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Geometrie aus der Tiefe

Eine Unterrichtsreihe in Klasse 7 zur Einfihrung in die Geometrie auf dem (einstigen)
Boden niederséachsicher Tatsachen (von 1983: schulformunabhangige Orientierungsstufe)

0. Vorbemernkungen

Der Geometrieunterricht in niedersdchsischen 7.Klassen
findet nicht selten unter schwierigen Bedingungen statt. Die
Schiiler kommen aus verschiedenen Orientierungsstufen, deren
Arbeit nicht immer ausreichend koordiﬁiert wurde . Die Folge
ist ein sehr heterogener Vorkenntnisstand hinsichtlich der
Vokabelkenntnis, hinsichtlich des Werkzeuggebrauchs, des
Formenreservoirs und des Argumentationsbediirfnisses. Hinzu
kommen unvermeidliche Entwicklungs- und Sprachunterschiede,
die in den letzten Jahrzehnten durch den Ausbau des htcheren
Bildungswesens erheblich verscharft wurden. Allein diese
Voraussetzungen bringen erhebliche Differenzierungszwédnge
fiir den einfiihrenden Geometrieunterricht mit sich. Lehrbiicher
und Rahmenrichtlinien reagieren auf diese Situation wenig
trostreich, indem sie ein konzeptionsloses Sammelsurium von
sogenannten "Grundbegriffen" zum Nachholen oder Erarbeiten
verordnen. Schldgt man nur Kapitel 7.2 der RRL auf, d.h. das
Geometriekapitel fiir Klasse 7 des Gymnasiums, so findet man
Spiegelungen, Drehungen, Schiebungen und Punktspiegelungen,
die auf Kreise und Vielecke synthetisch und (bescheiden) ana-
lytisch "angewandt" und auf ihre strukturellen Eigenheiten
wie Invarianten, Fixelemente oder Gruppennatur befragt werden
sollen. "Das Verfahren zur Begriffsbildung in der Geometrie"(??°?)
so0ll dabei exemplarisch behandelt werden - z.B. fiir Winkel,
Parallelitat, Vektorbegriff.-Primitivste und langweiligste
Konstruktionen wie'Strecke halbieren!, 'Senkrechte zeichnen',
'"Winkelhalbierende konstruieren', 'Parallele zeichnen' oder
'einen Winkel antragen' sollen "durchgefiihrt" werden. Von
den sprachlichen Schwierigkeiten der Kinder ist kaum die Rede,
und die Forderung, "die Schiiler zum selbstdndigen Begriinden/
Beweisen anzuleiten", wird sofort eingeschrédnkt:",wenn eine
entsprechende Beweisnotwendigkeit fiir den Sachverhalt im
Unterricht erkannt und das Beweisbediirfnis geweckt worden ist".
Sdtze oder nichttriviale Aussagen, die ein solches Bediirfnis
wecken konnten, werden nur wenige erwghnt: Fldcheninhalt von
Dreieck und Parallelogramm, Prismenvolumina, Winkelsumme im
‘n-Eck. Wen wundert es, wenn ganze Schiilergenerationen die
Oberstufe betreten, ohne je einen geometrischen Beweis verstanden,
geschweige denn selbstandig konzipiert zu haben?

Der Unterricht in Kongruenzgeometrie, wie er sich traditionell
fiir die Klassen 7 und 8 entwickelt haﬁ, befindet sich bundesweit,
ja international, in einem traurigen Zustand. Die Entwicklung



zunehmend abstrakterer Forschungsgebiete in der wissenschaft-
lichen Mathematik brachte es mit sich, daB Geometrie - jedenfalls
ihre elementaren Grundlagen - nicht ldnger Gegenstand des
Interesses in Forschung und Lehre ist. Ihre Rolle als Sprache,
also auch als intuitiver Gedankenrahmen, wurde dadurch aller-
dings nicht geschmdlert. Diese Entwicklung unterstiitzte auf
Schulebene Tendenzen, die einerseits auf eine schiilergerechte
Einfilhrung in eine vollstdndige Axiomatik der euklidischen
Geometrie abgezielt hatten (Stichwort: Einfiihrung der Abbildungs-
geometrie; vgl. P.Benders Zusammenfassung in ZDM 82/1) und die
andererseits auf profundere Ausbildung durch friihe Abbildungs-
begrifflichkeit hofften (Stichwort: Strukturwelle nach dem
Sputnik-Schock von 1957). Von einer Einfithrung in die axiomatischen
Grundlagen kam man aus pddagogischen, Zeit- und Anspruchsgriinden
ab, von der strukturzentrierten Betrachtungsweise auf Grund der
Erfahrung, daB die Lehre vom Abstrakten zum Konkreten nicht
zu transferierbarem Methodenwissen, sondern allenfalls zu
wissenschaftlich aufgedonnertem, aber inhaltlich leerer
Geschwdtzigkeit beitrédgt und die bitter notwendige Erfahrung
mit den Bezugsobjeten und -phdnomenen aus Zeitgriinden ver-
drangt. So stellt sich die Lehre von den Kongruenzabbildungs-
typen und ihrer Gruppeneigenschaft im Unterricht vieler Linder
heute als Torso dar: Es sind Anfidnge, die spater nirgends auf-
genommen werden; Vorbereitungen ohne erkennbare Funktion; verbales
Spielmaterial fiir "Leistungskontrollen"...

