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Schon immer hat die Geometrie die Didaktiker wegen ihrer Vielschichtigkeit und ihres
Aspektereichtums fasziniert. In der neueren Geometrie-Didaktik wird diese ,, Offinung der Per-
spektiven" gewissermafen zum Programm: Die Realisierung der Komplexitat geometyischer
Inhalte und Tdtigkeiten, die Erweiterung des theoretischen Hintergrunds durch Einbeziehung
des Gebrauchs von Geometrie, die Anerkennung des allgemeinbildenden Gehalls, die Beach-
tung unterschiedlicher Auffassungen von Geometrie sind dafiir Stichworte. Um die grofien
Tendenzen der Geometrie-Didaktik in den letzten ca. 20 Jahren anschaulich werden zu lassen,
sind exemplarische Betrachtungen von Anderungen auf einer Schulbuchseite, sowie Bemer-
kungen zum Konzept des Open Approach im japanischen Mathematikunterricht eingefiigl.

Motto

Geometry occupies a specific position among other branches of mathematics and among all
other disciplines because of its unique character, consisting of the union of logic, imagination

and practice. Geometry in its essence is this union.

(ALEXANDROV 1994, p 365)

1. Einleitung: Zur Vielfiiltigkeit der Geometrie in der Schule

Geometrie ist ein dullerst breites, vielfiltiges Gebiet, facettenreicher wohl als die meisten ande-
ren Teilgebiete der Schulmathematik. Es gibt namlich in der Geometrie in der Schule

— viele unterschiedliche Tatigkeiten, die Schiilerinnen und Schiiler ausfithren konnen: Zeich-
nen, berechnen, beweisen, messen, basteln, ... ,

— durchaus gegenlaufige Absichten, unter denen ein bestimmter Stoff behandelt werden kann:
Eae Figur darstellen, eine Figur analysieren, logische Begriindungen geben, Beobachtungen
machen und ordnen, ...,
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— unterschiedlichste Verkniipfungsmoglichkeiten zur Realitat: Bilder, Modelle, Maschinen,
Puzzles, Formen, ...,

— eine breite Palette geistiger Aktivitdten, die erforderlich sein konnen: Schauen, erkennen,
Probleme losen, planen und abarbeiten, ...,

— sogar grundsatzlich verschiedene Auffassungen dariiber, wozu dieses Stoffgebiet tberhaupt
dienen kann: Zur ErschlieBung der raumlichen Struktur der Umwelt, zur Einiibung in eine
abstrakte mathematische Theorie, zur geistigen Schulung, ...,

= USW. .

Zu dieser leicht noch weiter ausdehnbaren Vielfalt von Aspekten - vgl. zB. VOLLRATH (1981)
fiir einen AufschluB des gesamten Feldes und NEUBRAND (1991) und (1993) mit dem Versuch
einer Systematisierung - kommt noch eine eigentiimliche Diskrepanz zwischen der Bedeutung
der Geometrie in der Schule und der Bedeutung von Geometrie als Teilgebiet der mathemati-
schen Wissenschaft. Einerseits ist namlich die elementare Geometrie der Ebene und des Rau-
mes sicher kein aktuelles Forschungsgebiet der Mathematik (mehr). Andererseits durchdringen
geometrische Denkweisen und visuelle Arbeitstechniken die ganze Mathematik, also For-
schung und Lehre und Lernen, sobald man weniger die Ergebnisse als die Tatigkeit des Ma-
thematik - Treibens betrachtet. Ohne eine reichhaltige geometrische Vorstellung ist kaum
Kreativitit in der Mathematik denkbar. Dies gilt sogar in besonderem Mafe in der durch den
EinfluB von Computern visuell gepragten Umwelt unsrer Schiilerinnen und Schiiler. Erst recht
ist nun eine reflektierte Anschauung, eine entwickelte ,geometrische Grammatik®, wie es
BAUERSFELD (1992) ausdriickte, notig.

Aber welche Paradoxie fiir den Status der Schulgeometrie: Man erwartet sich offenbar - uber-
spitzt ausgedruckt - von einer im Hinblick auf die mathematische Ergebnisgewinnung sozusa-
gen "toten" mathematischen Teildisziplin eine besonders "lebendige" Einfiihrung in mathemati-
sches Denken. Die Frage nach der Bedeutung der Geometrie ist mithin eine didaktische, nicht
eine mathematische; und "didaktisch" ist hier im umfassenden Sinne zu verstehen: Von Inhalts-

analysen tiber Lehrmethoden bis zum Lernverhalten.

Was aber sollen dann bei einer offenbar derart komplexen Ausgangslage Wandel, Weiterent-
wicklung, Trends, ... bedeuten? Wie soll man sie fallbar machen? Kann man sie iiberhaupt er-
kennen? Die Grundthese zur Bearbeitung dieses Problems ist gewissermalien selbstbeziiglich
zu den geschilderten Beobachtungen: Eben in der zunehmenden Anerkennung und Realisierung
der groBen Komplexitit des Feldes Geometrie - Geometriedidaktik - Geometrieunterricht liegt
der Trend, der die neueren Untersuchungen zu diesen Gebieten beherrscht. (Fiir eine systema-
tischere Darstellung, auch fiir mehr Literaturbelege, als es in einem Vortrag moglich ist, siehe
GRAUMANN ET AL. 1996: fiir die internationale Perspektive siche VILLANIET AL. 1998.)
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2. Ein Orientierungsbeispiel: Anderungen an einer Schulbuchseite von 1969 zu 1995

Um zunichst eine Vorstellung davon zu erzeugen, wie unterschwellig und schwer erkennbar
Anderungen im Geometrieunterricht ablaufen konnen, und wie sehr sie nur durch die nachtrég-
liche Interpretation erkannt werden, soll zunichst die Behandlung ein und desselben Themas in
einer in Deutschland weit verbreiteten Schulbuchreihe, namlich dem ,Lambacher-Schweizer®,
iiber die verschiedenen Bearbeitungen hinweg verglichen werden. Diese Schulbuchreihe mit
langer Tradition gilt allgemein als schnellen modischen Trendwechseln eher abgeneigt. Umso

besser ist sie also geeignet, Tiefenstromungen im Wandel der Geometriedidaktik aufzufinden.

Das Thema ,Kreis und Tangente” wird bei den drei betrachteten Schulbuchauflagen jeweils
etwa in der Mitte des gesamten Geometrie-Lehrgangs im 8. Schuljahr behandelt. Alle Auflagen
sind nach dem ublichen Schema aufgebaut: Auf den erlauternden Text und die Formulierung
der zentralen Ergebnisse folgt eine Reihe von Aufgaben. Zunichst Ausschnitte aus den jeweili-

gen erlauternden Texten:

LS-69: Lambacher Schweizer, Geometrie 1, Stuttgart: Klett 1969 (Zitiert nach der 3. Aufla-
ge von 1977; ohne die Hervorhebungen im Text und ohne Figuren wiedergegeben).

