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Entwicklungen bei didaktisch-
orientierten Softwarewerkzeugen zur
Geometrie

Vom interaktiven Programmieren zur
direkten Interaktion

Rolf BIEHLER, Bielefeld

Kurzreferat: Entwicklungstendenzen in der Unterrichtssoft-
ware zur Geometrie werden am Beispiel der drei werkzeugartigen
Programme LOGO, Geometric Supposer, Cabri Géométre in
historischer Perspektive aufgezeigt. Fiir die Beurteilung der Soft-
ware und der mit ihr verbundenen didaktischen Intentionen wird
thre didaktische Offenbeit, ihre Eignung als kognitives Werkzeug
fiir die Lernenden sowie ihr Verhiltnis zu machematischem Wis-
sen untersucht, welches sowohl die neu eingefiihrten Reprisen-
tationsmittel als auch die curriculare Topographie, die Epistemo-
logie und die Arbeitsweise der Mathematik betrifft.

Abstract: The historical succession of tool-like programs for
geometry teaching is analyzed. LOGO, The Geometric Supposer,
and Cabri Géométre are taken as representatives for a typical
development towards a new kind of interactive software. In
which sense can this development be regarded as ,progress“? The
pedagogical openess of the software, its qualification as a cognitive
tool for the learners is analyzed as well as the relation to mathe-
matical knowledge. The focus is on the new mathematical repre-
sentations that are offered by the software and on the effects on
the curricular topography, epistemology and working style of
mathematics.

ZDM-Classification: G10, R20, U70

1. Einleitung

Die Entwicklungen im Bereich der Unterrichtssoftware

zur Geometrie lassen sich grob in drei Richtungen eintei-

len:

- Entwicklung von Werkzeugen zum Geometrietreiben

- Entwicklung von Programmen, die auf die Visualisie-
rung und experimentelle Untersuchung spezieller geo-
metrischer Sachverhalte zugeschnitten sind

- Entwicklung von Intelligenten Tutoriellen Systemen

(ITS) zur Unterstiitzung des Geometrielernens und

-treibens

Die Entwicklungen sind nicht unabhingig voneinan-
der: Die Entwicklung von ITS-Komponenten baut hiufig
auf Werkzeugen zum Geometrietreiben auf, beispielswei-
se das System GEOLOG von G. Holland. Werkzeuge
zum Geometrietreiben lassen sich zur Visualisierung vie-
ler spezieller Zusammenhinge nutzen.

Wir wollen uns in diesem Beitrag auf die Entwicklung
von Werkzeugsoftware konzentrieren und an einigen Bei-
spielen wichuge Verinderungen, méglicherweise Fort-
schritte, aufzeigen und analysieren. Dabei wollen wir all-
gemeine Entwicklungstendenzen in der Softwareentwick-
lung zur Analyse heranziehen und nicht so sehr allein aus
der Geometriedidaktik heraus argumentieren. Als wichti-
ge Reprisentanten sollen LOGO, die Geometric Supposer
und Cabri Géometre betrachtet werden. Aus Platzgriin-
den konnen diese Programme in diesem Artikel nicht
durch Beispiele niher vorgestellt werden. Bei Schumann
(1988) findet man eine Ubersicht und einen exemplari-
schen Vergleich der Interaktionsstile.

Diese drei nacheinander entstandenen Programme re-
prisentieren bestimmte Generationen und Typen von di-
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daktisch orientierter Werkzeugsoftware. Die spiteren
Programme sind zum Teil aus der Kritik der fritheren
entstanden, konnten aber auch auf anderen Software- und
Hardwarevoraussetzungen aufsetzen. Thnen gemeinsam
ist die Entstehung in einem didaktisch-pidagogischen
Forschungskontext, in dem zugleich auch erhebliche
Kompetenz und Kapazitit hinsichtlich der Softwarege-
staltung und -entwicklung angesiedelt ist.

LOGO ist dabei nicht nur schlicht als eine héhere
Programmiersprache oder nur als Mikrowelt zur Turtle-
Geometrie zu verstehen, sondern als relativ universell ge-
meintes mathematiknahes Medium, in dem spezielle Mi-
krowelten zu verschiedensten Themenbereichen erstellt
werden konnen. Die Geometric Supposer wurden von
J. L. Schwartz und M. Yerushalmy 1985 entwickelt. Mitt-
lerweile gibt es eine Vielzahl von Begleitmaterialien und
empirischen Untersuchungen zum Einsatz dieser Softwa-
re im Unterricht. Sie stellen geschlossene benutzerfreund-
liche Systeme zur Geometrie aus Zeiten des Apple II
Computers dar. Dieser Entstehungskontext ist auch den
spiter vorgenommenen Implementationen auf den Be-
triebssystemen MS-DOS und Apple Macintosh anzumer-
ken. Cabri Géométre ist an der Universitit Grenoble ent-
wickelt worden, in Verbindung von einer Informatiker-
und Mathematikdidaktikergruppe. Dieses Programm ist
hinsichtlich der Benutzerschnittstelle und der Interak-
tionsstruktur eine typische Software mit der graphischen
Benurzerschnittstelle der Apple Macintosh Computer, sie
ist zu den erweiter- und adaptierbaren Systemen zu rech-
nen. Die Anpassung kann der Benutzer vornehmen, ohne
sichim ,Quellcode” des Programms wie z. B. bei LOGO
zurechtfinden zu miissen.