In der didaktischen Literatur sind seit einigen Jahren diese
Punkte aufgegriffen worden. Man rdt in zahlreichen Artikeln
zu mehr Anwendungsorientierung und zu mehr Konkretion, um den
arbeitsfdhigen Erfahrungsschatz der Kinder auch auf den hoheren
Schulen aufzuweiten. Trotz fortwdhrender Plddoyers fiir einen
durchgehenden und intensiven Geometrieunterricht ist das Problem,
eine gedankliche Linie,fiir die Kinder erkennbar, aufzuzeigen
und durchzuhalten, ebensowenig geldst wie die Probleme einer
pddagogischen Gewichtsetzung im'Geometrieunterricht, einer
Uberzeugenden Verbindung mit den zeitlich und organisatorisch
benachbarten Unterrichtsgebieten, einer sinnvollen Anspruchs-
differenzierung und Individualisierung oder das einer spiraligen
Vertiefung von Klasse 9 bis 13.

Ohne diese Probleme "mal eben schnell" lbsen zu kdnnen oder
wollen, muBte ich nach einem vertretbaren KompromiB fiir den

Geometrieunterricht in einer neu zusammengewiirfelten 7.Klasse

suchen. Mir schienen folgende Leidlinien besonders aussichts-



reich:

- In den Klassen 5 und 6 diirfte nach meiner Erfahrung nur
wenig reizvolle Geometrie behandelt worden sein. Neugier
und Begeisterungsfdhigkeit der Kinder sollten genutzt
werden.

- Das Wort von der paradigmatischen Geometrie, pythagoreeisches
Gedankengut, an Platons Akademie verewigt und in der Suche
nach einfachen, #dsthetisch befriedigenden Gestaltregeln
Muster jeder wissenschaftlichen Bemiihung, soll Kindern
verdeutlicht und nahe gebracht werden - Kindern, weil es

Erwachsenen oft genug an der notwendigen naiven Einfiihlung
fehlt.

- Die langen und tiefen kulturellen Wurzeln der Geometrie
rechtfertigen eine aspektreiche, vielschichtige Darstellung,
die historische und fachiibergreifende Beziehungen iiber das
Einschleifen von positivem (Vokabel-) Wissen stellt.

- Die Grundbegriffe der euklidischen Geometrie erreichen keine
arbeitsfghige Bedeutsamkeit, wenn sie als abgehobene Abstrak-
tionen verabfolgt werden. Sie sollten vielmehr aus der Viel-
falt realer und phantastischer Vorstellungswelten als in-
varianter und nichttrivialer Kern abgelost werden.

- Die wichtigsten Aufgaben des Geometrieunterrichts in der
Mittelstufe sind formalbildender Art: Es geht um das Sehen,
Beschreiben und Argumentieren; der "Stoff" kann, bis auf
bescheidene Ausnahmen, getrost vergessen werden.

- Nicht alles ist fir alle wichtig.

- Die Beschreibung der RRL fiir den Geometrieblock in Klasse 7
ist m.E. inhaltlich und pddagogisch unzureichend. Die Themen
"Werkzeuggebrauch", "Symmetrien/Symmetrieabbildungen",
"FPlachen/Winkel" und "Koordinaten" sind in einen sinnvollen
Zusammenhang zu bringen, der allmghlich wachsende argumenta-
tive Anforderungen stellt.

- Es ist ein kinderfeindlicher FehlschluB, strukturell &drmere
Gegenstédnde fiir "einfacher" zu halten. -Sinnarme Abstrakta
erfordern ein erhebliches MalB an geistiger Umstellung. Wird
sie nicht geniigend behutsam vorbereitet, so miissen sich
Kinder in eine Wnterrichtshaltung' begeben, ihre Interessen-
und Erfahrungswelt verleugnen und eine nicht assimilierte
Spezialsprache imitieren, deren Bezugsrahmen nicht iber
Unterrichtsstunden in Mathematik hinausreicht. Anwendungs-
orientierter Unterricht begegnet dieser Schwierigkeit nicht,
wenn er die stark beschrankte Gegenstandswelt der iiblichen
Kongruenzgeometrie der RRL lediglich illustrativ kaschiert.
Es bleibt - auch filir normale Kinder - ginnlos, wenn der
Abbildungszirkus errichtet wird, um Dreiecke zu dressieren!
"Leistungen" sind in diesem Rahmen Mimikrierfolge, und die
MaBstdbe sind autoritdts- , nicht sachgebunden.

Im Vortrag wurden zahlreiche Materialien aus dem Unterricht
vorgestellt. Da sehr viel mit Bildfolien und Zeicheniibungen -
freihdndig und gebunden - unterrichtet wurde, kann hier nur
eine grobe Skizze vermittelt werden. Wesentlich ist nicht das
gspezielle Material; es liegt mir vielmehr daran, eigene Samm-
lungen anzuregen und zu komplexeren Ubungen, Freihandzeichnungen

und Beziehungsreichtum anzuregen. Hobbies, Interessen und All-

tagserfahrungen des Lehrers konnen in auBerordentlich frucht-

barer Weise eingebracht werden.



1, Homogenisierung des Wenkzeuggebrauchs

Ich begann die erste Stunde in der neﬂgusammengestellten
Klasse mit folgender Frage: _

"Wen kann min ein negelmiBiges Sechseck an die Tafel zeichnen?"
Diese Figur schien mir komplex genug}‘um etwas iliber die Vor-
kenntnisse der_einzelnen Schiiler zu erfahren. Um die Kinder

zum Reden zu zwingen, hatte ich alle Hilfsgerdte aus dem Klassen-
raum geschafft: sie sollten sagen, wie es gehtl!

