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Peter BENDER, Paderborn (Deutschland)

Mathematik-didaktische Paradigmen und com-
puter - unter besonderer Berücksichtigung der
Geometrie

1. Überlegungen zum wissenschaftlichen charakter der
Mathematik-Didaktik

Fin zentrales Anliegen ynlerer Kommunität seit etwa 30 Jahren (und der Klagen-
fur!9l Symposien seit 1976) lautet, die Mathematik-Didaktik als üissenschafizu
etablieren und im Kreis der arrivierten Universitäts-Disziplinen salonftihig ;;;
chen. - Daß das Ziel der Salontähigkeit erreicht sei, dari füglich Uer*ei"feti *e.-
den. Inwieweit der Status der Wissenschaftlichkeit eingetretän ist, steht dahin. Al-
lerdings k31n ryan diese Fr-age nicht durch einen Vergläich mit *ä"."n Olszipfinen
angehen. Wohl sind deren Methoden und ErgebnissJvon der Mathematik-»iäaktit
zur Kenntnis zu nehmen und, mehr noch, inäiese einzubeziehen. Aber mit Witt-
mann (1995) ist festzustellen, daß die Mathematik-Didaktik ihre eigenen Methoden
und Ergebnisse hat und daher in gewissem Sinne unvergleichlich ist.

Jede einseitige Ausrichtung an,einer unserer vielen Bezugs-Disziplinen und zu weite
Entfernung vom Kern der Mathematik-Didaktik als Gruridlage fii'r aesmiftiue unä
präskriptive wissenschaftliche Arbeit ist zumindest fragwürdlg. Da denkä i.n * äi.

- mathematik-artige Strukturierung und Formalisierung des unterrichtlichen Ge-
schehens,

- unhinterfragte Übernahme massen-statistischer Methoden.fürdie Erforschung
von Lehr-Lern-Prozessen (ohne das Fehlen vonUnabhan§igkeit, Validität und
Repräsentativität überhaupt wahrzunehmen, geschweige d'ein ,u beseitigen),
verkürzung des Menschen auf ein informatiins-verarüeitendes wesen, " "
Vernac hlcis s i gun g g e s e lLs chaftliche r Einflüs s e,
Ven've.chsl.ung des philosophischen Aniatzes des Konstrt,tktivismus mit empi-
ri s c h' e rw i e s en en'. Aus sagen ynd, im Zusammenhang damit, ü b e r s chrit zui g
von scheinb ar s e lb s t cindigen Schüler-Lei stungen,

- dezidierre Ausblendung einflußreicher stoff-dlctaktischer Momente aus der
Analyse von Lehr-Lern-Prozessen.

Solche Adaptionen sind vermutlich Voraussetzung für einen Erfblg bei der Einwer-
bung von Drittmitteln, insbesondere von der DF§ da man dort diä Guhchter aus
unseren Bezugs-Diszipiinen über:zeugen muß. Die intensive Beschäftigung mit den
Paradigmen anderer Wissenschaften und deren in der Tat oft bereicheäd""Wi.kun"
führen dann immer wieder zu gewissen Einseitigkeiten, zumal die Reduktion von
Komplexität ja tatsächlich eine Voraussetzung fur wissenschaftliches Arbeiten ist.

Allerdings scheint dieses Arbeits-Prinzip auch die Tendenz mit sich zu bringen, daß
man immer kleinere Bereiche immer genauer erforscht, bis man schlielSlichilber
nichts alles weiJ3. Gestützt wird diese Tendenz von einem materialistiöchen Glauben
an die Erforschbarkeit von Allem, wie er besonders in den real-sozialistischen Län-
dern ausgeprägt war. Aber unabhängig von der politischen Welt-Anschauung sind
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Wissenschaftler auf der ganzen Welt gezwungen, ihren Geld-Gebern diesen Glau-
ben zu vermitteln und dazu passende Projekte zu definieren.

Mit verantwortlich für diese Tendenz ist dabei die in-mrense Ausweitung des Wis-
senschafts-Betriebs in den westlichen Ländern in den letzten dreißig Jahren und die
entsprechende Vermehrung der Professoren-Stellen. Diese Bildungs-Offensive auf
allen Stufen war und ist gesellschaftlich erforderlich und unvetmeidlich, und ich
möchte nicht gegen sie sprechen. Wie bei den Abiturienten brachte jedoch die Ver-
vielfachung der Professoren-Stellen bei allen Fortschritten auch eine Ausbreitung
des Mittelmaßes und damit des Berges von Papier mit sich, durch den man sich ar-
beiten muß, um zu interessanten, relevanten und fundierten Ergebnissen vorzusto-
ßen. Viele Kollegen, vor allem in den westlichen Ländern, sehen sich aus wissen-
schaftlich-existentiellen Gründen zum Publizieren gezwungen; aber auch so man-
cher beamteler Professor fühlt sich verpflichtet, hin und wieder seine Gedanken
zum besten zu geben (wobei der verbreitetste Mangel die fehlende Kenntnis und
Berücksichtigung der Literatur ist), und trägt damit womöglich dazu bei, die Durch-
setzung wertvollerer Erkenntnisse zu behindern.

Dies alles bezieht sich nicht nur auf die Mathematik-Didaktik, sondern eigentlich auf
alle Disziplinen. Für die Volkswirtschafts-Lehre z.B. kann ich Perkos (1987a,

1987b) fritit aus eigener Erfahrung nur bestätigen. In der uns hesser vertrauten
Mathematik kommen vielleicht weniger wissenschafts-methodische Mängel vor, da-

für aber bei 200.000 bewiesenen Sätzen jährlich genug inhaltliche Fehler, und vor
allem fehlt es den meisten mathematischen Resultaten an Relevanz. - Neben dem
Vorhandensein eines eigenständigen Forschungs-Gebiets und eigener Forschungs-
Methoden können wir also auch einen 'normalen'Wissenschafts-Betrieb mit seinen
Licht- und Schatten-Seiten aufweisen (ganz zu schweigen von der - ebenfalls
'normalen' 

- Quote von, je nach Standpunkt, 60Vo bis 807o aller ca. 100 Profes-
surenbesetzungs-Verfahren der letzten zehn Jahre in Deutschland, wo offensichtlich
nicht der beste weibliche oder männliche Bewerber be_rufen wr:rde).

Mir graut schon davor, wenn wir uns demnächst der Evaluierungs-Wut der Hoch-
schul-Politiker inner- und außerhalb der Hochschulen nicht mehr widersetzen kön-
nen und Drittmittel-Projekte, Publikationen in referierten und nicht referiertenZeit-
schriften sowie in Tagungs-Bänden, Monographien, Lehrbücher, Doktoranden,
Absolventen, Mitglieaschaften usw. gezühl/ werden, weil ja offensichtliclu nicht in-
haltlich geprüft werden kann. Dort fehlen zwar eventuell die lokalen Egoismen von
Berufungs-Verfahren, aber jeder von uns kennt Kollegen, die dabei gut abs.chnei-

den werden, von denen man trotzdem genau weiß, daß sie nur Mittelmaß sind. -Wir werden dann auch tbrmell etabliert sein und müssen nur noch aufpassen, daß

wir nicht, aufgrund von immer drängender werdenden Sp;rr-Zwängen,-institutionell
abgehängt unä z.B. als überwiegendes Lehr-Fach an die Fach-Hochschule transfe-

riert werden.

Mit dieser Situations-Beschreibung als Hintergrund möchte ich nun "mathemcttik-

tlitlaktische Paradig,men und Computer" diskutieren ,bzw. sie ist eigentlich schon

Teil cles Themas. Alle bisher angesprochenen Aspekte sind im foigenden relevant,

auch wenn ich den Zusammenhangnicht jedesmal expliziere. - Ich meine. daß ne-

ben clem Gehalt und cier Qualität einer wissenschaftlichen Aussage itnmer auch die

Interessen-Lage des Alltors und andere Hintergründe mit bedacht werden mässen.

Die idealistisclen Interpretationen allein aus dem Werk heraus, wie wir sie im
Deutsch-Unterricht in der Schule gelernt haben, können wir vielleicht noch auf
mathematische Arbeiten anwenden, spätestens die Mathematik-Didaktik ist aber eine
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auf die Gesellschaft bezogene Wissenschaft, und dies erst recht, seit sie sich mit
dem Computer auseinandersetzt. Selbstverständlich hat auch ein Mathematik-Di-
daktiker Anspruch darauf, seine Untersuchungen beschränkt auf den von ihm ge-
wählten Gegenstand in Ruhe durchzuführen, und muß nicht permanent auf die
Schlüsselfragen des Mathematik-Untemichts und des Computer-Einsatzes oder gar
der Gesellschaft eingehen. Wenn er sich allerdings auf Spekulationen von mehr
oder weniger ausgewiesenen Computer-Experten beruft oder selbst solche Speku-
lationen anstellt (was ja durchaus im Aufgaben-Bereich eines Wissenschaftlers
liegt), muß er sich kritische Fragen gefallen lassen.

