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Kartheinz Kleinbach

Unterrichtsheispiel: Anregungen zum Umgang
mit dem Kuboeder nach Friedrich Frabel

~
Der erste Abschnitt gibt eine Orientie-
rung dariiber, was der Kuboeder ist und
in welchem pddagogischen Zusammen-
hang dieses Material steht.

Im zweiten Abschnitt wird versucht,
diese Absicht sowohl in inhaltlicher
Weise als auch zielbezogen dem Bil-
dungsplan der Schule fiir Geistigbehin-
derte zuzuordnen.

Im dritten Abschnitt werden unsere
eigenen Fragestellungen aufgefiihrt, un-
ter denen wird der Kuboeder unterricht-
lich zum Thema gemacht haben.

Der vierte Abschnitt berichtet aus-
schnitthaft von einigen Unterrichtsver-
suchen mitzwei unterschiedlich geschnit-
tenen Wiirfeln. Besonders aus diesem
Teil soll ersichtlich werden, welche ganz
neuen Moglichkeiten sich in der konkre-
ten unterrichtlichen Situation zuallererst
eroffnet haben. Diese 'neuen Moglich-
keiten‘ beziehen sich auf die Art und
Weise, wie sich im Umgang mit dem
Kuboeder geometrische Problemstellun-
gen im Sinne des einfilhrenden Textes
darstellen.

An dieser Stelle ist an zwei unserer
Voraussetzungen zu erinnern. Die erste
lautet: Geometrie ist konkret, d.h., sie
artikuliert sich in ihrer Korperhaftigkeit.
So ist der Wiirfel nicht Visualisierung
eines an sich abstrakten Gedankens, son-
dern in der Konkretheit des (Wiirfel-)
Korpers kommt das Wiirfelige iiberhaupt
erst zur Anschauung.

-

(Hier unterscheidet sich unsere Auffassung auch
von jener, die jiingst Hubert Letzgus, Inge Rothfuss
und Rolf Dieter Wagner unter dem Titel
.Geomet 1** vorgelegt haben (Verlag Diirr & Kess-
ler, Rheinbreitbach 1991). Netzbilder, Abwicklun-
gen und Nachbau von zusammengesetzten Wiirfel-
korpern fithren hier zum (kérperlosen) Schrég-
bild.)

Unsere zweite Voraussetzung schliefit
sich daran an und ist didaktischer Art.
Das spezifisch Geometrische kommt in
lebenpraktischen Bewandtniszusammen-
hiingen zwar vor, aber ausschlieBlich in
instrumenteller Funktion. Solange der
Wiirfel als Spiel-Wiirfel "funktioniert®,
gibt es keinen Grund, geometrischen
Sachverhalten fiir eben dieses Funktio-
nieren nachzugehen. Deshalb erfahre ich
gerade im Wiirfelspiel nichts iiber den
Wiirfel!

Was ist der Kuboeder? Was
kann man damit machen?

Im ersten Unterrichtsbeispiel ging es um
den geteilten Wiirfel, Frobels dritter
Spielgabe. Im Unterschied zur Systema-
tik der Spielgaben falit Frobel die geo-
metrischen Korper Kugel, Walze, Wiir-
fel, geshrter Wiirfel sowie zehn geschnit-
tene Wiirfel unter dem Oberbegriff der
Festgestalten zusammen. Was sind nun
die geschnittenen Wiirfel aus den Fest-
gestalten? Es handelt sich dabei um Holz-
Wiirfel mit je 10 cm Kantenlidnge. Sie

Die zwolf Wiirfelschnitte

alle sind schrig geschnitten, d.h., der
Schnitt erfolgt entweder parallel zur
Wiirfelkante und/oder iiber die Ecken.
Die Wiirfel sind also unterschiedlich ge-
schnitten. Flir jeden einzelnen Wiirfel
ergibt sich durch die Anzahl der Schnitte
aucheine bestimmte Anzahl eigener Seg-
mente. Dies sind zum einen die 'abge-
schnittenen® Schalensegmente, zum an-
deren ist es der 'iibriggebliebene* Kern.

Jeder der geschnittenen Wiirfel be-
steht also aus Schale und Kern. Anjedem
einzelnen Wiirfel sind solche Schnitte
nach einer ganz bestimmten Regel durch-
gefiihrt. Entsprechend sind auch Scha-
lensegmente und Kern regelméBige Kor-
per. Anihnenistdie Regel ablesbar, nach
der geschnitten wurde.

Frobel hat die geschnittenen Wiirfel
gedanklich entworfen und zeichnerisch
dargestellt, konnte sie selbst jedoch nicht
realisieren. Wahrscheinlich fehlten dazu
einfach die technischen Voraussetzun-
gen. Die Realisierung erfolgte erst ab
dem Jahre 1989 im Rahmen des For-
schungsprojektes 'Praktisches Lernen mit
geometrischen Korpern nach Frobel®
unter der Leitung von Dr. Lieselotte Hel-
ler, Tiibingen, und Prof. Dr. Klaus Giel
von der Universitiit Ulm. Die geschnitte-
nen Wiirfel erhielten dabei den Namen
"Kuboeder".

(Das Projekt wurde finanziert aus Mitteln der Ro-
bert Bosch Stiftung, Stuttgart. Vom Kuboeder gibt
es inzwischen zwolf Schnittvarianten, die von der
Firma Holz-Hoerz GmbH, Postfach 1103, 7420
Miinsingen/Wiirtt., bezogen werden konnen. Im
Katalog der Firma sind diese zwolf Wiirfelschnitte
(s.a. Abb. in diesem Artikel) mit den Nummern 5
bis 20 versehen, wobei Kugel, Walze, Wiirfel und
geohrter Wiirfel die Nummern | bis 4 erhalten.)