Cabri kann man derselben Klasse von Software zuord-
nen wie GEOLOG, Felix und Geometer’s Sketchpad,
insofern ist es hier als Reprisentant zu verstehen. Auf der
anderen Seite nimmt Cabri am weistestgehenden Konzep-
te einer graphischen Benutzerschnittstelle mit direkten
Manipulationsmoglichkeiten auf, wie sie die moderne
Softwaregeneration kennzeichnet. Dies stellt fiir die wei-
tere Diskussion einen giinstigen Vergleichspunkt dar.

Legt man lediglich softwaretechnologische Fort-
schrittskriterien an, so findet man hier den fiir viele An-
wendungsbereiche typischen historischen Ubergang von
universell einsetzbaren hoheren Programmiersprachen
tiber relativ geschlossene Anwendersysteme - die zwar
bedienungsfreundlich, aber nicht unbedingt benutzer-
freundlich sind, da nur eingeschrinkt verwendbar, - zu
modernen flexiblen und adaptierbaren Anwendersyste-
men vor.

2. Zur Beurteilung von Werkzeugsoftware

Der hiermit charakterisierte softwaretechnologische Fort-
schrite kann aber nicht notwendigerweise und schon gar
nicht automatisch auch als Fortschritt aus mediendidakt:-
scher oder fachdidaktischer Sicht gewertet werden. Was
wir hierunter verstehen wollen, soll im folgenden genauer
erldutert werden. Diese drei Dimensionen oder Perspek-
tiven liegen den Softwareanalysen bei Biehler, Winkel-
mann & Rach (1988) zugrunde (vgl. auch Biehler & Win-
kelmann 1988 und Biehler 1991 fiir eine ausfiihrliche Dar-
stellung).

2.1. Mediendidaktische Aspekte

Die mediendidaktische Perspektive abstrahiert von fach-
spezifischen Besonderheiten und sieht Software als ein
Medium und Arbeitsmittel im Unterricht, das mit der
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auflerschulischen Nutzung von Medien und Arbeitsmit-

teln auf komplexe Weise verkniipft ist. Zentrale Kriterien

und Anforderungen sind:

1) Die didaktisch-padagogische Entwicklungsfihigkeit
und der Gestaltungsspielraum fiir Lehrende und Curri-
culumentwickler (Offenbeit)

Werkzeugsoftware erlaubt i.d.R. einen grofleren Ge-

staltungs- und Entwicklungsspielraum fiir die Unter-

richtenden und die Curriculumentwickler hinsichtlich
gewihlter thematischer Schwerpunkte und didaktisch-
methodischer Entscheidungen. Offenere Curricula
werden méglich, welche auch hinsichtlich der Software
offen und verinderbar bleiben. Unterricht bleibt min-
destens so gestaltbar wie bei traditionellen Medien. Dies
setzt allerdings i.d.R. ein adaptier- und erweiterbares

System voraus. Eine spezielle Lehrerschnittstelle kann

den Lehrenden Moglichkeiten fiir die Gestaltung der

Software im Unterricht eroffnen.

2) Die Eignung als kognitives Werkzeug fiir SchiilerInnen
Das kognitive System der SchiilerInnen kann sich ver-
mittels (kulturell entwickelter) Werkzeuge so entwik-
keln, dafl eine Verstirkung alter oder qualitativ neue
Formen des Denkens und Problemlésens hervorge-
bracht werden (Verstirkungs- und Umorganisations-
metapher), Computer werden als eine kognitive Tech-
nologie zur Stirkung der SchiilerInnen (empowerment)
eingesetzt (Pea 1987, Dorfler 1991).

Bei Kaput (1988) finden wir diesbeziiglich Anforderun-
gen, die auch allgemein in der Softwareergonomie formu-
liert werden:

- Transparenz (Durchschaubarkeit)

- Natiirliche Ko-Evolution von Werkzeug und geistigem
Wachstum der Lernenden
Die Forderung nach Transparenz bleibt auch im Zeital-

ter komplexer ,black boxes“ ein aufklirerisches Postulat,

das aber nur dann realistisch ist, wenn es im Sinne benut-
zer- und problembezogener Modellvorstellungen iiber die

Wirkungsweise und Struktur von Softwarewerkzeugen

interpretiert wird. Software mufi so gestaltet sein, dafl die

Entwicklung solcher Vorstellungen méglich ist.

Die Forderung nach Ko-Evolution beinhaltet, daff nur
eine Werkzeugsoftware unterrichtsbegleitend verwendet
wird, um Vielfalt und Inkohirenz fiir Lehrende und Ler-
nende zu vermeiden. Das Prinzip erkennt an, dafl das
Paradox zwischen Komplexitit und wachsenden Ansprii-
chen an Software nur dynamisch aufgelést werden kann.
Dies kann die Mitgestaltung der Software durch die Ler-
nenden einschlieflen.

2.2 Fachdidaktische Aspekte

Aus der fachdidaktischen Perspektive ist eine der wesent-

lichen Fragen, in welcher Bezichung Softwarewerkzeuge

zur Mathematik, bzw. zu mathematischem und mathema-

tikbezogenem Wissen stehen. Man muf} hier von Chancen

der Weiterentwicklung und zugleich von tiefen Irritatio-

nen sprechen.

