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In diesem Artikel werden zwei Erweiterungen Dynamischer Geometrie-Software (DGS)
vorgestellt, die bisher vorhandene Licken schlieBen und neue didaktische Impulse ge-
ben kénnen. Zum einen wird die Unterstiitzung von Algorithmen in DGS und die Erweite-
rung durch selbst geschriebene Module beschrieben, wie sie bereits prototypisch in Cin-
derella implementiert ist. Zum anderen wird CINErella vorgestellt, eine Kombination aus
Interaktion und Film, die sich zum Beispiel fir die Dokumentation von Forschungsarbeit

mit der DGS eignet.

1 Einleitung

Dynamische Geometrie-Software ist inzwi-
schen als dritte Saule des Mathematikunter-
richts mit neuen Medien etabliert; sie wird un-
terstlitzt von CAS und Tabellenkalkulation.
Die Grenzen zwischen den drei Saulen ver-
schwinden zusehends, da die Ergebnisse,
die mit einem Paket gewonnen wurden, auch
mit den anderen weiterverwendet werden
sollen.

In diesem Artikel mdchte ich auf Anwen-
dungsszenarios von DGS und verwandter
Software eingehen und sie einander gegen-
Uberstellen. Dabei werden Licken im derzei-
tigen Softwareangebot identifiziert, die wir
Uber technische Erweiterungen einer DGS zu
schlieRen vermdgen. Die technische Umset-
zung dieser Erweiterung bietet zudem neue
Moglichkeiten fir die empirische Forschung
zum Einsatz von DGS im Mathematikunter-
richt.

2 Experimentieren

DGS stellt eigene Welten zum Experimentie-
ren und Forschen zur Verfugung. Die vielfal-
tigen Mdglichkeiten sind inzwischen bekannt
und dokumentiert. Fir den Unterrichtseinsatz
existieren Sammlungen fertiger elektronische
Arbeitsblatter; DGS hat einen festen Platz in
vielen Lehr- und Rahmenplanen.

Zu einem Zeitpunkt, wo die anfangliche Eu-
phorie einer gewissen Routine gewichen ist,
lohnt es sich, einen Blick zurlck in die An-
fange des DGS-Einsatzes zu wagen, um
fehlende Mosaiksteine aus der Vision zu i-
dentifizieren.

2.1 Entwicklungsperspektive '91

Schon 1991 zeigt Schumann eine Entwick-
lungsperspektive flur planimetrische Werk-
zeuge auf, die inzwischen durch eine Viel-
zahl von Systemen zum gréften Teil umge-
setzt wurde. Insbesondere zahlt er die in den
folgenden Abschnitten aufgeflihrten planime-
trischen Module auf:

2.1.1 Konstruktionssystem (PKS)

Dieses Modul ist das, was heutzutage den
Kern einer DGS darstellt. Die meisten Sys-
teme sind menii-gesteuert, es existieren aber
auch kommandobasierte oder alternativ kom-
mandobasierte System wie Geolog oder
Z.u.L., um nur zwei frihe Vertreter zu nen-
nen.

Entscheidendes Merkmal dieser Systeme ist
die Manipulation im Zugmodus, die das Ex-
perimentieren im Sinne von "Was-ware-
wenn?" erlaubt. In (K. 1999) wird dargestellt,
welche mathematischen Schwierigkeiten bei
einer konsistenten Implementierung des Zug-
modus auftreten (und eine mathematisch
fundierte Losung fiur diese Probleme angebo-
ten). Diese sind speziell fir die Umsetzung
einer DGS in eine experimentierfahige Um-
gebung zu beachten, da die stoffdidaktische
Grundlage der Fachwissenschaft nicht aul3er
Acht gelassen werden kann.