Nr. 12 Prisma mit Dipyramide

Nr. 13 hexagonale Dipyramide

Nr. 17A trigonaler Rhomboeder

Nr. 20 Pentagondodekaeder
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Einige der Kuboeder in unserer Schule

Mit Schiilern der Ober- und Werkstu-
fe warunsere Schule (neben einer Grund-
schule aus Sindelfingen und einer Haupt-
schule) an der ersten Erprobung dieses
neuen Unterrichtsmaterials beteiligt.

Unserer Schule steht je ein Exemplar
der zwolf geschnittenen Wiirfel zur Ver-
fiigung. Vom Wiirfel Nr. 5 (Kubo-Ok-
taeder) und Wiirfel Nr. 10 (Tetraeder)
sind je 10 Exemplare vorhanden. Zu je-
dem geschnittenen Wiirfel gehort ein
Holzkasten.

Wer mit dem Kuboeder im Unterricht
arbeitet, sollte sich das Material so be-
reitstellen, daf tatsdchlich jedes Kind
einen geschnittenen Wiirfel samt Holz-
kasten zur Verfiigung hat. Nachfolgend
soll un.a. auch deutlich werden, warum
darauf so viel Bedeutung zu legen ist.

Unsere eigenen unterrichtlichen Er-
fahrungen beziehen sich also auf die ge-
schnittenen Wiirfel Nr. 5 und Nr. 10.
Deshalb ist hier ausschliellich von die-
sen die Rede.

Wie ist der Wiirfel Nr. 5
geschnitten? Warum heif3t er
Kubo-Oktaeder?

Es wurde bereits erwihnt, daf jeder ge-
schnittene Wiirfel seine eigene Schnitt-
Regel hat. Beim Wiirfel Nr. 5 ist der
Schnitt jeweils "liber Eck* durchgefiihrt.
Der Schnitt fiihrt jeweils durch die Mitte
der Kante. So kann man acht gleiche
Schnitte durchfiihren, d.h. man erhilt
acht Abschnitte (Schalen-Segmente) und
den sogenannten Kern (Kern-Segment).

Weil die Schnitte nach einer bestimm-
ten Regel ausgefiihrt werden, hat auch
der Kern eine bestimmte Form. Er be-
steht aus sechs Quadratflichen und acht
gleichseitigen Dreiecken. Der Kern ist
ein Sechs-Achtflichner (= Kubo-Oktae-
der). Diesem Polyederkern miissen des-
halb auch geometrische GesetzméBig-
keiten zu eigen sein. Benachbarte Fli-

chen haben jeweils eine andere Form:
Eine Quadratfliche wird immervon Drei-
ecksfliichen begrenzt und umgekehrt,
Jeweils gleiche Flichen liegen sich ge-
geniiber. Quadratseite und Dreiecksseite
sind gleich lang.

Mit diesen "Eigenheiten® konnen ver-
schiedene geometrische und algebraische
Grundeinsichten erfahren werden.

Die Unterrichtsbeispiele im vierten
Abschnitt sollen dazu ein paar Anregun-
gen geben. Wenn hier geometrische und
algebraische Grundeinsichten in einem
genannt werden, so hat dies seinen Grund:
Gerechnet und gezéhlt wird hier mit For-
men. Die Zahl Drei etwa wird anschau-
lich in der Figur des Dreiecks.

Wie ist der Wiirfel Nr. 10
(Tetraeder) geschnitten?

Anders als beim Wiirfel Nr. 5 ist hier ein
Diagonalschnitt durch die Ecken durch-
gefiihrt. Diesen Schnitt kann man vier-
mal ausfiihren. Deshalb entstehen auch
vier Schalen-Segmente und ein Kern mit
vier gleichen gleichseitigen Dreiecksfla-
chen (Tetraeder). Mit dem Kern kann
man ’Schritte* ausfiihren, indem man ithn
jeweils iiber eine seiner Kanten Kippt.
Wird der jeweils neue Stellplatz mar-
kiert, so ensteht eine geschlossene Par-
kettierung. Die Zahlen Drei und Vier
kommen beim Tetraeder in einem ande-
ren Verhiiltnis vor als beim Kubo-Okta-
eder: als vier Dreiecksfldchen. Auch hier
konnen die nachfolgenden Beispiele er-
ste Anregungen fiir eigenes Erproben
geben.

Welche unterrichtlichen
Schwerpunkte sind moglich?

Nachfolgend sind drei Gesichtspunkte
beschrieben, unter denen der Kuboeder
unterrichtliches Thema werden kénnte.

Dabei kann es nicht um fertige Unter-
richtsthemen gehen, sondern um Ge-
sichtspunkte oder Ansichten. Diese An-
sichten sind selbstverstédndlich nicht will-
kiirlich, sondern hidngen zusammen mit
den tatsichlichen Maoglichkeiten des
Unterrichts: Wie kommt der Kuboeder
"vor*? Wie sieht er aus? Was kann man
damit machen?

Der geschnittene Wiirfel erscheint
zusammengesetzt im Holzkasten. (Evtl.
kann man die Segmente mit Klebepunk-
ten fixieren.) Bereits dies erfordert spezi-
fische Umgangsformen: herausnehmen/
einrdumen, 6ffnen/schlieffen.

Vielleicht wird die Form wiederer-
kannt, vielleicht aber auch der Unter-
schied zum Spiel-Wiirfel. Der Wiirfel
bleibt als Ganzes erhalten. Seine Fldchen
sind durch die Schnittkanten strukturiert,
bilden ein Muster, einen Weg auf den
Wiirfelfldchen.

Es geht darum zu erfahren, wie durch
den Schnitt am Wiirfel neue Oberflédchen
geschaffen werden. Dabei ist wesent-
lich, daB der Wiirfel nicht "irgendwie’
geschnitten wird. Vielmehr liegt eine
Regel zugrunde, nach der jeweils ge-
schnitten wurde, d.h., der Wiirfel ist
mehrere Male geschnitten worden, wo-
bei gleiche Schnitte ausgefiihrt wurden.
Kann man das sehen oder ertasten? Gibt
es angemessene Verfahren, die uns hel-
fen, diesen Regeln auf die Spur zu kom-
men und diese Regeln zu formulieren?

