Christian VAN RANDENBORGH, Wirzburg
Zeichengerate erforschen — Modellieren erleben

Einleitung

Die Entwicklung des Menschen, seiner Kultur und iK¥egisen hangt aufs
Engste mit der Erfindung von Werkzeugen zusammen.

.,Man’s use of mind is dependent upon his abilitydevelop and use
»tools« or »instruments« or »technologies« thatamtgossible for him to
express and amplify his powers.” [ JBRUNER, 1971,S.24]

In der Mathematik und flr den Mathematikunterrisfotrden immer wieder
Werkzeuge erfunden und verwendet. Im Folgendendwnieren wir uns
auf Zeichengerate und gehen der Frage nach, wBketieutung historische
Gerate fur den heutigen Mathematikunterricht hadti@men. Wie kann ein
Zeichengerat eingesetzt werden und was und wie ékor8chuler dabei
lernen?

J.S. BRUNER formuliert mit Blick auf den Mathematikunterrichf\We
would suggest that learning mathematics reflectgoad deal about
intellectual development. It begins with instrunanactivity, a kind of
definition of things by doing them.” ([2], S. 68)EBeispiel flr eine solche
»instrumentale Aktivitdt« ist das Arbeiten mit eme&eichengerat. Eine
neue, weiterfihrende Perspektive ergibt sich, weimnZeichengerat als
|deenkonglomerat unterschiedlicher Ideen, wie z.B. der mechaniscuir
der mathematischen Idee, verstanden @énaueres dazu: [3]).

In einer empirischen Studie wurde der Einsatz dasabelzirkelsvon
FRANS VAN ScCHOOTEN (1615 — 1660) und des Pantographen von
CHRISTOPH SCHEINER (1573 — 1650) im Mathematikunterricht untersucht.
Den Schillern standen zur Erforschung einerseite rdachbauten und
andererseits digitale Simulationen (mit GeoGebra) Yerfligung. Die
Ergebnisse wurden im Rahmen der Instrumentellene§enund der
Semiotischen Vermittlung analysiert und interpmtidus den hierbei
festgestellten Prozessen und Ergebnissen wurde Madell der

I nstrumentellen W ssensaneignung entwickelt (zum Begriff siehe: [4]).

Der Einsatz von Zeichengeraten im Unterricht

Beim Einsatz von Zeichengeraten, wie dem Paralkelzioder dem
Pantographen, stehen die mechanische und die maikehe ldee im
Vordergrund. Durch das Aufdecken dieser ldeen degrnkonglomerats
und ihres Zusammenhangs gelangen Schiler zu deZdiwthengerat



verborgenen Mathematik. In unserer Studie konntesstimmte
Beschaftigungsphasen der Schiler festgestellt weiks der Entwicklung
vom Artefakt hin zum Instrument der Wissensvermnit traten jeweils
spezifische Zeichen auf, die sich verschiedeneithaebenen oder
Zeichenkategorien zuordnen lieBen. So konnte zwiscirtefakt-,
Schlussel-, Instrument- und Mathematikzeichen soteeden werden (vgl.
auch [4], [1]). In diesem Prozess destrumentellen W ssensaneignung
gelangten die Schiuler durch Tragerzeichen von ideneZeichenebene zur
nachsten. Dieser Weg — beginnend mit den Artefattiea, vermittelt Gber
die Tragerzeichen und entlang der unterschiedlid@ohenkategorien hin
zu den Mathematikzeichen — bildet die stattfindenderstandnisent-
wicklung ab. Dabei gibt es auch immer wieder Rickige zu den
vorherigen Zeichenebenen. So entsteht aus denmkAdia Instrument der
Wissensvermittlung. Derartige Prozesse konnten wb@erschiedlichen
Zeichengeraten und insbesondere auch bei realen digdalen
Zeichengeraten festgestellt werden (zu Gemeinsaenkeund Unter-
schieden siehe [3]). Dabei spielte die Untersuchuog Grenzen und
Zwangen oder von Mdglichkeiten und Veranderungsmbigeéiten eine
entscheidende Rolle. So konnten sowohl beim Paziakell als auch beim
Pantographen sowie sowohl bei digitalen als auchidaden Modellen im
Wesentlichen drei Instrumentalisationstypen fes&déswerden. Beim
ersten Typ spielte das Betrachten, Aufdecken uriddéem von Grenzen
und Zwangen des Gerats die entscheidende, diesEnfiong bestimmende,
Rolle. Vertreter des zweiten Typs interessiertenh sbesonders fir
Maoglichkeiten und Veranderungsmdglichkeiten des ejigen Gerats.
Dieses war ihre Leitperspektive. Beim dritten Tygnkte keine Dominanz
des einen oder anderen Blickwinkels festgestelities.

Die Konsequenzen fur die zugrundegelegten Modedieldstrumentellen
Genese und der Semiotischen Vermittlung, die sias aliesen
Untersuchungsergebnissen ergeben, sollen im FadgeRurz umrissen
werden.

