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KONNEN COMPUTER SINNVOLL DEN GEOMETRIEUNTERRICHT BEREICHERN?

Einleitung

Im vergangenen Jahrzehnt ist die Verwendung von Computern im Mathematikunterricht
vielfach gefordert worden und es sind auch eine ganze Reihe von Ideen (einschlieBlich Soft-
ware) dafiir entwickelt worden. Als Begriindurng dient oft nur der Hinweis auf das Eindrin-
gen des Computers in alle Lebensbereiche und die dadurch bedingte Verinderung unserer
Welt sowie die neueren Méglichkeiten durch den Computer, die man auch in der Schule
nicht versiumen darf, Diskutiert werden dann meist nur die Vor- und Nachteile bestimm-
ter Computersprachen und Programme sowie deren Einsatzmdglichkeiten im Unterricht.
Sehr viel sellener findet sich eine Diskussion dariber, ob Computer den Unierricht und
das Lernen dberhaupt sinnvoll bereichern. Angeregt durch den Arbeitskreis Geometrie der
GDM auf der Bundestagung in Salzburg 1990 méchte ich nun hier einige wichtige Aspekie
zu dieser Frage fiir die weitere Diskussion hervorheben.

Diskussionsplattform

Bevor ich einzelne Diskussionspunkte anspreche, méchte ich vorab als Diskussionsgrundlage
drei Gesichtspunkte kldren.

Erstens geht es um das “globale Lernen”; wie Peter Bender es nennt. Gemeint ist die Auf-
fassung von Papert das Lernen allein auf die intensive Beschéftigung mit dem Computer
in der sog. Logoumwelt zu griinden. Eine ausfiihrliche Kritik dieser “Logo—Philosophie”
kann man bei BENDER (1987) nachlesen. Ich méchte eine Diskussion dieses Aspektes der
Verwendung von Computern in der Schule aber hier nicht diskutieren, da in Deutschland
und Osterreich vermutlich niemand die extreme Position Paperts vertritt [vgl. auch BEN-
DER, 1989b, S. 99/100]. Da es hier aufierdem nicht um einen Informatikunterricht oder eine
informationstechnische Bildung gehen soll, méchte ich die Rolle dés Computers im Geome-
trieunterrichi mit den folgenden Worten von KnéB/Schuppar beschreiben: ,Der Computer

hat im MU primar die Funktion eines Werkzeuges. In dieser Funktion ist er vergleichbar

etwa mit Rechenschieber oder Zirkel und Lineal oder Taschenrechner. Die Betonung des
Werkzeugcharakters mag vielleicht als Unterbewertung erscheinen, jedoch haben seit je-
her auch mathematische Werkzeuge die Theorie stimuliert und den Unterricht bereichert.”
(KNOSS/SCHUPPAR, 1987, S. 136) Der Begriff des Werkzeuges mufl hierbei natiirlich
sehr weit gefaBt werden. So soll die Funktion des Computers als Demonstrationsmedium,
vergleichbar mit dem “Werkzeug” Tafel und Kreide, oder als Informations— und Kontroll-
medium, vergleichbar einem Schulbuch mit Lésungen, selbstversténdlich mit einbegriffen
sein. Inwieweit die nicht mehr unter dem Begriff “Werkzeug” fefibaren tutoriellen Systeme,
die zeitweise die Funktion der Lehrenden ersetzen, noch in die Diskussion mit einbezogen
werden sollen méchte ich hier offenlassen.

Zueitens hingt die Frage nach einem sinnvollen Einsatz von Computern wesentlich von
der Altersstufe der Lernenden ab. Uber die Ablehnung der Papertschen Konzeption hinaus
meint Bender, da8 ein sinnvoller Einsatz frithestens gegen Ende der Sekundarstufe I méglich
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ist. [BENDER, 1989a, S. 89] Das wird so eng nicht von allen Didaktikern gesehen. Einigkeit
aber herrscht wohl hier dariiber, daf die Verwendung von Computern im Geometrieunter-
richt der Primarstufe nicht sinnvoll ist; zumindest sind mir keine deutschsprachigen Ver-
offentlichungen bekannt, die dieser Feststellung widersprechen wiirden.

