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Wie man lernt, komplex zu denken, oder:
Was substantielle Lernfortschritte sind und
wie man sie erzielt

1. Problemstellung

Obwohl dem Thema ,,Komplexitat“ in der gegenwartigen didaktischen Diskussion schon fur
sich genommen grolie Bedeutung zukommt und breite Aufmerksamkeit zuteil wird, mochte
ich es zundchst gerne in einen umfassenderen Kontext einbetten, um zum einen grundlegende
didaktischen Bezlige herzustellen und um zum anderen auf eine beinahe ubiquitare
Problemlage hinzuweisen. Und zwar kénnen Sie, was den Kontext betrifft, bei den im Thema
genannten Begriffen ,,Komplexitat“ und ,,substantielle Lernfortschritte” fiirs erste ruhig
einmal an die Diskussion um ,,Schlusselqualifikationen* denken, denn komplexes Denken
darf wohl mit Recht als eine Schlusselqualifikation angesehen werden, und umgekehrt ware
der Erwerb einer Schlisselqualifikation sicherlich als ein substantieller Lernfortschritt zu

bezeichnen.

Mit der Definition von Schlusselqualifikationen haben wir jedoch ganz generell ein groRes
Problem, und das haben wir auch, wenn es um komplexes Denken bzw. eine komplexe
Problemldsekompetenz geht. Schlusselqualifikationen lassen sich ndmlich schlecht fassen und
immer wenn man versucht, sie in den Griff zu bekommen, so vermehren sie sich besser als
einst die Kaninchen in Australien. Versucht man beispielsweise, den Begriff der
Sozialkompetenz prazise zu fassen, dann gelangt man — nach einer hier beispielhaft
angefiihrten Darstellung des Bundesinstituts fur Berufsbildung — zu einer ganzen Reihe
relevanter Unterkompetenzen — namentlich ,,Kontaktfahigkeit* , ,,Kommunikationsfahigkeit™,
,» Teamfahigkeit”, ,Kritikfahigkeit”, ,,Konfliktfahigkeit", ,,Kompromif3fahigkeit*,
,Durchsetzungsfahigkeit®, ,,Einflihlungsvermdgen® sowie die ,,Fahigkeit zur

Selbstreflexion“.? Das sind neun an der Zahl; und wenn man jetzt fragt, was genau

! Leicht Uiberarbeiteter Vortragstext (Referat gehalten am 15. Juni 1999 in Trier, anlaRlich des vom
Padagogischen Zentrum, Bad Kreuznach, veranstalteten Treffens der Landesinstitute — Abteilung
Berufshildende Schule — vom 14. — 16. Juni 1999).

2 Bundesinstitut fiir Berufsbildung: Pressemittlung Nr. 23/1995, Berlin/Bonn: 20.07.1995.



Konfliktfahigkeit ausmacht oder z.B. Einfiihlungsvermdgen, dann wird sich diese Zahl

wahrscheinlich schnell weiter erhéhen. Nun, wo liegt das Problem?

Das Problem, meine Damen und Herren, riihrt m.E. daher, dal? wir bei der Bestimmung von
Schlisselqualifikationen stets von relevanten erwinschten Verhaltensweisen ausgehen und
dann nach einer Kompetenz fragen, also nach einer psychischen Disposition, die es dem
Menschen erlaubt, das gewiinschte Verhalten zu zeigen. Das ist bis hier hin — systematisch
gesehen — noch alles vollkommen korrekt. Der kritische Punkt dabei ist aber, dal? man ja noch
gar nicht weil3, wie diese psychischen Strukturen beschaffen sind, die es einem letztlich
erlauben, in dieser oder jener Weise kompetent zu sein. Mit dem Begriff einer
,»Problemlésekompetenz* etwa wissen wir bestenfalls, wonach wir fragen, die Antwort aber
kennen wir noch lange nicht. Wir kénnen ndmlich noch tberhaupt nicht sagen, was jemand —
salopp gesprochen — genau im Kopf haben muB, damit er kompetent ist, komplexe Probleme
zu l6sen. Wiirde man einfach antworten, man musse Uber eine komplexe
Problemlésekompetenz verfligen, dann machte man es sich zu einfach, denn das ist
tautologisch. Worin sie besteht und worin auch andere Schlisselqualifikationen bestehen,
bleibt bei einer solchen Bestimmung stets ganzlich unerkannt.

Betrachten wir nun das Problem des komplexen Denkens bzw. komplexen Problemlésens
etwas néher: Wir reden viel tiber komplexe Problemsituationen, komplexe Umwelten oder
Lernumwelten, mit denen die Adressaten beruflicher Bildung zurechtkommen sollen — was
als solches ja auch gut ist. Uber das, was sie dazu ,,im Kopf* haben miissen, reden wir
(bislang) so gut wie nicht und in jedem Fall viel zuwenig. Als Pddagogen sind wir ndmlich
primér und — systematisch gesehen — letztlich immer an der Bildung bzw. VVeranderung
solcher psychischen Dispositionen interessiert, und soweit wir diese Dispositionen selbst

aufler Acht lassen, reden wir an unserer padagogischen Hauptsache vorbei.

