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Mathematische Erziehung in der Volksschule

Von Dr. Ernst Bachmann, Kreuzlingen

Das Problem, das hier erértert wird, ist im 1. Teil (Juni-
heft) folgendermaflen formuliert worden: Welche geistigen
Krifte des Volksschiilers, also des Menschen von sechs bis
fiinfzehn Jahren konnen durch die Mathematik (vor allem
durch die Geometrie) gefordert werden, und wie ist der Unter-
richt zu diesem Zweck zu gestulten? Die im allgemeinen vor-
handene Analogie zwischen der geistigen Entwicklung der
Menschheit und derjenigen des einzelnen Menschen erlaubte,
die drei in der Geschichte der Geometrie erkannten Ent-
wicklungsstufen auf die mathematische Erziehung in' der
Schule zu iibertragen. Die Bildungsarbeit der ersten Stufe :
Schulung des Geistes zu klaren Raumvorstellungen ist zu-
niichst der Vorschulzeit und der Elementarschule zuge-
wiesen worden, sie bleibt aber in den Mittel- und den Ober-
klassen der Volksschule und weit dariiber hinaus von un-
verminderter Wichtigkeit. Neben sie treten nun neue mathe-
matische diejenigen der zweiten Stufe:
Empirisches Feststellen geometrischer Gesetzmifigkeiten, und
der dritten Stufe: Logische Begriindung und Verkniipfung
dieser Gesetze.

Betitigungen,

Es ist eine der wichtigsten und umstrittensten Fragen der
mathematischen Erziehung, wann der Ubergang von der
zweiten zur dritten Stufe stattfinden soll. Eine extreme Ant-
wort - hierauf gaben frither die deutschen Mittelschulen,
welche an die 3. oder 4. Klasse der Volksschule anschlossen
und ohne weitere Vorbereitung in ihrer 2. Klasse (Quinta
der Realschulen) oder 3. Klasse (Quarta der Progymnasien)
— also mit Zehn-, Elf- und Zwélfjihrigen — eine systema-
tische, logische Geometrie begannen. Die zweite Stufe war
also vollstéindig unterdriickt; spiter wurden ihr einige Wo-
chen eingeriumt, indem in einem Vorkurs die einfachsten
Korper: Wiirfel, Prisma usw. kurz betrachtet wurden. Die
entsprechenden englischen Schulen benutzten fiir den
Geometrieunterricht sogar das 2200 Jahre alte systematische
Buch von Euklid. DaB bei uns die obern Klassen der Primar-
schule zur zweiten Stufe gehéren, dariiber sind wir wohl alle
einig. Aber wie steht es mit der Sekundarschule? Empirie
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(2. Teil)

oder Spekulation? Anschaulich oder abstrakt? Fragen wir
die Jugendpsychologie! Sie sagt:

Erst durch die gewaltige psychische Revolution, die mit
der Entwicklung zur Geschlechisreife verbunden ist, erhalten
die jungen Menschen die Fihigkeit abstrakten Denkens, die
Fihigkeit, Aufgaben zu lésen, welche selbsténdiges Arbeiten
mit Zahlbegriffen und geometrischen Begriffen erfordert.

Dr. Katz schreibt in ,,Psychologie und mathematischer
Unterricht*: ,,Man soll vor und wiihrend der Pubertiitsent-
wicklung nicht zu hohe Anforderungen an die Abstraktions-
fihigkeit stellen und mehr einen die Anschauung beriick-
sichtigenden Lehrgang einschlagen.” A. Héfler in ,,Didaktik
des mathematischen Unterrichts*: ,,Angesichts des Wahns,
daB schwierige geometrische Beweise Knaben von zwolf
Jahren beigebracht werden miissen, méchte man wirklich
nach ,Kinderschutz‘ rufen. Und ist es denn nicht einem
gefiirchteten Kindeslaster verzweifelt dhnlich, wenn man
vorzeitig intellektuelle Leistungen gewaltsam hervorlockt,
wiewohl der seelische Organismus eines Zehn- bis Dreizehn-
jéhrigen fiir sie noch nicht reif ist.* Und W. Voigt in einer
Untersuchung iiber die Anlage zum Rechnen: ,,Die Ent-
faltung erfolgt sprunghaft, bei Madchen im 13., bei Knaben
im 14. Lebensjahr.”

Was den Rechenunterricht anbetrifft, konnen wir also
feststellen, daB der Ubergang vom empirischen Rechnen
zur allgemeinen Arithmetik und zur Algebra in der 2. oder
3. Klasse der Sekundarschule psychologisch richtig ist. Von
der Geometrie werden wir das nur dann behaupten kénnen,
wenn wir aufler der Primarschule auch einen groflen Teil
der Sekundarschule der zweiten Stufe zuteilen. Erst im
Laufe der Sekundarschule vollzieht sich dann der Ubergang
zur dritten Stufe, nicht durch einen plétzlichen Wechsel,
sondern durch eine die ganze Sekundarschule hindurch
dauernde Gleichzeitigkeit beider Stufen, durch ein dichtes
Verflechten anschaulicher und logischer Beweisfithrung, in
dem allmihlich der logische Einschlag stirker und stiirker
wird.