Leider fihrt die konsequente Umsetzung der
Mathematik auch zu neuen didaktischen
Schwierigkeiten (u.a. dokumentiert von Gaw-
lick), die bislang nicht ausreichend wissen-
schaftlich untersucht wurden. Somit bleibt
auch im Bereich der reinen Konstruktionssys-
teme immer noch die offene Frage, wie diese
zu gestalten sind, um sie im Unterricht ge-
winnbringend einzusetzen. Die meisten Un-
tersuchungen differenzieren zunachst zwi-
schen Computereinsatz und herkdmmlichen
Methoden, und vergleichen nicht mehrere
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Programme. Angesichts der schon immen-
sen organisatorischen und methodischen
Schwierigkeiten fir solche Untersuchungen
ist das eine nicht zu unterschatzende Leis-
tung. Es soll aber nicht unerwahnt bleiben,
dass die Gestaltung und Ausstattung von
DGS nicht allein dem Markt Gberlassen wer-
den kann, da sonst subjektive oder gar rein
finanzielle Griinde Uber die eingesetzte Soft-
ware entscheiden, und nicht didaktische oder
fachwissenschaftliche Argumente. Aus die-
sem Grund ist es dringend geboten, eine
grolere Vergleichsstudie durchzuflihren.

2.1.2 Berechnungssystem (PBS)

Langen, Winkel und Flachen sollen gemes-
sen werden koénnen, und die gemessenen
Werte sollen numerisch fiir weitere Berech-
nungen zur Verfigung stehen. Die Berech-
nungen sind dynamisch; der Zugmodus ver-
andert die gemessenen Werte und die dar-
aus resultierenden Ergebnisse.

Die meisten kommerziellen Programme
(Cabri, Sketchpad, Euklid Dynageo) unter-
stutzen diese Berechnungen in der einen
oder anderen Form. Zum Experimentieren ist
ein solches Modul gerade dadurch geeignet,
dass ein Bezug zwischen realen Daten und
der Modellierung im Computer hergestellt
werden kann. Die virtuellen Experimente
werden im Umfeld der Schilerinnen und
Schiler verankert.

2.1.3 Algebrasystem (PAS)

Hier fordert Schumann die bereits oben an-
gesprochene Konvergenz: Computeralgebra-
Systeme sollen so an DGS angebunden wer-
den, dass Generalisierungen moglich sind
und konstruierte Figuren symbolisch behan-
delt werden kénnen.

Die Umsetzung dieser Forderung erfordert
erhebliche konzeptionelle Arbeit. Die bisher
verfigbaren Systeme, die Ansatze in dieser
Richtung zeigen (Geonext und das u.a. in
diesem Band von Hohenwarter vorgestellte
GeoGebra) geben zwar vor, Computeralge-
bra-Systeme zu enthalten, doch diese be-
schranken sich auf die Definition und einfa-
che symbolische Manipulation von Formeln.
Damit erfullen sie eher die Anforderungen an
ein  planimetrisches Berechnungssystem,
nicht aber an ein planimetrisches Algebra-
system. Dies soll nicht den didaktischen Wert
dieser Module schmalern! Als PBS sind sie
eine grolRe Bereicherung flr den Unterricht.

Wie schwer die wirkliche Umsetzung eines
PAS ist, kann man an dem jingst vorgestell-

ten System Feli-X von Oldenburg (2002) se-
hen; die immensen Moglichkeiten einer ech-
ten CAS-Umgebung gehen teilweise zu Las-
ten der einfachen, unmittelbaren Manipulati-
on. Ein Einsatz in der Schule scheint derzeit
noch in weiter Ferne zu liegen; zu sehr ah-
nelt die Benutzung des Systems einer Grat-
wanderung. Dies liegt keineswegs in der
Verantwortung von Oldenburg: Die Freiheit
des CAS ist eben auch die Freiheit, mit we-
nigen Symbolen die Komplexitat der Berech-
nung zu sprengen. Schrankt man diese Frei-
heit ein, so werden die Schilerinnen und
Schuler wieder "an der kurzen Leine gefiihrt";
— dann wiederum braucht man kein CAS
mehr. Gerade die Arbeit von Oldenburg ist
aber ein notwendiger Schritt hin zu einer
konsequenten Umsetzung, und die mit Feli-X
gewonnenen Erfahrungen mussen in eine
weitere Konzeption einflieRen.

