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fur problemorientiertes Arbeiten im zeitgeméaflen Mathematikunterricht

SILVIA SCHONEBURG-LEHNERT, LEIPZIG; THOMAS KROHN, LEIPZIG

Zusammenfassung: Mathematikunterricht vor mehr
als 300 Jahren — spannend, abwechslungsreich und
voller Entdeckungen?! Eine Quelle stellt das von
Athanasius Kircher entwickelte Organum mathema-
ticum mit seinen zehn verschiedenen F&chern zu
neun unterschiedlichen mathematischen Disziplinen
dar. Die darin enthaltenen Materialien dienen als
Grundlage fir die unterrichtliche Auseinanderset-
zung in verschiedenen Jahrgangsstufen. Im Artikel
sollen sowohl einige konzeptionelle Uberlegungen
zur Einbindung von Mathematikgeschichte im Ma-
thematikunterricht am Beispiel des Organum mathe-
maticum als auch die Arbeit mit den Originalquellen
im Unterricht erlautert werden.

Abstract: Mathematics education more than 300
years ago — an exciting, diversified enterprise full of
fascinating discoveries?! The historic source of the
following considerations is the Organum mathemati-
cum by Athanasius Kircher consisting of ten different
files on nine different mathematical subjects. The ma-
terial contained in these files can be the basis for a
deep understanding of the mathematical content to be
used in class on various age levels. The article deals
with some conceptual questions about the use of his-
tory of mathematics in the teaching of mathematics
using the example of Kircher’s Organum mathemati-
cum. It also discusses the actual use of the historic
source in class.

1. Einleitung

Historische Arbeitsmittel im zeitgemalRen Mathema-
tikunterricht — dass dies fur die Autoren keineswegs
einen Widerspruch darstellt, sollte in einem Heft mit
dem Themenschwerpunkt Mathematik und Ge-
schichte nicht Uberraschen. Die Idee, Mathematikge-
schichte als Gegenstand des Mathematikunterrichts
zu nehmen und Schilerinnen und Schuler mit Origi-
nalquellen arbeiten zu lassen, ist wahrlich nicht neu
und zahlreiche Studien und Arbeiten haben sich mit
der Sinnhaftigkeit dieses Unterfangens und der
Frage, ob und wie dieses sinnvoll umgesetzt werden
kann, beschéftigt (vgl. beispielweise Arcavi &
Bruckheimer, 2000; Barbin, 1991; Jahnke et al.,
2000, 2006; Thomaidis & Tzanakis, 2008).

Offensichtlich ist es jedoch so, dass nicht jede Origi-
nalquelle gleichermalien gut fiir den Einsatz im Un-
terricht geeignet ist. Im Folgenden wird dann auch

vordergrindig darzustellen sein, warum das Or-
ganum mathematicum von Athanasius Kircher be-
sonders gut geeignet ist und wie es gewinnbringend
in den Unterricht eingebracht werden kann.

Zunéchst ist es jedoch geboten, die Griinde, die fir
den Einsatz im Unterricht sprechen, in Erinnerung zu
rufen, um anschlieBend die Eignung Gberhaupt beur-
teilen zu kénnen. Auf Grundlage zahlreicher vorlie-
gender Arbeiten, wie den oben genannten, hat
Jankvist in einer Metastudie (Jankvist, 2009) die ty-
pischen Argumente fur den Einsatz von Geschichte
im Mathematikunterricht analysiert und diese grob in
zwei Klassen eingeteilt. Die Argumente der ersten
Klasse — von Jankvist ,.history as a tool“, also Ge-
schichte als Werkzeug, genannt — zielt darauf ab, dass
der Einsatz der Mathematikgeschichte dienlich sein
kann, die Vermittlung der eigentlichen Mathematik
zu befordern. Der Kern der zweiten Klasse — von
Jankvist ,.history as a goal®, also Geschichte als Ziel,
genannt — ist die ldee, dass die Geschichte der Ma-
thematik selbst ein so wichtiger Teil der Mathematik
als sozialem und kulturellem Konstrukt ist, dass die
Vermittlung der Geschichte schon um ihrer selbst
willen geboten ist, weil nur so der evolutionédre Cha-
rakter der Disziplin vermittelbar ist.

Bei naherer Betrachtung dieser Unterteilung drangt
sich die Vermutung auf, dass je nach vorliegender
Quelle die Grunde fir den Einsatz im Unterricht
durchaus mal mehr aus der einen, mal mehr aus der
anderen Kategorie stammen. Fur die hier vorgestellte
Quelle liegt der Schwerpunkt sicherlich auf den ,,his-
tory as a tool“ Aspekten, was angesichts der Tatsa-
che, dass es sich eigentlich nicht nur um eine Quelle
zur Geschichte der Mathematik, sondern gewisser-
malen auch um eine Quelle zur Geschichte der Ma-
thematikdidaktik handelt (siehe Kapitel 2), nicht
tiberraschen durfte.

In der Kategorie ,,history as a tool” hat Jankvist wie-
derum mehrere Unterargumente ausgemacht, die sich
alle auch am Einsatz der vorliegenden historischen
Quelle belegen lassen. So wird zum einen ein starker
motivationaler Effekt der Quellenarbeit erkannt, der
sich sowohl im Erlebbaren der Mathematik im ge-
schichtlichen Kontext begriindet als auch in der fir
Schalerinnen und Schiler im Vergleich zum Unter-
richt mit dem Schulbuch abwechslungsreicheren Me-
thodik.
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Neben der Motivation, wenn auch damit verknipft,
gibt es auch positive kognitive Effekte, die sich aus
dem Wechsel des Blickwinkels und aus der Betrach-
tung einer Entwicklung im Vergleich zum statischen
Ergebnis ergeben:

Denn alle mathematischen Ideen, Begriffe, und Tech-
niken sind irgendwann einmal aus konkreten Fragen
entstanden. (Jahnke & Richter, 2008, S. 4)

Der Bezug zu diesen konkreten Fragen ermoglicht es
Lernenden, sich der Thematik kognitiv auf verschie-
denen Ebenen zu nahern.

Im vorliegenden Fall ist dies — wie spéter noch zu se-
hen sein wird — besonders ausgeprégt, da es sich bei
der vorliegenden Quelle nicht nur um einen Text han-
delt, sondern auch um zusatzliche Materialien. Be-
zugnehmend auf die Definition von Pandel:

Quellen sind Objektivierung und Materialisierung ver-
gangenen menschlichen Handelns und Leidens. Sie
sind in der Vergangenheit entstanden und liegen einer
ihr nachfolgenden Gegenwart vor. (Pandel, 2003,
S. 11)

ist ndmlich nicht nur die Beschreibung der Materia-
lien eine Quelle, sondern auch die konkreten histori-
schen Lehrmittel.

Vor diesem Hintergrund studierte van Randenborgh
den Einsatz historischer Zeichengerate — insbeson-
dere verschiedener Entwicklungsstufen des Panto-
graphen — im Mathematikunterricht und kam zu dem
positiven Ergebnis:

Historische Zeichengerate beruhen auf der mathemati-
schen Idee und genau diese soll im Unterricht von den
Schiilern entdeckt bzw. rekonstruiert werden. [...]
Durch dieses Aufdecken, Erklaren und Herstellen von
Zusammenhangen wird das Artefakt zum Instrument
der Wissensvermittlung. (van Randenborgh, 2015,
S.1931)

Mit anderen Worten wird also das historische Werk-
zeug zur historischen Quelle, die auch im
Jankvist’schen Sinne als Werkzeug der Wissensver-
mittlung — und somit als Werkzeug auf mehreren
Ebenen — Verwendung findet.

Darauf aufbauend kann man den Einsatz der histori-
schen mathematischen Werkzeuge natirlich noch mit
den authentischen Originalquellen textlicher Art ver-
knipfen, ein Ansatz der beispielsweise in (Schone-
burg-Lehnert, 2018) mit dem Scheiner’schen Panto-
graphen und dessen Werk ,,Pantographice seu ars de-
lineandi* verfolgt wird. In dem dort beschriebenen
fachertibergreifenden Projektunterricht wird das po-
sitive Zusammenspiel der beiden historischen Quel-
len — d. h. des Pantographen und des beschreibenden
Textes —, des historischen Kontexts und der noch im-
mer aktuellen Mathematik bei der Ansprache der
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Schilerinnen und Schiler auf verschiedenen kogniti-
ven Ebenen deutlich. Daraus resultierend leitet sich
der Auftrag ab, weitere geeignete Quellenpaare be-
stehend aus historischen mathematischen Werkzeu-
gen und den dazugehdrigen zeitgendssischen mathe-
matischen Beschreibungen fur den Unterricht aufzu-
bereiten. Mit dem Organum mathematicum wird nun
ein weiteres solches Quellenpaar bereitgestellt.

2. Athanasius Kircher und sein organum
mathematicum

Der Jesuit und Universalgelehrte Athanasius Kircher
(1602-1680), eine der herausragendsten Personlich-
keiten seiner Zeit, widmete sein Leben neben der the-
ologischen Laufbahn, die er in der Gesellschaft Jesu
vollzog, der Wissenschaft. Die Mathematik ist dabei
fur ihn ,,der Schliissel zum Verstindnis der Welt*
(Vollrath, 2002, S. 161) und der ,,Ausgangspunkt jeg-
licher wissenschaftlichen Arbeit (Wittstadt, 2002,
S. 19). Sie findet sich demzufolge auch auf vielféltige
Art und Weise in seinen wissenschaftlichen Werken
wieder, beispielsweise als ,,Vorbild fiir die Darstel-
lung der Wissenschaften” oder als Hilfsmittel zur
,,Klédrung von Phanomenen® (Vollrath, 2002, S. 161).
Eingebettet in fur die damalige Zeit und Kirchers
Forschungen authentische Problemkontexte sind fur
den Leser der Nutzen und die Bedeutung der Mathe-
matik stets offenkundig.

Kirchers Schriften stellen somit zum einen ein essen-
tielles Zeugnis seiner umfangreichen und vielseitigen
Forschungen auf den Gebieten der Agyptologie, Ge-
ologie, Optik, Alchemie, Orientalistik, Medizin, Mu-
sik und des Magnetismus dar und leisten damit ,,ei-
nen wichtigen Beitrag zur Ausstrahlung und zur wis-
senschaftlichen Wirkung und Nachwirkung der Ge-
sellschaft Jesu* (Krohn & Schoéneburg, 2017, S. 79),
zum anderen liefern sie durch die dargebotenen
Hilfsmittel eine bedeutende Quelle der didaktischen
Bemiihungen Kirchers.

