sich bewegen: man
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ordnet jedem Punkt des Raums irgendeine Größe (den Wert der Potentialfunktion an diesem
Ort) zu.
Wie kommt man nun innerhalb einer Punktmechanik zu einer solchen Potentialfunktion?

Dazu Bulthaup: 
Die Ermittlung der Potentialfunktion kann man einmal durch das Gleichsetzen zweier Kräfte
machen, die Kräfte selbst lassen sich aber auch bestimmten aus einem solchen Potential. Das
Potential ist deswegen gewählt worden, weil es bestimmte Eigenschaften hat und sich diese Ei-
genschaften feststellen lassen aus dem Attraktionsgesetz.
Die Schwierigkeit, so etwas wie die Potentialfunktion zu begreifen entsteht dadurch, daß die
Masse m aus der Gleichung 

herausgekürzt werden kann. Diese Masse des bewegten Körpers hat für dessen eigene Bewe-
gung überhaupt keine Bedeutung mehr. Das heißt, die Anziehung ist eine allgemeine Eigen-
schaft des Raumes, sie ist unabhängig von jedem besonderen Körper.
Das ist die Begründung dafür, daß solche Potentialfunktionen aus dem Newton´schen Attrakti-
onsgesetz konstruiert werden können. Dann erscheint die Anziehung nur noch als Eigenschaft
des Raumes und als Funktion der laufenden Koordinaten; der Körper, so sagt man, erzeugt in
dem Raum ein solches Potential, ob da nun Gegenstände sind (die von ihm eingezogen werden)
oder nicht.

3) Wie hängt die Möglichkeit einer Potentialfunktion zusammen mit der Erhaltung der mecha-
nischen Energie?

Dazu Bulthaup: 
Damit die Energie des mechanischen Systems erhalten bleibt, dürfen keine dissipativen Kräfte
auftreten. Denn diese sind nicht darzustellen durch ein Potential. Ist also ein Potential möglich,
dann gilt der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie. Allerdings gilt er nicht nur
dann. Das Potential ist eine hinreichende Bedingung für die Geltung des Energiesatzes aber kei-
ne notwendige.
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Bulthaup- Vorlesung 16: Didaktik der Naturwissenschaften vom 12.6.1975

Die Probleme der letzten zwei Vorlesungen waren:
1. Die Formulierung des universalen Problems.
2. dann die Modellbildung aus dem universalen Problem und die Zuordnung von Rand- und An-
fangsbedingungen zu empirisch faßbaren Größen und
3. die Erweiterung der Theorie durch Zusatzterme mit empirischen Materialkonstanten: wobei
zwei Arten von Zusatztermen zu unterscheiden waren: einmal das Modell des freien Falls unter
Einschluß von Reibungskräften, wobei der Zusatzterm nicht theoretisch und auch nicht durch
eine theoretische Begründung der Maßanordnung zu rechtfertigen ist, und den anderen Fall, das
Hooksche Gesetz, wobei das Kraftgesetz über eine Meßvorschrift noch an das Gravitationsge-
setz anzuschließen ist.

Zunächst nocheinmal das universale Modell der Punktmechanik:

Dann kann gezeigt werden, daß die rechte Seite dieses Ausdrucks durch Differentiation aus ei-
nem anderen entstehen kann, nämlich aus einem Potential, das formuliert werden kann:

Das universale Gesetz läßt sich damit schreiben:

Wenn das in dieser formalen Gestalt geschrieben wird, geht der Unterschied zwischen durch
Modelbildung direkt oder indirekt zu rechtfertigenden und durch Modellbildung nicht zu recht-
fertigenden Termen in dem Potential verloren.
In dieser Form ist nicht mehr zu unterscheiden zwischen dem Modell, das durch Partikularisie-
rung, also Modellbildung, aus dem universalen Problem entstanden ist, und einem, das nur noch
der Form nach theoretische begründet ist, weil willkürlich angenommene Potentialfunktionen
in es eingegangen sind. Im schlimmsten Fall wird diese Potentialfunktion justiert nach den
Meßergebnissen, die man durch die Beobachtung der Bewegung dieses Körpers herausbe-
kommt.
Am Modell des Zweikörperproblems läßt sich zeigen, daß es einige Bedingungen gibt, die für
die Lösung des Problems erfüllt sind: nämlich die Erhaltung der Summe von potentieller und
kinetischer Energie, die Erhaltung der Impuls- und Drehimpulskomponenten, sowie die Erhal-
tung der Bewegung des Schwerpunktes. Die sind dann in der Theorie bekannt als Integrale der
Bewegung.
Das sind zunächst Eigenschaften, die an solchen Modellen, etwa dem hieraus gebildeten Zwei-
körperproblem, festgestellt worden sind. Dort gab es noch lange keinen generellen Energiesatz,
oder generellen Impulssatz, sondern das sind Eigenschaften solcher Modelle gewesen, die spä-
ter generalisiert worden sind. Solche Bedingungen wie andere, dem System aufgezwingende
Bedingungen, Zwangsbedingungen, führen auf eine weiter formalisierte Gestalt der Theorie.
Diese formalisierte Gestalt soll kurz dargestellt werden, und erläutert werden was passiert,
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wenn solche allgemeinen Bedingungen, wie Energie-, Impuls-, Drehimpulssatz, dann benutzt
werden, um solche Probleme zu vereinfachen.

Der Bewegungssatz läßt sich auch schreiben:

 (fehlt)
oder dasselbe umformuliert:

 (fehlt)

Damit ist eine Gestalt der Theorie gewonnen, die ein dynamisches Problem auf ein statisches
abbildet. Denn hier stehen zwei Kräfte, die sich gegenseitig kompensieren. Diese Abbildung ei-
nes dynamischen auf ein statisches Problem kann dann dargestellt werden mit dem Variations-
prinzip. Und zwar folgendermaßen: Für den Einzelfall wird einfach eine virtuelle Verrückung
dazugesetzt und dies als Gleichgewicht betrachtet, wobei dann minimale Verrückungen aus
dem Gleichgewicht nichts ändern. Im Gleichgewicht befindet sich ein solches System im Mini-
mum eines Potentials, wo die Ableitung des Potentials gleich null ist, d.h. kleine Veränderung
nach den Koordinaten ändern an dem Ausdruck nichts.
Das ist zunächst nichts als ein formaler Trick. Mit diesem formalen Trick läßt sich aber jetzt
folgendes anfangen: man kann das jetzt für ein größeres Problem formulieren, indem man
schreibt:   

 (fehlt)

Dies gilt jetzt für ein Gesamtsystem, d.h. nicht für ein einzelnes, sonder für ein zunächst gekop-
peltes Gesamtsystem von vielen Massenpunkten. Dieses Gesamtsystem wird jetzt auseinander-
genommen in zwei Systeme, nämlich in eins, das nur von den äußeren Kräften abhängt, und
eins, das die Zwangsbedingungen berücksichtigt. Zwangsbedingungen sind z.B. Schienen, die
einen Wagen zwingen, nur in einer ganz bestimmten Richtung zu laufen. Die Existenz von
Zwangsbedingungen läßt die Kraft aufspalten in solche, die unabhängig sind von solchen
Zwangsbedingungen, und in Zwangskräfte selbst.
Die von den Zwangsbedingungen unabhängigen Kräfte werden wiederum in dieser Form fomu-
liert:

Hierbei handelt es sich um Kräfte, die auf eine System von äußen einwirken. Dazu kommen die
Kräfte, die interne Kopplungen des Systems darstellen, die das System z.B. in einer bestimmten
Form halten oder eine Masse auf einer bestimmten Bahn halten, etwa den Wagen auf der Schie-
ne. Diese Kräfte werden zusätzlich formuliert, und der Gesamtausdruck lautet dann:

Das sind Kräfte, die zusätzlich berücksichtigt werden müssen. Diese Kräfte leiten keine Arbeit.
Beide Terme haben die Dimension der Arbeit, Zwangskräfte leisten keine Arbeit. Wenn man
einen Wagen auf Schienen laufenläßt und zieht orthogonal zur Bewegungsrichtung geschieht
überhaupt nichts, und es wird auch keine Arbeit geleistet.
Der wesentliche Punkt im Lagrangeformalismus ist jetzt, daß da die Zwangskräfte keine Arbeit
leisten, der Ausdruck für sich gleich null gesetzt wird.  Damit treten zusätzliche Be-
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dingungen auf für die Kopplung von Koordinaten. Solche eine Bedingungen ist der generali-
sierte Energiesatz. Dieser Energiesatz läßt sich dann formulieren als eine Kopplung von
Koordinaten. Beim Zweikörperproblem z.B. wird der Energiesatz benutzt, um das dreidimen-
sionale Zweikörperproblem auf ein zweidimensionales, also mit der Abhängigkeit von einem
Winkel und dem Radius, zu reduzieren.
Weil die Arbeit, die Zwangskräfte leisten, null gesetzt ist, lassen sich aus diesen Zwangsbedin-
gungen für die  Bedingungsgleichungen ermitteln. Liegen solche Zwangsbedingungen vor,
dann sind solche virtuellen Verrückungen nicht alle voneinander unabhängig. Und es ist sinn-
voll, in einem Satz von Koordinaten zu transformieren, der nur unabhängige Koordinaten ent-
hält. Diese Bedingungsgleichung wird also benutzt, um die Anzahl der Koordinaten eines
Problems zu reduzieren. Damit geht aber die genaue Unterscheidung zwischen Rand- und An-
fangsbedingungen und der Formulierung des Gesetzes verloren; oder die Formulierung des Pro-
blems ist nicht mehr durchsichtig im Hinblick auf die Erscheinungen.
Ein Modell dafür sind die gekoppelten Schwingungen  mehrerer
Massen; im einfachsten Fall dreier Massen mit Federn dazwischen.
Dann läßt sich das über den Impulssatz und über den Drehimpuls-
satz von den äußeren Kräften separieren, es bleibt nur eine begrenz-
te Anzahl von Schwingungsfreiheitsgraden übrig. Damit werden
aber die Koordinaten, in den das System ursprünglich beschrieben
wird, tranformiert in einen Satz von Koordinaten, die nicht mehr
unmittelbar beobachtbar sind.
Das steckt drin in dieser Generalisierung des Impulsbegriffs und auch in der Generalisierung
des Koordinatenbegriffs im Lagrangeformalismus. Damit werden Zwangsbedingungen formu-
liert. Zwangsbedingungen sind genauso Randbedingungen wie die anderen Randbedingungen,
die entstehen durch Zuordnung der empirischen Größen zu den freien Parametern in der Lö-
sung, wie es etwa am Modell des freien Falls gezeigt wurde.
Dadurch, daß diese Zwangskräfte und Zwangsbedingungen bei der Lösung des Problems nicht
mehr explizit auftauchen, ist das Problem nicht mehr transparent. Das theoretische Modell ist
nicht mehr isomorph zu dem in Raum- und Zeitkoordinaten darstellbaren Modell. Es ist zurück-
zutransformieren hinterher, aber während der Lösung ist es nicht mehr transparent.
Das ist eine zur Lösung des Problems mehrfach gekoppelter Schwingungen notwendige Trans-
formation, die von der mathematischen Struktur des Problems bestimmt wird und nicht mehr
von den Erscheinungen.
Auch deshalb erscheint diese Transformation Physikern dann als eine andere Form der Be-
schreibung des Problems. Und der Zusammenhang von universalen Problem und partikularen
Modell wird so völlig undurchsichtig. Der Prozeß der Modellbildung ist bei der Transformation
dieser Koordinaten nicht mehr durchsichtig. Eine didaktische Konsequenz wäre daraus zu zie-
hen:
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Es gibt einen Versuch, um Zentrifugalkräfte zu bestim-
men.
Man läßt einfach einen Wagen in einer solchen Schleife
auf Schienen laufen. Dort ist die Kurve, auf der der Wagen
laufen kann, vorgegeben. Diese Kurve erchiene bei der
Durchrechnung des Problems als Zwangsbedingung, die
dazu dient, zur Berechnung dieses Systems überflüssige
Koordinaten rauszuwerfen.
Wenn man 10 Koordinaten hat und 2 Bedingungsgleichungen zwischen den Koordinaten, ist
das Problem völlig dargestellt durch 8 Koordinaten, 2 werden rausgeworfen. Für Physiker ist
das ein selbstverständliches Verfahren, weil die auch so besinnungslos mit dem mathemati-
schen Formalismus umgehen, daß sie gar nicht mehr merken, wann sie von Laborkoordinaten
auf Systemkoordinaten transformieren. Für einen Physiker sind das zwei äquivalente Beschrei-
bungen.
Wenn man aber solche Zwangsbedingungen in einem Modell drin hat, muß immer berücksich-
tigt werden, daß diese Zwangsbedingungen nicht durchsichtig sind für die Schüler, denen dieses
Modell vorgeführt wird.
Vor drei Stunden wurde erzählt, wie der Lehrer gescheitert ist an dem Versuch der Berechnung
der Schwingungen eines mathematischen Pendels, und wie er krampfhaft versucht hat, aus der
Gravitationskraft eine Horizontalkomponenten herauszuholen, was einfach nicht geht, weil eine
Kraft orthogonal zu ihrer eigenen Richtung bestimmt keine Komponente hat, was aber auch
nicht geht durch Zusammensetzung, weil im Umkehrpunkt der Faden keinen Zug auf den Mas-
senpunkt des mathematischen Pendels ausübt. (siehe dazu Richtigstellung in der nächsten Vor-
lesungsstunde!)
Das ist sozusagen ein Paradefall dafür, daß eine Zwangsbedingung eingeführt ist, nämlich daß
der Abstand des Massenpunktes vom Aufhängepunkt nie größer als die Fadenlänge sein kann,
und diese Zwangsbedingung nicht explizit berücksichtigt worden ist.
Modelle, in denen implizit solche Zwangsbedingungen stecken, die aber nicht explizit darge-
stellt werden, müssen dann für die Schüler völlig undurchsichtig bleiben.
Frage: “Wie läßt sich nun hier die Zwangsbedingung einführen?”
Das, was hier dargestellt wurde, ist eine Form, in der solche Zwangsbedingungen allgemein in
die Theorie eingeführt werden können. Dort erscheinen sie als Kopplungen zwischen den Ko-
ordinaten. Man kann auf der Schule sicherlich keine begründete Lagrangemechanik treiben; ich
halte das auch für überflüssig. Es läßt sich aber immer zeigen, zunächst für den Lehrer, stecken
Zwangsbedingungen in meiner Modellbildung drin oder nicht. Wenn Zwangsbedingungen
drinstecken, kann er explizit angeben und dann jedesmal explizit benutzen, nicht in der Form
der virtuellen Verrückung sondern in Form der expliziten Angabe. Er kann sagen: Ich benutze
diese Zwangsbedingung jetzt, um mein Problem zu vereinfachen, um eine für die Rechnung
überflüssige Koordinate rauszuwerfen.
Und daran läßt sich auch darstellen, daß die Koordinaten, in denen gerechnet wird, dann nicht
unbedingt die Koordinaten sein müssen, die aus der schematischen Darstellung eines solchen
Modells resultieren. In dem Fall wäre eine solche Modellbildung unter der Berücksichtigung
von Zwangsbedingungen wieder völlig durchsichtig.
Der wesentliche Punkt war ja, daß der zweite Term bei Lagrange, da Zwangskräfte keine Arbeit
leisten, gleich null gesetzt wird, und man über die Zwangskräfte keine Aussage zu machen
braucht, weder über die Größe noch über die Zeitabhängigkeit.
Wenn man davon explizit Gebrauch macht, dann kann man zeigen, daß unanschauliche Größen
(die Schüler haben ja hinterher mit den unanschaulichen Größen der Physik nicht unerhebliche
Schwierigkeiten) gleichwohl sinnvoll sein können für die Behandlung solcher physikalischen
Probleme.
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Noch schwieriger als hier beim Pendel, wo man einfach eine zusätzliche Bedingungsgleichung
angibt, wird es bei einem System gekoppelter Schwingungen. Dorf wird so lange transformiert
bis man diese gekoppelten Schwingungen zerlegt hat in ein System voneinander unabhängiger
harmonischer Normalschwingungen. Es gibt ein allgemeines Verfahren, um ein beliebiges Sy-
stem gekoppelter Schwingungen zu zerlegen in ein System voneinander unabhängiger Normal-
schwingungen. Die Koordinaten der Normalschwingungen haben aber selbst keiner unmittelbar
anschauliche Bedeutung, sondern sie sind dann nur durch Umkehrung der Transformation wie-
der in meßbare und anschaubare Raum- und Zeitkoordinaten zurückzutransformieren.
Besonders schwierig ist das natürlich innerhalb der Bestimmung technischer Probleme, weil in
diesen technischen Problemen diese Zwangsbedingungen drinstecken.
Der Demonstrationswert solcher Versuche, die der Sache nach Zwangsbedingungen enthalten,
wo aber diese Zwangsbedingungen nicht explizit berücksichtigt werden, würde ich mit null an-
setzen, weil sie ja nicht durchschaut werden können auf das Problem, das dahintersteht.
Gerade am Beispiel des mathematischen Pendels ließe sich zeigen, wie Zwangsbedingungen
zur Vereinfachung der Modell solcher physikalischer Problem dienen können. Man kann sich
das Problem einmal aufzeichnen in Raum- und Zeitkoordinaten, oder Laborkoordinaten, und
das andere mal in Systemkoordinaten und zeigen, wie man von Raum- Zeit-Koordinaten, oder
Laborkoordinaten, und das andere mal in Systemkoordinaten und zeigen, wie man von den
Raum- Zeit-Koordinaten zu den Systemkoordinaten kommt. Das ist ja ein durchsichtiger Trans-
formationsprozeß, der dazu dient, daß man von dem einen zu dem anderen kommt.
Ein Hinweis noch: Normalerweise würde man sagen, was soll ein künftiger Lehrer mit dem La-
grange-Formalismus? In der Schule wird der Lagrange-Formalismus mit Sicherheit nicht ge-
braucht. Gerade aber indem der Lagrange-Formalismus dazu dient, Zwangsbedingungen als
Kopplungen zwischen Koordinaten explizit zu berücksichtigen, könnte er dem Lehrer helfen,
zu unterscheiden zwischen den Modellen, die sinnvollerweise auf der Schule zu bringen sind,
und den Modellen, wo die Transformation zu undurchsichtig wird, sodaß der Prozeß der Ge-
winnung der Systemkoordinaten aus den Laborkoordinaten für die Schüler nicht mehr durch-
sichtig dargestellt weden kann.
Doch noch eines zum Lagrange-Formalismus: Man kann dadurch, daß der Term mit den
Zwangskräften gleich null gesetzt wird, Kopplungen zwischen den Koordinaten herausbekom-
men. Wenn man jetzt Kopplungen zwischen den Koordinaten von  .... bis .... hat, dann kann man
sie in der Form solcher Bedingungsgleichungen darstellen:

Wenn man jetzt mehrere solcher Bedingungsgleichungen hat, kann man jeweils eine der Koor-
dinaten durch alle anderen ausdrücken.
Wenn man das zweimal macht, kann man eine Koordinate rauswerfen. Dann hängt das System
nicht mehr explizit von diesem  ab, obwohl das eine Laborkoordinate ist, die zu beobachten
ist, sondern nur noch von  bis . Dadurch wird aber ein Zusammenhang zwischen allen an-
deren Koordinaten hergestellt, d.h. die Koordinaten, die man am Ende bekommt, sind nicht
mehr zurückführbar auf eine oder auf zwei sonder nur auf das ganze System von Laborkoordi-
naten, in denen das Problem ursprünglich und durchsichtig dargestellt wurde.
Bei didaktischen Modellen wird normalerweise der Unterschied von Gesetz und Zwangsbedin-
gung nicht gemacht. Etwa bei dem Versuch, einen Wagen in der Schlaufe fahren zu lassen. Und
vor allem wird nicht gezeigt, daß die Zwangskräfte keine Arbeit leisten bzw. verbrauchen. Müh-
sam gewonnene Sätze, wie der Satz von der Erhaltung der Energie, sind dann für Schüler nicht
mehr in Zusammenhang zu bringen mit den Versuchen. Oder anders formuliert: Versuche, die
vorgeführt werden, müssen nicht nur bezüglich der Randbedingungen eindeutig bestimmt sein,
wegen der Reproduzierbarkeit, sondern auch für die Schüler durchsichtig sein, d.h. es dürfen
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keine versteckten Zwangskräfte, die nicht erkannt werden können, die Versuche bestimmen.
Wenn man von dem Problem der didaktischen Reduktion des Stoffes ausgeht hat dort schon ein
Kriterium, nachdem sich die Anzahl der Demonstrationsversuche in der Physik auf dem Gebiet
der Mechanik drastisch reduzieren läßt. Die schlichte Forderung, daß das für den Schüler durch-
sichtig sein muß, würde das unübersehbare Angebot an Demonstrationsversuchen so reduzie-
ren, daß nur eine begrenzte Auswahl, die auch noch von jedem Lehrer zu überschauen ist, übrig
bleiben.
An den aufgezeigten Modellen sollte deutlich werden, daß einmal die Modellbildung durchsich-
tig gemacht werden kann, gezeigt an dem Fallgesetz, daß die Modellbildung schon nicht mehr
durchsichtig gemacht werden kann, wenn Zwangsbedingungen herrschen. Dann läßt sich näm-
lich nicht mehr sagen, was kommt aus der universellen Gesetzmäßigkeit physikalischer Vor-
gänge und was kommt aus den dem System opprimierten Zwangsbedingungen. Normalerweise
würde man ja sagen: ein Wagen kann nur abwärts fahren. Daß er dann wieder aufwärts fährt
hängt daran, daß ihm diese Bahn vorgeschrieben ist.
Es gibt ein Unterrichtsmodell: Kann Wasser bergauf fließen?
Da wird erst gesagt: Wasser kann nicht bergauf fließen. Das ist eine Generalisierung einer all-
gemeinen Erfahrung. Dann wird der Weinheber vorgeführt, und es wird festgestellt: Wasser
fließt in einen Schenkel durchaus bergauf. Das ist konzipiert für die 6. oder 7. Klasse.
Dort steckt ja eine analoge Zwangsbedingung wie hier in
der Bahn drin, und das Problem ist nur zu lösen unter der
Voraussetzung des Energiesatzes. Dann kann man zeigen,
daß dieses System - Wasser auf einem höherem Niveau und
Wasser auf einem niedrigerem Niveau - durchaus Arbeit lei-
sten kann und daß der Arbeitsgewinn insgesamt größer ist
als das, was gebraucht wird, um das Wasser die eine Strecke
in dem Weinheber hochzuheben. Dabei stecken einige
Zwangsbedingungen drin: Daß die Kohäsionskräfte in der
Flüssigkeitssäule so groß sind, daß sie nicht reißt. Oder an-
ders formuliert: Daß der Luftdruck wesentlich größer ist als
der Dampfdruck dieser Flüssigkeit. Ansonsten würde die Flüssigkeitssäule abreißen. Eine zwei-
te Zwangsbedingung ist durch solch einen Schlauch gegeben.
Wenn man jetzt die Schüler einer 7. Klasse darüber diskutieren läßt bleibt für sie der ganze
Sachverhalt völlig undurchsichtig. Sie haben einmal die allgemeine Gesetzmäßigkeit, schwere
Körper fallen nach unten, und dann einen scheinbar dazu im Widerspruch stehenden Versuchs-
ablauf, der für sie aber nicht interpretierbar ist, weil sie weder unter Kohäsionskräften noch von
Dampfdruck noch von Zwangsbedingungen noch von dem Energiesatz irgendetwas wissen.
Die Analyse von Versuchen auf Zwangsbedingungen ist genau ein wichtiges Moment der di-
daktischen Analyse des Unterrichtsstoffes, weil nur dadurch die Darstellung wirklich transpa-
rent gemacht werden kann. Sonst lernen die Kinder wirklich nicht mehr als die Weinbauern
auch schon wußten, als es noch lange keine Physik gab, daß man nämlich mit dem Weinheber
einem höher stehenden Gefäß Wein umfüllen kann in ein niedriger stehendes Gefäß. Dann ist
es aber wirklich nur die Aneignung der Kenntnis einer Technik nicht der Kenntnis der dieser
Technik zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhänge.
Das nächste Mal:
Über den Abstraktionsprozeß, über die Einführung nicht direkt beobachtbarer Größen.

Wein
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Bulthaup- Vorlesung 17: Didaktik der Naturwissenschaften vom 24.6.1975

In der letzten Vorlesungsstunde hatte ich etwas erzählt, was der Korrektur bedarf: Der Faden
eine mathematischen Pendels ist im Umkehrpunkt nicht kräftefrei, sondern er ist nur in einem
Umkehrpunkt kräftefrei, beim Ausschlag von 90o. 
Ich möchte das noch einmal kurz skizzieren mit fol-
gendem ausmeßbaren Kräfteparallelogramm.
Betrachten Sie die skizzierte Anordnung. P sei der
Aufhängungspunkt. Wenn man die Federwaage F1
dazwischen baut, dann ließe sich zu jedem Zeitpunkt
prinzipiell die Kraft, die auf den Faden wirkt, mes-
sen. Mit einer zweiten Federwaage könnte die Kraft
auf die Masse in tangentialer Richtung bestimmt
werden. Im Umkehrpunkt ergäbe sich dann eine
Kräfteparallelogramm, aus der Kraft in tangentialer
Richtung und der Kraft, die den Faden spannt. Beide
Kräfte ließen sich im Prinzip durch eine solche An-
ordnung ausmessen. Die Schwierigkeit, ein definier-
tes Kräfteverhältnis zu bekommen, besteht nur
darin, das der Aufhängepunkt der Federwaage F2 auf einem Kreis Z verschoben werden kann.
Die Federwaage F2 mißt dann zwar nicht mehr die Kraft in tangentialer Richtung, jedoch ist
diese Richtung nicht ohne weiteres schon ausgezeichnete. Für jede Stellung A auf dem Kreis Z
bekommt man verschiedene Verhältnisse der Fadenspannung und die rücktreibende Kraft. Die
Kräfte sind nicht eindeutig dadurch bestimmt, daß die Masse sich im Umkehrpunkt befindet. Es
müßte also noch die Zwangsbedingung, die mir die Kräfte und damit das Verhältnis der Kräfte
fixiert, sonst kann ich im Umkehrpunkt durch verschiedene Aufhängungspunkte A verschiede-
ne Kombinationen von Kräften erzeugen. Wie soll also statisch die Kraft bestimmt werden, die
die Masse in die Ruhelage zurücktreibt? Sie ist eindeutig nur zu bestimmen unter Zuhilfenahme
der Zwangsbedingung, unter der Bedingung, daß sich die Masse auf dem Kreis K bewegt, der
durch die Länge des Fadens definiert ist. Unter Zuhilfenahme dieser Zwangsbedingung, aus der
folgt, daß die rücktreibende Kraft tangential zu diesem Kreis K liegt, läßt sich das Kräftever-
hältnis eindeutig fixieren, läßt sich die Gravitationskraft eindeutig in die rücktreibende Kraft
und die Kraft in Richtung des Fadens zerlegen. Wenn man das berücksichtigt, läßt sich folgende
einfaches Modell, in das die Zwangsbedingung explizit eingeht, konstruieren:
Vorausgesetzt, daß die schiefe Ebene schon bekannt ist, läßt sich die Zwangsbedingung folgen-
dermaßen darstellen: In jedem Punkt des Kreises K bewegt sich die Masse in Richtung der Tan-
gente an diesen Kreis, d.h. in jedem Punkt des Kreises bewegt sie sich auf einer schiefen Ebene
(der etwas schwer vorzustellenden “momentanen” schiefen Ebene). Zeichnet man diese schiefe
Ebene ein, so wird deutlich, wie sich die rücktreibende Kraft eindeutig konstruieren läßt aus
dem Neigungswinkel der schiefen Ebene, der gleich dem Auslenkungswinkel des Pendels ist.
Dies nur als Korregtur der Nachtrag zu meiner falschen Behauptung vom letzten Mal, im Um-
kehrpunkt sei der Faden eines mathematischen Pendels kräftefrei.
Ich wollte nun zwei abstrakte Begriffe darstellen, denen keine unmittelbare Erfahrung ent-
spricht, und zwar den Impulsbegriff und den Energiebegriff, und auch, wie solche Begriffe ein-
zuführen sind und was solche Begriffe leisten.
Zunächst einmal wäre zurückzugreifen auf das Bewegungsgesetz
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oder mit der Geschwindigkeit :

oder wenn  als Impuls zusammengefasst wird

(fehlt)

Das gilt für den einzelnen Massenpunkt, das gilt aber auch für System von Massenpunkten, so
daß der Schwerpunkt des Systems als Angriffspunkt für eine externe Kraft bestimmt werden
kann. Für den Fall, daß ein solches System nicht unter Einfluß äußerer Kräfte steht, wenn die
äußeren Kräfte gleich Null sind, bekommt man den Satz der Impulserhaltung:

(fehlt

wenn 

Das scheint zunächst theoretisch eine ganz triviale Aussage zu sein, daß der Impuls erhalten
bleibt, wenn keine äußeren Kräfte wirken. Es ist den Schülern sicher nicht einsichtig zu machen,
warum derart triviale Sätze formuliert werden. Im Grunde kommt dabei - einen einzelnen Mas-
senpunkt betrachtet - nichts weiter heraus, als das die Geschwindigkeit konstant bleibt, die Be-
schleunigung gleich 0 ist, wenn keine äußeren Kräfte wirken, als der Trägheitssatz.
Für ein System von Massenpunkten hat dieser Trägheitssatz aber eine Bedeutung, die über eine
bloße tautologische Formulierung hinausgeht. Das läßt sich demonstrieren an dem Problem des
Stosses. Zugleich kann man an dem Problem des Stoßes demonstrieren, daß es sinnvoll sein
kann, als Modell ein System mit mehr als einen Massenpunkt zu betrachten.
Das Problem des Stoßes zweier gleich großer Kugeln auf der Ebene könnte den Schülern vor-
gelegt werden. Sind sie jetzt gewohnt mit Kräften und Beschleunigungen zu rechnen, so ent-
steht das Problem, daß in dem Augenblick, in dem die Kugeln zusammenstoßen, die
Verhältnisse völlig unübersichtlich werden. Man müßte Elastizitätskonstanzen kennen, man
müßte komplizierte geometrische Formen der wechselseitigen Verformung der beiden Kugeln
kennen, um das Problem überhaupt beherrschen zu können mit Hilfe der Detailanalyse der Ana-
lyse der auftretenden Kräfte. Wenn vorher eine reine Mechanik der Kräfte gemacht worden ist
und das Problem den Schülern vorgesetzt worden wird, werden die Schüler nach kurzer Zeit
daran verzweifeln und meinen, ein solches Problem sei überhaupt nicht lösbar, weil zuviel un-
durchschaute Prozesses dort eine Rolle spielen. In diesem Fall kann man zeigen, daß man den
Trägheitssatz generalisieren kann zum Satz der Konstanz des Gesamtimpulses eines Systems,
bei Abwesenheit äußerer Kräfte. Man kann den Gesamtimpuls vor und nach den Stoß bestim-
men und bei Gesamtimpulse einander gleichsetzen, weil keine äußeren Kräfte wirken. - Immer
elastischen Stoß vorausgesetzt -. Man hat dann

(vor, nach dem Stoß)
Die zunächst von der Beobachtung her etwas merkwürdige Geschichte, daß wenn die Kugel 1
auf die ruhende Kugel 2 (gleicher Masse) trifft (zentral trifft), die erste Kugel stehen bleibt und
die zweite Kugel mit der Geschwindigkeit der ersten sich fortbewegt; oder auch bei mehreren
Kugeln - was bei diesen schönen Pendeln, die dann in modernen Wohnungen stehen, die einmal
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benutzt werden und klack-klack-klack-,,, machen und so eine Art modernes Nippes bilden, zu
sehen ist - eine hinten dran schlägt bei einer ganzen Reihe von Kugeln und die vorderste dann
wegfliegt, alle diese Verhältnisse sind mit dem Impulssatz einfach zu beherrschen.
Dort ließe sich also erstes zeigen, daß die Generalisierung des Trägheitssatzes zu dem Impuls-
satz es ermöglicht, Probleme anzugehen, recht einfache Probleme, die ohne diesen Impulssatz
nicht zu beherrschen wären, und zweitens ließe sich damit erklären, - und jetzt nur noch in der
mathematischen Form - warum die eine Kugel stehen bleibt und die andere mit der Geschwin-
digkeit der ersten fortrollt. Zunächst ist das ja eine empirische Erfahrung, zu der überhaupt kein
Begriff existiert. Ich glaube nicht, daß ein naives Gemüt, ein von der theoretischen Physik noch
nicht trainierter Menschenverstand auf die Idee käme, wenn eine Kugel auf eine andere stößt,
so bleibt die erste stehen und die zweite rollt mit der Geschwindigkeit der esten davon; wenn
die Verhältnisse verwickelter werden, treten noch mehr Erscheinungen auf, die kaum jemand
unmittelbar vermuten würde. Das liegt daran, daß die Erklärung dafür über den generalisierten
Trägheitssatz geht. Daran läßt sich erstens zeigen, daß die Erweiterung der Theorie - das Mittel
ist, um solche Verhältnisse in den Begriff zu bekommen, ohne jeweils noch die einzelnen Kräfte
und noch den zeitlichen Verlauf der einzelnen Kräfte kennen zu müssen. Insofern steht dieses
Problem in einer gewissen Analogie zu dem der Zwangsbedingungen, wo auch die auftretenden
Zwangskräfte garnicht explizit berücksichtigt werden müssen. Das wäre eine Möglichkeit zur
Demonstration der Leistunsfähigkeit einer formal erweiterten Theorie.
Normalerweise werden nämlich solche formalen Erweiterungen- sei es auf der Schule, sei es in
Vorlesungen an der Hochschule - als rein mathematische Spielereien, als rein mathematische
Konstruktionen eingeführt, ohne das je gezeigt wird, welchen Sinn denn derartige mathemati-
sche Konstruktionen haben. Meistens muß man in der Originalliteratur nachlesen, um zu sehen,
an welchem Problem sich diese formale Entwicklung der Theorie aufgehängt hat. Da aber diese
Originalliteratur nur schwer zugänglich ist, für den Lehrer in der Schule praktisch gar nicht, und
das auch einen erheblichen Aufwand bedeutete, bleibt es meistens beim Abschreiben aus ir-
gendeinem Lehrbuch der theoretischen Physik ohne eine solche Begründung. Es ist ja auch eine
recht simple Begründung, daß man Stoßvorgänge, simple mechanische Vorgänge, deren Ge-
setzmäßigkeiten noch einfach und durchsichtig sind so in den Griff bekommen kann. Zugleich
ließe sich dann daran demonstrieren, wieweit eine solche verallgemeinerte Theorie sich ihrer-
seits von der Anschauung entfernt, denn den Impulssatz bekommt man nicht aus solchen Ver-
hältnissen heraus. Nur wie bekommt man solche Verhältnisse denn in den Griff.
Es hat übrigens sehr lange gedauert, bis man unterschieden hat zwischen dem Impuls und der
kinetischen Energie, zwischen der bewegenden Kraft und der lebendigen Kraft oder unter dem
Titel “lebendige Kraft” sind oft die beiden Definitionen durcheinander gegangen.
Die nächsten beiden allgemeinen Begriffe, die wesentlich sind, sowohl für die Entwicklung, der
Theorie, als auch für die Didaktik des Physikunterrichts, sind die der Arbeit und der Energie.
Zunächst erscheinen ja die Definitionen von kinetischer und potentieller Energie als willkürlich
wie die Definitionen der Arbeitsleistung der Kraft an diesem Massepunkt.
Die mathematische Ableitung dürfte für Schüler etwas zu kompliziert sein. Ausgangspunkt ist
die Bewegungsgleichung:

Wenn man rein formal mit der Geschwindigkeit multipliziert, erhält man

md2x
dt2
-------- K=

md2x
dt2
-------- Kdx

dt
------=
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Der Trick ist nun, diesen Differenzialausdruck umzuformen:

Wenn sie das formal nach der Kettenregel differenzieren, dann erhalten Sie den Ausdruck in der
vorhergehenden Formel.
Wenn man diesen Ausdruck nun integriert über die Zeit der Kraftwirkung, so erhält man

Die Arbeit wird eingeführt als Kraft mal Weg. Zunächst ist nicht einzusehen, warum die Arbeit
als Kraft mal Weg Kx=A definiert wird, es könnte als Arbeit jede andere Funktion der Kraft und
des Weges definiert werden. Aber das Resultat der obigen Umformung hat gezeigt, daß mit die-
ser Definition die kinetische Energie für den Fall konservativer Kräfte (Kräfte, die nur vom Ort,
nicht von der Zeit oder Geschwindigkeit abhängig sind) systematische aufeinander bezogen.
Das gibt an den Zusammenhang von Arbeitsleistung oder Abnahme der potentiellen Energie
und Zunahme der kinetischen Energie.
Ohne die formale Ableitung bleibt der Zusammenhang zwischen kinetischer Energie und po-
tentieller Energie undurchsichtig. Dort sieht man also, daß sowohl die Definition des Begriffs
der Arbeit bezogen ist schon auf den Begriff der kinetischen Energie, wie andererseits der Be-
griff der kinetischen Energie bestimmt ist durch den Begriff der an dem System geleisteten Ar-
beit.
Eine Umformung der letzten Gleichung auf der vorhergehenden Seite führt auf den Energiesatz:

(für konstante Kräfte K)
oder allgemeiner

(bei geeigneter Normierung der potentiellen Energie; ansonsten = konstant. (siehe auch Anhang
dieser Vorlesung)
In dieser Form (bzw. entsprechen der Anmerkung) hat man den Energiesatz allgemein für alle
mechanischen Verhältnisse unter der Bedingung konservativer Kräfte, d.h. Kräfte die nur vom
Raum, nicht von der Zeit abhängig sind.
Diese begründete Einführung des Energiesatzes dürfte für den Schulunterricht zu anspruchsvoll
sein, sie setzt das Umgehen mit Differenzialoperationen voraus. Es ließe sich allenfalls in der
reformierten Sekundarstufe II in einem Kurs so darstellen. Andererseits - und dabei wird viel-
leicht die Schwierigkeit des Energiebegriffs und des Energiesatzes deutlich - wenn es nicht so
eingeführt wird, erscheinen notwendig die Definitionen der kinetischen Energie und der poten-
tiellen Energie als willkürliche Bestimmungen. Wenn jetzt einzelne Modelle, sei es das einer
schwingenden Feder, einer eine schiefe Ebene herabrollende Kugel, oder eines mathematischen
Pendels dargestellt weden, so läßt sich für jedes dieser Modelle einzeln zeigen, daß die so defi-
nierte Summe aus potentieller und kinetischer Energie immer konstant ist. Das erscheint dann
aber als eine merkwürdige Erhaltungseigenschaft einer willkürlich definierten Größe oder einer
Summe von zwei willkürlich definierten Größen.

m d
dt
----- 1

2
--- dx

dt
------ 
  2

 
 
  d

dt
-----K x=

1
2
---mv2 K x=

1
2
---mv2 K x– 0=

1
2
---mv2 A– 0=
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Frage: Zum Problem der Willkürlichkeit: Wird ein Schüler, dem diese Ableitung vorgeführt
wird - Multiplikation der Bewegungsgleichung mit dx/dt usw. - wird er nicht auch fragen, war-
um machen Sie denn das?
Bulthaup: Ja, das läßt sich sofort sagen. Wenn man ausgeht von der Definition der Arbeit, die
zunächst willkürlich ist, die aber noch einigermaßen plausibel gemacht werden kann, nicht be-
gründet werden kann - etwa daran, daß es mehr Arbeit macht einen Sack 5 Stockwerke hochzu-
tragen, als ihn zwei Stockwerke hochzutragen, wobei man bei solchen Plausibilitätserklärungen
höllisch aufpassen muß: einer der einen Sack auf einer Ebene 5km weit trägt, leistet praktische
keine Arbeit (im phys. Sinn) nur die gegen den Luftwiderstand, er ist aber mindestens ebenso
fertig, wie der, der den Sack in den 5. Stock trägt; es läßt sich darum nur zeigen, daß der Sack
die 5 km mit Sicherheit nicht von selbst zurückgeht, daß der Sack aus dem 5.Stock aber von
selbst wieder herunterkommt, wenn man ihn losläßt. Über solche Darstellungen könnte man
von der Unterscheidung zwischen der Darstellung der Anstrengung und einem so definierten
Arbeitsbegriff ausgehen und zeigen, daß dieser Arbeitsbegriff, was aufzuwendende Arbeit (An-
strengung) angeht, nicht ganz sinnlos ist. Es ließe sich dann noch einmal an dem schon bekann-
ten Modell des Hebels darstellen indem gezeigt wird, daß durch den Hebel keine Arbeit
gewonnen wird, sondern, daß das was an Kraft eingespart wird, an Weg zugesetzt werden muß.
Dann ließe sich zeigen, daß die Arbeit als eine Erhaltungsgröße an diesem einzelnen System
dargestellt werden kann. So ließe sich begründen, daß eine solche Definition des Arbeitsbegriffs
nicht ganz sinnlos ist.
Ist die Arbeit dargestellt, so läßt sich zeigen, daß die Ableitung ja wirklich nur ein mathemati-
scher Trick ist.
Möglicherweise gibt es auch eine einfachere Darstellung dieses Verhältnisses, der Transforma-
tion, mir ist aber keine eingefallen. Über den Arbeitsbegriff läßt sich dann die kinetische Ener-
gie definieren.
Also noch einmal zu Problem des Energiesatzes:
Die Einführung an einzelnen Modellen bedingt notwendig, daß bei dieser Einführung sowohl
die Definition der kinetischen Energie, als auch die Definition der potentiellen Energie als will-
kürlich erscheinen muß. Im Unterricht, den ich in Hospitationskursen gesehen habe, fand dann
der Physiklehrer an jedem einzelnen Modell seinen Energiesatz, als Konstanz der Summe von
kinetischer und potentieller Energie wieder; niemand konnte aber genau sehen, warum dieser
Energiesatz in dieser Form existierte und niemand konnte sehen das die Definition der Terme
für potentielle und kinetische Energie dan dem Modell einer einfachen Punktmechanik von-
vornherein so gewählt ist, daß man für dieses Modell den Energiesatz immer erfüllt sein muß.
Man muß allerdings aufpassen: Wenn immer Sie Demonstrationversuche, etwa der schiefen
Ebene, müssen sie einen Wagen benutzen keine Kugel. Für den Fall, daß Sie an diesem einfa-
chen mechanischen System mit einer durchsichtigen Zwangsbedingung den Energiesatz wie-
derfinden wollen und nehmen als kinetische Energie (m/2)v2  also die reine Translationsenergie,
für die Kugel, dann werden Sie feststellen, daß die Summe aus potentieller und kinetischer En-
ergie keineswegs konstant bleibt. Das liegt daran, daß für die Kugel die potentielle Energie nicht
nur in Translationsenergie, sondern auch in Rotationsenergie umgewandelt wird. Die Differenz
zwischen Translationsenergie und Rotationsenergie den Schülern zu verdeutlichen dürfte nur
möglich sein bei einem schon entwickelten erheblichen Abstraktionsvermögen. Um diese Dif-
ferenz zwischen Translationsenergie und Rotationsenergie einzuführen, könnte man - wenn
nicht eine Darstellung des Energiesatzes mit Rotationsenergie schon eingeführt worden wäre -
zunächst durchrechnen lassen das Problem der die schiefen Ebene herabrollenden Kugel und
feststellen lassen, daß der Energiesatz in der Form, die nur die Translationsenergie enthält nicht
stimmt. Um von daher zu den schon recht abstrakten Begriff der Rotationsenergie zu kommen.
Beispiele für die Verletzung des Energiesatzes in dieser mechanischen Form sind beliebig viele
zu finden. Jede Bewegung mit Reibungskräften erscheint als eine Verletzung dieses Energiesat-
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zes. Bewegung mit Reibungskräften wäre etwa ein Wagen mit und ohne Bremse auf der schie-
fen Ebene. Die potentielle Energie mußte jedesmal gleich sein, die kinetische Energie ist die
angezogener Bremse sicherlich kleiner als ohne Bremse, der Wagen fährt langsamer die schiefe
Ebene hinab. An solchem einfachen Modell läßt sich zeigen, daß der Energiesatz zunächst (in
der mechanischen Form) nur gilt, wenn keine dissipativen Kräfte, also Reibungskräfte auftre-
ten, denn dort sind die Kräfte gleich, die Wege sind gleich, nur die kinetische Energie ist ver-
schieden. Die Verletzungen des Energiesatzes in seiner rein mechanischen Form wären jedes
mal auch abzuhandeln.
Mit der Energie ist dann eine Bestimmung gewonnen, die als Erhaltungseigenschaft von Syste-
men kein sinnlich faßbarer Gegenstand mehr korrespondiert.
Schon der Begriff der Trägheit war erschlossen aus der Stetigkeitsbedingung, also aus einer lo-
gischen Konsistenzforderung; der Kraftbegriff, der immer noch Erinnerung an die physische
Anstrengung enthält, ist an den Trägheitsbegriff angeschlossen worden, aber beiden korrespon-
dieren möglicherweise, wie unzuverlässig auch immer, Erfahrungen. Diesen generellen Grö-
ßen, wie z.B. der Energie können gar keine unmittelbaren Erfahrungen mehr korrespondieren.
Sie sind, wie es in der Wissenschaftstheorie heißt, “theoretische Terme”, die selbst nicht mehr
aus der Erfahrung abgeleitet werden können, noch in einem unmittelbaren Zusammenhang mit
der Erfahrung gebracht werden können. Es läßt sich nur zeigen, was solche theoretischen Terme
leisten am Modell des Impulsbegriffs und am Modell des Energiebegriffs. Zunächst für mecha-
nische Systeme.
Dahinter steckt aber ein viel generelleres Problem: Heute ist - nach der Entwicklung der Dampf-
maschine und der Dampfturbinen-Energie selbst - und zwar dieses Abstraktum Energie, dem
keine unmittelbar Erfahrung mehr korrespondiert - zu einer Ware geworden und zwar zu einer
quantifizierbaren, messbaren Ware in Form der überall verfügbaren, oder manchmal auch nicht
überall verfügbaren elektrischen Energie. Solche abstrakten Größen, denen keine unmittelbare
Erfahrung mehr korrespondiert, sind doch zugleich Handelswaren. Für den Fall der elektrischen
Energie kann niemand mehr sagen, woher denn die elektrische Energie, die er aus der Steckdose
bezieht, noch kommt, wo diese elektrische Energie gemacht worden ist. Bei dem Verbund des
Wechselstromnetzes ist es, nicht nur weil es zu unübersichtlich ist, sondern de facto unmöglich
zu sagen, wo denn nun das, was denn hier aus der Steckdose kommt, produziert worden ist. Dort
läßt sich das, was aus der Steckdose kommt, nicht zu seinem Ursprung zurückverfolgen, denn
alle Kraftwerke, Schweizer und Österreichische Kraftwerke - glaube ich - eingeschlossen, spei-
sen ein Verbundnetz, so daß die Quelle einer spezifischen elektrischen Energie überhaupt nicht
mehr ausgemacht werden kann.
Das ist ein Modell dafür, daß technisch ein solches Abstraktum durchaus eine Bedeutung zu-
kommen kann, ohne das diesem Abstraktum noch irgendeine empirische, als sinnliche Erfah-
rung zuzuordnen wäre. Das - bezogen auf die Generalisierung des Energiebegriffs auf
elektrodynamische Systeme - soll zunächst nur ein Hinweis darauf sein, daß wenn Naturwissen-
schaft als Erfahrungswissenschaft bezeichnet wird, so gelehrt wird, eigentlich die Erhaltungs-
sätze für mechanische Systeme undurchsichtig bleiben müssen, weil sie immer nur für einzelne
mechanische Modelle gelten, daß damit dann solche Abstraktionen von realer technischer Be-
deutung überhaupt nicht mehr verstanden werden können, weil Jeder, der darauf getrimmt ist,
zu einem Begriff eine korrespondierende einzelne Anschauung mehr finden kann, sondern nur
noch die arbeitsteilige Produktion und zwar die arbeitsteilige gesellschaftliche Produktion sol-
cher Energie. Diese arbeitsteilige gesellschaftliche Produktion von Energie ist nicht nur zu be-
stimmen als eine Kombination von Einzelproduktionen, wo der Weg des Resultats jeder
Einzelproduktion noch verfolgt werden kann, sondern es ist gerade bei der elektrischen Energie
unmöglich, den Weg des Resultats einer Einzelproduktion in einem solchen Verbundnetz über-
haupt noch zu verfolgen.
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Das nächste Mal möchte ich darauf eingehen, wie durch die bestimmte Art der Darstellung an
empirischen Verhältnissen, die die notwendigen Abstraktionsschritte nicht leistet, systemati-
sche ein falsches Bewußtsein von den Naturwissenschaften im Schulunterricht erzeugt wird.
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BulthaupVorlesung 17: Didaktik der Naturwissenschaften Anhang 
24.6.1975 (Ingo Heidelberg)
Kritische Anmerkungen vom Protokollanten 

Da es nicht möglich war, aus dem Tonbandtext den Zusammenhang zwischen mathematischen
Formeln, die während der Vorlesung an die Tafel geschrieben worden sind, und dem Text selbst
zu rekonstruieren, mir andererseits die Ableitung des Energiesatzes aus der Bewegungsglei-
chung in der von mir rekonstruierten Form nicht ganz korrekt erscheint, schließlich der Unter-
schied zwischen den Begriffen Arbeit und potentieller Energie mir nicht sehr deutlich
hervorzukommen scheint, möchte ich eine eigene Ableitung als Ergänzung beifügen: 

1. Arbeit & kinetische Energie
Betrachtet sei folgendes physikalisches Modell:
Ein Massenpunkt (Mpkt) bewege sich geradlinig in x-Richtung.
(im mehrdimensionalen Fall treten im allgemeinen nicht ganz triviale mehrdimensionale Inte-
grale auf)
Im Zeitintervall  wirke die Kraft K in x-Richtung auf den Mpkt; er wird beschleunigt,
seine Geschwindigkeit ändert sich: Zur Zeit  am Ort  habe er die Geschwindigkeit  und
zur Zeit   am Ort  die Geschwindigkeit  .
Wir gehen von der Bewegungsgleichung aus. Für die Zeit  lautet sie:
Gleichung 1

Die Gleichung wird mit  multipliziert:

Gleichung 2

Durch die Multiplikation, das ist der Trick wird erreicht, daß auf der linken Seite ein vollstän-
diges Differential steht, was unmittelbar integriert werden kann (drum).
Gleichung 3

Wenn man den linken Term formal nach der Kettenregel differenziert, ergibt sich genau der lin-
ke Term der Gleichung (2)
Integriert man nun die Gleichung (3) über die Zeit der Kraftwirkung
Gleichung 4

Verwendet man für den Term auf der linken Seite folgenden Satz der Integralrechnung

t1 t t2 
t1 x1 v1

t2 x2 v2
t1 t t2 

md2x
dt2
-------- K=

v dx
dt
------=

mdx
dt
------d2x

dt2
-------- Kdx

dt
------=

d
dt
----- m

2
---- dx

dt
------ 
  2

 
 
 

Kdx
dt
------=

d
dt
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t1

t2


m
2
---- dx

dt
------ 
  2

 
 
 

dt K
t1

t2


dx
dt
------dt=
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so erhält man mit  und 

Gleichung 5

Führt man nun im rechten Term eine formale Substitution der Integrationsvariablen durch:
x=x(t) mit dx=dx/dt, so ergibt sich wegen  und :
Gleichung 6, so 

Wenn die kinetische Energie des Mpkt. definiert wird als , so steht links gerade die 

 Zunahme der kinetischen Energie unter dem Einfluß der wirkenden Kraft.
Der rechte Term wird nun definiert genau als die Arbeit A die durch die Kraft K längs des We-
ges von  nach  am System verrichtet wurde.
Für den Spezialfall konstanter Kraft (nur für diesen Spezialfall) gilt:

d
dt
-----

t1

t2

 f t dt f t2  f t1 –=

dx
dt
------

t t1=
v1= dx

dt
------

t t2=
v2=

m
2
----v2

2 m
2
----v1

2– K xd
dt
----- td

x1

x2

=

x t1  x1= x t2  x2=

m
2
----v2

2 m
2
----v1

2– K xd
x1

x2

=

T m
2
----v2=

x1 x2

A K xd
x1

x2

 K xd
x1

x2

 K x2 x1– = = =
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d.h. es ergibt sich die bekannte Formel
Arbeit = Kraft x Weg (-differenz)

Mit der obigen Definition läßt sich die Gleichung (6) wie folgt lesen: “Die Zunahme der kine-
tischen Energie T ist gleich der am System verrichteten Arbeit A.” q.e.d.

