Peter Bender (Padarbern, BRD)
WAS NUTZ’II‘ DER COMPUTER IM GEOMETRIEUNTERRICHT?

Abstract: If structuring the students’ spatial environment
and explering the usefulness of this structure is an aim of
goometry teaching, then the computer with {ts screen, key~
board and mouse is not an adequate medium to do so. With
the graphical systems now available, drawings in the plane
can bo done rather easily, and students can observe geome-
trical properties of these drawings. But at the same time
tho involvment of the computer (Geometric Supposers; Logo
based systems etc) prevents the students from thinking
about plausible reasons for these properties. The Cabri
Geomoter seems to be the first educational graphical system
to allow continuous operations on the screen, thus support-
ing the students' functional thinking.

Selt leistungsfdhige Grafiksysteme auch auf Kleincomputerh
zuglinglich sind, wird die Frage des C-Einsatzes im Geome-
triounterricht (GU der Pflichtschule) zunehmend aktuell.
Diea kann man in zweierlei Hinsicht zunidchst begriiBen: Zum
einen droht Jja nach wie vor eine Kirzung des Mathematikun-
terrichts, zumindest des klassischen, und da insbesondere
der Geometrie, zugunsten informatischer lInhalte; und eine
Durchdringung dieses Unterrichts mit C-Aktivitdten kénnte
solchen Tendenzen (in einer Art Appeasement-Politik) die
Spitze nehmen. Zum anderen sind selbstversténdlich auch die
Talente des C daraufhin zu untersuchen, ob mit ihnen die
Ziale des GU bessar zu erpreichen oder gor zu Endern sind.

ich geho von der Legitimiorung des GU mit folgenden Zielen
sus: Strukturierung der rilumlichen Umwelt und Erforschung
der Nutabarkeit dieser Struktur, Erwerb von Raumanschau-
ungsyermbgen, Argumentations-, ProblemleeLﬁhigkg;L U,

und gewisser kulturell-philosophischer Elnsichten.

Es mag in der historischen Situation unumginglich sein, daf
viele einschldgige Versffentlichungen hauptséchlich Stofff,
analysen darstellen, wo der C selbst (i,w.S., z.B. Progranm-
mierkonzepte u.é.) den Unterrichtsinhalt ausmacht. ~ Aller-
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dings erkennt man zunehmend (etwa im Felle der Geometriel,
dal vor der Arbeit mit dem C bereits eine gewisse Begriff-
lichkeit durch die Schule ausgeprigt sein miisse und dafl
diese Arbeit nur mit bereits vorhanden e Aum} §~
chen FErfahrungen fruchtbar sein kénne.

Fir die folgende Diskussion setze ich den geometriedidak-
tisch und softwareergonomisch zugleich orientierten Uber~
sichtsartikel von Schumann (1988) voraus und Kann doher ei-
nige Fragen grundsitzlicher Natur diskutieren.

Grundsitzliche, fHdcherunabhingige Einwinde

Neben dem Auto ist das Fernsehen die kulturverdndernde 'Er-
rungenschaft’ der Moderne, und zwar - im Gegensatz zum teu-
ren Auto - zunehmend auch in der Dritten Welt. Demgegeniiber
wird der EinfluB des C (wohlgemerkt: auf die Kultur; nicht
auf Verwaltung, Militdr, Wirtschaft, Wissenschaft und Poli~
tik) von vielen Teilnehmern an der didaktischen Digkussion -
ilborschiitzt, insbesondere was Eigenaktivitdt und Kreativi-
tit der Nutzer betrifft. Wer nicht gerade Spieler, Hacker
oder als Lehrer ({.w.S.) Verfasser von Arbeitsbléttern und
anderen Texten ist, flir den ist der C durchweg ein dder
Fortsatz der Pernseh-Bilderwelt.