1) Reprasentationsmittel und Werkzeuge
Mit der Informationstechnologie werden neue Formen
von Reprisentationsmitteln sowie verbundene multiple
Darstellungen verfiigbar, die die Bedeutung dessen, was
man unter dem Lernen und Anwenden von Mathema-
tik versteht, radikal verindern (Kaput 1986, S. 188).
Programmiersprachen und neue Visualisierungen ver-
indern sich schneller als die traditionelle symbolische
Notation der Mathematik und erzeugen neuartige Pro-
bleme der Auswahl und der Anpassung. Die Funktion
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und das relative Gewicht einzelner Reprisentationssy-

steme und -mittel verschiebt sich. Neue Darstellungen

in Form (virtueller) Maschinen kommen hinzu. Nicht
alle Werkzeuge werden als sinnvoller Bestandteil von

Mathematik akzeptiert.

Es wird hiufig erwartet, dafl man fachspezifisch profi-
tieren kann von technologischen Entwicklungen, die zum
Verschwinden der Benutzerschnittstelle als vermittelnder
Instanz zugunsten einer direkten Operation mit den ma-
thematischen Objekten und Darstellungen fiihren kénnen
(Kaput 1988). Weiterhin konnen die neuen Reprisenta-
tionsmoglichkeiten als mediale Briicke genutzt werden.
Mit ,,medialer Briicke“ soll hier die didaktische Forderung
bezeichnet werden, solche Reprisentationen und Um-
gangsweisen zu nehmen, die einerseits stirker mit dem
Erfahrungshintergrund der SchiilerInnen verbunden sind,
andererseits einen Ubergang zu den iiblicheren mathema-
tischen Reprisentationen erlauben. Dieses Prinzip ist be-
zogen auf die Nutzung der Computertechnologie ur-
springlich vor allem von Papert (1980) herausgestellt wor-
den (siehe auch Fey (1989, S. 256), der von Systemen mit
»intermediate abstractness® spricht).

2) Topographie, Epistemologie und Arbeitsweise der Ma-
thematik ’

Neue inner- und auflermathematische Querverbindun-

gen werden moglich oder naheliegend, andere curricu-

lare Topographien werden denkbar; Erkenntnismetho-
den, Arbeitsweisen und Begriffsstrukturen verindern
sich. Dies betrifft Formen explorativen, experimentel-
len Arbeitens, aber auch konstruktives, herstellendes

Arbeiten in der Mathematik. Die Verbindungen zu An-

wendungen und zur Informatik gefihrden die Identitit

der Mathematik.

Die vorausstehenden Beurteilungsdimensionen und
Anforderungen definieren die Perspektive, aus der im fol-
genden analysiert werden soll. Dabei wird nicht nur die
Software ,,an sich“ betrachtet, sondern auch die damit
verbundenen didaktischen Intentionen.

3. Von LOGO zum Cabri Géométre

LOGO verdeutlicht exemplarisch die ,topographische
Irritation” der Schulmathematik durch die Computer-
technologie. Verbunden mit der Einfilhrung von LOGO
war eine andere Grundkonzeption der Geometrie. Papert
spricht von einem algorithmischen Stil der Geometrie, die
Geometrieauffassung lehnt sich stark an die intrinsische
Geometrie an (vgl. Richenhagen 1985 zur Kritik an dem
universellen Anspruch dieser Geometrieauffassung).
Hieriiber und iiber die Turtle als einem sich bewegenden
Objekt wurden fiir das Schulniveau neue Beziechungen der
Geometrie zur Differentialgeometrie, zur Physik, zur An-
alysis, zur Technik (Robotersteuerung), zur Kunst und
zum alltiglichen Malen und Zeichnen von Bildern durch
Kinder hergestellt. Gewachsene Fachsystematiken wie et-
wa die Trennung von Geometrie und Kinematik werden
ebenso infrage gestellt wie bisherige didaktische Auffas-
sungen zum Verhiltnis von Schulgeometrie und Alltags-
denken.

Mit dem neuen Werkzeug sind ganz andere Figuren auf
einfache Weise“ erzeugbar als mit Zirkel und Lineal, ge-
nauer gesagt, die einfachen Kombinationen der LOGO-
Primitive ergeben ganz andere Figuren (Spiralen, Vielecke)
als die einfache Kombination der Primitive der Euklidi-
schen Geometrie. Daf} SchiilerInnen im Unterricht ne-
ben/statt Dreiecken auch Blumen konstruieren, mag man
je nach pidagogischem Standpunkt als begriilenswerte
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Offnung oder als Abirrung von einer wissenschaftlich
verstandenen Geometrie bewerten. Der algorithmische
Stil der Geometrie beinhaltet eine auch fiir andere Gebiete
computer-inspirierter Mathematik (Chaos, Zellularauto-
maten) eine Verschiebung von Arbeitsweisen: Durch Ab-
arbeitung und Veranderung einfacher Algorithmen entste-
hen mitunter {iberraschende geometrische Objekte, deren

Eigenschaften und theoretische Beschreibung zunichst

nicht klar ist. In der herkémmlichen Geometrie sind da-
gegen hiufig Eigenschaften vorgegeben, zu denen dann
Algorithmen/Konstruktionen gesucht werden. Die Még-
lichkeiten fiir derartige Uberraschungen in der Geometrie
sind bei den Supposern und beim Cabri wesentlich be-
schrinkter.

Die Neuheit der Geometrieinterpretation fiihrte auch
dazu, ein neues mathematisches Wissensgebiet zu konstru-
ieren, die Turtle-Geometrie (Abelson 8 DiSessa 1984), von
dem sich die Anwendung in der Schule dann (teilweise) als
ein legitimer Abkémmling darstellen kann. Die Schwierig-
keit von LOGO bestand auf der anderen Seite darin, daf§
die traditionelle Euklidische Geometrie nur mit grofler
Miihe, wenn iiberhaupt, unterstiitzt werden konnte.