2. Arbeit & potentielle Energie Energieerhaltung
Veränderte Perspektive: Wir betrachten einen Massepunkt in einem äußeren Kraftfeld.
Wird an dem System, am Mpkt. Arbeit gegen die äußere Kraft verrichtet (z.B. Heben eines Ge-
genstandes der Masse m im Schwerefeld der Erde) und zwar so, daß es am Ende des Prozesses
ruht, d.h. die Arbeit nicht in kinetische Energie umgesetzt worden ist, so hat das System die Po-
tenz damit erhalten, Arbeit zu verrichten, es besitzt potentielle Energie (z.B. der hochgehobene
Gegenstand wird fallengelassen und kann einen anderen Gegenstand dabei in Bewegung set-
zen)
Der Begriff der potentiellen Energie bezeichnet also eine Eigenschaft eines Systems in einem
äußeren Kraftfeld. Ohne dieses äußere Kräftefeld kann von potentieller Energie nicht gespro-
chen werden, wohl aber von Arbeit (z.B: zu Beschleunigung des Systems). Das bezeichnet die
Differenz zwischen diesen Begriffen.
Hat das äußere Kraftfeld die Form F = F(x), so kann die Arbeit berechnet werden, um den Mpkt.
vom Ort  zum (nun als variabel angenommen) Ort k gegen die äußere Kraft zu transportieren:

(Wie die folgende Ableitung zeigen wird ist es nützlich immer genau zwischen der Bezeich-
nung der Integrationsvariablen und der Bezeichnung der Integrationsgrenzen zu unterscheiden.
Werden die Ausdrücke etwas komplizierter, kommt man sonst in Teufelsküche)
Die Kraft, die dabei gegen das äußere Feld aufgewandt werden muß ist K = -F, d.h. gleicher
Betrag, aber entgegengesetzte Richtung. Damit ergibt sich:

Dieser Ausdruck, der eine ganz analoge Form, wie die Definition der Arbeit hat, wird nun po-
tentielle Energie definiert: V(x)
Die Wahl des Aufpunktes  ist eine Frage der Normierung. Man kann an der Definition der
potentiellen Energie direkt ablesen, daß die wegen der freien Wahl des Aufpunktes vom System
und vom Kraftfeld nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist. Wählt man einen anderen
Aufpunkt z.B.  so ergibt sich:

x0

A K xd
x0

x

=

A F x  xd
x0

x

– V x = =

x0

x0'
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oder   additive Konstante

Betrachten wir nun die Bewegung des Massepunktes im äußeren Kräftefeld F(x), um den Ener-
giesatz zu erhalten:
Die Bewegungsgleichung lautet wie gehabt:

mit dem bekannten Trick läßt sich die Gleichung umformen:
Gleichung 7:

Hieran läßt sich der Energiesatz noch nicht ablesen. Es bedarf seiner Umformung, die erst vom
gewünschten Resultat her zu begründen ist: Es muß gezeigt weden, daß gilt

Beweis:

mit Integralrechnung: 

Nun ist das Problem gelöst: Mit  und der eben bewiesenen Identität läßt sich die Glei-
chung 7 umformen in:
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d.h. die Summe aus kinetischer Energie und potentieller Energie ändert sich mit der Zeit, sie ist
konstant.

q.e.d.

d
d
------ f   d

0



 f  =

d
dt
-----T d

dt
-----V   oder = d

dt
----- T V+  0=

T V+ konstant=
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BulthaupVorlesung 18: Didaktik der Naturwissenschaften vom 26.6.1975 

Die Darstellung des Satzes von der Erhaltung der Summe von kinetischer und potentieller En-
ergie an einzelnen Modellen ist die erste Form der Darstellung des Satzes von der Energieerhal-
tung. Der Nachteil dieser Darstellung ist, daß kinetische und potentielle Energie als willkürlich
definierte Größen erscheinen und ihr Zusammenhang undurchsichtig ist. Die Ableitung des Sat-
zes von der Erhaltung der Summe von kinetischer und potentieller Energie aus dem New-
ton´schen Bewegungsgesetz hat den Vorzug der logischen Durchsichtigkeit der Darstellung des
Zusammenhangs von kinetischer und potentieller Energie. Der Nachteil bei dieser Form der
Ableitung ist, daß sie die Kenntnis der Differentialrechnung voraussetzt; daß sie die Kenntnis
der Differentialrechnung und das sichere Operieren mit Differentialoperatoren dürfte allenfalls
in einem Kurs der reformierten Sekundarstufe II vorauszusetzen sein. Mir ist trotz langer Über-
legung keine Möglichkeit eingefallen, diese mathematische Darstellung “didaktisch so zu redu-
zieren”, daß sie richtig bleibt, und zugleich ohne die Kenntnis der Differentialrechnung
verständlich wäre.
Der Energiesatz gilt in dieser Form nicht für zeit- und geschwindigkeitsabhängige Kräfte, oder
nicht für zeit- und geschwindigkeitsabhängige Potentiale. Es ließe sich eine einfache Begrün-
dung dafür angeben: Wenn man die Lagrange-Gleichung zugrunde legt, dann ist die Differen-
zierung der Summe von potentieller und kinetischer Energie nach der Zeit gleich Null, was
gleichwertig damit ist, daß die Summe von potentieller und kinetischer Energie konstant ist. Für
Modelle, die aus dem Universalproblem entwickelt wurden, direkt oder indirekt, läßt sich der
Energiesatz aus dem Newton´schen Bewegungsgesetz begründen. Ich hatte an Modellen, die
sich direkt aus dem Universalproblem entwickeln lassen, angegeben den freien Fall, den freien
Fall aus großer Höhe und das Zweikörper-Problem generell; an Modellen die sich aus dem Uni-
versalproblem indirekt entwickeln lassen, indem nämlich die Messung von Konstanten, wie der
Federkonstanten, an das Newton´sche Attraktionsgesetz angeschlossen wird, den harmonischen
Oszillator. Diese Modell läßt sich über die Bestimmung des Meßverfahrens indirekt an das Uni-
versalproblem anschließen. Für Modelle also, die sich direkt oder indirekt aus dem Universal-
problem ableiten lassen, läßt sich der Energiesatz wie oben begründen. Für andere Modelle, die
sich nicht aus dem Universalproblem ableiten lassen, (ob für alle solche, weiß ich im Augen-
blick nicht), muß der Energiesatz in erweiteter Form postuliert werden. Gemeint ist damit, daß
sich das Modell des freien Falls unter Einschluß der Luftreibung nicht aus dem Universalpro-
blem entwickeln läßt, und daß beim freien Fall unter Einschluß der Luftreibung geschwindig-
keitsabhängige Kräfte auftreten, für die der Energiesatz nicht gilt. Er muß in erweiteter Form
postuliert werden; das heißt, in dem Fall läßt sich keine Begründung für den Energiesatz mehr
geben, sondern er muß vorausgesetzt werden, im Fall des Auftretens von Reibungskräften als
Äquivalenz von mechanischer Energie und Wärmeenergie.
Die Darstellung des Energiesatzes an Einzelmodellen wäre zu zeigen am Wagen auf der schie-
fen Ebene.
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Die Geschwindigkeit des Wagens, der eine schiefe Ebene herabrollt, im Punkt P ist nicht von
der Neigung der Ebene, sondern nur von der Fallhöhe abhängig. Es läßt sich die Abhängigkeit
der Geschwindigkeit, damit die der kinetischen Energie von der Fallhöhe an diesem einzelnen
Modell darstellen, da für dieses Modell die Fallhöhe die potentielle Energie bestimmt.
Zunächst ist für die Schüler nicht einzusehen, warum die Geschwindigkeit des Wagens im
Punkt P für zwei schiefe Ebenen mit unterschiedlichem Neigungswinkel gleich sein soll, auch
wenn die Fallhöhe gleich ist. Daß sie tatsächlich nicht vom Neigungswinkel abhängig ist kann
man dadurch beweisen, daß das Resultat der Integration von Kraftkomponente in Bewegungs-
richtung mal Weg für beide Neigungswinkel gleich ist. Das wäre die Darstellung des Energie-
satzes an einem einzelnen Modell, in dem die Darstellung der Geschwindigkeit im Punkt P
unabhängig wird von dem Neigungswinkel, nur noch abhängig ist von der Fallhöhe.
Das nächste Modell waren die schiefe Ebene herabrollende Kugeln. Eine Hohlkugel und eine
Vollkugel gleichen Gewichts zeigen bei gleichen Fallhöhe verschiedene Translationsenergien.
Das erscheint zunächst als Verletzung des Energiesatzes. Die Rettung des Energiesatzes erfolgt
in diesem Modell durch die Generalisierung des Arbeitsbegriffes. Das wäre ein Modell zur Ein-
führung von Systemkoordinaten anstelle von kartesischen Koordinaten. Mit der Einführung von
Systemkoordinaten ließe sich begründen, daß erstens einmal “Kraft mal Weg” diesselbe Di-
mension hat, wie “Drehmoment mal Drehwinkel”, und zwar die Dimension der Arbeit. Aus die-
ser Generalisierung sowohl des Koordinatenbegriffes als auch des Arbeitsbegriffes in
beliebigen Koordinaten läßt sich zeigen, daß die Energie invariant ist gegen Koordinatentrans-
formationen, daß die Energie eine Systemeigenschaft ist und nicht des zufällig gewählten Be-
griffssystems.
In dem Zusammenhang ließe sich ein analoges Modell darstellen, das der Erhaltung des Dre-
himpulses, und zeigen, daß für eine lineare Trägheitsbewegung bei beliebigem Bezugspunkt
diese Bewegung immer denselben Drehimpuls hat. Man nimmt eine lineare Trägheitsbewegung
und einen beliebigen Bezugspunkt an, und die Drehimpulse sind, weil die Winkel abnehmen,
wenn die Radien zunehmen, für beliebige Teile der linearen gleichförmigen Bewegung gleich.
Zunächst erscheint hier die Definition eines Drehimpulses als überflüssig, weil man aus der
Konstanz des Impulses die Konstanz des Drehimpulses rein geometrisch begründen kann. Für
den Fall von Drehbewegungen braucht man aber den Satz von der Erhaltung des Drehimpulses.
Ein didaktisches Prinzip: Die Erhaltung der Energie, zunächst in mechanischen Systemen, was
besagt, daß keine Arbeit aus dem Nichts gewonnen werden kann, läßt sich an einfachen Model-
len zeigen, am Hebel und an der schiefen Ebene. Systematisch lassen sich aus diesen einfachen
Modellen eine ganze Reihe von pysikalischen Sachverhalten herausholen, insofern, als einmal
das Gesetz des Hebels rein phänomenologisch abgehandelt wird, und es bestimmt wird als Kraft
mal Kraftarm gleich Last mal Lastarm; als zweitens gezeigt werden kann, daß das gleichbedeu-
tend ist mit dem Satz von der Erhaltung der Energie, jedes andere Hebelgesetz würde diesen
Satz verletzen -, daß also der Satz von der Erhaltung der Energie für mechanische System das
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die einzelnen Sachverhalte organisierende Prinzip ist. Ebenso kann man an der schiefen Ebene
eine langsam beschleunigte Bewegung untersuchen, dann daran den Satz von der Erhaltung der
Energie, dann die scheinbare Verletzung des Satzes an herabrollenden Kugeln gleichen Ge-
wichts, aber verschiedener Radien, um dann durch eine Generalisierung sowohl der Koordina-
ten als auch des Arbeitsbegriff das Gesetz wieder zu finden. Der Vorrat an Demonstrations-
versuchen kann klein gehalten werden, weil an einzelnen Versuchen, wenn sie systematisch
auch in der Form eines Spiralcurriculums untersucht werden, eine große Anzahl physikalischer
Sachverhalte demonstriert werden kann. Der Begriff des Spiralcurriculums ist so gefaßt, daß in
der jeweils nächsten Klasse oder auf nächst höherem Niveau diesselben Sachverhalte noch ein-
mal, unter anderen, abgehandelt werden, allerdings unter anderem Aspekt. In der didaktischen
Literatur wird das als bloße Festigung schon einmal vermittelter Kenntnisse verstanden, wäh-
rend bei einer vernünftigen Konstruktion eines solchen Sprialcurriculums gezeigt werden könn-
te, wie die einzelnen Modelle und das, was an ihnen den Schülern unverständlich blieb,
nachträglich bei Erweiterung der Theorie durchsichtig wird.
Das dritte wäre der Wagen mit Bremse auf der schiefen Ebene. Der Wagen mit Bremse auf der
schiefen Ebene scheint zunächst genauso eine Verletzung des Energiesatzes zu sein wie die Ku-
geln gleichen Gewichts, aber verschiedener Radien auf der schiefen Ebene. Nur gibt es beim
Wagen mit unterschiedlich angezogener Bremse bei derselben Fallhöhe unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten im Punkt P. Der Wagen mit Bremse auf der schiefen Ebene gibt aber keine
Möglichkeit mehr, den Energiesatz durch Einführung neuer Koordinaten oder neuer Bewe-
gungsfreiheitsgrade zu retten. Es ist nur die Bremskraft als Parameter verfügbar, nicht mehr z.B.
ein Trägheitsmoment wie bei der Hohlkugel oder der Vollkugel. Der Energiesatz kann hier nur
gerettet werden durch die Einführung eines mechanischen Wärmeäquivalents. Es gibt dafür ent-
sprechende Schulversuche, so den Zylinder voll Stahlkugeln, der einige Male umgedreht wird,
wobei die Schrotkugeln jeweils eine gewisse Höhe durchfallen und sich dabei erwärmen. Es
gibt auch andere Möglichkeiten zur Bestimmung eines mechanischen Wärmeäquivalents. Mit
dieser Rettung des Energiesatzes durch Einführung eines mechanischen Wärmeäquivalents er-
gibt sich das Problem der Zuordnung von Wärme und Energie. Diese Zuordnung ist zunächst
nicht plausibel. Wärmelehre und Mechanik sind zuerst Gebiete ohne gemeinsame Begriffe. Das
ist zu verdeutlichen an alternativen Modellen. Die Elektrizitätslehre kennt das Coulombsche
Gesetz, baut also auf demselben Kraftbegriff auf wie die Mechanik. Analog dazu läßt sich die
elektrische Arbeit definieren als Arbeit dieser Kräfte entlang eines bestimmten Weges. Daß der
Arbeitsbegriff und damit der Energiebegriff auf die Elektrizitätslehre übertragbar ist, bereitet
keine Schwierigkeiten, weil sowohl das Coulombsche Gesetz als das Gesetz der elektrostati-
schen Anziehung über den Kraftbegriff an die Mechanik gekoppelt sind. Wärmelehre und Me-
chanik weisen keine solche Kopplung auf. Sie haben keinen Begriff gemeinsam. Die
Wärmelehre hat an Begriffen Temperatur und die Wärmemenge, und daraus abgeleitete Größen
wie spezifische Wärme. Mechanik und Wärmelehre sind nur über das mechanische Wärme-
äquivalent gekoppelt. Die Zuordnung von Wärmelehre und Mechanik ist erst möglich durch die
wechselseitige Umsetzung von mechanischer, d.h. von kinetischer Energie in Wärme und von
Wärme in kinetischer Energie. Die Möglichkeit der Umsetzung von Wärme in Energie kann
nicht nur formal dargestellt weden, sonst bleibt die inhaltliche Verletzung des Energiesatzes be-
stehen. Das Wärmeäquivalent hat die Form der logischen Äquivalenz, zwei Seiten also, von de-
nen jede in die andere übergeführt wird. Ist Wärme nicht in mechanische Energie zu überführen,
dann wäre das Wärmeäquivalent nur ein Maß für verschlissene mechanische Energie, für Ener-
gie die einfach verschwindet. Der Energiesatz wäre nur formal, durch Addition einer formalen
Größe, gerettet. Ist die Umwandlung von Wärme in Energie möglich, dann kann sie wirklich als
Äquivalent gefaßt werden. Diese Umsetzung ist zunächst ein technisches Problem, nämlich das
der Dampfmaschine.
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Die Dampfmaschine ist bei ihrer Entwicklung eine wissenschaftlich nicht fundierte Technik,
oder eine geniale Bastelei eines Schmiedes von New Common gewesen. Damit hatte man die
Möglichkeit, in heutiger Terminologie, freie Entalpie in kinetische Energie zu transportieren,
nach der empirischen Erscheinungsform: aus Kohle mittels eines Mechanismus kinetische En-
ergie zu machen. Die Untersuchung des quantitativen Verhältnisses von Kohle und aus dieser
zu gewinnenden Energie hat dort begonnen, und das ist ein eindeutiger Fall von ökonomischer
Bestimmtheit naturwissenschaftlicher Probleme -, wo der Aufwand an Kohle in Kilogramm
oder Tonnen für ein bestimmtes Quantum kinetische Energie, die ihrerseits in der Maschinerie
als Reibung verschlissen wurde, berechenbar sein sollte. Durch die Dampfmaschine war die ki-
netische Energie überall verfügbar, war sie nicht an ein vorhandenes Reservoir an potentieller
Energie in der Natur gebunden. Die gesamte technische Entwicklung,, sobald sie nicht von
Menschenkraft oder Tieren angetriebene Maschinerie zur Voraussetzung hatte, war an solche
Reservoirs an potentieller Energie gebunden, solche die sich einfach auf ein mechanisches Ver-
hältnis zurückführen lassen wie Wasserfälle, wo die Fallhöhe und das Gewicht des Wassers
selbst schon einfache mechanische Größen sind, oder solche, die bis heute nicht völlig auf Mo-
delle zurückführbar sind, die sich an nicht direkt sichtbares Reservoir an potentieller Energie
anschließen lassen wie die Windmühlen. Die Windmühle ist, was die physikalischen Grundla-
gen angeht, schon eine Dampfmaschine, nämlich die Umsetzung von Wärmeenergie in kineti-
sche Energie. Durch die unterschiedliche Aufheizung von Meeresluft und Festlandluft, und
durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung, teils durch Wolken, teils durch den Einfallswin-
kel bedingt, entstehen Luftdruckunterschiede. Beide Male ist das treibende Moment die Son-
neneinstrahlung und die unterschiedliche Absorption von Sonnenenergie durch Wasser oder
Land, oder auf dem Land selbst unterschiedliche Absorption wegen unterschiedlicher Bewöl-
kung oder unterschiedlichen Einfallswinkeln der Sonnenstrahlen. Diese Luftdruckunterschiede
erzeugen dann den Wind: unter einigen Zusatzannahmen, die die Metereologen heute noch
nicht in ein plausibles Modell bringen können. Eine physikalische Theorie der Windmühle dürf-
te deshalb so kompliziert sein, weil so viele Randbedingungen eingehen, die kaum zu übersehen
sind. Für den Fall der Windmühle ist die Dampfmaschine das einfachere Modell. Deswegen
würde es didaktische sinnvoll, als Modell für ein Reservoir potentieller Energie Wasserfälle zu
nehmen, obwohl man, wenn man sich fragt, wie das Wasser oben auf den Berg gekommen ist,
die Naturprozesse der Verdampfung, der Kondensation des Wassers, das Herabregnen und
Sammeln in Becken wieder untersuchen müßte. Dann sind im Grund die Wasserfälle Resultat
von Prozessen, die auch der Dampfmaschine zugrunde liegen; nur als reines Reservoir potenti-
eller Energie sind sie zunächst bestimmt als eine Wassermenge und die zugehörige Fallhöhe,
lassen sie also in der Form potentieller Energie darstellen. Die potentielle Energie ist also erst
von Naturgegebenheiten abhängig, und erst mit der Dampfmaschine wurde die Energie eine
verfügbare Ware. Wie alle Waren unterlag sie der Kalkulation von Aufwand, Aufwand an Koh-
le, letzten Endes menschlicher Arbeitskraft, diese Kohle aus der Erde zu holen -, und dem Re-
sultat, der kinetischen Energie, die diese Maschine produzieren kann -. Das hat tatsächlich
Carnot den Anlaß gegeben, sich über den Wirkungsgrad von Dampfmaschinen Gedanken zu
machen. Die Theorie des Wirkungsgrades von Dampfmaschinen kann nur unter der Vorausset-
zung des Energiesatzes, in der Thermodynamik bekannt als erster Hauptsatz, entwickelt wer-
den. Nur so ist eine Theorie des idealen oder maximalen Wirkungsgrades der Dampfmaschine
möglich.
Indem die Energie eine Ware wird, löst sie sich vom empirisch bestimmbaren Naturgegeben-
heiten. Mit dem Verkauf von Dampfmaschinen und dem Heizen der Dampfmaschine mit Koh-
le, und mit der Umsetzung der freien Entalpie der Kohle in kinetische Energie ist diese
kinetische Energie überall verfügbar geworden, sie ist selbst eine Handelsware geworden. Da-
mit bekommt das, was zunächst bestimmt ist als eine physikalische Größe, und zuerst einmal
als eine willkürlich bestimmte physikalische Größe, deren Zusammenhang mit der potentiellen
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Energie immerhin für einfache mechanische Systeme noch durchsichtig darzustellen ist, be-
kommt also eine physikalische Größe einen ökonomischen Wert. Diesen ökonomischen Wert
bekommt die physikalische Größe gerade dadurch, daß sie abgelöst wird von den empirischen
Naturbedingungen und zu einer überall verfügbaren Ware wird.
In der letzten Vorlesung wurde das kurz dargestellt am Modell der elektrischen Energie. Die
elektrische Energie hat gegenüber dieser überall verfügbaren Energie durch die Dampfmaschi-
ne noch zwei weitere Bestimmungen. Erstens ist sie in beliebigen Quantitäten konsumierbar,
also auch in kleinen Quantitäten, während es für die Dampfmaschine aufgrund ihres Wirkungs-
grades Minimal- und Maximalgrößen gibt, und zweitens ist der Ursprung der elektrischen En-
ergie nicht mehr eindeutig festzustellen unter der Voraussetzung von Verbundnetzen, während
der Ursprung der kinetischen Energie in der einzelnen bezeichenbaren Dampfmaschine, empi-
risch bezeichenbare Dampfmaschine, festzustellen ist. Das Prinzip der Dampfmaschine ist ihre
Losgelöstheit von Naturgegebenheiten und ihre Verfügbarkeit an jedem beliebigem Ort und zu
jeder beliebigen Zeit. Der Ursprungsort der jeweiligen kinetischen Energie ist noch in der je-
weiligen Dampfmaschine zu lokalisieren. Deswegen ist die Dampfmaschine das Modell von ei-
ner Ware, der einerseits ein konkreter Gegenstand, nämlich die Dampfmaschine, entspricht, die
andererseits “fluide”, verfügbare Ware ist.
Was zunächst als mysteriöse Größe an einzelnen Modellen darzustellen war, zeigt sich jetzt in
der theoretisch nicht abzuleitenden Generalisierung des Energiesatzes, unter Einschluß von
Wärmeenergie, als eine Abstraktion, wobei dieser Abstraktion zugleich ein realer Prozeß ent-
spricht. Man könnte dazu sagen: Was soll eine solche Abstraktion wie: kinetische Energie als
Ware. Waren sind Kohlen, die man empirisch bezeichnen kann, Waren sind Dampfmaschinen.
Beide sind bis zu ihrem Ursprung hin, wo die Dampfmaschine gebaut wird, wo Kohle gefördert
wird, zu verfolgen. Das Wesentliche daran ist aber nicht diese Dampfmaschine oder diese Koh-
le, sondern das Modell der Dampfmaschine, das beliebig nachzubauen ist, und die Kohle, deren
Förderungsort in Bezug auf die Dampfmaschine beliebig ist. Damit wird die technische Produk-
tion unabhängig von primären Energiequellen, und das zeigt sich als Generalisierung, in Form
der der ökonomischen Kalkulation des Verhältnisses von Kohle und Energie, als eine Genera-
lisierung des Energiesatzes als eine daseiende Abstraktion der keine nur empirisch erfaßbare
Bestimmung mehr entspricht.
Von daher läßt sich die zunächst willkürliche Bestimmung der Erhaltungsgröße Energie an Ein-
zelmodellen näher charakterisieren. Was als Summe von potentieller und kinetischer Energie
bezeichnet wird, ist ein Charakteristikum aller einzelnen mechanischen Systeme, ein gemeinsa-
mes Prinzip, unter dem diese mechanischen Systeme stehen. Dies Charakteristikum ist an die
mechanischen Systeme selbst fixiert, läßt sich von ihnen nicht ablösen. Erst mit der Kalkulation
des Wirkungsgrades von Dampfmaschinen entsteht eine Theorie, in der abstrakte Größen auf-
tauchen, denen keine Anschauung korrespondiert. Deshalb kann kein Mensch sagen, was Ener-
gie ist, weil zu der Energie die korrespondierende Anschauung fehlt. In einem mechanischen
System mit konservativen Kräften, also ohne geschwindigkeits- und zeitabhängige Kräfte, läßt
sich zeigen, daß bestimmte Größen notwendig Erhaltungsgrößen sind. Bei der Generalisierung
des Erthaltungssatzes läßt sich die Notwendigkeit der Erhaltung nicht zeigen. Die Verbindung
von Wärmelehre und Mechanik ist zufällig, sie läßt sich nicht theoretische begründen wie die
Erhaltung der Summe von potentieller und kinetischer Energie bei mechanischen Systemen mit
konservativen Kräften. Daraus resultiert die Abstraktheit des Energiebegriffs, wo diesselbe En-
ergie völlig verschiedene empirische Erscheinungen, wie ein sich bewegendes, rotierendes
schweres System und eine Wärmereservoir, unter sich befaßt. Die Abstraktion resultiert aus der
Generalisierung des Energiesatzes, und der Energiesatz ist die einzige Brücke zwischen Wär-
melehre und Mechanik. Alle anderen Disziplinen der Physik hängen über den Kraftbegriff zu-
sammen, Mechanik, Elektrodynamik, Quantenmechanik, in die Quantenmechanik, also in die
Schrödingergleichung, muß man das Potential einer positiven Ladung, in der sich dann das
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Elektron bewegt, eingeben -, und über die Generalisierung der Elektrodynamik auch noch die
Optik. Es läßt sich mit Zuhilfenahme der Quantenmechanik die Energie von Lichtwellen be-
gründen. Nur die Wärmelehre fällt aus der angegebenen Art des Zusammenhanges heraus. Bei
dieser Generalisierung des Energiesatzes, einer daseinenden Abstraktion, der keine empirische
Anschauung, keine empirische erfaßbare Bestimmung mehr entspricht, treten auch die Verstän-
digungsprobleme auf für das, was Energie ist.
Frage: Ist die kinetische Gastheorie eine Brücke?
Sie wäre dann eine Brücke, wenn der Energiesatz gekoppelt wäre an die Theorie des idealen
Gases. Aber alle Definitionen der Energie, sobald sie die Brücke zwischen der Thermodynamik
einerseits und Mechanik andererseits sein sollen, sind explizit unabhängig vom Medium. Es ist
also nicht die Theorie des Übertragungsmediums vorausgesetzt, um den Energiesatz für beide
Disziplinen für gültig zu erklären. Dadurch wird die statistische Theorie des idealen Gases zu
einem Spezialfall dieser vom Medium unabhängigen Begründung des Zusammenhangs von
Wärmelehre und Mechanik. Die thermodynamische Definition der Temperatur, der ersten Meß-
größe der Wärmelehre, ist explizit unabhängig vom idealen Gas. Es wird nur nachträglich ge-
zeigt, daß auch das ideale Gas darunter fällt. Die Temperatur wird definiert durch den
Kreisprozess des optimalen Wirkungsgrades.
Die Thermodynamik trägt insofern auf zwei Schultern, als sie einerseits den Energiesatz vor-
aussetzt, und zwar genau die Äquivalenz von mechanischer Energie und Wärme, andererseits
die Verletzung des Energiesatzes noch einmal quantitativ bestimmt durch die systemgröße En-
tropie. Und die Schwierigkeit, die noch jeder Diplomchemiker hat zu verstehen, was denn nun
Entropie sei, liegt genau in der Nicht-Äquivalenz von mechanischer und Wärmeenergie begrün-
det. Wäre es ein Äquivalenz, so ließe sich das eine auf das andere zurückführen. Weil es keine
Äquivalenz ist, und die Entropie gerade die Korrektur zu dieser Nicht-Äquivalenz ist, läßt sich
keine dieser Korrekturgröße korrespondierende Anschauung finden. Die Hilfskonstruktionen
mit maximaler Wahrscheinlichkeit und Ähnlichem erweisen sich als dem Verständnis nicht för-
derlich. Die Entropie ist auch insofern eine merkwürdige Größe, als sie nur im Entropiemaxi-
mum eindeutig definiert ist. Die Differentialgleichungen, in denen die Entropie auftritt, kranken
alle daran, daß nicht beliebige Verschiebungen nach beiden Seiten hin möglich sind, sondern
daß gerade die quantitative Fassung der Entropie die thermodynamisch erreichbaren Zustände
von den thermodynamisch nicht erreichbaren Zuständen getrennt werden.
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BulthaupVorlesung 19: Didaktik der Naturwissenschaften Anhang 1.7.1975 