So zeigt sich in Kirchers gesamten Werk das Bemiihen,
mdglichst vielen Menschen einen Zugang zur Mathe-
matik und damit allgemein zur Erkenntnis zu er6ffnen.
Er hat damit viel fir das Ansehen der Mathematik ge-
tan. So sind seine Leistungen im Anwenden und Ver-
mitteln von Mathematik unbestritten. (Vollrath, 2002,
S. 162)

Eines seiner in diesem Kontext entwickelten Hilfs-
mittel ist das Organum mathematicum, das er im
Jahre 1661 fir den Mathematikunterricht des damals
zwolfjahrigen Erzherzogs Karl Joseph von Habsburg
(1649-1664) nach Wien entsandte.

2.1 Das Organum mathematicum

Ein treppenartiger Holzschrein, verziert mit goldener
und anderen Farben und unterteilt in 10 Facher zu 9
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verschiedenen mathematischen Themen: Arithmetik,
Geometrie, Festungsbau, kirchliche Zeitrechnung,
Sonnenuhren, Astronomie, Astrologie, Geheim-
schriften (in zwei Fachern) und Musik — dies ist das
Ergebnis zahlreicher Uberlegungen von Athanasius
Kircher auf der Suche nach einem geeigneten Hilfs-
mittel fir den Mathematikunterricht des jungen 0s-
terreichischen Erzherzogs, nachdem ihn Gottfried
Kinner, der Erzieher des Erzherzogs, um Unterstt-
zung gebeten hatte (vgl. Schott, 1668, S. 57).

Abb. 1: Organum mathematicum (Schott, 1668, zu S. 55)

In jedem Fach befinden sich verschiedene hdlzerne
Hilfstafelchen, die ,,ad capessenda mathemata cum
facilitate* (Schott, 1668, S. 58) beitragen sollen. Dar-
uber hinaus werden im Sockel des Organum mathe-
maticum verschiedene Instrumente aufbewahrt, die
ebenfalls die mathematische Auseinandersetzung un-
terstiitzen sollen.

Durch die verschiedenen Themen wird ein Einblick
in die Vielfalt der mathematischen Wissenschaften
jener Zeit vermittelt, auch wenn Kircher hier eine al-
tersgerechte Auswahl getroffen hat,

ne multitudine rerum nimia Tyronis capacitas non tam
promoveretur, quam confunderetur — um nicht durch
eine allzu grofle Menge an Inhalten die geistige Auf-
nahmefahigkeit des Zdglings nicht so zu férdern wie
zu verwirren (Schott, 1668, S. 59) (Ubersetzung der
Autoren).

Die Inhalte sind zudem bewusst mit Blick auf die Zu-
kunft des Erzherzogs ausgewahlt und sollen ihm da-
bei helfen, in entsprechenden Situationen sachge-
recht urteilen und handeln zu kdnnen (vgl. Vollrath,
2001, S. 115). Die Arithmetik als die ,,erstgeborene
Tochter der gesamten Mathematik™ (Schott, 1668,
S. 68) darf dabei ebenso wenig fehlen wie beispiels-
weise die Fortifikation, deren Bedeutung fir die
Farsten und Adligen unbestritten ist (vgl. Schott,
1668, S. 237 f.) oder auch die Steganographie (Lehre
von Geheimschriften), die fiir die Kénige und Firsten
aulerst dienlich bei der Wahrung ihrer Geheimnisse
ist (vgl. Schott, 1668, S. 59 f.).

Fur jedes dieser neun Themen hat Kircher kleine An-
leitungsbichlein verfasst, die sich im Sockel des hél-
zernen Schreins befinden und in denen die Inhalte
laut Kirchers eigener Aussage ,,ausfiihrlich und durch
Beispiele gezeigt und erklért werden (Schott, 1668,
S. 59). Die Ausfiihrungen sind insbesondere durch
die Beispiele leicht verstandlich, allerdings sind sie
entgegen der Ankiindigungen Kirchers sehr kurz ge-
halten. Ein deutlich umfassenderes Bild zeichnet das
gleichnamige Handbuch von Kirchers Schiiler
Caspar Schott (1608-1666), das 1668 posthum ver-
oOffentlicht wurde. Das — entsprechend der neun The-
men des Organum mathematicum — neun Blicher um-
fassende Werk enthélt eine knappe Erléuterung der
den entsprechenden Fachern zugrundeliegenden Ta-
felchen sowie die Anleitungsbichlein von Atha-
nasius Kircher als auch eine umfassende und detail-
reiche Auseinandersetzung von Caspar Schott zu
dem jeweiligen Themenbereich, die Uber das Or-
ganum mathematicum hinausgehende Inhalte vermit-
telt.

Die im Organum mathematicum behandelten Inhalte
sind keineswegs neu, sondern allgemein bekannt; das
Entscheidende ist die neue Methode die Inhalte zu
vermitteln (vgl. Schott, 1668, S. 59).

Dabei kommt den Téfelchen in den einzelnen Fé&-
chern eine besondere Bedeutung zu. Sie sind als eine
Art,,Datentrager* zu verstehen, mit deren Hilfe Prob-
leme in den einzelnen anwendungsorientierten Kon-
texten bearbeitet und geldst werden kénnen und die
dabei unterschiedliche Funktionen erfillen (vgl.
Vollrath, 2003, S. 49 ff.) als:

1) Rechenhilfen (Arithmetik)
2) Konstruktionshilfen (Fortifikation, Gnomonik)
3) Hilfen zur Versuchsauswertung (Geometrie)

4) Hilfen zur Orientierung in der Umwelt (Astrono-
mie, Astrologie, Chronologie)

5) Anregung zur schopferischen Kreativitat (Stega-
nographie, Musik)

So dienen die im Arithmetikfach enthaltenen Napier-
stébchen beispielsweise als Multiplikations- und Di-
visionhilfe oder die T&felchen im Geometriefach zur
praktischen Anwendung des Geometrischen Quad-
rats. Die Aufgabe des Lernenden ist es nun, jeweils
die entsprechenden Téfelchen auszuwahlen, geeignet
anzuordnen, die gewiinschten Daten abzulesen und in
dem jeweiligen Kontext zu interpretieren — keine
allzu anspruchsvolle Tétigkeit, aber dennoch unter-
stitzt das Material, das in anwendungsorientierten
Ubungsaufgaben Anwendung findet, die Aneignung
der Inhalte (vgl. Vollrath, 2003, S. 53).

Dem Alter des Erzherzogs Rechnung tragend ist Kir-
cher bestrebt, durch die direkte Auseinandersetzung
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mit dem Organum mathematicum indirekt eine ma-
thematische Beschaftigung mit den einzelnen The-
men zu fokussieren, um den Lernenden geistig nicht
zu Uberfordern (vgl. Schott, 1668, S. 58). Die Hilfs-
téfelchen und die anwendungsorientierten Kontexte
leisten dazu ihren Beitrag.

Bei dem Organum mathematicum handelt es sich
demnach um ein wohldurchdachtes didaktisches
Hilfsmittel, das aufgrund seiner Vielzahl an Themen
und Hilfstafelchen eine gewisse Systematik und Ord-
nung erfordert. Eine erste grobe Ordnung erfolgt be-
reits durch die Aufteilung der Inhalte in zehn Facher,
die jeweils mit einem Buchstaben und einem Zahl-
zeichen in aufsteigender Reihenfolge versehen sind.
So ist das Arithmetikfach mit dem Buchstaben A und
der Zahl 1 gekennzeichnet, das Geometriefach mit B
und 2, usw. Innerhalb der einzelnen Fécher hilft eine
unterschiedlich farbige Gestaltung der Tafelchen der
weiteren Systematisierung. Tafelchen, die zu ein und
demselben Anwendungsgebiet nitzlich sind, haben
dieselbe Farbe, die anderen sind farblich von diesen
abgegrenzt. Weitere Feinheiten, die der Ordnung der
Materialien zutrdglich sind, lassen sich u. a. in der
Struktur der T&felchen finden (Schott, 1668, S. 59 f).
Auch hier lasst sich ein didaktisch geschickter
Schachzug von Kircher erkennen, den Vollrath vor-
trefflich wie folgt beschreibt:

Der Umgang mit dem systematisch geordneten Mate-
rial lasst den Schiler den Wert einer Ordnung und ei-
nes Systems erkennen. Und es erzieht ihn zur Pflege
dieser Ordnung, indem die Tafelchen wieder in das
richtige Fach einzurdumen sind. (Vollrath, 2003, S. 54)

Trotz der sorgfaltigen Strukturierung und gut durch-
dachten Materialien ist die Benutzung des Organum
mathematicum kein Selbstlaufer, sondern bedarf der
Anweisung durch einen erfahrenen Lehrer, der sich
zuvor intensiv selbst mit dem mathematischen
Schrein vertraut gemacht haben sollte (vgl. Schott,
1668, S. 59 und S. 64). Seine Aufgabe besteht weni-
ger darin Fakten- und Sachwissen zu vermitteln, dies
liefern die Tafelchen, vielmehr muss er Fahigkeiten
vermitteln, die den Umgang mit diesen Tdafelchen be-
treffen.

Insgesamt présentiert sich das Organum mathemati-
cum als eine bedeutende Quelle didaktischer Bestre-
bungen der Barockzeit anhand der Person Athanasius
Kircher. Die in dieses Unterrichtsmittel eingeflosse-
nen Uberlegungen sind auch fiir die aktuelle mathe-
matikdidaktische Diskussion &uRerst fruchtbar. So
nahm Kircher mit Blick auf das Alter und die Interes-
sen des Erzherzogs bewusst eine didaktische Reduk-
tion der Themen und dazugehdrigen Inhalte vor, wie
es auch bei der Planung im gegenwértigen Mathema-
tikunterricht gefordert wird (vgl. Barzel & Holzapfel,
2010, S. 5). Kirchers oberstes Ziel war es, mit seinem
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Lehrmittel Gefallen beim Erzherzog zu finden
(Schott, 1668, S. 58), ihn zur Auseinandersetzung mit
den Themen zu motivieren. Dies versuchte er sowohl
uber die Themen, die von Bedeutung fir die Zukunft
des Erzherzogs waren, als auch ber die im Organum
mathematicum enthaltenen Materialien (Tafelchen
und Instrumente), die zu einer handlungsorientierten
aktiven Auseinandersetzung mit ganz unterschiedli-
chen Problemkontexten einladen sollten. Die Frage
nach dem ,,Warum?“ — ,,Wozu brauche ich das?* ist
auch im aktuellen Mathematikunterricht eines der
Schlisselmomente. Die Einsicht in die Nutzlichkeit
der zu erlernenden Inhalte stellte einen nicht unwe-
sentlichen Grundstein dar, um die Lernenden zu einer
motivierten Auseinandersetzung mit entsprechenden
Inhalten zu bewegen (vgl. Forster, 2015; Maal,
2007).