Als formale Sprache stellt LOGO auch ein neues sym-
bolisches Reprisentationsmittel fiir geometrische Figuren
dar, das Konstruktionsprozesse vergegenstindlicht und
manipulierbar macht. Dies ist zunichst als wesentliche
Bereicherung des Darstellungsrepertoires der Geometrie
zu interpretieren. Eine softwareergonomische Perspekti-
ve, die dies lediglich als zu iiberwindende neue Barriere im
Zugang zu mathematischem Wissen sieht, greift zu kurz.
Von Papert (1980) ist ja sogar im Gegenteil fiir LOGO das
Konzept der medialen Briicke in Anspruch genommen
worden: LOGO als Méglichkeit, mit Formalem zu expe-
rimentieren.

Vom Ansatz her ist LOGO als allgemeines kognitives
Werkzeug fiir SchiilerInnen konzipiert worden. Ziel des
Einsatzes von LOGO war, zu einem kreativeren, selbst-
bestimmten Lernen und Aneignen von geometrischem
Wissen beizutragen. SchiilerInnen werden als Baumeister
ihrer intellektuellen Strukturen verstanden. Transparenz
sollte durch die einfache Turtle-Metapher befordert wer-
den. Eine natiirliche Ko-Evolution von Werkzeug und
Lernenden erschien méglich durch Aufbau eines sich er-
weiternden Wortschatzes (Prozedurensystem) in LOGO.
Die Liste als zentrale Datenstruktur stellte de facto aber
doch eine wesentliche Barriere natiirlicher Ko-Evolution
dar. Die Verbindung zu traditionellen Lerninhalten war
schwer herzustellen. Teilweise konkurrierten die Ideen,
mit LOGO eine neue Geometrie zu unterrichten, auch mit
der Parole des ,,Lernens ohne Curriculum®.

Die Geschichte der Anwendung von LOGO im Bil-
dungswesen exemplifiziert sehr schén Probleme und
Chancen des didaktisch-pidagogischen Gestaltungsspiel-
raums,den man an einer Werkzeugsoftware schitzen kann.
Wihrend dieser Spielraum von Didaktikern und Curricu-
lumentwicklern breit genutzt wurde, konnte dies allerdings
von Seiten der Lehrenden im Sinne einer Entwicklung
spezieller Mikrowelten vor Ort, im Rahmen der Unter-
richtsvorbereitung, offenbar nur selten wahrgenommen
werden. Beispielsweise ist es theoretisch und praktisch sehr
aufwendig, eilne LOGO-Mikrowelt zu entwicklen, die sich
stirker an den Grundbegriffen der Euklidischen Geometrie
orientiert. Derartige Systeme sind in eigens dafiir gewidme-
ten Entwicklungsprojekten entstanden.

An diesen Problemen setzen die Geometric Supposer
ein, die die formalsprachliche Darstellung durch ein Menii-
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system ersetzen und deren Grundbegriffe unmittelbarer an
der Euklidischen Geometrie orientiert sind. Es erfolgt in
inhaltlicher und medialer Hinsicht eine Domestizierung
der Technologie auf der Linie schulmathematischer Tradi-
tion. Diese Anpassung verstehen die Softwareautoren teil-
weise aber als lediglich von taktischer Natur, da trotzdem
an Innovationszielen festgehalten wird, die auch im Kon-

text von LOGO vertreten werden (Schwartz 1986).
Wesentliche Charakteristika der Supposer sind (siehe

auch Abb. 1):

- Es wird mit einem elektronischen Zirkel/Lineal/Geo-
dreieck-Ensemble gearbeitet, wobei ein festes System
~primitiver® Konstruktionsbefehle Gber ein Meniisy-
stem zuginglich ist. Aufrufbar sind: Strecke, Kreis, Sei-
tenhalbierende, Hobe, Parallele, Senkrechte, Winkel-
halbierende, Mittelsenkrechte, Streckenmittelpunkt,
Verlingern. Beim Konstruieren kénnen Elemente ge-
16scht und Beschrifrungen hinzugefiigt werden.

- Es bestehen ferner Mef8- und Berechnungsméglichkei-
ten fiir Lingen, Abstinde, Flichen und Winkel in aus-
gefithrten Konstruktionen.

- Ausgehend von einem Basisdreieck kann eine Kon-
struktion schrittweise ausgefiihrt werden. Hierbei wird
die Konstruktion verdeckt als Prozedur gespeichert.
Anschlieflend kann man durch nur ein Kommando
Neues Dreieck eine Wiederholung der Konstruktion
auf ein anderes Basisdreieck ablaufen lassen. Hierunter
finden wir etwa die Wahlméglichkeiten: rechrwinklig,
stumpfwinklig, spitzwinklig, gleichschenklig, gleichsei-
tig, eigenes. Hiermit wird gewissermaflen fiir die Ler-
nenden eine fiir geometrische Untersuchungen als we-
sentlich angesehene Klassifikation durch einfache Auf-
rufméglichkeit nahegelegt. Die Méglichkeit zur schnel-
len Variation des Basisdreiecks erlaubt es, Invarianten
und Besonderheiten zu explorieren, um so auf geome-
trische Vermutungen zu kommen.

Geometric Supposer:

Mendstruktur
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Abb. 1 Geometric Supposer: Meniistruktur

Dies gilt fiir den Geometric Supposer Triangle. Fiir Vier-
ecke und Kreise gibt es jeweils ein eigenes Programm. Aus
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der Sicht moglichst weitreichender Funktionalitit wird
man dies als Mangel empfinden miissen, oder auch dann,
wenn man aus didaktischen Griinden die Einteilung in
Dreiecks-, Vierecks- und Kreisgeometrie nicht fiir wiin-
schenswert halt.