Thema der letzten beiden Vorlesungen soll die Darstellung ideologischer Implikationen des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts sein. Dabei muß auf einiges zurückgegriffen werden; die
Darstellung soll in Thesen erfolgen.
Erste These: Die Naturwissenschaften sind keine Erfahrungswissenschaften, ihre Resultate
stammen nicht aus der unmittelbaren Erfahrung, wenngleich ihnen eine solche Erfahrung zu-
grunde liegt. Der Prozeß der Ablösung von der unmittelbaren Erfahrung vollzog sich nicht
gleichmäßig, aber noch in sehr langen Zeiträumen. Es ist ein historischer Prozeß, der nur zu
durchschauen ist, wenn er in seiner Abhängigkeit von der gesamten historischen Entwicklung
durchschaut wird.
Dafür waren zwei Modelle bisher ausgeführt worden. Sie sollen kurz rekapituliert werden. Das
erste Modell ist die Entwicklung des Trägheitsbegriffs. Die Bewegung eines Projektils wurde,
zunächst ganz analog der unmittelbaren Erfahrung, als Bewegung durch ein Anderes, durch ei-
nen Motor, angesehen. Die daraus entstehenden Schwierigkeiten führten sehr spät in der Spät-
scholastik zu der Auffassung, daß das Projektil sein eigener Motor sei. Wenn das Projektil sein
eigener motor conjuntus ist, dann wird dieser Motor zu einem inneren Prinzip, zu einem prinzi-
pium intrinsicum des Projektils. Wenn jetzt weiterhin die Menschen dem Projektil ein solches
inneres Prinzip, einen solchen Motor aufzwingen können, dann verfügen sie über die inneren
Prinzipien der Bewegung, über die vorher, nach der bisherigen Auffassung, nur Gott verfügt
hat. Das ist also ein Schritt der Emanzipation von der Natur wie sie gegeben ist. All diese Spe-
kulationen über den Motor, der in dem Projektil selber hausen soll, sind nicht unmittelbar aus
der Erfahrung entnommen, sondern sind Versuche, diese Erfahrung zu interpretieren. Erst dann,
wenn jedes Projektil seinen Motor in sich hat, kann es für sich als unter einem allgemeinen Ge-
setz stehend betrachtet weden. Zuvor gab es nur die Möglichkeit, die Bewegung in einem uni-
versalen Zusammenhang, also eigentlich in einer kosmologischen Theorie, zu begreifen. Jetzt
kann jedes Projektil, jeder einzelne physikalische Sachverhalt, für sich auf seine Gesetzmäßig-
keit untersucht werden, unabhängig von dem universalen Zusammenhang. Aus dieser Spekula-
tion resultierte dann der Trägheitssatz. Und dieser Satz ist von aller Erfahrung abgelöst; er gibt
die Basis für die Definition des physikalischen Kraftbegriffs. Die historische Entwicklung, in
deren Zusammenhang sich diese Theorie entwickelt, war der Übergang vom Feudalismus der
Lehnsherrschaft zum Eigentum an Grund und Boden. Lehen waren unveräußerlich, Grund und
Boden waren als die ersten Produktionsmittel frei verfügbar von den Eigentümern.Nur inner-
halb dieser ökonomischen Entwicklung, die die Unabhängigkeit der Feudalherren gegenüber
dem Prinzip des Feudalismus, also gegenüber dem hierarchischen Aufbau der Gesellschaft, be-
zeichnete, nur innerhalb dieser Entwicklung ist die neue Lehre von der Bewegung überhaupt
verständlich. Gerade das, was nicht aus der Erfahrung physikalischer Gegenstände stammt, läßt
sich begreifen aus einer zugrundeliegenden gesellschaftlichen und ökonomischen Entwicklung.
Nicht: den Trägheitssatz daraus ableiten, sondern: es läßt sich zeigen, wie es zu solchen Auffas-
sungen kommt, die unabhängig von der Erfahrung mit den Gegenständen der Physik sich ent-
wickelt haben.
Die Entwicklung des Trägheitsbegriffs ist aber nicht nur der ideelle Ausdruck einer ökonomi-
schen Entwicklung, sondern ebensosehr ein Teil der gesellschaftlichen Entwicklung. Die neue
Theorie ist ein Kampfmittel gegen die überkommene Herrschaftsform und nicht nur Ausdruck
dieses Kampfes selbst. In einem schlichten Ideologiebegriff wird das, was sich in der Theorie
tut, gesehen als bloße Ausdrucksform dessen, was in der gesellschaftlichen Basis sowieso ge-
schieht.
Das neue Weltbild, das nicht mehr geozentrisch war, sondern das ausgeweitet war auf eine un-
endliches Universum, das nicht mehr um irgendetwas zentriert war, diente zugleich zum An-
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griff auf scholastisch-theologische Legitimationen von Herrschaft. Das ist der Grund, warum
etwa Galilei in Konflikt mit der Kirche geraten ist. Weil die Kirche durchaus dieses sprengende
Moment in der neuen naturwissenschaftlichen Theorie gesehen hat. Übrigens: daß das koperni-
kanische Weltbild sich durchsetzte, hat kaum einen Grund in den physikalischen Sachverhalten,
dort waren das ptolemäische und das kopernikansiche Weltbild alternative Interpretationen, und
Kopernikus selbst hat geschrieben, daß seine Interpretation, seine Darstellung der Planetenbe-
wegung, schon fast so gut sei die des Ptolemäus. Also: daß seine Voraussagen mit Beobach-
tungsdaten schon fast so gut übereinstimmen wie die des Ptolemäus. Der Wechsel im Weltbild
und in der Bewegungslehre, und in beiden zusammen, ist nicht zu begründen aus der Beobach-
tung, ist nicht zu begründen aus der unmittelbaren Erfahrung. Der unmittelbaren Erfahrung ist
das ptolemäusche Weltbild zweifelsohne näher: für uns geht die Sonne jeden Tag auf und unter,
keiner erkennt unmittelbar, daß das die Erscheinung des Effektes der Eigenrotation der Erde ist.