Die Forderung einer empirischen Geometrie stiitzt sich aber
erst in letzter Linie auf die Notwendigkeit, den Beginn der
systematischen, logischen Geometrie hinauszuschieben. Sie
ist nicht ein nebensichliches Fiillsel, sondern ein wesent-
licher Bestandteil mathematischer Forschung und mathe-
matischen Denkens. Die Geschichte der Mathematik zeigt
nicht nur in ihrer vorgriechischen und frithgriechischen Zeit,
daf} die geometrischen Erkenntnisse erst durch Anschauung,
durch Erfahrung gewonnen werden miissen, ehe man sie
ordnen und miteinander logisch verkniipfen, d. h. eben be-
weisen kann. Fast jedes einzelne geometrische Problem hat
diese Entwicklung von der empirischen Feststellung zur
logischen Begrindung durchgemacht. Selbst die griofiten
Geister aus der Geschichte der Mathematik von Pythagoras
bis Gaufl haben von Einzelfillen aus das mathematische
Gesetz zuerst intuitiv erfafit, also sozusagen erraten und
erst nachher die logische Kette geschmiedet. Pythagoras
zum Beispiel hat von den Agyptern die Erfahrungstatsache
iibernommen, daf3 ein Dreieck mit den Seiten 3, 4 und 5
rechtwinklig ist, von den Indern wurde die Rechtwinkligkeit
des Dreiecks 5, 12, 13 iiberliefert und Pythagoras fand
zuniichst selber noch weitere Zahlenbeispiele. Dann konnte
er den Satz, der seinen Namen triigt, am gleichschenklig-
rechtwinkligen Dreieck beweisen, wo er in die Augen springt,
und noch spiter erst gelang der allgemeine Beweis. Von
Gauf3, dem Fiirsten der Mathematiker, der alle andern um
Haupteslidnge iiberragt, sagt Felix Klein in den Vorbe-
merkungen zu Gaufl’ wissenschaftlichem Tagebuch: ,,Und
dabei immer wieder die Eigenart seines mathematischen
Genius: induktiv, an der Hand von Zahlenrechnungen, die
Resultate zu finden, um hinterher langsam, in hirtester
Arbeit die Beweise zu zwingen.” An anderer Stelle sagt
Klein: ,,Die Mathematik ist in gewissem Sinn von denen am
meisten gefordert worden, die mehr durch Intuition als durch
strenge Beweisfiithrung sich auszeichneten.® Und schlieBlich
Pestalozzi 1799 in seinem Bericht iiber Stans: ,,Nach meinen
Erfahrungen hingt alles davon ab, daf} jeder Lehrsatz ihnen
durch das Bewuftsein intuitiver, an Realverhiltnisse an-
geketteter Erfahrung sich selber als wahr darstelle.*

Diesen Zeugnissen ist einiges Gewicht nicht abzusprechen.
Sie stammen auch nicht von heute. Wie kommt es, daf}
trotzdem der Geometrieunterricht an der Sekundarschule
sich bestrebte, systematisch und logisch zu sein? Die
Sekundarschule ist hierin stark von der Mittelschule beein-
fluBt worden, deren untern Klassen sie parallel liuft und
an die sie einen Teil ihrer Schiiler abgibt. Der Mathematik-
lehrer der Mittelschule wurde durch seinen Studiengang in
hohem Mafle mathematisch, aber fast gar nicht psycho-
logisch geschult. Die psychischen Voraussetzungen in seinen
Schiilern kannte er nur ungeniigend, aber klar stand in
seinem geistigen Besitz eine mehr oder weniger vollendet
logische Form der Mathematik. Diese logische Mathematik
streng zu unterrichten, betrachtete er zwar deswegen als seine
Aufgabe, weil man ihr einen gewaltigen logischen Bildungs-
wert nachrithmte, aber die Gefahr war grof}, daf} er es viel-
mehr deshalb tat, weil er innerlich an sie gebunden war und
ihm jede Zuhilfenahme anschaulicher Mittel ein Verrat
schien an dem Ideal, dem er verpflichtet war. So gab es
an den Mittelschulen nicht wenige vorziigliche Mathematiker,

deren Unterricht entweder als langweilig und zwecklos
verschrieen, oder als’ schwer und unverstindlich gefiirchtet
war, und eine betrichtliche Anzahl der Schiiler, wenn nicht
gar die Mehrzahl, trostete sich mit der Deklaration: ,,Mathe-
matisch unbegabt.* Noch 1919 schrieb der Mathematik-
pidagoge Lietzmann: ,,Wenn man sich in der Welt von
heute umhort, so hat man den Eindruck, als ob von allen
Fichern, die auf den héhern Schulen gelehrt werden, die
Mathematik das bestgehaflteste sei. (Die sprachlich schreck-
liche Superlativhiufung gibt dem Ausspruch wohl geniigend
Nachdruck!) Im Jahre 1926 fiihrte eine Umfrage des,,Berliner
Tageblatts* bei fithrenden Personlichkeiten deutscher Po-
litik, Wirtschaft und Kunst zu geradezu niederschmetternden
Auskiinften iiber die Rolle der Mathematik im Schulleben
dieser immerhin begabten und gescheiten Leute.