Das zusatzliche Bereitstellen von Materialien, die zu
einem handelnden Umgang auffordern, tut diesbe-
zliglich sein Ubriges und unterstiitzt die motivatio-
nale Auseinandersetzung. Allein unter den hier ange-
fihrten Gesichtspunkten lohnt sich eine Beschéfti-
gung mit dem Organum mathematicum unter didak-
tischem Blickwinkel. Gleichzeitig stellt das Lehrmit-
tel eine nicht zu unterschatzende Quelle fiir den aktu-
ellen Mathematikunterricht dar, wie im Folgenden
exemplarisch aufgezeigt werden soll.

3. Das Organum als historische Quelle
im Mathematikunterricht

Geheimnisse in sich bergend, die zu Entdeckungen
einladen, so prasentiert sich der mathematische
Schrein den Schulerinnen und Schilern. Die ver-
schiedenen Fécher laden zum Durchstdbern der Ma-
terialien ein. Jedes Fach ist fr sich genommen eine
Auseinandersetzung wert und bietet eine essentielle
Grundlage zur Initiierung eines motivierenden, akti-
ven und problemorientierten Arbeitens.

So lassen sich im Fach zur Steganographie Téfelchen
finden, mit denen man selbst schnell geheimnisvolle
Botschaften verschlisseln kann. Die Frage nach der
Sicherheit dieser Verschliisselungsmethode schlieft
sich automatisch an und 1adt zur Erkundung weiterer
Verfahren ein, um schlieflich die von Kircher hier
vorgestellte Methode besser beurteilen zu kénnen.

Das Musikfach regt die Kreativitat der Lernenden an,
indem sie mit Hilfe der verschiedenen Téafelchen, ih-
ren eigenen vierstimmigen Satz komponieren kon-
nen. Zuvor gilt es aber, die Inhalte der Téafelchen zu
erkunden. Hierfir ist wie von Kircher gefordert, ein
erfahrener Lehrer wichtig. Und nicht zuletzt bieten
auch die dem Organum beigegebenen Instrumente ei-
nen guten Ausgangspunkt fir den Mathematikunter-
richt, wie beispielsweise das Geometrische Quadrat,
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ein in der Barockzeit durchaus héufig genutztes Ver-
messungsinstrument.

Anhand der Abbildung in Schotts Lehrbuch lasst sich
dieses mit einfachen Mitteln nachbauen und im Feld
erproben. Bei der Auswertung der Messergebnisse
kommen die Téafelchen des Geometriefaches zum
Einsatz, aus denen sich die bendtigten Verhéltnisse
direkt ablesen lassen. Verzichtet man auf diese oder
hinterfragt die Inhalte und konzentriert sich auf das
historische Vermessungsinstrument, ist eine Einbe-
ziehung in den Geometrieunterricht zum Thema
Ahnlichkeit offensichtlich (vgl. Malitte et al., 2011,
S. 252 ff.).

Die Schwierigkeiten, die mit dem Einsatz dieses Un-
terrichtsmittels verbunden sind, liegen vorrangig in
der lateinischen Sprache, in der die Anleitungsbiich-
lein von Kircher verfasst worden sind. Durch die Un-
terweisung mittels Beispielen geniigen allerdings im
Wesentlichen Grundkenntnisse in Latein, die in den
ersten beiden Jahren des Anfangsunterrichts erwor-
ben werden.

Dariiber hinaus liegen die von Kircher verfassten An-
leitungen mittlerweile auch in deutscher Sprache vor
(http://www.history.didaktik.mathematik.uni-wuerz-
burg.de/organum/organum.html), so dass ggf. auf
diese Ubersetzungen bei Sprachbarrieren zuriickge-
griffen werden kann.

3.1 Anregungen aus dem Organum mathe-
maticum fur den Mathematikunterricht

Eintauchen in den Mathematikunterricht vor mehr als
300 Jahren — eine ebenso spannende wie abwechs-
lungsreiche Erfahrung, die im Mathematikunterricht
verschiedener Jahrgangsstufen gemacht werden
kann. Um einen ersten Eindruck von dem Organum
mathematicum und dessen Vielseitigkeit zu vermit-
teln, bietet sich als Ausgangspunkt fir eine unter-
richtliche Auseinandersetzung ein Material an, das
den mathematischen Schrein in seiner Gesamtheit
prasentiert und eine Idee Uber die Inhalte der einzel-
nen Facher den Lernenden nahebringt.

Im Regelfall wird jedoch der Schrein nicht im Schul-
unterricht zur Verfligung stehen und héchstens durch
einen Museumsbesuch — ein &hnlicher Schrein befin-
det sich beispielsweise im Istituto e Museo di Storia
della Scienza in Florenz — flr die Schilerinnen und
Schuler erlebbar. Fur den Regelunterricht ist daher
auf verschiedene Materialien zur Schreinbeschrei-
bung zurlickzugreifen.

Erprobt wurde dieser Einsatz durch die Autoren in ei-
ner Arbeitsgemeinschaft mit Schiilerinnen und Schi-
lern der Jahrgangsstufen 5-7, im Rahmen einer Pro-
jektwoche in der 5. Klasse sowie im Regelunterricht
der Jahrgangsstufe 8 und 9.
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Abb. 2: Organum mathematicum als Puzzle unter Verwendung der Vorlage aus (Schott, 1668, S. vor 55)




Gestalterisch wurde dabei auf die Form eines Puzzles
zuruckgegriffen (vgl. Abb. 2), um den Gedanken des
Zusammensetzens der Mathematik aus unterschiedli-
chen Teildisziplinen allegorisch aufzugreifen und
dies im Mathematikunterricht im Kontext der dama-
ligen und heutigen Zeit zu besprechen. Die kurzen in-
haltlichen Informationen wurden zu Unterrichtszwe-
cken auf der Grundlage der Anleitungsbiichlein von
Kircher erstellt

Nach dem erfolgreichen Zusammensetzen der einzel-
nen Teile sind die Schilerinnen und Schiiler gefor-
dert, anhand der gegebenen Informationen die ent-
sprechenden Disziplinen Musik, Festungsbau, Arith-
metik, Geheimschriften, Kirchenrechnung, Astrono-
mie, Geometrie, Astrologie und die Lehre von den
Sonnenuhren zuzuordnen. Dies verhindert ein einfa-
ches Aneinanderlegen der Teile, ohne sich mit dem
Organum mathematicum zu beschéftigen. Je nach
Jahrgangsstufe und vorhandenen Sprachkenntnissen
werden die sprachlichen Gestaltungselemente ange-
passt.

Die Geschichte (iber die Konzeption des Unterrichts-
mittels fir den Mathematikunterricht des damals
zwolfjahrigen Erzherzogs bietet darliber hinaus eine
gute Motivationsquelle, die nicht nur das Interesse
der Schulerinnen und Schiiler in demselben Alter
weckt, sondern auch in deutlich hdheren Jahrgangs-
stufen. Eine wichtige Quelle stellt in diesem Kontext
der Begleitbrief von Kircher an Kinner, den Erzieher
des Erzherzogs, dar, der ebenfalls in lateinischer und
deutscher Fassung unter obiger Internetquelle einge-
sehen werden kann. Um den mathematischen Schrein
nicht losgeldst in das Zentrum unterrichtlicher Be-
trachtungen zu setzen, sondern auch in dem entspre-
chenden Kontext zu verorten, bietet sich zudem eine
Auseinandersetzung mit dem Jesuiten und Universal-
gelehrten Athanasius Kircher an. Dies kann durch In-
ternetrecherche oder auch durch entsprechende Ar-
beitsmaterialien geschehen (vgl. Richter & Schone-
burg, 2008, S. 145 f.).

Um den Gedanken des Ordnens und die Idee des un-
mittelbaren Hineindenkens der Schilerinnen und
Schiler in die Situation des zwolfjahrigen Erzher-
zogs starker fiir die Lernenden erfahrbar zu machen,
empfiehlt es sich (insbesondere in jingeren Klassen-
stufen), die einzelnen Materialien in ihren entspre-
chenden Farben und die Féacher (z.B. Quadernetz als
Bastelvorlage) nachzubasteln bzw. zur Verfiigung zu
stellen. So entsteht ein mdglichst plastisches Bild der
Quelle vor den Augen der Lernenden, mit der es zu
arbeiten gilt.

Im Folgenden werden konkret einige Unterrichts-
ideen und Erfahrungen zum 1. Fach (Arithmetik) und
zum 3. Fach (Fortifikation) vorgestellt, um die Nut-
zung des Organum mathematicum als Quelle fiir ein

math.did. 42(2019)

problem- und handlungsorientiertes Arbeiten im Ma-
thematikunterricht im Jankvist’schen Sinne aufzuzei-
gen. Eine vorherige Auseinandersetzung mit den In-
halten der beiden Facher ist dafur unerlasslich.