Wenn dem s0 ist, so der ¥4yniker, dann kann man den C Jja
frih und umfangreich in die Schule einfiihren, seine Talento
nutzen und den Schitlern zugleich den SpaB daran verderben.
In der Tat: Man weiﬂ'wenig Uber léingerfristige erfolgreiche
C-Nutzung in der Schule unter alltiglichen Bedingungen; und
eine anféngliche Faszination, wenn dié Bildschirmwelt in
die Schule eingebracht wird, weicht bei vielen- Schiilern
bald einer gewissen Erniichterung spdtestens dann, wenn sie-
nach dem Kennenlernen des Mediums mit raschen Erfolgserleb-

nissen festaféllen,'daﬂ sie den Anstrengungen des Besriffs-
in der jeweiligen Diszivlin dech nicht aus dem Weg:gehen

kénnen, Jjedenfalls wehn ihnen der Lehrer es micht erspart.
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Leider unterliegen auch Didaktiker und Lehrer.der Sugge-

stion, daB der C einen essentielien Anteil an den Grundbe-
griffen, -methoden und -erkevninissen dieser Disziplinen

hitte und daB er das Eindrinsgen essentiell erleichtern wiir-
de. Dies trifft aber nur fiir die Informatik zu, und schon

in der Mathematik tun sich sinnvolle Einsatzméglichkeiten
m.E. erst gegen Ende der. SI.auf. o _ C

Das Argument der Berufsvorbereitung ist hier such picht
zugkpdftig: Fir die Uberwilltigende Mehrheit der werktitigen
Baevbllerung wird die C-Nutzung zukiinftig auf einem dermafen
gimplen Niveau stattfinden, da8 durch die allgemeinbildende
Schule Uber eine informationstechnische Grundbildung hinaus
keine intensivere Vorbereitung erforderlich und nutzbrin-
gend ist. Gefordert von (beruflichen und betrieblichen)
Ausbildern sind vielmehr Raumanschauungsvermégen und idhnli-
che Fdhigkeiten, die der C nicht nur nicht ersetzen kann,
sondern eher verkimmern léBt. Auferdem hat das Bildungssy-
stem liber den Auftrag der Berufsvorbereitung hinaus weitere
wichtige Bildungs- und Erziehungsaufgaben, z.B. ein kultu-
relles und gesellschaftliches Gegengewicht gegen die Bild-
schirmwelt zu schaffen, und zwar nicht weil diese grund-
sidtzlich von Ubel wire, sondern weil sie nicht die Welt
ist, aber das Image verbreitet, die Welt zu sein. - Eine
#hnliche Gefahr besteht bel den konventionellen Vermitt-
lungsprinzipien 'Lehrer' und 'Buch’ ersichtlich nicht,

Die Illusion .des .selbstindigen Arboitens mit dem Computer

Der C-Bildschirm wird gern als komfortables Zeichenblatt

dargestellt, auf dem der Schiller gglbstindig: pchnell, He=

nay,_beguem und yiel: zelchnen und meggen kénne. ¥it der
Selbstlindigkeit ist es jedoch,auf den verschiedenen Ebenen

nicht po weit her:

Das globale Lernen mit dem C betreffend: Da hat sich inzwi-
schen wohl doch eine gewimse Skepsis durchgesetzt gegeniiber
der Utopie.eines Lernens ohne Schule, Lehrer und kanoni-

. iy
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sches Curriculum, nur mit dem C; - zupal dieser selbst ja
auch ein riesiges, von irgendjerand programmiertes Curricu-

lum wére,

Lokales lLernuen {(etwa Explorieren einer, geometrischen Situa-
tion mit dem C) betreffend: Viele Analysen leiden an Didgk=
tiker-Zentrismus, d.h. es werden (implizit) beim Schiiler

Interessen, Vorwissen, Erfehrungen, Strategien und Frage-
stellungen uiterstellt, die der Didaktiker von sich selbst-
kennt. (Das hat man auch bei herkdémmlichen Vorschligen.)

Aktivitidten am Gerit betreffend: Hier lassen sich in der

Tat Motivations- und Lerneffekte beobachten, wenn Schiller
z.B. selbst Zeichnungen ‘’programmieren’'. Es darf aber nicht
die Frage verdringt werden, wie weit sich diese Effekte
liberhaupt auf die Geometrie und nicht den C beziehen und
wie gewichtig auf Dauer gerade der Anteil des C ap etwaigen
Lernfortschritten in der Geometrie ist.