Wichtig ist hierbei, daB} jeder der ge-
schnittenen Wiirfel als ganze, geschlos-
sene Form (im Holzkasten) erscheintund
am Ende wieder in seine Geschlossen-
heit zuriickgelangt.

Weiterhin gilt: Auch wenn jeder Schii-
ler mitseinem geschnittenen Wiirfel han-
tiert, ist kein Austausch von Teilen beab-
sichtigt (Man sagt dazu: Der geschnitte-
ne Wiirfel bleibt singuliir). Diese Vorga-
be ist notwendig, damit fiir jeden Schiiler -
deutlich bleibt, dal die Korpersegmente
des geschnittenen Wiirfels eindeutig auf-
einander bezogen sind. Die Korperseg-
mente kommen vor als Menge. Die Seg-
mente sind zu ordnen, und zwar nach
Ordnungen, die an ihnen selbst vorkom-
men (gleiche Kantenlinge, gleichgrofe
Fldchen).

Angemessenheit ist ein Ausdruck mit
doppelter Bindung, weil darin eine Aus-
sage sowohl iiber die Schiiler als auch
iiber den geschnittenen Wiirfel enthalten
ist. Dies wurde fiir uns selbst besonders
dort deutlich, wo Schiiler plétzlich zu
Einsichten gelangten, die uns selbst bis
dahin als Nebensichlichkeiten galten.

Oft genug wurden unsere Absichten
durch véllig neue Einsichten gebremst.
Ein Detail konnte zur drgerlichen Stol-
perfalle werden und erwies sich als di-
daktische Herausforderung.
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In diesen Unterrichtssituationen war
bei den Schiilerinnen und Schiilern eine
groBe geistige Regsamkeit und eine
Wachheit in der Auseinandersetzung mit
dem Material zu spiiren. Es wurde auch
offenbar: Lernen ist anstrengend! In un-
seren eigenen Unterrichtsversuchen wa-
ren solche besonderen.Stellen u.a.: Was
eigentlich ist ein Wiirfel-Schritt? Wie
markiere ich einen Stell-Platz eines Wiir-
fels?

Die nachfolgende Zusammenstellung
ist keine durchgingige Dokumentation
dessen, was wir gemacht haben. Es han-
delt sich um eine nachtriigliche Zusam-
menstellung. Dabei wurde das gesam-
melte Material jeweils auf einen bestimm-
ten thematischen Schwerpunkt ausge-
richtet. Aus dieser Zusammenstellung
soll auch deutlich werden, daB eine ein-
heitliche und verbindliche Erarbeitungs-
moglichkeit nicht sinnvoll ist. *

Wichtig erscheint uns allerdings eines:
Schiiler kénnen nur dann produktiv mit
dem Material umgehen, wenn sie jeweils
die Regel verstanden haben. So paradox
es vielleicht klingen mag, aber die Regel
engt Kreativitit nicht ein, sondern ein
kreativer Umgang wird durch die Regel
erst freigesetzt und ermoglicht. Die Re-
gel ist nicht willkiirlich und vom Lehrer
abhingig, sondern sie ergibt sich in der
Korperlichkeit des geschnittenen Wiir-
fels.

Man kann dies selbst erproben. Wer
mit dem Kuboeder beliebig (d.h. ohne
Regel) umgeht, verliert schnell das Inter-
esse. Man kommt so vielleicht an seine
eigene Grenzen, aber noch lange nichtan
die des Kuboeders! An einer Stelle unse-
rer Unterrichtsversuche wurden uns die
Folgen eines regel-losen Umgangs be-
sonders deutlich: Die Schiiler sollten aus
den Schnitt-Segmenten Spielfiguren zu-
sammensetzen und eine ihnen bekannte
Geschichte damit darstellen.

' Damit wurde zugedeckt, was es ei-
gentlich zu entdecken gab, namlich Sym-
metrien, Formgleichheiten, Reihen 0.4d.
Das Material wurde fiir einen auBerhalb
dieser moglichen Entdeckungen liegen-
den Zweck verwendet und damit aus-
tauschbar. Die Regel war nicht mehr aus
dem Material ableitbar, sondern wurde
gewissermaRen 'von auflen’ eingefor-
dert, d.h., die Regeln des Umgangs wa-
ren fiir die Schiiler nicht mehr aus dem
Material selbst ableitbar und darin be-
griindet, sondern in einem erziihlenden
Text. Zur Illustration und Bewegungsge-
staltung eines erzihlenden Textes sollte
der Wiirfel zum Spielrequisit werden.

Und genau in diesen Nutzungszusam-
menhang LBt sich der Wiirfel nicht stel-
len (abgesehen davon, daB es dazu viel
geeignetere Materialien gibt und unsere
Schiiler dies sehr wohl wissen).
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Beispiele von regelgeleitetem -
Hantieren

Unterrichtsversuche

Den nachfolgenden Beispielen liegt re-
gelgeleitetes Handeln zugrunde. Dabei
wird der Kuboeder in ganz unterschied-
licher Hinsicht zum Thema: Wie pabtder
Wiirfel in den Kasten hinein? Wo sieht
man am Wiirfel Linien (Schnitte)? Wel-
che Kanten sind gleich lang? Woran kann
man zeigen, daB Kanten gleich lang sind?

Unsere Beispiele fiigen sich nicht zu
einer fertigen Systematik. Diese scheint
uns hier nicht so wichtig. Vielmehr soll
gezeigt werden, wie sich anschauliches
Denken in einzelnen unterrichtlichen
Situationen zeigt.

Wir haben diese Situationen nach-
triiglich jeweils unter ein Stichwort ge-
stellt (s.u.). Auch wenn diese Stichworte
unsystematisch erscheinen, so sollen sie
doch darauf hinweisen, auf was es uns
mit unserem Ansatz der konkreten Geo-
metrie ankommt: auf den hantierenden
Umgang mit dem Material, der zum Fin-
den von Regeln und deren sprachlicher
Formulierung fiihrt.