Demgegenuber will ich nun im folgenden aus einer eher kognitivistischen Perspektive heraus
die Frage aufwerfen und zu beantworten versuchen, was jemand jeweils denken kénnen muf3,
um bestimmte Klassen von Problemen l6sen zu kdnnen — oder mit anderen Worten: was mehr
oder weniger komplexe kognitive Strukturen sind. Eine zweite, weitergehende Frage ist dann,
wie ein Individuum zu einem solchen Denken kommt bzw. wie solche substantiellen

Lernfortschritte padagogisch induziert werden kénnen.



Diese beiden Fragen will ich im folgenden thematisieren, muf3 aber gleich vorausschicken,
daR ich mich dabei auf prinzipielle Uberlegungen beschranken muf und nur ein paar
Andeutungen zur inhaltlichen Bestimmung von Komplexitatsstufen machen kann — zum
einen, weil die Zeit daflir vermutlich nicht mehr reichen wird, zum anderen, weil die
Forschung hier noch ganz am Anfang steht und wir bisher nur erst Giber punktuelle Einsichten
verfiigen. Soweit noch Zeit ist, kann ich darauf gerne noch eingehen. Auch ohne diese
inhaltliche Konkretisierung lassen sich aus meinen Ausfiihrungen insgesamt — soweit man
ihnen grundsétzlich zustimmen kann — ein paar nicht ganz unbedeutende padagogische
Konsequenzen ableiten, zu denen ich gerne am Ende noch ein paar Worte verlieren mochte.

Nun also zundchst zur ersten Frage:

2. Was ist Komplexitat bzw. eine komplexe (kognitive) Struktur?

Dietrich Dérner, beinahe so etwas wie der ,,Papst” im Bereich der deutschsprachigen
Forschung zum komplexen Problemlésen, erldutert den Komplexitatsbegriff so: ,,Die
Komplexitat eines Realitatsausschnittes ist ... um so hoher, je mehr Merkmale vorhanden sind

und je mehr diese voneinander abhéngig sind*®

. Damit geht er zundchst von Komplexitat als
einem Merkmal der (objektiven) Umwelt aus, die dem Individuum sozusagen als
Informationsinput vorgegeben ist. Dennoch scheint diese Sichtweise den Kern der Sache nicht
ganz zu treffen, denn im weiteren flhrt DOrner aus, daf? eben nicht die Umwelt als solche
komplex sei, sondern vielmehr deren Wahrnehmung durch eine erkennendes Subjekt:
»~Komplexitét ist keine objektive Grole, sondern eine subjektive. Man denke beispielsweise
an die alltagliche Handlungssituation des Autofahrens. Fur den Anfanger ist sie sehr komplex;
eine Vielzahl von Merkmalen will zugleich beachtet werden und macht das Fahren in einer
belebten Grolistadt zu einem schweil3treibenden Geschéft. Den erfahrenen Autofahrer

wd

hingegen lait die gleiche Situation vollig kalt*”. Ein und derselbe Gegenstand kann also fir

den einen simpel, flr einen anderen dagegen hochkomplex sein.

Aber — so kann man nun fragen — ist es denn sinnvoll zu behaupten, die Verkehrssituation in
modernen GrofRstadten oder — um ein anderes Beispiel zu wahlen — die Zusammenhénge im
modernen Wirtschaftsleben seien mehr oder weniger komplex, je nachdem, wer sie

betrachtet? Diese Deutung wird der Sache sicherlich nicht voll gerecht. Andererseits mufd

% Dérner, Dietrich: Die Logik des MiRlingens — Strategisches Denken in komplexen Situationen. 17. - 19. Tsd.,
Reinbek bei Hamburg: Rowohlt, 1991, S. 60.
* Ebd., S. 61-62.



man natdirlich auch sehen, dal selbst die scheinbar einfachsten Dinge des taglichen Lebens in
den Augen etwa eines Physikers eine schier unerschépfliche Komplexitat aufweisen. Schon
das Verhalten eines einzelnen Elektrons kann einen Quantenphysiker an den Rand des

Wahnsinns treiben.