3.2 Das Arithmetikfach im Mathematikunter-
richt

3.2.1 Grundlagen aus dem Organum mathe-
maticum

Das erste Fach des Organum mathematicum enthalt
3 verschiedene Arten von Hilfstafelchen fur die Mul-
tiplikation und Division sowie das Quadrat- und Ku-
bikwurzelziehen:

1) 3 Séatze von je 10 Napierstdbchen (Tabulae
Arithmeticae)

2) 1 Anlegetafelchen (Tabula applicatoria)
3) Je 1 Quadrat- und Kubikwurzeltéfelchen

Entsprechend Kirchers Ordnungsgedanken sind
diese je nach Art unterschiedlich eingefarbt. So ha-
ben die Napierstabchen eine rote, das Anlegetafel-
chen eine schwarze und die restlichen beiden Téfel-
chen eine weiRe Farbung (vgl. Schott, 1668, S. 68).
Die Arithmetiktafelchen bzw. Napierstabchen sind
sowohl vorderseitig als auch rickseitig beschriftet.
Auf der Riickseite befindet sich jedoch jeweils eine
andere Multiplikationsreihe als auf der Vorderseite.
Die Tafelchen sind voneinander getrennt, so dass sie
untereinander gemischt und beliebig, je nach Not-
wendigkeit, kombiniert werden kdnnen (vgl. Schott,
1668, S. 70). Das Anlegetafelchen hingegen ist nicht
zwingend notwendig, sondern dient lediglich der Ab-
sicherung, dass man sich in der richtigen Zeile befin-
det. Die beiden verbleibenden Tafelchen zum Quad-
rat- und Kubikwurzelziehen sind in 3 bzw. 4 Spalten
unterteilt.
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Abb. 3: Quadrat- und Kubikwurzeltéfelchen (Schott, 1668,
vor S. 69)
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In der linken Spalte des Quadratwurzeltafelchens
(vgl. Abb. 3) befinden sich die ersten 9 Quadratzah-
len, in der rechten die entsprechenden ersten 9 Quad-
ratwurzeln und in der Mitte das Doppelte der jewei-
ligen Quadratwurzel. Das Kubikwurzeltafelchen
(vgl. Abb. 3) hingegen beinhaltet in der rechten
Spalte die Zahlen 1 bis 9, in der zweiten sowie dritten
und vierten Spalte die entsprechenden Quadrat- und
Kubikzahlen. Auf der Rickseite wird dies entspre-
chend bis zur Zahl 20 fortgesetzt.

Wéhrend die Handhabung der T&felchen von Kircher
nur sehr kurz anhand von recht einfachen Beispielen
beschrieben wird, erlautert Schott in dem gleichna-
migen Lehrbuch sehr ausfihrlich die einzelnen Re-
chenoperationen mit und ohne Nutzung der im Or-
ganum mathematicum enthaltenen Hilfstafelchen.

Die Grundidee beim Quadratwurzelziehen mit Hilfe
des Quadratwurzeltéfelchens wird im nachfolgenden
Beispiel (Abb. 4) aus dem Anleitungsbiichlein ohne
Weiteres deutlich, allerdings lasst sich anhand der
einfachen Beispiele kaum das Potenzial der Hilfsta-
felchen erschlieRen, da diese nahezu Uberflissig sind.

Schotts gewéhlte Beispiele (vgl. z.B. Abb. 5) sind
unter diesem Blickwinkel viel aussagekaftiger. Auf-
grund der groeren Zahlen, bei denen die Quadrat-
wurzel nicht auf den ersten Blick zu erkennen ist und
die auszufiihrenden Rechenoperationen komplexer
sind, werden von ihm sowohl die Napierstabchen als
auch das Quadratwurzeltafelchen zielfuhrend einge-
setzt.

Die hier beschriebene Vorgehensweise ist sehr an-
schaulich und gut nachvollziehbar.

Aber bietet dieses doch sehr rechenlastige Verfahren
wirklich einen geeigneten Ansatzpunkt fir den Ma-
thematikunterricht? Lohnt sich eine Auseinanderset-
zung mit dem gesamten Fach, obgleich den Schiile-
rinnen und Schiilern ein Taschenrechner zur Verfu-
gung steht, der alles viel schneller und sicherer
macht? Kénnen die Lernenden unter diesem Blick-
winkel wirklich zur Auseinandersetzung mit diesen
Materialien und Inhalten motiviert werden? Ist es
dariiber hinaus auch noch méglich einen zusatzlichen
mathematischen Erkenntnisgewinn zu ziehen?

Die Antwort auf diese Fragen lautet ganz klar: ja.

3.2.2 Anregungen fur und Erfahrungen aus
dem Mathematikunterricht

Die Einbeziehung dieses Faches in den Mathematik-
unterricht ist zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit
unterschiedlichen Intentionen mdglich. Bestimmte
Inhalte, wie etwa die Napierstabchen kdnnen bereits
am Ende der Grundschule und in den Anfangsjahren
der Sekundarstufe | gewinnbringend im Unterricht
eingesetzt werden. Dass dies geschieht, beweisen

zahlreiche Lehrbicher (vgl. Baum et al., 2010, S. 42;
Kliemann et al., 2006, S. 150 f.; Bottner et al., 2008,
S. 53; Muller & Wittmann, 2013, S. 77f.) und Unter-
richtsmaterialien (Richter & Schoéneburg, 2013,
S. Material 1 ff.)

Exemplum Radicis Quadrata.

Sit extrahenda radix Quadrata ex 144; fec age. ﬁ::gm.r
wumerus primé [wis punctu, ponendounum pun&um fub prima
ad dcxtcr‘:xmﬁgcraf& aliud fub cercia, ¢z prouc faGtum vides
inpoficoexemplo,  Hoe peraifo,vide in Tabelle prima columns,
quz fic radix primi membri finiftraincipiendo, ¢5 invenies r4-
dicemelfe 1. Subtrafoitaque X ab 1, cim nibil remancat, deletis
iés, duplica 1,5 fiewt 2: qwem numerum fuppones [ib 4, & divi-
Si5 & per 2, proveniunt 25que pones o I udemg:.u [i;b wltimo 4.
Duitis igitur 2 in 22, prodeunt Aly; qui & fuperioribus [ubduité
nil relinguunt, Eris itaque nuwieri 144,7ad1% 12 Operatiofe-

GeELrs
r44 ( 12,
r22

.“ — -t -
Beispiel der Quadratwurzel: Um die Quadratwurzel aus 144 zu zichen, gehe

so vor: Zuerst wird die Zahl mit Punkten versehen, indem man einen Punkt
unter die erste Ziffer von rechts setzt und einen zweiten unter die dritte etc.;
wie das gemacht wird, ersicht man aus obigem Beispiel.

Ist dies geschehen, siche im Tifelchen in der ersten Spalte nach, was die
Wurzel der ersten Zahl von links angefangen ist, und du wirst feststellen, die
Waurzel ist 1. Diese 1 wird von | abgezogen. Da nichts iibrigbleibt, bleibt die
Stelle leer. Verdopple dann die 1, was 2 ergibt. Diese Zahl setze unter die
niichste 4. 4 geteilt durch 2 ergibt 2. Diese 2 setzt man nach der | und noch
mal unter die zweite 4. Nun multipliziert man die 22 mit 2 und erhélt 44;
diese Zahl 44 von den oberen abgezogen laBt keinen Rest. Deshalb hat die
Zahl 144 die Wurzel 12. Die Durchfiihrung sicht wie folgt aus:

144 (I.’Z

122

Abb. 4: Das Beispiel der Quadratwurzel aus dem Anlei-
tungsbichlein (Schott, 1668, S. 73) samt Uberset-
zung von P. Alban Muller SJ (Muller, 2016, S. 7)

Durch einen aktiven Einsatz und den handlungsori-
entierten Umgang mit den Napierstdbchen erfahren
die Kinder die Leistungsfahigkeit dieser historischen
Rechenhilfen flir die Multiplikation, und nicht zuletzt
auch fir die Division. Insbesondere ermdglicht der
Vergleich des Einsatzes der Napierstdbchen und des
schriftlichen Rechenverfahrens bei der Multiplika-
tion zweier mehrstelliger Zahlen einen mathemati-
schen Mehrwert. Aufgaben, wie:

Lara behauptet: ,,Das Rechnen mit den Rechenstaben
funktioniert ganz genau wie die schriftliche Multipli-
kation.* Was meinst du? Begriinde deine Meinung. Du
kannst hierfur eine Beispielaufgabe auswéhlen, beide
Verfahren nebeneinander aufschreiben und sie Schritt
fiir Schritt vergleichen. (Baum et al., 2010, S. 42)

laden zu einem expliziten Vergleich beider Methoden
ein. Die Bedeutung des stellenweisen Multiplizierens
und des stellengerechten Addierens wird damit noch
einmal bewusst in den Blick der Lernenden gertickt
und fihrt somit indirekt zu einem mathematischen
Mehrwert.
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Es sei die Wurzel aus 183184 zu ziehen.

Exemplum. I?:;u il I .?:;gu &
A.183184 Quadratica . Quadratica..
B 2 G- 2 LAl | velab |
R0 3 Gl 28318 a4 | > 7 A/
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Schritt 1: Unterteile jene Zahl, wie du es in A siehst, in drei Glieder.

Schritt 2: Schreibe die Wurzel der grofiten Quadratzahl, die in dem ersten Glied links, also der 18, enthalten ist, das
ist die 4, hinter den kleinen Halomond und unter die mit dem ersten Punkt gekennzeichnete 8. Das Quadrat aber,
welches 16 ist, schreibe unter das erste Glied, wie es in B erscheint. Dieses subtrahiere von der 18. Den Rest 2
schreibe oberhalb und lésche die ibrigen Zahlen, wie du es in B siehst. Damit ist die 2. Operation vollendet.

Schritt 3: Verdoppele die vorhergehende Wurzel, das ist 8 und setze sie unterhalb des folgenden Kennzeichens des
zweiten Gliedes, namlich unter die 3, wie du es in C gemacht siehst. Eben diese verdoppelte Zahl suche im Scheitel
der Napier-Stabchen und fiige diese Tabelle an die linke Seite der Quadratwurzeltabelle, wie du es in der folgenden
Figur I siehst. Siehe nun, in der wievielten Transversalenreihe der Quadratspalte, die dieser Tabelle links angeheftet
wurde, das gesamte zweite Glied, zusammen mit dem Ubrig gebliebenem Rest, gefunden wird, ndmlich 231. Wenn
231 nicht gefunden wird, suche die néchst kleinere Nummer, welche im vorliegenden Fall 164 ist. Da ja die Zahl
164 in der zweiten Reihe gefunden wird, schreibe 2 nach dem kleinen Halbmond und nach dem Doppelten 8 rechts.
Die 164 schreibe aber darunter, wie du es in C siehst. Diese Zahl subtrahiere von der gréReren, unter der sie ge-
schrieben ist, namlich die 231 und den Rest schreibe dariiber, nachdem du das Ubrige geldscht hast. Dies zeigt dir
das Beispiel in D und die dritte Operation ist vollendet.