Das regelméBige Sechseck ist iiberdies von besonderer historischer
Bedeutung. Es -~ findet sich auf dreitausend Jahre alten agyp-
tischen Reliefs und Malereien. Und H.Hankel hat vor einhundert
Jahren die Vermutung aufgestellt, daB der Satz iliber die Winkel-
summe im Dreieck aus dem Sechs-Speichen-Rad entstanden ist.
SchliefBlich hat diese Figur enge Beziehungen zu Kreisen und
Parkettierungen (vgl.Wagenscheins Aufsatz "Die Entdeckung der
Axiomatik" in MU 74/1). |

Kein Schiiler meiner Klasse nannte die bekannte Kreiskonstruktion.
Die Freihandversuche gingen regelmdfig von einer Sechseckseite
aus, knickten dann nach AugenmaB oder nach Vergleich mit rechten
Winkeln und AugenmaBabschatzung filir den Restwinkel seitlich ab,
um zu recht enttduschenden (groBen) Figuren zu kommen. Noch
in der ersten Stunde schlug ich deshalb vor, ein regelmdfiges
Sechseck aus Papier herzustellen. Auch das konnte niemand.
Hilfsfrage:

"Wie kann man aus diesem Din~A4~Blatt ein mbglichst groBes
negelmdfiges Dreieck fLalien?”

Mit einiger Einhilfe konnte ein solches Dreieck wenigstens

iiber der Schmalseite des Blattes errichtet werden. Dabei mufite
vdie Achsensymmetrie und das Einpassen der Grundseite von einer
Ecke bis zur Faltachse sprachlich bewdltigt und als Grundidee

" formuliert werden. Das regelmdBige Sechseck erhielten wir dann
durch Einschlagen der drei "Zipfel" zur Mitte des gleichseitigen
Dreiecks hin.

1

Zu Hause sollten die Kinder ein regelmédBiges Sedhseck

mit 10 e¢m Kantenldnge sauber zeichnen (etwa indem sie ein
passendes Papiersechseck auszeichnen). Als Ergebnis zeigte



sich zu Beginn der zweiten Stunde, daB mehr als ein Drittel
der Schiiler inzwischen die Kreisteilungskonstruktion kannten.
Aber niemand wuBte sie zu erkldren, und an der Tafel (mit dem
ungewohnt groBen Zirkel) ging die Sache natiirlich nicht genau
auf!

Es reichte mir an dieser Stelle, daB die Kinder sahen, dabB
solche Tricks "eigentlich" begriindet werden miiBten. Vorerst
blieb es ihnen freigestellt, mit welchem Verfahren sie die
regelmdBigen Sechs- und Dreiecke der ndchsten Zeit herstellen
wirden. Was kann man an den Sechsecken entdecken?

Wir sprachen iiber
- dgyptische Reliefs (warum 6-Speichen-Rdder?)

- die Figuren, die auf dem auseinander gefalteten Din-Aj4-Blatt
noch zu entdecken sind, nachdem man unsere Sechseck-Faltung
durchgefilhrt hatte

- noch groBere gleichseitige Dreiecke aus einem Din-A4-Blatt

- die Verschmelzung von gleichseitigem Dreieck und seinem

- auf die Spitze gestellten Pendant zum Davidstern, Siegel
Salomos oder Hexagramm: gottliche Weisheit und bodenstandiger
Reichtum waren nach spdatmittelalterlicher Darstellung die
Gaben dieser ersten Konige des Staes Israel

- die vier Elemente des aristotelischen Weltbildes: das nach
oben strebende Feuer (gls.Dreieck steht auf der Basis), die
oben befindliche Luft %gls .Dreieck steht auf der Basis, Spitze
horizontal durchgestrichen), das nach unten strebende Wasger
(gls .Dreieck auf der Spitze) und die unten befindliche Erde
(gls .Dreieck auf der Spitze, horizontal durchgestrichen)

- die Verschmelzung dieser Weltbaussteine und -prinzipien im
Hexagramm als Symbol des gottlichen Universalprinzips, d.h.
als Symbol des Steins der Weisen in der mittelalterlichen
Alchemie (die von Paracelsus, Descartes, Leibniz, Newton,
Goethe usf. noch ernst genommen wurde!)

- das Zerschneiden eines Hexagramms in vier Teile, dle man zum
gleichseitigen Dreieck umlegen kann
Es gab schon hier genug zu entdecken, zeichnen und erzdhlen:
das liickenlose Aneinandergrenzen mehrerer reguldrer Sechsecke
auf dem entfalteten Din-A4-Blatt, ein Judenstern in der Fassade
eines Hauses in unserer Altstadtj Blumenmuster bei der Zirkel-
konstruktion, ineinandergeschachtelte Hexagramme, Winkel von
30°, 60° 90° 120° usf.

3t

Es ist klar, daB die analoge Frage nach dem regelmdBigen
Fiinfeck und Pentagramm frilher oder spater auf weitere Winkel-
groBen filhren muBte. Wie Fausts Erlebnis mit Mephisto belégt.
muB man Pentagramme sorgfdltig zeichnen - sonst wird man vom

Teufel geholt!
Umn die Kinder viele Winkel zeichnen zu lassen, sollten sie



eine komplexere Spiralfigur zeichnen: Auf einem Arbeitsblatt
befand sich - schwach sichtbar -~ ein groBer, in 24 Segmente
unterteilter Kreis, in den von Nord bzw. Siidwest her fortlaufend
Strecken mit gewissen Neigungswinkeln einzutragen waren bis die
Zielfigur sichtbar wurde (Hausaufgabe). Es zeigte sich an der
begeisterten Arbeit der Kinder, daB solche umfangreicheren Ubungs-
figuren mit SchlieBungscharakter wirklich zum Uben verlocken.

Wir sprachen dann iiber das Fiinfeck und Pentagramm: '

- Uber den Bezug der 360°-Teilung zum Lunisolarjahr und zur
Hexagesimalteilung des Zifferblattes

- iiber den gefalteten Knoten
- iiber die Herstellung aus einem Din-A4-Blatt (Ndherung)

- iiber Diirers Entdeckung am Kreisblumenmuster ( " ; wieso
ist die Symmetrie in dieser natiirlichen Figur gestort???)