2. Anmerkungen zum Computer im Bildungs-system

Die Geschichte der Computerei und ifuer Anwendung im Bildungs-System ist voll
von optimistischen Voraussagen, die bei weitem nicht eingetroffen sind:

- Der Nobelpreis-Träger Simon kündigte Mitte der 50er Jahre an, daß zehn Jahre
später Computer-Schachprogramme besser als alle menschlichen Schachspieler
sein würden. Es sieht so aus, als ob wir etwa jetzt, zw Jahr 2000, erleben,
daß der Computer dem menschlichen Weltmeister ebenbürtig wird. - Das
Fehlerhafte an der Simonschen Ankündigung ist weniger die vierfache Z,eit für
deren Realisierung, sondern der riesige Aufwand an Computer-Kapazität, der
schon in einem so primitiven Kontext wie dem Schachspiel erforderlich ist, um
dort den menschlichen Verstand zu übertreffen, den sich Simon so bestimmt
nicht träumen ließ.

- In seiner Bildungs-Utopie hat sich der Informatiker Papert ( 1980) noch nicht
f-estgelegt, yvonn denn die Institution 'Schule' verschwinden und von den in
allen Privat-Häusern vorhandenen Con-rputerx eßetzt werden würde. Aber in-
zwischen vemutet er, "daß unser traditionelles Schulsystem noch 20 Jahre hat"
(Interview in der Frankfurter Rundschau vom 29.08.1998). - Nach wie vor
ignoriert Papert die soziale Dimension von Schule und überhatpt völlig. -Immerhin gelang es ihm, unter Pädagogen eine große Anhänger-Schar zu ge-
winnen. Sein Charisma geht so weit, daß sich manche Kollegen bemüßigt
fühlten, ihn gegen die z.T. sehr energische Kritik (Bussmann & Heymann
1985, Bender 1987) zu verteidigen, z.B. gegen letztere, in Ermangelung von
Argumenten, durch Abtun als "scharfes Essay mit polemischen Spitzen" (Hölzl
t994,40).

- Was ist eigentlich aus der Bildungs-Krise geworden, die der Bildungs-For-
scher Haefirer (1982) für Mitte der 80er Jahre prognostiziert hatte? - Mögli-
cherweise befinden wir uns ja mitten drin; sie ist dann aber weder so vorder-
gründig durch fehLenden Computer-Einsatz verursacht, noch so vordergründig
durch Computer-Einsatz zu überwinden, wie Haefner es dargestellt hat. Und
von einer "Homuter"-Gesellschaft ist weit und breit nichts zu sehen.
Auch in unserer eigenen Zunft wurde immer wieder und rvird über die Zukuntt
spekuliert, natürlich rnit bescheidenerem inhaltlichen und zeitlichen Horizont,
aber durchaus mit einer gewissen Gewißheit, z.B. von meinem Freurnd Günter
Hunisch (1992), wie "die Auswirkungen der Corlputeralgebra auf den Mathe-
matikunterricht" se in w e rden.
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Es ist manchmal vermutlich einfach die Erwartungs-Haltung des Nicht-Experten
gegenüber dem Experten, die diesen dazu verleitet, seinen Spekulationen über die
Zukunft den Anstrich der sicheren Erkenntnis zu verleihen.

Trivialerweise sind die Computer (wobei ich nicht solche meine, die Geräte wie das
Kraftfahrzeug, die Waschmaschine, den Video-Rekorder steuern, sondern solche,
die bewußt als Computer wahrgenommen werden beim Computer-Spiel, Tele-
Banking, Internersürfing oder Texte-Schreiben) im Alltags-Leben zumindest bei
jüngeren Menschen in Deutschland und Osterreich nach wie vor auf dem Vor-
marsch, wie sich bei meinen alljährlichen Befragungen der (vornehmlich weibli-
chen) Paderbomer Studien-Anfänger im Primarstufenlehramts-Studiengang seit
1995 deutlich abzeichnet. Aber die Nutzung findet in sehr enger Weise statt, näm-
lich vor allem durch männliche und zunehmend auch weibliche Kinder und Jugend-
liche in Form von Spielen (sowie Text-Verarbeitung bei älteren Schülern und Stu-
denten). Diese Aktivitäten haben wenig Affinitat zu den Zielen der Mathematik-
oder der Informatik-Didaktik.

Schon die restlichen Schul-Fächer entwickeln ganz andere Paradigmen für den Um-
gang mit dem Computer als etwa die Mathematik-Didaktik mit dem Entwurf von
Algorithmen (auch zur Simulation), Computer-Algebra-Systemen (CAS) und Dy-
namischer Geometrie-Software (DGS). Dort geht es hauptsächlich um die mediale
Verwendung des Computers z.B. in Form von Multi-Media oder dem Internet, und
damit weit weg von den derzeitigen zentralen mathematik-didaktischen Fragen. Im
Vordergrund steht oft eine vergnügliche, ans Femsehen angelehnte und vermeint-
lich nur so sich diesem gegenüber wirksam behaupten könnende, Vermittlung und
selbständige Beschaffung (im weiteren Sinn) von Information. Bezeichnenderweise
wünschte die Bertelsmann-Stiftung bei der Installierung der Arbeitsgruppe "Lehr-
amtsstudium" im BIG-Projekt ("Bildungswege in der lnformationsGesellschaft") in
Paderborn zumindest keine dominierende Beteiligung der Mathematik-Didaktik,
weil deren Stand nicht dem gewollten Image der Neuen Medien entspricht.

In der Tat, erfolgreicher Mathematik-Unterricht erfordeft die Anstrengung des ma-
thematischen Begriffs und ist daher anstrengend, mit oder ohne Computer. Ich
kann mir wohl vorstellen, daß die Bildung und Anwendung mathematischer Begrif-
fe mit gezieltem Einsatz von Neuen Medien erleichtert werden kann, erkenne aber
auf der Basis einer Bestands-Aufnahme auf der BIG-Tagung Anfang 1997 in Pa-
derborn nur geringe Aktivitäten in der deutsch-sprachigen Mathematik-Didaktik
(auch wenn es seitdem etwas mehr geworden ist): Da haben wir das 'Urgestein'
Fraunholz in Koblenz, der schon lange mit den jeweils neuesten Medien arbeitet;
hie und da werden Hyper-Texte produziert (2.B. von Baptist in Bayreuth); Schrei-
ber in Flensburg geht bei seinen Entwicklungen auch genuin didaktischen Proble-
men nach (Schreiber 1998); Backe-Neuwald in Paderborn arbeitet mit einer Infor-
matiker-Gruppe an einer virluellen Stadt und untersucht daran Fragen der Raum-
Anschauung.

Ohne einen Anspruch ar:f Vollständigkeit zu erheben, zeugt die Kürze dieser Auf-
zählung doch von einer grundsätzlichen Schwierigkeit der Forschungs- und Ent-
wicklungs-Arbeit im Zusammenhang mit Neuen Medien: Diese ist noch viel auf-
wendiger als etwa das Schreiben von Schulbüchern und erfordert die Beteiligung
von Programnierern, Designern und Didaktikern, und es ist in der Tat fraglich, ob
sich dieser Aufwand wirklich lohnt, zumindest so lange in den nächsten Jahren
noch nicht hinreichend ausgereifte, flexible und von relativen Laien verwendbare
Multimedia-Moduln zur Verfügung stehen.
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Dieser Einwand gilt prinzipiell gleichfalls in den anderen Schul-Fächern, auch wenn
dort komfortable Lexika i.w.S. einen substantielleren Beitrag als in der Mathematik
leisten können. Auch dort müssen Begriffe gebildet und angäwendet, Zusammen-
hänge hergestellt werden usw., und zwar eigenköpfig durc[ die Schüler. lch finde
es durchaus reizvoll, wenn und falls eine Gesamtschül-Klasse in Paderborn-Elsen
über das Internet mit einer adäquaten Klasse in South Los Angeles in Kontakt
kommt und so direkt etwas über die sozialen Spannungen dor-t erfährt, ihre Geo-
graphie-Kenntnisse in einem kleinen Ausschnitt erweitärt und ihr Englisch prakti-
ziert. Aber schon mitt_elfristig stehen Stabilität und Ertrag solcher pr{ekte äahin,
2..8. fragt sich auch: was haben die Kinder in south Loi Angeles dairon, die pro-
bleme von Paderborn-Elsen kennenzulernen? - Dagegen häIten die Gesamt-Schü-
ler von Paderborn-Elsen sehr wohl etwas davon, etwa§ über ihre eigene Region
und deren soziale Probleme ungeschminkr zu erfahren.