Schritt 4: Das Doppelte der nach dem Halbméndchen geschrieben gesamten Wurzel, ndmlich 84, schreibe unter das
folgende dritte Glied, wie du es in E gemacht siehst. Dasselbe Doppelte suche im Scheitel der beiden Napiertafel-
chen, von denen namlich die eine im Scheitel eine 8 und die andere eine 4 hat. Fuge diese beiden T&felchen links an
das Quadrattafelchen, wie du es in Figur Il gemacht siehst. Nachdem dies gemacht worden ist, sieh, in welcher
transversalen Reihe der so gelegten Téafelchen das gesamte dritte Glied zusammen mit dem zuvor (ibriggebliebenen
Rest zu finden ist, ndmlich 6784. Du wirst es in der achten Reihe finden. Die hinter das Halbméndchen zu schrei-
bende Wurzel muss also 8 sein. Diese schreibe auch hinter das vorhergehende Doppelte, wie du es in E siehst. Die
Zahl der achten Reihe subtrahiere von der oberhalb geschriebenen Zahl. Und da ja nichts tbrigbleibt, bedeutet dies,

dass die vor Augen stehende Zahl das Quadrat ist.

Abb. 5: Ubersetzung des Wurzelziehalgorithmus von Schott aus Richter und Schéneburg (2011, S. 133) (vgl. auch Schott,

1668, S. 149 ff.)

Allerdings stellt sich die Frage, ob sich die Einbezie-
hung des Organum mathematicum in den Mathema-
tikunterricht tiberhaupt noch lohnt, wenn durch Lehr-
bicher und andere Unterrichtsmaterialien die Napier-
stdbchen bereits im Unterricht thematisiert werden?

Die Tatsache, dass das Unterrichtsmittel fiir den Ma-
thematikunterricht des damals zwolfjahrigen Erzher-
zog Karl Joseph entwickelt wurde, also einen Jungen,
der in etwa demselben Alter wie unsere Schilerinnen
und Schuler bei der heutigen Auseinandersetzung ist,
ist Antwort genug. Hier steckt ein groRes Potenzial
der Einbeziehung dieser Quelle in den Mathematik-
unterricht. Die Schiilerinnen und Schiler fuhlen sich
dadurch angesprochen. Sie sind neugierig und wollen
wissen, wie hat der Mathematikunterricht damals
stattgefunden. Und diese Motivation gilt es auszunut-
zen. Die Napierstdbchen werden in einen Kontext

eingebettet, in dem aufgezeigt wird, dass sie schon
vor Uber 300 Jahren im Mathematikunterricht zum
Tragen kamen. Durch das Nachempfinden dieser Si-
tuation bzw. das praktische Beispiel und die damit in
Verbindung stehende Auseinandersetzung mit diesen
Hilfstafelchen gewinnen die Lernenden einen Ein-
blick in den historischen Kontext und die Einsicht,
dass diese durchaus ihre Anwendung gefunden haben
und zu einem gewissen Zweck, ndmlich dem der Re-
chenerleichterung, entwickelt worden sind. Um in
diesen historischen Kontext einzutauchen, sollten mit
den Schilerinnen und Schiilern die Napierstdbchen
nachgebastelt werden. Dafr bieten sich unterschied-
liche Mdglichkeiten an:

1) wie im Organum mathematicum aus Holz, was
leider sehr arbeitsaufwendig ist,
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2) aus Mundspateln, so bleibt zumindest der Holz-
gedanke, wenn auch nicht die urspriinglich von
Kircher und Schott vorgesehene Form der Stab-
chen erhalten (vgl. Richter & Schoneburg, 2013,
Material S. 2)

3) aus Papier, das anschlieRend laminiert wird (vgl.
(Richter & Schdneburg, 2013, Material S. 3)

Mit den eigenen Stabchen ausgestattet, konnen die
Schilerinnen und Schuler eigene Erfahrungen beim
Multiplizieren und Dividieren sammeln und Entde-
ckungen machen, wie oben bereits angesprochen.

Ebenfalls bereits durchaus in den unteren Klassenstu-
fen der Sekundarstufe 1 einsetzbar sind die Wurzel-
ziehtafelchen bzw. allgemein das Verfahren zum
Waurzelziehen, nachdem die Quadratzahlen und die
Quadratwurzel als Umkehrung besprochen wurden
(vgl. z. B. S&chsische Lehrpléne, Mittelschule und
Gymnasium Mathematik, S. 8).

Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die Quadratzah-
len und ihre entsprechenden Quadratwurzeln bis 20
oder 25 kennen, aber hdufig kommt im Unterricht die
Frage auf, wie es sich mit gréReren Zahlen verhalt?
Kann die Wurzel auch aus grofReren Zahlen gezogen
werden und vor allem wie mache ich das? Der Ver-
weis auf den Taschenrechner als ein standiger Be-
gleiter der Schilerinnen und Schiller kommt dabei
schnell. Im Kontext des Organum mathematicum
entsteht aber — insbesondere, wenn man sich bereits
mit den Napierstdbchen aus dem 1. Fach beschaftigt
hat — ebenso schnell die Frage, wie das friher denn
gemacht wurde, als es noch keinen Taschenrechner
gab.

Ein Studium der Originalquellen scheint hier zum ei-
nen aufgrund der Sprachbarrieren, zum anderen aber
auch aufgrund der Komplexitat des Themas nahezu
ausgeschlossen. Als eine besonders motivierende und
zielfiihrende Variante hat sich die Idee erwiesen, die
Schilerinnen und Schiler in einen fiktiven Monolog
des Erzherzogs Karl Joseph eintauchen zu lassen, in
dem er noch einmal die Worte seines Lehrers Gott-
fried Aloys Kinner Revue passieren lasst und ver-
sucht den Wurzelziehalgorithmus zunéchst erst ein-
mal ohne Hilfsmittel durchzufiihren. Anhand des
Quellenmaterials aus Schotts Werk ,,organum mathe-
maticum“ wurde ein Monolog entwickelt (vgl.
Abb. 6), der die Schulerinnen und Schiler schritt-
weise anhand eines Beispiels mit dem Algorithmus
vertraut macht. Die kleinen Leerstellen sollen zur
kognitiven Aktivierung der Lernenden beitragen, in-
dem sie sich intensiv mit dem Vorgehen beschafti-
gen.

Um eine Identifizierung der Lernenden mit dem Erz-
herzog zu ermdglichen, wurde darauf geachtet, dass
sich bei der Ubersetzung und der Konzeption des
Monologs méglichst nah an die Originalquelle gehal-
ten wurde.

Das Losen weiterer Beispiele ist fur eine vollstandige
Durchdringung des Algorithmus unbedingt erforder-
lich. Die Auseinandersetzung erfolgt hier auf einer
rein phdnomenologischen Ebene. Die Abstraktions-
leistung, die erbracht werden muss, ist die Verallge-
meinerung des Exempels auf einen allgemeinen Al-
gorithmus, was dem ein oder anderen Lernenden
schwerfiel.

Dennoch haben sich die Schilerinnen und Schiler
mit viel Enthusiasmus und Engagement auf diese
Aufgabe im Mathematikunterricht eingelassen und
ganz nebenbei auch das Kopfrechnen mittrainiert.
Mit groBem Interesse kamen auch Fragen, wozu ein
Erzherzog so etwas brauchte? Auch hier liefert die
Quelle, nicht so sehr der mathematische Schrein
selbst, sondern vielmehr das gleichnamige Werk die
passende Antwort. Es werden verschiedene Beispiele
angefihrt, die relevant fir die Zukunft des Erzher-
zogs sind, z. B. bei Fragen zur Heeresaufstellung
(vgl. Schott, 1668, S. 142 ff.).

Da es sich bei dem Monolog ebenso wie bei Kircher
und Schott vorrangig um ein rezeptartiges Abhandeln
eines Algorithmus handelt und die Schiilerinnen und
Schiiler, insbesondere in den jlingeren Jahrgangsstu-
fen Schwierigkeiten hatten, dies auch nur in Ansétzen
mathematisch zu durchdringen, wurde bereits in
(Richter & Schoneburg, 2011, S. 131) ein fiktiver
Dialog zwischen Athanasius Kircher und dem Erz-
herzog entwickelt (vgl. Abb. 7), der bereits einen ers-
ten Einblick in die Mathematik vermittelt. Bewusst
wurde hier, obgleich es nicht den historischen Tatsa-
chen entspricht, die Person Kirchers gewéhlt, um
dessen Person noch stéarker in das Blickfeld der Ler-
nenden zu riicken. Der Dialog mit seinen Leerstellen
fordert dazu auf, sich noch intensiver in die Thematik
hineinzudenken. Es hat sich als hilfreich erwiesen,
diesen Dialog in Partnerarbeit bearbeiten zu lassen,
um sich gegenseitig auszutauschen und Verstandnis-
schwierigkeiten zu klaren.

Einen ebenso hohen Motivationsfaktor haben Mono-
log und Dialog in den Klassenstufen 8 und 9 erzielt.
Hier bietet sich eine Auseinandersetzung mit dem
Thema nach der Behandlung der binomischen For-
meln oder im Rahmen der Beschaftigung mit Wur-
zeln und Potenzen an. Eine Vertiefung der Thematik
ist beispielsweise durch den Vergleich mit dem He-
ron-Verfahren in Klassenstufe 9 denkbar.
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Abb. 6
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Abb. 7: Arbeitsblatt zu einem fiktiven Dialog zwischen Erzherzog Karl Joseph und Kircher (Richter & Schéneburg, 2011,

S. 131).
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Fur eine erste Beriihrung mit dem Thema ist eine &hn-
liche Herangehensweise wie in den niedrigeren Klas-
senstufen ohne weiteres moglich.

Das Wurzelziehen per Hand erweist sich aber insbe-
sondere bei groReren Zahlen als sehr rechenaufwen-
dig und stellt die Angemessenheit dieses Vorgehens
in Frage. Die Nutzung entsprechender Hilfsmittel
rickt in den Blick der Lernenden, in diesem Fall die
Napierstdbchen und das Quadartwurzeltafelchen.

