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MUGLICHKEITEN UND GRENZEN DES COMPUTEREINSATZES
IM ANWENDUNGSORIENTIERTEN ANALYSISUNTERRICHT

Werner Blum (Universitét - Fesamthochschule Kassel)

In Teil 1 nenne ich einige Anwendungsbeispiele bzw. anwendungs-
bezogene Unterrichtseinheiten zum Analysisunterricht, die exem-~
plarisch einige M8glichkeiten zum EBinsatz von Computern aufzei-
gen sollen. In Teil 2 erdrtere ich potentielle Probleme, Gren-
zen und Gefahren beim Computereinsatz im Analysisunterricht.
Grundlage der folgenden lberlegungen ist die von A. Kirsch und
mir in den siebziger Jahren entwickelte Konzeption des Analy-
sisunterrichta. Hier ist kein Platz zur Darstellung dieser Kon-
zeption; ich verweise auf Blum/Kirsch (1979) und Blum/T&rner

2198;;. Was Anwendungen betrifft, beziehe ich mich auf Blum
1985).

1. Einige Beispiele

Die folgenden Beispliele sind 1987 und 1988 von verschiedenen
Lehrernl konkret im Analysisunterricht durchgefiihrt worden,
z.T. mehrfach. Bzgl. weiterer Beispiele siehe efwa Bussmann/
Heymann (1985) sowlie einzelne Quellen in der Bibliographie
Kaiser et al, (1982/89).

Nicht alle Moglichkeiten der Computernutzung, die ich nenne,
8ind im Unterricht tatséchlich immer realisiert worden. Dies
auch deshalb, weil zum Computereinsatz i.a. der Computerraum
der jeweiligen Schule genutzt werden muBte. Dies zeigt eine
prinzipielle organisatorische Schwierigkeit, denn vermutlich
(und hoffentlich) wird in Zukunft nicht jedes Klassenzimmer
mit einem Schiilersatz von Computern ausgestattet werden. Des-
halb meine ich, daB der Mikrocomputer unterrichtspraktisch
nie die Rolle spielen kann, die didaktische Analysen ihm
theoretisch zuweisen, Bekanntlich gibt es aber bereits Taschen-
rechner, die alles Wesentliche konnen, von Grephik bis zu sym-
bolischem Rechnen, und die in wenigen Jahren in Klassensdtzen
verfiigbar sein konnen. Erst diese Taschencomputer kénnen m.E.

1 Ich danke insbesondere Herrn St.Rat Reinhard Kohler, Kassel,
der u.,a. die Unterrichtseinheiten zu Beispielserie 5 durch-
gefiihrt hat.



- 107 -

die didaktischen Fotenzen von Computern fiir die Schule er-
schliefien.

Beisplel 1: Kettenkarussell., Problem: Bestimmung des Auslenk-
winkels bei einem Kettenkarussell (siehe Schldglmann/Walter
1983).

Hierbei ergibt sich eine Gleichung vierten Grades fiir den Si-
nus des gesuchten Winkels, die numerisch geldst werden kann.
Dies kann mittels Newtonverfahren geschehen, wobei zur Berech-

nung ein Computer eingesetzt werden kann.

Ich meine allerdings, daB zur Losung solch konkreter Probleme
die einfachsten numerischen Verfahren (hier also ein systema-
tisches Einschachtelungsverfahren) vollig ausreichen. Weiter
ist es mir dabei "nur" wichtig, daB Schiiler die zugehtrigen
Algorithmen durchschauen und auch selbst aufstellen kdnnen, wo-
hingegen spezielle Frogrammier-, d.h. Codierungs~Fertigkeiten
fiir den Mathematikunterricht nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Zur Abarbeitung solch einfacher Algorithmen geniigen
weitgehend einfache Taschenrechner. Auf jeden Pall sollten da-
bei Fragen und Ideen der Niherungsrechnung behandelt werden
(vgt. z.B. Blenkenagel 1985).

Beispiel 2: Pappschachtel. Problem: Bestimmung der Abmessungen
einer Schachtel mit maximalem Volumen, die durch Hochbiegen
von Eckenquadraten aus einem Rechteck entsteht.