Die Beschrinkung auf wesentliche Begriffe der Eukli-

dischen Geometrie, diese im Vergleich zu LOGO vorge-

nommene Reduktion der Offenheit, soll gerade innovative
Erkenntnis- und Lernmethoden er6ffnen, vor allem Még-
lichkeiten fiir ein induktives Vorgehen, fiir die Nutzung
und Variation von Figuren als Erkenntnismittel und fiir
die Einbeziehung des Messens als Element der Erkennt-
nisgewinnung in der Geometrie. Die piadagogische Inten-
tion besteht nicht darin, ein fertiges System von Theore-
men zu vermitteln, sondern im Rahmen der vorgegebenen
Begrifflichkeit die Lernenden zu angeleiteten Exploratio-
nen und zur Formulierung von Vermutungen und Sitzen
anzuregen. Die Bedeutung von Beweisen, von Beispielen
und Gegenbeispielen im Kontext der empirischen Uber-
priifbarkeit von Vermutungen soll erfahrbar gemacht wer-
den.

Zwar kann man hierbei nicht vom Lernen ohne Curri-
culum sprechen, wie es teilweise in Zusammenhang mit
LOGO vertreten wurde, aber fiir die Geometric Supposer
ist eine Offnung des Curriculums fiir ,Euklidische Schii-
lerInnen-Geometrie“ intendiert, die in scharfem Wider-
spruch zur schulmathematischen Tradition der Vermitt-
lung eines bereits vorher fixierten Wissensbestandes steht.
Hier verstehen sich ebenso wie LOGO auch die Supposer
durchaus als subversiv hinsichtlich der Verteilung der
»epistemologischen Autoritat“ (Kaput 1986) im Unter-
richt: SchiilerInnen soll ein direkterer Zugang zu Wissen
erméglicht werden, nicht nur vermittelt durch Lehrende
und Lehrbiicher. Mit dem Supposer soll das ,,Bauen eige-
ner intellektueller (geometrischer) Strukturen gleichsam
im Rahmen sozial vorgegebener Begrifflichkeiten erfol-

en.

Auch bringt die Betonung induktiven Arbeitens mit
variierbaren Computerfiguren und unter Zuhilfenahme
des Messens am Computer neue Erkenntnismittel und
damit auch neue Komponenten in eine schulische Geome-
trieauffassung. Beweisen als unhinterfragtes Ritual muf§
sich als Methode der Begriindung, Einsichtgewihrung
und Erkenntnissicherung stirker legitimieren.

Fiir die seinerzeit iibliche Komplexitit ,benutzer-
freundlicher” Systeme fiir die Sekundarstufe I war mitden
Supposern eine qualitativ neue Stufe von Unterrichtssoft-
ware erreicht, die im Grunde der Idee der Mikrowelt folgt,
in welcher eine endliche Anzahl von didaktisch gewihlten
Primitiven zu freier Kombination zur Verfiigung steht.
Dieses Urteil bezieht sich nicht nur auf die formale Kom-
plexitit. Am Marke der seinerzeitigen Unterrichtssoftware
in den USA war die Entwicklung fachbezogener Werk-
zeugsoftware, die auf duflerliche Visualisierung und moti-
vationale Effekte verzichtete, ein Novum. Attraktiv ist
auch das relativ einfach zu durchschauende Systemmodell,
das fiir die NutzerInnen zumindest eine metaphorische
Transparenz bietet: Mit dem System wird eine Konstruk-
tion auf einem Basisobjekt ausgefiihrt, diese Konstruktion
wird vom System automatisch als Konstruktionsverfahren
»gelernt® und kann nun fiir andere Basisobjekte wieder-
holt werden.

Man programmiert ,am Beispiel“, ohne es zu merken.
Das ist ein Konzept, das auch in neueren Softwaresyste-
men angestrebt wird. Im Algebraic Proposer von J. L.
Schwartz ist eine dhnliche Idee verwirklicht: Man arbeitet
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zur Berechnung einer Grofle zunichst nur mit konkreten
Zahlen, hat dann aber vermirtels der gewihlten Operatio-
nen schon eine algebraische Beziehung zwischen bekann-
ten und unbekannten Gréflen gestifter (vgl. Schwartz
1989). Das mit dem Supposer erzeugte Objekt (die Kon-
struktionsvorschrift) ist jedoch hier fiir die Lernenden
nicht zuginglich, nicht zu benennen, nicht abzuspeichern,
und auch nicht zu modifizieren. Wieweit hier ein meta-
phorisches Verstindnis méglich ist, ohne dafl man geeignet
Grundkonzepte wie Programm/Prozedur und Variable
dﬁzu verdeutlichen miifite, wire noch niher zu untersu-
chen.