2.1.4 Hypothesen-Priifsystem (PHS)

Schumann bezieht sich hier auf "Mechanical
Geometry Theorem Proving", also die auto-
matische Generierung von Beweisen fiir Sat-
ze der Geometrie mit Hilfe eines Computers
(oder eines sonstigen technischen Hilfsmit-
tels). Es existiert eine grofle Gemeinde von
Wissenschaftlern, die sich mit diesem Gebiet
der Mathematik beschaftigen, zum gréRten
Teil wird die Arbeit dort aber nicht in der Ma-
thematikdidaktik wahrgenommen. Dieses ist
in den fernab der Schulmathematik liegenden
Methoden fir die dortigen Beweise, die meist
aus der Algebra stammen, begrindet. Die
automatisch generierten Beweise haben fir
sich genommen wenig didaktischen Wert; da
meist von Schulerinnen und Schilern weder
die Methode noch die konkrete Beweisfiih-
rung auch nur ansatzweise verstanden wer-
den kann, sind sie dem "Autoritatsbeweis"
("Das ist so0.") nicht tberlegen.

Solche "Beweise" kann man auch durch das
Verifizieren im Zugmodus ersetzen, sofern
nicht programminterne Details falsche Tatsa-
chen vorspiegeln (siehe dazu Hoélzl, 1994,
der auf die Problematik halbfreier Punkte auf
Strecken, die das Teilungsverhaltnis gleich
halten, hinweist).

Es gibt aber auch durchaus viel verspre-
chende Ansatze, ein PHS-Modul in eine DGS
zu integrieren. Gao (2004) stellte mit dem —
leider nur schwer erhaltlichen — Geometry
Expert (inzwischen MMP/Geometer) ein Sys-
tem vor, welches mehrere verschiedene Be-
weisstrategien enthalt. Die automatisch ge-
fundenen Beweise kdnnen in textueller Form
angezeigt werden. So sehr allerdings die
Beweiskompetenz (es werden fiir alle rele-
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vanten Satze Beweise gefunden) beein-
druckt, so wenig ist klar, wie diese im Unter-
richt Gewinn bringend eingesetzt werden
kénnen.

Die DGS Cinderella integriert ein Beweismo-
dul, welches zur Gestaltung von interaktiven
Arbeitsblattern mit Kontrollfunktion genutzt
werden kann. Die eigentlichen Beweise sind
nicht zugreifbar, stattdessen wird ausgenutzt,
dass das Programm den individuellen Fort-
schritt innerhalb einer Aufgabe analysieren
kann. Auf dieser Grundlage entstand die
Schulversion der DGS (Richter-Gebert & K.
1999). Weitere Informationen finden sich in
(K. & Richter-Gebert 2004) und (K. 1999).

2.1.5 Programmiersystem (PPS)

Das letzte von Schumann gewiinschte Modul
ist bisher von den Herstellern! von DGS
ignoriert worden. Die gewlnschte "komfor-
table grafische Benutzersprache" zur "direk-
ten Manipulation" existiert in dieser Form
bisher in keinem mir bekannten Programm.
Es ist daher nicht moglich, algorithmische
Fragestellungen in DGS zufrieden stellend zu
behandeln, selbst wenn diese sich ausdriick-
lich mit geometrischen Sachverhalten be-
schaftigen.

Sollte ein vollstandiges CAS (beispielsweise
Mathematica oder Maple) an eine DGS an-
gebunden werden kénnen, so wirde dieses
natirlich eine machtige Programmierumge-
bung bieten; in Feli-X kann dies zum Beispiel
zur automatisierten Herstellung von Kon-
struktionen verwendet werden. Komfortabel
und grafisch ist dies aber nicht, und man wird
Schulerinnen und Schilern wohl kaum zumu-
ten, in einem solchen System algorithmische
Fragestellungen zu untersuchen.