Ein zweites Modell ist der Energiebegriff.
Ableitbar ist die Konstanz der Summe von kinetischer und potentieller Energie nur für konser-
vative Kräfte. Bei geschwindigkeitsabhängigen Kräften, bei der Reibung, läßt sich der Energie-
satz in seiner rein mechanischen Form nicht mehr retten. Der Versuch, der Rettung, das
mechanische Wärmeäquivalent, ist kein Äquivalent, weil es nur die Transformation von kineti-
scher oder potentieller Energie in Wärme, nicht die von der Wärme in kinetische oder potenti-
elle Energie angibt. Eine Äquivalenz läßt sich von beiden Seiten lesen. 
Mechanik und Wärmelehre haben außer dem Energiebegriff keinen gemeinsamen Begriff. Daß
dieser Energiebegriff überhaupt zu einem gemeinsamen Begriff dieser vollständig getrennten
Disziplinen werden konnte, ist von der Ökonomie aufgezwungen, dadurch, daß kinetische oder
potentielle Energie zur Handelsware wurden und daß die Thermodynamik dann begann mit der
Kalkulation von Wirkungsgraden.

Es sind also zwei Modelle dafür, wie die physikalische Begriffsbildung abhängig ist von einer
ökonomischen Entwicklung. Das heißt nicht, daß diese physikalischen Begriff bloß Ausdruck
einer ökonomischen Entwicklung sind. Sondern: Sind sie einem gewonnen, gelten sie weiter-
hin. Nachdem die gesellschaftlichen Probleme des Zerfalls des Feudalismus längst nicht mehr
aktuell sind, bleibt der Trägheitssatz nach wie vor gültig. Nach dem die Probleme der Energie
als Handelsware längst gelöst sind, bleibt der erste und zweite Hauptsatz der Thermodynamik
gültig.

Zweite These: Werden solche historischen Zusammenhänge nicht in die didaktische Analyse
einbezogen, so treten Verständnisschwierigkeiten auf, die innerhalb der reinen Fachsystematik
nicht behoben werden können. Grundlegende Sätze der Wissenschaft bekommen den Charakter
von Glaubens-Sätze, die genialen Forschern von einer öminösen Instanz geoffenbart werden.
Weil der Trägheitssatz nicht aus der Erfahrung stammt, weil der Energiesatz beim Auftreten
von geschwindigkeitsabhängiger Kräfte postuliert werden muß und nicht aus der Theorie selber
entwickelt werden kann, haben solche Sätze der Charakter von geoffenbarten Wahrheiten. Pa-
radox wird eine mythisch-magische Vorstellung von der rationalen Wissenschaft gefördert, die
sich, weil sie sich als eine Vorstellung von der rationalen Wissenschaft weiß, selber schon für
rational hält. Daraus resultiert eine Wissenschaftsgläubigkeit, die einerseits wirklich den Cha-
rakter einer blinden Abhängigkeit von undurchschaubaren Praktiken der Wissenschaftler. Sie
gehört also damit ganz dem mythischen Vorstellungskreis an. Sie weiß sich aber nicht diesem
Bereich angehörig, deswegen, weil ihr Gegenstand als rational vorausgesetzt wird. Das ma-
gisch-mythische Verhältnis zu einem rationalen Gegenstand ist in sich paradox, in sich wider-
sprüchlich. Diese Wissenschaftgläubigkeit begreift die Wissenschaft nicht mehr als einen
Prozeß der Befreiung, erst von der eingebildeten Abhängigkeit von eingebildeten Mächten,



 Seite -121-

dann von der realen Abhängigkeit von den unzuverlässigen natürlichen Lebensbedingungen der
Menschen. Aus Ehrfurcht vor undurchschaubaren Naturmächten wird die Ehrfurcht vor dem
undurchschaubaren Popanz der Wissenschaft.
Dritte These: Wird der historische Prozeß, in dem die Resultate gewonnen werden, unterschla-
gen, und werden die Resultate als einfache Tatsachen präsentiert, dann ist weder die in die Re-
sultate eingegangene wissenschaftliche Arbeit noch der Anteil an Spekulation, an produktiver
Einbildungskraft oder Spontaneität des Denkens in ihnen wiederzuerkennen.
Was der Sache nach die Leistung der Menschen ist, sich die eigenen Lebensbedingungen erst
zu erklären, dann nach den Bedürfnissen ihres Selbstbewußtseins durch produktive Einbil-
dungskraft und Arbeit zu modifizieren, wird ausgegeben als bloßes Faktum.
Wenn der naturwissenschaftliche Unterricht die Wissenschaft darstellt als eine Ansammlung
von Fakten, nicht als den Prozeß der Objektivierung dieser Sachverhalte, dann wird so getan,
als seien diese Fakten unmittelbar empirisch wahrnehmbare, erkennbare Tatsachen.
Dieser Vorgang hat sein Analogon im Fetischcharakter der Ware. Was der Sache nach das Re-
sultat eines von den Produktionsverhältnissen bestimmten gesellschaftlichen Arbeitsprozeß ist,
erscheint als Gegenstand mit bestimmten Qualitäten. Die ökonomische Qualität ist ein be-
stimmter Preis, in dem das gesellschaftliche Verhältnis der Menschen, deren Ausdruck es ist,
das Verhältnis von Lohnarbeit und Kapital, nicht mehr erkennbar ist.
Jedes Resultat der Naturwissenschaften muß reproduzierbar sein. Dazu gehört eine allgemeine
Form des reproduzierbaren Sachverhalts, der auch eine Basis in der naturgesetzlichen Be-
stimmtheit des Gegenstandes haben muß. Diese naturgesetzliche Bestimmtheit haben die Na-
turgegenstände nicht von sich aus, sondern erst als Resultat wissenschaftlicher Arbeit. Anders
ist diese naturgesetzliche Bestimmtheit überhaupt nicht herauszubekommen, sie ist nicht etwas
aus den Naturgegenständen unmittelbar abzulesen. Die wissenschaftliche Arbeit transformiert
den Naturgegenstand in einen, der tendenziell für alle Menschen die gleiche Form hat, und der
damit nicht Gegenstand eines besonderen Menschen, sondern Gegenstand der vergesellschafte-
ten Menschen, ist. Die Naturwissenschaft mach aus der formellen Vergesellschaftung der
Menschheit, die durch Herrschaft oder durch Glauben zusammengehalten war, eine reelle, die
durch die Beziehung auf die allen gemeinesame Form der Gegenstände, als ein Materielles, be-
stimmt ist. Erst dann, wenn die Menschen sich nicht nur wie es in der Sprachtheorie heißt: in
der pragmatischen Dimension untereinander verständigen, sondern durch die Beziehung auf
eine Objekt sich untereinander verständigen, bekommt diese Verständigung eine materielle Ba-
sis. Bloße Unterwerfung kann gesehen werden als ein Verhältnis der Menschen untereinander.
Auch der Glaube, trotz all seiner gesellschaftlichen Bedingtheit kann gesehen werden als eine
Gemeinsamkeit, die sich auf nicht reales, materielles richtet, sondern nur auf eine allen gemein-
same Vorstellung. Die unabsehbare Folge von Glaubenspaltungen zeigt, daß diese Vorstellun-
gen nicht verbindlich sind, sondern gegeneinander ausgewechselt, ausgespielt werden können.
Erst in der Beziehung auf einen materiell bestimmten Gegenstandsbereich bekommt eine solche
Beziehung der Menschen zueinander ein reales Fundament. Beziehen können sie sich nicht auf
empirische Gegenstände, weil die nicht allen gemeinsam sind, sondern nur auf die allgemeine
Form empirischer Gegenstände. Diese allgemeine Form geben die Gegenstände normalerweise
nicht von selbst her, sondern die existiert erst dann, wenn die Prinzipien der Wissenschaft, dar-
gestellt durch die Grundbegriffe wie Trägheit, Kraft, Impuls und die grundlegenden Gesetze be-
nutzt werden, um bestimmte Modell, die auch empirisch realisierbar sind, dann zu konstruieren.
Wird diese Bestimmtheit der Naturwissenschaft nicht durchschaut, dann dient der naturwissen-
schaftliche Unterricht mit der Aneignung von Kenntnissen, von Fähigkeiten und Fertigkeiten,
also der Aneignung von positiven Wissen, der blinden Einordnung in einen gesellschaftlichen
Prozeß. Anders formuliert, er wird autoritär und antidemokratisch.
Diese Einordnung in einen, gerade durch die Resultate der Naturwissenschaften vermittelten,
technisierten Reproduktionsprozeß wirkt dann, allen emanzipatorischen Deklarationen zum
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trotz, der Demokratisierung und der Entwicklung eines adäquaten Verständnisses, sowohl von
dem, was die Wissenschaft, als auch von dem was die Gesellschaft sein, entgegen.
Vierte These: Die Präsentation der Resultate der Naturwissenschaft als erfahrungswissenschaft-
lich gewonnene Fakten entwertet das Denken, die geistige Tätigkeit, nur leeren Spekulationen
und unterschlägt die seit dem Altertum bekannte Einsicht, daß aus bloß partikularem nach den
Regeln der Logik nichts folgt. Aus bloßen Einzelfeststellungen, die dann wiedergegeben wer-
den können in Form partikularer Urteile, folgt überhaupt nichts. So wird eine falsche Vorstel-
lung vom Erkenntnisprozeß und von der Wissenschaft erzeugt, die das Bewußtsein der Schüler
auf das jeweils empirisch gegebene beschränkt und deren eigenem Denkvermögen weder etwas
zumutet noch etwas zutraut. Die Entwicklung eines solchen Denkvermögens wird wahrschein-
lich eher als durch alle möglichen Mätzchen, die als Motivationen angegeben werden oder als
Motivationen etikettiert werden, durch die Herausforderung des Denkvermögens, durch Pro-
blemstellungen entwickelt.
Ich möchte sie noch einmal erinnern an die Darstellung des Atombegriffs.
Daß der Atombegriff, wo doch Atome weder zu sehen noch zu hören noch sonstwie wahrzu-
nehmen sind, sich entwickelt hat, zunächst aus einer Problemstellung, die ihrerseits schon spe-
kulativ bestimmt war, wie nämlich die festen Prinzipien, die für alle Menschen gleich sollten,
mit den Erscheinungen, die für alle Menschen verschieden sind, verknüpft werden könnten. Nur
dann, wenn in den Erscheinungen das Prinzip erkannt wird, kann es eine gemeinsame Basis der
Verständigung geben. Sonst würden alle Menschen, da ihnen allen etwas verschiedenes er-
scheint, über etwas reden und sich nicht verständigen können. Das Problem der Vermittlung der
nur zu denkenden Prinzipien und der sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen führte dann auf
die Spekulation, der ihrerseits prinzipiellen Vermittlung von statischem Prinzip und wechseln-
der Erscheinung, indem als statisches Prinzip im Wechsel die Atome genommen wurden, und
für den Wechsel der Erscheinung die Bewegungen der Atome im leeren Raum verantwortlich
gemacht wurden. Der Atombegriff, der aus dieser Spekulation stammt, erhält genau den Cha-
rakter der Vermittlung von statischem Prinzip und veränderlicher Erscheinung, auch in der Che-
mie, erst bei der Interpretation von Reaktionen, von chemischen Prozessen.
Ich hatte versucht, darzustellen, wie alle Substanzen, die statisch sind, über chemische Reaktio-
nen, unmittelbar oder mittelbar, weil sie auseinander hervorgehen, zueinander in Beziehung ste-
hen, zunächst nur qualitativ, dann aber auch bei der Entwicklung der Stöchiometrie, in einem
quantitativen Verhältnis und wie der Atombegriff genau die Interpretation dieser Beziehungen
der verschiedenen empirische gewonnenen Substanzen zueinander darstellt. Der Atombegriff
gibt also zunächst nicht ein statisches Prinzip ´Was ist diese Substanz´, sondern er wird nur ge-
wonnen durch die Relationen von Substanzen, und Relationen sind in der Chemie die Prozesse,
die Reaktionen. Wenn jetzt ein Begriff, der so entstanden ist und diese Funktion, jedenfalls in
der Chemie, hat, dargestellt wird als Bezeichnung von Tatsachen, also von schlichten Fakten,
dann geht die Einsicht in die wesentliche Leistung dieses Begriffs für die Chemie verloren.
Eine solche Erziehung ist dann eine Erziehung zur Reflexionslosigkeit unter dem Schein wahrer
Wissenschaftlichkeit. Sie dient der allgemeinen Verdummung, die auch daran erkennbar ist,
daß die sachlich falsche Vorstellung von Wissenschaft in anderen Bereichen restriktiv, nämlich
als Denkverbot, wirkt. Nämlich in den Bereichen, in denen eine Erkenntnis nicht unmittelbar an
Tatsachen ausgewiesen ist.
Dafür sollen noch zwei Modelle skizziert werden, ein physikalisches am Energiebegriff und
eine ökonomisches, am Kapitalbegriff.
Zuerst noch einige Bemerkungen zu diesem Prozeß der Verdummung. Wenn spekulative Ele-
mente und Spontaneität, oder Phantasie oder produktive Einbildungskraft, eingehen in den Wis-
senschaftsprozeß, dann gewinnt dieser Wissenschaftsprozeß seine Resultate nicht durch
methodisch-geregelte Verfahren. Reproduzierbar sind die Resultate nach methodisch-geregel-
ten Verfahren. Wenn sich jetzt die falsche Auffassung von Wissenschaft durchsetzt, die gesi-
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cherte Resultate der Wissenschaft seien das Resultat methodisch-geregelter Verfahren im
Forschungsprozeß, dann gewinnt die Fixierung dieser methodisch-geregelten Verfahren im
Forschungsprozeß den Vorrang vor dem Gegenstand.
Übrigens der ganze letzte Soziologentag in Kassel beschäftigte sich einzig und allein mit der
Diskussion solcher methodisch-geregelten Verfahren, mit denen dann gesellschaftliche Sach-
verhalte untersucht werden sollen.
Das resultiert aus einer falschen Vorstellung davon, wie die Naturwissenschaften tatsächlich
vorgegangen sind und, in den Bereichen, wo noch etwas zu finden ist, heute auch noch vorge-
hen. Diese falsche Vorstellung führt zu einer ideologischen Fassung des Wissenschaftsbegriffs,
der darauf hinausläuft, daß man sich an überhaupt keinen Gegenstand mehr mit Denken, mit
Phantasie heranwagt. Phantasie ist nicht wilde Assoziation, kein brain-storming, sondern Phan-
tasie ist gerage deswegen nötig, weil einem die Prinzipien nicht anspringen aus den Gegenstän-
den, sondern weil sie nur gedacht werden können. Die Prinzipien sind deshalb Resultate der
produktiven Einbildungskraft. (´produktive Einbildungskraft´ ist ein Begriff von Kant, der ihn
an die Stelle von ‘Phantasie´setzte, weil ihm ´Phantasie´ zu willkürlich war.) Die Prinzipien
selbst müssen von dem Denken produziert werden, mit denen dann die Gegenstände interpre-
tiert werden können. “Sie (die Begründer der modernen Naturwissenschaft) begriffen, daß die
Vernunft nur das einsieht, was sie selbst nach ihrem Entwurf hervorbringt, ...” (Kant, Vorrede
zu zweiten Auflage der ´Kritik der reinen Vernunft´, 1787). Anstatt sich mit Denken, mit Spe-
kulation und mit produktiver Einbildungskraft an einen Gegenstandsbereich zu machen, um et-
was, über diesen Gegenstandsbereich herauszufinden, wird die vermeintlich wissenschaftliche
Methode dazu benutzt, das Denken auf die Anwendung von Methoden zu restringieren. Nie-
mand traut dann mehr der eigenen Erfahrung und noch weniger dem eigenen Denken als der
Möglichkeit der adäquaten Interpretation der eigenen Erfahrung. Dafür noch ein Beispiel aus
der ´Schulpädagogik´, also aus Heften, die als besonders praxisnah angesehen werden. Dort
werden Schemata verbraten für die Unterrichtsplanung, so, als sei der Unterricht selbst nach ei-
nem methodisch-geregelten Verfahren abzuziehen, als seien Lerninhalte zu vermitteln, Lernziel
zu erreichen, nach einem methodisch geregelten Verfahren. Da steht bei der Vorbereitung einer
Unterrichtseinheit die verschiedenen Blöcke, die die Einzeldisziplinen der Pädagogik zur Ver-
fügung stellen und die eingehen sollen in die Vorbereitung einer Unterrichtsstunde. Da steht in
einem Block: ´Erkenntnisse der pädagogischen Psychologie´. Das setzt voraus, daß die Er-
kenntnisse der pädagogischen Psychologie ohne weiteres vereinbar sind mit sachlogischen Er-
wägungen. Eine solche vermeintliche Erkenntnis der pädagogischen Psychologie, oder
Lernpsychologie ist die Theorie von Gagné, die ausgeht von elementaren Lernschritten, darauf
aufbaut und über das Reiz-Reaktions-Lernen, das Begriffslernen, das Regellernen bis zum Pro-
blemlösen gelangt.
Gegenstand der Vorlesung war bereits, daß erst vergleichsweise komplexe mathematische Zu-
sammenhänge einfach durchschaut werden können, wie am Problem der Verdopplung des Flä-
cheninhalts eines Quadrats, also einer geometrischen Konstruktion der Verdopplung des Inhalts
eines Quadrats, und daß die einzelnen Elemente der Geometrie, die Axiome, erst Resultat der
Reflexion auf die Organisation des schon vorhandenen mathematischen, in diesem Fall geome-
trischen, Wissens sind. Das nur als Beleg dafür, daß die psychologische Theorie, die vom ele-
mentaren zum komplexen fortschreiten will, keineswegs der Sachlogik, in diesem Fall der
Logik der mathematischen Argumentation, folgen muß.
Jetzt zu den zwei Modellen, die angeben, daß die Erkenntnis sich nicht unmittelbar auf die Er-
kenntnis von empirisch faßbaren Tatsachen reduzieren läßt.
Das erste Modell ist schon genannt worden: das der elektrischen Energie.
Diese elektrische Energie ist durch gegenständliche Tätigkeit und durch gegenständliche Ma-
schinen produziert, und die Maschinen selbst sind wieder Resultat gegenständlicher Tätigkeit,
wobei aber zu dieser gegenständlichen Arbeit schon andere tote Arbeit, also andere Maschinen
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in Bewegung gesetzt werden müssen. Obwohl also diese gegenständliche Tätigkeit die Basis
der Auseinandersetzung, und zwar der gesellschaftlichen Auseinandersetzung der Menschen
mit der Natur ausmacht, ist das, was elektrische Energie ist, nicht auf dieses empirisch faßbare
oder in Analogie auf das empirisch-faßbar Vorstellbare zurückzuführen. Die elektrische Ener-
gie ist eine allgemeine Ware geworden und zwar eine allgemeine Ware nicht in dem Sinn, daß
bestimmte Gegenstände zur Ware erklärt werden, sondern daß die Allgemeinheit jetzt selbst
dem Substrat, was gehandelt wird, zugrundeliegt. Elektrische Energie, als solche ist gar nicht
faßbar. Die elektrische Energie, soweit sie als Wechselstrom transportiert wird, sitzt ja keines-
wegs in der Bewegung der Elektronen, sondern in den Wechselfeldern, die entlang der Leiter
diese elektrische Energie transportieren.
Das setzt selbst schon wieder einen hohen Grad von Abstraktion bei der Begriffsbildung, also
dessen, was elektrische Energie ist, voraus. Denn der Energie eines elektro-magnetischen
Wechselfeldes korrespondiert keine unmittelbar Anschauung. Elektro-magnetische Wechsel-
felder sind elektro-magnetische Raumzustände, sie haben kein Substrat mehr, dessen Zustand
sie unmittelbar sind, sondern der bloße Raum ist dieses Substrat des Zustandes. Die Vorstellun-
gen der elektrischen Energie waren vor noch in Analogie zur Mechanik gebildet: wenn dieses
elektro-magnetische Wechselfeld darzustellen ist als eine Schwingung, so konnte man sich
nicht vorstellen, daß da nicht auch etwas sein müsse, was da schwingt. Diese Vorstellung von
dem, was da schwingt, dem Äther, verdünnte sich allmählich soweit, daß man am Ende diese
Vorstellung, weil sie zu Widersprüchen führte, ohne weiteres fallen lassen konnte.
Was die Energie eines elektro-magnetischen Wechselfeldes ist, läßt sich nur noch mathemati-
sche darstellen, nicht mehr in irgendeiner Form der Anschauung. Gleichwohl kann diese Ener-
gie eines elektro-magnetischen Wechselfeldes umgesetzt werden in dann empirisch, sinnlich-
faßbare, kinetische Energie, in die Rotationsbewegung beim Elektromotor z.B.
Wenngleich die Produktion von elektrischer Energie von gegenständlicher Maschinerie und ge-
genständlicher Tätigkeit abhängig ist, so ist das Produzierte doch nicht in Form eines Gegen-
standes zu fassen. das kann man, mit einer Begriffsbildung von Alfred Schmidt eine ´daseiende
Abstraktion´, also eine real existierende Abstraktion nennen.
Das zweite Modell aus der Ökonomie, das Kapital, als die gegenständliche Tätigkeit organisie-
rende und in Produktionsmaschinerie vergegenständlichte ́ daseiende Abstraktion‘: Eine solche
Abstraktion hat sich im Prozeß der Entwicklung der Wissenschaft von den ökonomischen Ver-
hältnissen auch erst sehr langsam gebildet, und zwar an realen gesellschaftlichen Entwicklun-
gen. Zunächst wurde Reichtum gefaßt als bloße Verfügung über Geld, über Zirkulationsmittel.
Die Bildung von Reichtum war die Anhäufung von Schätzen. Nachdem dann die Spanier Un-
mengen solcher Zirkulationsmittel, Silber und teilweise auch Gold, aus Südamerika eingeführt
hatten, und sich zeigt, daß Spanien dadurch keineswegs reicher wurde, sondern immer ärmer,
wurde diese unmittelbare Vorstellung von Reichtum, die einer Alltagserfahrung entspricht, pro-
blematisch. Erst danach begann die ökonomische Theorie die Abstraktion erst die Arbeit in der
landwirtschaftlichen Produktion, dann die Arbeit überhaupt bis schließlich bei Marx mehrwert-
schaffende Arbeit als Quelle dieses Reichtums zu erklären. Das ist also logelöst von der unmit-
telbaren Erfahrung und ist die Interpretation oder der Versuch der Lösung von Problemen, die
entstehen, wenn die Begriff, die diese unmittelbaren Erfahrung in Widerspruch geraten.
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Bulthaup- Vorlesung 20: Didaktik der Naturwissenschaften Anhang 
3.7.1975 