Zeichnet man zum Radius MB eines Kreises die Senkrechte t durch B, so liegt jeder andere
Punkt A von t auBerhalb des Kreises (warum?).

Definition 1: Eine Gerade, die mit einem Kreis genau einen Punkt B gemeinsam hat, heif3t Tan-
gente des Kreises. B ist der Berithrpunkt, MB der Beriihrhalbmesser.

Satz 5: Eine Tangente steht senkrecht auf threm Berithrhalbmesser. (Fig. 85.3)

Satz 6: Eine Gerade schneidet, beriihrt, meidet einen Kreis mit Radius r, je nachdem ihr Ab-
stand vom Kreismittelpunkt kleiner, gleich, grofier als r 1st.

Satz 7: Legt man von einem Punkt auBerhalb die Tangenten an den Kreis, so sind ihre Ab-
schnitte zwischen dem Schnittpunkt und dem Berithrpunkt gleich lang.

Andere Erzeugung der Tangente: Bewegt man eine Sekante g so, daB ihre Schnittpunkte im-
mer naher zusammenriicken (Fig. 85.5,6,7)), s0 ist die Grenzlage dieser Sekanten eine Tan-
gente.

e
A

Grundaufgabe: Zeichne von einem Punkt P auBerhalb eines Kreises (M;r) die Tangenten an den
Kreis.

—
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Konstruktion (Fig. 85.4): Zeichne MP und den Kreis uber MP als Durchmesser (Thaleskreis).
Er schneidet den Kreis (M:r) in den Berithrpunkten B und B'. Zeichne (BP) und (B'P).

(MN - Hinweise zu den Figuren: 85.3 zeigt einen Kreis mit Tangente, Berithrpunkt und einer Verbin-
dungsstrecke zwischen dem Mittelpunkt des Kreises und einem weiteren Punkt auf der Tangente. 85.4
ist das iibliche Bild der Tangentenkonstruktion mittels des Thaleskreises. Die Figuren 85.5 bis .7 zeigen
jeweils eine Serie von Geraden, die sich um einen Punkt A auBerhalb des Kreises bzw. um einen Punkt
B auf dem Kreis drehen bzw. senkrecht zu einem Radius parallel verschoben werden, bis in jeder der
drei Figuren aus den Sekanten eine Tangente wird; der erstgenannte Fall ist hier skizziert.)

L.S-83: Lambacher Schweizer: Geometrie 1, Klett, Stuttgart 1983 (Zitiert wird aus der ersten
Auflage 1983, Druck 1984; Hervorhebungen im Text nicht iibernommen; ohne Figuren)

Beim Hammerwerfen (Fig. 122.1) dreht sich der Werter mit der an einem Draht befestigten
Kugel so rasch wie moglich und 143t diese dann in einem geeigneten Augenblick los. Wann
muB der Werfer loslassen, damit die Kugel in die vorgegebene Richtung fliegt?

Ein Kreis und eine Gerade konnen 0, 1 oder 2 Punkte gemeinsam haben (Fig. 122.2), andere
Moglichkeiten gibt es nicht. Bei 2 gemcinsamen Punkten nennt man die Gerade eine Sekante
(Schneidende); gibt es nur 1 gemeinsamen Punkt B, so heiBt die Gerade Tangente (Beriihren-
de) und B ihr Bertihrpunkt.

Satz: Eine Gerade t durch einen Punkt B auf k(M; r) ist genau dann Tangente, wenn t LMB ist,
d.h., wenn die Gerade und der dazugehorige Bertihrradius orthogonal sind.

Diese Eigenschatt ermoglicht die Konstruktion der Tangente

a) parallel zu einer gegebenen Geraden g (Fig. 122.3): Konstruiere die Orthogonale zu g durch
M sie schneidet K in B und B} . Die Parallelen zu g durch B bzw. B sind die gesuchten Tan-
genten.

b) durch einen gegebenen Punkt P im KreisduBeren (Fig. 122.4). Konstruiere iiber PM den
sogenannten Thaleskreis; er schneidet k in B und Bj. (PB) und (PB) sind die gesuchten Tan-
genten.

(MN - Hinweise zu den Figuren: 122.1 zeigt das Foto eines Hammerwerfers, der noch in der Drehung

befindlich ist. In Fig. 1222 sind die moglichen Lagen von Kreis und Gerade zueinander aufgezeigt.
Figuren 122.3 und 122 .4 zeigen die im Lehrtext genannten Konstruktionen der Tangenten.)

LS-95: Lambacher Schweizer 7, Klett, Stuttgart 1995 (Zitiert wird aus der 1. Auflage 1995,
Ausgabe Baden-Wiirttemberg; ohne Figuren und Hervorhebungen im Text)

(MN - Das Thema ,,Kreis und Tangente™ kommt nun nicht mehr als eigenstandiger Paragraph vor; die
vorgenannten Inhalte finden sich auf Seite 36 im Kapitel ,, Abstand eines Punktes von einer Geraden™
bzw. auf Seite 113 im Kapitel , Satz des Thales™ )

S.36:

Zeichnet man in einem Punkt B eines Kreises die Orthogonale t zum Radius MB, dann hat t
mit dem Kreis nur den Punkt B gemeinsam: fir jeden anderen Punkt A auf t ist namlich
VA >MB _Eine solche Gerade, die mit dem Kreis nur einen cinzigen Punkt gemeinsam hat,
iieiBt Tangente an den Kreis. Fur die gilt also:
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Die Tangente in einem Punkt B an einen Kreis mit dem Mittelpunkt M ist orthogonal zum Be-
rihrradius MB.

Beispiel 3 (Konstruktion der Tangente): Um in einem gegebenen Punkt B eines Kreises mit
dem Mittelpunkt M die Tangente zu konstruieren, verbinden wir B mit M und zeichnen in B
die Orthogonale zu BM. Diese Orthogonale ist die Tangente des Kreises im Punkt B.

S.113:

Beispiel 3 (Konstruktion von Kreistangenten). Gegeben ist eine Kreis k mit dem Mittelpunkt
M und dem Radius r sowie ein Punkt P auBerhalb des Kreises (Fig.2). Gesucht sind die Tan-
genten an k durch P.

Da Tangente und Beriihrradius zueinander senkrecht sind, miissen die Beriihrpunkte auf dem
Thaleskreis tiber PM liegen. Man konstruiert also den Thaleskreis tiber PM; er schneidet k in
B, und B,. Die Geraden durch P und B; bzw. durch P und B, sind die gesuchten Tangenten.