- iiber Spiralen in der Natur

- iiber MaBwerke, die den goldenen Schnitt in irgendeiner Form
(zu) enthalten (scheinen)

- iiber das gotische Meisterdiagramm, das angeblich alle wesent-
lichen MaBverhdltnisse gotischer Kathedralen abzuleiten ge-
stattet und Teil der Meisterpriifung an Bauhiitten gewesen sein
soll

- iiber die Arbeitsmoral bei Handwerkern im Mittelalter und das
Verhdltnis von Geld und Ansehen

- iiber das Wort "DrudenfuB", iiber die Magie des Pentagramms,
iiber Luthers Rosenwappen
An Beispielen aus alten Vermessungshandbiichern und -karten,
aus Astronomie und Geoddsie wurde die Bedeutung genauer Winkel-
messungen fiir GroBenbestimmungen von relevanter Bedeutung illustriert
(Meridianvermessung, Mondabstand usw.).

Es diirfte schon deutlich geworden sein, daB die zahlreichen
Standardekabeln und -zeichentechniken als Mittel zum Zweck -
quasi nebenher - benutzt und nicht als Betrachtungsgegenstand
des Unterrichts thematisiert wurden. Der Umgang mit dem Zirkel Tw Dy
wurde (zu Hause) geiibt, indem eine der Figuren aus Baravalles
Buch "Geometrie als Sprache der Formen" hergestellt wurde (vgl.
Anhang ). Ein paar Schiiler stellten sogar alle drei Figuren
der linken Spalte her. (Die unterteilten kleinen Tradgerkreise
standen auf Arbeitsbldttern zur Verfiigung.) Nach 12 Unterrichts-
stunden hatten wir die Winkel am rgl. Sechseck, gleichs.Dreieck,
Rechteck, Vollwinkel, rechte, spitze, stumpfe, gestreckte Winkel,
Dreieckstypen, Raute, Parallelogramm, Vielecke, Kreis, Strecke,
Strahl, Gerade, Diagonale, Radius, Durchmesser, Ecke, Seite, Basis,

Schenkel, Scheitelpunkt, Mittelpunkt, Mittelsenkrechte, Spiegelung
und -achse, Fixpunkt, Kreisblumenmuster, Konstruktionen mit der



Zweikreisfigur, Auffinden eines Kreismittelpunktes, Winkel-
konstruktion von Funf- und Siebeneck, Spiegelungskonstruktionen
und Drehsinn genutzt, geilibt und besprochen. Dabei ging es nicht
um abfragbare Definitionen, sondern um gewohnheitsmédBiges Be-
nutzen dieser Namen oder Techniken an der richtigen Stelle. Was
wichtig ist, wiirde ohnehin noch oft genug wieder auftauchen und
den schwédcheren Schiilern auch noch zur Gewohnheit werden. Eine
Leistungskontrolle zeigte aber schon an dieser Stelle breites
und arbeitsfahiges Grundwissen bei allen Schiilern der Klasse -
ein Stand, der deutlich iiber den Kenntnissen am Anfang der
Unterrichtsreihe lag. Der Zeitbedarf ist insofern ertradglich
ausgefallen, als im Unterricht sehr viel mit Folien und Frei-
handskizzen gearbeitet wurde. Sauber zeichnen muB schlieBlich
jeder fiir sich; das Zuschauen bringt - wie beim Schwimmen -
wenig,und Ziel des Geometrieunterrichts ist eine argumentations-

fdhige Vorstellung von Figuren und deren Beziehungen; folglich

ist das saubere Zeichnen Handwerkszeug, nicht Gegenstand, Voraus-
setzung (bzw.hdusliche Aufgabe). nicht Ziel.

2, Symmetnrie(abllifdungen)

Material zu Zeicheniibungen und Betrachtungen findet man leicht
in den Schiilerbiichern. Bilder mit Fastsymmetrien erwiesen sich

fiir Gespréche iiber Symmetriecharakteristika als sehr viel ergiebiger.
Man findet solches Material leicht in Gem&lden, Fotos von Gesichtern
(die "symmetrisiert" wurden, d.h. eine Gesichtshdlfte wurde auf

die andere gespiegelt: das Gesicht wirkt gespenstisch),in Wappen

oder Emblemen usf. Eine Folie des Taj Mahal wurde mehrfach um-
geklappt und verdeutlichte so, daB kieinere Asymmetrien die not-
wendigen Merkmale zur Orientierung darstellen...

Wesentlich iliber diese rein phdnomenologische Betrachtungsweise
hinaus geht die konstruktive Verwendung von Symmetrien und die
heuristische Nutzung der Symmetrisierung:

- Rosetten mit Schablonen zeichnen

- Verkettungen am Kaleidoskop (Winkelspiegel) studieren
- Billardprobleme

- mogliche Symmetrien von Drei-,Vier- und Fiinfecken

- Losung einfacher Aufgaben wie
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3, Winkel~ und Fldchensiitze