Zur Untersuchung der Zielfunktion (ganzrational dritten Gra-
des), welche die Rechtecksseitenléngen als Parameter enthdlt,
kann ein Computer mit Software fiir symbolisches Rechnen ver-
wendet werden (vgl. dazu Miuller 1987). Bel einer derartigen
unterrichtlichen Behapdlung dieses Beispiels liegt der Schwer-
punkt - wie auch schon bei Beispiel 1 - auf den Phasen des
"Ubersetzens" zwischen Realitdt und Mathematik, d.h. auf dem
lMathematisieren der Ausgengssituation und auf dem Interpretie~
ren und Validieren der im mathemetischen Modell (hier mit
Rechnerhilfe) erhaltenen Resultate.

Beispiel 3: Einkommensteuern. Problem: Konstruieren "verniinf-
tiger" Einkommensteuerfunktionen (die jedem Einkommen die zu

zahlende Steuer zuordnen) und Untersuchen solcher Punktionen
wie auch der sktuellen bundesdeutschen Einkommensteuerfunktion
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(siehe Henn 1988, Blum 1989).

Hier konnen vielféltig Computer eingesetzt werden, insbesondere
zum Zeichnen von Einkommensteuerfunktionen. Dabel ist es beson-
ders hilfreich, wenn systematisch Parameter im Funktionsterm
vertndert und die zugehdrigen Auswirkungen studiert werden, um
eine mdglichst gute Anpassung en vorgegebene Bedingungen zu er-
reichen., Selbstverstidndlich ktnnen auch zahlreiche Berechnun-
gen durchgefiihrt werden.

Beispiel 4: Autobahnkreuze. Problem: Fihrung der Trassen fiir
Rechts- und Linksabbieger beim Kreuzen zweier Autobahnen (vgl.
Bser/Volk 1982, Otto 1985).

Wiederum bieten sich mehrere Mdglichkeiten zum Rechnereinsatz,

insbesondere zur Anpagsung von (ganzrationalen oder trigonome-
trischen) Funktionen an gegebene Daten, zur Untersuchung von
Funktionen oder auch zur numerischen Integration bei der Be-

stimmung von Trassenliingen,

Beispielserie 5: Wachstumsprozesse. Problem: Beschreibung von

verschiedenen Wachstums- oder Abnahmeprozessen (u.a. Waschbd-

renpopulation, Radioaktivitit, Absorption, Gerlichte, Aids) und
Folgerungen (vgl. dazu auch BEngel 1971 oder Stein 1987).

Hier spielen insbesondere die Differentialgleichungen des ex-

ponentiellen Wachstums £’ = k.f und des logistischen Wachstums

f* = k-f.(b-f) eine wesentliche Rolle. Computer kidnnen u.u.
zum Zeichnen von Richtungsfeldern, zur Simulation von Prozes~
sen oder zur numerischen Losung von Differentialgleichungen

eingesetzt werden. Letzteres kann etwa mittels Eulerverfahren
geschehen, wobei der Schwerpunkt wieder auf dem Algorithmus
liegt, oder es kann eine Numerik-Toolbox eingesetzt werden.
Dabei ist es nicht sinnvell, in eine solche "Black Box" hinein-
sehen zu wollen, "Verstehen" solcher Software kann heiBen, ihre
Wirkungsweise im Prinzip zu durchschauen und die Ergebnisse
verniinftig interpretieren zu kdnnen (vgl. dazu auch Winkelmann
1988).

In allen zenannten Beispielen sind Computer Werkzeuge, welche
verschiedenen Zwecken dienen sollen, Sie sollen u.a. zur Ent-
lastung und Effektivierung des Unterrichts beitragen und mit-

helfen, relevante Inhalte, darunter auch komplexere aulerma-
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thematische Probleme, schulzuginglich zu machen. Weiter sollen
sie zur Férderung von Zielen dienen, so insbesondere der Féhig-
keit, zwischen Realitédt und Mathematik {ibersetzen zu kdnnen
(s.0.).