Potentielle Auswirkungen auf riéiumliche Erfahrungen

Jadenfalls ist der Bildschirm von der réumlichen Wirklich=
keit mit ihrer Dreidimensionalitét und ihrén praktischen
Anwendungsmtglichkeiten noth weiter entfernt als Zeichenpa-
pier, das man wenigstens knicken, zerschneider und kleben -
kann usw. Und es zeigt sich eine Tendenz, daB das zarte
Pfliénzchen 'Realitétsbezug im GU', das in den letzten Jah-

ren mihsam aufgeplippelt wurde, nun wioder beschnitten wird.
Woflir eigentlich?

Wofllr brauche ich den Schnell-, ‘Genau-, Bequenm- und Viel-
zeichner und -messer? Doch wohl nicht, um den Schillern die.
primdren kognitiven und sinhlichen Erfahrungen beim Zeich-
nen von groflen und kleinen Kreisen, langen und kurzen gera-
den Linien usw. usf, mit und ohne Ger#t zu nehmen. Auch
venn men diese Erfahrungen nicht flir séoo wichtig hdlt, so.
wird man doch spitestens beim Mesgen auf die Auseinander-
setzung mit der Umwelt verwiesen: Eine Tischfliche kann man
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zwar ausmessen, indem man abz&hlt, wie viele Exemplare ei-
nes ¢ draufpassen; aber wenn man den C nicht. gerade so ver-
wendet, niitzt er nicht allzu viel bei der Ausbildung von
Standardgré8en, dem Prinzip des Messens .oder MeBverfahren.

Der Aufbau des Bildschirms ist realit#tswidrig: Er besteht
cus endlich vielen Punkten; und das ist fir jedermann
sichtbar, da alle Figuren, insbesondere auch die Linien,
sich aus Quadraten zusammensetzen und Je nach Neigung gegen
den Bildsohirmrand h8chst unterschledlich aussehen, wodurch
beim Raum dié Isotropic und beil den Figuren eine etwaige
Homogenit#t gestért ist. Lbéthe (1987):meint zwar, daf Kin-
der damit keine Probleme hiitten. Dies setzt aber ausgiebi-
go, im GU gelenkte Erfahrungen auBerhalb des Bildschirms
voraus. AuBerdem miifite man doch erst untersuchen, was filr
eine Formenwelt sich da mittelfristig ausbildet. |

Struve (1987) hat darauf hingewiesen, deB die Bildschirm-
Geometrie eine ganz andere als die euklidische ist. Dem hat
man, nicht ganz unberechtigt, entgegengehalten, daf die
Zeichenblatt~Geometrie ebenfalls eine andere ist, nédmlich
die natiirliche Geometrie Hjelmslevs, und daB eben beidesmal
geﬁisse Idealisie slejstungen erfo lich seien. MH.E,
sind diese sabaer am Bildschirm erheblich aufwendiger, insbe-~
sondere in Anbetracht der 'grofporigen’ C-Systeme, die da
noch in anbsehbarer Zukunft auf dem Markt sein werden. Auch
wenn dieser Mangel grundsidtzlich behebbar ist, sc ist, er
doch ein Indiz fir eine a-goometrische Priorititensetzung.

Allerdings kann er auch positiv gewendet worden; indem der
Bildschirm z.B, als Metapher zur Unterstlitzung der Pupnkts=
mengen-Auf fassungd herangaezogen wird: Nicht die Punkte bewe-
gen sich, sondérn ihr Zustand gefdrbt zu sein. Dies gilt
flir den kompletten Bildachirm, d.h., auf diese Weise kommt
die ganze Ebene .in den Blick. Dariiber hinaus lassen sich
leicht nioht-kontinuierliche Veriinderungen bewerkstelligen,
etwa als Grundlage filr eine abbildungsgeometrische Begriff-
lichkeit {so man diese fiir wichtig hdlt).
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Dic Bedeutungg kontinuierlicher Operationen fiir den Geome-~
trieunterricht, der Cabri Geomecter

Diese leichte Manipulierbarkeit und spurenlose Veranderbar-
keit hat allerdings keine Entaprechung in der Realitiit oder
auch nur auf dem Zeichenblatt. Ja, Bogar in der menschli-
chen Vorstellung laufen solche Operationen grundsiétzlich
als stetige Verinderungen an partiell starren Kérpern ab
{Klieme 1987). Ob der C hier Abhilfe schaffen und den Geo-
metrie-Lernenden von der Stetigkeits-Kriicke befreien. lann,
ist zu bezweifeln, da die Erfahrungen mit der als kontinu-
ierlich erlebten Umwelt prim#r und wohl dominant sind.