Das Thema "Parkette" war im Verlauf der Unterrichtsreihe
schon mehrfach angeklungen. Es wurde nun etwas systematischer
behandelt. Dazu sollten zundchst aus kongruenten gleichseitigen,
dann gleichschenkligen und schlieBflich fastsymmetrischen Drei-
ecken Pflasterungen auf den Arbeitsprojektor gelegt werden. Bei
den fasteymmetrischen Dreiecken erwies sich eine genaue Beschrei-
bung der ndtigen Halbdrehungen als unumgédnglich, wenn schwédchere
Schiiler den Ideen der besseren am Projektor folgen sollten.
Markiert man dabei die drei Innenwinkel mit jeweils verschiedenen
Farben, so entsteht an den Kreuzungspunkten des Parketts je-
weils die doppelte Summe der Innenwinkel als Vollwinkel. Man
"sieht" also zwanglos den Satz iiber die Winkelsumme am Dreieck.
Teilfiguren sind dabei immer wieder Parallelogramme. Legt:
man eine passende Rechteckspflasterung dariiber, so erkennen die
Schiiler ebenfalls zwanglos die S&étze iliber Fldcheninhalte voh
Dreiecken, Parallelogrammen und besonderen Trapezen. Um diese
Sdatze stets zur Verfiigung zu haben, muB geklart werden, ob solche
Parkette stets erzeugbar sind: man muB die Rolle des Wortchens
"passend" oben (Streifenbreite = H6he) und der Halbdrehungen
durchschaut haben.
Weitere Pflasterungen wurden besprochen und hergestellt:
- aus Trepezen, anderen Vielecken
- aus (nichtregulidren!) Fiinfecken
- StrafBenpflastertypen
- perspektiv gesehene Pflasterungen aus regelmdBigen Sechsecken
- Idee der rdumlichen Packungen
Auf Folien zeigte ich den Schiilern besonders schone Parkette
(Escher-Bilder), wilde Parkette und ornamental ausgeschmiickte.
Das Thema ist natiirlich - wie die zuvor genannten - keines-
wegs originell. Auch in zahlreichen Schulbiichern wird es in
diesem Zusammenhang dargestellt (vgl. etwa die Neuauflage von
- Geometrie I aus der Lambacher/Schweizer-Serie). Weniger bekannt
diirfte sein, daB J.Kepler sich ausfilhrlich mit Parkettierungen
-befaBt hat: Im zweiten Kapitel seiner Weltharmonik geht es um
"Kongruenzen" - und das sind fiir Kepler nichts anderes als
Parkettierungen. "Unter der Kongruenz versteht er die Eignung
eines regelméaBigen Vielecks, mit gleichen oder anderen einesteils
die Ebene ganz oder teilweise liickenlos auszufiillen, anderenteils
mit ihnen geschlossene Raumgebilde, d.h. Korper zu erzeugen."

(E.Bindel:"Harmonien im Reiche der Geometrie", Stuttgart,1964,Einl.)



Es liegt nahe, daB dieses Thema im Unterricht ausfiihrlicher be-
sprochen wurde: Keplers Triumph, als er geglaubt hatte, die
Planetenabstdnde durch die Verschachtelung der regelmédBigen
Korper erkldren zu konnen, und seine Enttduschung und Zghigkeit
nach Entdeckung des Widerspruchs zu den'Beobachtungsdaten.Brahes...
Gerade in diesem Zusammenhang leuchtéte den Kindern eine
Ahnung vom wissenschaftlichen Streben nach harmonischer Aufklarung
von Zusammenhédngen, von Redlichkeit gegeniiber den Beobachtungs-
wahrheiten und vom KompromiB zwischen harmonischer Symmetrie
und orientierender Asymmetrie in der Natur ein. Die Fastsymmetrie
scheint der eigentliche Motor menschlicher WiBbegier zu sein!
Es braucht hier nicht ausgefiihrt zu werden, daBl die nun er-
worbenen Rechenhilfsmittel ausgiebig in Aufgaben genutzt und
von der Einbettung in Parkette abgeldst wurden. Ich kann hier
auf bekannte Kopfrecheniibungen an Tangram-Figuren (die auf dem
Projektor vorgegeben werden) und auf P.Eigenmanns Sammlung
"Geometrischer Denkaufgaben" verweisen, die eine Fiille varianten-
reicher Rechen-, Zeichen- und Konstruktionsmoglichkeiten im
Zusammenhang mit den S&atzen iiber Flacheninhalte und Winkelsummen
anregen.

4.‘Da4 Koonrdinatensystem

Obwohl die negativen Zahlen offiziell noch nicht eingefiihrt
waren, hielt ich es fiir reizvoller (weil scheinbar fiir die Schiiler
etwas Neues kam), sofort das volle Koosy' einzufiihren. Grundidee
war die Herstellung des Wandflieses an der Treppe zum Palast von
Persepolis: Wie kann der Baumeister diesen Entwurf dem Konig und
anschliefBend den Handwerkern erklart haben? Die Steinplatten
waren offensichtlich milhsam zu bearbeiten und zu justieren. Es
diirfte nahe gelegen haben, eine oder mehrere Schablonen anzu-
fertigen und in einen Rasterplan der groBen Seitenwand (etwa
durch die Quaderkanten markiert) einzupassen. Will man die Lage-
verschiebung der Schablone an der groBen Wand beschreiben, so
kommt man ganz zwanglos auf Formulierungen wie "3 nach rechts
und 2 Stufen nach oben" usw. Legt man Rechtecksschablonen (sie
passen am besten zueinander) in groBer Zahl und in verschiedenen
MaBen als Packen auf den Projektor, so entsteht ein Liniengewirr,
das man "natilirlich" durch Abzdhlen horizontal und vertikal ordnen
wird... Die Schiiler fanden das "kartesische Koordinatensysten"
als natiirliche Selbstversténdlichkeit - auch die negativen Markierungen

nach der jeweils "anderen Seite". Es machte ihnen auch Freude,
Objekte wie Eschers Tiere in positi¥er oder negativer Richtung
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verschieben, um Parkette nichttrivialer Art zu erzeugen

(vgl. Anhang

an

Die Nutzung von Koordinaten zur Lagebeschreibung wurde
zahlreichen Bildern illustriert:
Diirers Studien "Menschenkopfe im Quadrat"

Plan der Stadt Mannheim nach dem Wiederaufbau 1700 (oder
auch Manhattan)

Ornamente

Schaubilder zur quantiativen Korellation zweier GroBen
(etwa KorpergrdBe und Mathematiknote oder Satzlédnge und
Wortlénge bei verschiedenen Schriftstellern)

Die notwendigen Lokalisierungsiibungen wurden an Schleifen-

bahnen von Planeten vorgenommen: Auf eine drehbar mit der

Grundfolie verbundene Deckfolie wurde ein Radchen mit Filhrungs-
rille gesteckt. Auf dem Réddchen klebte ein Streichholz als
Zeiger. Ein Faden wurde als Zugseil benutzt, wdhrend die

Deckfolie iiber die Grundfolie (mit Koosy) gedreht wurde.