Wir sprechen deshalb zunéchst von
*hantierendem (und nicht "handelndem”)
Umgang‘, weil sich das fiir den handeln-
den Umgang vorausgesetzte Handlungs-
konzept ja erst im Hantieren mit dem
konkreten Material ergeben kann.

Der geschnittene Wiirfel Nr. 5
(Kubo-Oktaeder) und der
Holzkasten

Jeder geschnittene Wiirfel gehort in ei-
nen Holzkasten. Schon darin wird die
Aufmerksamkeit in ganz bestimmter
Weise geweckt.

(In Heilpidagogik und Diagnostik wird der Um-
stand beriicksichtigt, da nimlich Verpacktes oder
Verhiilltes von ganz eigener Aufforderung ist.
Dosen, Verschliisse (des Montessori-Materials),
russische Steckpuppen, Tastsack sind einige sol-
cher Anwendungen. Was in diagnostischer Termi-
nologie als Explorationsverhalten beschrieben wird,
findet nicht allein im Auspacken sein Ziel, sondern
kann hineinfiihren in Handlungbigen, die in sich
reversible Struktur haben (und nur so “spielbar®
sind).

Es wire didaktisch lohnend, diesen Beziigen inner-
halb isthetischer Darstellungsformen nachzuge-
hen. Neben den Arbeiten des Verpackungskiinst-
lers Christo wiire hier etwa zu verweisen auf den
Ausstellungskatalog *Wie verpacke ich fiinf Eier?*
Institut fiir Auslandsbeziehungen, Stuttgart 1986
und Roland Barthes Pakete, in: Barthes: Das Reich
der Zeichen, dt. Frankfurt 1981, S. 61-67. Unter
ganz anderer Perspektive gehdren hierher auch die
Arbeiten von F. E. Walther. Walthers Thema ist
nicht das Verpackte, das es auszupacken gilt, son-
dern vielmehr das Lagern als eigenstindige dsthe-
tische Werkform; vgl. dazu Thomas Braun/ Achim
Kubinski Lagerform - Werkform in Michael
Lingner: Das Haus in dem ich wohne - Die Theorie
2um Werkentwurf von Franz Erhard Walther, Kla-
genfurt 1990, 360-375.)

Sind die Kisten voll oder leer? Wie
sind sie zu 6ffnen? Sind alle Kistchen
gleich schwer? Sehen alle Kistchen
gleich aus? Wie klingt es, wenn man sie
schiittelt? Was paBt hinein? Gibt es dafiir
geeignete und weniger geeignete Lagen?
Braucht man dazu Kraft? An welchen
Stellen faBt man die Kastchen an zum
Offnen? Brauche ich beide Hande? Geht
es leichter, wenn wir zu zweit arbeiten?
Wie weit kann/muB der Deckel heraus-
gezogen werden? Was sicht man, wenn
der Deckel abgezogen ist? Wie kommt
man an den Inhalt heran?

Allerdings haben diese Fragen eher
mit Neugierde als mit anschaulichem
Denken zu tun. Und wenn diese - hdufig
sehr oberflichliche - Neugierde gestillt
ist, erlischt sofort alle Aufmerksamkeit.
Oder die Anforderungen sind fiir den
Schiiler plotzlich unerwartet hoch. Das
kann dann der Fall sein, wenn der Wiirfel
aus dem Kiistchen genommen wird und
in seine Schnittsegmente zerfallt. Neu-
gierde ist vielleicht zunéchst ein Motiv,
aber es triigt iiberhaupt nicht.

Beginnen und Beenden

Wichtig ist, daB jeder Schiiler ein eige-
nes Exemplar des Kuboeders zur Verfi-
gung hat. Wenn man mit dem Kuboeder
in der Gruppe arbeitet, ist es sinnvoll,
jedes Kistchen mit dem Schiilernamen
zu markieren. Beginn und Ende des Ar-
beitens werden durch das geschlossene
Kistchen deutlich markiert.

Darin liegt ein wichtiges Prinzip: Es
istkeine 'work in progress‘-Arbeitsform.
Der entfaltete Wiirfel erhilt immer wie-
der seine anfingliche Form, wird ein
Ganzes (nicht zuletzt deshalb, weil er nur
so wieder in das Kistchen pafBit). Die
geschlossenene, gleichwohl bereits ge-
schnittene Form wird entfaltet/entwik-
kelt und der entfaltete Zustand wird wie-
der in den geschlossenen/eingefalteten
Zustand zurtickgefiihrt.

Ubrigens zeigten die Schiiler an kei-
ner Stelle unseres Unterrichtsvorhabens
den Wunsch nach Erhalt und Uberdau-
ern eines Arbeitsergebnisses. Viel eher
schien das Wiederherstellen des Wiirfel-
ganzen und das Einrdumen nahezulie-
gen.

Bei unserem eigenen Tun hat sich
bewiihrt, den geschnittenen Wiirfel fol-
gendermaBen aus seinem Kasten zu neh-
men: den Kasten mit der Kopfflache nach
unten den Tisch legen, Abdeckung her-
ausziehen, Kistchen nach oben abzie-
hen.

Es geht also nicht darum, etwas herzu-
stellen, was den Zeitraum der aktuellen
Auseinandersetzung iiberdauert und was
in einem anderen Zusammenhang ver-
wendbar ist.



Der Kasten wird nach oben abgezogen

Hiufig iiberdauert konstruktives Ma-
terial in solchen fremden Kontexten.
Dafiir eignet sich der Kuboeder gerade
nicht. Die Frage des Uberdauerns wurde
jedoch in einem ganz anderen Zusam-
menhang wichtig. Dort ndmlich, wo es
galt, sich zu erinnern, anzuschliefen an
Vorangegangens: Was haben wir gestern
damit gemacht? Schiiler mit geistiger
Behinderung brauchen manchmal Hil-
fen und Unterstiitzung, einen Anschluf
zu zeigen, zu erzihlen, zu erinnern usw.
Solche iiberdauernden Spuren (um dem
eigenen Tun wieder auf die Spur zu kom-
men) waren Foto, Dia oder Video, oder
Spielpline.

