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Arbeitsteilige Serienfertigung im

Unterricht

Mehrfachfertigung und ein fertigungsbezogenes Experiment

Robert Storz

Mehrfach-
fertigung im
Technikunterricht

Uber die Bedeutung von Mehrfach-
fertigung im Technikunterricht méchte
ich auf meinen Beitrag in tu Heft 169
von 2018 ,Was ist Mehrfachfertigung?*
verweisen. Dort habe ich beschrieben,
wie die Lernenden an einer eher abs-
trakten Aufgabenstellung die Merkmale
von Mehrfachfertigung durch eigene
Erfahrungen kennenlernen. Diese Un-
terrichtssequenz habe ich Uber viele
Jahre mit vielen Lerngruppen durchge-
fihrt und dabei immer neue und stets
gute Erfahrungen gemacht.

Fast immer folgte der 2018 beschrie-
benen Unterrichtssequenz eine wei-
tere, mit der ich ebenfalls gute Erfah-
rungen gemacht habe und um die es
im vorliegenden Beitrag geht. Auch
ohne dass die in tu 169 beschriebene
Sequenz voransteht, kann Unterricht
mit dem aktuellen Beitrag erfolgreich
durchgeflihrt werden.

Mehrfachfertigung steht nach mei-
ner Beobachtung als Lehrerkollege
und als Lehrbeauftragter an Schulen
hauptséachlich im Spéatherbst im Stoff-
verteilungsplan. Denn die mehrfach
hergestellten Produkte werden gern
auf Weihnachtsmérkten zum Verkauf
angeboten. Im Vordergrund steht die
Vermarktung.
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Abbildung 1: Teile des Soma-Wiirfels,
vereinfachte Version (Fotos: Robert Storz).

Diese Konstellation ermdglicht einen
facheriibergreifenden Ansatz. Die
Ware muss beworben und verpackt,
Preise missen kalkuliert werden und
irgendwie muss auch die Kasse stim-
men, damit klar ist, wie die Unkosten
bestritten werden, was am Ende in der
Klassenkasse landet und wer das wie
verwaltet.

Nachteilig daran ist fir die Techniklehr-
kraft die Gefahr einer gewissen Do-
minanz der Verfahren Ausségen und
Bemalen von Holz. Auch sollte man
nicht vergessen, dass Weihnachten
als Festlichkeit fr einen stetig gréBer
werdenden Anteil der Lernenden kei-
ne Bedeutung hat. Die Lehrkraft, die
Technik unterrichtet, sollte also durch-
aus selbstbezogen reflektieren, ob sie
bereit ist, ihre Lernziele dem Wunsch
der Klassenlehrerin oder des Klassen-
lehrers, aus guten Grinden mit der
Klasse auf dem Weihnachtsmarkt die
Klassenkasse zu flillen, unterzuordnen.

Ein weiterer Nachteil und fur mich der
Grund, weshalb ich an solchen Pro-
jekten selten teilgenommen habe, ist
der Erfolgszwang. Wenn der Aspekt
der Verkaufbarkeit der Produkte die
Ziele des Technikunterrichts domi-
niert, missen Schilerorientierung und
Problemorientierung erheblich zurtck-
genommen werden. Genau diese Prin-
zipien sind aber flir Technikunterricht

unverzichtbar, sogar kennzeichnend.
Aus dem Ziel, Produkte zu erzeu-
gen, die sich verkaufen lassen, wirde
zwangsléufig eine planende und kon-
trollierende Dominanz der Lehrkraft
folgen.

Unangemessen finde ich, wenn sol-
che Unterrichtsvorhaben als Projekte
bezeichnet werden. Denn wesentliche
Merkmale des Projektgedankens sind,
dass Initiative und Verantwortung bei
den Lernenden liegen, sowie die Mdg-
lichkeit des Scheiterns. Das alles ist
nicht gegeben, wenn im Vordergrund
steht, dass die Technikgruppe einer
Klasse verkaufliche Produkte von gleich-
bleibender Qualitét herstellen soll. Wenn
bei der Mehrfachfertigung Produkte von
hoher Qualitat entstehen und diese ver-
kauft werden kdnnen, ist das natirlich
erfreulich; aber es sollte nicht vorrangi-
ges Ziel oder gar Zwang sein.

