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Einleitung

Der Ausdruck ,senkrecht* taucht im Geometrieuntdrrivon der Grundschule
bis zur Sekundarstufe Il immer wieder auf. Alleghnist dabei nicht immer
klar, dass es sich um einen Relationsbegriff han&s kann z.B. eine Linie
nicht senkrecht sein, sondern nur ,senkrecht zwast Dass ein solcher
Relationsbegriff in der Sache komplexer als eineBgghaftsbegriff ist und
welche Phéanomene hinter der teilweise falschen ¥edwng des Begriffs
.Senkrecht* stecken, sollte allen Lehrerinnen urghiern bewusst sein. Einige
wichtige Informationen dazu, zu den verwendeten téfdrund mathematisch
strukturellen Gesichtspunkten seinen im Folgerddegestellt.

Das Phanomen ,rechter Winkel — senkrecht” in demigih

In der vom Menschen geschaffenen heutigen Umwaeltlefa wir Uberall
Phanomene, die mit rechten Winkeln oder anderseanggkt mit zueinander
senkrechten Linien bzw. Kanten oder zueinander reehken Flachen zu tun
haben.

Fensterkanten, Bilderrahmen oder Kanten von Papiend Biichern sind in der
Regel zueinander senkrecht, quaderformige Verpagkuroder Blicherregale
haben zueinander senkrechte Seitenflachen und i#ardgme Dose steht
senkrecht zur Regalflache, etc.

In der natirlichen Umwelt kommen rechte Winkel dgggenur sehr selten vor.
Das fur den Menschen wichtigste Phanomen ist deéglheh der aufrechte
Gang, d.h. eine zur ,idealisierten“ Erdoberflackalgechte Linie oder genauer
eine gerade Linie, die auf den Mittelpunkt (d.h.hBerpunkt) der Erde
ausgerichtet ist. Der Bau eines stabilen Turms (Menschen in der Antike und
spater oder von Kindern mit BauklOtzen errichtetyss1 sich auch an einer
solchen Richtung im Raum orientieren. Hier bilddrygkalische Gesetze der
Natur eine Rolle. Deshalb haben die Worter, diearschiedenen Sprachen mit
dem Phanomen ,senkrecht” verbunden werden, allalmen Ursprung.

Etymologische Betrachtungen zum Wortfeld ,senkrécht

Das Wort senkrecht* setzt sich aus den Wortteilen ,senk” (bezogen das
“Senkblei”, das ja auf den Mittelpunkt der Erdegteiund ,recht* (gemeint
Jchtig” oder ,gerichtet®) zurtick. Den gleichen &prung hat das Wort
.lotrecht”, wobei das Lot ein anderer Name fir das Senklei und
vornehmlich von Maurern und beim Angeln benutzidwir

Im Deutschen seltener, aber in vielen anderen 8pra¢z.B. im Englischen,
Franzdsischen, Italienischen, Spanischen, Russis@ehwedischen) wird der
Ausdruck perpendicular® verwendet. Dieser Ausdruck ist mit dem
.Perpendikel” einer Uhr verwandt und geht auf dageihische Wort



Jperpendere” zurlick, das dort ,genau abwagen*“ betleund als Substantiv
Lperpendiculum® auch im Sinne von ,Senkblei” verwieh wurde.

Mit Blick auf den Winkel und dessen Spitze (eng./lavertex®) wird, zwar
selten im Deutschen aber haufiger in anderen Spraaas Wort vertikal“ an
Stelle von ,senkrecht” verwendet, wobei man esrdithgs heutzutage in der
Regel mit der Richtung zum Erdmittelpunkt verbindet

Das in der Fachsprache oft verwendete Warthpgonal® ist dem Griechischen
entlehnt mit den Wortteilen ,,orthos* (= richtig,af&-) und ,gonia“ (= Winkel).
Es handelt sich also um ein Fremdwort fiechtwinklig®. Ein rechter Winkel
ist also ein ,richtiger Winkel im Sinne von ,hersgehobener Winkel”. Man
kbnnte auch sagen ein ,gerechter Winkel, da zunesai Nebenwinkel
gleichgrol} ist.

Auf die Bedeutung ,vom rechten Mal* (lat. ,norma“ Mal}) geht die
Verwendung des Wortesagrmal“ (vgl. auch ,Normale®) zurtick, das in der
analytischen und sythetischen Geometrie tblich ist.