Ein Korper hat keine Linien,
sondern Kanten

Wie lassen sich die Kanten des Kuboeders
wahrnehmen? Es macht bereits einen
Unterschied, ob der Kuboeder dabei im
Holzkasten oder herausgenommen auf
dem Tisch liegt. Wird er durch Klebe-
punkte zusammengehalten, oder liegen
die Segmente lose zueinander? Ruht er
auf einer Fliche oder steht er labil auf
einer Kante? Wird er gleichzeitg mit

Die Pyramide

Augen und Hinden wahrgenommen oder
nur ertastet?

Die Schalen-Segmente des Wiirfels
Nr. 5 sollen so nach oben geklappt wer-
den, daB auf der obenliegenden Quadrat-
fldche eine Pyramide entsteht. Die Kan-
ten erscheinen als Gelenkstellen oder
Scharniere, um die herum die Segmente
zueinander bewegt werden kinnen.

Benennungen

An verschiedenen Stellen der Erarbei-
tung wurde den Schiilern klar, daB} eine
eindeutige Benennung erforderlich ist.
Einerseits wurden die Schiiler durch ihr
aktuelles Vorgehen dazu veranlaft.

Sosind z.B. die Schalensegmente gro-
Ben- und formgleich. Aber wodurch er-
kennt ein Schiiler gleiche Teile? Umge-
kehrt werden geometrische Beziehun-
gen, Sachverhalte, Orte erst durch und in
der Sprache denk-bar. Das ist gemeint,
wenn man von einem geometrischen
Ausdruck spricht.

Wir haben folgende Bezeichnungen
und Formulierungen verwendet:
Wiirfel (= geschnittener Wiirfel)
Abschnitte (= Schnittsegment)

Kern (= Kern-Segment)

Kante (entsteht dort, wo zwei Flidchen
des Wiirfels oder eines Segments einan-
der beriihren)

Dreieck (als Flichen-Form)

Quadrat (als Flichen-Form)

Nachbar (= benachbartes Feld)

Schritt (= Kippbewegung eines Seg-
ments auf eine angrenzende Fliche)
Weg (= Folge von Schritten)

Platz (= Schnittfliche am Kern)

Peter nennt den Kern , Mutter™.

Figen zeigt: ,,Der Weg fingt hier an.
Und da hort er auf.”

Peter beim Aufkleben: ,Wenn die
Seiten genau passen, (dann) wird’s erst
ein Weg.*

Anita zu Peter: ..Du muBt dem (Kern)
seinen Weg zeigen.”

Sind die Segmente zunéchst mit beid-
seitigen Klebepunkten zum geschlosse-
nen Wiirfel fixiert, so bleibt der Wiirfel
auch beim Herausnehmen aus seinem
Kasten in seiner geschlossenen Form.
Der ganze Wiirfel erscheint so mit einer
geschlossenen Lineatur iiberzogen. Die
Linien markieren die Schnitte, d.h. dieje-
nigen Stellen, an denen der Wiirfel in
Segmente (in ein Kern- und mehrere
Schalensegmente) zerfillt.

Die Linien der Schnittfugen fiihren zu
zwei grundlegenden geometrischen Be-
trachtungsweisen, namlich die figurale
und die proportionale. Eine (quadrati-
sche) Fliche wird durch einen diagona-
len Schnitt ("iiber Eck®) in zwei Drei-
ecks-Flidchen geteilt.

Tetraeder (Nr. 10)

Kubo-Oktaeder (Nr. 5)

Um dies nachzuvollziehen, ist kein
Abmessen erforderlich. Vielmehr geht
es hier um eine figurale Betrachtung:
Wie kann ich aus einer Figur (in unserem
Fall eine quadratische Fliche) eine ande-
re machen? Die diagonale Linie teilt die
Fldche in zwei gleichgroBe Hilften. Dies
ist eine proportionale Betrachtung.

In der Gruppe wurde bereits friiher
mit quadratischem Faltpapier gearbeitet.
An dieser Stelle ergeben sich dazu An-
schluBméglichkeiten (s. Abb. S, 22),

Figurale und proportionale Betrach-
tungsweisen lassen sich auch beim
Arbeiten mit den grofien geometrischen
Legetafeln nachvollziehen (s. Abb.
S. 22). s

Die eigentiimliche Dimension des
Schnitts erschlieft sich jedoch nicht in
der Fliche, sondern sie ist korperlich.
Der Schnitt zerlegt den Wiirfelkorper in
Segmente. Den Regeln des Wiirfel-
Schnitts kann man eigentlich nur "hand-
greiflich’ auf die Spur kommen. LaBt
man Klebepunkte weg, so fallen beim
Abziehen des Kastens vier Schalenseg-
mente vom Kern herunter.

konkret! —



Arbeiten mit Faltpapier

Dies ist durch die schriige Schnittlage
und das eigene Gewicht der Schalenseg-
mente bedingt. Man knnte auch sagen:
Durch die Schriige des Schnitts fallen die
oberen vier Abschnitte vom Kern. Die
vier unteren Abschnitte bleiben an ihrem
urspriinglichen Ort liegen. An welchen
Stellen liegen die heruntergefallenen
Schalensegmente?

Ingo kommentierte: ,,.Die rutschen ab,
die bléden Dinger!* Kann man an den
liegenden Abschnitten sehen, von wel-
cher Stelle des Kerns sie heruntergefal-
len sind? Kann man alle vier Abschnitte
wieder an ihren Platz zuriickbringen?
Ingo versucht zuniichst, einen Abschnitt
mit Spucke festzukleben, und nimmtdann
Klebestreifen. Allerdings fiihrte auch dies
fiir ihn zu keinem befriedigenden Ergeb-
nis. Er versucht deshalb, die vier oberen
Abschnitte mit den Hand festzuhalten.
Dies gelingt kaum. Dann versuchtereine
andere Strategie: er kippt den Kern so,
daf eine Schnittfliche in die Horizontale
kommt, so braucht er nur drei Abschnitte
festzuhalten.