Dabei zeigte der Streichholz eine Epizykelbahn an, die .ein
Schiiler an der Tafel festhielt. Nach Ausschalten des Projektors
blieb nur diese Bahn sichtbar an der Tafel. Ich zeigte den

Schiilern nun Darstellungen der von der Erde sichtbaren Bahnen

von Jupiter, Neptun und dem Halley-Kometen. Die anschlieBenden

Ausfilhrungen zur Ptolemdischen Epizykeltheorie stieBen nun

natiirlich auf groBe Bewunderung. DaB in diesem Zusammenhang

durchaus auch aktuelle Neuigkeiten zu erwarten sind, erhellte
ein Hinweis auf die Forschungsaufgaben der IRAS-Sonde, die

noch unterwegs ist, um einen etwaigen 10.Planeten zu suchen,

der Widerspriiche in den Bahndaten des Neptun kldren konnte.
(vgl. S.Drake/C.T.Kowal:"Galileis Beobachtungen des Neptun"
Spektrum der Wiss.,81/2,5.76 ff)

Es schien mir notwendig, die Schiiler auf diese Verwendung

von Koordinatensystemen aufmerksam zu machen, denn sie wurden
tatsdchlich im Zusammenhang mit Raum~- und Fldchenkurven und
mit astronomischen Forschungen entwickelt:

Ptolemdos gilt als Erfinder der geographischen Koordinaten
(und der Trigonometrie).

Das "kartesische Koordinatensystem" stammt von Newton, der

es beim Studium der Kurven dritter Ordnung erstmals systematisch
benutzte und zu Ehren Descartes so nannte (Descartes und

Fermat zeichneten den rechten Winkel nicht aus und trugen

die Ordinaten stets nur als Stdbe iiber einer horizontalen
Abszissengeraden auf; dabei nutzten sie auch die negativen
Zahlen nicht).

Galileis-Beobachtungen des Neptun waren nur modglich, wenn
er seinem Beobachtungsfernrohr ein geeignetes Koordinaten=-

gitter anheftete (s. die Arbeit von Drake/Kowal
so hinreichend genau Winkelabstande Scha{zen zu ﬁggggﬁrum
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An dieser Stelle gab ich mir wiederum viel Miihe, die
Schiiler iiber die tztsdchliche Relevanz der von ihnen zu
erlernenden mathematischen Konzepte aufzukldren. Dies kann
nach meiner Erfahrung viel eher mit Geschichten aus der
Geschichtes der Wissenschaften erreicht werden als durch einen
- aufgrund der bescheidenen Kenntnisse - notwendig vorder-
griindigen Anwendungsbezug.

5. AbschlieBende Bemerkunacn

Unterricht, wie er oben umrissen wurde, kann auf dem Papier
noch weniger libarzeugen als im illustrierten Vortrag. Die ge-
schilderte Unterrichtsreihe dauverte insgesamt 35 Unterrichts-
stunden und deckte weit mehr ab als in den RRL gefordert. Die
Ergebnisse der Flassenarbeiten (2 ) zeigten keinerlei Ausfédlle.
Alle Schiiler verfiigten iliber ein - in meinen Augen - ausreichendes
Wissen und Konnen. Die historisch-kulturellen Gesichtspunkte
wurden von vornherein als Zusatzangebot ausgegeben und nicht
iiberpriift. Die Beteiligung und Haltung der Schiiler im Unterricht
war durchweg erfreulich. Die dsthetischen Gesichtspunkte fielen
vor allewm bei Médchen oft. auf fruchtbaren Boden: farbige Zeich-
nungen und Zusatzarbeiten bewiesen es.

Mehr als esg in diesem Umdruck deutlich werden konnte, haben
die Schiiler einen nachhaltigen Eindruck vom ganzheitlichen
Beziehungsreichtum der elementaren Geometrie mitgenommen. Dieser
Aspekt stand nicht zufdllig an der Wiege der Wissenschaftskultur
bei den Pythagoreern und im Zentrum des Quadriviums als Vor-
schule aller Universitdtsstudien. Die RegelméBigkeiten der
gichtbaren Welt sind vermutlich die unversiegbaren Quellen
aller wissenschaftlichen Bemilhungen um Erkenntnis "einfacher"
Gaaétzmﬁﬁigkeiten hinter den Einzelphédnomenen. In diesem Sinne
kann Elementargeometrie als zentrales Thema des Mathematik-
unterrichts gerechtfertigt werden - auch,wenn nicht mehr
in ihre wissenschaftlichen Grundlagen eingefiihrt werden darf.