(MN - Hinweise: Fig. 2 zeigt die beschriebene Thaleskreis-Konstruktion.)

Auf dem ersten Blick erscheinen die Unterschiede zwischen den Lehrbuchdarstellungen eher
marginal. Insbesondere sind keine Urteile abzugeben, die eine oder die andere Ausgabe sei
besser oder schlechter. Ein solches Urteil miiBte ja auf einer zeitlich konstanten Bewertungsba-
sis erfolgen; eben solche zeitlichen Anderungen aber sind es, die wir beschreiben wollen. Beim
niheren Hinsehen fallen dann allerdings doch drei grundsatzliche Perspektive-Verlagerungen

auf’

a) Wihrend LS-69 den Tangentenbegriff vollstindig auf den innermathematischen Kon-
text des Schneidens von Kreis und Gerade beschrinkt, bringt LS-83 mit dem Beispiel des
Hammerwerfens auch eine physikalische Idee ins Spiel: Tangenten entstehen als Flugbahnen
des Hammers. Inwieweit dies allerdings tatsdchlich eine "Primarintuition” von Schiilerinnen
und Schiilern des 8. Schuljahres ist, sei hier offengelassen. Immerhin wird die - bekanntlich
keineswegs triviale - Vorstellung der Newtonschen Mechanik vorausgesetzt, neue Verstand-

nisschierigkeiten konnten gerade darurch erzeugt werden.

Desgleichen findet sich nur in LS-83 als Aufgabe die Spezialisierung der bekannten Papier-
streifenkonstruktionen der Ellipse auf den Fall des Kreises. Dies ist ebenfalls als Bemithen an-
zusehen, materielle Reprasentationen geometrischer Figuren einzubringen. Sog. Anwendungs-
aufgaben in LS-69 kommen im Buch spiter, beschrinken sich allerdings auf Peil- und Vermes-

sungsprobleme.

L.S-95 hilt sich hinsichtlich der Begriffsbildung , Tangente“ vollstandig zuriick. Ein Anwen-
dungsbezug wird lediglich durch eine nicht weiter kommentierte Zeichnung der geometrischen
Verhiltnisse von Halbschatten und Kernschatten bei einer Mondfinsternis hergestellt. Zusam-

menfassend halten wir fest:
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Tendenz von LS-69 zu LS-83: Es werden mehr Aspekte, auch physikalische, von Kreis und
Tangente eingebracht, um eine breite Begriffsbildung anzuregen.

b) Sozusagen gegenliufig zu dieser Tendenz enthilt LS-69 die Folge von Figuren, die die
Tangenten als Grenzfille von Sekantenscharen zeigen. Diese anspruchsvolle Idee des "funktio-
nalen Zusammenhangs‘ scheint zunichst in LS-83 zu fehlen. Tatsachlich aber kommt sie in der
nachfolgenden Aufgabe 10 zum Zuge: Wo liegen die Mittelpunkt aller Sehnen eines Kreises,
die durch einen gegebenen Punkt P gehen? Freilich ist dies auch die Aufgabe 26 in LS-69. Dort
aber ist durch die vorausgehenden Bilder im Schulbuch lediglich eine Interpretation gefordert,
wihrend 1.S-83 die Moglichkeit offen hilt, die ganze Thematik anhand dieser Aufgabe tber-

haupt aufzubauen oder im Nachhinein zu reflektieren.

Allerdings ist hier zu fragen: Wird diese Moglichkeit im konkreten Unterricht tatsdchlich so
genutzt? Wird insbesondere die genannte Aufgabe zu einer "Entdeckung”, oder doch wenig-
stens Einordnung der Thaleskreiskonstriktion der Tangenten eingesetzt? In LS-95 sind die
Aufgaben zu den Tangenten meist nur ,,statischer* Natur. Offen einsetzbare Aufgaben fehlen,
bzw. es bleibt dem Untrreicht selbst tiberlassen, wie z.B. die Zeichnung der Mondfinsternis

tatsachlich ausgenutzt wird. Wir interpretieren dies alles so:

Tendenz von 15-69 zu LS-83: Es wird mehr Vertrauen in die Moglichkeit zur selbsttatigen
Erarbeitung des Stoffes durch die Lernenden gesetzt, indem offene Aufgaben eingestreut wer-

den.

c) SchlieBlich fillt die Art der jeweils verwendeten Sprache auf. LS-69 bemiiht sich sehr
um eine nahe an der Fachsprache liegende Ausdrucksweise. Der Text ist ausfiihrlicher, detail-
lierter anspruchsvoller, vielleicht deswegen auch gestelzter, im sprachlichen Aufbau. Beispiel
hierflir:

In LS-69:  Eine Gerade schneidet, berithrt, meidet einen Kreis mit Radius r, je nachdem ihr
Abstand vom Kreismittelpunkt kleiner, gleich, grofer als r ist.

In 1.S-83: Ein Kreis und eine Gerade kénnen 0, 1 oder 2 Punkte gemeinsam haben, andere
Moglichkeiten gibt es nicht.

In 1.5-95 wird wegen des AuseinanderreiBens der Thematik eine solche zusammenfassende
Beschreibung nicht gegeben. Die vorkommenden Texte sind in moglichst einfacher natirlicher
Sprache gehalten.

LS-83 und LS-95 formulieren also moglichst so, wie es der Alltagssprache entsprechen konnte.
Es werden auch nur die wichtigsten Grundtatsachen wirklich sprachlich fixiert. Man mag dies
als Freiraum fur die Lehrenden sehen, dann wenn sie es angebracht halten, dariiber hinauszu-
gehen und eigene Schwerpunkte zu setzen. Aber wieder: In welchem Maf3e solche Freiraume
tatsachlich genutzt werden, muB3 dahingestellt bleiben. Hier halten wir fest:

Tendenz von LS-69 iiber LS-83 zu LS-95: Nur mehr die grundlegenden Tatsachen werden in

einer bemiiht einfachen Sprache festgehalten.
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Dic drei genannten Tendenzen konnte man insgesamt kennzeichnen als den Versuch, den
Aspektereichtum der Geometrie und - nicht unverbunden damit - die Notwendigkeit, Lernen
offen fiir Eigentitigkeiten zu gestalten, anzuerkennen und, soweit tiberhaupt moglich, auch in
Lehrtexten umzusetzen. Die gemachten Einwande - Was geschieht wirklich mit den in Lehrbii-
chern angelegten Vorstellungen im Unterricht? - bleiben bestehen. Zusatzlich dazu ist zur Ge-
staltung von LS-95 anzumerken: Ist die Abkehr von der Behandlung eines geschlossenen The-
mas zugunsten des Herstellens nur lokaler Zusammenhange tatsachlich ein Beitrag zur , Erho-
hung der Komplexitat“? Komplexitat ist ja nicht Beliebigkeit, sondern kennzeichnet gerade das

Wechselspiel zwischen Systematik und lokaler Assoziation.