Nun, wenn ich es gut genug dargestellt habe, dann fragen Sie sich jetzt vielleicht, wie man
aus dieser Problematik, in die ich Sie mit Dorner gefuihrt habe, wieder herauskommt. Meine
Antwort: Gar nicht so leicht! Es scheint mir hier ndmlich durchaus eine Begriffsverwirrung
von nicht unerheblicher Tragweite vorzuliegen, die es aufzuldsen gilt. Und um dies zu tun,
mul man schon ein wenig ausholen. Ich mdchte allerdings gleich vorausschicken, daB ich mit
Piaget der Auffassung bin, dafll der Komplexitatsbegriff auf die kognitiven Strukturen
bezogen werden muf und nicht auf das, was mit diesen wahrgenommen wird. Also, was ist
dann Komplexitat? Um diese zentrale Frage zu klaren, mdchte ich Sie gerne noch fiir einen
Augenblick von den groRen péadagogischen Fragen ablenken und zu einem kleinen Exkurs
einladen zu der momentan viel diskutierten allgemeinen (interdisziplinaren)
Komplexitatstheorie, die sich mit sogenannten Selbstorganisationsprozessen fernab vom
thermodynamischen Gleichgewicht befallt — und zwar in der unbelebten wie in der belebten
Natur und mittlerweile eben auch mit Erfolg im Bereich der Kognitionswissenschaft. Piaget
selbst hat seit Mitte der 70er Jahre immer wieder betont, er halte diese Form der
Strukturbildung, wie sie vor allem von den Physikern Hermann Haken und Ilya Prigogine
erforscht wurden, fir das Grundprinzip, dem auch die kognitive Entwicklung folgt. Und ich
mdchte hier darauf eingehen, weil man daraus m.E. ein paar wesentliche Einsichten fur das
Verstandnis unseres Denkens gewinnen kann. (Ubrigens, ein wesentlicher Vorreiter fiir diese
Komplexitatstheorie war der beriihmte Wirtschafts- und Rechtswissenschaftler sowie auch

passionierte Psychologe Friedrich August von Hayek.)

Was verstehen also nun zunéchst Naturwissenschaftler unter einer komplexen Struktur?
Sehen Sie dazu z.B. mal aus dem Fenster und betrachten Sie die Wolken am Himmel. Wir
haben es hier mit ziemlich einfachen Systemen zu tun, und zwar deshalb, weil da, grob
gesprochen, nicht viel Ordnung drin ist. Innerhalb der Wolken verlduft die Bewegung der
einzelnen Wassermolekiile weitgehend ungeordnet, d.h. chaotisch, nicht nachvollziehbar,
nicht vorherzusehen und auch so nicht replizierbar. Nun haben Sie aber bestimmt schon mal
Wolken gesehen, die in einer ganz charakteristischen Streifenform angeordnet waren. Wie
entstent so etwas? Ganz einfach. Eine solche Formation entsteht dann, wenn ein

vergleichsweise starkes Temperaturgefdlle zwischen den Luftmassen unterhalb der



Wolkenschicht und denen oberhalb der Wolkenschicht besteht, so dal Warme von unten
durch die Wolken nach oben flieBen muRR. Die Streifen verdanken sich dabei einer rollenden
Bewegung im Bereich der Wolken, die man im Querschnitt zu den Streifen erkennen kann
(vgl. Abb. 1). Durch diese geordnete Rollenbewegung kann die warme Luft unterhalb der

Wolken viel schneller nach oben und die kalte Luft nach unten transportiert werden.

see’
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Abb. 1: Schematische Darstellung der rollenférmigen
Bewegung eine Wolkenschicht (die Flammen symbolisieren
den Temeraturgradienten)®

Nach genau dem gleichen Prinzip entstehen auch die sogenannten Beénard-Zellen (vgl.
Abb.2). Hier geht es um eine Flussigkeit in einer flachen, runden durchsichtigen Dose, die
wiederum von unten erhitzt wird und ab einem kritischen Temperaturgradienten plétzlich in
eine geordnete makroskopische Bewegung lbergeht, die Sie hier abgebildet sehen — und zwar
genau dann, wenn die Warme nicht mehr schnell genug nach oben transportiert werden kann,

was durch diese geordnete Bewegung dann eben doch méglich wird.

Abb. 2: Die Bénard-Zellen: a) Das typische ,,Bienenwabenmuster”, das sich auf Grund
des Warmetransports in einer von unten erhitzten Fliissigkeit ergeben;® b) Systematische
Darstellung der FluReigenschaften: In der Mitte der einzelen Bénard-Zellen steigt die
erwédrmte Fliissigkeit auf (+), an den Randern fallt die abgekiihlte Flussigkeit ab (-).

> Quelle: Haken, Hermann: Erfolgsgeheimnisse der Natur — Synergetik: die Lehre vom Zusammenwirken. 2.
Aufl., Frankfurt a. M.: Ullstein 1991, S. 45.

® Quelle: Prigogine, llya: Vom Sein zum Werden — Zeit und Komplexitét in den Naturwissenschaften. Uberarb.
u. erw. Neuausgabe, Miinchen: Piper 1992, S. 103.

" Quelle: Haken, a.a.0., S. 52.