Fur die Schule und die Fachmathematik ist es aagbbr sich um eine

eindeutige Wortwahl zu bemthen beziglich der plasi&hen Eigenschatft der
Richtung auf den Erdmittelpunkt und der geometeschRelation zwischen
Linien und Flachen (insbesondere Geraden und Eberlanden letzten

Jahrzehnten hat sich auch schon eine geeigneledtexy herausgebildet. Diese
sollte deshalb in Zukunft flachendeckend vorhersch sein. Zur

Verdeutlichung zeige ich sie hier auf:

- Fur die geometrische Relation zwischen zwei Geraden bzw. einer
Geraden und einer Ebene bzw. zweier Ebenen vermenalalie Worter
»Senkrecht zd oder ,orthogonal zu* oder wir sprechen von einem
~rechten Winkel“.

- Die physikalische Eigenschaft in Richtung auf den Erdmittelpunkt (und
senkrecht zur idealisierten Erdoberflache bezerchwieals ,Jotrecht®.

Man sollte dann in der Geometrie augbht mehr, wie friiher meist tblich vom
,Lot fallen” bzw. ,Lot errichten” sprechen, sondedie Ausdriicke ,Senkrechte
(oder Orthogonale) konstruieren oder eventuell haugSenkrechte (
Orthogonale) fallen* bzw. ,Senkrechte (Orthogonae)chten” verwenden.

Geometrische Charakterisierungen von Orthogonalitat

Kinder lernen oft den Begriff ,senkrecht zu“ im Zmsmenhang mit dem
Geodreieck. Dabei wird dann meist die Orthogoralitéeier gerader Linién

Uberprift und es werden zu gegebenen geraden Lmiediesen senkrechte
gerade Linien konstruiert. Man sollte ergénzend udaaber auch die
Orthogonalitat von Faltlinien herstellen, z.B. indenan ein ebenes Papier

! Die Erweiterung der Orthogonalitat auf Kurven dgt.ein Aspekt, der frilhestens bei Themenfeld j&re
auftritt und systematisch erst bei der Behandluog Kurven und Flachen in der Sekundarstufe Il bdbln
werden kann.



zuerst einmal irgendwie faltet (um eine geraded.imu erhalten) und dann das
gefaltete Blatt so faltetet, dass die erste Fatlauf sich fallt. Wenn man das
Blatt dann wieder vollstdndig auffaltet, hat manerwueinander senkrechte
Faltlinierf. Dabei kann man die Eigenschaft erkennen, dass mim ersten
geraden Linie senkrechte Linie beim Falten bzwe&@in an der ersten geraden
Linie auf sich fallt. Im zusammengefalteten Zustakahn man aul3erdem
erkennen, dass alle vier von den beiden zueinasdekrechten Faltlinien
Winkelfelder deckungsgleich, d.h. gleich grof3, sind

Wichtig ist es auch, dass Kinder Erfahrungen mahten Winkeln in ganz
verschiedenen Lagen im anschaulichen Raum machérdass an der Tafel
senkrechte Geradenpaare nicht nur parallel zu ddelkBnten vorkommen.
Wegen des historischen und entwicklungspsycholbgisdHintergrundes von
lotrechter und waagerechter Linie als Prototypans&nkrechte Linien werden
rechte Winkel an Figuren oft nur in dieser ausgdmegten physikalischen Lage
erkannt. In der Geometrie ist ein Begriff wie ,sextht zu“ aber nicht von der
Lage abhangig. Das muss im Unterricht bewusstktie werden.

Es ist hier nicht der Ort, auf weitere methodisé&hezelheiten bezlglich des
Themenfeldes ,senkrecht zu* - wie etwa dem Zahlen aaren zueinander
senkrechten Kanten und Paaren zueinander senkneShieenflachen bei einem
Quader - einzugehen. Es sei hier lediglich erwalddass man in der
Sekundarstufe | die raumliche Geometrie miteinldesiesollte. Die folgenden
geometrischen Charakterisierungen sollte dabei jede Lehrkraft im Hinterkopf
haben.

In der ebenen Geometrie sind zwei verschiedenle ssicneidende Geradgnh
senkrecht zueinander, wenn sie eine der folgenden Eigenschaften erfiille
* Alle vier von g und h gebildeten Winkelfelder simgeichgrof3, d.h.
kongruent zueinander.
» Bei der Spiegelung von h an g geht h in sich Ulner hei der Spiegelung
von g an h geht g in sich Uber.
 FUr jeden Punkt P von g ist die kirzeste Verbindung h die
Verbindungsstrecke von P mit dem Schnittpunkt voong h und fur
jeden Punkt P wvon h ist die kirzeste Verbindung mit die
Verbindungsstrecke von P mit dem Schnittpunkt vamg h.