‘Was heif3t denn iiberhaupt: Dieser Schiiler ist in jenem
Fach unbegabt? Das heiffit doch wohl: Es besteht ein zu
grofler Unterschied zwischen den Anforderungen des Fachs
und den Kriften des Schiilers. GewiB3 wird es in allen Fiichern
etwa Schiiler geben, die zuriickbleiben, wihrend sie in den
iibrigen Fichern gut oder ordentlich sind. Wenn aber ein
groBer Teil der Klasse dem Unterricht nicht oder nur
miithsam zu folgen vermag, ist es wohl Zeit, Inhalt und
Methode griindlich zw priifen. Das ist auch geschehen. Die
Gewihrsleute der eben zitierten harten Urteile haben ihre
Mittelschule wohl meist vor 1900 durchlaufen. Seither haben
im Mathematikunterricht gewaltige Reformbestrebungen
eingesetzt (zum Beispiel die Meraner Vorschlige). Die
strengen Definitionen und Beweise haben vielfach ver-
stindlicheren, anschaulicheren Beweisfiihrungen Platz ge-
macht. Immerhin ist-das Schlagwort: Mathematisch nicht
begabt! noch lange nicht verschwunden. Der Mathematik-
lehrer, der nicht an einer Fachschule, sondern an einer all-
gemeinen Bildungsanstalt unterrichtet, wird solange nicht
zufrieden sein konnen, als die Meinung besteht, dafl es zum
Verstindnis des Mathematikunterrichtes einer besondern
mathematischen Anlage bediirfe. Entweder unzufrieden mit
den Leuten, die ein Urteil, das inzwischen grundlos ge-
worden ist, immer noch zu Markte tragen, oder unzufrieden
mit sich selbst, wenn der Vorwurf noch zu Recht besteht.

Ich habe bisher die Forderung einer empirischen Geo-
metrie fiir die Sekundarschule begriindet mit der Unreife
des Sekundarschiilers fiir eine vorwiegend logische Geo-
metrie und mit dem Hinweis auf den geschichtlichen Werde-
gang der mathematischen Probleme. Die eindringlichste Be-
griindung dieser Forderung ergibt sich aber, wenn wir zum
Grundproblem, das ich an die Spitze dieser Arbeit gestellt
habe, zuriickkehren: Wie ist die Geometrie zu betreiben,
daB sie die geistigen Anlagen des Schiilers moglichst fordert?
Es herrscht zwar immer noch die Meinung vor, daf} vor
allem die streng logische, systematische Geometrie oder gar
nur diese geeignet sei, die formale Aufgabe der Geistes-
schulung zu erfiillen. Sehen wir aber niher zu, so zeigt sich,
daB diese Schulung eine hiochst beschrinkte, einseitige, eng-
herzige ist. Von den vielen geistigen Anlagen, die im Schiiler
bereit liegen, werden nur ganz wenige gefordert: die Fihig-
keit des Definierens, des logischen SchlieBens, des Syste-
matisierens, withrend ebenso wertvolle vernachlissigt werden :
die Sinne, das Vorstellungsvermogen, Phantasie und Intu-
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ition, die Fahigkeit der Kritik, des Vergleichens, des funk-
tionalen Denkens und meist auch die ganze Sphire des
Fiihlens und Wollens. Selbst vorausgesetzt, dafl es im
Wesen der Geometrie liege, gerade die zuerst genannten
Krifte in ganz besonderem Mafle zu fordern, ist es doch
psychologisch falsch, die Bezichungen der Geometrie zu
allen andern Kriften zu unterbinden, die sie ebenfalls,
wenn auch in geringerem Mafle, zu fordern imstande ist.