An diesen, recht einfachen Beispielen werden bereits einige wichtige Dinge auch im Hinblick

auf kognitive Strukturen deutlich, die sich vielleicht auf folgende Punkte bringen lassen:

1. Die streifenformigen Wolkenformationen und die Bénard-Zellen sind komplexe
Strukturen die aus einem einfacheren Ausgangszustand hervorgehen. Bemerkenswert ist
dabei, dal} hier Komplexitat fir einen héhergeordneten Zustand steht, und gerade nicht fiir
einen chaotischen. Chaotischer war der einfachere Vorzustand, weil da sozusagen jedes
Teilchen machen kann, was es will. Die landlaufige Vorstellung, wonach Komplexitét
etwas sehr Vielfaltiges, Verwirrendes, schwer zu Durchschauendes ist, palit hier
Uberhaupt nicht. Und wir betrachten ja auch z.B. uns Menschen als komplexe Lebewesen
— aber wir sind nicht besonders komplex, weil wir besonders chaotisch sind, sondern wir
sind komplex, weil wir gerade trotz zum Teil sehr heterogener Lebensbedingungen
geordnet und sinnvoll auf diese unsere Umweltbedingungen reagieren konnen.
Komplexitat ist also ganz und gar nicht gleichzusetzen mit ,,Chaos* — oder ich wiirde statt
,Chaos* gerne sagen: ,Kompliziertheit“ -, sondern Komplexitidt ist vielmehr
gleichzusetzen mit ,,Ordnung® angesichts von ,,Chaos*.

2. Wichtig ist, dal’ hier sozusagen eine Stérung der vorherigen Ordnung in eine neue, hthere
Ordnung Uberfuhrt wird. Die Ordnung eines bestimmten Niveaus wird destabilisiert und
darauf aufbauend wird eine neue Ordnung héheren Grades etabliert.

3. Ein wesentliches Charakteristikum der betrachteten komplexen Strukturen ist, dal sie
dynamisch sind. Dissipative Strukturen — wie sie auch genannt werden — fernab vom
thermodynamischen Gleichgewicht stellen FlieRgleichgewichte dar, die von einem
permanenten Transformationsprozel3 leben. Solche Strukturen brauchen ,,Nahrung,” die
sie umsetzen kdnnen, um sich zu erhalten — genau wie wir Menschen biologische Nahrung
zur Erhaltung unserer physiologischen Strukturen bendtigen und ebenso Information als
»geistige Nahrung“ zur Erhaltung unserer kognitiven Strukturen.

4. Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dal} die Ordnung dissipativer Strukturen dadurch
entsteht, dal’ mehr Unordnung, mehr Chaos verarbeitet wird. Die genannten Systeme —
z.B. die Bénard-Zellen — werden ja mit dem, was die Thermodynamiker ,,Entropie*
nennen, nachgerade ,bombardiert“. Der , Trick* dabei ist nur, da die zuflieende
Entropie bzw. Unordnung auch wieder um so effektiver aus dem System hinaus befordert
und an die Umwelt abgegeben wird. Ein entscheidender Schritt im Hinblick auf kognitive
Systeme besteht nun in der Ubertragung dieses Zusammenhangs auf die Verarbeitung von

Information. Ich kann es hier nicht zeigen, aber es lai3t sich zeigen, dal3 die mathematische



bzw. kommunikationstheoretische Informationstheorie sensu Shannon und die
Thermodynamik  wechselseitig  integrationsfdhig sind und daB menschliche
Informationsverarbeitung im Grunde genauso funktioniert wie die physikalischen
Transformationen in den genannten Systemen. Komplex denkende Menschen kdnnen
Umweltbedingungen oder Informationen, die fur andere hoch verwirrend sind, sogar noch
fruchtbar machen, weil es ndmlich dabei um so mehr zu verstehen d.h. in eine kognitive
Ordnung zu bringen gibt. Denken Sie z.B. an klimatische Zusammenhange. Ohne
Wetterbericht kénnte unsereiner nur immer abwarten, wie der neue Tag wird, wir — oder
wenigstens ich — kdnnten es nicht prognostizieren — und wenn, dann wére es Gluck. Ganz
anders sieht es fur einen Meteorologen aus, denn er kennt die Zusammenhénge. Und er
sammelt zundchst viele Informationen von seinen MeRgeréten (wo wir noch gar nicht auf
die Idee gekommen wadren, so etwas zu messen), wendet darauf sein meteorologisches
Wissen bzw. seine meteorologischen Theorien an und heraus kommt ein Wetterbericht. Er
produziert damit viel mehr Information als Output als was er an Dateninput aufgenommen
hat. Und wenn der Wetterbericht stimmt, werden seine meteorologischen Theorien
verstarkt (wenn der Wetterbericht stimmt ...).