AuBerdem erscheint mir diese sogenannte Befreiung eher un-
ndtig bis nachteilig: Auch auf der Basis realer Bewegungas=-
vorstellungen kommt man ohne Verlust an begrifflicher
Schiirfe beliebig weit, man bleibt stets in Tuchfiihlung mit
der Realitdt, und flr funktionale Betrachtungen sind. sie
unersetzlich (s, Bender 1989).

Da tut sich je dann ein anderes Talent des C auf: Die Dar-
stellung stetiger Veranderungen. Der Film, auch der Video- .
Film, konnte nie, auch nur ansatzweise, im GU FuB fassen -
wegen der Schwerfidlligkeit in Organisation und inhaltlichem
Ablauf. Da gibt es beim C, etwa mit der Maus-Technik, ganz
andere Moglichkeiten, und ein erstes Grafiksystem fiir den

GU macht sie sich zunutze: Der Qabri Geometer von Laborde
(s, Schumenn in diesem Band).

Dies ist m.E. der erste Beitrag der C-Technik, der den GU
wirklich voranbringen konnte; jedenfalls kann er (jedoch
alles in der Ebene) funktionale Betrachtungen unterstiitzen,
ebene Ortslinien erzeugen, dadurch Xonstruktionen und Siltze
finden helfen und sogar Begriindungen anbahnen. Eine ergie-
bige Nutzung setzt jedoch eine gowisse Vertrautheit mit
Geometrie voraus, und es stellt sich das Problem des Zelt-
aufwands, zumal gu besorgen ist, daB be: Installation des
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Cabri Geometer.die ebena.Konstruktions-Geometrie (wieder)
iiberhandnimmt. e o

Vor allem aber sind bewelskriftige Argumentationen letzt-
lich doch in gtotischen Situationen zu filhren. Das spricht
dafily, einen Bewegungsablauf mit einer (nicht zu langen)
Folge:von sjmultan dargebotenen Standblldern %y . reprisen-
tieren. Dabei mecht man sich einerseits die grbBere Flexi-
bilit#t des menschlichen Hirms zunuize, das die Standbilder
(in der Vorstellung) stetig.zu verbipden hat, zum anderen
troiniert man diese Vorstellungskraft, spriqh: das Rauman-
schawupgsvermégen. C-Animation kann dieses auf den Yeg
bringen helfen, hat sich dann aber, zumindest partiell,
quasi (iberflUssig zu machen, .. .

' . : ) S )

Die Geometric Suppoaers..nelativierung,thQSngczens
N N , . :

Die Geometric Supbosers von Schwartg & Yerushalmy.{1%85)
erzeugen (nicht-simultan) Folgen von standbildern, indem in
das System eingegebene.Konfigurationen durch Knopfdruck von
einem Zufallsgenerator mit verinderten MaBen beliebig oft
erneuert werden (mit allerlei.technischem,Komfort,,aQer
auch mit technisch-begrifflichen Unzuldnglichkeiten), Einen
kleinen Binfluf. auf die Parameter,hat_der_Nutzé:.doch: Er
kann spitz-, recht-, stumpfwinklige oder gleichschenklige
Dreiecke 'withlen, ansonsten folgen aber die Bilder willkir-

lich aufeinander..