Das Bestreben, moglichst viele Krifte des Schiilers mog-
lichst intensiv zu mobilisieren, erfordert eine ganz be-
stimmte Lehrmethode. Es kann auf keinen Fall die dozierende
sein, denn diese verurteilt den Schiiler zur Passivitiit.
Aber auch das Frage- und Antwortspiel der sogenannten
heuristischen Methode, auf die wir vor wenig Jahren noch
stolz waren, veranlafit den Schiiler nicht geniigend, seine
Krifte zu gebrauchen. Die Fragen sind vielfach in hohem
Mafle suggestiv. Eine solche Lektion kann vom Lehrer zu
Hause bis in die kleinsten Einzelheiten jeder Frage und
jeder Antwort ausgearbeitet werden und liduft dann wie am
Schniirchen. Schlag auf Schlag kommen die vorausgesehenen
Schiilerantworten. Zwischen Frage und Antwort kann nur
eine recht bescheidene Anstrengung des Schiilers liegen, er
hat nicht viel mehr als seine Sprechwerkzeuge betiitigt.
Wenn der Lehrer den Schiiler zu eigener geistiger Titigkeit
bringen will, muf} er es anders anstellen. Er muf} diese allzu
bestimmten Fragen durch eine allgemeine Problemstellung
durch Hinweise, Andeutungen, Aufforderungen ersetzen.
Oder noch besser: Er mufl3 den Schiiler dazu bringen, selber
solche Probleme zu finden und zur Diskussion zu stellen.
Es ist dann eine Frage seines psychologischen Geschicks,
ob er sich in den Geist des noch erfolglos tastenden Schiilers
hineinversetzen, hier einen hemmenden Riegel wegschieben,
dort durch einen kurzen Lichtstrahl auf einen méglichen
Weg hinweisen kann. Mit andern Worten: Unterrichts-
methode muB das Klassengesprich sein im Sinne des Arbeits-
prinzips.

An dieser gemeinsamen Arbeit kann der Schiiler nur dann
aktiv teilnehmen, wenn die Anforderungen seinen Kriften
angemessen sind. Die Euklidische Geometrie, die mit ihrer
logischen Strenge ausgerechnet diejenigen Krifte bean-
sprucht, die noch ungeniigend entwickelt sind, muf} vor-
liufig ganz zuriicktreten. Die empirische Geometrie aber,
die gewissermaflen den Charakter derjenigen Naturwissen-
schaft hat, in der man mit den einfachsten Mitteln forschen
und experimentieren kann, kommt der Denkrichtung der
Vorpubertiitszeit aufs gliicklichste entgegen. Die Anfor-
derungen dieser Geometrie stehen gerade in jenem kleinen
Abstand iiber den vorhandenen geistigen Kriften, dal sie
diese fordern ohne sie zu iiberfordern. Der Schiiler fiihlt
sich seiner Aufgabe gewachsen, er bekommt Vertrauen in
seine Kraft. Wer sich etwas zutraut, kann etwas. Der Erfolg
stellt sich ein. Was man kann, tut man gern. Gefiithl und
Wille sind mobilisiert.

Welches sind die Forschungsmethoden dieser Geometrie?
Es sind zunichst: Zeichnen, messen, drehen, umklappen,
ausschneiden, aufeinanderlegen usw. Dann die Herstellung
beweglicher Modelle, die Erforschung ihrer Verinderungen
und schlieBlich, davon angeregt, Konstruktionen, ganze
Konstruktionsreihen und Messungsreihen. Die Konstruk-
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tionen fithren auf allerlei Entdeckungen, sie lassen uns
Eigenschaften, Zusammenhiinge, Gesetze vermuten, ahnen,
erraten, Spannung und Interesse sind geweckt, Probleme
treten auf, Phantasie und Intuition treten in Funktion. Die
beweglichen Modelle, die Konstruktionsreihen und Messungs-
reihen sind der Anlafl zu einer Denkschulung, die an Bil-
dungswert nicht hinter dem logisch-systematischen Schlielen
der dritten Stufe steht. Esist das funktionale Denken,von dem
der erwithnte Meraner Lehrplan sagt: ,,Neben der formalen
logischen Bildung sollen die Stirkung des Anschauungsver-
mogens und die Erziehung zur Gewohnheit des funktionalen
Denkens die zentralen Aufgaben sein.” Dieses funktionale
Denken betrachtet alle seine Objekte als verinderliche
Groflen, die mit andern verdnderlichen Gréflen in gegen-
seitiger Abhingigkeit stehen. Es bemiiht sich, diese Ab-
hingigkeiten, diese Zusammenhinge zu iiberschauen, zu
durchschauen. Das funktionale Denken ist die Denkweise,
die nichts Isoliertes, zufillig Vorhandenes kennt, sondern in
allem und iiberall Ursache und Wirkung sicht. Es ist die
Betrachtungsweise, nach welcher jede Wissenschaft strebt.
Das funktionale Denken soll von der Mathematik aus, wo
es sozusagen in Reinkultur wie ein Bakterium auf seinem
Nihrboden geziichtet werden kann, sich iiber alle Gebiete
menschlicher Erfahrung ausbreiten. Das phantasievolle,
wundergliubige, mérchenselige Kind denkt nicht funktional.
Es wird durch die empirische Geometrie dazu erzogen.