Konsequenzen fur das Modell der Instrumentellen Geese

Bei dem in unserer Studie beobachteten und erftaisclvechselseitigen
Beeinflussungsprozess der Instrumentellen Genefe dich feststellen,
dass die Instrumentation die erste Richtung derdmsentellen Genese ist.
Die inharenten Zwange, Grenzen und Madoglichkeiters detefakts
(Zeichengerat) bestimmten die Tatigkeit des Subjé&tchulers). Auf der
Seite des Subjekts wurde die Erforschung des Geréats seinem
Vorwissen, seinen Fahigkeiten und Fertigkeitenitmest. Dabei konnte je
nach Instrumentalisationstyp der Blickwinkel bzwe tleitperspektive fur



die Untersuchung des Geréts einerseits die Erforgckron Zwéangen und
Grenzen oder anderseits ein Verdnderungsdenken sein

In diesem Prozess der Instrumentellen Genese epiegisbesondere die
Tragerzeichen eine wichtige und weiterfihrende d&oDie sich hier

entwickelnden Erklarungsideen machten es mogliabs dus dem Artefakt
ein Instrument der Wissensvermittlung fur die Sehiverden konnte. Die
Bedeutung der Tragerzeichen hat auch Konsequetizetiat Modell der

Semiotischen Vermittlung.

Konsequenzen fur das Modell der Semiotischen Vernilting

Bereits RIRCE schrieb den Zeichen u.a. eine Vermittlungsfunktion
zwischen Subjekt und Objekt zu. Fir ihn sind Zemchédittel der
Erkenntnis. Dieser Grundgedanke lasst sich miteHdér Tragerzeichen
noch genauer formulieren. Diese sind es, die zwisclObjekt und
Interpretanten vermitteln. Sie fluhren die Verstaseimwicklung des
Schulers voran (vgl. [4]). Diese zentrale Funkisoti nun anhand von zwei
mathematik-didaktischen Bedeutungsaspekten verdeutverden.

Bedeutungsaspekt 1: Reprasentationsmodi

Betrachten wir noch einmal die oben bereits erw&haffassung von
BRUNER, dass das Mathematiklernen mit einer »instrumentaktivitat«
anfangt. Dort heil3t es dann weiter: ,Such operatibacome represented
and summarized in the form of particular imageg2],(S. 68) Hier
scheinen mir ganz deutlich die Tragerzeichen undgdasamt die
Entwicklung von den Artefaktzeichen hin zu den Mattatikzeichen
angesprochen zu sein. Geht man nun von den dreiasgationsmodi
nach BRUNER aus und bericksichtigt, dass es letztlich daruint, gale drei
zu beherrschen, so sind die Ubergange zwischenetteelnen Ebenen
besonders wichtig. Der enaktiven Ebene lassen diehArtefaktzeichen
zuordnen. Die Schlisselzeichen gehéren dann zwmiséoen Ebene. Der
symbolischen Ebene sind die Instrument- und Mathi&aechen
zuzurechnen. Der Ubergang von der einen zur andebene wird durch
die Tragerzeichen ermoglicht.

Bedeutungsaspekt 2: Modellieren

Legt man den Modellierungskreislauf vooHpPrP(1988) zu Grunde, kann
man einerseits sagen, dass die Artefaktzeicherein Bereich Situation
(reale Welt) gehodren. Man gelangt Uber die Schldssden zu dem
mathematischen Modell (mathematische Welt), zu dedie

Instrumentzeichen gehoren. Dabei stellen die Sshlidsichen den
Ubergang von realer Welt in die Mathematik dar. den Bereich



.Konsequenzen“ des Schupp’schen Modellierungskngisl sind die
Mathematikzeichen einzuordnen. Nun war bei der dothung von
Zeichengeraten im Mathematikunterricht deutlichearkar, dass es hier
weniger einen Kreislauf als vielmehr einen Modelligsblauf gibt.
Dabei finden zwischen den einzelnen Elementen &&dn-Modell,
Modell-Konsequenzen etc.) immer schon Kreislauferodelleicht besser
Wechselwirkungen statt. Das ,Mathematisieren“ igfpmigt durch das
Aufdecken von Zwangen, Grenzen und Moglichkeiteadirch gelangen
die Schuler von der Situation zum mathematischedéMoAuch hier kann
dann bereits ,Validieren“ stattfinden, indem Veranghgsmoglichkeiten
realisiert werden. Interessant ist ferner der Ulwegg mathematisches
Modell — Konsequenzen. Hier geht es zentral umUhéersuchung von
inharenten Zwangen des Gerats. Durch das Erklaem imharenten
Zwange gelangen die Schuler in den Bereich Konsempre Indem sie die
Zwange dann zum Begrinden des mathematischen Modeitzen,
gelangen sie von dem Bereich ,Konsequenzen“ wiadeden Bereich
.,mathematisches Modell“. In den Bereich der realelt gelangen die
Schuiler dann wieder durch eine Vernetzung des eéundenen Wissens
mit dem vorhandenen (Mor-)Wissen. Ist dieser Moeelhgsablauf der
Instrumentellen Wissensaneignung soweit fortgedenti ist das
historische Zeichengerat (Artefakt) nun zu einemstriment der
Wissensvermittlung geworden. Wird der Prozess van dchilern
reflektiert, stellen sie eine (erneute) Verbindwog Ausgangssituation her.
Werden aulRerdem noch Verdnderungen am Zeichengerg¢énommen,
beginnt ein neuer Modellierungsablauf.
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