2.2 Algorithmen im Unterricht

Besteht Uberhaupt Bedarf flr das Program-
mier-Modul? Was koénnte man mit dem —
bislang hypothetischen — Einsatz bezwe-
cken? Dies soll in den nachsten Abschnitten
geklart werden, die sich mit Algorithmen im
Mathematikunterricht  beschaftigen.  Aus-
dricklich sind damit nicht Standardalgorith-
men wie das schriftliche Multiplizieren oder
Dividieren gemeint, sondern weiterfiihrende
strukturierte Vorschriften, die komplexe Pro-

N

Als Hersteller bezeichnen wir hier alle diejenigen, die mit der Ent-
wicklung von DGS befasst sind. Schumann (1991) spricht hier
"Teams aus Geometriedidaktikern, Informatikern, professionellen
Programmierern und Geometrielehrern" an; in der Realitat sind
diese Teams eher vermdge Personalunion aus ein bis zwei Perso-
nen zusammengesetzt.

bleme durch die Zerlegung in einfachere Ein-
zelprobleme lésen.

2.21 Logo

Die Idee, algorithmisches Denken im Unter-
richt zu schulen, ist nicht neu, und mit der
Programmiersprache Logo ist auch schon
seit mehr als zwei Jahrzehnten eine gute L6-
sung verfuigbar, mit der die Grundkonzepte
von Algorithmen vermittelt werden koénnen.
Hier handelt es sich tatsachlich um eine kom-
fortable grafische Benutzersprache fir die
Manipulation von Grafik; lediglich das Kon-
zept von geometrischen Objekten ist nur be-
dingt vorhanden. Es handelt sich aber ganz
klar nicht um ein Modul, welches mit den an-
deren genannten Modulen kompatibel ist;
diese Kompatibilitat (im Sinne des einfachen
Austausch von Daten und Konzepten) ist je-
doch eine wichtige Forderung, die Schumann
mit einem Diagramm des Ks, dem vollstandi-
gen Graphen auf 5 Knoten, illustriert:

PKS

PPS m PBS

PHS PAS

Abb. 1: Erwlinschte Kompatibilitdt unter Planimetrischen
Modulen nach Schumann (1991)

Gemal den bisherigen Ausfiihrungen existie-
ren zwar alle Knoten dieses Graphen, — die
Kanten, d.h. die Querverbindungen zwischen
den einzelnen Modulen, jedoch nicht.

2.2.2 Diskrete Mathematik

Gerade die diskrete Mathematik, und dort
insbesondere die Graphentheorie, bietet sich
fur algorithmische Fragestellungen an. Viele
interessante Probleme lassen sich mit Hilfe
von Graphen modellieren, und mit einfachen
Algorithmen wie Tiefen- oder Breitensuche
I6sen. Optimierungsfragen kénnen oft mit
Klrzeste-Wege-Algorithmen oder minimalen
aufspannenden Baumen geldst werden.

Es ist keine neue Idee, Graphen und Algo-
rithmen in den Schulunterricht zu bringen
(siehe z.B. Bodendiek 1973); neu ist, dass
diesen Themen in den Lehr- und Rahmen-
planen der Lander mehr Platz zugestanden
wird. Die Kompetenzen, die in diesem Gebiet
erworben werden konnen, sind Bestandteil
der Bildungsstandards der KMK. So nennen
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beispielsweise die Bildungsstandards fiir den
Hauptschulabschluss das Reflektieren und
kritische Beurteilen von "Darstellungen von
Zuordnungen, Zeichnungen, strukturierte[n]
Darstellungen [und] Ablaufplanen" im Anfor-
derungsbereich Il (Verallgemeinern und Re-
flektieren).