Drittens ist fiir die Art der Verwendung des Computers im Geometrieunterricht die Kon-
zeption des Geometrieunterrichts von Bedeutung. Mit Ausnahme weniger Vorschlage, in
denen der Computer zur Verdeutlichung von Beweisen benutzt wird [vgl. etwa STUBE,
1985], kommt in der Diskussion des Computerunterstitzten Geometrieunterrichts eine
Auffassung von Geometrieunterricht zutage, bei der ein allein an Fachsystematik und Be-
weisen orientierter (Geometrieunterricht abgelehnt wird. Wenn auch keine klare alternative
Konzeption vorherrscht, so kann man einen solchen Geometrieunterricht doch recht gut
mit den Schlagwértern “anwendungsorientiert” und/oder “problemorientiert” kennzeich-

nen. Ohne diese Vorstellungen genauer zu prézisieren, mochte ich eine solche Auffassung
als Diskussionsplattform vorschlagen.

Allgemeinbildung oder der Sinn fiir den einzelnen Menschen

Im Zusammenhang mit der Konzeption des Geometrieunterrichts steht auch die Uberle-
gung, welchen Sinn man fiir den Geometrieunterricht postuliert. Ich méchte hier die Auf-
fassung vertreten, daf dieser Sinn allein aus ﬁberlegungen heraus, was fir den lernenden
Menschen gut ist, festgestellt werden kann. Die Bediirfnisse der Gesellschaft kommen da-
bei insoweit zum Tragen, als sie fiir die Entwicklung einer integrierten Personlichkeit, die
im spiteren Leben zurechtkommt, wichtig sind. Hiermit meine ich nicht etwas prinzipiell
Neues, es kommt mir vielmehr auf die Akzentuierung an. Die Frage, ob der Computer den

Geometrieunterricht sinnvoll bereichern kann, sollte unter dieser Akzentuierung diskutiert
werden.

Welches wiren aber nun die bildenden Aspekte cines Geometrieunterrichts, an denen der
Sinn des Einsatzes von Computern gemesssen werden konnte? Fiir die allgemeinbilden-
den Schulen (auf die ich mich hier beschranken méchte) findet man in der Literatur von
Befiirwortern wie Gegnern des Computereinsatzes weitgehend shnliche Gesichtspunkte
[vel. etwa BENDER, 1983 und 19892/b; GRAUMANN, 1988 und 1989; SCHUMANN,
1988 und 1989a sowie ANDELFINGER, 1978; KIRSCH, 1980; VOLLRATH, 1982; HOL-

LAND, 1988], die ohne Anspruch auf trennungsscharfe Klassifikation wie folgt formuliert
werden konnen:

1. Besseres Verstehen der Welt (Strukburierung der Welt mittels geometrischer Begriff-
lichkeiten und Zusammenhinge, Einsichten in Sachzusammenhinge, Raumanschau-
ung, konkrete und modellorientierte Vorstellungsféhigkeiten)

2. Nutzbarkeit im Alltag (Grundlegende Kenntnisse und kognitive Techniken fiir Beruf
und Privatleben, Begriffsbildungen als Kommunikationshilfen)

3. Bedeutung fiir Lebensaspekte wie Asthetik, Spiel und Spafl, Selbstvertrauen, Entdek-
kerfreude und philosophische Betrachtungen itber die Welt und den Sinn des Lebens

4. Formale Fihigkeiten wie Problemlgseverhalten, Strukturierung von Denktitigkeiten,
Argumentationsweisen und kausale Vorstellungskraft, heuristische Denkweisen, krea~

fcives Verhalten, konkrete und formale Konstruktionsweisen und zeichnerische Fahig-
eiten
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5. Reflexion individueller und gesellschaftlicher Normen und Fakten inshesondere in Hin-
sicht auf kulturell-philosophische Wurzeln und die Grenzen der Mathematisierbarkeit
von Umweltproblemen

Eine direkte Férderung der hier angedeuteten allgemeinbildenden Ziele des Geometrieun-
terrichts durch den Computereinsatz kann nur in einzelnen Punkten stattfinden: Einmal
fiir ein besseres Versiehen der Welt und fir eine bessere Nuitzbarkeit im Alltag durch die
Entdeckung von Zusammenhdngen, zum zwetten fir die Entwicklung der Fntdeckerfreude
und die spielerische Verwendung von Mathematik sowie die Entwicklung heuristischer
Denkweisen und kreativem Verhalten durch die vielfgltigen Probiermiglichkeiten und. das
freie Arbeiten mit Regeln und Mustern. Weiterhin durch des Training der Erstellung von
Konstruktions— und Zeichnungsplinen und durch die Reflezion der Grenzen eines Compu-
tereinsatzes.