I

Das Phänomen des Internet in seiner aktuellen Form hat vor zehn Jahren keiner un-
serer Auguren vorausgesehen. Allerdings haben heute erst JVo der deutschen Haus-
halte einen Online-Anschluß, und wenn diese Quote vom Baseler Prognos-Institut
für das Jahr 2010 auf 60Vo hochgerechnet wird (Westfälisches VolksÜlart vom 1 1.
08.1997), so sind mit dieser Prognos-Prognose doch einige Fragen verknüpft: Ge-
rade in der Tele-Kommunikation sind die angebotenen Diönste immer wiedör deut-
lich lang_samer in die privaten Haushalte diffundiert als angekündigt. Wer redet
heute z.B. noch von 'Bildschirm-Text'? Und: Uns als PädägogenJnteressiert na-
türlich, auf welchem Niveau die Nutzung mehrheitlich stattfinaen wird. - Ich kann
mir den häuslichen Internet-Anschluß durchaus als Teil eines in der Schule durch
fortg,eschrittene Schüler zu nutzenden Medien-Verbunds vorstellen, frage aber, wie
mit den Kindern aus den 40% Haushalten umgegangen werden soll, diJnicht über
einen privaten Online-Anschluß verfügen.

Die einschlägige Industrie, die mit ihr verbundene Politik, aber auch Angehörige
de-s Bildungs-Systems, die sich selbst gerne mit demComputer beschäfligen, ier-
I_olgqn nachdrücklich d-as Ziel der Computerisierung der Söhule. So har vör einigen
Wochen die Enquete-Kommission des deutschen Bundestages zur "Zukunft der--
Medien in Wirtschaft und Gesellschaft - Deutschlands Weg in die Informarionsge-
sellschaft" ihren Abschluß-Bericht vorgelegt, der die "Chanchen ftir die Wirtschal
bejubelt und die Risiken für Gesellschaft oder Demokratie nachordnet" und dabei
'mal wieder (recht unvermittelt) fordert, daß alle Schulen bis zum Jahr 2000 ans
Internet angeschlossen werden sollen (Frankfurter Rundschau vom 12.08.1998).
Zugleich steht das Bildungs-System, und mit ihm der Mathematik-Unterricht in iei-
ner Figenart, ange-sichts leerer öffentlicher Kassen und politischer Schlagwörter wie
Globalisierung-, Wettbewerb, EfTizienz-Steigerung heute vor einer nie clzr*gewese-
nen,.großenteils vom Computer mit verursachten Herausfbrderung, zu dören Be-
wältigung selbstverständlich auch dessen etwaige Talente herangeZogen werden
müssen.

Natürlich ist dabei auch die Frage zu stellen, wie weit der Mathematik-Unterricht
(mit oder ohne Computer) überhaupt gerechtfertigt ist. Wie wir uns anläßlich der
Diskussion r-rnt Hans-Werner Heymanns Habilitations-Schrift vor kurzem bewr-rl3t
gemacht haben, ist bei oberflächlich-utilitaristischer Betrachtung kein Mathen'ratik-
Unterricht für alle über das 7. Schuljahr hinaus erfbrderlich und könnte auch vorher
noch eine Menge gestrichen werden.

Allerdings yärel dann so gut wie alle derzeitigen Schul-Fächer noch weniger legi-
timiert, und wir könnten uns auf die Einführung der drei Kultur-Techniken 'Leien'.
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'Schreiben', 'Rechnen' und eben der vierten: 'computer-Bedienung' beschränken
("'Internet-Führerschein'für_alle 15jährigen", fordert ja die Enquetä-Kommission).
Dies trifft sich gut mit einer Losung moderner Bildungs-Politik,'nämlich: Ausbil-
dung von !!8. Schlüssel-Qualifikationen wie SelbstänOigkelt, Eigen-Initiative,
Analyse-, Kommunikations- und Team-Fähigkeit, Fähigkeit zu sälbstbestimmtem
Lernen (was Schule eigentlich schon immer möchte) auf Kosten des Lernens fachli-
cher Inhalte (des Pudels Kern, der die Losung insgesamt fragwürdig macht), weil
diese ja sowieso bis zum Eintritt in den Beruf veraltet sein wärden. Wenn man über
die vierte Kultur-Technik verftigt,_!a1n man dann ein Leben lang alles benötigte
Wissen vom Internet abrufen. - Naive neue Welt ä la Haefner.

Die allgemeinbildende Schule hat doch einen ganz anderen Auftrag, von dem eine,
und dann auch nur grundlegende, Berufs-Vorhereitung nur ein kleiner Teil ist. Der
Pythagoras-Satz wird nicht gelehrt, damit man ihn als Maurer anwendet, sondern
man läßt die Lernenden erfahren, wie er im Prinzip auch durch einen Maurer und
überhaupt angewendet werden kann. - Es geht vielmehr um bestimmte Denk- und
Arbeits-Weisen, um Emrngenschaften der menschlichen Kultur, speziell in der
Mathematik: um räumliches, funktionales, algorithmisches, algebräisches, stocha-
stisches, infinitesimales usw. Denken und geeignete Grund-vörstellungen und
-Verständnisse entlang mehr oder weniger kanonischem Stoff und dahinter, einzig-
artig in der menschlichen Kultur und daher unverzichtbar, die Eigenschaft als be--
sonders reine, und zugleich universell anwendbare, Geistes-Wis.senschaft, in der
man auf Information und Meinungen anderer nicht angewiesen ist. sondern sich
komplett auf die Kraft des eigenen Verstandes verlassen, mit dessen Hilfe argu-
mentieren sowie Argumente anderer prüfen und analytisches Denken in idealär
Form trainieren kann. - Selbstverständlich könnten auch viele Anwendungs-
Fächer und -Bereiche in Studium und Berufs-Ausbildung erheblich profitieien,
wenn der Mathematik-Unterricht das gerade Beschriebene einlösen würde. - Ich
gehe sogar so weit, einen Nutzen eines im Mathematik-Untenicht gepflegten analy-
tischen Denkens für $; Alltags-Leben zu unterstellen (und ziehe bei'der regelmaßig
wiederholten Gegen-These vom fehlenden Transfer und deren empirischer Unter-
fütterung die Validität in Zweif-el).

Die immer wieder geforderte Utilitarisierung des Bildungs-Systems, zu der ich auch
den Ruf nach schul- und StudienzeirVerkürzung und där sog. 'Entrümpelung' der
Curricula zältl,e, ist nicht angebracht, und zwar schon aus ökonomischen Grüriden:
Bei einem dauerhaften Bestand von über 4 Millionen offiziellen Arbeitslosen in
Deutschland ist es geradezu kontraproduktiv, die jungen Menschen ein bis zwei
Jahre früher als bisher auf den Arbeits-Markt zu entlassen. Einer kulturell und tech-
nisch hochstehenden Gesellschaft wie der unseren steht es außerdem gut an, ihrer
Jugend eine gediegene Allgemein-Bildung angedeihen zu lassen, wozü Gewährung
von MuJJe einerseits und Gewöhnung an Leisttutg andererseits gehören. Gebildete
Menschen mit etwas Lebens-Erfahrung sind m.E. auf jedem Niveau nicht nur in ih-
rer Arbeits-Zeit nützlicher und tragen damit zur vielbeschworenen Konkurenz-Fä-
higkeit unserer Wirtschaft bei, sondem sind auch auf ihre umfangreiche Frei-Zeit
besser vorbereitet, was ihnen selbst und der ganzen Gemeinschait rnehr Lebens-
Qualität bringt.

Ich unterstelle also im fblgenden auch fiir die Zukuntt einen Allgernernbildungs-
Auftrag von Schule und einen nennenswerten Anteil des Mathematik-Unterriöhts.
Weiterhin gehe ich davon aus, daß der reale Mathematik-Unterricht wenig ertblg-
reich ist, und zwar umso weniger, je höher die Schuljahre. Wer dies wisien wollte
konnte es schon immer wissen, hat es aber spätestens durch die TIMS-Studie
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(Baumert, Lehmann va. 1997) erfahren (bei aller Kritik, die man an dieser üben
kann). Den aus dem Vergleich der Video-Aufnahmen von deutschem und japani-
schem Mathematik-Unterricht herausgelesenen Vorsprung der Japaner in Sachen
'Problem-Orientierung' und'Schüler-Beteiligung' führe ich (mit Fischer aus Erlan-
gen, anderen Japan-Kennern und Japanern selbst) auf die höhere Wertschätzung
zurück, die Bildung allgemein und die Mathematik im besonderen in der japani-
schen Gesellschaft genießen, und auf den in deren Gefolge höheren Energie- und
ZeirEinsatz, den japanische Schüler für die Schule allgemein und die Mathematik
im besonderen aufbringen. Wo mehr Wissen und Können vorhanden ist, ist trivia-
lerweise mehr Problem-Orientieryng und Schüler-Beteiligung sowie besseres Lösen
von TIMSS-Aufgaben möglich. Uber geeignete Grundvorstellungen und -verständ-
nisse oder sinnvollen Umgang mit Mathematik in der Breite sagt dies wenig aus.