2.3 Algorithmen in DGS

Es gibt zurzeit keine Moglichkeit, Graphenal-
gorithmen innerhalb einer DGS zu untersu-
chen, obwohl die Darstellung von Graphen
durchaus nahe legt, das es sich um ein geo-
metrisches Problem handelt. Spezielle Visua-
lisierungen von einzelnen Graphenalgorith-
men oder auch ganze Programmpakete (z.B.
CATBox/GATO von Schliep & Hochstattler
2001) wirken auf den ersten Blick wie DGS!
Die Ahnlichkeit beschrankt sich aber auf die
interaktive Eingabe der Graphen. Es ware
wiinschenswert, wenn die durch ein weiteres
Programmpaket in den Unterricht gebrachte
Komplexitdt umgangen werden konnte, d.h.,
wenn ein PPS implementiert ware, mit dem
algorithmische Aspekte in Geometriesoftware
aufgenommen werden kénnen.

Aus dieser Motivation heraus wurde eine
Programmierschnittstelle fir die Java-basier-
te DGS Cinderella entwickelt, mit der es erst-
mals mdglich wird, selbst entwickelte (aber
nattrlich auch vorgefertigte) Algorithmen di-
rekt auf geometrischen Konstruktionen ab-
laufen zu lassen.
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Abb. 2: Ein in Cinderella modellierter Graph

Die Algorithmen kdénnen schrittweise abgear-
beitet werden, so dass fir verschiedene Ein-
gabedaten nachvollzogen werden kann, wie
der Algorithmus arbeitet. Zusatzlich kénnen

die Algorithmen aber auch interaktiv verwen-
det werden: Wahrend die Eingabe im Zug-
modus manipuliert wird, wird fur jede Position
neu der gesamte Algorithmus durchlaufen,
und die Anzeige aktualisiert.

Diese algorithmische Schnittstelle ist derzeit
nur experimentell; es fehlen Erfahrungen
zum Unterrichtseinsatz. In Anbetracht des
"Arbeitsprogramms" in (Schumann 1991)
wird hier aber damit begonnen, eine Liicke
zu schlieen. Die sich daraus ergebenden
didaktischen Konsequenzen sind noch nicht
abzusehen. In Abschnitt 4 gehen wir auf die-
sen Punkt noch einmal ein.
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B & 7 Swepping,
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Abb. 3: Ein Phasenfoto aus der Bestimmung eines mi-
nimalen spannenden Baumes mit dem Algorithmus von
Boruvka. Es ist bereits ein Wald (fette Kanten) bestimmt
worden, der nun durch weitere Kanten zu einem einzi-
gen Baum verschmilzt.

& ™ M Cinderella: Deutschland.cdy (Euclidean View...

Bewegen Sie freie Elemente mit der Maus

Abb. 4: Dresden wird verschoben, der minimale auf-
spannende Baum verandert sich in Echtzeit.
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3 Publizieren

Ergebnissicherung und Reflektion sind un-
verzichtbare Bestandteile des Forschens und
Entdeckens. Ein Unterricht, in dem Schile-
rinnen und Schiler experimentieren, zieht ei-
nen Teil seines Erfolges daraus, dass es ei-
nen gewissen Zwang zur Niederschrift des
Gesehenen, Gesagten, und Gedachten gibt.

DGS sind pradestiniert fur die Aufbereitung
und Publikation von geometrischen Daten.
Wir stellen nun vier Publikationsformen vor.

3.1 Herkommlicher Druck

Jede gute DGS ist in der Lage, die darge-
stellte Grafik in hoher Auflésung fir den Aus-
druck aufzubereiten. Gerade weil im Zugmo-
dus einfach Korrekturen angebracht werden
kénnen, sind mit dem Computer erzeugte Fi-
guren oft besser — in vielerlei Hinsicht — als
die von Hand gezeichneten Pendants. Es ist
immer noch wichtig, dass die handische Ar-
beit gerade in den unteren Jahrgangsstufen
nicht vom Computer verdrangt wird; fir fein-
motorisch unbegabte Schilerinnen und
Schiuler ergibt sich mit dem Computer aber
eine grolRe Chance, Erfolgserlebnisse zu ha-
ben, auf die sie sonst verzichten missten.