Entsprechend dem Alter der Lernenden ist jetzt ein
starkeres Einbeziehen der konkreten Quelle denk-
bar. Je nach vorhandenen lateinischen Sprachkennt-
nissen kann die Erlauterung zum Quadratwurzelzie-
hen mit Hilfe der Téfelchen aus dem Anleitungs-
bichlein von Kircher und / oder ein Exempel aus
Schotts ,,organum mathematicum®, wie in Abb. 4
bzw. Abb. 5 in deutscher oder lateinischer Sprache
die Grundlage fir eine tiefgrindigere Auseinander-
setzung mit dem Thema bieten. Die in diesen Abbil-
dungen angegebenen Ubersetzungen sind sehr nah
am lateinischen Original gehalten, um die lateinspra-
chigen Gedankengénge von Kircher und Schott még-
lichst gut erkennen zu kdnnen. Die Auseinanderset-
zung mit den lateinischen Texten ist aufgrund der
beigefligten Beispiele und inshesondere der umfas-
senden schematischen Darstellungen bei Schott fur
Schilerinnen und Schiilern nach zwei Jahren Latein-
unterricht durchaus zu bewaltigen und schafft auf-
grund der fiir den Lateinunterricht nicht typischen In-
halte bei einigen Schiilerinnen und Schiilern eine zu-
sétzliche Motivation, sich mit der lateinischen Spra-
che auseinanderzusetzen, um das algorithmische
Vorgehen beim Quadratwurzelziehen zu entschlis-
seln.

Die Lernenden erhalten durch die Arbeit mit der Ori-
ginalquelle einen Einblick in die mathematische
Sprache und Notation jener Zeit. Durch das Ldsen
und Préasentieren weiterer Beispiele werden sie zum
Ubertragen in eine korrekte, der heutigen Zeit ange-
messene mathematische Fachsprache angehalten und
kénnen so das Potenzial der heute verwendeten ma-
thematischen Symbolsprache erkennen.

Neben dem Ldsen weiterer Beispiele kann die Krea-
tivitat der Schulerinnen und Schiler durch die Kon-
zeption eines eigenen Dialogs anregt werden. Dies
kann sowohl in lateinischer als auch in deutscher
Sprache geschehen. Alle Schulerinnen und Schiiler
der 8. Klasse haben sich dabei fiir einen lateinspra-
chigen Dialog entschieden mit der Begriindung, dass
dies doch die damalige Unterrichtssprache gewesen
sei und sie die Unterweisung in diesen Kontext ein-
betten wollen.

math.did. 42(2019)

Das in Abb. 8 dargebotene Exempel eines solchen
Schilerprodukts zeigt, dass der Algorithmus durch-
drungen wurde und die Schilerin/der Schuler in der
Lage ist, diesen auch anderen zu erkldren. Die ver-
wendeten VVokabeln lehnen sich der Sprache Kirchers
bzw. Schotts an, sind aber dem lateinischsprachigen
Niveau der Lernenden angepasst. Entsprechend der
GrolRe der Zahlen wurde hier von einer unterstltzen-
den Verwendung der Tafelchen abgesehen.

BONI AMICT SE ADIUVANT
Quaesita radix quadrata ex 2116

Post horam mathematicam Carlus cucurrit ad amicum Josephum, quod
operationem non intellexerat.

Carlus: ,.Potesne operationem explicare?*

Josephus: ,Possum dividere numerum in membrum et ponis
punctum sub primam figuram.*

Carlus: ~Bene! Feci! Et nunc?*

Marianna advenit et dixit.... 5

2116
4+ (46
+686
516

Marianna: _Et alium punctum infra figuram tertiam, incipe sed a
dextra.*

Josephus: Radix invenienda debet habere tot figuras, quot
membra notavisti.*

Marianna: ,,Continua ab ultimo ad sinistram membro. Quaere
quadratum proxime minorem numero dato, qui est 16.
Eiusque radicem 4 est.”

Josephus: .Scribe 4 post lunulam et infra 21.

Carlus: .Bene! Ego intellexi!™

Marianna: , Multiplica 4 per 4 et scribe productum 16 infra 4 et
subtrahe 16 ab 21. Residuum 5 scribe supra 21 et dele 4
et 16.%

Carlus : .Hic stultum est...*

Josephus : , Non, magnificum est. Nunc duplica radicem 4

inventam et duplum, quod est 8, pone infra 1.

.. Vide, quoties 8 contineatur in 51, sexies. Pone 6 post
lunulam et post 8 infra 6. Nunc multiplica 6 per 86,
productum 516 scribe infra. [dem subtrahe a 516,
residuum 0. Ttaque radix quadrata ex numero 2116 est
46.«

-Quale miraculum est...*

Marianna:

Carlus:

Abb 8: Von Schulerinnen erstellter Dialog zur Anwen-
dung des Wurzelziehalgorithmus

Die einzelnen Schritte des Algorithmus kénnen von
allen Schiilerinnen und Schiilern nach der Auseinan-
dersetzung mit den Materialien durchgefiihrt werden,
die Frage nach dem ,,Warum funktioniert das so?*
bleibt bis dahin unbeleuchtet. Eine Durchdringung
des mathematischen Hintergrundes ist mit Hinblick
auf ,,das Verstiandnis der eigentlichen Mathematik*
unerlésslich und fur Schiilerinnen und Schiler der
8./9. Klasse durchaus leistbar.

Voraussetzungen dafir sind die Einsicht in das deka-
dische Positionssystem und die Kenntnis der binomi-
schen Formeln. Ausgehend von dem in Abb. 8 ver-
wendeten Beispiel und der Notation im Dialog zwi-
schen Kircher und Karl Joseph (Abb. 7) stellt sich der
mathematische Hintergrund folgendermalen dar:
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Mathematischer Hintergrund:

Warum funktioniert der Wurzelziehalgorithmus? Ge-
sucht ist die Wurzel von 2116.

Die gesuchte Quadratwurzel muss zweistellig sein, wie
sich mit Hilfe einer Doppelungleichung zeigen lasst:

102 = 100 < 2116 < 10000 = 1002

Mit analogen Abschétzungen begriindet sich auch im
allgemeinen Fall, dass die Anzahl der Stellen der
Quadratwurzel mit der Anzahl der gesetzten Punkte
unter den Ziffern ibereinstimmt. Der Ubersichtlichkeit
wegen verzichten wir im Folgenden darauf, die offen-
sichtlichen Anpassungen fiir Zahlen mit einer héheren
Stellenzahl zu erwéhnen Jede zweistellige Zahl lasst
sich allgemein mit 10a + b darstellen, wobei a die Zif-
fer flr die Zehnerstelle angibt und b die flr die Einer-
stelle.

Es ergibt sich also:

2116 = (10a + b)? = 100a* + 2 - 10ab + b?
Division durch 100 ergibt:

2 1
21,16 = a® + — ab + ——b?
+ 0% 100

Hier lasst sich der n&chste Bezug zum Wurzelziehalgo-
rithmus herstellen. Es ist zu erkennen, warum zunachst
die ersten beiden Ziffern in den Blick genommen wer-
den. a? kann nun nach oben abgeschatzt werden:

a? <21,16; ac€ {0,1,2,..9}
a=4%

Einsetzen von a und Umformen der Gleichung ergibt:

2-4
21,16=16+Wb+b2 |—16

516—8b+ 1 b?
U710 100

Hier findet sich die ermittelte Differenz wieder.
516 =20-4b+ b? | : 10

51,6 = 2 4b+1b2 : 8
s 10 |

51,6_b+ 1 b2
2-4 80

Hier wird offensichtlich, warum gepriift wird, wie oft
das Doppelte der gefundenen Zehnerziffer in die 51
passt. Die Einerziffer b kann nun abgeschétzt werden:

51,6
b < T ;b € {0,1,2, ,9}

b=6
Durch Einsetzen wird gepruft, dass gilt:
516 =20-4 -6+ 67
Somit ist die Wurzel mit 46 korrekt berechnet.

Fir eine Darstellung dieses mathematischen Hinter-
grundes im Unterricht hat sich die Stellenwerttafel
als hilfreich erwiesen (vgl. Malitte et al., 2011,

S. 249 1.), die den Lernenden bereits seit der Grund-
schule als effizientes Hilfsmittel vertraut ist. Ob-
gleich sie in den hoheren Jahrgangsstufen kaum noch
Anwendung findet, empfiehlt sie sich dennoch als ge-
eignetes Darstellungsmittel aufgrund ihrer Uber-
sichtlichkeit und Leistungsfahigkeit.

Das Arithmetikfach bietet also verschiedene M&g-
lichkeiten, Mathematikgeschichte in den Mathema-
tikunterricht einzubringen. Je nach Altersstufe der
Schulerinnen und Schiler lassen sich algorithmische
Herangehensweisen an die Grundrechenarten und
insbesondere an das Quadratwurzelziehen themati-
sieren. Zusatzlich bietet sich gegebenenfalls ein fa-
cheriibergreifender Unterricht mit einer Kombination
aus Latein und Mathematik an. Aber auch ohne die
Verknipfung mit Latein bietet das Organum mathe-
maticum Potential, mathematische und mathematik-
geschichtliche Aspekte zum Nutzen fir die Schile-
rinnen und Schler zu verbinden.

Wihrend die Schilerinnen und Schiler im Arithme-
tikfach mit der Funktion der Hilfstafelchen als Re-
chenhilfen in Beriihrung gekommen sind, wird durch
die Auseinandersetzung mit dem nachsten Fach, dem
zum Festungsbau, die Funktion der Tafelchen als
Konstruktionshilfen in den Blick genommen.

3.3 Das Fach zum Festungsbau im Mathe-
matikunterricht

3.3.1 Grundlagen aus dem Organum mathe-
maticum

Das dritte Fach des Organum mathematicum enthalt
zwei Arten von je sieben Téfelchen zur Konstruktion
von Festungen (Abb. 9). Die Tafelchen erster Art
weisen eine Rotfarbung auf, die der zweiten Art sind
in Weil gehalten. Auch hier nutzt Kircher wieder die
farbliche Gestaltung, um die beiden unterschiedli-
chen Verwendungszwecke und die Zugehorigkeit der
einzelnen Tafelchen zu verdeutlichen.

Die rot gefarbten Tafelchen (Abb. 9 links und mittig)
sind auf der VVorder- und Riickseite beschrieben und
mit Angaben versehen, die zur Konstruktion des Fes-
tungsgrundrisses erforderlich sind. Auf der VVorder-
seite befinden sich die wichtigsten Winkelgréfien von
sieben verschiedenen Festungsvielecken, die sich im
Grundvieleck vom Quadrat bis zum regelmafigen
Zehneck erstrecken. Die Riickseite umfasst die An-
gabe der Langen der wichtigsten Seiten und Linien in
eben diesen Polygonen. Den sieben Tafelchen ist ein
Anlegetafelchen in schwarzer Farbe beigefiigt, das
die Namen der betreffenden Winkel und Seiten bzw.
Linien enthalt.