In Deutschland haben wir da ein Südost-Nordwest-Gefälle: In Bayern und den neu-
en Bundesländern bestehen höhere Leistungs-Anforderungen mit regelmäßigen
Haus-Aufgaben und deren Kontrollen, Wiederholungen, Kopf-Mathematik usw.,
die z.T. deutlich bessere TIMSS-Ergebnisse mit sich bringen. Ich wiederhole: Über
geeignete Grundvorstellungen und -verständnisse oder sinnvollen Umgang mit
Mathematik sagt dies wenig aus. In Hessen, Nordrhein-Westfalen und den Bundes-
Ländem nördlich und westlich davon wollte man an die Stelle einer so gesehenen
bloß (und schlecht) funktionierenden Schule eine emanzipatorische (und allerdings
zugleich sehr vereinnahmende) setzen und sie auf diesem Weg sinnvoller machen.
Vorläufiger Höhepunkt dieser Bewegung ist die Denkschrift "Zukunft der Bildung

- Bildung der Zukunft" (Bildungskommission NW 1995). Ihr Auftrag-Geber, das
Schul-Ministerium in Nordrhein-Westfalen, war von dieser dermaßen angetan, daß
es sie voreilig zur Grundlage seiner zukünftigen Bildungs-Politik erklärte, ohne die
ignorierende bis ablehnende Reaktion vieler Angehöriger des Bildungs-Systems,
die in letzter Zeit erfolgte kritische Auseinandersetzung mit dem Prinzip 'Gesamt-
Schule' oder die TIMS-Studie abzuwarten.

Aus der Sicht des Fach-Didaktikers krankt diese Pädagogik an einem Zurückdrän-
gen des Umfangs und der Bedeutung der Fach-Inhalte, so daß von daher z.B. der
Mathematik-Unterricht bestimmt nicht sinnvoller wird. Als Schüler hatte ich mir
zwar gewünscht, daß in Gemeinschafts-Kunde neben der Verfassung und dem
Staats-Wesen der USA von lll4 auch aktuelle politische Fragen wie die Kuba-
Krise u.ä. besprochen würden. - Wir sind seitdem auf der Welt bestimmt nicht
ärmer an sog. "Schlüsselproblemen" wie "soziale Ungleichheit ..., Mehrheiten und
Minderheiten, das Verhältnis der Geschlechter zueinander, 'entwickelte Länder'
und 'Entwicklungsländer', Deutsche und Ausländer in Deutschland, ... Recht und
Grenzen des Nationalitätsgedankens ..., die Konkurrenz der Kirchen und Glau-
bensgeme insc hatlen NW 1995, 113) geworden, und
diese sind in der Schule wohl anzusprechen. Aber der Pädago-
ge Giesecke (1
der genannten

991) m selner Auseinandersetzung mit Klafki, einem der Autoren
Denkschrift, von mir wegen seiner "Didaktischen Analyse als Kern

der Unterrichtsvorbereitung" (KIafki 1958) von vor nunmehr 40 Jahren hochge-
schätzter Allgemein-Didaktiker, mit Recht festgestellt, daß sowohl die Erhebung ei-
ncs Problems zu einern "Schllisselproblem", als auch dessen Eirtscliitrung eine Sa-
che der politischen Meinung und, auch wenn sie in der Schr-rle diskutiert würden.
nicht Lehr-Stoff seien. Giesecke (1996) fbrdert, daß die Schule gefälligst wieder ih-
ren-r eigentlichen Auftrag nachkommen und vor allem unterrichten solle.

Als Mathematik-Didaktiker kann ich das nur unterstreichen. Allerdings müßte zu ei-
nem Niveau an Wissen und Können, wie es in Japan oder Bayern vorhanden zu
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sein scheint, doch noch eine Anreicherung mit Sinn treten. Dies meine ich in einem
recht engen Sinn und denke dabei an das Konzept der fundamentalen Ideen quer zu
den Inhalten, an Grund-Vorstellungen und -Verständnisse und an Anwendungen
mit sichtbarem mathematischen Kern. Dieser Anreicherung stehen derzeit zwei gro-
ße Hindernisse entgegen'. Zum einen sind die Mathematik-Lehrer dafür unzurei-
chend ausgebildet, da sie sich im Studium, auch in nicht-gymnasialen Studiengän-
gen, überwiegend mit der Universitäts-Mathematik bzw. einer Verdünnung davon
beschäftigen. Zlm zweiten müßte ein fach-didaktischer Ruck durch unsere Schulen
gehen, für den das erforderliche Potential in Gesellschaft und Schule nach meinem
Dafürhalten durchaus vorhanden wäre. von dem sich aber weit und breit nichts an-
deutet.

Die stattdessen henschende Pädagogik setzt auf ein idealistisches Bild von dem,
was junge Menschen, die noch nichts anderes als unsere Unterhaltungs-Gesell-
schaft (bzw. in den neuen Bundesländern deren Durchsetzung) erlebt haben, von
sich aus interessiert und was sie ohne Verbindlichkeit oder unmittelbaren Nutzen zu
leisten bereit sind. Von einem Interesse- und Leistungs-Potential bei unserer Jugend
bin ich ebenfalls fest überzeugt, aber um es in erfolgreichen Unterricht umzusetzen,
bedarf es m.E. eines Stils, wie ihn der pädagogische Psychologe Weinert (1996)
aufgrund seiner umfangreichen Feld-Studien als günstig beschreibt: "Während viele
'neüe Lerntheorien' die Bedeutung der intrinsischen Motivation und die aktive,
konstruktive und selbständige Rolle des Lernenden betonen und dem Lehrenden
nur noch eine anregende, beratende und moderierende Funktion zuschreiben, zei-
gen praktisch alle verfügbaren Unterrichtsstudien die Wichtigkeit einer lehrerge-
steuerten, aufgabenorientierten und effektiven Instruktion".

Eine dieser Studien ist übrigens der breit angelegte Langzeit-Vergleich zwischen
englischem und deutschem Mathematik-Unterricht auf der Sekundarstufe, der ar-rf

deütscher Seite von Blum und Kaiser in Kassel betreut wurde (s. Kaiser 1996).

Dabei hat sich die strirkere Lehrer-Zentrierung in Deutschland als erfolgreicher er-
wiesen, und die englischen Kollegen wollen (gernäß einer mündlichen Mitteilung
von Werner Blum) die Konsequenz daraus ziehen, in dieser Beziehung den engli-
schen [Jnterrichts-Stil ein wenig dem deutschen anzugleichen (soweit so etwas
möglich ist). Dagegen sind die umgekehrten "Konsequenzen", die meine Freundin
Ga6riele Kaiser (S. 34f) merkwürdigerweise "für den deutschen Mathematikunter-
richt" vorschlägt, nicht nachvollziehbar, da sie dem Bericht, den sie selbst (bis S.

34) I iefer-t, geradezu diametral zu widerlaufen.

Natürlich kann man bei Weinerts Aussage sofort hinterfiagen, was da unter'Er-
fblg' verstanden wird; wenn er z.B. gerade den Verzicht auf Steuerung bedeuten
soll, läuft Weinerts Aussage leer. - Mir erscheint sie aber hoch-plausibel.

Könnte der Computer hier eine grundlegende Anderung herbeiführen? - Die Er-
fahrungs-BerichG sprechen eher dagegen. Je sttirker die Arbeit mit dem Computer
in deninormalen'Unterricht integriert wird, umso stärker färbt dieser mit allen sei-

nen Erscheinungen auf iene ab. Auf jeden Fall wird das Unterichten komplexer.
Ebenso wird die Didaktik kon-rplexer. Dies gilt besonders für die Mathematik-Di-
daktik (dieia zunächst vornehmlich zuständig war). Es kornmen neue Bezugs-Dis-
ziplinen hinzu wie Inforrnatik oder Medien-Wissenschafi, und die Verbindr-rngs-Ka-
näle zu alten Bezugs-Disziplinen wie Psychologie, Soziologie, Pädagogik werden
vermehfi und vertiäft. Entsprechend vervielfachen sich die Möglichkeiten, Einsei-
tigkeiten der eingangs angeftlhrten Arten zu unterliegen, und neue ttn sich auf.
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3. Das Erfordernis eines computer-einbeziehenden Ge-
samt-Curriculums

Allerdings hat es da in der Mathematik-Didaktik schon deutliche Fortschritte gege-
ben. Z.B. tritt, zumindest in unserer deutsch-sprachigen Kommunität, eigentlich
niemand mehr ernsthaft auf, der uns zeigt, welche schönen Aktivitäten man alle mit
dem Computer durchführen kann, und auf dieser Basis eine Ersetzung des klassi-
schen Schul-Stoffs durch diese Aktivitäten forderl. - Selbstverständlich geht es
nicht nur um methodisch-didaktische Verbesserung geläufiger Inhalte, sondern sehr
wohl um Neues, aber eben doch verankert im herkömmlichen Auftrag der allge-
meinbildenden Schule und der herkömmlichen Mathematik-Didaktik, natürlich in
deren ganzer Breite (s. z.B. Weigand 1995). Dieser Fortschritt ist wesentlich dem
Albeitskreis 'Mathematikunterricht und Informatik' in der GDM und seinem Vorsit-
zenden Horst Hischer (s. die Tagungs-Bände: Hischer l992ff) mit zu verdanken.