Tendenzen“ in der Geometriedidaktik sind also durchaus uneinheitlich, jedenfalls soweit wir
sie an einzelnen Beispielen beobachten konnen. Es muB3 also im nachsten Abschnitt eine umfas-

sendere Perspektive gefunden werden.

3. Anderungen im Grofien: Von Einzelproblematiken zur Systemdiskussion...

3.1 ... hinsichtlich der fachlichen Grundlegung

Lange vor dem Hohepunkt der eigentlichen "new math"-Welle hat man sich intensive Gedan-
ken gemacht, auf welcher fachlichen Grundlage Geometrie in der Schule stehen soll. Man den-
ke z.B. an die Bemiithungen von E. Sperner (SPERNER 1959), einen flir die Schule brauchbaren
Aufbau der Geometrie mittels des Begriffs der Kongruenzabbildung zu finden. Dal3 nach dem
Eindringen moderner strukturmathematischer Denkweisen in den Mathematikunterricht nach
wie vor die Suche nach einer geeigneten Hintergrundtheorie fur die Schule betrieben wurde, ist
daher leicht zu verstehen. So schreibt z.B. Holland im Vorwort seines seinerzeit weit verbrei-
teten Buches "Geometrie fiir Lehrer und Studenten" (HOLLAND 1974/77), dieses Buch habe

das Ziel, die Leser mit einer

liickenlosen Darstellung der euklidischen Geometrie der Ebene vertraut zu machen, die
unter schuldidaktischen Gesichtspunkten konzipiert ist und deshalb dem Lehrer als
‘Hintergrundstheorie” fiir seinen Geometrieunterricht in der Sekundarstufe I dienen
kann. (HOLLAND 1974/77,1, 8. 7)

Auch wenn Holland ausdriicklich darauf aufmerksam macht, dafl ,ein deduktiver Aufbau der
Geometrie fiir den Geometrieunterricht in der Schule weder moglich noch sinnvoll ist™ (I, S.
9), so sind doch die angegebenen "Didaktischen Erganzungen” ganz darauf bezogen, welche
mathematisch-begrifflichen Inhalte bei den Schiilerinnen und Schiilern auszubilden seien, und
nicht etwa den Fragen der Anbindung, Genese, Rekonstruktion dieser Begriffe beim Lernen
gewidmet. Im Vordergrund steht also der Aspekt, die globale logische Ordnung der Geometrie

et T e ol L T o IR L T S B e T P i gy |
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herauszuarbeiten. Dementsprechend sind auch die von Holland formulierten Lernziele eigent-
lich eine Fixierung von Wissenselementen. Um es wieder an unserem Beispielfeld “Kreis und

Tangente’ zu zeigen, so werden hier u.a. folgende Lernziele genannt:

(2) Die Schnittpunktbeziehungen eines Kreises mit einer Geraden diskutieren konnen.
Notwendige und hinreichende Bedingungen dafiir angeben konnen, da Gerade und
Kreis, keinen, genau einen, zwei gemeinsame Punkte besitzen.

(3) Die Begriffe Tangente, Sekante und Passante kennen und definieren konnen.

(4) Zu gegebenem Beriihrpunkt die Tangente an einen Kreis konstruieren und die
Richtigkeit der Konstruktion begriinden konnen. (HOLLAND 1974/77, 1, S. 134)

Didaktische Reflexionen umfassenderer Art sind somit in diesem Ansatz nur implizit angespro-
chen, sie sind sozusagen in der Auswahl und der Reihenfolge der dem Unterricht zugrunde-
gelgten Axiome verborgen.

DaB} die theoretische Formulierung der Geometrie auch radikal inhaltlich orientiert erfolgen
kann, nidmlich nach dem Dinglerschen Programm iiber die Moglichkeit der operativen Inter-
pretierbarkeit der grundlegenden Axiome, haben in Hinblick auf didaktische Anwendung
BENDER& SCHREIBER (1985) dargestellt. Unser bisheriges Beispiel der Kreistangente erscheint
hier nun im Zusammenhang mit dem Phinomen des Beriihrens iiberhaupt, also in Form von
Tangentialebenen beim Schleifen von Kugeln, Kugellagern usw.. Geometrische Begriffsbildun-
gen sollen also zugleich so gesehen werden, daf3 sie zu bestimmten Zwecken - des taglichen
Lebens, der Technik und des Handwerks, der Kunst, ... - gebildet werden. Sie miissen somit
einen bestimmten Sinn haben, der sich letztlich von den grundlegenden Sinngebungen der
Geometrie herleitet: Dem Bereich des Erlebens (anschauliches Erfassen) und dem Bereich des
Handelns (praktisches Gestalten).

Auch wenn - jedenfalls in Dinglers Absicht - nach wie vor der Aufbau einer mathematischen
Theorie als Ziel fortbesteht, so ist doch festzuhalten, daf3 bei dieser Art von Beschreibung des
theoretischen Hintergrunds der Geometrie von vorneherein eine Komplexitat der geometri-
schen Begriffe und Sitze ins Spiel gebracht wird, die bei einer nur formal orientierten Theorie
eher auszublenden versucht wird.

Unsere Grundthese, daB die Aufeinanderfolge von geometriedidaktischen Entwicklungen ei-
nem Trend zur bewuBten Suche nach Einbeziehung und Anerkennung weiterer Zusammenhén-
ge folgt, bestitigt sich also bei Betrachtung dieser beiden Ansitze, die mathematischen Hinter-
griinde der (Schul-) Geometrie zu beschreiben. Freilich ist dies eine nachtrégliche Interpretati-
on eines zeitlichen Ablaufs, dem keineswegs eine inhaltliche Absicht der beteiligten Autoren
zugrunde liegen muf} (aber kann!).
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3.2. ... hinsichtlich der allgemeinbildenden Aufgabe des Geometrieunterrichts

Ohne hier die neuerdings wieder verstarkte Diskussion und die Beziehungen zwischen Allge-
meinbildung und Mathematikunterricht im einzelnen nachzeichnen zu kénnen, ist festzustellen,
daf3 diese Diskussionen zu einer Beriicksichtigung der Vielschichtigkeit des Allgemeinbil-
dungsbegriffs und dem Aufzeigen der Breite von Ansatzmoglichkeiten im Mathematikunter-
richt fithrten (HEYMANN 1996; GRAUMANN 1993 mit Beispielen aus der Geometrie). Es sollen
hier vier speziellere Ansitze skizziert werden. Diese passen durchaus unter den Oberbegriff der
Entwicklung allgemeiner Bildung, weil jeweils versucht wird, die Geometrie so zu erschlieflen,
daf3 durch den Unterricht ihr allgemeiner, iiber das eng Fachspezifische hinausgehender Ideen-

gehalt herausgehoben wird.