Mit dem Gesagten mdchte ich einen Unterschied machen, den z.B. Dorner nicht gemacht
hat. Und zwar mdchte ich unterscheiden zwischen ,,Kompliziertheit” und ,,Komplexitat®.
Kompliziertheit meint das tendenziell eher Chaotische, das man wahrnimmt und das
einem kognitive Probleme bereitet. Komplexitat dagegen bezeichnet den Ordnungsgrad
der Struktur mittels derer diese Probleme gelost werden konnen. DaR man diesen
Unterschied bislang im allgemeinen so nicht macht — der Bremer Physikdidaktiker Stefan
von Aufschnaiter, den Sie vielleicht kennen, macht ihn Ubrigens genauso wie ich — daf}
man diesen Unterschied so nicht macht, hangt vielleicht mit der englischen Sprache
zusammen, Uber die ja viele Begriffe in die deutsche Sprache kommen. Im Englischen
gibt es namlich das Wort ,,complicatedness” nicht, sondern man spricht nur von
».complexity“. Allerdings haben z.B. inzwischen die beiden Biologen Stewart und Cohen,
die sich auch auf dem Gebiet der Komplexitatstheorie betétigen, vorgeschlagen, zwischen
~complicity“ (= Kompliziertheit) und ,,simplexity* (= Komplexitat) zu unterscheiden.®

Ich komme jetzt zu der Frage, wie ,.komplexe* kognitive Strukturen im engeren Sinne

entstehen.

8 Stewart, lan/Cohen, Jack: Figments of reality — The evolution of the curious mind. Cambrigde: Cambridge
University Press 1997.



3. Wie entstehen komplexe kognitive Strukturen?

James Crutchfield vom Santa Fe Institute, dem Zentrum fir Komplexitatsforschung
schlechthin, hat im Bereich der Kinstlichen-Intelligenz-Forschung versucht, evolutionéare
kognitive Prozesse zu modellieren und dabei die aus der Thermodynamik bekannten
Strukturbildungen informationstheoretisch rekonstruiert.? Verarbeitet wird dann, wie eben
schon gesagt, Information, und die informationsverarbeitende Struktur ist dann ein Programm
bzw. — wie Mathematiker sagen wirden — ein Algorithmus. Was wir Menschen auf dem Weg
zu sukzessive komplexerem Denken tun, besteht im wesentlichen darin, neue Regularitéaten
unserer Umwelt — bzw. der per Wahrnehmung aufgenommenen Information — zu erkennen,
die wir produktiv ausnutzen kénnen. Formal ausgedriickt suchen wir nach Algorithmen zur
Produktion bestimmter Informationen aus einem bestimmten Informationsinput — als Beispiel
wurde bereits genannt eine VVorhersage des Wetters von morgen auf der Informationsbasis des
Wetters von heute — oder man sucht nach einem informationskomprimierenden Algorithmus,
der es erlaubt, das gleiche Ergebnis mit geringerem Aufwand zu erzielen — so wie z.B. die
Multiplikation eine Verkirzung der multiplen Addition darstellt. Komplexere
Informationsverarbeitung erlaubt hier ganz analog zu der obigen Darstellung zur
Thermodynamik, mit weniger Aufwand mehr Information zu verarbeiten bzw. zu
produzieren, d.h. bei vergleichsweise geringem Denkaufwand relativ viel herausfinden bzw.

wissen zu kénnen.

Wie kommt man nun von einer niedrigeren kognitiven Komplexitatsstufe zu einer hoheren?
Dazu mulR man folgendes bedenken: Wir Menschen, ebenso wieder jeder Computer, kénnen
nicht beliebig viel Information verarbeiten, weil die Informationsverarbeitungskapazitét stets
beschrénkt ist. Denken Sie jetzt an die Unterscheidung zwischen Kompliziertheit und
Komplexitat zurtick. Und nehmen wir an, daB in einem bestimmten Kontext — z.B. in der
Auseinandersetzung eines Schulers mit einer sogenannten ,,komplexen Lernumwelt* —
sukzessive immer mehr ,,Komplikationen“ hinzukommen, indem man immer mehr
EinfluBgroRen in das System einbaut. Auf Grund der beschrankten Verarbeitungskapazitat
wird der Schler auf der Basis seiner aktuellen Struktur oder seines mentalen Modells — wie

auch immer sie das nennen mochten — an eine Grenze stof3en, ab der er oder sie ausgelastet ist

® Crutchfield, James P.: The calculi of emergence: computation, dynamics and induction. Physica D, 75, 1994.
S. 11-54.



und weitere, im Grunde aber relevante (!) Informationen nicht mehr berticksichtigen kann.