Sehr früh und immer wieder hat Schumann (2.8. 1991, insbesondere 25lff,
u.v.a.) auf diese Verankerung gepocht, konkrete methodisch-didaktische Fragen
aufgeworfen und mit dem Computer zu beantwoften versucht. Leider wurden seine
Uberlegungen kaum fortgeführt; vielmehr dominieren nach wie vor Darstellungen
der inhaltlichen und technischen Möglichkeiten der jeweiligen Software, wie ge-
sagt, durchaus mit erkennbarem Bezug zum realen Mathematik-Unterricht und oft
nrit realen Schülern ausprobiert. - Einen Schritt in die richtige Richtung hat kürz-
lich Hole mit seinem breiter angelegten Buch für die Sekundarstufe I (Hole 1998)
getan.

Was aber nach wie vor fehlt, ist, daß einmal jemand ein komplettes Curriculum auf-
stellt, sagen wir: zunächst für den Geometrie-Unterricht vom l. bis zum 10. Schul-
jahr, ein überschaubares Gebiet, das man zwarmit vielen Bezügen zum restlichen
Mathematik-Untericht und zu anderen Fächern, aber letztlich doch autark behan-
deln kann. Ich denke da an eine Integration von computer-haltigen und computer-
Iosen Aktivitäten. Allerdings meine ich nicht lediglich eine Aufzählung, was in wel-
cher fachlichen Reihenfolge mit bzw. ohne Computer zu behandeln ist, sondern et-
was, was man sich entfernt wie das Schreiben eines Schulbuchs vorstellen muß,
jedoch viel schwieriger und aufwendiger: Bis heute haben ja Schulbuch-Autoren ei-
nen jahrzehnte-lang entwickelten Kanon von Inhalten, didaktische Analysen von
Zielen,Ideen, Anwendungen usw., eigene Erfahrungen, Erfahrun gs-Berichte und
empirische Untersuchungen aller Art, ein ausgefeiltes Methoden-Instrumentarium,
recht genaue Vorgaben durch Richtlinien, Lehrpläne und Erlasse sowie die gängi-
gen Konkurrenz-Werke zur Verfügung. Auch wenn sie hie und da neue Ideen ein-
bringen möchten, so ist ihnen doch, ob sie wollen oder nicht, eine bewährte Struk-
tur vorgegeben, in die sie diese Ideen einzubetten haben. Das war zur Zeit der Neu-
en Mathematik so und ist auch z.B. im Dortmunder Projekt "mathe 2000" so.

Die Computer-Didaktiker haben es da nicht so einfach (ich bitte hier und im tblgen-
den um Verstlindnis für meinen Sprach-Gebrauch 'rlic Cornputer-Didaktiker', da
ich über keine bessere Wendung verfüge, die, wie in einer politischen Partei, eine
grundsätzliche Übereinkunfl in der Kollegen-Szene und zugieich deren Komplexität
angemessen wiedergäbe): Ihnen geht es nicht nur um methodische Anreicherungen
des herkömmlichen Mathematik-Untenichts (wobei für mich z.B. die graphischen
Möglichkeiten, die der Computer insbesondere in der Funktionen-Lehre an her-
kömmlichem Stoff eröffnet. nicht bloß methodische Feinheiten, sondern ein starkes
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begrifflich-didaktisches Potential darstellen), sondern verstärkt auch um neue In-
halte, neue Ziele, neue Methoden. (Dieser Anspruch erscheint mir plausibel, da
sonst der ganze Aufwand in Didaktik und Untenicht nicht zu rechtfertigen wiire.)

Nach meinen Vorstellungen müßte in diesem Curriculum nicht.jeder Lern-Schritt im
einzelnen ausgetüftelt werden; stattdessen müßten viel intensiver Alternativen dis-
kutiert werden. Man bräuchte mehr explizite Begründungen (wegen des Neuigkeits-
Charakters); die medialen Bedingungen müßten ständig mit bedacht werden; dabei
müßte dauernd kontrolliert werden, was der Computer wirklich zur Begriffs-Bil-
dung, zu den Lern-Prozessen, zum genuinen Geometrie-Treiben beiträgt (2.B. hat
er unübersehbar und unbestritten Schwächen beimflexiblenUmgang mit Drei-Di-
mensionalität, mit Einbettungen in die Realität, mit dem Beweisen), wie er diese
zentralen Unterrichts-Kategorien veränderl und welche zusätzlichen Schwierigkei-
ten er rnit sich bringt (Zeit-Aufwand, schwerfällige Objekt-Hierarchien bei den
geometrischen Konstruktionen, Bully-Effekt, d.h. Verlust von Kontemplativität,
usw.).

Da wrire harte, langwierige Kärrner-Arbeit in einem größeren Team erforderlich. In
weiten Teilen würde Neuland betreten. - Wer würde ein solches Projekt finanzie-
ren, das zunächst nur für die didaktische Diskussion und noch lange nicht für die
Realisierung in der Schule bestimmt sein könnte? Hätten die Kollegen, die die
Computer-Didaktik hauptsächlich tragen, überhaupt die Kapazität für ein solches
Projekt? Solange sie noch keine Dauer-Stelle haben, müssen sie rasch viel publizie-
ren, und danach sind sie in den Wissenschafts-Betrieb eingebunden und müssen
sich als Experten dauernd zu aktuellen Fragen äußem (eine Eigenart der Computerei
ist ja der rasche Innovations- und Veraltungs-Wechsel, auf den die Informatik zwar
stolz ist, der insofern aber ihren Bildungs-Gehalt gerade in Frage stellt). Außerdem
scheint für den einen oder anderen jüngeren Kollegen die Mathematik-Didaktik so-
wieso erst mit dem Computer zu beginnen (was ihm zwar Selbstbewußtsein ver-
schaffi, aber ihm die Arbeit unnötig erschwert). und die Hochschätzung der moder-
nen Paradigmen, von denen ich einige zu Beginn mit gewissen ihrer Fehl-Entwick-
lungen dargestellt habe, korrespondiert mit einer Geringschätzung der stoff-bezoge-
nen Didaktik.

In der Tat stimmt Schupps griffige Fotmel, näm1ich "der Computer zwingt uns zum
Nachdenken über Dinge, über die wir auch ohne Computer längst hätten nachden-
ken müssen" (Schupp 1994,70), nur tendenziell. Schon immer haben einzelne
Kollegen sehr deutlich den Finger auf mathematik-didaktische Wunden gelegt, z.B.
Andelfinger ( 1990) am real existierenden Analysis-Unterricht, Bender ( 1982) am
Konzept der Abbildungs-Geometrie u.a. Schupps Formel mlißte dahingehend mo-
difrziert werden, daß der Computer eigentlich auch den Mctinstream der Mathema-
tik-Didaktik dazu bringen müßte, in seinen Arbeiten den notorischen Miß-Erfolg
des Mathematik-Unterrichts in den Sekundarstufen zur Kenntnis zu nehmen und
gezielt zu beseitigen zu versuchen.

4. Einige didaktische Aspekte von DGS

Jedenfalls gibt es ein solches Geometrie-Cumiculum trotz nunmehr zehnjähriger
Existenz von DGS und zahlreichen didaktischen Analysen dazu bis heute noch
nicht, zumindest nicht in der Öffentlichkeit, so daß es diskutier-t werden könnte. Es
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wdre aber dringend erforderlich. Wir verfügen inzwischen über einen Fundus an
geometrischen Aufgaben, die auf die Nutzung von DGS zugeschnitten sind bzw.
bei deren Lösung die Verwendung von DGS als nützlich unterstellt wird, an denen
sich, je nach dem, Problemlöse-Fähigkeit, Kreativität, selbständiges Arbeiten,
Team-Fähigkeit zeigen oder ausbilden sollen und über deren Bearbeitung durch
Schüler oder Studenten mehr oder weniger detailherle und nachvollziehbare Analy-
sen existieren (Hölzl 1994 mit durchaus (selbst-) kritischen Elementen, s.a. in Hi-
scher 1997, 1998 u.a.). Um aber einen flächen-deckenden Einsatz von DGS in der
Schule wirklich in Angriff zu nehmen, liegen allerdings viel zu wenige, und vor al-
lem: viel zu wenige positive und überzeugende Erfahrungen zu DGS-Unterricht un-
ter einigermaßen 'normalen' Bedingungen vor.