a) Im Gefolge der Lernpsychologie J. S. Bruners hat sich ein mathematikdidaktischer Dis-
kussionsstrang tiber die fundamentalen Ideen der Mathematik entwickelt; seine zeitliche
Spannweite reicht von z.B. SCHREIBER (1979) bis z. B. SCHWEIGER (1992). P. Bender hat diese
Diskussion auf die Geometrie bezogen (vgl. BENDER 1983). Grundlegend sind fiir thn die Idee
des Raumes und des starren Korpers, ohne die iiberhaupt keine Geometrie moglich wiare. Die
Ideen des Passens und die Idee der Abbildung fungieren sodann als Kerne, um die sich weitere
Ideen (Symmetrie, Homogenitit, Kontinuitt, ...) gruppieren. Wichtig fiir unsere These ist, daf3
das Konzept der fundamentalen Ideen, nach SCHREIBER (1983), an den Bedingungen der Weite
(daB es sich also im logischen Status nicht um einzelne Begriffe handelt), der Fiille (daB3 der
Idee also eine breite Anwendbarkeit in verschiedenen Gebieten der Mathematik zukommt) und
des Sinnes (daB die Idee auch lebensweltlich verankert ist) zu messen ist. Aus diesem Konzept
heraus kann man dann versuchen, zu einer Beschreibung der Relevanz verschiedener geometri-
scher Inhalte z.B. fiir bestimmte Absichten in der Schule zu kommen. Nahezu selbsterkldrend
ist, daB dieses Konzept nach den Einseitigkeiten der "new math"-Periode eine Offnung der

Perspektiven darstellt.

b) Eine Konzentration auf grundlegende Ideen der Geometrie wird besonders dringlich,
wenn die Rolle der Geometrie im Primarstufenunterricht bestimmt werden soll. Dann ist ins-
besondere der Aspekt der Verankerung der Geometrie in der Umwelt der Kinder zu beachten,
um zu verhindern, daB "in der Alltagspraxis der Grundschulen geometrische Themen eher als
Unterhaltung, denn als richtige Mathematik~ geschétzt" werden (BAUERSFELD 1992). In der
Tat sind die Begriindungen fiir die Einbeziechung der Geometrie in den Grundschulunterricht
und die Vorschlage, wie dies zu realisieren sei, von einer bemerkenswerten Grundsatzlichkeit.
Anders als hinsichtlich der strukturellen Orientierung des Arithmetikunterrichts (Mengenspra-
che, aussagenlogische Ubungen u.d.) in der "new math"-Periode, die nahezu ohne Spuren zu
hinterlassen wieder aufgegeben wurde, scheint sich der Geometrieunterricht in der Grund-
s~lule auf der seinerzeit gelegten Basis zu etablieren. Jedenfalls sind die z.B. von BAUERSFELD
({1967) und WINTER (1976) gegebenen Begriindungen nach wie vor bedenkenswert und wer-
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den in der neueren Didaktik (z.B. im Handbuch RADATZ & RICKMEYER 1991) wieder aufge-
nommen. Es liegt wohl - hier wieder unsere nachtragliche Interpretation - an der hier von vor-
neherein herausgearbeiteten Breite der Ansitze. Als Beispiele zitieren wir sinngemaR einige der
Leitgedanken bei RADATZ & RICKMEYER (1991) und BAUERSFELD (1992): |

— geometrische Inhalte fordern grundlegende kognitive Kompetenzen,

geometrische Inhalte erlauben das Entwickeln spezifischer mathematischer Denkweisen,

|

Geometrie trigt Unverzichtbares zur UmwelterschlieBung bei,

i

arithmetische Begriffe werden in engem Zusammenhang mit geometrischen Begriffen aus-
gebildet.

Alle diese, im einzelnen auszudifferenzierenden Argumentationslinien zeichnen sich durch ihren
Gehalt an Ideen allgemeiner Ausbildung aus. Keines der Argumente ist nur auf die Mathema-
tik, keines nur auf die Lernpsychologie, keines nur auf unterrichtsmethodische Fragen be-
schrankt; vielmehr sind es jeweils auf systematische Zusammenhinge bezogene Uberlegungen.
Ubrigens kann man nun unser Standardbeispiel Kreis und Tangente mit weiteren Aspekten
versehen: Fir Grundschulkinder kommt der Kreis im Zusammenhang mit dem Einiiben des
Gebrauchs des Zirkels vor. Verwendet man Tangenten bzw. auch sich beriihrende Kreise, dann

entstehen besonders schone, asthetisch reizvolle Figuren.

c) Offnung der Perspektiven ist in der Geometriedidaktik auch zu beobachten im inner-
mathematischen Verstindnis der Rolle der Geometrie (der Sekundarstufe I). B. Artmann hat in
Vortrigen und in seiner Vorlesung iiber Elementargeometrie (ARTMANN 1978) den program-
matischen Titel "Geometrie als Vorbild fiir Mathematik” geprigt. Diesem Ansatz liegt der
folgende Gedankengang zugrunde: Nahezu alle typischen mathematischen Arbeitsweisen
kommen in der Elementargeometrie einigermaBen unverfilscht und mit substantiellem Inhalt
vor. Dies ist in keinem anderen Gebiet der Schulmathematik in solchem AusmaB der Fall Und
darin liegt der eigentliche Wert der Elementargeometrie als Schulfach.

Naturlich sind diese Thesen auszufiihren, etwa dadurch, dafB3 versucht wird, typische Arbeits-
weisen der Mathematik aufzulisten und in Beziehung zu setzen zu Inhalten und Vorgehenswei-
sen der Elementargeometrie (NEUBRAND 1991), oder indem einzelne Beispiele elementargeo-
metrischen Inhalts untersucht werden, inwieweit in ihnen mathematische Denkweisen guiltig
zum Ausdruck kommen (vgl. z.B. NEUBRAND 1981 und 1997, ARTMANN 1994). Dieser An-
satz, der also sehr stark auf Mathematik als Tatigkeit gegeniiber einer "fertigen Mathematik*
konzentriert ist, fiihrt von selbst zu einer offeneren Sichtweise auf Geometrie. Tatigkeiten be-
inhalten ja immer mehr als die Ergebnisse, nimlich die Fragen des Sinns im Voraus und die
reflektierende Betrachtung im Nachhinein.