Die Menge der Primitive zum Konstruieren und zum
Messen“ im Supposer ist wesentlich breiter als in der
Turtle-Geometrie. Hiermit wird die Mdglichkeit zum mo-
dularen Konstruieren“ im Sinne von Holland (in diesem
ZDM-Heft) genutzt: anders als mit Zirkel und Lineal kann
man mithilfe des Computers die Primitive bestimmen, von
denen man ausgehen will. Diese Eigenschaft der Supposer
wird aber auch kritisiert: aus der Sicht des iiblichen Geo-

" metrieaufbaus wird gefordert, dafl man etwa ein Komman-

do Winkelhalbierende erst dann benutzen solle, wenn man
bereits Winkelhalbierende (mit Zirkel und Lineal) kon-
struieren konne, nicht schon, wenn der (relatioriale) Be-
griff der Winkelhalbierenden bekannt ist. Ahnlich argu-
mentieren manche Vertreter von LOGO: Die Primitive
von Mikrowelten sollten mithilfe der Basisprimitive der
Turtle-Geometrie gemeinsam mitden Lernenden definiert
worden sein. Mindestens aber wird die Méglichkeit, sich
eine derartige Definition anzeigen zu lassen, als wesentli-
ches Element von Transparenz angesehen. Von diesem
Standpunke aus ist auch das ,Messen“ im Supposer, das
»in Wirklichkeit“ ein Berechnen auf der Basis analytischer
Geometrie sei, eine problematische Verkehrung in der
Topographie des mathematischen Curriculums.

Die mit LOGO gestifteten neuen inhaltlichen Beziige
der Geometrie sind ansonsten jedoch in den Geometric
Supposern wieder eliminiert worden. Die Nutzung einer
formalen Sprache (LOGO) als neuem Reprisentations-
mittel fiir geometrische Konstruktionen wird zugunsten
herkommlicher Darstellungsmittel wieder aufgegeben.
Die Méglichkeiten des Computers als eines expressiven
Mediums werden weitgehend zuriickgenommen. Die Idee
von LOGO als einem Rahmensystem fiir Mikrowelten,
die die Lehrenden auswihlen und an spezifische Lernsi-
tuationen anpassen kénnen, wird aufgegeben zugunsten
eines vorgegebenen festen Systems von Kommandos, ei-
ner fest vorgegebenen Mikrowelt, die zwar fiir SchiilerIn-
nen i.d.R. noch hinreichend komplex ist, aber den Ent-
scheidungs- und Gestaltungsspielraum der Lehrenden
und Curriculumentwickler prinzipiell stark einengt. Der
effektive Gestaltungsspielraum von Lehrenden, die unter
iiblichen Alltagsbedingungen das Thema Euklidische
Geometrie unterrichten miissen, mag sich aber - auch im
Vergleich zur Anwendung von LOGO - durchaus deut-
lich erweitern. Hierin liegt jedenfalls eine wesentliche Ab-
sicht der Softwareentwickler.

Die Supposer sind zugeschnitten auf das induktive Ar-
beiten durch Variation von Basisobjekten. Als allgemeines
Konstruktionswerkzeug fiir den Geometrieunterricht,
mit dem auch andere Absichten verfolgt werden kénnen,
weisen sie erhebliche Schwichen auf.

LOGO verstand sich auch als ein kognitives Werkzeug,
mit dessen Anwendung auf spezielle Probleme, z. B. aus
der Geometrie, allgemeine Denkweisen und Lernhaltun-
gen gefordert werden, welche insbesondere wichtige Be-
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griffe und Denkweisen beim Programmieren betreffen
und die - von Papert - als von allgemeiner kultureller
Bedeutung eingeschitzt werden. Eine tiber die Geometrie
hinausgehende Dimension kénnte sich bei den Geometric
Supposern, wenn iiberhaupt, méglicherweise auf den Um-
gang mit meniigesteuerten Werkzeugen beziehen. Auch
mit den Supposern wird die Idee von den ,Kindern als
Epistemologen“ (Papert) aufgenommen, aber mathema-
tik- bzw. geometriespezifisch konkretisiert. Themen wie
die Rolle von geometrischen Diagrammen, von induki-
vem und deduktivem Vorgehen in der Geometrie, die
Rolle von Beispiel und Gegenbeispiel sollen vermittels der
Software im Unterricht thematisierbar werden.

Der Cabri gehért softwaretechnisch zu einer neuen Gene-
ration von Software, in der viele Funktionen, die ur-
springlich bereits fiir Programmiersprachen wie LOGO
verfiigbar waren, die aber von der ,benutzerfreundlichen
Generation“ wie den Supposern nicht mehr angeboten
wurden, neu und in einfacherer Weise wieder zur Verfi-
gung gestellt werden, z. B. das Abspeichern und Aus-
drucken von Figuren, die Weiterbearbeitung gespeicherter
Figuren; das Meniisystem ist nicht starr, sondern konfigu-
rier- und erweiterbar; einfache Méglichkeiten der Makro-
definition sind gegeben; Méglichkeiten zum Replay einer
Konstruktion (einer ganzen Sitzung) bestehen. Die Qua-
litit der Graphik erreicht — gegeniiber dem APPLE II-
Graphik der Supposer - ein neues Niveau, das die Plato-
nischen Objekte der Geometrie wieder besser ahnen lifit.
Mit diesen Optionen wird der didaktisch-pidagogische
Gestaltungsspielraum erweitert, da vielseitige Moglichkei-
ten fiir die Vorbereitung des Systems fiir den Unterriche
bestehen (,,Lehrerschnittstelle*), aulerdem sind Méglich-
keiten der Ko-Evolution von Werkzeug und Lernendem
gegeben, indem sowohl das Repertoire verfiigbarer Kon-
struktionsbefehle als auch das Repertoire konstruierter
Figuren erweitert werden kann.