Auch das Wesen und die Bedeutung der von mir aufgezählten (und weiterer) in-
halts-übergreifenden Fähigkeiten , Ziele u.ä. müßten diskutiert werden (hierauf trifTt
Schupps Spruch m.E. erst richtig zu).2.8. vermeide ich gern die Rede von Kreati-
vität, weil dieser Begriff in der Mathematik-Didaktik inflationär gebraucht wird und
ich in meiner Schul-Zeit, im Studium und im Berufs-Leben in Mathematik sehr sel-
ten wirkliche Kreativität, durchaus relativ zu den jeweiligen persönlichen Voraus-
setzungen gesehen, erlebt habe, und spreche lieber von Einfalls- oder Ideen-Reich-
tum. Auch mein Freund Thomas Weth, der über "Begriffsbildung als kreatives Tun
im Mathematikunterricht" habilitieft hat, teilt eigentlich meinen engen Kreativitäts-
Begriff, und er benötigt - erkltirtermaßen - eine weitgehende definitorische Auf-
weichung (Weth 1991 ,82), um ihm didaktische Relevanz zu verleihen und ihn auf
vom Lehrer angeregte und vor-strukturierte Schüler-Aktivitäten mit dem Computer
münzen zu können (Weth 1998).

Als Liebhaber der Geometrie bin ich von vielen der technischen Möglichkeiten von
DGS (Zug-Modus, Makro-Technik, Orts-Linien, Messungen, Lay-Out) und von
manchen auch ftir mich neuen Aufgaben-Stellungen angetan. In ihler Essenz wer-
den die Lösungen zwar nur selten direkt mittels DG§-Aktivitäten geliefert; aber der
Computer hat die ElernentaLrgeometrie-Szene in Sachen 'klassisches Konstruieren
und Beweisen' zumindest dadurch belebt, daß er die Kollegen angeregt hat. Ob er
diesen Effekt bei diesen Themen ohne deutliche Lehrer-Lenkung auch bei Schülern
hat, muß jedoch bezweifelt werden. Unabhängig von solchen Einwänden möchte
ich mich aber einer meiner Studentinnen mit folgendem Argument anschließen: Mit
DGS treten neuarlige Phänomene in der Zeichen-Ebene auf, und der Umgang damit
bietet den Schülern eine Erweiterung ihres Erfahrungs-Horizonts. Diese Erfahrun-
gen sollte man ihnen ermöglichen.

Allerdings sind sie mit einer selbsttiruligerz wirklichen Durchdringung nach wie vor
überfbrdert. - Nehmen wir einmal fblgende schöne Aufgabe meines Freunds Rolf
Neveling (1991'):

Man bewegt sich auf einer Straße (Gerade) und sieht eine Häuser-Zeile (Strecke
AB innerhalb einer Halb-Ebene bezüglich der Straße). An welchem Punkt X er-
scheint die Häuser-Zeile unter maximalem Winkel? Mit DGS hat man diese Aufgabe
sofbrt erledigt, indem man seinen Blick-Winkel einzeichnet und ihn rvährend der
Wanderung auf der Straße quasi stetig ändert und ständig rnillt. - Nattirlich ist
nicht diese triviale 'Lösung' mit der Aufgabe gemeint. Dafür bräuchte man keinen
Geometrie-Unterricht. Allerdings sind in der Anfangs-Zeit der Didaktisiemng des
Computers durchaus Naivlinge aufgetreten, die u.a. den Geometrie-Unterricht ab-
schafTen wollten, und zwar genau weil solche Aufgaben durch Probieren nrit hin-
reichender Genauigkeit 'gelöst' werden können. - Ersichtlich geht es aber um eine
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Konstruktiorz des Punkts im t/rzssl schen Stil, und zwar nicht um den Punkt, son-

dern um die Konstruktion, um das Gefüge der passenden Sätze.

Häuser-Zeile, unter größt-möglichern Blick-Winkel von der Stlaße aus ge-Abb.
sehen
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Wenn eine Strecke unter einem bestimmten Winkel gesehen werden soll, ist gewiß
der Begriff des Faß-Kreises involviert. Allerdings bleibt der Winkel gerade nicht
konstant, also muß man eine Abfolge von Faßkreis-Bögen betrachten, alle über
derselben Strecke (der Häuser-Ze1le). Dies läuft auf die Umkehrung des Umfangs-
winkel-Satzes hinaus: Je kleiner der Bogen, desto größer der Winkel. Man braucht
die Mittel-Senkrechte zur Häuser-Zeile als Orts-Linie aller deren Faßkreis-Mittel-
punkte. Man läßt die Mittelpunkte auf der Mittel-Senkrechte laufen, bis der kürzeste
unter allen denjenigen Faßkreis-Bögen erreicht ist, die mit der Straße Punkte ge-
meinsam haben. Es ist gerade der (eindeutig bestimmte) Mittelpunkt desjenigen
Faß-Kreises, der die Straße berührt (egal, ob es sich um den längeren oder kürzeren
Bogen handelt, ob der Blick-Winkel also spitz oder stumpf ist).

Solche Überlegungen mit stetigen Veränderungen stehen in einer langen geometrie-
didaktisphen Tradition (niletzt Bender 1989; s.a. Kautschitsch in diesem Band). Es
handelt sich um mathematisch voll-gültige Argumente, die sich ohne große Mühe
aus einem Axiomen-System wie dem Hilbertschen ableiten lassen. Früher mußte
man sie (abgesehen von sehr aufwendig zu produzierenden und unflexibel einzuset-
zenden Film-Sequenzen oder sonstigen maschinen-artigen Vorrichtungen) sich vor-
stellen bzw. in diskreten Bild-Folgen darstellen. Diese Beschränkungen hatten ihre
Vorzüge: Man war zumVorstellen gezwungen, hatte die einzelnen Bilder als Anker-
Punkte für die Fokussierung der Aufmerksamkeit und hatte dabei eine gewisse Mu-
ße zum Reflektieren. Ich möchte die technisch weit überlegenen Möglichkeiten von
DGS nicht missen, gebe aber zu bedenken, daß diese die Vorstellungs-Kraft behin-
dern könnten und mit dem Bully-Effekt Muße und Reflexion stören könnten. Mit
diesen Bedenken ist Forschungs-Bedarf signalisiert. Es gibt zwar Ansätze (2.8. Le-
walter 1991), aber amgesichts der eingangs eröfierten Probleme und Mängel bin ich
skeptisch, ob dieser Bedarf bei diesen (und vielen anderen computer-einbeziehen-
den oder -abstinenten).Fragen befriedigt werden wird. Wir werden uns nach wie
vor auf Plausibilitäts-Uberlegungen stützen müssen, flankiert von Beobachtungen
und sonstigen Erfahrungen, durchaus auch in Form.von Fall-Studien, z.B. Interak-
tions-Analysen.

Zurück zur Aufgabe: Der gesuchte Punkt auf der Straße ist noch nicht konstruierl.
Bis jetzt hat man nur eine Plan-Figur, die man mit DGS natürlich viel bequemer und
genauer skizzieren kann als mit dem Bleistift auf Papier. Wenn einem der Tangen-
ten-Sekanten-Satz bekannt ist und nun einfällt, dann verlängert man die Häuser-
Zeile bis zur Straße. erhält den Schnitt-Punkt S . und kann nun X über die Glei-
chung l(SA) I(SB) = l'(SX) mittels Katheten- und Thales-Satz bestimmen.

Man könnte nun noch einen zweiten Punkt X' (der ebenf'alls diese Gleichung er-
füllt) auf der Geraden auf der anderen Seite von S abtragen, bekäme einen zweiten
Faßkleis-Bogen durch A und B , der die Gerade berührt, und dieser Punkt X'
wäre eine zweite (lokale) Maximal-Stelle für den Blick-Winkei. - Ist eigentlich
immer klar, welcher der beiden Punkte X und X' das absolute Maximum liefern?

- Die Erforschung dieser und anderer Zusammenhänge durch denfortgeschritte-
nenLöser kann durchaus mit DGS unterstützt werden, z.B. durch Erfahrungen n-rit

Scharen von FafJ-Kreisen liber derselben Strecke (wenn sich der Mittelpunkt in eine
der beiden Richtungen von der Strecke weg bewegt, wird dcr Kleis riesen-grol3).

Bei Neveling sollte sich DGS aber in einem anderen Stadium der Aufgaben-Lösung
nützlich machen, nämlich ganz am Anfang die Abfblge der Faß-Kreise tind die
Grenz-Lage optisch unterstützen bzw. den Einfall auslösen, diese zu betrachten. -Auch bei vielen anderen Beispielen wird der Einsatz des Computers mit dieser an-
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regenden Funktion gerechtfertigt: Die Schüler sollen selbstcindig geometrische Si-
tuationen auf dem Bildschirm entwerfen oder wenigstens variieren und dabei genau
beobachten. Wenn sie eine Regelmäßigkeit feststellen, sollen sie einen Satz o.ä.
vermuten und diesen dann beweisen. In der Tat bieten DGS die Möglichkeit, ohne
großen Aufwand in kurzer 7r,it in sauberer Weise viele Varianten der Ausgangs-
Situation zu betrachten. Sie haben zudem den Vorzug, etwa gegenüber den Geo-
metric Supposers alten Stils (Schwartz & Yerushalmy 1985), als stetige Verände-
mngen zu erscheinen, eine wichtige Voraussetzung, um durch bloßes Hinsehen
überhaupt Gesetzmäßigkeiten zu erkennen.