Legetafeln in der Turnhalle

Aufraumen als Wiederherstellen
einer Ordnung

Man sollte meinen, der Handlungsablauf

beim Aufriumen des Kuboeders sei re-
versibel im Vergleich zum Herausneh-
men (so jedenfalls, wenn man die Lek-
tion der sonderpidagogischen Piaget-
Nachfolger gelernt hat). Die Bewegungs-
formen beim Einpassen (Zentrieren des
Kerns) unterliegen jedoch nicht diesem
Modell, eher geht es dabei um eine Re-
produktion des Schnitts.

Beim Wiirfel Nr. 5 (Kubo-Oktaeder)
bestimmt bereits die wiirfelige Hohlform
des Kastens den Platz des Kernsegments.
Der Kern kann — jeweils um 90° ge-
dreht — erneut eingepalit werden. Die
Schiiler konnen erfahren, wie die Dreidi-
mensionalitiit die Reihenfolge bestimmt.
Beim Einriiumen des Wiirfels inden Holz-
kasten "verschwinden® Schalensegmen-
te, d.h. sie sind nicht mehr sichtbar und
gleichwohl vorhanden. Es kann auch
passieren, dal Schalensegmente beim
Einrdumen iibrigbleiben. Wo gehoren sie
hin?

... oder Klebeband

Wohin?

Beim Wiirfel Nr.10 (Tetraeder) ist es
dagegen ganz anders, weil hier das Kern-
segment anders im Wiirfel sitzt.

Der Tetraeder muly zuriick

Lineare Reihen und
rhythmisierte Ordnungen

Die Segmente lassen sich ordnen und
ausrichten. Anitaerfindet solche Formen
spontan im Spiel mit dem Wiirfel Nr.5.
Sie zihlt die Schnittsegmente, gruppiert
sie (jeweils vier) und baut damit zwei
Pyramiden, legt die Abschnitte zu einem
Stern, zu einer Blume.

Nicole legt beim Wiirfel Nr.10 die
Schnittsegmente zu ganz anderen For-
men.

Oben und Unten

Die Schalen-Segmente des Wiirfels Nr.5
nehmen unterschiedliche Lagenein: Vier
von ihnen liegen unten und bleiben dort
liegen, vier weitere haben jeweils einen
oberen Platz an dem sie nicht 'von alleine
bleiben'.



Verschiedene Formen

Wann sind Flichen gleich?

Welche Moglichkeiten gibt es fiir die
Schiiler festzustellen, daf} Flichen, Kan-
ten, Winkel gleich grof sind? Welche
Bedeutung hat dabei der Ausdruck
*eleich? Auch hier geht es um figurale
und proportionale Fragestellungen. Fiir
uns selbst gilt es anzuerkennen, dal}
"gleichgro nicht durch Messen fest-
stellbar/beweisbar ist.

[m Umgang mit dem Kiboeder wird
erfahrbar, daB sich gleiche Flichen, sind
sie aufeinandergelegt, gegenseitig zum
Verschwinden bringen. d.h. sie sind nicht
mehr sichtbar. Das aber ist nichts ande-
res als eine Umkehrung dessen, was der
Schnitt bewirkt.

Dazu ein Beispiel: Wir vergleichen
die Fliche des Wiirfels mit seinem Ab-
bild (Fotokopien). Die Flichen sollen
ausgeschnitten und aufgeklebt werden
auf Kern und Schalensegmente. Worin
unterscheiden sich Schnittflichen und
AuBenflichen?

Stand als unsichtbarer Ort

Wie kann der Platz markiert werden, auf

dem der Kern steht? Die Reichweite die-
ser Frage, ihre Ernsthaftigkeit und ihre

Bedeutung innerhalb einer elementaren
Geometrie wurde uns erst wihrend der
Arbeitmitden Schiilern und der weiteren
Planung unseres Unterrichts deutlich.

Dies war auch eine der Stellen des
Unterrichts, an der uns selbst die Bedeu-
tung von anschaulichem Denken aufge-
gangen ist. Man kann den Standort eines
Korpers als Beriihrung zweier gleich-
groBer Flachen bezeichnen. So steht bei-
spielsweise der Wiirfel auf einer Fliche,
jedoch ist keinesfalls selbstverstiindlich,
welche Form diese Fliche hat. Dafl beim
Wiirfel die gleiche Flichenform gegen-
iiber — also obenauf — liegt, war gar nicht
selbstverstindlich.

(Diese "Selbstverstéindlichkeit” deduktiv abzulei-
ten, also geometrisch zu beweisen, dal die Fliichen
identisch in Form und Grofie sind. war gar nicht
méglich. Bei der Schnittfliche (= Dreieck) diente
uns ein Abschnitt als VergleichsmaB, beim Qua-
drat waren es vier zur Pyramide zusammengestell-
te Abschnitte. Dieses Verfahren ist jedoch ein
Melvertahren.)

Michael mulite sich immer wieder
durch Anheben des Kerns vergewissern.
Den Stand kann man mit einem Stift
umfahren. Er ergibt sich auch als Nega-
tiv, wenn man das Kernsegment aus den
unteren Abschnitten heraushebt.

Was ist ein Schritt?

Was ergibt sich, wenn der Kern gekippt
wird und die neue Standfliche markiert
wird? Fiihrt man die Kippbewegung des
Kerns mehrere Male aus, so ergibt sich
ein Weg. Der so entstandene Weg ist die
Spur, die der Wiirfel zuriickgelegt hat.
Man kann den Weg vorwiirts und riick-
wiirts gehen.