In der rAumlichen Geometrie sind zwei, sich scheraiigé Ebenek, F senkrecht
zueinander, wenn sie eine der folgenden Eigenschaften eriille

 Alle vier von E und F gebildeten Winkelkeile sind kongruent
zueinander.

2 Es sei nebenbei erwéhnt, dass man zwei zueingratatiele gerade Faltlinien erhalt, wenn man zsteer
Faltlinie eine weitere senkrechte Faltlinie erzel@ghinter steht die Charakterisierung, dass zvea@en, die
eine gemeinsame senkrechte Gerade haben, zueirgardéel sind.



» Bei Spiegelung volr anE gehtF in sich Gber und bei Spiegelung von
E anF gehtE in sich Uber.

» Es gibt eine dritte Ebene, so dass die aus denEthemen gebildeten
Schnittgeraden paarweise zueinander senkrecht sind.

In der rAumlichen Geometrie ist eine Gerade giner sie schneidenden Ebene
E senkrecht, wenn eine der folgenden Eigenschaften erfillt ist

» Bei Spiegelung von g aa geht g in sich Uber und bei Spiegelung von
E an g gehEt in sich Uber.

 FUr jeden Punkt P von g ist die kirzeste Verbindumgy E die
Verbindungsstrecke von P mit dem Schnittpunkt vamd E und flr
jeden Punkt P von E ist die kurzeste Verbindung nitdie
Verbindungsstrecke von P mit dem Schnittpunkt vamg E.

» Die Gerade g ist senkrecht zu jeder Geradeniehindder EbeneE
liegt und durch den Schnittpunkt von g uBdgeht.

Um eine vertiefte Vorstellung von der Relation @athogonalitat zu erhalten,

sollten alle diese Charakterisierungen bzw. damitsammenhéangende
umweltliche Phanomene im Unterricht der Sekundéesitgendwann einmal

thematisiert werden. Ob man sich dabei fur jewaite Charakterisierung (etwa
die in allen drei Fallen auftretende Uber die Sphagg) als Definition ausgibt

und die anderen als gleichwertige Charakterisiezangehandelt sei dabei der
einzelnen Lehrperson bzw. dem vorliegenden Lehrlibenlassen.

Strukturelle Eigenschaften der Orthogonalitat

Aus der Elementargeometrie kennen wir ein paardiegende Eigenschaften
der Orthogonalitat, die in abstrakten synthetiscli@ometrie in Form von
Axiomen oft auch als definierende Eigenschaften@ehogonalitat verwendet
werden. Sie sollten naturlich in der Schulgeomedtieh einen geeigneten Platz
finden. Solche Eigenschaften seien hier abschl@@enannt.

Schnittpunkt bzw. Schnittgerade:

» Zwei zueinander senkrechte Geraden haben genau gemeeinsamen
Punkt (und haben deshalb auch genau eine gemeirtSaane).

« Zwei zueinander senkrechte Ebenen haben genau @Grmade
gemeinsam.

* Eine zu einer Ebene senkrechte Gerade hat mitrdi€lsene genau
einen gemeinsamen Punkt.



Eindeutige Konstruktion einer Senkrechten:

Zu einer Geraden einem nicht auf ihr liegendem Pgitk es genau
eine Gerade, die durch diesen Punkt geht und zugdgebenen
Geraden senkrecht ist.

Zu einer Geraden und einem auf ihr liegenden Pealtie eine die
Gerade enthaltene Ebene gibt es genau eine Geatadelurch den

Punkt geht und in der gegebenen Ebene liegt undgegebenen
Geraden senkrecht ist.

Zu einer Ebene und einem beliebigen Punkt gibteesug eine Gerade,
die durch den Punkt geht und zu der vorgegebenemdéebenkrecht
Ist.

Zu einer Geraden und einem beliebigen Punkt gibgenau eine
Ebene, die durch den Punkt geht und zu der vorgegeb Geraden
senkrecht ist.

Zu einer Ebene und einem beliebigen Punkt gibt remdilich viele

Ebenen, die durch den Punkt gehen und zu der gagebEbene
senkrecht sind. Alle diese Ebenen haben eine Geyasheinsam, die
zu der gegebenen Ebene senkrecht ist.

Relationseigenschaft:

Die Orthogonalitat in der Geradenmenge bzw. inEls@nenmenge ist
eine irreflexive und symmetrische Relation.