) Es gehort zu den Leistungen der Neudefinition der allgemeinbildenden Funktion des
Mathematikunterrichts durch HEYMANN (1996), daf3 eine enge Verzahnung zwischen Allge-
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meinbildung und Anwendungen gesehen wird - ganz gegen den neuhumanistischen, geradezu
anwendungsfeindlichen Bildungsbegriff. Die Amvendungsproblematik der Geometrie kann also
gut unter der jetzigen Perspektive eingeordnet werden, Auch hier haben sich durchaus Wand-
lungen mit dem Ziel einer komplexeren Sichtweise gegeben:

Zunichst legt die Bezeichnung "Anwenden" nahe, die didaktischen Funktionen von Anwen-
dungsbeziigen im Mathematikunterricht in erster Linie im Motivieren der Schiilerinnen und
Schiiler und im Umsetzen mathematischer Resultate auf auSermathematische Gegebenheiten zu
sehen (vgl. dazu zB. PROFKE 1985 mit vielen interessanten Beispielen von Anwendungen
geometrischer Begriffe in Umwelt, Technik, Naturwissenschaften, usw.). Mathematische An-
wendungen jedoch ausschlieBlich unter dem Gesichtspunkt zu betrachten, daBB mathematische
Begriffe sozusagen nachtraglich in Anwendungssituationen benutzt werden, ist eine verengte
Sichtweise. Die Spannung zwischen theoretischem Konzept und der tatsichlichen Anwendung
wird dann namlich ausgeblendet, man denke etwa an die Rolle von Gedankenexperimenten, an
die Widerlegungskraft empirischer Daten, um ein umfassenderes Bild vom Stellenwert mathe-
matischen Anwendungsbezugs zu erhalten. Der Anwendungsbezug mathematischer und - in
besonderer Schirfe, weil die Gegenstande ja von vorneherein meist umweltbezogen vorliegen -
geometrischer Begriffe wird daher in neueren didaktischen Arbeiten nicht mehr nur als etwas
zur Mathematik Hinzukommendes gesehen, sondern gilt als substantiell und konstitutionell fiir
den Aufbau mathematischer Theorien. An drei Ausprigungen im Hinblick auf didaktische
Uberlegungen kann diese Erweiterung der Perspektive deutlich gemacht werden:

- In H Winters Aufsatz iiber "Geometrie vom Hebelgesetz aus" (WINTER 1978) dient
das Hebelgesetz als eine physikalische Urintuition, die - selbst wenn sie noch gar nicht auf die
formale Ebene gebracht wurde - iiber physikalisch naheliegende Operationen zu wichtigen
geometrischen Einsichten, ja sogar zu geometrischen Satzen, fihrt. Wir nehmen zur Illustration
daraus den Satz, daB sich die Seitenhalbierenden eines Dreiecks in einem Punkt, dem Schwer-
punkt, schneiden. Die physikalische (!) Suche nach dem Schwerpunkt fihrt durch Gedan-
kenexperimente - Verschieben, Aufteilen, Zusammenlegen, Ausbalancieren von Massen -
zwangsliufig zu diesem geometrischen Satz, sogar praziser zum Teilverhiltnis 2:1 des
Schwerpunkts auf der Seitenhalbierenden. Erst im Nachschritt, in der Reflexion wird dann
deutlich zu machen sein, auf welchen theoretisch-geometrischen Grundlagen diese Sitze beru-
hen. Die Anwendung geht hier also dem mathematischen Satz voraus und liefert sozusagen die

Bewihrungsnorm, die an die mathematische Theorie zu stellen ist.

Es ist im Grunde eine erst in jingerer Zeit in die Mathematikdidaktik eingegangene wissen-
schaftstheoretische Position, die derartige Zugange ermoglicht. Und zwar ist, insbesondere
durch JAHNKE (1978), der Ideen von Sneed aufgriff, gezeigt worden, wie relevant es fur ma-
tLematikdidaktische Zwecke, also zur Untersuchung der Moglichkeiten der Entwicklung ma-

thematischen Wissens, ist, von einer wissenschaftlichen Theorie nicht nur den "theoretischen
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Kern", sondern auch das Feld der "intendierten Anwendungen" in den Blick zu nehmen,; dies
erst schafft die, insbesondere fur das Begrinden innerhalb von Lernprozessen, notwendigen
Intuitionen. Dab diese Auffassung auch das Beweisen unter didaktischen Gesichtspunkten neu
bewerten 145t, haben HANNA & JAHNKE (1993) herausgearbeitet.

- Auf die konstruktive Bedeutung von Anwendungen hat KRAINER (1990) bei Untersu-
chungen am Winkelbegriff hingewiesen. Auch hier geht es gerade nicht um nachtragliches An-
wenden im Sinne eines Uberstiilpens mathematischer Begrifflichkeit tiber die Realitit, sondern
gewissermaBen umgekehrt, um das Herauslosen angepaBter Begriffe zur Strukturierung einer
facettenreichen Umwelt. Anwendungen dienen also nicht ausschlieflich dem "Schmackhaft-
machen" des einen oder anderen Begriffs, sondern konstituieren diesen erst in einem komple-
xen LernprozeB. Auch hier wurde dieser Zugang in einer derartigen Breite erst moglich durch
in neuerer Zeit in die Mathematikdidaktik aufgenomme Ideen. Und zwar kann man Krainers
Untersuchungen wohl schon beeinflufSt sehen von konstruktivistischen Ideen, die unsere Vor-
stellungen vom Lernen verdndert haben in Richtung auf eine zunehmende Betonung von Ei-

gentatigkeit, Vernetzung und konstruktivem Aufbau von Begriffen.

- SchlieBlich kann man aberhaupt die stoffliche Vielfalt beschreiben, in der sich "Elemen-
targeometrie und Wirklichkeit" durchdringen. Dies ist bei WITTMANN 1987 in extenso darge-
stellt.

3.3. ..hinsichtlich des Verstiindnisses von Lernprozessen

Idealtypisch kann man zwei grundlegend verschiedene Auffassungen iiber Mathematikdidaktik
ausmachen, insoweit sie versucht, Aussagen iiber eine erfolgreiche Gestaltung von Lehr-Lern-
Prozessen zu machen. Die eine Denkrichtung arbeitet daraufhin, daB das Lernen von Mathe-
matik durch immer sorgfiltigere Detailplanung der Unterrichtsabldufe sozusagen optimiert
werden kann, eine besonders scharfe Auspragung dieser Sichtweise findet sich in den alteren
Untersuchungen iber programmiertes Lernen, jedoch auch in manchen Lehrerhandbiichern.
Die andere Denkrichtung hingegen hebt ab auf die Notwendigkeit, beim Lernen die unter-
schiedlichen Voraussetzungen der Lernenden, verschiedenartige Kontexte, die Fragen nach
dem jeweils subjektiv zu bestimmenden Sinn mathematischer Gegenstande mit einzubeziehen,
als markanten Wendepunkt zu dieser Denkrichtung hin kann man vielleicht FISCHER (1980)
nennen. Es besteht kein Zweifel, daf} die zweitgenannte Auffassung in den letzten Jahren deut-
lich hinzugewonnen hat, vielleicht sogar jetzt als die vorherrschende Meinung, jedenfalls der
"normativ-konstruktiv" vorgehenden Mathematikdidaktik gelten kann.