Da die Figuren nun verinderlich, beweglich, lebendig sein
miissen, treten Kreide und Wandtafel zeitweise in den
Hintergrund. Stibe, Schniire treten an ihre Stelle, die Stibe
hiufig durch Lochung und Schnur gelenkartig verbunden.
Ausziehbare Vorhangstibe sind sehr geeignet. Den Vorgang
der Bewegung und Formverinderung verfolgen wir je nach
der Schwierigkeit des Vorganges und der Reife der Schiiler
bald nur durch aufmerksames Betrachten, bald durch
Messungen und durch Konstruktionsreihen, die zahlreiche
Stadien des Prozesses festhalten. Grofere und umstindli-
chere Messungsreihen werden auf die Schiiler verteilt und
die Ergebnisse der ganzen Klasse gemeinsam in Tabellen
zusammengestellt, so vor allem die empirischen Flichener-
mittlungen durch Zihlen der in der Fliche enthaltenen
Flicheneinheiten. Wir zeichnen dazu die Figuren auf
kariertes Papier, am besten auf solches, das in Zentimeter-
quadrate und Millimeterquadrate eingeteilt ist. Ich halte es
fiir sehr wichtig, da der spitern Flichenberechnung ein
ausgiebiges direktes Fliachenausmessen vorangeht, sonst
wird die Inhaltsberechnung rasch ein leerer Mechanismus.
Wohl geht man iiberall bei der Ableitung der Rechtecksbe-
rechnung vom Begriff des Flicheniiberdeckens mit Mag-
quadraten aus, aber schon dies geschieht hiufig recht abstrakt
mit ein paar Kreidestrichen an der Wandtafel statt mit
einer Beige von Dezimeterquadraten aus Pappe, mit denen
man wirklich eine Rechtecksfliche (Tisch) iiberdeckt. Ist
dann das Rezept gefunden, so verschwindet der letzte Rest
der grundlegenden Vorstellung in der Versenkung, und iibrig
bleibt die Einiibung eines Rechenschemas.

Wir konnen die empirische Flichenmessung auf beliebig
geformte Flichen anwenden. Die Inhalte einer Reihe von
Dreiecken mit gleicher Grundlinie und gleicher Hahe, oder
gleicher Hohe verschiedener Grundlinie, oder gleicher Grund-



linie verschiedener Héhe, jeweils mit Grundlinie und Héhe
(und ev. auch weitern Stiicken der Figuren) zusammen ta-
belliert, enthiillen den Zusammenhang zwischen diesen
Grofen und fithren zur Dreiecksformel, die man nachtriglich
mit der Rechtecksformel logisch verkniipft, d. h. sie durch
diese beweist. Messen wir die Inhalte von Kreisen, vergleichen
mit den Radien, so finden wir = und die Inhaltsformel. Es
versteht sich, dal wir z schon einmal gefunden haben, als
wir nédmlich an einer Reihe von Kreismodellen: Holzzylin-
dern, Blechbiichsen, Papprohren, Kiseschachteln usw. Um-
fang und Durchmesser maflen. Auch hier wird erst, nachdem
Umfangsformel und Inhaltsformel fiir den Kreis feststehen,
ihre logische Verkniipfung vorgenommen. So geht dem
Schiiler auch die Okonomie der logischen Verkniipfung auf.
Es geht ihm wie dem Wanderer, der die heille, staubige
Landstrafle mit ihren vielen Kehren emporgestiegen ist und
nun am Ziel zuriickschauend den kurzen, schattigen, wenn
auch steilen Fullweg sieht, den er auch hiitte gehen kénnen.
Er bekommt Sinn fiir solche Wege. — Wie hiibsch ist ferner
die Anwendung dieser Flichenmessung etwa auf ein Pflanzen-
blatt, wenn man eben in der Botanik die Bedeutung des-
selben als Lichtempfinger erkannt hat. Von den Messungs-
reihen und Tabellen fithrt die Entwicklung schlieBlich zu
den graphischen Darstellungen, die man nicht vernach-
lassigen wird.

Etwas freilich erfordert die empirische Geometrie, durch-
gefiihrt nach dem Arbeitsprinzip: Zeit, viel Zeit! Der Lehrer
muf} sich selbst moglichst ausschalten und die Initiative an
die Schiiler abgeben. Er muf3 immer warten kénnen. Er
muf} dem Schiiler Zeit lassen, auch Irrwege zu gehen. Dann
wird der Schiiler selbstéindig und Kritisch werden. Er wird
nicht mehr sprechen, um den Lehrer zufrieden zu stellen,
sondern um seine Kameraden zu iiberzeugen. Das Gespriich
ist echt geworden. Ein flottes Tempo wird dieser Betrieb nie
haben konnen. Aber was kriftigt den Korper mehr? Eine
bescheidene Fuflwanderung aus eigener Kraft, oder eine
Reise mit Bahn oder Auto: In sieben Tagen durch die ganze
Schweiz!?