Wohler flihle ich mich mit dem Ge-
danken, dass ich Mehrfachfertigung
im Technikunterricht thematisiere, weil
das ein wesentlicher Aspekt von Tech-
nik ist, weil das Thema im Bildungsplan
steht und weil ich es so unterrichten
kann, dass die Lernenden aus eige-
nem Handeln Prinzipien und Zusam-
menhénge von Mehrfachfertigung er-
fahren, lernen und verstehen kénnen.

Die Unterrichtsidee

Einzelfertigung ist anders als in der Re-
alitat die im Technikunterricht dominie-
rende Fertigungsart. Bei der hier be-
schriebenen Unterrichtseinheit erhélt
nicht der einzelne Lernende die Auf-
gabe, ein Produkt zu fertigen, sondern
eine Gruppe Lernender muss gemein-
sam eine Anzahl mdglichst gleicher
Produkte herstellen. Die Identifikation
des Herstellers mit dem hergestellten
Produkt verschiebt sich dabei weitge-
hend, bis hin zum Wegfallen, wie das
in der Realitat auch der Fall ist.

Das bedeutet aber nicht, dass auch
eine Qualitatskontrolle entfallt. Viel-
mehr wird die Identifikation mit der
Produktqualitdt vom Einzelnen auf ei-
ne Gruppe von Herstellern lbertragen.
Damit werden Kommunikationspro-
zesse Uber die Herstellung und deren
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Abbildung 2: Teile des Soma-Wiirfels.

Qualitat schon wéhrend des Prozesses
nétig und kénnen im Anschluss reflek-
tiert werden.

Als Zugangsthema wurde von mir das
Geduldspiel ,Soma-Wdrfel“ gewahlt.
Ich habe die Unterrichtssequenz auch
schon mit anderen Zugangsthemen
durchgefuhrt und selbstverstandlich
lassen sich die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse auch auf Weihnachtsthe-
men Ubertragen. Der Qualitdtsdruck
lasst sich zum Beispiel allein dadurch
verringern, dass man deutlich mehr
Gegenstande herstellt, als man zu ver-
kaufen vorhat, und den Rest von vor-
neherein als Ausschuss einkalkuliert.
Dann kénnen Fehler und Erfahrungen
zugelassen werden, aber es wird auch
die Gewinnspanne kleiner.

Soma-Wiirfel

Ein Soma-Wiirfel" ist ein Geduldspiel
aus sieben Teilen, die zu einem War-
fel zusammengesetzt werden kénnen
(Abb. 2). Jedes Teil besteht selbst aus
wurfelférmigen Teilelementen, einem
Drilling und sechs Vierlingen, so dass
sich aus 3 + 6 - 4 = 27 Teilwirfeln ein
Wirfel mit der Kantenldnge von drei
Teilwurfeln ergibt. Vier der Teile sind
nur ,zweidimensional® aufgebaut, al-
so gleichmaBig dick, drei zeigen un-
terschiedliche Ausdehnungen in drei
Dimensionen.

Abbildung 3: Teile des vereinfachten Soma-Wiirfels.

Es soll zahlreiche Md&glichkeiten ge-
ben, aus diesen sieben Teilen einen
Wirfel zusammenzusetzen, wobei
ich zugeben muss, dass ich das nicht
selbst Oberprift habe und froh bin,
eine einzige Mdglichkeit gefunden
zu haben. Sie lasst sich, selbstver-
standlich, auf jeder der sechs Flachen
aufbauen, also kenne ich sechs Md&g-
lichkeiten. Nur wenige der vielen M6g-
lichkeiten zeichnen sich dadurch aus,
dass der Gesamtwirfel stabil bleibt,
wenn man ihn nur in der Mitte der rich-
tigen Grundflache stutzt, er also ein in
sich formschliissig verbundenes Ge-
bilde ist. Der Soma-Wiirfel ist damit ein
sehr anspruchsvolles Spiel, das nicht
umsonst von einem Dozenten flr die
Lehre an der Hochschule erfunden
wurde.