Eine indirekte Férderung kann jedoch an vielen anderen Punkten stattfinden, dadurch
dafl wir den Computer ja vornehmlich als Werkzeug verstehen. Dieses findet dadurch
statt, dafl bestimmte Aspekte der Geometrie besser oder {iberhaupt erst behandelt wer-
den kénnen und die allgemeinbildenden Gesichtspunkte besser vermittelt werden kdnnen.
Es kann auch dadurch geschehen, daB die Lehrenden von bestimmten Routineaufgaben
befreit werden oder durch tutorielle Systeme in der LernprozeBanalyse unterstiitzt wer-
den. Deshalb konnen auch die mehr stofflichen und unterrichtstechnologischen Beitrige
des Computers mdglicherweise einen sinnvollen Beitrag zur Bereicherung des Geometri-
eunterrichts darstellen.

Verschiedene Argumente fiir und gegen den computerunterstiitzten Geometrieunterricht
Ohne auf die Vor- und Nachteile einzelner Computersysteme eingehen zu kénnen méchte
ich nun einzelne, groBtenteils in der Literatur schon genannte (vgl. insbesondere SCHU-
MANN, 1988/19892 und BENDER, 1989a/b) Argumente fiir und gegen den Einsatz von
Computern im Geometrieunterricht gegeniiberstellen.

1. Gegen einen Einsatz von Computern im Mathematikunterricht spricht das Argument
der Erfahrungsverarmung. Es wird im Mathematikunterricht sowieso schon viel zuviel
nur geredet. Die fiir Begriffsbildung und Erkenntnis von Funktion, Zusammenhéinge und
Sinn geometrischer Inhalte so wichtigen konkret-handelnden Erfahrungen (einschlieflich
per Hand durchgefiihrten Zeichnungen) miissen eher noch verstirkt werden, anstatt
durch Titigkeiten an Computer und Bildschirm ersetzt zu werden.

Umgekehrt spricht gegen eine Erfahrungsverarmung die Entlastung von unniitzer Ar-
beit (langes Zeichnen, langwierige Rechnungen) und die Moglichkeit der grofieren Wirk-
lichkeitsnahe (realistische Daten, komplexere Objekte) sowie die umfangreicheren und
besseren Darstellungsmoglichkeiten, so daf die Lernenden schneller zu den eigentlichen
Fragen kommen und viel mehr Erfahrungen in mathematisch gehaltvollen und interes-
santen Bereichen machen kénnen.

Erwshnt sei auch, daf fiir Behinderte verschiedener Behinderungsarten (wie etwa Kérper-
behinderung oder Sprachbehinderung) eine Erfahrungserweiterung durch die Arbeit am
Computer sicherlich nicht zu leugnen ist.

2. Eine zweite Gruppe von Argumenten, die mit der ersten eng zusammenhingt, betrifit
die Art des Lernens.
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Fiir den Einsatz von Computern im Geometrieunterricht sprechen die (bisher kaum
vorhandenen) Méglichkeiten des experimentellen und produktiven Lernens (vielseitiges
Ausprobieren, induktives Entwickeln, Hinterfragen bekannter Begriffe durch ungewohnte
Datengrenzen und Finden neuer Begrifflichkeiten und Satze) sowie der systematischen
Variation von Figuren und Konstruktionsgefiigen durch die dynamischen Verinderungen
bestimmter Daten oder Lagebeziehungen. Aufgrund der Lokalisierung eines Standortes
in der Figur wird das “Sich-Hinein-Denken"” in eine Figur durch den Umgang mit Com-
putern gefordert, wodurch auch eine Dezentrierung der Egozentrizitéit der Geometrie des
; Kindes gefordert wird. Die besseren Méglichkeiten der Entwicklung von Selbstkonzep-
L ten und selbstédndigen Fehleriiberpriffungen sei ebenfalls erwihnt. Weiterhin wird fiir
|