Frage: Wenn ich noch nicht so recht entscheiden kann, an welchen Gegenständen einer Wissen-
schaft, etwa der Chemie, die historischen Bedingungen mitberücksichtigt werden müssen. Bei
Atombegriff ist einleuchtend, daß die Entstehungsbedingungen mitbehandelt werden müssen,
weil er zentrale Bedeutung in der Chemie hat. Wie sieht das aber beispielsweise in der organi-
schen Chemie aus? Das Problem ist, Entscheidungen zu treffen, an welchen Gegenständen die-
ser Ansatz gemacht werden soll. Bei jedem Gegenstand geht das nicht, da die derzeitigen
organisatorischen Bedingungen in der Schule dem entgegenstehen. (Sinngemäße Wiedergabe
der Frage)
Bulthaup: Ja, nun gibt die Schule uns doch ein bißchen mehr Spielraum als zunächst anzuneh-
men wäre, und ich hatte ihnen vorhin schon gesagt, daß der Herr Walter das mal versucht hat,
so die Grundbegriff der Chemie, reiner Stoff, heterogener Stoff, dann Element und Verbindung,
Atom und Molekül, in den Unterricht der Sekundarstufe I, also der 9.Klasse Chemie, so einzu-
führen, und daß das durchaus genügt und auch innerhalb des Rahmens dieser Schule möglich
war, und das noch unter den Bedingungen des Referendariats, Herr Walter war seinerzeit Refe-
rendar. Er hat sich, um es zu versuchen, zwei Anfängerklassen “Chemie”, also zwei 9.Klassen
Chemie geben lassen. Und das erweist sich als durchaus möglich, nur setzt das eine ganze Men-
ge Arbeit voraus, insofern, als dies ein allgemeines didaktisches Konzept ist, das nicht so ohne
weiteres bei einem Curriculum herauspurzelt. Und die Erarbeitung solcher Curricula setzt dann
doch noch eine intensive Beschäftigung sowohl mit der Geschichte des Faches als auch mit ei-
ner ganzen Reihe von dabei auftretenden Problemen voraus. Möglich ist das durchaus, vor allen
Dingen unter dem Aspekt, daß ja nicht möglichst viel Fachwissen den Schülern beigebracht
werden soll, sondern nach Möglichkeit die Kenntnis dieser Wissenschaft, d.h. der Grundprinzi-
pien, der Struktur, des Aufbaus dieser Wissenschaft und der Funktion dieser Wissenschaft. Was
die organische Chemie angibt, läßt sich ja an der organischen Chemie zeigen, welche ganz ver-
schiedenen Dimensionen der Atombegriff hat. Zunächst bloß Interpretation von Gesetzmäßig-
keiten, dann ein durchgängiger Ordnungsbegriff zur Organisierung des ganzen bekannten
chemischen Wissens und über Konstitutionsanalyse und Totalsynthese werden dann Atom- und
Molekülbegriff konstitutiv, also notwendige Bedingung für eine bestimmte chemische Praxis,
und diese bestimmte chemische Praxis erschließt erst den ganzen Bereich der organischen Che-
mie. Ich kenne natürlich keine Strukturformel, also keine Konstitutionsanalyse, die die Struk-
turformel zum Resultat haben soll, ohne den Atombegriff. Wenn man dann also einige
Verfahren solcher Konstitutionsanalysen abhandelt, denn sieht man, wieviel verschiedene Be-
stimmungen dazugehören, um überhaupt so etwas wie eine Strukturformel aufstellen zu kön-
nen. Erst muß man ganz formell die Zusammensetzung haben, also eine qualitative Analyse
machen, dann muß man eine quantitative Analyse haben, um eine Summenformel aufstellen zu
können, dann braucht man darüberhinaus Methoden zur Bestimmung des Molekülgewichtes,
um unter allen möglichen Summenformeln die eine bestimmte herauszufinden, und dann die
speziellen Methoden zur Bestimmung funktioneller Gruppen, um etwas über die Struktur aus-
sagen zu können. Jetzt kann man natürlich nicht das ganze Instrumentarium, etwa Taubinger-
analysen, auffahren in der Schule, um das zu machen, sondern man kann wirklich zeigen an ei-
nigen chemischen Reaktionen, also Umwandlung von Amidgruppen COOH-Gruppen, also
Säuregruppen und die Dekaoxierung oder so etwas, wie schrittweise dann eine solche Verbin-
dung abgebaut werden kann, bis man wieder zu bekannten einfacheren Stoffen kommt. Wenn
die organische Chemie jetzt also zentriert wäre um das Problem “Wie bekomme ich die Struktur
einer organischen Substanz heraus?”, und zwar an ganz einfachen Fällen, und daran die einzel-
nen Methoden entwickelt würden, dann würde einerseits eine ganze Menge von organischer
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Chemie schon Reaktionen vermitteln, weil die einfach die Voraussetzung dafür sind, daß man
solche Konstitutionsanalysen machen kann, es wäre also eine ganze Menge organischen Wis-
sens vermittelt, andererseits läßt sich gerade dann zeigen, was man mit dem Atombegriff ma-
chen kann.
Frage: Das Problem besteht für mich darin, daß ich immer noch nicht entscheiden kann, wo und
wann ich so vorgehen sollte. Wenn ich in der Berufsschule Chemielaboranten oder Facharbeiter
unterrichten soll, dann muß ein bestimmtes Prüfungswissen vermittelt werden, damit diese
Lehrlinge ihren Facharbeiterbrief bekommen. Gleichzeitig weiß ich selbst viel zu wenig über
die Zusammenhänge und Hintergründe der Gegenstände der Chemie. In den üblichen Büchern
steht immer nur: am Benzol kann man so und so Substitutionen machen, mehr nicht. (Sinnge-
mäße Wiedergabe der Frage)
Bulthaup: Die Beantwortung solcher Fragen setzte ja voraus, daß man einmal generell die Prin-
zipien für die Konstruktion eines Curriculums in Chemie hätte. Da würde ich sagen, die könnte
ich angeben. Daß man dann aber verschiedene Modelle solcher Curriculumskonstruktion auch
noch variiert nach den Eingangsbedingungen und nach den sonstigen Bedingungen, etwas un-
terschieden zwischen Sekundarstufe I, Sekundarstufe II und berufliche Schulen, also Chemie-
laboranten an beruflichen Schulen. Nur fällt das pure Einbimsen von Fakten den Schülern
ungleich schwerer als Erkenntnisse, die so organisiert sind, daß die Fakten selbst aus Prinzipien
konstruiert werden können. Ich meine auch für die Frage, wie man eine Prüfung besteht oder
nicht besteht, ist das am Ende nicht ganz unwesentlich, ob man solche Prinzipien und das, was
man nicht auswendig gelernt hat, sich, zumindest in Umrissen, konstruieren kann in der Prü-
fung, oder ob man eine Unmenge von Faktenwissen präsent haben muß, um auf jede der mög-
lichen Fragen vorbereitet zu sein. Ich meine, ganz deutlich wird das bei Universitätsprüfungen.
Wenn sie also etwa für die anorganische Chemie den Hollermann-Wiberg für die Staatsprüfung
auswendig lernen sollen, und dann noch möglicherweise ein paar Spezialgebiete, die das Hobby
des Prüfers sind, dann ist das ein Stoff, den man schlechterdings nicht behalten kann. Für die
organische Chemie ist das noch viel komplizierter. Ich weiß, daß ich in der Prüfung mal nach
?Albilitsynthesen? gefragt worden bin und so drei, vier erzählt hatte und dachte, nun sei Ende,
dennoch fragte der Prüfer noch eine und noch eine. Ich bin auf 36 gekommen. Es ist ein Irrsinn,
da also ein Chemiebuch auswendig zu lernen. Es steht unheimlich viel Zeugs drin, das kann man
gar nicht behalten.
Frage: (leider völlig unverständlich)
Bulthaup: Sicherlich. Nur kann man eben davon ausgehen, daß die betriebliche Ausbildung und
ein nicht unerheblicher Teil der betrieblichen Ausbildung begleitenden schulischen Ausbildung
ja ausschließlich auf die Qualifikation der Arbeitskraft abzielt. Und ich hatte ja an dem Modell
der Entwicklung des Analyseganges gezeigt, wie gerade die Qualifikation der Arbeitskraft
durch die Resultate der wissenschaftlichen Forschung abgehoben werden können, also getrennt
werden können von dem Verständnis dessen, was man da tut. Die können je nach Betrieb nach-
her eine Analyse perfekt durchkochen, gerade wenn es sich um Betriebe handelt, wo sie das im
Labor noch machen müssen, können die Lehrlinge hinterher Analysen perfekt durchkochen, sie
haben aber keine Ahnung von dem, was sie da machen. Und das läßt sich wirklich nur korrigie-
ren - ob sich das innerhalb der gegenwärtigen Struktur der Berufsausbildung überhaupt korri-
gieren läßt, weiß ich nicht, da habe ich meine Zweifel. Sie wissen selbst, sie haben einen Tag in
der Woche.
Frage: Es kann ja in den Naturwissenschaften noch gehen, daß die Fachsystematik behandelt
werden kann. Wie sieht das aber in den anderen gewerblichen Fächern aus, etwa Kfz oder Elek-
trikerklassen?
Bulthaup: Ja, ich kenne ja die Diskussion eine bißchen um didaktische Probleme in rein techni-
schen Fächern und da ist es sehr schwierig, weil in der Maschinerie selbst die Resultate, die in
sie eingegangen sind gar nicht mehr unmittelbar erkennbar sind, und es sicherlich die Möglich-
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keit gäbe, dort darin Verständnis für die Prinzipien und Funktion solcher Maschinen zu entwi-
kkeln. Nur wäre das weitgehend losgelöst auch von den Erfordernissen der Produktionspraxis,
weil die ja den jeweiligen Endzustand einer Entwicklung darstellt, der nur zu begreifen ist durch
den Prozeß, dessen Resultat er ist. Hier war im vergangenen Semester der Herr Klein aus de
DDR und hat einen Vortrag gehalten über Polytechnische Bildung, und mit dem haben wir das
Problem auch diskutiert, daß das Programm dort, in der Produktion selbst die technischen Prin-
zipien zu lernen, nicht um Techniker zu werden, sondern um begründet urteilen zu können über
ökonomische und technische Fragen, daß dieses Programm, das in der Produktion zu lernen,
auch in der DDR nicht unproblematische ist bzw. gescheitert ist, und daß es zumindest eine
Fraktion unter den Pädagogen gibt, die jetzt dafür sind, wohl in der allgemeinbildenden techni-
schen Oberschule den Bereich Technik, Polytechnik, Produktionstechnik beizubehalten, aber
die auch aus Betrieben auszugliedern in besondere Werkstätten, in denen dann auch die histo-
rische Entwicklung der Produktionskräfte an Modellen gezeigt werden kann, weil das andere
dann zu der blinden Einordnung in den gesamten Betrieb einfach geführt hat. Das sind Proble-
me, die sich in der DDR selbst unter dem Programm des Lernens in der Produktion ergeben ha-
ben, sie wissen ja, in ihrem Produktionstag immer, aber nicht Verzicht auf die polytechnischen
Fächer, wohl aber Verzicht darauf, das nun unmittelbar in der Produktion zu lernen, wobei sol-
che Werkstätten, in denen das gelernt wird, noch eher dem Produktionsbereich zugeordnet sind
als dem Schulbereich. Was natürlich dann, gerade in der DDR, wo die einzelnen Betriebe alle
unter der Forderung der Sollerfüllung stehen, auch nicht gerade Begeisterung erweckt, da noch
eine Halle hinzustellen, in der dann mit ihren technischen Fachkräften etwa einzelne Entwick-
lungsstadien der Technik dadurch demonstriert werden, daß ihren technischen Fachkräften
dann diese technisch überholten Maschinen nachgebaut werden. Ich meine, da stößt man natür-
lich an die Grenzen des gegenwärtigen Ausbildungssystems, und jeder, der in dem gegenwärti-
gen Ausbildungssystem tätig ist und sein Bewußtsein nicht völlig hat abschlaffen lassen, wird
diese Grenzen erkennen.
Nun finde ich, soll man dann auch eine didaktische Theorie nicht nach diesen objektiv vorge-
gebenen Grenzen selbst einrichten, also die bestehende Wirklichkeit nicht zur Norm pädagogi-
scher Forderungen machen, auch wenn das inzwischen offizielle Politik des Landes Hessens ist,
indem dann ein Kultusminister, wohlgemerkt nicht der Finanzminister, sagt: “Bedarf es das,
was wir bezahlen können!” Was die Theorie jedenfalls nicht machen sollte, wäre für eine, unter
den gegebenen Bedingungen zwangsläufig problematische bis falsche Praxis dann noch eine
Legitimation zu liefern. Ich kann‘s auch anders herum formulieren. Die Theorie kann die poli-
tische Praxis nicht ersetzen, die auf Änderung solcher Verhältnisse dringt. Es wird eine bißchen
knapp. Ich bin das letzte Mal gebeten worden, nochmal eine Variante der Darstellung der ideo-
logischen Funktion des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu geben, und würde das an einem
vielleicht etwas durchsichterem Modell als dem von der Energie doch gern nochmal machen,
nur käme ich dann damit nicht mehr zu dem Rest, was aber auch nicht so wichtig wäre.
Nur die für viele, tendenziell für alle Menschen gleichen Formen reproduzierbarer Sachverhalte
sind Gegenstände der Wissensvermittlung im naturwissenschaftlichen Unterricht. In den Sätzen
einer Wissenschaft wird nicht das mitgeteilt, was von einem besonderen Sachverhalt zu wissen
wäre, sondern etwas über die allgemeine Form der Sachverhalte; die für viele, im Prinzip für
alle Menschen gleich ist. Nicht nur diese wässrige Lösung von Silbenitrat reagiert mit diese Lö-
sung von Natriumclorid, sondern jede Lösung von Silbernitrat reagiert mit dieser Lösung Na-
triumclorid, sondern jede Lösung dieser Substanzen reagiert so. Es wird also nichts über einen
einzelnen Sachverhalt mitgeteilt, sondern etwas über die allgemeine, für alle gleich Form des
Sachverhalts. Deswegen ist der Adressat der Mitteilung auch nicht ein bestimmtes Individuum,
sondern die Allgemeinheit. Dem Mitteilenden entsprechend ist die Mitteilung, allgemein oder
öffentlich, sie ist Publikation. Übrigens ist diese Form nicht selbstverständlich. In der Naturge-
schichte, also vor der Entwicklung der eigentlichen Wissenschaft, wurden singuläre Sachver-
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halte mitgeteilt, die dann als Nachrichten über besonders auffällige Gegenstände bzw.
Naturerscheinungen erschienen. Diese Nachrichten sind dann aber nicht nachprüfbar, weil sie
nicht auf Sachverhalte gehen, die reproduzierbar sind. Das Modell einer solchen Nachricht -
und ich habe nicht mehr herausbekommen letzte Nacht, woraus das stammt, ich würde vermu-
ten, es stammt aus der Germania von Tacitus - ist die Fabel von einem in den germanischen
Wäldern existierenden Tier ohne Gelenke. Dieses arme Tier konnte sich nicht hinlegen oder,
wenn es umgefallen war, konnte es nicht wieder aufstehen und es mußt sich, um zu schlafen, an