Die Messungsergebnisse der empirischen Geometrie sind
mit den unvermeidlichen Zeichnungs- und Beobachtungs-
fehlern behaftet. So wird zum Beispiel eine ehrlich und ernst-
haft durchgefiihrte Messung der Winkel einer Dreiecksreihe
in einer Klasse Winkelsummen von 1759 bis 185° ergeben
konnen. Alle empirisch gefundenen Gesetze erscheinen
darum nur ungefihr richtig, nur unter Vorbehalt richtig,
nur wahrscheinlich statt wahr. Durch die empirische kann
das Bediirfnis nach der strengen, logischen Geometrie geweckt
werden. Diese hat gewil in beschrinktem Umfang in der
Sekundarschule ihre Berechtigung. Aber immer noch werden
ihre Bedeutung fiir die Ubermittlung geometrischen Wissens
und der Wert ihrer Denkschulung iiberschitzt. Was das
erste anbetrifft, gibt es manche einwandfreien Beweise, die
geometrisches Wissen nicht einwandfrei iibermitteln kénnen,
weil sie zu wenig Uberzeugungskraft haben, zum Beispielf
zu lange Beweise, wo man zwar jedem einzelnen Schritt zu-
stimmen muf} und doch gegen das Ganze Miflitrauen hat,
weil man es nicht iiberschaut. Es kommt in der Schule eben
doch nicht in erster Linie auf die logische Richtigkeit des

88

Beweises an, sondern auf seine psychologische Eindringlich-
keit. Da kann eine gute Veranschaulichung, eine Darstellung,
die die Sache glaubhaft, einleuchtend, iiberzeugend macht,
dem strengsten Beweis iiberlegen sein. Und die Denkschu-
lung durch Mathematik hat ihr volles Gewicht doch erst
fiir eine hohere Altersstufe, wo die natiirliche Feindschaft
zwischen der deduktiven Wissenschaft und den psycholo-
gischen Forderungen des Unterrichts wegen der groBern Reife
des Schiilers gemildert ist. Der Unterricht auf der Sekun-
darschulstufe wird fast immer induktiv vorgehen miissen,
vom Besondern zum Allgemeinen, weil nur dies der psycho-
logisch richtige Weg vom Leichten zum Schweren ist. Da-
gegen werden sich Wiederholungen, Zusammenfassungen be-
handelter Kapitel vorziiglich fiir die deduktive Methode
eignen. Recht aufschluflreich sind die Denkvorginge, wo
sich Induktion und Deduktion auf dem FuBle folgen, wie
etwa in dem oben erwihnten Fall der Ableitung der Inhalts-
formel des Rechtecks und der nachherigen Ubung. Die ge-
wonnene Formel stellt einen Automaten dar, der fiir das
immer wiederkehrende Problem durch den bloBen Ablauf
eines Mechanismus die Losung gibt. Die Erfindung des
Automaten, nicht seine Benutzung, ist geistige Leistung und
somit geistige Schulung. Es ist darum auch geisttétend, wenn
in der Arithmetik ein Rechengesetz moglichst rasch an wenig
Beispielen oder in allgemeinen Zahlen abgeleitet und nachher
an hundert Beispielen geiibt wird. Wieviel besser wiirde man
ohne Kenntnis der einschligigen Regel Beispiel um Beispiel
lsen, bis sich von selbst, durch eine automatische Induktion
das Gesetz herausschilt, das nun keiner langen Einiibung
mehr bedarf. Die Induktion bildet den Geist, die Deduktion
schliifert ihn ein. Die Erledigung einer Rechenaufgabe nach
den Methoden der Bestimmungsgleichungen geht viel me-
chanischer vor sich, bietet also weniger Denkschulung als
die Losung durch biirgerliches Rechnen.

Auf keinen Fall darf die Geometrie der Sekundarschulen
systematisch und axiomatisch sein. Definitionen und Axiome
gehoren nicht an den Anfang. Der Schiiler braucht Begriffe
nicht definieren zu konnen; es geniigt, dafl er mit ihnen
richtig umgehen kann. Es kommt mir recht téricht vor, den
Geometrieunterricht der 5. Klasse Primarschule mit Er-
orterungen iiber den Punkt zu beginnen, wie das in einem
neuen Lehrbuch geschieht, um auf dem Umweg iiber Aus-
sichtspunkt, Eisenbahnknotenpunkt, Drehpunkt der Tiire
zum Satze zu gelangen: ,,Der Punkt hat keine Grofle.” Als
ob das Kind, das schon Hunderte von i-Punkten gemacht
hat, nicht wiilte, was ein Punkt ist und ihn etwa mit den
Worten: ,,Der Punkt ist ganz, ganz klein‘, nicht viel besser
beschreiben wiirde.

Zum SchluB ein Schulbeispiel einer logischen Beweis-
fithrung und dazu das Gegenbeispiel der vorwiegend empi-
rischen Darbietung. Es betrifft den Peripheriewinkelsatz. In
einem Geometricbuch fiir Sekundarschulen, das bis jetzt
gute 25 Jahre den Unterricht beherrscht hat, finden wir
olgende Darstellung:

,,Lehrsatz: Ein Peripheriewinkel hat halb soviel Grade als
der zu ithm gehorige Zentriwinkel.