Sträßer (1991, zitiert nach Hölzl 1994) erhofft sich, daß bei sorgfältigem Vorgehen
die Schüler nicht mehr eine einzelne Zeichnung, sondern die abstrakte Figur als
Klasse von Zeichnungen in den Blick nehmen und dadurch den alten geometrie-di-
daktischen Konflikt auflösen, daß die Zeichnung mit all ihren realen Unsauberkei-
ten und speziellen Eigenschaften für die ideale, allgemeine Figur genommen wird.
Ich fürchte, daß dieser epistemologische Fortschritt in aller Regel nicht eintritt, son-
dern daß nach wie vor, und infolge des eindrucksvollen Computer-Bilds erst recht,
lediglich die Zeichnung gesehen wird, die sich eben im Zeit-Ablauf verändert.

Mein Freund Rudolf Sträßer (1997,53) erwarlet sogar "Veränderungen der Geo-
metrie beim Einsatz von DGS" (natürlich erst recht des "Geometrie-Verständnis-
ses"). Allerdings legt er einen sehr engen Begriff von Geometrie zugrunde, nämlich
die klassische reine Zirkel-und-Lineal-Konstruktions-Geometrie. Diese wird jedoch
schon seit über hundert Jahren als ausschließliche Schul-Geometrie von der Didak-
tik in Frage gestellt (s. Bender i982) und kommt seit langem in der Schule nur
noch mehr oder weniger rudimentär vor. Abweichungen von der 'reinen Lehre',
wie z.B. die Aufnahme des Messens u.v.a., haben eine lange Tradition und würden
in einer'DGS-Geometrie' lediglich fortgesetzt. - Ich stimme daher Holland
(1997) zu, der darauf beharrt, daß die Geometrie, inklusive des (anzustrebenden)
"Verständnisses", natürlich dieselbe bleibt, nämlich die euklidische.

5. Einige Bemerkungen zum Beitrag des Computers zur
formalen Bildung

Auch die Hoffnung auf selbständiges Arbeiten muß meiner Meinung nach zurück-
geschraubt werden, wie fäst alle Erfährungen bisher mit Schüler-Aktivitäten mit
DGS zeigen, wie z.B. Hölzl (1994) einräumt oder Kadunz, der Schöpfer der DGS
'Thales', bei eigenen Unterrichts-Versuchen festgestellt hat. Schon gar nicht setzen
sich'die'Schüler an den Computer und erschließen sich eigenständig geometrische
Mikro-Welten (eine Illusion, die sogar die Logo-Gemeinde schon lange aufgegeben
hat). Aber auch wenn der Lehrer die Mikro-Welt in Form einer geometrischen Si-
tuation und Aufgaben-Stellung vorgibt, so geht es häufig noch lange nicht mit dem
planvollen Experimentieren und entdeckenden Lernen los. Vielmehr sind dann im-
rner noch recht genaue Angaben erfbrderlich, wie die Schtiler beim Verändem vor-
gehen und was sie dabei überhaupt beobachten sollen (vgl. aLrch Elschenbroich
1991). Etwas pointiert ausgedrückt: Von der komplettenYorgabe des Ergebnisses
durch den Lehrer unterscheiden sich diese Aktivitäten irgendwann nur noch wie das

Ausfüllen eines Lücken-Textes von der Kenntnisnahme des voilständigen Textes.
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Man muß in diesem Zusammenhang auch vorsichtig mit der Rede von einer Inter-
aktion (mit dem Computer) sein. Mit dem informatischen Begriff von interaktiver
Software wird lediglich zum Ausdruck gebracht, daß nach einer Eingabe so schnell
eine Veränderung am Bildschirm stattfindet und Bereitschaft für die nächste Einga-
be hergestellt wird, daß der Bediener so gut wie keine zeitliche Verzögerung fest-
stellen kann. Mit der Worl-Wahl hat die Informatik eine naheliegende Anleihe bei
der Soziologie gemacht; aber es ist m.E. verfehlt, diese nun wieder soziologisch
oder gar pädagogisch zu wenden. Das Bedienen einer Maschine ist keine Interakti-
on mit einem autonomen Gegenüber, auch wenn die Maschine oft ein unerwartetes
Verhalten zeigt.

Interaktion wäre z.B. mit einem Mit-Schäler möglich. Allerdings kann auch Part-
ner-Arbeit recht unbefriedigend werden. Mit dieser wird ja zunächst einmal aus der
Not, daß man zu wenige Geräte bzw. zu wenig Platz für die inzwischen wieder zu-
nehmend auftretenden Klassen-Stärken von 35 und mefu hätte, die Tugend ge-
macht, daß rnan die Schlüssel-Qualifikationen der Team- und der Kommunikations-
Fähigkeit und das gemeinsame Lemen fördern möchte. Dabei können durchaus er-
giebige Dialoge entstehen. Vom Hofe (1998) hat einen solchen zwischen zwei
Schülerinnen dokumentierl: Dabei ging es um eine Differenzenquotienten-Folge,
deren Glieder die beiden im Laufe ihres Gespräches mit Hilfe eines CAS bei Bedarf
auswerteten. Ohne den Computer, der immer wieder die Möglichkeit bot, den
flüchtigen Überlegungen und Woften mit entsprechenden Eingaben Gestalt zu ge-
ben und die Diskussion voranzubringen, wäre diese Interaktion so nicht möglich
gewesen. Der Computer war darüber hinaus sehr nützlich für die Dokumentation
und Interpretation; und vom Hofe hat hier ein schönes Beispiel einer interpretativen
Unterrichts-Analyse geliefert, in die die stoff-didaktischen Grundlagen integriert
sind. Allerdings: Ob die beiden Schülerinnen der involvierlen Begrifflichkeit, auch
nach der Hilfe-Stellung durch eine dritte Schülerin, nähergekommen sind, ist eher
fraglich.

Wir kennen uuch die klassische Analyse von Krummheuer ( 1989), in der es sich
bei der Gruppen-Arbeit am Computer immer wieder um Aktionismus handelte
(woran bestimmt nicht die verwendete Programmier-Sprache'Basic' schuld war).
Unabhängig vom Computer möchte ich die Vorzüge des Gruppenarbeits-Prinzips
ein wenig relativieren. Es wird ja unter anderem mit der im Berufs-Leben erlbrder-
lichen Schlüssel-Qualifikation der Team-Fähigkeit gerechtfertigt. Tatsächlich be-
deutet diese im Erwerbs-Leben außerhalb des Bildungs-Systems etwas anderes, als
sich viele Angehörige dieses Systems vorstellen. Dort bestehen, zum Zwecke der
genau abgrenzbaren Verantwortlichkeiten, durchweg ausgesprochen hierarchische
Strukturen (im real existierenden Sozialismus war das übrigens nicht anders); und
Teanr-Fähigkeit heißt, sich in ein Team unter dem Team-Leiter einzufügen.

Man weiß in unserer Kommunität zu wenig über die sozialen und kognitiven Pro-
zesse, die in solchen Zusammenarbeiten ablaufen. Wir haben da meistens die Idylle
vor Augen wie in der vom Hofeschen Sequenz. Aber Zusammenarbeit bringt auch
immer wieder eine Störung der Konzentration und des Nachdenkens mit sich, be-
sonders wenn Wissen und Können ungleichmäßig verteilt oder in zu geringen-r Maß
vorhanden sind. Da kann es dem Besseren leicht lästig werden, wenn er lar-rf'end
dem Schwticheren 'helf-en' rnuß, was diesem vielleicht auch unängenehm wird, und
die Hilfe wird dann gern so gegeben, claß die jeweilige Aufgabe gleich komplett er-
ledigt wird, ohne dalS der Schwächere die Chance zum Verstehen hat, wie Vollmer
(1997) in ihlen Untersuchungen festgestellt hat. Es sei dahingestellt, ob diese Art
der anti-didaktischen Hilfe vom Unmut. von einem Streben nach Okonomie oder
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von der fehlenden didaktischen Ausbildung herrührt. Jedenfalls bleibt die Verant-
wortung für die Lehr-Prozesse beim Lehrer, dem studierten Fachmann, auch wenn
'die' Schüler vielleicht das Betriebs-System der Computer-Anlage besser kennen
als er. - In diesem Zusammenhang erschien mir die Schilderung von Wilding (in
diesem Band) aufschlußreich, wonach seine Schüler - nachdem sie die ganze Zeit
im Mathematik-Unterricht in Teams am Computer gearbeitet hatten und auch noch
ihr Examen in Teams ablegen sollten - darum baten, wenigstens teilweise einzeln
geprüft zu werden.