Die Geometrie hatte jedoch von jeher ein Feld, in dem die Eigentitigkeit der Schiilerinnen und
schiller durch seinen Problemldsecharakter besonders gefragt war, namlich die sogenannten

Konstruktionsaufgaben. Freilich erschienen diese in der schier endlosen Folge von Dreiecks-
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Konstruktionen eher als spezielle Anforderungen in dem speziellen Kapitel der Dreiecksgeo-
metrie. HOLLAND (1974) hat jedoch herausgearbeitet, daf} Konstruktionsaufgaben eine durch-
aus groBere Bedeutung zukommt, némlich daB sie zur Einfithrung neuer Begriffe zur Hinfuh-
rung zu und zur Motivation von geometrischen Satzen, ja vielfach sogar zum Beweis von Sit-
sen dienen konnen. Auch zeigt Holland den Bezug dieses Teils der Geometrie zur algorithmi-
schen Mathematik auf

Gerade von Konstruktionsaufgaben kann man erwarten, daf sie zu einer bewuBten mathemati-
schen Arbeitshaltung beitragen; die diesbeziigliche Struktur solcher Aufgaben, die ja eigentlich
"klassisch” ist - Analyse, Konstruktion, Determination -, kann namlich als Anhaltspunkt fur
eine entsprechende Reflexion dienen. FRAEDRICH (1979) hat - im Anschluf8 an gestaltpsycho-
logische Untersuchungen - gezeigt, daB geometrische Aufgaben gut einsetzbar sind, um an
heuristische Denkweisen heranzufithren. In den beiden genannten Arbeiten ist somit bereits ein
erster Schritt getan, um individuelle Denkprozessen in der Geometrie mathematikdidaktisch zu
betrachten. Dies geschieht freilich noch ganz unter der - unausgesprochenen - Annahme, sozu-
sagen vollstandig inhaltsunabhéngige und insbesondere intersubjektive Gesetze des produkti-

ven Denkens aufstellen zu konnen.

Inzwischen hat sich allerdings der Schwerpunkt der Diskussionen weiter verschoben. Zunachst
sind durch die Untersuchungen von Bauersfeld, Voigt u.a. fundamentale Unterschiede im Wis-
sen und Lernen von Kindern im Vergleich zum Wissen und zur Darstellung von Wissen in der
Mathematik herausgearbeitet worden. Beim Lernen herrscht nicht nur eine extreme Kon-
textgebundenheit und Bereichsspezifitat vor; Bedeutungen und die Konstruktion von Sinnzu-
sammenhéngen sind dariiber hinaus sowohl hochgradig subjektiver Natur, als auch von der
sozialen Einbindung in Klassenverbande, in die Schiiler-Lehrer-Interaktion usw. abhingig.
Unter dieser Sichtweise zerfallt dann auch die Geometrie - aus Schiilersicht betrachtet - in eine
Reihe unterschiedlicher, getrennter Erfahrungsbereiche. So hat z.B. ANDELFINGER (1988) ver-
sucht, in "Landkarten" die unterschiedlichen Bilder, die sich die Lehrenden und die Lernenden
von der Geometrie machen, darzustellen. Keineswegs sind diese "Landkarten" deckungsgleich,
allerdings auch nicht ohne gegenseitige Beeinflussung. Wihrend es fir die Lehrenden noch
einen durchgehenden Bezug von der geometrischen Propadeutik zur konstruktiven und bewei-
senden Geometrie gibt, zerfallt das Schiilerbild in einige getrennte Bereiche, etwa "Bastel-Geo"
am Anfang, "Beweis-Geo" mit als von aufen kommend empfundenen Anforderungen im Laufe

des Fortgangs des Geometrie-Kurses.

Dies sind allerdings keine Inkongruenzen, die etwa nur durch fehlende Reife, mangelnde Ein-
sicht u.d. der Schiilerinnen und Schiiler bedingt wiren. Vielmehr kommen in solchen Unter-
schieden grundsitzliche Probleme zum Ausdruck. Schiilerinnen und Schiiler erfahren, grund-
celegt durch das Schulbuch und die daraus resultierende Unterrichtsmethodik, wie STRUVE
(1990) gezeigt hat, Geometrie als sog. empirische Theorie, betrachten also geometrische Aus-
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sagen als gewissermaBen physikalische Resultate tiber eine reale Welt. Dies ist auch durchaus
so gewinscht, sinnvoll und zum Einstieg in geometrisches Denken wohl unverzichtbar. Fur die
Geometrie scheint es namlich charakteristisch zu sein, daB empirische und formale Aspekte

aufeinander angewiesen sind; vgl. auch das diesem Vortrag vorangestelite Motto.

Es ist von dieser Erkenntnis der Spannung zwischen der empirischen und der formal-axiomati-
schen Auffassung von Geometrie dann aber gut erklirbar, daB es zwangslaufig Friktionen im
Verstindnis der geometrischen Themen im Unterricht geben muf3, wenn zwischen diesen bei-
den Theoriearten gewechselt wird. Es handelt sich ja jeweils um Theorien ganz unterschiedli-
chen Status. Wir konnen es wieder an unserem Standardbeispiel "Kreis und Tangente" sehen.
Im oben zitierten Schulbuch von Lambacher-Schweizer 1.S-83 sind einerseits physikalische
Beobachtungen abgerufen (Hammerwerfer), die in der fraglichen Klassenstufe wohl kaum einer
theoretischen Erklarung zuginglich sein durften, sondern auf rein phanomenologischer Basis
bleiben miissen; andererseits wird dann aber verlangt, daB man die Tangente mit Zirkel und
Lineal nach festen Regeln konstruieren muB und die experimentelle Methode, das Lineal ein-
tach an den Kreis heranzuschieben, als nicht giiltig zu betrachten ist. Zweifelsohne wird von
den Schiilerinnen und Schiilern hier ein qualitatives Umdenken verlangt, wozu der Unterricht
freilich die adiquaten Begriindungen liefern muf3.

Auch in diesem Bereich der geometriedidaktischen Untersuchungen erkennen wir wieder den
Trend, die verschiedenen Einflisse auf den Geometrieunterricht - mathematisch, psycholo-
gisch, epistemologisch - zu einem komplexen Gesamtbild zu verkniipfen. Freilich sollte durch-
aus angemerkt werden, daf8 konkrete Untersuchungen zur Kommunikationsstruktur im Unter-
richt bisher eher selten an geometrischen Themen vorgenommen wurden; ¢s mag dafiir den
einfachen Grund geben, daB Geometrie auf visuelle Kommunikation angewiesen ist, die sich

nur schwer schriftlich dokumentieren 1a3t.