Graphisch lait sich dieses Eskalationsszenario (nach Crutchfield) so darstellen (vgl. Abb. 2):

e

tatistical

o Complexity

-

0 Randomness 1

Abb. 3: ,,Statistische Komplexitat” (Quelle: Crutuchfield, a.a.0., S. 24)

Sie sehen hier auf der Ordinate das abgetragen, was Crutchfield ,,statistical complexity*
nennt, wofur man im Deutschen m.E. besser Kompliziertheit sagen sollte, und die Abszisse
entspricht der wahrgenommenen Zufalligkeit der eingehenden Information — wohlgemerkt auf
der Basis eines ganz bestimmten Informationsverarbeitungsmodells. Ganz links ist nichts
zufallig und alles verstanden, mithin werden keine Komplikationen wahrgenommen — die
Struktur wird lediglich durch Anwendung aktualisiert. Ganz rechts ist alles zuféllig. Da ist die
HStatistical complexity* auch ,,null“, denn wo nur Zufall herrscht, gibt es nichts zu erkennen.
Interessant ist der Mittelbereich, den man gewissermalien noch nicht voll im Griff hat, der
aber auch nicht zuféllig zu sein scheint, sondern auf eine noch verborgene Regularitét
schlieBen 1&4Bt bzw. die Chance er6ffnet, einen weiteren ,,informationskomprimierenden
Algorithmus* zu finden. Und am Gipfelpunkt dieser Funktion muf3 das Individuum sozusagen
zu einer neuen kognitiven Struktur bergehen, wenn es in dieser betreffenden Umwelt noch
etwas Zusatzliches herausfinden oder kognitiv beherrschen mdchte. Beziehungsweise wenn es
noch komplizierter wird, so verliert man immer mehr die Orientierung bis man der Lage
uberhaupt nicht mehr Herr ist. Und dies liegt daran, dal ein komplexer Zusammenhang, der

hinter allem Durcheinander steht, nicht erkannt wird.

Hierzu ein Beispiel aus dem Englisch-Unterricht. Ein fur viele Schiiler offenbar groRes
Problem ist die Frage, in welchen Féllen der Vergangenheit Past Tense und wann Present
Perfect zu verwenden ist. Man erblickt zunéchst keine Regularitat und versucht

herauszufinden, worin sie ggf. besteht. Ein auf niedriger Komplexitétsstufe angesiedeltes
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Verfahren der Ordnungsstiftung — das dann auch bei Schilern entsprechend beliebt ist —
besteht in der Orientierung an sogenannten ,,Keywords*, also an Schlisselwortern, die einem
anzeigen, welche Zeitform man zu verwenden hat, obwohl man eigentlich gar nicht recht
weil3, warum. Was man lernt, sind Eins-zu-eins-Zuordnungen von Keywords und der
entsprechenden Zeitform. So lernt man z.B., da man in Sétzen, in denen ,,ago* oder ,,last
year* vorkommt, immer Past Tense zu benutzen habe, und wenn etwa ,,since* oder ,,for
steht, dann Present Perfect verwendet werden misse. Meistens geht das ganz gut, nur
bedeuten z.B. ,,since” und ,,for* nicht immer das deutsche ,,seit”, sondern kdnnen auch ganz
anders zu Ubersetzen sein, und dann klappt die Regel mit den Keywords natirlich nicht mehr.
So kann man als Lehrer vielen Schiilern ein Bein stellen. Ein weiteres Problem — und das ist
nun das besonders wichtige — stellt natlrlich die schiere Anzahl der Keywords dar. Sind es
wenige, kommt man damit zurecht. Sind es viele und gibt es Ausnahmen, wird es irgendwann
unbeherrschbar. Fur eine angesagte Priifung kdnnen sich die Schiler die betreffenden
Keywords und ihre Funktion meistens noch merken, aber wehe man fragt einen Monat spéater
noch mal nach. Ganz anders ist das bei denjenigen Schulern, die das grundlegende
grammatikalische Prinzip zur Verwendung der Zeiten verstanden haben — sprich: die Regel,
welche die Keywords erst zu Keywords macht. Wer diese Regeln erst einmal verstanden hat,
der tut sich leicht: Er oder sie braucht sich schon mal nicht so viel zu merken (Stichwort:
informationskomprimierender Algorithmus), er oder sie tappt nicht in bestimmte, vom Lehrer
gestellte Fallen, weil das, was auf der Ebene von Keywords Ausnahmen bzw.
Komplikationen sind — Stichwort: alternative Bedeutungen von ,,since® und ,,for* — das fallt
auf der Ebene des grammatikalischen Hintergrunds in den Geltungsbereich der Regel —es
sind dann keine Ausnahmen. Er oder sie kann dartiber hinaus auch sprachliche Situationen
meistern, in denen keine Keywords vorkommen — oder aber potentielle Keywords, die nur im
Unterricht nicht besprochen wurden. Man sieht, die neue, abstraktere Regel ist nicht nur
sparsamer, sondern greift auch viel weiter als die Keywords. Und die Schiler, die sie einmal

verstanden haben, vergessen sie auch nicht mehr so leicht!