Es wére zu wiinschen, daB uns Lehrern von Behordenseite
mit Materialien und Hinweisen ernsthafter geholfen wird, unseren
Auftrag an allgemeinbildenden Schulen wahrzunehmen. Es ist
geradezu ungeheuerlich, wie in RRL mit der kulturhistorischen
und erkenntnismdBigen Begriindung des Geometrieunterrichts

umgegangen wird und wie diese Aufgabe dem Einzelk&mpfer zuge-
schoben wird.
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Apregungen zut. hikensriscaan Beinsunes,
A) Ganzheillicherss Aufgailennaternials

1 P.Rigenmann: Ceomsbrische Denkaufgaben, Klattn 2.Aufl,,198i
2 Hev,Baravalle: Gecnetrie 2ls Sprache der Formen., Stuttgart,3.Aufl,.,
19 {touer)
3 J.Kifhl: Einfache ceowatrische Aktivititen, Lut1ensea(IPTS} 1976
4 H,Besuéent Entdec (E;;.a en Parkettmuster, matheuatiklahrer.1982/2.1, i
5 HedeBoniz,¥W.50rlabl: laterialien sum Geometris-Unterricht der Sek.I,
Preiburg (Herder), 1981
6 H,R, Jacobs: Mabhematiss - a Human Endeavor, San Francisco,1970{preiswd
; " ¥ Master Cheets to 'Geometry!,S.Frans (Folienvorlagen
gum Geometyy-lehrbuch deaselben Autorsyisshr teuer),197
8 5 . ) Tencherts Guide 60.s.sS¢Fr.,1974 (Lehrerhandbuch dazu)
9 A Mysas E.Biihlor,...: Lebendiges Denken dursh Gaometrie, Stuttgart,
2§Auf1:|€958 ' '
10 WeDeMurray,F.J . ligney: Papsr Folding for Beginnpcrs, 2.Aufl..,New York,
4960 (preiswert)
1 K PeMiller: Rausgeonmsiris in Photographie und Kun st, math,d&dact..BZ!T
él giégﬁigﬂ'g§ui"
12 B.L.v.d JWaerdand Pyihage 1a»r, Ziirich, 1979 {sehr teuer)
13 A,Wittinp,h.,vtfwrﬂtz Be ‘sle sur Geschichts dsr Mathematik,
. 2eTeil, Lelpzig. 1913 Iu,urs Konstruktionen dér Viekecke)
:g LeHogben: Die Well dex Mathematik, Stuttgt..197o (preisw.)
U, tsch,W.,Websr: Dia_Tesa
16 BoBrakomsopd s anet ot ﬂeﬁ?ifsngﬁﬁi’“ﬁ?g"'g’"’9'8:‘

47 R.T. Gould: The Marine Chronometer - its Hlst.and Devel.,London,1923

18 I,Schneider: Der usthomatischs Praktiker im See-, Vermessungs- und
Wehrwesen vor 15, bis zun SQ.Jh., Tochnikgeschichte,37(1970),210242

19 S.,Drake,C.T.Kcwals: Galilels Reobachtungen des ﬂcptun, Spektrun der
Wisa..81f2, 76 b2 Y

€l Aftielalion

20) R.Assunto: Die Theoris des Schénen im Mittelaltex, K&ln,1963/1982
21) E.Kaiger: Parace] sus, Heinbeck, 1969 (Taachenbuchs

22 O.v.Siuson: Dis gotische Kathedrale, Darmstadt, BIAufl..19?9

23 H.Hahns: Die ifhhﬁ Kirchenbaukunst der Ziaterzienger. Berlin, 1957

2, W.Hensen: Die R'f*cﬁ - ©ine Reportage ili.d, Hittelalter, Pfarfenhofen.
1976 (preiswert)

Pl lagics Symiolik: 1. auch ﬁéa ﬁoﬂon'§nzyk1.von
'22 Herder=Lexikon der Zymbelik , Freiburg ?gs Be Baged
2 HoKiickelhaus: Urzahl® und Gebdrde, Berlin,
Mo Lurker: Der Kreis als Symbol, Tiibingen, 1982
28 R.Bernoullj Zur Symbollk geometrischer Figuren vind Zahlon. Eranos
Jahrbuch, Zirich,2(1934),370=415
29 8,.Holroyd: Zauberspriiche und Zahlenmagie, Fft 4978 (Taschenbuch)
30 N.Powell: Die Wissenschaft der Alehimisten, Fft.1980 M :

ﬁl—ﬂﬂ!&&i&iﬂ&&_ﬂﬁi.cii___igmiﬁmﬂiﬁiﬂﬁﬁﬂl

31  R.8teiner: Naturbsocbachtung, Mathematik, wiaa,ETQarinent und Erkennt-
nisergebnisse von Gesichtagunkt der Anthroposcpiie, Dornnah. 1972
32 A.8trakosch: Einf.i.d.Geo.d.ibende Anschauung.3tuttgt.,1962

33 L.Lochor-Ernatt Urphéinomens dar Geometrie, 2.Aufl,,Dornach,198¢

34 - ¢t Math.Meditationen, Winterthur,1962

35 E. Biudol: Die geistigen Grundlagen der Zahlen, quttgt..4.1..1980

36 ® 1 Harmonien i» Reiche der Geometris (in Anlehnung an Keplers
Wnltharmonik). tuut"o|196£
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37 Hiv.Baravalle: Die Hosmebrle des Pentagremms und der Goldene
' Sﬂhnii" ag Sthtugi‘.. Va :1.;}‘59.1969

38 |, ¥ 3 Dis Erschelningen am Sternenhimmel, Stuttgta,o0.d.
39 ® ¢ Darstellends Gaometrie, Stuttgart, Z.k..1980
Lo L Parﬂpestiveg Bern, 1952

41 O.JWhicher: Projekiive Geometrle , Stuttgart, 197

42 H.BOrnsen: Das geheimne Cesetz des Siebenecks, Stuttgart.3965

43 G.Ungers !aditationer am Pentagon-Dedekaeder, Stuttgt.,ztk..19"
{(siehe auch 2 , 9

F) Didaktil dea geometarischen Propddeutik:

44 P Treutlieln: Der geon.inachauvungsurterricht als Unterstufe eines
swelstuligen pgeometrischen Unterrichts an unseren hdheren Schulan,
Leipzig, 19» :