Die Asthetik der Mathematik und insbeson-
dere der Geometrie leidet nicht durch den
Computer, sondern ihr wird zu einer neuen
Dimension verholfen, die es zu nutzen gilt.

3.2 Interaktivim WWW

Geht es um dynamische Zusammenhange,
so ist die Darstellung auf Papier oft nicht an-
gemessen. Dies wird selbst in diesem Artikel
klar: Abbildung 3 ergibt nur durch einen zu-
satzlichen Erklarungstext Sinn; schéner und
deutlicher ware es, kdnnte man die dort be-
schriebene Manipulation selbst durchfihren.

Moderne DGS ermoglichen es, interaktive
Konstruktionen als Webseiten abzuspei-
chern, wobei die Dynamik erhalten bleibt.
Dabei wird entweder auf das plattform-unab-
hangige Java (Cinderella, Geonext, Geo-
Gebra, Cabri Java, Java Sketchpad, Z.u.L.)
oder hersteller-abhangige Lésungen wie Ac-
tiveX (Euklid Dynageo) zurlckgegriffen. Die
Funktionalitdt der Java-Versionen variiert
stark, doch alle bieten wenigstens den Zug-
modus. Bei manchen Produkten kann man
auch die Konstruktion Schritt fir Schritt ein-
blenden lassen, oder mit Aktions-Schaltfla-
chen Teile der Konstruktion zeigen oder ver-
stecken.

3.3 Bildschirm-Videos

Es gibt verschiedene Softwareprodukte, mit
denen "Filme" vom Bildschirminhalt aufge-
zeichnet werden koénnen. Damit kann man
manche Ablaufe besser, als unter 3.2 be-
schrieben, erfassen und wiedergeben. An
Stelle von langatmigen Erklarungen ("Ziehe
zuerst an A in Richtung B. Dann verschiebe
M auf S und schaue, was passiert. ...") kdn-
nen fertige Sequenzen abgespielt werden.

Im Internet-Projekt MADIN wurden solche
Filme eingebunden, ebenso wie die im vor-
herigen Abschnitt beschriebenen interaktiven
Darstellungen.

3.4 CINErella

Die Darstellung Gber eine interaktive WWW-
Seite stellt eine Erweiterung der Interakti-
onsmoglichkeiten dar. Die Darstellung als
Film erweitert — im Vergleich zum statischen
Ausdruck — die Konstruktion um die Zeit-
Dimension.

Zeit

A
Bildschirm- -
Video CINErella

>

Interaktion|
Abb. 5: Einordnung von CINErella

In Abb. 5 sind diese Beziehungen schema-
tisch dargestellt. Zusatzlich ist in der Grafik
die neue Cinderella-Erweiterung CINErella
eingeordnet, die die Vorteile der Interaktion
und des automatischen Abspielens miteinan-
der verbinden soll.

Mit CINErella kann die gesamte Interaktion
mit der DGS "mitgeschnitten" werden. Dabei
werden allerdings keine Bildschirmfotos auf-
gezeichnet, sondern die abstrakt (im Koordi-
natensystem der DGS) dargestellten Bewe-
gungen und Aktionen der Maus. Diese kon-
nen dann wieder abgespielt werden, so dass
der Bewegungsablauf reproduziert wird. Als
erster Vorteil gegenuber dem Mitschnitt ge-
genlber der in 3.3 dargestellten Methode
lasst sich festhalten, dass die Speicherung
wesentlich kompakter ist als wenn fir jedes
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Einzelbild ein aus Pixeln zusammengesetz-
tes Bild gespeichert wird. In nur wenigen Ki-
lobyte kann eine lange Sequenz gespeichert
und — wichtiger! — Ubertragen werden. Da-
durch ist das CINErella-Verfahren gerade fur
Internet-basierte Lehr-/Lernumgebungen her-
vorragend geeignet.