4. Ein Beispiel: Der ""open-ended approach® im japanischen Mathematikunterricht

Beispiele anzugeben, die den Trend der Offnung der Perspektiven in der Geometriedidaktik
belegen, mag unmoglich sein. Niemals kann namlich ein einzelnes Beispiel allen Aspektever-
breiterungen gerecht werden; schlieBlich ist es ja immer noch der Inhalt, der seinen eigenen
Wert hat und die Art der eingenommenen Sichtweisen entscheidend mitbestimmt. Ein Beispiel
kann aber die allgemeine Haltung zeigen, an geometrische Stotfe so heranzugehen, daB eine
Vielfalt von Bedeutungen, Aspekten, Titigkeiten,... zum Ausdruck kommen kann.

Gewissermafen _in a nutshell kann man diese Art von geometriedidaktischem Herangehen in
einem Konzept beobachten, das in Japan - nicht nur dort, aber dort in einer sehr spezifischen
Weise, vul. ZDM-Heft 91/2, darin NOHDA (1991) sowie BECKER (1992) - besonders konkret

dJurchdacht zu sein scheint. Es ist der sog. ,open-ended approach, dessen Grundidee darin
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besteht, den Schiilerinnen und Schiilern sorgfiltig ausgewiahlte Aufgaben zu prasentieren, die
nicht von vorneherein auf die eine normierte Losung zustreben, sondern Raum lassen fiir Ei-
gentatigkeit, Verknipfungen zu anderen mathematischen Gegenstanden, Kreativitét und Refle-
xion. Hinzu kommt als besonderes Charakteristikum, da3 die individuelle Bearbeitung solcher
Aufgaben auch in die Bewertung einbezogen wird, indem unterschiedliche Losungen mit unter-
schiedlichen Wertigkeiten belegt werden.

Allerdings ist die Ubernahme solcher Aufgaben in unsere Tradition nicht moglich, wenn nicht
auvor die erforderlichen Haltungen - aktives Verhalten der Lernenden, keine Diskreditierung
von probierenden ad-hoc-Verfahren, gednderte Erwartungen der Schiilerinnen und Schiiler an
die Rolle der Lehrenden, Vertrauen auf das eigene Tun, usw. - geklart werden. Dariiberhinaus
gibt es eine Reihe von Bedingungen, die fiir die Brauchbarkeit von Aufgaben fur den ,,open
ended approach® einzuhalten sind (vgl. BECKER & SHIMADA 1997). Solche Bedingungen sind
etwa;

— Die Aufgabe muB eine Bedeutung im weiteren Kurs haben, sie muB also ,,wichtig” und sub-

stantiell sein.

~ Bei geometrischen Aufgaben darf die vorgelegte Figur nicht zu einfach, aber auch nicht zu
kompliziert sein. (Im folgenden Beispiel ware ein Quadrat eine zu einfache, ein Dreieck oder
ein allgemeines Viereck eine zu komplizierte, weil zu variantenreiche Ausgangsfigur.)

— Uber die verschiedenen Methoden muf gesprochen werden (konnen).

~ Gruppen- oder Einzelarbeit ist je nach Problem, je nach Lage in der Klasse auszuwéhlen.

Aufgaben im ,open-ended approach missen nicht trickreiche Problemloseaufgaben sein.
Vielmehr kénnen gerade einfache Fragestellungen, sobald sie nur vielfaltige Losungsmoglich-

keiten herausfordern, die Basis sein, Ein derartiges Beispiel ist die folgende Aufgabe:

Ein Rechteck soll auf die doppelten Seitenlangen vergroBert werden. Welche Zeichen-
methoden kannst Du finden, um dies zu erreichen? Zeichne die gesuchte Figur auf

moglichst viele Weisen! Beschreibe Deine Zeichenmethoden!

(vgl. BECKER & SHIMADA 1997, pp 721)

Das scheint eine zunichst reichlich banal aussehende Aufgabe zu sein. Jedoch ist ,das Ziel der
Unterrichtseinheit (3 Stunden) nicht lediglich, den Schiilern zu helfen, den Prozef3 der Vergro-
Berung zu verstehen, sondern vielmehr zu entwickeln, wie man flexibel und auf verschiedenen
Wegen iiber die Methoden des Zeichnens dieser Figur nachdenken kann® (BECKER & SHIMADA
1997, p. 72). Danach wird iiber 14 verschiedene Wege berichtet, die die Schiilerinnen und
Schiiler verwendet haben, um das Problem zu losen. Die zuerst genannten Methoden werden
im folgenden gezeigt. Durch Ziffern, die die Reihenfolge der Schritte angeben, und leicht nach-
veliziehbare Symbole fir die jeweilige Operation (fett) wird hier der bei BECKER&SHIMADA

(1997) verbal beschriebene Losungsgang angedeutet, ofi wird ja ein bestimmter Losungsweg
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erst dann verstindlich, wenn man mit den Schiilerinnen und Schiilern, die ihn gefunden haben,

daruber spricht.

a) die Methode der Verlingerung zweier Seiten auf das Doppelte und anschlieBendes Zeichnen

rechter Winkel:

@ ]

-

(1) 2

A}

7

b) Verldngerung von vier Seiten:

/
A p”
v
jr
y. y
7 7
”
4 %
L y,
7 /

¢) VergroBerung unter Beibehaltung des Diagonalenwinkels o und Ubernahme der ganzen
Diagonalenlinge der kleinen Figur als halbe Diagonalenlinge in der groBen Figur.

Man erkennt, daB eine solche scheinbar simple Aufgabe dann inhaltliches Gewicht erhilt, wenn

nun ein Vergleich zwischen den einzelnen Losungen, deren Originalitat sich im Verlaut der 14
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Losungen immer weiter steigert, vorgenommen wird. Eigentlich liegt erst im Vergleich mehre-
rer Losungen, und sicher nicht bereits bei Vorstellen einer einzigen - fir sich ja jeweils fast
trivialen - Losung ,wirkliche® Mathematik. Ein solcher Vergleich eroffnet nun zweierlei, die
Anerkennung der Kreativitat der Schiilerinnen und Schiiler, aber zugleich auch die Moglich-
keit, nun auf der Basis gemachter Erfahrungen das Konzept der Ahnlichkeitsabbildungen auf
theoretische Weise weiter und vertieft anzugehen. Der ,,open-ended approach™ erfiillt also un-
sere These von der laufenden Erhohung der Komplexitat der geometrischen Gegenstande, die
wir als eine Grundtendenz neuerer Geometriedidaktik erkannt haben, in einer allerdings recht

spezifischen Weise.
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