Die weil gefarbten Tafelchen (Abb. 9 rechts) sind da-
gegen nur auf einer Seite beschrieben und umfassen
GroRen und Verhdltniszahlen der rdumlichen Teile

13



eben dieser sieben Festungsanlagen, wie z.B. des
Grabens, der Brustwehr, des Walls etc., deren Namen
ebenfalls auf einem weiteren Anlegetéfelchen zu fin-
den sind.

Zu weiteren Ordnung und Systematisierung haben
die Téafelchen — wie auch die Napierstdbchen im
Arithmetikfach — am oberen Ende ,,Zdhne*“. Anhand
der Zahne ist neben den Farben zu erkennen, welche
Tafelchen zusammengehdren. Stimmen die Spitzen
der Zahne nicht Gberein, d.h. die eine zeigt nach
rechts, die andere nach links, dann ist sofort ersicht-
lich, dass die Téfelchen nicht ordnungsgemaf kom-
biniert wurden, was nicht zuletzt auch die Handha-
bung fiir den Lernenden erleichtert.

Bei den auf den Tafelchen befindlichen Zahlen han-
delt es sich um Angaben, die Kircher aus dem 2. Teil
der Schrift ,,Geometria practica™ (1625) des nieder-
landischen Mathematikers, Landvermessers und
Astronomen Adriaan Metius (1571-1635) bezogen
hat. Da diese bereits Uberholt waren, als Schott sein
Buch schrieb, nimmt Schott eine Anpassung dieser
vor und verweist auf eine ausfuhrlichere diesbezigli-
che Behandlung im 22. Buch seines ,,Cursus mathe-
maticus® (vgl. Schott, 1668, S. 239 f.).

Die recht einfache Handhabung der Tafelchen wird
von Kircher entsprechend seinem Stil exemplarisch
anhand der Konstruktion einer flinfeckigen Festung
erklart. Dabei liegt das Augenmerk auf der Verwen-
dung der Téfelchen erster Art. Aus diesen wird das
entsprechend zu konstruierende Polygon sowie das
Anlegetéfelchen mit den Bezeichnungen ausgewéhlt.

math.did. 42(2019)

Fur die Anfertigung der Konstruktion bedarf es einer
Malstabsskala, aus der die Zahlen der wichtigsten
Seiten und Linien des Finfecks oder jedes beliebig
anderen Polygons Uibertragen werden. Hier zeigt sich
einmal mehr die Bedeutung der Téfelchen im Or-
ganum mathematicum als ,,Datentridger*, nehmen sie
doch dem Lernenden die Arbeit ab, die einzelnen fur
die Konstruktion des Festungsgrundrisses bendétigten
Grolen zu berechnen.

Das Augenmerk wird demnach von Kircher auf die
Féahigkeit des Konstruierens gelegt. Auch die zweite
Art der Tafelchen, mit der man den Aufriss bzw. das
Profil einer Festung erstellen kann, erleichtert die Ar-
beit immens.

Sed uti res nullam difficultatem habet, ita quoque ulte-
riore expositione non indiget. — Aber da die Sache
keine Schwierigkeit bereitet, bedarf sie auch keiner
umfangreicheren Erklarung. (Schott, 1668, S. 243,
Ubersetzung der Autoren)

Das Fach ist insbesondere unter geometrischem und
anwendungsorientiertem Blickwinkel fur den Mathe-
matikunterricht interessant. Fir die Konstruktion be-
notigte Kenntnisse lassen sich vorrangig mit dem bis
Klassenstufe 7 erworbenen Wissen bewaltigen.

Die recht einfache Handhabung der Tafelchen er-
mdglicht fir Schiulerinnen und Schiler unterschiedli-
cher Altersklassen einen guten Zugang und bietet
eine Vielzahl von Mdglichkeiten fir eine handlungs-
aktivierende Auseinandersetzung, die im Folgenden
teilweise detailliert, teilweise konzeptionell beschrie-
ben werden sollen.
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Abb. 9: Die Téfelchen aus dem Fach Fortifikation (Schott,

1668, S. vor 241)
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3.3.2 Anregungen fur und Erfahrungen aus
dem Mathematikunterricht

Obgleich die Daten der Téafelchen leicht zu erfassen
sind, bereiten insbesondere die Begrifflichkeiten ei-
ner frihneuzeitlichen Festung den Schiilerinnen und
Schiilern gewisse Schwierigkeiten. Die erste Schwie-
rigkeit stellt die verwendete lateinische Sprache fur
die Begriffe dar, die entsprechend der Vorkenntnisse
der Lernenden gemeinsam ubersetzt werden kénnen
oder in der Ubersetzung vorgegeben werden miissen.

Problematischer ist jedoch das Erfassen der Bedeu-
tung der einzelnen Seiten- und Winkelbegriffe aus
der Festungsarchitektur, deren Kenntnis fur die Kon-
struktion unerl&sslich ist. Hier bietet sich eine exem-
plarische schematische Darstellung eines Festungs-
grundrisses an (vgl. Abb. 10), anhand derer die Be-
griffe gemeinsam im Unterricht erldutert und in einer
Ubersicht, die stets zur Verfiigung steht, festgehalten
werden kann (vgl. Abb. 11).

Auch die in FuR angegebenen Langen auf den Tafel-
chen stellen eine Verstandnishiirde dar. Hier ist zwin-
gend ein Exkurs bzw. ein Verweis auf diese alten
Langenmale, die moglicherweise bereits im Mathe-
matikunterricht der Klassenstufe 4 oder 5 themati-
siert wurden, und deren Umrechnung in das heutige
Metermal} erforderlich, damit die Schilerinnen und
Schiiler die Angaben richtig deuten kdnnen. So bietet
sich die Gelegenheit, den Lernenden die Notwendig-
keit der Kenntnis historischer L&ngeneinheiten und
ihrer Umrechnung in das metrische Malisystem be-
wusst zu machen. Auch die Problematik eines geeig-
neten Mal3stabs fir die Konstruktion sollte in diesem
Kontext besprochen werden.

Abb. 10: Schematische Darstellung eines Festungsgrund-
risses mit funf Bastionen (Krohn & Schdéneburg,
2017, S. 86)

Geraden- und Seitenbezeichungen

MA Radius des Kreises Radius circuli

AB Seitenlinge des Grundpolygons Latus polygoni

MO Kathete Cathetus

EA Kehllinie Linea colli

El Streich Ala propugnaculi

EF Kortina Cortina

EG Streichplatz Ala cortinae

CA Hauptlinie Linea capitalis

Cl Gesichtslinie Facies propugnaculi

CH Bewegliche Streichlinie Linea defensionis

Winkelbezeichnungen

ACMD  Mittelpunktswinkel Angulus centri

ZEAN  Polygonwinkel Angulus polygoni

£ICP  Bollwerkswinkel Angulus propugnaculi

4CAB  Winkel zw. Hauptlinie und Angulus linea capitalis et lateris
Seitenlinge des Polygons polygoni

ACIE  Gesichtswinkel Angulus alarum et facierum

£AMO  Winkel zw. Radius & Kathete Angulus trianguli fundamentali

£CHA  Kleiner Streichwinkel Angulus defendens interior

4CHB  Grofer Streichwinkel Angulus defendens exterior

ACLD  Schitzwinkel Angulus defensionis

Abb. 11: Ubersicht {iber wichtige Begriffe im Festungsbau
(Krohn & Schoéneburg, 2017, S. 86)

Fur die konkrete unterrichtliche Umsetzung gibt es
nunmehr verschiedene Maglichkeiten. Bereits gegen
Ende der Primarstufe und zu Beginn der Sekundar-
stufe | ist eine Auseinandersetzung mit dem dritten
Fach des Organum mathematicum moglich. Der
Schwerpunkt ist hierbei altersgerecht auf eine enak-
tive Feldkonstruktion ausgerichtet, worauf im Fol-
genden noch genauer eingegangen werden soll:

Statt mit Zirkel und Lineal ausgestattet, bekommen
die Lernenden die Gelegenheit, mit einfachsten
Hilfsmitteln einen Festungsgrundriss im freien Feld
statt in der Schule auf einem Blatt Papier zu konstru-
ieren. Da dabei trotz vereinfachter Konstruktions-
prinzipien eine angemessene Exaktheit erreicht wird,
steht einer solchen Umsetzung nichts im Wege.

Die daflir bendtigten Kenntnisse beschrinken sich
auf elementare Grund- und Standardkonstruktionen
(vgl. hierzu Weigand et al., 2013, S. 62 ff.; Hel-
merich & Lengnink, 2016, S. 83 ff.), wie etwa:

e das Abtragen von Streckenlangen
e das Verbinden von Punkten

e das Errichten einer Senkrechten durch einen
Punkt

e das Zeichnen von Kreisen und regelmaiigen n-
Ecken nach vorgegebenen Mal3en,

welche bereits mit Kenntnissen aus dem Primarschul-
bereich zu bewdltigen sind (vgl. Franke & Reinhold,
2016, S. 350-362).

Fur die konkrete Einbindung in den Unterricht stellt
sich die Frage nach der Wahl des dem Festungs-
grundriss zugrundeliegenden n-Ecks. Fiir die Umset-
zung im Mathematikunterricht einer 5. Klasse wurde
sich dabei bewusst fur das Fiinfeck entschieden, da
die Konstruktionsschritte und die fur eine Feldkon-
struktion bendtigten Materialien tberschaubar sind.
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Folgende Materialien sollten zur Verfligung gestellt
werden:

e ein langes Mal3band

e 40 Zeltheringe

e wasserlosliche Markierungsfarbe

e ein mindestens 5 m langes Seil

e einrechtwinkliges Tafelgeodreieck

e und die Téafelchen mit den L&ngenangaben.

Bevor es an die praktische Umsetzung geht, ist es
sinnvoll zunéchst die Konstruktion zu planen. Dies
kann in Gruppen geschehen oder auch im Plenum.
Um mdoglichst viele Schiilerinnen und Schuler in die
aktive Umsetzung einzubeziehen, empfiehlt sich eine
Gruppengréle von max. 10 Personen.