Eine wesentliche weitere Eigenschaft des Cabri besteht
in Méglichkeiten zur ,direkten Manipulation einer geo-
metrischen Bildschirmzeichnung, wie das im Prinzip auch
bei anderen modernen Mal- und Zeichenprogrammen der
Fall ist. Direkte Manipulation wird angewendet fiir die
Auswahl von geometrischen Objekten aus einer Zeich-
nung, auf die eine Operation angewendet werden soll, z. B.
2 Punkte fiir die Definition einer Gerade. Zum anderen ist
direkte Manipulation wichtig fiir die kontrollierte direkte
Variation: Man kann im sog. ,Zugmodus® z. B. einzelne
ausgewihlte Punkte auf dem Bildschirm verschieben, wo-
mit sich gleichzeitig die ganze davon abhingige Konstruk-
tion quasi-stetig dndert. Direkte Interaktion birgt das
Problem, dafl die durchgefiihrten Operationen nicht mehr
dokumentiert und damit weder fiir andere noch fiir einen
selber leicht rekonstruierbar sind. Dies Problem ist von
den Softwareautoren erkannt worden, und in den neueren
Versionen begegnet Cabri diesem Problem durch die auto-
matische Generierung einer symbolisch-textlichen Kon-
struktionsbeschreibung, die man sich bei Bedarf anzeigen
lassen kann. Dies ist eine Systemfunktion, die in anderen
Systemen auch unter ,job log“ oder ,script file* bekannt
ist.

Worin besteht die grundlegende Modellvorstellung fiir
ein Verstindnis von Cabri? Die Idee hnelt der versteckten
Generierung einer Prozedur im Supposer: Wihrend auf
dem Bildschirm eine Zeichnung entsteht, werden zugleich
im Rechner symbolische Objekte und Relationen zwi-
schen ihnen erzeugt, z. B. ein bestimmter Punkt als
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Schnittpunkt von einer Geraden und einem Kreis. Die

vermeintlich durch ein ,Verschwinden der Benutzer-

schnittstelle erméglichte direkte Manipulation einer

Zeichnung auf dem Bildschirm ist ,,in Wirklichkeit* eine

indirekte Manipulation eines neuen symbolischen Objek-

tes, der ,Cabri-Figur“. In diesem mittels der Technologie
geschaffenen Objekt liegt die entscheidende Innovation.

Dies verkompliziert die epistemologische Situation, fiir

die Strifler (1991) in Ankniipfung an Parzysz (1988) die

Unterscheidung zwischen Figur und Zeichnung einge-

fithrt hat (vgl. auch Holland in diesem ZDM-Heft). Um-

gekehrt liegen spezifische didaktische Vorteile des Cabri
gerade in der Ausnutzung dieser neuen Reprisentation
geometrischer Zusammenhinge. Auch hinter anderen ob-
jektorientierten Mal- und Zeichenprogrammen stehen be-
stimmte ,,symbolische Objekte®. Die Cabri-Figur repri-
sentiert aber die beabsichtigte Verbindung zur semanti-
schen Tiefenstruktur der im Programm intendierten Geo-
metrieauffassung. Im Zentrum steht ein von Basisobjekten
her konstruiertes Relationengefiige. Transparenz auf die-
ser Ebene ist notwendig, wenn man die Phinomene ver-
stehen will, die bei der Anwendung des Zugmodus entste-
hen. Ein Grundproblem in der Anwendung von Cabri -
in dhnlicher Weise auch bei den anderen vergleichbaren

Systemen - besteht darin, dafl man in der Bildschirmzeich-

nung Relationen und Objekte erkennen kann, die der

Cabri-Figur aber nicht direkt ,bekannt” sind.

Die Spezifika von Cabri bestehen des weiteren in den
der iiblichen Euklidischen Geometrie angepafiten primi-
tiven Objekten und Konstruktionsbefehlen und darin, dafl
im Zug-Modus einer der unabhingigen Eingabeparameter
des versteckt generierten Konstruktionsverfahrens vari-
iert werden kann, so dafl geometrisch relevante Invarian-
ten erkennbar werden.

Mit dieser MSglichkeit zur dynamischen Variation wird
ein qualitativ neues Erkenntnis- und Darstellungsmittel in
die Geometrie eingefiihrt.

Die didaktischen Anwendungsméglichkeiten hiervon
sind vielfiltig, da man ganz unterschiedliche Figuren vor-
bereiten kann:

- Uberpriifung der Allgemeinheit einer Konstruktion
durch Priifung, ob Eigenschaften invariant bleiben bei
der Variation der Eingangsparameter; damit Méglich-
keiten zur Einsicht in Unterschiede zwischen Konstru-
ieren und Zeichnen;

- Cabri als stetiger Supposer: Variation zur Entdeckung
und Visualisierung von geometrischen Theoremen iiber
Invarianten, Unterstiitzung des funktionalen Aspekts
in der Geometrie; Zugmodus zum Experimentieren mit
verschiedenen geometrischen Transformationen (Schu-
mann 1989, 1990);

- Cabri als Rahmen- und Entwicklungssystem fiir
»Cabri-Figuren“ mit speziellen didaktisch-fachliche
Absichten, z. B. fiir geometrische Anwendungen in
Physik und Technik.

Bei Laborde & Strifler(1990) findet sich etwa eine
Cabri-Figur zur geometrischen Optik mit der Modellie-
rung einer Abbildung durch eine Linse: Grofle und Lage
des Urbildes, Lage und Brennweite der Linse kdnnen
stetig durch direkte Manipulation verindert werden.
Schumann (1990a) hat eine Reihe von weiteren Anwen-
dungen der Geometrie entwickelt, z. B. ein Modell fiir
Kolbenhub und Getriebe und bewegliche Garagentore.