Vom Soma-Wiirfel ist auch eine didak-
tisch vereinfachte Variante? im Umlauf,
die ich flr die Unterrichtssequenz fiur
sehr viel besser geeignet halte (Abb.
3). Statt der in der urspringlichen Va-
riante drei verschiedenen ,dreidimensi-
onalen” Teile wird eines davon drei Mal
verwendet®. Dadurch reduziert sich
zwar die Anzahl der Moéglichkeiten,
den Wiirfel zusammenzusetzen, trotz-
dem bleibt das Zusammensetzen eine
Herausforderung.

Fur die vereinfachte Variante habe ich
mich aus folgenden Griinden entschie-
den:

¢ Die sprachliche Kommunikation im
Unterricht Uber die Einzelteile und
deren ldentifikation wird einfacher.

* Nicht nur eines von sieben, son-
dern fast die Halfte der Teile macht
es unmdglich, zum Abbinden beim
Verleimen oder Verkleben einmalig
eingespannt zu werden, was die Pro-
blemstellung fiir die Serienfertigung
sinnvoll erweitert.

* Der Schwierigkeitsgrad, das Spiel
zusammenzusetzen, wird geringer
und dadurch der Zielgruppe Sekun-
darstufe besser angepasst.

e Aus der Tatsache, dass nicht von
allen Teilen dieselbe Anzahl bend-
tigt wird, ergeben sich im Hinblick
auf den Kontext Mehrfachfertigung
zuséatzliche Lernchancen (s. u.),
die eine Entscheidung fir den ori-
ginalen Soma-Wiirfel nicht gedffnet
hétte.

Zielsetzungen der Unterrichtsse-
quenz

Die Lerngruppe hat bereits einen mehr-
teiligen Gegenstand aus Holz herge-
stellt, hat also im Unterricht schon Er-
fahrungen mit Einzelfertigung und mit
Holzbearbeitung gemacht. Jetzt soll
sie Erfahrungen mit Mehrfachfertigung
machen.

" Soma-Wiirfel wurden 1936 von dem danischen Wissenschaftler Piet Hein erfunden. Der Name geht auf den Roman ,Schéne neue
Welt“ von Aldous Huxley und eine darin vorkommende Droge zurlick.

2 Die vereinfachte Variante ist mir schon seit Jahrzehnten bekannt, leider nicht ihre Herkunft.

9 Eine interessante Forschungsaufgabe ware, ob dies auch mit drei gleichen Teilen der beiden anderen ,dreidimensionalen” Ele-
mente funktionieren wirde. Meine ungeprifte Hypothese wére: ja.
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Die Zielsetzung besteht darin, dass die
Lernenden durch eigenes und gemein-
sames Handeln Erfahrungen sammeln
und diese als Erkenntnisse formulieren
kénnen wie:

* Niemand von uns hat allein ein gan-
zes Produkt hergestellt;

* die Arbeitsschritte haben wir aufge-
teilt, so dass jede Person mehrmals
dasselbe macht;

e fir die Qualitat des Pro-
duktes ist niemand allein
verantwortlich, son-
dern die Gruppe, in 2 1
der ich arbeite, ist es
gemeinsam;

e fiir die Qualitat meiner
eigenen Arbeitsschritte
werde ich doch zur Ver-
antwortung gezogen, denn
sie werden in so kurzem zeit-
lichen Abstand kontrolliert, dass
meine Zusténdigkeit nachvollzogen
werden kann;