|

den Einsatz von Computern im Geometrieunterricht die Férderung des algorithmischen
Denkens und modularen Arbeitens erwihnt.
Beziiglich des modulen Arbeitens und dessen Verinnerlichung gibt es aber auch Gegenar-
gumente. Einerseits kann das zwar wichtige, aber relativ vordergriindige Arbeitsprinzip
des “Divide and conquer” an vielen Stellen im Mathematikunterricht gelernt werden
und andererseits sollte gerade die durch Computerarbeit nicht geférderte Verbindung
) verschiedener “Denkmoduln” ein wichtiges Lernziel sein (vgl. dazu neuere kognitions-
‘ psychologische Erkenntnisse sowie RICHENHAGEN 1985). Ob auBerdem die oben ge-
‘ nannten Vorteile des Computers fiir das Lernen von Geometrie wirklich zum Tragen
L kommen, ist nicht sicher. Das Gegenargument lautet, daf einerseits Langzeitwirkungen
IR noch nicht bekannt sind und andererseits die Reifung von Problemen bei der durch den
| Computer auftretenden Fiille von Informationen und Problemen gar nicht mé&glich ist,
& wodurch ein tiefergehendes Verstindnis wiederum verhindert wird, Auch mufl man vor

der Uberschitzung der Lernfshigkeit der Schiiler und Schiilerinnen (Didaktikerzentris-
mus) warnen.

?. 3. Fiir den Einsatz von Computern wird drittens oft die Erzeugung von Motivation genannt
i und es ist wohl auch nicht zu leugnen, daf in den bislang bekannten Unterrichtsversuchen
i1 die Schiiler und Schiilerinnen mit hoher Motivation an die Arbeit gingen und teilweise
P sich auch gegenseitig zu interessanten Diskussionen und weiterfithrenden Fragen ange-
;| regt haben.

e Dagegen kann jedoch angefithrt werden, daff eine Steigerung von Motivation und Lei-
stung bei fast allen didaktischen Versuchen eintrat, insbesondere wenn neue Medien
i verwendet wurden. Dieser Effekt 148t sich in der Regel aber nach einiger Zeit nicht mehr
! beobachten, manchmal treten sogar Negativ-Motivationen nach dem Motto ,,Schon wie-
der ... “ auf. Und die schon oben erwihnte starke Beanspruchung durch zu viele, In-
formationen und zu viele interessante Probleme kann sich auch bald negativ auf die
Motivation auswirken; zum Beispiel empfinden Schiiler und Schiilerinnen ausfithrliche,
langweilig erscheinende Beschreibungen (ohne Computerhilfe) oft als entlastende und
entspannende Phase im Geometrieunterricht. SchlieBlich muB auch noch erwihnt wer-
den, daf§ die computerbezogenen Probleme oft iiberhand nehmen und der Sinn des
Unterrichts (etwa in Form von Uberlegungen zu Zweckméfigkeit und Funktion geome-

|
B trischer Formen) dadurch eher verschiittet wird, was langfristig auch zur Minderung der
b Motivation beitragt.

!
\
’1 4. Ein vierter Gesichtspunkt ist die Behandlung dreidimensionaler Gebilde.
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Einerseits werden bis heute vornehmlich zweidimensionale Figuren mit den Computern
in der Schule behandelt und die Reprisentation ist in jedem Fall ja zweidimensional.
Andererseits bieten die neueren Computer mit entsprechenden Software-Paketen bislang
ungeahnte Maglichkeiten, sich in der Dreidimensionalitsit zu bewegen und entsprechende
visuelle Ansichten zu erzeugen. ‘

Ein Problem der Computer bei der Darstellung geometrischer Figuren liegt auch noch in
der Rasterung und der teilweisen Verzerrung. Vorerfahrungen der Schiiler und Schiilerin-
nen mit konkreten Objekten und Darstellungen auf Papier mittels Zirkel und Geodreieck
sind auf jeden Fall notwendig, um die Computerbilder richtig zu interpretieren.