Der Cabri ist also ein offenes System, das sowohl von
den Lehrenden als auch von Curriculumentwicklern ge-
staltet werden kann. Eine enge Festlegung auf bestimmte
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Anwendungsformen und Geometriekonzepte wie beim

Supposer findet sich nicht. Programmieren im Cabri erfolgt

»am Beispiel“ als Konstruieren einer Cabri-Figur. Die All-

gemeinheit der Euklidischen Geometrie schligt sich in der

Allgemeinheit der Konstruktionsméglichkeiten nieder, die

sogar Konstruktionen in einer Art und Komplexitit er-

laubt, wie sie auch in CAD-Systemen méglich sind. Ahn-
lich wie bei LOGO einfache technische Anwendungen zur
sequentiellen Robotersteuerung denkbar sind, so sind beim

Cabri Verbindungen zur Technik iiber das ,technische

Zeichnen“ prinzipiell moglich, wihrend die Supposer dies-

beziiglich wenig Méglichkeiten bieten.

Ahnlich wie LOGO kann und wird auch Cabri aufier-
halb der Schule zur Problemlésung oder Ausbildung an-
gewendet, wihrend die Supposer wegen ihrer schulmei-
sterlich begrenzten Funktionalitit dies wenig wahrschein-
lich erscheinen lassen.

Auch der Cabri bringt eine erhebliche Irritation in die
Schulgeometrie:

- die Méglichkeiten zur dynamischen Variation steigern
die Verlifllichkeit der induktiven Methode betrichtlich,
mit méglicherweise noch weiterreichenden Konse-
quenzen fiir die Bedeutung von Beweisen in der Schul-
geometrie;

- die synthetische, konstruktive Geometrie kénnte im
Verhiltnis zur analytischen Geometrie eine neue Bliite
erleben;

- die faktische Titigkeit kann sich von der Auseinander-
setzung mit Beweistexten und Argumenten zu einem
konstruktiven, praktischen, ,herstellenden“ Arbeiten
mit einem Werkzeug verschieben, auch wenn Cabri
mehr der theoretischen Geometrie als der angewandten
CAD entsprungen ist.

Viele der neuen Querbeziige der Geometrie, wie sie von
LOGO angestofien wurden, sind allerdings im Cabri nicht
wieder aufgenommen worden.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend fiir die Entwicklung vom LOGO zum

Cabri soll festgehalten werden:

- Softwaretechnologische Fortschritte werden genutzt,
um den didaktischen Gestaltungsspielraum der Lehre-
rInnen (wieder) effektiv zu vergréfern. Allerdings wird
die prinzipielle Anwendungsbreite einer allgemeinen
Programmiersprache nicht wieder erreicht, so dafl sich
die mit einem Werkzeug gegebene Okonomie der Ein-
arbeitung nur auf den Bereich der Geometrie beziehen
kann.

- Es erfolgt eine stirkere Anpassung an schulgeometri-
sche Traditionen und Begrifflichkeiten, in deren Rah-
men aber neue Erkenntnis- und Lernmethoden, sowie
Anwendungsmoglichkeiten eroffnet werden.

- Hinsichtlich der Reprisentationsmittel bringt LOGO
die neue Maglichkeit, Konstruktionsprozesse symbo-
lisch darzustellen, zu manipulieren und in einer Maschi-
ne zu reprisentieren. Die Supposer zielen - ohne jedoch
wirklich neue Reprisentationen anzubieten — auf die
Entfaltung der Méglichkeiten, geometrische Figuren
und ihre Variation als Erkenntnismittel zu nutzen. Dies
wird von Cabri fortgesetzt, aber mit der Einfithrung
von zwei neuen Reprisentationen verbunden: der di-
rekt manipulierbaren Cabri-Figur und der automatisch
generierten symbolisch-textlichen Konstruktionsbe-
schreibung, die aber im Unterschied zu Geolog und
LOGO nicht selber expressives Medium ist, sondern
orientierende Stiitze. Dies senkt die Einstiegsschwelle
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zum aktiven Geometrietreiben mit der Software be-

trichtlich, blockiert aber Entwicklungen im Sinne einer

Ko-Evolution nicht.

Software der ,,Cabri-Generation“ stellt eine neue qua-
litative Stufe von Unterrichtssoftware zur Geometrie dar.
Auf dieser Software-Basis 13t sich die Idee eines unter-
richtsbegleitenden ko-evolutiven Werkzeuges zur Geo-
metrie, das didaktischen Gestaltungsspielraum eroffnet,
weiter verfolgen und untersuchen. Wesentlich ,einfache-
re” Werkzengsoftware zur Geometrie, die diese Funktion
erfiillen, kann man sich derzeit kaum vorstellen. Wenn
auch Werkzeuge der Cabri-Generation unter schulischen
Rahmenbedingungen wenig Akzeptanz und kreative Ver-
wendung finden werden, so wiirde das verschirft die Frage
aufwerfen, wieweit curriculumbegleitende Werkzeugsoft-
ware minimaler Komplexitit iiberhaupt in den Mathema-
tikunterricht integrierbar ist oder wieweit (noch) ein Geo-
metrieunterricht méglich und sinnvoll ist, der sich stark an
einer wissenschaftlich betriebenen Geometrie orientiert.
Denn zwischen der Gesamtheit der vielfiltigen und faszi-
nierenden Anwendungen der auf geometrisch-mathema-
tuschen Kenntnissen beruhenden Computer-Graphik und
der im Grunde traditionellen Geometrie des Cabriund der
anderen genannten Werkzeuge klafft letztlich doch eine
grofle Liicke.
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