Die Speicherung als Folge von Manipulatio-
nen einer Konstruktion ist aber auch aus wei-
teren Grinden sinnvoll. Mit Bilddaten wéare
es nicht mdglich, in einen Film "einzugreifen”
und die aktuell vorhandene Konstruktion ei-
genhandig mit der Maus zu manipulieren. Mit
CINErella kann man diese Funktionalitat
leicht zur Verfugung stellen. Damit sind inter-
aktive Tutorials machbar, die die Lernenden
mit einbeziehen und ihnen Hilfestellungen
geben sowie Vorgaben machen. So kann
beispielsweise die Konstruktion der Mittel-
senkrechten z.T. vorgeflihrt werden (zwei
Kreise werden eingefligt); und diese Kon-
struktion soll dann durch das Einzeichnen
der Mittelsenkrechten vervollstandigt werden.
Da sich diese Beispiele nicht in einem ge-
druckten Artikel wiedergeben lassen, stehen
sie unter http://cinderella.de/cinerella bereit.

Zusatzlich zu den Konstruktionsdaten kann
auch eine Tonspur angelegt werden, die
dann synchron abgespielt wird. Wird keine
Tonspur mitgeschrieben, so werden Leerlauf-
zeiten automatisch gekirzt, aulerdem koén-
nen die Dateien auch mit héherer Geschwin-
digkeit abgespielt werden (fast forward).

Ein Nachteil muss allerdings auch verzeich-
net werden: Mit CINErella gespeicherte Se-
quenzen kénnen nicht einfach riickwarts ge-
spielt werden; diese Navigation muss auf-
wandig neu gerechnet werden, denn aus ei-
ner Folge von Maus-Aktionen kann zwar der
Zustand einer Konstruktion nach dem Aus-
fihren dieser Aktionen berechnet werden,
aber es ist nicht ohne weiteres moglich, aus
einer Aktion den Zustand vor deren Durch-
fihren zu berechnen. Wenn zum Beispiel ei-
ne gespeicherte Aktion "bewege Maus mit
gedrickter Taste von (xg,Yo0) nach (x4,y4)" lau-
tet, und bei (x4,y4) befindet sich nach dieser
Aktion ein Punkt, so kann nicht entschieden
werden, ob dieser durch diese Aktion von
(Xo0,Yo) nach (x4,y4) verschoben wurde oder
ob er sich bereits vorher bei (x4,y1) befand.

Es ist ebenfalls nicht mdglich, nach dem Ein-
griff des Benutzers einen begonnenen CINE-
rella-Film weiter abzuspielen, da es dabei zu
verwirrenden Inkonsistenzen kommen konn-
te. Es ist nicht klar, ob an dieser Stelle das
Beweissystem von Cinderella helfen kdnnte,
um in eindeutigen Fallen doch nach einer
Unterbrechung fortsetzen zu kénnen.

3.5 Elektronische Lerntagebiicher

Alle in den vorigen Abschnitten vorgestellten
Dokumentationsmdglichkeiten eignen sich fur
die Erstellung von Lerntageblichern. Wenn
es moglich ist, elektronische Lerntageblcher
— also zum Beispiel WWW-Seiten — her-
stellen zu lassen, dann kann die CINErella-
Erweiterung neue Impulse liefern. Die Schu-
lerinnen und Schiler kénnen "vormachen",
was sie meinen, und den Film in ihre Doku-
mentation Ubernehmen.