Hier ist nicht der Ort, mogliche curriculare Verdénderungen des
Analysisunterrichts durch Computer zu diskutieren. Insgesamt
werden wohl anwendungsnahe Ziele und Inhalte (hier insbesondere
numerische Verfehren und Differentialgleichungen) wichtiger
werden und wird mehr Zeit fiir Anwendungen zur Verfiigung stehen.

Die bisherigen Ausfithrungen zum Computereinsatz im anwendungs-
bezogenen Analysisunterricht klingen recht positiv und vielver-
sprechend; Sie miissen nun mit einigen anderen Aspekten konfron-
tiert werden, die in der (inzwischen reichlich vorhandenen) Li-
teratur zum Computereinsatz oft nicht erwiéhnt werden, die aber
ebenfalls wichtig sind und die einerseits sorgfdltiger empiri-
scher Porschungen bediirfen, andererseits aber auch unmittelbare
methodische und curriculare Konsequenzen fiir den Analysisunter-
richt, speziell fiir die Behandlung von Anwendungen haben miis-
sen.

2, Probleme, Grenzen und Gefahren

Zundichst sei daran erinnert, daB es prinzipielle Grenzen von
Rechnern gibt. Wenn z.B. ein dkologischer Prozef simuliert
wird, so rithrt die Aussagekraft der Resultate im Prinzip nur
vom Modell her und nicht vom Rechner, der eben nur Rechenarbeit
abnimmt. Aligemeiner ktnnen Rechner in Anwendungssituationen
nicht dariiber entscheiden, welche mathematischen Modelle - ab-
héngig von gewissen Interessen oder Sichtweisen -~ adéquat und
brauchbar sind und wie im Modell erhaltene mathematische Resul-
tate zu interpretieren und zu bewerten sind. Selbstversténdlich
sind solche Grenzen fliefiend, und es ist auch fiir die Schule
hochinteressant, diese Entwicklung zu verfolgen.

Wichtig scheint mir zu sein, deB, wenn Computer in der Schule
benutzt werden, solche Grenzen fiir Schiiler bewuBt gemacht wer-
den. Dies ermdglicht auch eine Distanzierung von dem und demit
eine Reflexion iiber den Computer. Dies kann vom Lehrer metho-
disch fruchtbar gemacht werden. Hierzu gehdren auch Reflexionen
iiber Sinn und Bedeutung von Computern als midchtige, grundsiétz-
lich aber eher nebensidchliche Hilfsmittel beim lLehren, beim
Lernen und beim Betreiben von Mathematik, Insgesamt geht es

mir also auch um einen Beitrag des Analysisunterrichts zur Ent-
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wicklung eines Metawissens bei Schiilern, d.h. eines Wissens
iber Rechner und einer verniinftigen Einstellung von Schiilern
hierzu.

Als Nédchstes will ich drenzen der Nutzung von Computern disku-
tieren, die von potentiellen Gefahren herriihren, die bei deren
Verwendung auftreten konnen, Die meisten dieser. Gefahren schei-
nen derzeit noch nicht akut zu sein, was sich aber resch #dndern
kénnte,

Zundchst liegt eine Sefahr darin, daB "Computer-Mathematik"
(d.h. diskrete und numerische Mathematik) iiberbewertet wird.
Debei sind die zentralen “kontinuierlichen" Begriffe, Methoden
und Resultate (z.B., der Ableitungsbegriff oder der Hauptsatz)
weiterhin unersetzlich wichtig (vgl. dazu auch Richenhagen 1983
oder Winkelmann 1984a), insbesondere such zum Beschreiben und
Bewdltigen von Anwendungssituationen. So ist etwa der Ablei-
tungsbegriff weiterhin eine unentbehrliche, hochst addquate und
wirkungsvolle Modellierung von Anderungsraten in realen Situa-
tionen. Insofern kdnnten Lernende sich in einem neukonzipierten
"diskretisierten" Analysisunterricht die wesentlichen anwen-
dungsbezogenen Grundideen wie Ableitung als lokale Anderungs-
rate nicht mehr aneignen, M.E., sollte sich folgendes &ndern:
Einerseits sollte der Analysisunterricht durch diskrete, nume-
rische und algorithmische Themen und Ideen angereichert werden,
und andererseits sollte Schiilern die "wahre Bedeutung" der kon-
tinuierlichen Analysis explizit deutlich gemacht werden. Rech-
nexr zwingen dazu, sich diese Bedeutung bewuBt zu machen. Rech-
ner stellen auch die Bedeutung der innermathematischen Kalkiile
in Frage und erzwingen eine diesbeziigliche Neubesinnung. M.E.
8ind auch die Kalkiile weiterhin unersetzlich (z.B. als {bungs-~
material oder fiir Arbeiten), sie konnen und sie sollten jedoch