45 A.Hafler Sidaktlk d.uat h.Un‘tel‘r;.L&ipﬂig, 19‘0 ,

46 EH,Timerding: Die Erzishung dsr Anschauuag, Leipzlg, 1912

47 W.Llebzumann: Experimentelle Geometrie, Stutigart, 1959

48 H.Scherrelimanni Produktive Geometrie, Braunschweig, 7922

L9 F.Behreud,i;har anstern: Tors uad Abbildung, BEraummskBreslau,i1932

5¢ Ph.Maennchan: Methodik des math,Unterrichts, Fft,,1928

51 +Patermann/X., Havges Gswachsens Raumlehre, Freiburg, 1935

§) Didekdilk doer gesnGnundéggens

52 E.Salkowgli: Der Gruppenbegriff als Ordnungeprinzip des gaom.
Unterrichta, Lelpzig. 1924

53 o : Weun Zlelie und Wege des Geometrie-Unterrichts,
Flfte,1936 :

54 gF.Hlelmslev: Geometrische Experimente, Leipzlg, 3915 (Baiheft
zur ZLMNU)

55 K.H.Hirten: Dis Geometrie der Abbildungen und Figuren. inHandb
der Schulmath.,Bd.3 (Brag.:Wolff), 1967

56 P,Bender: lhb¢1lung sgeonetrie in der didakiischen Diskuesion,
‘4n EDM 82/1 (Histor.Uberblick)

M”wﬁm&m

57 M.Kroger: Die Planimetrie in ausfithrlicher Daratellung und mit
besondersr Beriickelichitigung neuerer Theorien, Hamburg, 1896
(umfadt such 21le neuweren Aufgaben zur Abbildungsgeometrisl)

58 J.Petersen' Methoden und Theorien zur Aufldsung geometrischer
Congtruktionsaufgaben, Kopenhagen, 1879

59 B.,Wiese, W.Lichibleu: Sammlung geometrischer Konstiruktionse
Aufgaben zum Gebrauch an Seminarien, Hannover, 1%9occ -

60 B.Kerst: Methoden zur Lisung geometrischer Aufgaben,Leipzig,19i5

61 A.8chiilke: Welche Ziele hat der Unterricht in der Geometrie?
ZEMNU 39(1908),442-447 (Dort steht, warum der heuté noch ver=
braitete Hnterrlcht mit Schwerpunkt Konatruktionsaufgaben tiber-
holt isti)}

L) Gzometrie und Psychofoagl insd L. T8usch

62 Handbuch der Pgychologie, Bd.I.1 (Hrsg.W.Metzger),2.A.,G6ttingen,

C o 1974 -

63 W.,Metzger: Die Gesetze dee Sehenas, 3.A., Fft,,1975

64 K.Gentlls Opt.THuechungen, Koln, 1962

65 1.Schobar. I Rentschler: Opt,.THuschungen in Wiss.u.Kunst. Mﬁnchen,
972

66 G.A.Miller: Fhe Mamical Number Seven...,Peych.Review 63(1956),81 ££,

67 E.Rausch: Struktur und Metrik figural-opt.wahrnehmung. Ffteo1952

2l fathenatlk und XKunsts

68 H,Weyit Symmetris, Basel, 1955
69 E,Schrdder: Diirer, Kunst und Geo., Basel, 1980

70’ Q.Hagenmaler: Déer Goldsns Schnitt, Ulm, 1949
71 G.Wolff: Mathematik und Malersi, ﬂe paigo 1915




e
73
74
¥5

HeE.Timerding: Der Goldene Schaitt, Leipzig, 1924

MeCGhyka: The Goemetry of Art and Life, New York,2.4,, 1977
W.Fucks: Nach allen Regealn der Kunat, Fft..1973

Ledo.Vinel (Hrsge AJMuBrisio u.a.), 3 Bde., Stuttgart/Zirich,1981

E) Sonstiges. insles.Roumgponetries

76
v
78
79
8o

81
82
83
8
85

86
87

88-

89
90
91
92

C:MeGillavry: The Periodic Drawings of M.C.Escher, Amsterdam,i94d

Bedrtmann: Aktivitéten am regelmdBlgen Fiinfeck, MU 82/4
E.Schroder: Das macht Pythagoras verlegen, Alpha 77/6 bzw,78/1

e

Dat

E.Quaisser,H,-J.8prengels Riuml.Geometrie, Bln,{DVW),1981
D.Kahle: Daa isoperimetrische Problem bei Vierecken, MNU 35{198z}.
273 ££, * B

Bo.Hodi{Hrsg.}: Math.Mosaik, Koln, o0.J. (insbes.ab S+158:Parketite)
dfh.WeThompsont On Growbth and Fornm., Cambridge, 2 Ble., 1942
H.U.Keller (Hrsg.): Das Himmelsjahr 1983, Stubtgart, 1972
BeArtmannt Elementargeomeirie und ihre Didaktik, Skript, TU
Darnstadt,WS 1978/79, Nachirag 198e :

WeGilde: Gemplegelte Welt, Leipzig, 1979 -

LeTachaupels Uber Symmetrien ebener n~Ecks, PM 83/1

AeByBolt, J.E.Hiscockss Machines, Mechanisms, and Mathematics,
Londen, 1970 (Math.for the Majority) , .
HySisber: Uber Drehungen um 60° , in MU 65/3

Mathematik in der Schule, Heft 7/8, 1982 {sinige Artikel z E'geon.’
Keilgners Die Entwicklunz des réumlichen Znschauungsvermdgens

in den Klassen 1~10, MiSch 1974712, 1979/10-11 - ;

.K,LauBermeyor: Isomstrische Zeichnungen, PM 1981(?),8.225 ff,
W.Senrau: Dis Ersiehung zum rdumlichen Zelchnen, Zelchnen 8%/%,28f:

Falten eines Sechsecks:

)
1
I
t
|
i
t
1
4

a

Falten eines (fast) regelmidBigen Filinfecks:

B

schldgt der linke Zipfel
an das Dreieck rechts oben
an, so ist a =~ 36°