Um das zu beweisen, unterscheiden wir drei Fille:



1. Fall. Das Zentrum des Kreises liegt auf einem Schenkel
des Peripheriewinkels (Fig. 1).

Fig. 1

Der Zentriwinkel AMB, welcher mit dem Peripheriewinkel
ACB auf dem gleichen Bogen AB steht, ist AuBenwinkel
des gleichschenkligen Dreiecks BCM. Also

< MCB + <t MBC = <t AMB.
Weil aber <t MBC = <t MCB ist, so folgt
2 < MCB = < AMB oder
X MCB = 1, % AMB.

2. Fall. Das Zentrum des Kreises liegt im Innern des
Peripheriewinkels (Fig. 2).

Durch den Durchmesser CD wird der Peripheriewinkel
ACB in zwei Teile zerlegt.

Es ist aber nach dem vorigen Fall

X ACD = 1 <t AMD
X DCB = ¥ < DMB, woraus durch Addition

folgt X ACB = 1, < AMB.

Fig. 2 Fig. 3

3. Fall. Das Zentrum des Kreises liegt auBerhalb des
Peripheriewinkels (Fig. 3). '

Zieht man wieder den Durchmesser CD, so ist nach dem
ersten Fall
X BCD = 1, <« BMD
<X ACD = % < AMD

© Subtrahiert man die zweite Gleichung von der ersten, so
folgt: X ACB = 1, <t AMB.
4. Folgerungen:
a) Peripheriewinkel auf gleichem Bogen sind gleich.

b) Der Peripheriewinkel iiber dem Halbkreis (itber dem
Durchmesser) ist 900,
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Kritik:

1. Ein Beweis von furchtbarer Linge. Der Peripherie-
winkelsatz kommt einem vor wie ein armes Miuslein, das
durch drei Locher entwischen kénnte, aber langsam, pedan-
tisch maclit man ihm eins nach dem andern zu: 1. Fall ...
2. Fall... 3. Fall.. ., bis man es endlich mit Hilfe der drei
Fille in der Falle hat.

2. Der Nachdruck liegt auf der starren, toten Grofien-
angabe des Winkels. Das Lebendige, Bewegliche, das in der
Tatsache steckt, dafl der Scheitelpunkt den ganzen Kreis-
bogen durchlaufen kann, ohne daff der Winkel sich éndert,

kommt nur andeutungsweise in der Folgerung 4a zum Aus-
druck. '

3. Der Sonderfall vom Peripheriewinkel itber dem Halb-
kreis folgt bescheiden, kaum beachtet, als Folgerung.4b.
Wie griindlich -kénnte er wegen seiner Einfachheit, Ver-
stindlichkeit und leichten Beweisbarkeit den Hauptsatz vor-
bereiten, wenn er vorausginge.

In der empirischen Geometrie wiirde man den Schiiler zu-
erst diesen Sonderfall entdecken lassen. Anla3 dazu konnte
die Absicht sein, mit dem Winkeldreieck (Equerre) oder mit

- Lineal und Zirkel das vielleicht kiirzlich gelernte Fillen von

Senkrechten zu iiben (Fig. 4, obere Hilfte) oder in der
Dreieckslehre eine Menge rechtwinkliger Dreiecke von ge-
meinsamer Hypothenuse zu zeichnen (Fig. 4, untere Hilfte).

Fig. 5

Eine lebendigere und anschaulichere Variante ist die Be-
wegung eines Winkeldréiecks, derart, daf3 die Katheten fort-
withrend durch die Punkte A und B gehen. (Zwei Nigel, in
ein Zeichenbrett geschlagen, zwei Stecknadeln im Heft des
Schiilers.) (Fig. 5.)



Die Anschauung zeigt mit schlagender Deutlichkeit den
Kreis. Aber auch der logische Beweis — Warum liegen die

Ny

N 2z
A

Punkte auf einem Kreis? — lif3t nicht/auf sich warten. Wir
brauchen nur das Dreieck ABC durch das kongruente ABC!

zum Rechteck zu ergéinzen, um aus der Diagonaleigenschaft
des Rechtecks zu erkennen: OC = OC! = OA =0B =
Radius eines Kreises. Der Satz vom Winkel iiber dem Halb-
kreis zeigt sich damit als logische Folge des Diagonalen-
satzes im Rechteck.