deutlich reduziert werden, u.a. zugunsten von Anwendungen.

Eine Uberbewertung von "rechnernaher" Mathematik birgt auch die
Gefahr einer VergrifSerung der (ohnehin schon bestehenden)
Stoffiille in sich, d.h. (statt einer Entlastung, wie vorhin po-
stuliert) einer Anreicherung des Curriculums mit numerischen
Verfahren, Differentialgleichungen, Differenzengleichungen
usw,, ohne anderswo zu reduzieren, Die Frage sollte aber nicht
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lauten "lHier sind die Computer; welche dazu passenden Inhalte
kann ich behandeln?", sondern "Hier sind die laut Zielen zu
behandelnden Inhalte; wie k¥nnen Computer dabei helfen?". Eine
grofere Stoffiille kann auch dadurch zustandekommen, daB Compu-
ter - wie alle methodischen Hilfsmittel - in ihren Moglichkei-
ten iiberschétzt werden. Bin Beispiel ist die Vehemenz, mit der
manchmal ein umfangreiches Stoffgebiet Differentialgleichungen
fiir die Schule propagiert wird. Dabei bringen Rechner ja "nur"
bei der innermathischen lLosungsphase Entlastungen. Dagegen
bleiben die begrifflichen, die Mathematisierungs- und die In-
terpretations-Probleme bei Differentialgleichungen weiterhin
nicht einfach fiir Lernende, insbesondere bei der ersten Begeg-
nung mit diesem Stoff. Deshalb wird dieses Thema in dexr Schule
m.E. auch im Computerzeitalter begrenzt bleiben miissen und je-
denfalls nicht den Umfang einnehmen, der z.B. bei Winkelmann
(1984b) angesprochen wird.

Weiter besteht die Gefahr, daB durch einen extensiven Gebrauch
von Computern stark instrumentell ausgerichtete Qgggyeisen'ge-
fordert bzw. erst erzeugt werden. So konnte etwa durch die Ver-
wendung fertiger Software beim Modellieren (z.B. bei wirt-
schaftlichen Problemen) der Schwerpunkt auf einem routinem#fi-
gen Abarbeiten der angebotenen Moglichkeiten liegen, unter Ver-
nachléssigung wesentlicher Aktivitdaten wie Vergleich und Abwi-
gung verschiedener Modelle oder inhaltliche Interpretationen
von Modell-Resultaten.

Am Ende von Teil 1 habe ich Perspektiven genannt, nach denen
reale Anwendungen in der Schule durch Computer aufgewertet wer-
den., Es gibt aber auch die entgegengesetzte Moglichkeit: DaB
némlich reale, "handfeste" Anwendungsbeispiele (wie etwa ein
Schwingungsvorgang) durch Computer-Simulationen ersetzt werden,
daB Computergraphiken statt realer Objekte betrachtet werden,
d.h. dafl des von Hentig befiirchtete "allméhliche Verschwinden
der Wirklichkeit" speziell auch den Analysisunterricht be-
trifft; allgemeiner: daB konkrete Schiiler-Aktivitidten durch
Computer-Aktivitdten ersetzt werden.