Es muss aber beachtet werden, dass diese
einfache Art der Dokumentation nur dort an-
gewandt wird, wo es darum geht, sonst nicht
anders zu beschreibende Sachverhalte dar-
zustellen. Diese Erleichterung darf nicht dazu
missbraucht werden, das Denken zu vermei-
den und die Formulierung in Satzen zu er-
setzen. Schilerinnen und Schiilern, deren
Tagebuch aus Textbrocken wie "und dann
habe ich so gemacht, und dann das, und
dann noch dieses" besteht, fehlt die Schu-
lung ihrer Kommunikations- und damit Struk-
turierungsfahigkeiten.

4 Zusammenfassung und
Aussichten

In diesem Artikel wurden zwei Licken identi-
fiziert, die seit Uber einem Jahrzehnt von kei-
ner DGS geflllt werden konnten. Die Ent-
wicklung eines planimetrischen Program-
miersystem wurde bereits 1991 gefordert,
erste Schritte in diese Richtung haben wir
hier beschrieben.

Die beschriebenen Erweiterungen waren
zum Zeitpunkt der Dillinger Tagung 2003 nur
in der Entwicklerversion von Cinderella imp-
lementiert. Fur 2005 ist die Verdffentlichung
von Cinderella.2 angekindigt, in der diese
Schnittstellen weiter ausgebaut und verein-
heitlicht wurden. Im Projekt Visage (G6) des
DFG-Forschungszentrum Matheon wurden
zudem Unterrichtsmaterialien fiir den compu-
tergestitzten Unterricht zur Diskreten Ma-
thematik entwickelt, die derzeit evaluiert wer-
den. Diese basieren auf den Erfahrungen mit
dem hier beschriebenen Prototypen.

Unter anderem kann Cinderella.2 nun in der
Skriptsprache Python erweitert werden; da-
mit ergeben sich weitere Anwendungsmadg-
lichkeiten auch im Informatik-Unterricht.

Auf der GDM-Tagung 2005 haben Schu-
mann und Knapp vorgestellt, wie Instrukti-
onsvideos fir die Einfihrung in DGS ver-
wendet werden kénnen. Hier bietet es sich
an, die Neuerungen von CINErella zu ver-
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wenden, um von der narrativen Prasentation
zur interaktiven Rezeption zu gelangen.

Die Umkehrung der Abspielrichtung von ClI-
NErella-Videos ist eine winschenswerte Er-
ganzung. Hier sollte erforscht werden, ob
dies effizient moglich ist, und welche zusatzli-
chen Daten hierfir gespeichert werden
mussten. So genannte keyframes, also die
Abspeicherung der Gesamtsituation in fest-
gelegten (kurzen) Zeitintervallen, waren eine
Méglichkeit, das Problem zu Iésen.

Zuguterletzt soll auf die neuen Moglichkeiten
in der empirischen Unterrichtsforschung ein-
gegangen werden. Die mit CINErella mitge-
schnittenen Sequenzen liegen namlich in ei-
ner statistisch auswertbaren Form vor. Das
kompakte Datenformat lasst es zu, die Arbeit
aller Schulerinnen und Schiiler einer Klasse
Uber mehrere Schulstunden hinweg auf dem
Rechner zu speichern. Diese Dateien werden
mit einem Zeitcode versehen, so dass die In-
teraktionen mit zusatzlichen Videoaufnah-
men synchronisiert werden kénnen. Diese
elektronischen Transkripte sind nicht nur
leichter handhab- und herstellbar, sondern
sie sind auch statistischen Methoden zu-
ganglich, so dass auffallige oder besonders
interessante Verhaltensmuster schnell aufge-
funden werden kdnnen. Zudem kénnen Kon-
struktionen, die im Unterricht durchgefuhrt
wurden, sofort "benutzt" werden, z.B., um sie
auf Korrektheit zu prufen (diese ist aus einem
Video allein nicht immer leicht zu erkennen).

Basierend auf diesen Neuvorstellungen sol-
len jetzt konkrete Unterrichtserfahrungen ge-
sammelt werden.
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