Die erklirte Hoffnung lautet: Wenn Vermutungen Uber gewisse
Eigenscheften von Konfigurationen aufgetaucht sind, 80 kann
man diese schnell an vielen Beispielen Uberprifen. Aller-
dings haftet diesem Vermuten sine gewisse Oberflidchlichkelt
an, well zwischen den einzelnen Bildern nur schwache bis
keine Beziehungen hergestellt werden. AuBerdem ist das Ver-
muten. von SHtzen nur ein kleiner Ausschnitt des Geometrie-
E.,seineﬁ Wert erst im Zusammenhang mit
daB man

Curriculums, -der m. :
dem Beweigen bzw. Begrilnden gewinnt, (Es mag sein,

vi
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im US-amerikaniséhen GU hi#ufig schon froh ist, wenn wenig-.
stens das Vermuten geleistet wird).

Der € fordert diese Weiterfilhrung nicht gerade, wie z.B.
der Vorschlag der Autoren zur Behandlung der Dreieckswin-
kelmafisumme zeigt: Es mag dahinstehen, ob hier Uberhaupt.
eine sinnvelle Beweis-Aufgabe vorliegt. Wenn jedenfalls der
Geometric Supposer filr viele Dreiecke die Winkelmadsummen
ernittelt hat, dann besteht infolge der Genauigkeit des C
und geinen Image des Unfehlbaran bestimmt kein Beweisbe-
diirfnis mehr (natirlich existiert beim Cabri Geometer sowie
bei vielen herkémmlichen Vorschlligen dioselbe Gefahr).
Eigenhéindides Zeichnen und Messen dagegen kann auch bei um-
fangreichen Aufgaben niitzlich sein, indem es stirkeren und
schwlicheren Schillern Phasen koghitiver Eptlastung, Mufle gur

detajllierteren Begchéftiguna und die M8glichkeit der Bgi_
fupg _von Problemen bietet.

Zun Programmieren als Essenz der Begriffsbildung -

Wihrend die Nutzung des C' als komfortables Zeichen~ und
MeS-Werkzeug sinnvollerweise mepii-gesteuert vor sich geht,
gibt es nuch kommando-getriebene Ansétze, in denen Program-
mieren ein wichtiger Bestandteil geometrischer Betﬁt!xung
und Begriffsbildung ist: Dies gilt vor allem filr diverse
Varianten der Logo-Philomsophije: Zwar ist das Popertsche’
Original mit seinen pidagogischen und psychologischon Aus-
sagen unzulénglich (s. Bender 1887), aber inzwischen gibt
es leistungafﬁhigere Systeme, die nach Abstrich ihrer in-~.
formatischen DPominanz durchaus diskutabel sind,

Besonders interessant ist der Aspekt, daB die Programm-Mo-
duln (gum Zeichnen der geometrischen Formen) die eigentli~
"chen_Begriffe und die Zeichnungen eher Protokolle sind (s.
Lothe 1987). Dies erinnert an die gute, alte Konstruktions-
beschreibung, aber auch an das Prinzip der operativen Be- -
griffsbildung im Sinne von Bender & Schreiber (1985), nach
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dem die Essenz geometrischer Begriffe aus Handlungsanwei=-.
supgen und Herpstellvorschriften besteht, als welche man
auch. Programme . filr den C auffassen. kann: Allerdings:feblen
der Programmier-Geometrie-zwei. wesentliche Komponenten: Die
Ausrichtung an Zweckhaftigkeits- und Funktions-Uberlegungen
und der prinzipielle Anspruch auf Realisierung und Gebrauch
geometrischer Formen. Dieses Fehlen verleiht der Program=-
mier-Geometrie einen gawissen Anstrich von Beliebigkeit
(wie bei der Neuen Mathematik seinerszeit).

C-Programme sind zwar handfester als etwa Symmetriegruppen;
die ihnen zugewiesene Rolle liegt aber auch im Trend der
Ent-Geometrisierung des GU 'in den letzten dreifiig Jnhren,
dle diesem nicht gut getan hat, Wenn man aber auf der Pro- -

grumm»Ebene arbeiten mochte, ‘dann lassen sich .Fragen bear-'

beiten wie: Wann sind zwel Moduln Hquivalent (#quivalent:

bis auf Ahnlichkeit, bis auf Orientierung)? Wie beeinflus-

sen Zahl und Art der Parameter den Begriffsunfang und ~-in-~
halt? Was pussiert. wenn ibérall *links' und 'rechts’ oder
vorwarts’ und rﬁckwdrts oder belde Befehlatypen zugleich

vertquscht werden? - Wle mit solchen Programmen als mg&hg_'

mgtischeg Objekten umzugehen i$t, liegt allerdings keines-

wegs auf'der Hand, und es laﬂt sich kaun verhindern, daf
Schuler doch an der Zeichnung und nicht am Programm argu-
mentleren (s. z.B. den Ber:cht von Paetzold & Pilz 1988).