Entsprechendes gilt auch auf der geistigen Ebene. Es besteht
némlich die Gefahr, dafl Lernende versuchen, intellektuellen
Anstrengungen durch "Spielen" und blindes Manipulieren mit dem
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Werkzeug Rechner sus dem Weg zu gehen, Allgemeiner kdnnten we-
gentliche geistige Tétigkeiten durch "Knopfchendriicken" oder
durch Konzentrieren auf vordergriindige technische Probleme er-
getzt werden. Dagegen ist zu sagen, daB methodische Hilfsmittel
allgemein ja dazu da sind, individuelle Erkenntnisprozesse von
Lernenden zu erleichtern, nicht aber, solche Prozesse zu behin-
dern oder gar iiberfliissig zu machen; das widre auch prinzipiell
zum Scheitern verurteilt. Hilfsmittel sollen sich in ihrer me-
thodischen Punktion mit der Zeit gewlissermasBen selbst iiber-
fliissig machen. Insofern sollten Schiiler mit der eigenen gei-
gtigen Verarbeitun; eines gegebenen Froblems bereits beginnen,
bevor Computer eingesetzt werden, und sie sollten nach deren
Gebrauch die beobachteten Phénomene analysieren, einordnen und
theoretisch durchdringen., Computer sollen hierbei nur punktuell
eingesetzt werden, sie sollen entlasten, eine gréSere Vertraut-
heit mit dem Gegenstand und eine breitere Erfahrungsbasis
schaffen und eine Konzentration euf das Wesentliche ermdgli-
chen. Mehr konnen sie realiter methodisch ohnehin nicht lei-
sten.

Eine endere, dem eben Gesagten gewissermaSen entgegengesetzte
Gefahr wird dann real, wenn Computer konsequent zur Entlastung
von Routine-Tiétigkeiten und von "niedrigen" Fertigkeiten ge-
nutzt werden. Denn dann verschiebt sich der Schwerpunkt des
(Analysis-)Unterrichts grob gesprochen vom kalkiilmifBigen Rech-
nen zum angewandten Froblemldsen, zum Begriffsbilden etec,,
kurz: Der Unterricht wird (noch) anspruchsvoller fiir alle Be-
teiligten, vielleicht fiir viele Schiiler zu anspruchsvoll, Si-
cher kann hier methodisch manches aufgefangen werden, aber die

Tendenz scheint mir in der Tat unausweichlich.

Es gibt sicher keine Patentrezepte dafiir, wie all diesen Ge-
fahren begegnet werden kann., Allgemein scheint mir der folgen-
de triviale Ratschlag ganz wichtig zu sein: Die Gefahren miis-
sen Lehrenden und Lernenden ganz deutlich bewufit sein. D.h.,
Fragen wie die mdglicher Reduzierungen von Eigen-Aktivitdten
oder m8glicher Verinderungen von Denk- und Verhaltensweisen
durch Computer sollen nicht nur vom Lehrer iiberlegt, sondern
aunch mit Schiilern thematisiert werden. Auch dies trégt zur
Entwicklung von leta-wissen bei, was mir, wie schon gesagt,
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gehr wichtig ist. Und unterrichtliche Konsequenzen (u.a. auch:
ein Verzicht auf einen Computereinsatz an manchen Stellen) wer-
den sich dann fast von alleine ergeben.

Zu den bisher genannten kommen weitere Probleme bei der Verwen-
dung von Computern im Anslysisunterricht hinzu, die zumindest
zur Zeit empfindliche Hindernisse bel der Rechnernutzung dar-
stellen. So gibt es im deutschsprachigen Raum noch nicht genii-
gend gute Software (vgl. die hilfreiche Dokumentation Landes-
institut 1988)., Noch wichtiger ist, daB es bisher nur ganz we-
nige Curriculum-Materiglien und Schiiler-Aufgaben gibt, die ent-
sprechend den neuartigen Zielen und Inhalten konzipiert sind
und im alltéglichen Analysisunterricht eingesetzt werden kdn-
nen, Und natiirlich miissen in der Lehrerschaft noch geniigend
breite Kenntnisse, Pihigkeiten, Einstellungen und Erfahrungen
zu Computern bzw. zu einem durch Computer veridnderten Analysis-
unterricht aufgebaut werden., Hierfiir ist gezielte Lehrerfort-
bildung unabdingbar, und zwar nicht blof in Form der verbreite-
ten "Programmierkurse", sondern vor allem euch bzgl., didekti-
scher und p#ddagogischer Fragen,
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