Bei Wiirfel Nr. 5 entsteht ein Weg, bei
dem immer ein Dreieck auf ein Quadrat
folgt. Beim Wiirfel Nr. 10 mit seinen
Dreiecksflichen entsteht eine vollstiin-

Stellfliichen



dige Parkettierung. Dieser Kern kann
iiberall hin Schritte machen. Dem Kern
von Wiirfel Nr. 5 gelingt dies nicht.

Rhythmen des Weges

Man kann die einzelnen Wege zu einem
groBen Weg zusammenfiigen. Welche
Flidchen lassen sichjeﬁcils anschlieBen?
Auf einem solchen zusammengesetzten
Feld kann der Kern lange Wege zuriick-
legen. Mehrere Kerne kénnen darauf
Schritte machen,

Figenbegleitete die Schritte des Kerns
mit einem ’tick-tack-tick-tack‘. Bewe-
gung des Kerns und Artikulation des
Lauts sind koordiniert. Aus dem von ihr
initiierten “tick-tack‘, das die anderen
Schiiler zunichst nachvollzogen, wur-
den eine ganze Reihe Oppositionspaare
ausprobiert:

— schwarz - weif3
—rot - griin
—hoch - tief

— kalt - warm

Die Schiiler probieren dann, ob dies
auch mit zweisilbigen Wortern moglich
1st:

— Sonnen-brille
— Baum-nest
— Fi-gen usw.

Nibhe ist nicht Beriihrung

Mehrere Kerne konnen auf dem groBen
Spielfeld wandern. Dabei entdeckt Ani-
ta, daf} die Wiirfelkerne sich zwar anni-
hern, jedoch nicht beriihren kénnen.

Das (kleine) Dreieck macht den
Kern groB, das (groBe) Quadrat
macht ihn klein

Die Bezeichnungen Dreieck und Qua-
drat fiir die beiden unterschiedlichen Fli-
chenformen beim Wiirfel Nr. 5 wurden
erst im Zusammenhang mit dem Sicht-
barmachen des Wegs von den Schiilern
selbst aktiv verwendet. Anita entdeckt
bei zwei nebeneinanderliegenden Ker-
nen, dafl beide unterschiedlich hoch sind.
Wennder Kern einen Schritt macht,,wird
er klein®. Wie kommt es, da} der Kern
einmal grof} und dann wieder klein ist?

Die benachbarte Fliche ist
anders

Der Kern des Wiirfels Nr. 5 zeigt Drei-
eck- und Quadratflichen. Welche an-
grenzenden, benachbarte (= einander
beriithrende) Flichen gibt es? Welche

% hexpen

Das Wandern des Kerns

Nachbarn hat das Dreieck? Wie viele
Nachbarn kann ein Quadrat haben? Wie
sehen die aus? Wer sind die Nachbarn
des Nachbars? Und wie sehen die aus?
Hat jede Fliche gleich viele Nachbarn?

Der Weg ist schon drauf/
Verpackung als Weg

Man kann den Kern mit Quadrat- und
Dreiecksflichen ‘einpacken’. Mit wie
vielen Schnitten 148t sich die Verpak-
kung zum Netz 6ffnen? Das offene Netz
wird um den Kern gelegt. So liBt sich der
Kern wieder verpacken. Weil die Ver-
packung unterschiedlich gedffnet wer-
den kann, entstehen auch unterschiedli-
che Netze. Anita: ,Das is ja wie ‘ne
Tiir." Figen und Michael gelingt es, das
Netz wieder um den Kern zu legen.
Michael: ,,Der Weg ist ja schon drauf.*

Der Tetraeder als Kern-Segment
beim Wiirfel Nr. 10

Die vier Flichen des Tetraeders werden
mit je einem anderen Farbpunkt mar-
kiert. Gerade weil die Flichen gleich
sind, ist es notwendig, jede einzelne Fli-
che zu markieren. Denn wenn Flichen
unterschiedlich in Gréfie/Form/Farbe/
Oberfliche sind, dann ist eine eindeutige
Bestimmung bereits durch ein solches
Merkmal méglich. Das zeigt sich im iib-
rigen auch beim herkémmlichen Spiel-
Wiirfel: Die auf den Flidchen angegebene
Augenzahl wird als Bild gelesen. Fiir die
Schiiler geben diese Punkte-Bilder nicht
die Flichenanzahl wieder.

Warum ist eine Markierung/Bestim-
mung erforderlich? In welcher ’Situa-
tion* taucht diese Frage fiir die Schiiler
iberhaupt auf?

Als Peter den Wiirfel Nr. 10 zerlegt,
schiebt er die Schalensegmente beiseite,
zeigt auf den (Tetraeder-)Kern und sagt:
»Das ist ein Dreieck.“ Figen erginzt:
,.Das sind viele Dreiecke.” Sie zeigt auf
die drei sichtbaren Fliichen des Tetrae-
ders, nicht jedoch auf die Standfliche.
Darauf weist Nicole hin: ,,Unten ist auch
ein Dreieck.”

Was beim Wiirfel Nr. 5 (Kub-Oktae-
der) nicht méglichist, erproben die Schii-
ler hier spontan: das Zihlen der Flichen,
wobei die gezihlte Fliche jeweils mit
einem Finger "besetzt* wird. Anders als
im Bereich der Mengen konnen hier kei-
ne lineare Zihlreihen geordnet werden.
Die zu ziihlenden Elemente (in diesem
Fall (Flichen) stehen bereits in einer
figurierten Ordnung, nimlich der des
Tetraeders.

Deshalb sind Zihlverfahren an geo-
metrischen K&rpern von grundsitzlich
eigener Natur. Dies wird insbesondere
daran deutlich, daf3 die Schiiler die Te-
traeder-Fldchen zihlend mit jeweils
einem Finger abdecken. Im Gegensatz
zum Wiirfel Nr. 5 gelingt dies hier.