Erst spiiter stoflen wir auf den allgemeinen Peripherie-
winkelsatz. Dreieckskonstruktionen aus einer Seite und den
Winkeln geben uns Anlaf}, iiber einer Grundlinie eine ganze
Menge von Dreiecken zu zeichnen, deren an der Grundlinie
liegende Winkel immer die gleiche Summe haben, damit fiir
den Winkel an der Spitze der gleiche Rest bleibt (Fig. 6).
Uberzeugend zeigt sich wieder die Lage aller Dreiecksspitzen
auf zwei symmetrischen Kreisbogen. Fiir einen der vielen
Winkel, nimlich fiir den Winkel ACB lif3t sich mit Hilfe
des gleichschenkligen Dreiecks BOC leicht zeigen, da} er
halb so groB wie der zugehorige Zentriwinkel AOB ist. Ob
dariiber hinaus der vollstindige logische Beweis noch durch-
gefithrt werden soll, hingt ganz von der geistigen Reife des
Schiilers ab. Ist er noch unkritisch, so haben Anschauung
und Analogie zum vorangegangenen Sonderfall genug Uber-
zeugungskraft. Ist er aber fortgeschrittener, so wird er mit
dem Bediirfnis auch Verstindnis fiir den strengen Beweis
haben. So kann sich der Lehrer von Fall zu Fall dem Stand
der Klasse, vielleicht sogar dem einzelnen Schiiler anpassen,
vorausgesetzt, daf} er selbst wandlungsfihig genug ist.

Die Or'gani'satiOn des Lehrfilmbetriebes

Von Dr. G. Imhof, Basel

Wenn auch heute kaum mehr ein Zweifel besteht iiber die
Eignung des Filmes als Unterrichtshilfe in den verschiedenen
Disziplinen, da, wo es sich darum handelt, dynamisches
Geschehen klar und eindriicklich zur Darstellung zu bringen,

so kann aber anderseits kaum bestritten werden, dafl von

Seite der Schulbehérden nur langsam und sehr zégernd an
die Einfithrung des Filmes in den Unterricht herangegangen
worden ist. Wenn wir den Ursachen dieser kiihlen Ein-
stellung nachgehen, so lassen sich verschiedene Motive er-
kennen. )

Jeder Neuerer ist von Natur aus ein Fanatiker seiner
Idee. Der Fanatiker, gleichviel auf welchem Gebiete er sich
auslebe, iiberwertet seine Idee. So auch der Lehrfilmfanatiker.
Er glaubt, mit Hilfe des Laufbildes konne er alle erziehe-
rischen Probleme lésen. Wenn wir heute zwar wesentlich
sachlicher iiber den Wert des Filmes als Unterrichtshilfe
denken, so diirfen wir doch nicht vergessen, dall wir ohne die
Lehrfilmfanatiker der Zeit unmittelbar nach dem Weltkrieg
heute nicht die starke Bewegung in der Welt hitten, welche
die Abhaltung von internationalen Lehrfilmkongressen er-
moglicht. Dieses Verdienst sei riickhaltlos anerkannt. Aber
anderseits ist auch in jener Zeit, wo man mit noch ganz
ungeklirten Ideen den Film in die Schule bringen wollte,
eine zihe und unbelehrbare Gegnerschaft entstanden. Es
waren durchaus nicht nur Leute, welche sich in ihrer admi-
nistrativen Ruhe und Bequemlichkeit unangenehm gestort
fithlten, sondern auch Schulvorsteher und Lehrer, die in

dem Filmgestiirm eine unerwiinschte und schidliche Stérung
der ruhig-konsequenten Erziehungsarbeit sahen. Die ganze
Bewegung schien ihnen noch viel zu wenig didaktisch und
pidagogisch geklirt.

Ein anderer Grund der Reserve gegeniiber der Lehrfilm-
bewegung war die so iiberaus wichtige Kostenfrage. In
Zeiten, wo das Standardformat Alleingeltung auf der Welt
hatte, bedeuteten Apparaten- und Filmbeschaffung fiir
einen Schulorganismus eine in vielen Fillen unertrigliche
Belastung des Budgets. Selten waren die Gemeinden, die aus
eigenen Mitteln sich Projektoren und Lehrfilme anschaffen
konnten. Gliicklich immer noch die, welche sich Zuschiisse
sichern konnten, sei es aus Staatsmitteln oder aus Spenden
von Schulfreunden, Elternorganisationen usw. Wir sehen
dieses System ‘besonders verbreitet in Frankreich. Unge-
zéihlte Gemeinden aber waren und sind heute noch nicht in
der Lage, sich Projektoren und Filme anzuschaffen.

Aus dieser Notlage heraus entwickelte sich nun das heute
noch weitverbreitete System der.

A. Lehrfilmdarbietungen fiir die Schuljugend durch gelegent-
liche Veranstaltungen auflerhalb der Unterrichtszeit.

Unter diese Kategorie von Lehrfilmveranstaltungen fallen
die folgenden Formen:
I. Jugendveranstaltungen der Lichtspieltheater. Sei es,

1. daB3 die Theaterbesitzer aus freier Initiative, oder unter
Beratung durch erfahrene Schulminner von Zeit zu Zeit
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