Was nun noch kurz zu diskutieren bleibt, ist die Frage, wie man derartige Ubergénge
péadagogisch stimulieren kann. Nach Crutchfield vollzieht sich der Aufbau komplexer
kognitiver Strukturen in einer Reihe qualitativer Spriinge, wie sie auch in der Thermodynamik
beschrieben werden, die dazu fiihren, daR mit jedem Stufenlibergang mehr potentielle
Information verarbeitet werden kann und die Anpassung an die Umwelt damit sukzessive
verbessert wird (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4; Schematische Darstellung
einer evolutiondren Hierarchie i.S.
sukzessiver komplexerer Strukturen
bzw. Modelle der
Informationsverarbeitung (Quelle:
Crutchfield, a.a.0., 51)
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Wenn substantielle Lernfortschritte der beschriebenen Art nun tber solche sprunghaften
Entwicklungen verlaufen, wie kann man dann als Lehrer oder Lehrerin ein Individuum auf
genau den Pfad bringen, der zum kognitiven Fortschritt fiihrt? Hierzu lassen sich m.E. die

folgenden zwei Prinzipien formulieren:

1. Man muR prinzipiell versuchen, den Educanden im Rahmen seines eigenen Denkens in
Verlegenheit zu bringen — bei ihm Probleme zu induzieren, die er zunéchst noch gar nicht
hat, die er aber auf der Basis seines gegenwartigen Denkens gar nicht I6sen bzw.
bestenfalls als Sonderfalle oder etwas ahnliches rekonstruieren kann. Ein derartiges

Problembewultsein ist das A und O. Sie werden vielleicht sagen, das sei trivial und das
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wiRten sie schon langst. Was sie — und ich — wohl aber noch nicht wissen, ist, wie die
kognitive ,,Komplexitatslandkarte* genau aussieht und wo sich entsprechend einzelne
Schiiler befinden bzw. womit man sie im Optimalfall zu konfrontieren héatte. Hierzu gibt
es erste Ergebnisse, aber das meiste liegt noch vor uns. AuRerdem — und das ist auch nicht
trivial (zumindest heute nicht) — impliziert mein Argument eine besonders aktive Rolle
der Lehrkraft bei der Probleminduktion, wohingegen heutzutage haufig gefordert wird,
man moge es den Schiilern tberlassen, sich ihre Probleme selbst zu suchen. Das scheint
mir viel zuwenig zielgerichtet zu sein. Jeder, der sein eigenes Lernen bewuft verfolgt hat,
weil3, wie sehr es darauf ankommt, da man die richtigen Fragen stellt — bzw. die Fragen
richtig stellt. Denn in diesem Fall wird man die Antworten auch irgendwann finden.

2. Mit dem alten Handwerkerspruch ,,Problem erkannt, Gefahr gebannt* kénnte man die
Schiler mit den padagogisch induzierten Problemen allein lassen, in der Gewif3heit, daR
Wichtigste am padagogischen Geschéft geleistet zu haben und in der Erwartung, dal? die
erkannten Probleme von den Schiilern auch geldst werden, soweit sie hinreichend relevant
sind. Das Wichtigste ist m.E. in der Tat die Sensibilisierung fur Probleme, dennoch diirfte
Unterricht effektiver sein, wenn man auch die Ldsungen gleich mitlieferte (einmal
unabhangig von der prézisen Unterrichtsmethodik, in die man sie verpackt). Wer sich die
richtigen Fragen stellt, der ist auch empféanglich fur die entsprechenden Antworten.
Warum sollte man die Schiler selbst suchen lassen, wie es im Rahmen von
Handlungsorientierung und Konstruktivismus zum Teil gefordert wird? Jedes neue
Wissen und jede Komplexitétsstufe bildet die Basis fiir neue Fragen. Warum jemanden
zwingen, sich langer als n6tig mit den alten Fragen zu beschéftigen und ihn nach etwas

suchen lassen, das man ihm im Grunde regelrecht vorenthalt?

3. Padagogische Konsequenzen

Mit dem eben Gesagten bin ich schon in die padagogische Diskussion im engeren Sinne
meiner Ausfiihrungen eingestiegen. Viel will ich nicht dazu sagen, aber ein paar zentrale

Uberlegungen erscheinen angebracht.

Im Kontext des eben Angesprochenen mdéchte ich auf eine grundlegende Inkonsistenz
zwischen padagogischen Ansétzen zu Selbstorganisation bzw. Selbststeuerung und der
skizzierten naturwissenschaftlichen Selbstorganisationstheorie hinweisen. Die padagogischen

Ansatze stitzen sich ja auch z.T. auf das allgemeine naturwissenschaftliche Prinzip der