einen Baum lehnen. Deswegen haben die Germanen, schlau wie sie waren, diesen Baum ange-
sägt. Wenn das Tier sich daran lehnte, fiel es um. Nun steht das aber in einem Reisebericht, also
bei Tacitus, der damals zuverlässige Information lang auch über diesen Bereich galt. Das ist
nicht nur eine Frage, ob die Märchenzeit vorbei ist, sondern es dient als Demonstration dafür,
welchen Charakter solche singulären Mitteilungen haben. Die ganze Naturgeschichte von Pini-
us, drei Bände, sind voll von solchen Kuriositäten. In der Publikation dagegen kommen keine
Namen für Individuen vor, sondern Bezeichnungen von Gegenstandsklassen oder Begriff für
Gattungen. Die allgemeinen Formen, in denen diese Begriffe zueinander in Beziehung stehen,
sind logische Formen, also etwa die Implitkation “wenn, dann”, die immer zwei Begriffe zuein-
ander in Beziehung setzt, und damit zwei Klassen von Gegenständen, nicht zwei einzelne Ge-
genstände. Wenn in einem Schulversuch Natriumcloridllösung zu einer Silbenitratlösung
gegeben wird und Silberclorid ausfällt, so wird durch den empirischen Sachverhalt ein logi-
sches Verhältnis von Begriffen demonstriert, aber weder begründet noch bewiesen, denn daß es
das eine Mal so ist, ist kein hinreichender Grund dafür, daß es immer so sein muß. Das bereitet
dem Verständnis insofern Schwierigkeiten, als das Silbenitrat als Gattungsbezeichnung sich
nicht unterscheidet von diesem Silbernitrate als Bezeichnung für diesen bestimmten empiri-
schen Gegenstand, und in dieser Gleichsetzung von Gattungsbezeichnung und Bezeichnung
von einem bestimmten empirischen Gegenstand steckt die Standardisierung der Gegenstände
dieser Klasse, d.h. steckt darin, daß diese Gegenstände als identische produziert werden. Diese
Standardisierung von Gegenständen ist nichts, was von Natur aus notwendig vorgegeben ist,
sondern sie ist das Resultat der Veränderung von Gegenständen, die in der Absicht vorgenom-
men wird, standardisierte Reagenzien zu gewinnen. Dem Satz: “Silbernitrat pro Analyse ist Sil-
bernitrat pro Analyse” wird jeder Chemiker zustimmen, wer aber dem Satz “Wein ist Wein”
zustimmt, dokumentiert damit, daß er nichts von Wein versteht. Wird ein Experiment mit stan-
dardisierten Substanzen vorgenommen, und wird kein Widerstand dadurch produziert, daß das
Ergebnis des Experiments für allgemeingültig erklärt wird, dann ist die Selbstverständlichkeit
der Identifizierung von Gattungsbegriffen mit der Bezeichnung bestimmter empirischer Gegen-
stände nicht in der Natur der Sache begründet, sondern sie ist das Resultat der gesellschaftlichen
Präformierung eines Bewußtseins, das Gegenstände nur als identische Exemplare von Gattun-
gen wahrnimmt, eines Bewußtseins also, das das Einzelne, Besondere, den empirischen Sach-
verhalt und die um das Allgemeine, die Form des Sachverhalts nicht mehr auseinanderzuhalten
vermag. Die Standardisierung der Gegenstände durch die Wissenschaft wird als naturgegeben
hingenommen und nicht mehr als das Resultat der Veränderung von Naturgegenständen durch
die Menschen begriffen. Diese Veränderung von Naturgegenständen durch die Menschen er-
folgte schon in der Absicht, die Gegenstände zu standardisieren, deswegen beginnt ja auch der
Chemieunterricht sinnvollerweise mit dem reinen Stoff, als mit dem Unterschied von homoge-
nen und heterogenen Stoff, woraus sich dann aber eine ganze Reihe von Problemen ergeben,
denn Lösung erscheint zunächst als homogener Stoff. Es ist durchaus nicht einfach, ihn in seine
Bestandteile zu zerlegen, z.B. eine Lösung HCl in Wasser durch Destillation nicht in ihre Be-
standteile zu zerlegen,  wenn es sich gerade um ein azioprobes Gemisch handelt. Die Standar-
disierung von Sachverhalten, das Herausarbeiten der allgemeinen Form des Sachverhalts als der
Prinzip für alle Menschen gleichen Form des Sachverhaltes ist eine gesellschaftliche Anstren-
gung des Menschen in der Auseinandersetzung mit der Natur. Wenn das Resultat dieser gesell-
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schaftlichen Anstrengung - also gesellschaftlich ist es schon deshalb, weil eine allgemeine Form
dieses Sachverhalts bestimmt werden muß, die für alle Menschen gleich ist - als Indentifikation
des empirischen Sachverhalts mit der allgemeinen Form des Sachverhalts erscheint als Eigen-
schaft bestimmten Gegenstands, dann besteht eine Analogie zum Fetischcharakter der Ware.
Die Analogie ist die folgende: ein durch gesellschaftliche Verhältnisse Bestimmtes erscheint als
Eigenschaft eines Gegenstandes. Die Demonstrationsversuche behaupten immer nur, so ist es,
und das zu Demonstrierende als allgemein und damit wird das zu Demonstrierende als hard fact
angesehen, nicht aber als eine gesellschaftlich vermittelte Form des Sachverhalts. Das ist genau
das Problem, daß etwas, was der Sache nach Resultat eines gesellschaftlichen Prozesses ist, aus-
gegeben wird unmittelbar als Tatsache. Man kann sofort didaktische Modell entwickeln, in de-
nen die Schüler selbst über diesen Zusammenhang nochmal aufgeklärt werden. Wenn man bei
irgendeinen Versuch aus der Elektrizitätslehre die Schüler abschneidet von dem normalen
Wechselstromnetz, kommen sie zunächst auf die Idee, diesen Wechselstrom zu ersetzen durch
Batterie. Wenn man sie darauf hinweist, daß auch solche Batterien gekauft werden müssen, d.h.
auf ihren Ursprung hin nicht überprüft werden können, also nicht weiß, was da reingezaubert
ist, dann werden sehr schnell die Grenzen möglicher Demonstrationsversuche oder die Grenzen
möglicher Schulexperimente deutlich. Das könnte als Modell dafür genommen werden, dann
die Abhängigkeit solcher als unmittelbar, faktische sich darstellender Sachverhalte von allge-
meinen Bedingungen, etwa der Zulieferung von Substanzen durch den Markt zu demonstrieren.
Der Gestus Demonstrationsversuchs “ so ist es”, der die zu demonstrierende als allgemeine, und
damit gesellschaftlich vermittelte Form des Sachverhalts ausgibt als die unmittelbare Bezie-
hung empirischer Gegenstände, als hard fact, dient der Einübung in diesen Fetischismus und be-
stärkt ihn durch den Schein naturwissenschaftlicher Objektivität, trainiert darauf, allgemeine
Formen des Sachverhalts und unmittelbar empirische Sachverhalte miteinander zu identifizie-
ren, weigert sich später, das so präformierte Bewußtsein allgemeine Formen, z.B. die der Struk-
tur der Gesellschaft zu erkennen, wenn sie nicht als Beziehung empirischer Gegenstände
vorgeführt werden kann. Ich habe gerade gestern am Telefon von einer Sitzung im philosophi-
schen Seminar in Hannover berichtet bekommen, in dem so ein Positivist dann auftrat und dann
jemand aufforderte: “Nun sag doch mal ganz deutlich, was ist denn nun Gesellschaft?”. Diese
Form der Vermittlung ist dann auch problematisch deswegen, weil später alles einzelne nur
noch erkannt wird oder gesehen wird unter dem Aspekt, diese allgemeine Form, derjenige Ge-
stus, der grade von den Naturwissenschaften, die dem ideologischen Bewußtsein nach alles er-
klären können, gefördert wird, ist der: “das ist doch nicht als ..., da weiß man doch was
dahintersteckt und das ist immer wieder dasselbe”. Die im naturwissenschaftlichen Unterricht
betriebene Erziehung zur Reflexionslosigkeit wir damit zum integralen Bestandteil des univer-
salen Verblendungszusammenhangs, sie wird ideologisch. Wenn ... (unverständlich) ... gleich
ist, dann sind in Beziehung dieser Form auch die Menschen gleich und damit austauschbar. Die
Reproduzierbarkeit impliziert, daß es nicht darauf ankommt, wer den reproduzierbaren Sach-
verhalt reproduziert. Zur Reproduktion solcher Sachverhalte bedarf es nicht diesen besonderen
Menschen, sondern sie ist von beliebigen Menschen mit einer entsprechenden Qualifikation ih-
rer Arbeitskraft zu bewerkstelligen. In dieser Hinsicht sind die Menschen dann nicht als beson-
dere von Bedeutung, sondern nur als Agenten eines allgemeinen, der Objektivität der
Gesellschaft oder im Prinzip der Objektivität der menschlichen Gattung. Die allgemeinen For-
men der Sachverhalte entsprechen dann den Formen einer allgemeinen Subjektivität, die den
einzelnen Subjekten vorgeordnet ist. Wenn die einzelnen Subjekte immer nur Agenten eines
Allgemeinen sind, ist das Allgemeine den einzelnen Subjekten vorgeordnet. Mit der Reprodu-
zierbarkeit wird die Verfügung über den einzelnen Sachverhalt aus dem Vermögen einzelner
Menschen transformiert in das Potential der Gesellschaft, nämlich in dem Augenblick, wo sein
methodisch-geregeltes Verfahren angebbar ist, mit dem der Sachverhalt reproduziert werden
kann. Wächst die Zahl der reproduzierbaren Sachverhalte im Laufe der historischen Entwick-
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lung einer Wissenschaft soweit, daß sie die Zahl der von einem einzelnen Menschen noch über-
sehbaren Sachverhalte übersteigt, dann verselbständigt sich das Potential der Gesellschaft
gegenüber denen, die diese Gesellschaft bilden; und die, die diese Gesellschaft bilden, werden
dann ihrerseits zu Funktionen dieses allgemeinen Potentials herabgesetzt. Ich meine, am besten
läßt sich das zeigen wirklich durch die Ablösung solcher methodisch geregelter Verfahren von
lebensgeschichtlich akkumulierter Erfahrung. Ich hatte vor einigen Stunden mal dargestellt, in
welchen Formen Wissenschaft zunächst entwickelt - daß ein technisches Geschick dazu gehörte
und jahrelange Erfahrung im Umgang mit dem Material. Die Resultate waren durchaus zuver-
lässig, aber sie konnten nicht von jedem reproduziert werden. Bestimmte Techniken konnte
man sich nur abschauen, also innerhalb eines bestimmten, gemeinschaftlichen Erfahrungszu-
sammenhangs erwerben wie früher handwerkliche Techniken, und daraus resultierte dann die
Schulbildung. Um Analytiker zu werden, mußte man noch zu Liebig oder Bacelius gehen. Die
zur Demonstration des Ausfällens von Silberionen aus einer wässrigen Lösung benötigten Rea-
genzien können gar nicht von denen, die den Versuch ausführen selbst unmittelbar aus den Na-
tur gewonnen werden. Die Experimentatoren sind darauf angewiesen, aus dem arbeitsteiligen
Produktionsprozeß die Chemikalien zugeliefert zu bekommen, die sie als Waren kaufen. Genau
dieser Sachverhalt kann aber auch in der Schule demonstriert werden, einfach auch durch Ge-
dankenspielerei. Was passiert, wenn man es nicht kaufen kann. Nächste Frage wäre: Dann müs-
sen wir das selber machen? Frage ist, “Unter welchen Bedingungen kann man das selber
machen?”, die direkt auf die Erklärung historischer Anfänge der Chemie zurückführt. Am Mo-
dell der Schwefelsäure habe ich, so glaube ich, es zu zeigen versucht, daß man dann zunächst
auf bestimmte Natursubstanzen angewiesen ist. In dem Produktionsprozeß sind eine für den
einzelnen unüberschaubare Menge von objektivierten Sachverhalten eingegangen, damit unter
vielem anderen auch diese Reagenzien als zuverlässig standardisierte Substanzen aus ihm re-
sultierten. Die Reagenzien offenbaren aber nicht ihren objektiven Charakter als Resultate der
arbeitsteiligen gesellschaftlichen Aneignung von Natur, sondern sie erscheinen als bestimmte
Dinge mit bestimmten Eigenschaften. Die dadurch vermittelte Ideologie ist darum nicht nur die
falsche Vorstellung in den Köpfen der Lehrer und Schüler, sondern sie ist zugleich die Form, in
der die objektiv in den Reagenzien steckende Arbeitsteilung dem einzelnen erscheint. Es ist also
nicht nur eine falsche Vorstellung, sondern diese falsche Vorstellung wird vermittelt gerade da-
durch, daß diese Reagenzien als Substanzen mit bestimmten Eigenschaften erscheinen, ohne
daß gefragt wird, wie eigentlich solche Substanzen mit bestimmten Eigenschaften zustande-
kommen. Die Ideologie hat dann, die der naturwissenschaftliche Unterricht, und nicht nur der,
vermittelt, sozusagen ihr Fundament in der unreflektierten, empirischen Wahrnehmung der ein-
zelnen. Ideologie ist als nicht irgendetwas, was nur ein Spuk in den Köpfen von Lehrern und
Schülern oder Didaktikern ist, sondern Ideologie ist ein falsches Bewußtsein, das seine Basis
selbst in der konkreten Gestalt der Gegenstände und des Operierens mit die Gegenständen hat.
Ich hatte da nur in diesem Aufsatz, aus dem ich das zitiert habe, hinzugesetzt, was Marx “not-
wendig falsches Bewußtsein” genannt hat.
Das vielleicht nur zum Schluß, um das was ich in der letzten Stunde Ideologie genannt habe,
dahingehend zu präzisieren, daß unter Ideologie heute normalerweise einfach ein Hirngespinst
verstanden wird, das überhaupt gar keine Realität und keine Beziehung zur Realität hat, wäh-
rend ich hier zu zeigen versucht habe, daß diese Ideologie ihre Basis in einer ganz bestimmten
Praxis des Unterrichts hat, und zwar in einer Praxis, die wirklich gegenständliche Praxis ist,
nämlich operierend mit diesen einzelnen Gegenständen. Und das könnte nur bewußt gemacht
werden durch einzelne Modelle, in denen einfach gefragt wird, wenn wir das jetzt von der ein-
zelnen Firma, also über den anonymen Markt, nicht bekommen, was wäre dann? Und dann die
Schüler überlegen lassen, was dann wäre. Das wäre übrigens ein Hinweis, wie man mal ein paar
Stunden Chemieunterricht für Laboranten gestalten könnte, indem man nämlich die Selbstver-
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ständlichkeit, mit der solche Sachen vom Markt bezogen weden, nochmal vergegenwärtigt da-
durch, indem man zeigt, daß das keineswegs zu allen Zeiten selbstverständlich war.
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Probleme im Text
S.50Tafelanschrieb fehlt 2x
S. 70 Von hieraus ....Satz?
S. 91 Fehlt Formel
S. 94 Fehlt 3xFormel
S. 98 Dies .....Satz?
S.99 Fehlen Formeln
S. 101 Nur ...wie .. bekommt Satz?
S. 117 , und in beiden zusammen Satz?
S. 119 Atome e ergänzt.
S. 125 Tacitus ... Satz?
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