. In fast allen mir bekannten Vorschligen zum computerunterstiitzten Geometrieunter-
richt finden sich keine Anregungen die Notwendigkeit von Beweisen gefundener oder
benutzter Sétze zu verdeutlichen. Je nach erforderlicher Genauigkeit und Allgemeinheit
der gewiinschten Losung eines Problems geniigt eine Skizze oder eine einfache Zeich-
nung mit Zirkel und Geodreieck oder eine prizise Zeichnung mit klassischen Geriten
von technischen Zeichnern oder auch eine Darstellung mit Hilfe eines Computers. Oft
ist neben einer Verifikation iiber Beispiele in einer der genannten Darstellungsform aber
noch der Beweis beziiglich der Allgemeinbeit und bezogen auf die idealisierten euklidi-
schen Objekte notwendig, etwas was auch im i{iblichen Geometrieunterricht manchmal
iibersehen wird. (vgl. etwa Schulbiicher daraufhin, vgl. auch GRAUMANN 1984). Hier-
mit ist nicht die Fiirsprache fiir einen Satz/Beweis—Aufbau, der sich an einer Axiomatik
orientiert, gemeint. Der Unterschied zwischen beispielhafter Erkenntnis und allgemeiner
Erkenntnis darf aber nicht verwischt werden. Die fiir das Finden von Sitzen vorziigli-
chen neueren Computerprogramme stehen hier in der Gefahr, durch die vielfaltigen und
genaueren Beispiele die Notwendigkeit allgemeiner Beweise zu vertuschen oder zumin-
dest die Motivation dafiir zu verringern.

Als weiteres Argument gegen die Verwendung von Computern im Geometrieunterricht
wird in diesem Zusammenhang erwihnt, daf die Zeit fiir die Beschaftigung mit Be-
weisen einfach wesentlich weniger wird. Dieses Argument mufl aber einerseits dadurch
relativiert werden, daBl durch den Computer bei der Routinearbeit auch wieder Zeit
gewonnen wird. Und andererseits muf} dieses Argument im Rahmen der gewiinschten
Konzeption (bei der Beweise moglicherweise gar nicht so viel Raum einnehmen sollen)
diskutiert werden. Auflerdem muf man fragen, ob bestimmte, teilweise noch zu ent-
wickelnde Programme bei der Beweisfindung (Mé&eutik) nicht doch recht hilfreich sein
kénnen.

. Als weitere Aspekie fiirr und gegen die Verwendung von Computern im Geometrieunter-
richt werden auf der einen Seite die schnelle Verfiigbarkeit von komplexen Konstruk-
tionen und Gebilden, die beliebige Reproduzierbarkeit und Korrigierbarkeit von Kon-
struktionen und Figuren und die guten Kompositionsmdglichkeiten fiir Konstruktionen
genannt. Auf der anderen Seite ist der Verlust an routinehaftem Umgang mit Zirkel und
Geodreieck und die Verstirkung der Einzelarbeit mit Maschinen auf Kosten sozialer Be-
ziehungen zu nennen. Auch ist zu fragen, inwieweit die Computerarbeit das Formulieren
von Konstruktionsschritten und logischen Beziehungen férdert oder vernachléssigt sowie
zu einer Uberfrachtung von formalen Notationen fiihrt.

SchlieBlich sei noch auf die indirekten Effekte des Einsatzes von Computern im Geo-
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metrieunterricht hingewiesen, wie etwa die sich verbreiternde Diskussion. iiber die Be-
deutung des Geometrieunterrichts, die gezielte Hinterfragung einzelner didaktischer Ge-
sichtspunkte des Geometrieunterrichts und die Beschiftigung mit neuen geometrischen
Inhalten (auch in der Fachwelt).
Abschlieflend sei noch erwihnt, daf} die Diskussion iiber einen sinnvollen Einsatz von Com-
putern im Geometrieunterricht nicht unabhéngig von den vorhandenen Medien (hier vor
allem Hard~ und Software) und der sonstigen Unterrichtskultur (insbesondere Unterrichts-

stil und Kenntnisse der Lehrperson) abhaingt. Letzteres signalisiert dann auch eine Aufgabe
fiir die Lehrerbildung,
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