Für eine gedeihliche Arbeit mit dem Computer benötigt m.E. jeder Schüler, sagen
wir: ab Klasse 7, einen eigenen Bildschirm, mit der trivialen Option der Zusam-
menarbeit mit anderen. Das Teure dabei sind nicht die Prozessoren, sondern die
Bildschirme, bei denen man leider keinen größeren Preis-Verfall beobachten kann,
die Installation und die langfristige Wartung, die Anschaffung der Geräte für jeden
Schüler zu Hause, vor allem aber die erforderlichen baulichen Maßnahmen, um ei-
nigermaßen die ergonomischen Standards der Industrie, übertragen auf die_Schul-
Situation, zu erftillen. Da kommt man auf Größen-Ordnungen von 100 Milliarden
(DM in Deutschland, ÖS in Österreich;.

Ich verkenne nicht, daß beim Einsatz des Computers i.a. mehr Schüler in irgendei-
ner Weise aktiv sind als in den verbreiteten Unterrichts-Formen ohne Computer.
Auch die Zusammenarbeit mit anderen Schülern dürfte dem Aktivsein förderlich
sein. Und (ganz ohne Ironie) diese Schüler-Aktivitäten haben für sich genommen
durchaus eihen pädagogischen und sozialen Werl. Aber mit Heinz Griesel muß an-
gesichts von beionderen Inhalten und Unterrichts-Formen, wie sie jain der_Com-
puter-Didaktik I aufend vorge stellt werden, immer wieder .gefragt w-erden : Was. ler-
nen die Schüler dabei? - Man sollte in Sachen 'Motivation' und'Selbständigkeit'
eher bescheidene Erwartungen an die Schüler richten. Deren Situation unterscheidet
sich grundsätzlich von der eines erfolgreichen Berufs-Wissenschaftlers. Jener hat
ein eiistentielles Problem-Bewußtsein sowie Erkenntnis- und Verwefiungs-Interes-
se, verfügt über umfangreiche Erfahrung und Literatur-Kenntnis und ist auf dem
Stand dei Diskussion (abgesehen von singulären genialischen Ausnahmen in den

Anfangs-Zeiten der jeweiligen Wissenschaften). Die Schüler dagegen_sollenErgeb-
nisse produzieren, die zudem längst bekannt sind, insbesondere dem Lehrer,jeden-
falls iin Prinzip. Sie haben daher eine ganz andere Bewußtseins-Lage und außerdem
viel weniger T.eitund Erfahrung, als die Menschheit bis zur Findung der jeweiligen
Erkenntnis hatte. Daher kommt der Lehrer nicht umhin, seinen Unterricht sehr ge-

nau vorzubereiten, zumal wenn er konstruktivistischem Gedanken-Gut anhängt und
einen direklen Einfluß auf die Lem-Prozesse der Schüler verneint'

Wenn dann die Schüler in einem derart abgesteckten Rahmen selbständig arbeiten,
Entdeckungen machen und Einfalls-Reichtum an den Tag legen sollen, so benötigen
sie breites Wissen, Können und Erfahrungen, ehe sie die schönen anspruchsvollen
Probleme oder gar Projekte erfolgreich angehen können. - Das Fach Informatik in

unserem Fachbereich in Paderborn hat aufgrund einer Lehr-Evaluation zwar sein

Haupt-Studium noch stärker auf Projekt-Arbeit ausgerichtet, aber davor ein Grund-
Studium gesetzt, in dem kein einziges Projekt vorkommt, sondern breites fachliches
Wissen bäreitgestellt, tief-es fachliches Können ausgebildet und umfängreiche tach-

liche Erfährungen mit den Begriffen der Informatik ermöglicht werden. Vom All-
gemeinbildungl-Auftrag der Schule her versteht sich von selbst, daß in ihr der Pri-
mat der Grund-Bildung noch viel ausgeprägter zu sein hat.
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So wie die deutsche Bundes-Marine heute noch ihre angehenden Offiziere z.T. auf
einem Segel-Schulschiff ausbildet, muß diese Grund-Bildung in Geometrie, fuith-
metik, Funktionen-Lehre, Algebra, Stochastik über weite Strecken zunächst einmal
zu Fuß erfolgen. Uber dieses Prinzip besteht wohl Einvernehmen; lediglich der
Umfang des computer-losen Unterrichts ist strittig. Insbesondere in der Geometrie
sind intensive kinästhetische Erfahungen bei der Herstellung (inklusive Zeichnen)
geometrischer Objekte zu ermöglichen, die der Computer gerade nicht bietet. Zu-
gleich könnte aber auch schon bei der Formierung von Grund-Vorstellungen und
-Verständnissen Computer-Unterstützung hilfreich sein, in der Geometrie 2.8., wie
schon wiederholt vorgetragen, beim klassischen Abbildungs-Begriff, wenn man
ihn denn behandeln möchte: Da benötigt man nämlich auf dem Bildschirm keine
(vorgestellten) physikalischen Bewegungen zwischen Urbild und Bild einer Figur,
die ja sonst das schier unüberwindliche Haupt-Hindernis bei der Begriff.s-Bildung
erzeugen. Und man kann funktionale Abhängigkeiten visualisieren, daß es eine
wahre Freude ist (dies natürlich auch ganz ohne Abbildungs-Geometrie, und außer-
dem in vielen anderen Bereichen). Dies sind einige der vorhin angesprochenen Er-
fahrungen, die den Schülern zusätzlich zu denen in der realen Welt ermöglicht wer-
den sollten.

Gewiß wird sich das Geometrie-Curriculum bei der Verwendung von DGS insge-
samt ändern, aber bestimmt nicht aufgrund der Trivialisierungs-Funktion des Com-
puters. Zunächst einmal halte ich es mit Löthes (1992,21) Feststellung, daß der
Computer ("informatische Methoden") "nichts trivialisiert, was nicht schon vorher
mathematisch trivial war" . Zu denken ist da an die schriftlichen Rechen-Verfalu'en,
algebraische Umformungen, Kurven-Diskussion u.ä. Schon in der computer-losen
Mathematik-Didaktik sind diese Aktivitäten kritisiert worden, wenn und insoweit
sie umfangreiche sinn-leere Beschäftigungen darstellten. Daß jemand anders (etwa
der Computer) diese schneller und sicherer verrichten kann, war und ist eigentlich
ein minderes Argument. Es geht doch um ganz andere Ziele. Gerade kürzlich hat
Bauer (1998) ein Plädoyer für die schriftlichen Rectien-Verfahren gehalten, und
seine Argumente sind cum grano salis auf andere mathematische Gebiete zu über-
tragen. Hier ist mir wichtig, daß die Schüler - wie die Marine-Offiziersanwärter
auf dem Segel-Schulschiff - ihr Handwerks -Zeug erst einmal kennenlernen, es in
guter didaktischer Manier operativ durcharbeiten, Sicherheit darin erwerben und Er-
fahrungen damit sammeln, ehe sie es für höhere Aufgaben an den Computer dele-
gieren. Nur auf der Basis dieser sog. trivialen Aktivitäten sind - auch stärkere -Schüler zu höheren Aktivitäten wie Modellieren, Mathematisieren, Interpretieren
usw. in der Lage. Sie liefern ihnen den intellektuellen Anlauf und eine epistemolo-
gische Struktur für diese und sind Voraussetzung für eine verständige Benutzung
des Computers.

An der Geometrie ist diese Trivialisierungs-Debatte vorbeigegangen, weil der hän-
dische Umgang mit Zeichen-Gerät i.a, als nützlich anerkannt wird, vorn Computer
eben nicht übernommen werden kann und Konstruktionen durch DGS mit Hilfe
von Makro-Bef-ehlen zwar vereinfacht, aber nicht trivialisiert werden. Hier habe ich
eher die Sorge, daß die anwendungs- und realitäts-ferne Zeichenblatt-Geometrie,
deren Ubergewicht in der Vergangenheit mit verantwortlich für den Niedergang des
Geometrie-Unterrichts war und der die Geometrie-Didaktik wichtige und interes-
sante andere geometrische Themen zur Seite gestellt hat, dafJ also diese Zei-
chenblatt-Geometrie zwar in verbesserter Forrn, aber nach wie vor anwendungs-
und realitäts-fern, wieder ins Zentrum rückt, weil sie so gut zu DGS pafJt. Wenn
dann noch, infolge der aufwendigen und eindrucksvollen Nutzung des Computers
im Dienste einer im Vergleich zum Anspruch des Begründens und Beweisens be-
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scheidenen Tätigkeit, nämlich des Entdeckens von Auffälligkeiten, der Unterricht
über eben diese bescheidene Tätigkeit nicht mehr hinauskommt, dann rentiert sich
der ganze Einsatz womöglich nicht.
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