Ein weiteres, allerdings von uns nicht
genutztes geometrisches Zihlverfahren
ist das Durchschreiten jeweils benach-
barter Flichen. Ldft sich auf der Ober-
fliche des Kerns ein Weg finden, bei
dem jedes Feld (= Tetraeder-Fliche) nur
einmal betreten wird?

Zihlen (etwa von Kanten oder Fli-
chen) bedeutet hier das Herausfinden der
Konstitutionsregel des jeweiligen Kor-
pers. Wir umfahren die Standfliche mit
einem Stift und kippen den Tetraeder
jeweils um eine Kante seiner Standfli-
che weiter. Die neue Standfliche wird in



gleicher Weise umfahren. Der Tetraeder
wird nochmals gekippt usw. Dabei ent-
decken wir folgendes: Im Gegensatz zum
Kern des Wiirfels Nr. 5 entsteht hier eine
geschlossene Parkettierung.

(Vel. dazu B. Griinbaum/G. C. Shepard: Tillings
and Patterns, New York , W. H. Freemann & Co.,
1986. Einen thematischer AnschluB in unterrichtli-

cher Hinsicht bietet das Buch von Doris Schatt-
schneider und Wallace Walker: M. C. Escher Ka-

leidozyklen, dt. Berlin, Taco Verlag 1987.)

Mit dem Tetraeder-Kern 146t sich auf
einfache Weise ein Flichen-Netz produ-
zieren. Auf diesem so entstandenen Feld
kann der Tetraeder nun ’spazierenge-
hen‘. Die Schiiler erkennen dabei, dall zu
jedem Feld verschiedene Wege fiihren.

Wir haben noch eine andere Moglich-
keit ausprobiert: Alle verfiigbaren Te-
traeder stellen wir so nebeneinander, dal}
sich die Kanten ihrer Standflichen be-
rithren. Wird die Kantenberiihrung als
Regel beibehalten, so sind daraus nun
neue Konstellationen maglich.

Aufgebaut auf der Aufnahmefliche
des Kopierers, lassen sich so Fotokopien
der Standfldchen herstellen. Diese kon-
nen zu groBeren Feldern zusammenge-
setzt werden.

Nicole mochte die Dreiecksflichen
zu einem ,riesengrofen Bild* zusam-
menkleben. Dies erwies sich in kiirzester
Zeit als duBerst problematisch und gibt
deshalb fiir Figen Anlal fiir Verdruf:
»Das palit alles nicht zusammen!* Be-
reits kleine Toleranzen beim Ausschnei-
den der Dreiecke und beim Aufkleben
machen eine geschlossene Parkettierung
unmoglich.

Wir setzen die Untersuchung des Te-
traeders fort, indem jede Fliche mit je
einem andersfarbigen Markierungspunkt
gekennzeichnet wird. Die Schiiler haben
dazu sieben unterschiedliche Farben zur
Auswahl. Werden alle gebraucht?

Der Tetraeder "stempelt® seine Farbe
auf seine jeweilige Standfliche. Hierzu
muf der Tertaeder-Kern iiber eine seiner
Kanten auf eine neue Standfliche ge-
kippt werden bzw. im Kippvorgang an-
gehalten werden.

In diesem Zwischenstadium wird nun
die Farbe der neuen Standfliche mittels
eines farbigen Markierungspunktes auf
die Unterlage iibertragen, so als wiirde
der Tetraeder-Kern seine jeweilige Stand-
fliiche auf die Unterlage stempeln. Wird
dieser Vorgang wiederholt, dann ent-
steht zunichst eine Abfolge von Feld zu
Feld als eine Bewegungsspur.

Figen entdeckte, daf auf dem so ent-
standenen Feld die mit der Spitze aufein-
anderzeigenden Dreiecke farbgleich sind.

Wird der Kern nicht gedreht (also
ausschlieBlich durch Kippen weiterbe-
wegt), so sind alle Felder eindeutig be-
stimmt. Es bleibt eine Korrespondenz
zwischen Kernsegment und markiertem
Feld beibehalten.

Die Schiiler probierten immer wieder
aus, ob der Tetraeder 'richtig® auf einem
weit entfernten gelben, blauen oder grii-
nen Feld zu liegen kommt.

An einem Tetraeder werden die Kan-
ten mit Buntstiftnachgezogen: Jede Kante -
erhilt dabei eine andere Farbe. Wir ha-
ben den Tetraeder auf einen groBen Pa-
pierbogen gelegt. Die Standfléche wird
so umfahren, daf jede Kante in der ihr
eigenen Farbe nachgefahren wird. Da-
nach haben wir den Tetraeder um einen
Schritt gekippt und das Verfahren wie-
derholt. So entsteht eine Rautenparket-
tierung mit regelmibig gefirbter Linea-
tur. In welchem Verhiltnis stehen die
farbigen Linien zueinander? Welche Li-
nien (= Kantenabdriicke) haben dieselbe
Farbe?

Wirbrechen an dieser Stelle ab. Unse-
re Erfahrungen im Umgang mit dem
Kuboeder sind noch zu gering, als dafl
bereits eine unterrichtliche Systemati-
sierungim Sinne eines Lehrganges denk-
bar wiire.

Aus unserer Sicht ist sie auch nicht
notwendig und nur wenig sinnvoll, nicht
zuletzt wegen der unterschiedlichen
Schiilervoraussetzungen. Unsere Erfah-
rungen im Umgang mit dem Kuboeder
bestidrken uns vielmehr, die bisher wenig
erkannte Fihigkeit geometrischen Den-
kens unserer Schiilerinnen und Schiiler
durchaus angemessen zu fordern. Es mag
irritieren, daB eine solche Forderung hidu-
fig neue Fragestellungen fiir den unter-
richtenden Lehrer produziert.

Einsolches geometrisches Denken hat
in unterrichtlicher Hinsicht weitreichen-
de Konsequenz. Es erméglicht nimlich
ein rationales Argumentationsschema,
das sich und die Schiiler nicht vertrostet

mit einem ausweichenden ,,Das ist eben
sol*