TR Ty o o
Couputor im; Geometrieunterricht als Anwendungsbeispiel filr

dio informationstechnische Grundbildung

Wenn etwa ab dem 9. Scbuljgﬁ: eine hinreichend breite be-~

griffliche Basis vorhanden ist und sich Fragestellungen er-
6ffnen, die éinen'ﬁehr'als‘sporadischen C-Gebrauch sinnvoll
machen, oder ein zweiter Durchgang aus der Perspektive des
Programm;erens vorgesehen ist, wird mbglicherweise Zeitman-
gel den Einsatz ‘auf den Status eines Anvwendungsbeispiels im
Rahmen der infs ongtechnisc Grundbildu reduzieren,

Diea erscheint ‘mir nicht nur ‘nicht schlimm, ‘sondern sehr

wohl messen, zumal die zur e gu eine -
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siveren Verwendung des C'm.E. erforderliche Erstellung ei-
nes globalen Geometrie- (oder noch: allgemeineren) Curricu~

lums mit kenkreten fachlichen Zielen, Identifizierung des:
spezifischen Beitrags des Computers zu deren Erreichung,
und zwar in typischen Unterrichts- und nicht in Pidaktiker-
Situationen, sowie einer Abwdgung der Palette der Nachteile
dieses Beitrags - noch lange nicht geleistet ist.,

Literatur

Bender, Peter (1987): Kritik der Logo~Philosophie. In:
Journal fiir Mathematikdidaktik 8, 3-103

Bender, Peter (1589): Anschauliches Boweisen im Geometrie-
Unterricht - unter besonderer Berlicksichtigung von (steti-
gen) Bewegungen bzw, Verformungen. In: Hermann Kautschitsch
& Wolfgang Metzler (Hrsg,): Anschauliches Bewecisen. Wien:
Hélder~Pichler~Tempsky, Stuttgart: Teubner, 95-145

Bender, Peter & Alfred Schreiber {1985): Operative Genese
der Geometrie. Wien: H8lder-Pichler~Tempsky, Stuttgart:
Teubner C o

Klieme, Eckhard (1987): Bildliches Denken: Kongnitionspsy-
chologische Modelle und didaktische Strategien. In: Hermann
Kautschitsch & Wolfgang Metzler (Hrsg.): Medien zur Veran-
schaulichung von Mathematik. Wien: Holder-Pichler-Tempsky,
Stuttgart: Teubner, 43-87 o -

Léthe, Herbert {1987): Benders Kritik und die Wirkung. In:
Jeurnal fir Mathematikdidaktik 8, 315-319 a '

Paetzold, Claus & Eva Pilz (1988): Mit dem Igel durch das
Haus der Vierecke. In: Klaus-Dieter Graf (Hrag.): Computer
in der Schule 2. Stuttgart: Teubner, 35=57 o

Schumann, Heinz (1988): Der Computer als Werkzeug zun Kon-
struieren im Geometrieunterricht. In: Zentralblatt glir Di-
daktik der Mathematik 20, 248-263

Schumann, ‘Heinz (in diesem Band): Neue ‘Mdglichkeiten des.
Geometrielernens durch ;ntgraktivea Konstruieren.

Schwartz, Judah L. & Michael Yerushalmy (1985): The Geome-.
tric Supposer: Triangles, Pleasantville: Sunburst

Struve, Horst (1987): Probleme der Begriffsbildung in der
Schulgeometrie - Zum Verhiéltnis der traditionellen Euklidi-
schen Geometrie zur "Igelgéométrie”, In' Journal fiir Mathe-
matiltdidaktik 8, 257-276 o o '



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 