Abb. 10, die Ubersicht tiber die wichtigsten Begriffe
und das Té&felchen zur Konstruktion einer Festung
auf der Grundlage eines Fiinfecks sowie das entspre-
chende Anlegetafelchen unterstiitzen den Planungs-
prozess. Als Malistab fur die praktische Umsetzung
empfiehlt es sich 1 Ful als 1 cm anzunehmen, da so
aufgrund der Ausdehnung eine verniinftige Kon-
struktion am Boden gewahrleistet werden kann. Die
Planung, der Umgang mit den Materialien, ist das
Entscheidende, die Umsetzung macht dann ,nur*
Freude.

Als eine tragfahige Planung haben sich folgende 5
Schritte erwiesen (vgl. Krohn & Schéneburg, 2017,
S. 89):

1) Grundkreis: Mittels MaRband und Seil Konstruk-
tion eines Kreises mit r = 4,59 m um einen Mit-
telpunkt (1 Zelthering), und Zeichnen des Krei-
ses mit Markierungsfarbe.

2) Funfeck: Konstruktion der Seiten des regelmafi-
gen Fiinfecks mit der Lange 5,40 m mit Hilfe von
MaBband (und Strick) und Markieren der Eck-
punkte mit 5 x 1 Zeltheringen. (Zur besseren Ori-
entierung kann das Fiinfeck mit Farbe nachge-
zeichnet werden.)

3) Kehllinien und Streiche: Abtragen der L&ngen
fur die Kehllinien mit 1,20 m und Streiche mit
0,9 m mithilfe des rechten Winkels und des MaR-
bandes. Markieren der entstandenen Punkte mit
5 x 4 Heringen.

4) Hauptlinien: Verlangern der Geraden (Radien)
vom Mittelpunkt zu den Flnfeckpunkten mit
Hilfe des Seils nach auffen um 2,09 m und Mar-
kieren der Endpunkte mit 5 x 1 Zeltheringen.

5) Entfernen der Funfeckheringe und des Mittel-
punktherings und Verbinden aller 30 ,,Festungs-
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heringe* mit einem langen Seil oder Nachzeich-
nen der Festung entlang den Zeltheringen mit
Farbe.

Abb. 12: Festungsgrundriss auf der Grundlage eines Funf-
eckes im Freien (Quelle: Autoren)

Das vor Augen stehende aktive Tun hat einen enor-
men Motivationsschub und Tatendrang der Lernen-
den zur Folge und das Resultat ist trotz der einfachen
Hilfsmittel sehr gelungen (Abb. 12).

Die Bedeutung des Planungsprozesses bei der Ausei-
nandersetzung mit dem 3. Fach des Organum mathe-
maticum ist enorm. Denn hier setzen sich die Schile-
rinnen und Schiler intensiv mit den Materialien aus-
einander, durchdenken sie und planen detailliert, wie
vielleicht auch Karl Joseph, die Lésung des Problems
einen Festungsgrundriss mit flinf Bastionen zu kon-
struieren. Riickblickend bietet das Resultat eine gute
Grundlage, die einzelnen Schritte kritisch zu bewer-
ten und Verbesserungsvorschlage flr eine erneute
Durchfuhrung, z.B. auf Grundlage eines anderen
n-Ecks zu unterbreiten.

Aber auch in hoéheren Klassenstufen lasst sich das
dritte Fach des Organum mathematicum sinnvoll in
das Curriculum einbinden. So kann beispielsweise
sobald die Lehrplaninhalte zu Kreisen und Vielecken
behandelt wurden, die Feldkonstruktion des Fes-
tungsbaus ohne die vereinfachten Konstruktionen mit
MaRband durchgefiihrt werden, wobei dann der klas-
sische Konstruktionsanteil naturgemdR hoher aus-
fallt.

Interessant ist hier noch die Verkniipfung mit dem
Einsatz von Dynamischer Geometriesoftware (DGS),
der gegenuiber den héndischen Papierkonstruktionen
durch eine groRere Vielseitigkeit zu (berzeugen
weil3. Dabei ist es durch den Einsatz gezielt vorgefer-
tigter Module moglich, bekannte und grundlegende
Konstruktionen zu vereinfachen, um mehr Zeit und
Energie fur die Entdeckung von Konstruktionen ver-
schiedener besonderer Punkte, Geraden und Figuren
innerhalb der entstehenden Festung zur Verfligung zu
haben. Méglich wird dies durch die umfassenden An-
gaben auf Kirchers Téfelchen.

Daran anschlieBend ist dann der Ubergang zur Be-
rechnung von Flacheninhalten im Rahmen der DGS-
Behandlung des Festungsbaus naheliegend, da die
Software die Bearbeitung der entsprechenden Fragen
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direkt nahelegt. Ebenfalls lasst sich fur die Schilerin-
nen und Schiiler direkt reflektieren, ob der Einsatz
computergestiitzter Methoden immer schneller zur
Losung des Problems innerhalb der geforderten Ge-
nauigkeit fuhrt, oder ob nicht vielmehr mit etwas
handwerklichen Geschick mittels der Malband-Seil-
Geodreieck-Methode im Rahmen der Feldkonstruk-
tion die entsprechenden Resultate ebenso schnell —
und emotional packender — erzielt werden kdnnen.

Eine ebenso interessante Erweiterungsmoglichkeit
bietet der Ubergang von der zweiten in die dritte Di-
mension, bei dem sich sogar gegebenenfalls die bis-
her nicht verwendeten weillen Tafelchen aus dem
Schrein verwenden lassen. Der Einsatz entsprechen-
der 3-dimensionaler DGS ermdglicht auch die Be-
handlung dieses Problem, wenngleich auch die Kon-
struktion deutlich anspruchsvoller ist (vgl. Abb. 13).

Abb. 13: Konstruktion einer dreidimensionalen Festungs-
anlage mit GeoGebra 3D (Krohn & Schéneburg,
2017, S. 92)

Ausgehend von der Volumenberechnung, also dem
Baumaterialverbrauch einer — so natirlich wenig hilf-
reichen — Voll-Festungsanlage, kdnnen die Schile-
rinnen und Schiiler mit entsprechenden von ihnen zu
entwerfenden Modellierungsansatzen zur Mauerdi-
cke und den verwendeten Steinen auch realistische
Berechnungen zum Steinbedarf anstellen. So wird
schliellich der Anwendungsbezug zumindest aus
Sicht des vor tiber 300 Jahren zu unterrichtenden Erz-
herzogs thematisch abgeschlossen.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die Ausei-
nandersetzung mit dem dritten Fach des Organum
mathematicum differenzierte Ansatze mit unter-
schiedlichen Intentionen ermdglicht.

Neben der motivierenden enaktiven Feldkonstruk-
tion mit Seil und MaBband gegen Ende der Primar-
stufe oder zu Beginn der Sekundarstufe I riickt mit
fortschreitendem Alter der Lernenden die Konstruk-
tion mit Zirkel und Lineal sowie der DGS-Einsatz
und das kritische Bewerten des Konstruktionsprob-
lems und dessen Lésungsschritte starker in den Fo-
kus.

In den hoheren Klassenstufen der Sekundarstufe |
und in der Sekundarstufe Il sind neben den Betrach-
tungen in der Ebene auch solche im Raum sowie ent-
sprechende Modellierungen zum Materialverbrauch
einer realen Festungsanlage mdglich.

Von einem zundchst stirker phanomenologischen
Arbeiten, das zusétzlicher Hilfestellungen von Seiten
der Lehrkraft bedarf, ist mit zunehmendem Alter eine
stérkere bewusste Auseinandersetzung mit dem Kon-
struieren und der Originalquelle, nicht nur mit dem
von Kircher konzipierten Lehrmittel, sondern auch
mit dem von Schott verfassten Lehrbuch, mdglich
(vgl. Abb. 14).

Primarstufe Sekundarstufe | Sekundarstufe ll

Bewusstes Konstruieren ‘

PhinomenologischesErfahren

Originalquelle

usitzliche Hilfestellungen

Abb. 14: Ubergang vom phanomenologischen Erfahren
zum bewussten Konstruieren bei gleichzeitiger
Abnahme zusétzlicher Hilfen in Abh&ngigkeit des
Alters der Schilerinnen und Schiler.

4. Fazit

Die Einbindung der mathematikhistorischen Quelle
des Organum mathematicum in den Mathematikun-
terricht, die im vorliegenden Artikel anhand des ers-
ten und dritten Faches des mathematischen Schreins
beschrieben wurde, kann gemal obiger Betrachtun-
gen gleichsam als Ziel und als Werkzeug im Jankvist-
schen Sinne geschehen. Das Organum mathemati-
cum ladt Schilerinnen und Schuler zu eigenen Ent-
deckungen ein, hilft den Mathematikunterricht aufzu-
lockern und unterstutzt dabei gleichzeitig die Ausbil-
dung, Vertiefung wichtiger mathematischer Kom-
pentenzen, wie etwas das Kommunizieren und Argu-
mentieren oder auch das Problemlésen und Modellie-
ren.

Die Einbeziehung der historischen Quelle folgte da-
bei dem Ziel, den Schilerinnen und Schilern die
Madglichkeit zu geben, mathematische Inhalte auf ei-
ner weiteren Ebene zu begegnen und diese in einem
vertieften VVerstandnisprozess zu durchdringen. Zwar
ist dies beim Einsatz des Arithmetikfachs offensicht-
licher, gilt aber gleichermafBen auch fur die Untersu-
chung des Fortifikationsfachs, deren Parallelen zur
und Abweichungen von der euklidischen Geometrie
den Schilerinnen und Schilern sowohl Stérken als
auch Grenzen der abstrakten Wissenschaft aufzeigte.
Gleichsam wird so das fruchtbare Zusammenspiel
historischer didaktischer Zugénge zur Mathematik,
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wie sie Athanasius Kircher nutzte, und moderner di-
daktischer Ansédtze und Methoden verdeutlicht und
das Potential dieser Symbiose angerissen.

Das Organum mathematicum vermittelt anhand kon-
kreter und realer Unterrichtsmaterialien des 17. Jahr-
hunderts Lehrerinnen und Lehrern wie auch Schile-
rinnen und Schiilern einen exemplarischen Einblick
in die mathematische Lehre der Barockzeit und zeigt
auf, dass mit Hilfe der Materialien grundlegende
Problemstellungen leicht, ja fast spielerisch mit ein-
fachen Hilfsmitteln bewiltigt werden konnen, ,,ohne
den Geist zu iiberanstrengen® (Schott, 1668, S. 58,
Ubersetzung der Autoren).
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