13

Selbstorganisation, meinen aber, man miisse Schiler und Schilergruppen sich viel starker als
bisher selbst organisieren lassen, dann entstiinde schon etwas Sinnvolles und vielleicht sogar
so etwas wie Ordnung aus dem Chaos. Es wird dabei m.E. tibersehen, dal3 sich die von
Naturwissenschaftlern beschriebenen Prozesse von Selbstorganisation — denken Sie etwas an
das Entstehen der Bénard-Zellen — daf sich diese jeweils unter ganz spezifischen
Umweltbedingungen, genauer: Umwelt-Restriktionen ereignen. Diese Selbstorganisation hat
nur bedingt mit Freiheit zu tun, genau wie etwa biologische Evolution auch, die heute
ebenfalls als Produkt von Selbstorganisationsprozessen begriffen wird. Es sind die
Umweltbedingungen bzw. Umweltzwénge, die die Evolution antreiben, und so ist es m.E.
auch beim Lernen. Es obliegt daher nach meiner Uberzeugung den Schulen bzw. den
Lehrkréaften, solche kognitiven Restriktionen zu setzen und den Schilern — bildlich
gesprochen — ganz spezifische Hindernisse in den Weg zu stellen, die sie Gberwinden kdnnen
und die sie Gberwinden missen, um damit weiterzukommen. Es geht darum, das Schuler
bestimmte Stimuli aktiv und produktiv aufnehmen, ja (1), aber freies ,,Agierenlassen* ist der

falsche Weg.

Selbstgesteuertes Lernen — so meine zweite These — klappt immer dann hervorragend, wenn
man sich lediglich in dem Rahmen bewegt, den man kognitiv schon voll tiberschaut. Ein gutes
Beispiel sind etwa Fortbildungen zu Anwendungsprogrammen. Wer schon hinlénglich Gber
Microsoft Office Bescheid weil3 und sich nun auf ein neues Update einstellen soll, der kann
das m.E. sehr gut selbstgesteuert erledigen, denn er oder sie weil3 bereits ziemlich genau, was
es zu lernen gibt und verfligt schon Gber eine komplette kognitive Struktur, in welche die
Neuerungen lediglich ,,eingebaut” bzw. ,.einsortiert werden mussen. Selbststeuerung und
Selbstorganisation versagen jedoch, wenn es um Probleme geht, die die Schiler so noch gar
nicht haben, d.h. wenn man die Schiiler zu irgendeiner neuen fundamentalen Einsicht
beziehungsweise einem tieferen Verstandnis von etwas bringen will, wovon sie eben noch
entfernt sind! Hier ist die gezielte Stimulanz durch eine Lehrkraft m.E. unerlailich. An der
Komplexitatsfrage durfte sich daher auch entscheiden lassen, woflir man einen Lehrer oder
eine Lehrerin braucht und wofir nicht, was angesichts moderner medialer Moglichkeiten eine
zentrale Frage sein durfte. Und — nebenbei bemerkt — wenn Schiiler immer schon wiif3ten, was
es in einem bestimmten Bereich fir interessante Fragen zu stellen gibt, dann wére Erziehung
ein leichtes Geschaft und dann kdnnte man sich tatsachlich auf eine ,,beratende* Lehrerrolle
beschranken. Aber die wirklich interessanten Fragen miissen halt erst entwickelt werden.
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Last but not least mochte ich noch darauf hinweisen, was man gewonnen hétte, wenn man in
der Frage einer stoffbezogenen Komplexitatsstufentaxonomie weiterkdme. Man hatte nichts
weniger als harte Kriterien fur die Beurteilung der kognitiven Leistungen von Schiilern. Heute
zéhlen wir oft nur irgendwelche Punkte und unterscheiden ansonsten zwischen ,,guten* und
~schlechten Schiilern. Uber wirklich klare Vorstellungen zur Beurteilung der Qualitat von
Schilerleistungen verfligen wir in vielen Bereichen nicht. Wirden wir hier etwas
vorankommen, dann kdnnten wir einerseits viel besser diagnostizieren und andererseits durfte
es dann z.B. nicht mehr vorkommen, daf? die einen Englisch nach Keywords lernen und dabei
fast die gleichen Noten bekommen, wie diejenigen, die die Regeln verstanden haben. Wir
rechnen heute aus, dal? letztere ein paar Aufgaben mehr richtig geldst haben als erstere, und
ignorieren die Hinweise auf gravierende Kompetenzunterschiede. — Und was speziell die
sogenannte komplexe Problemlésekompetenz angeht, so gibt es dazu gegenwartig zwar
Untersuchungen, dabei werden aber meist eher willkirlich ein einfaches und ein irgendwie
anspruchsvolleres Problem einander gegenuber gestellt, wobei letzteres dann als ,,komplex*
firmiert. Erstens hat man dabei immer nur eine kontrastierende Gegenuberstellung, aber
keinen wirklichen Begriff der Komplexitét als solcher (im hier verstandenen Sinn). Zweitens
gewinnt man so immer nur eine dichotome Information der Art ,,komplexe
Problemltsefahigkeit liegt vor” bzw. ,liegt nicht vor”. Unterschiedliche Grade bzw. Stufen

von Komplexitat kénnen so nicht erfalit werden. Hier gilt es m.E. weiterzuarbeiten.
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