* weil jeder immer dasselbe macht,
lohnt es sich, dass er seinen Teil-
ablauf optimiert, auch wenn dann die
Fertigungsvorbereitung aufwéndiger
ist;

* weil viele gleiche Produkte entstehen
sollen, kann es sich lohnen, Vorrich-
tungen und Arbeitshilfen zu bauen
oder vorzubereiten;

* um technische Entscheidungen zu
fallen, ist es hilfreich, sich vorher mit
Experimenten Uber die verschie-
denen Méglichkeiten zu informie-
ren;

* technische Entscheidungen werden
von einem Kompromiss aus sich teil-
weise widersprechenden Anforde-
rungen getragen;

e Fertigungstoleranzen entscheiden
Uber die Qualitat eines Produktes.

D
- I".

Ein moglicher Ablauf
Einstieg

Die Lehrkraft informiert die Lerngruppe
darlber, dass als N&achstes nicht jeder
Einzelne ein Produkt herstellen wird
wie in der Vergangenheit, sondern die
Lerngruppe gemeinsam mehre-

re gleiche Produkte

herstellt.
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Abbildung 4: Bestiickungsaufgabe des Rol-
lenspiels aus tu 169.

Sie stellt den vereinfachten Soma-
Warfel als Geduldspiel oder als drei-
dimensionales Puzzle vor, streut die
Teile auf den Tisch und fragt, wer sie
zusammensetzen moéchte. Gern kann
man die Lerngruppe in Kleingruppen
aufgeteilt eine Weile tufteln lassen.
Wenn die Lehrkraft dann in kurzer Zeit
demonstriert, wie man das Spiel zu-
sammensetzt, betont sie, dass sie das
nicht deshalb so schnell kann, weil sie
ein toller Problemldser sei, sondern
weil sie den Ablauf auswendig gelernt
hat. Wer spater fir die Verpackung
zustandig ist, wird den Ablauf auch
auswendig lernen missen; alle ande-
ren dirfen. Nicht alle Lernenden sind
unmittelbar motiviert, das Geduldspiel
selbst herzustellen, aber das Zugangs-
thema wird von allen als interessant
wahrgenommen. Das war bisher in all
meinen Lerngruppen so.

Erarbeitung: Einzelfertigung als
Vergleichsnorm

Die Lehrkraft stellt der Lerngruppe eine
Liste der sieben Einzelteile des Soma-
Waurfels zur Verfigung (siehe Abb. 3)
und stellt den Auftrag, in Einzelarbeit
jeweils ein Spiel herzustellen. Uber
die Abmessungen der verwendeten
quadratischen Leisten und damit
Uber die GroBe des Produktes
darf jeder Lernende im Rah-
men des im Schul-
sortiment vorhan-
denen Materials
an Kiefernholz
selbst ent-
scheiden.
Jeder muss
also seine
Stiickliste
selbst erstel-
len und die Ab-
messungen der ,Einser®,
SZweier® und ,Dreier” selbst be-
rechnen. Alternativ darf von einzelnen
Lernenden auch ein Bausatz aus Ein-
zelwirfeln® verwendet werden (das
Ergebnis habe ich flr die Fotos in Abb.
10 verwendet). Dabei treten andere
Schwierigkeiten auf, die zu Erkennt-
nissen flhren, die spater bei der Pla-
nung der Serienfertigung hilfreich sein
kénnen.

Den Lernenden ist bewusst, dass sie
dieses Werkstuck nur deshalb herstel-
len, damit sie die Ergebnisse im Nach-
hinein mit dem Ergebnis der arbeitstei-
ligen Fertigung vergleichen kénnen.

Auch wenn sich jeder anstrengt, kann
die Qualitat der Produkte zum grofB3en
Teil wenig Uberzeugen. Die Grunde lie-
gen in teilweise strukturbedingten ferti-
gungstechnischen Unzulanglichkeiten:
Die einzelnen Bauelemente werden
einzeln abgemessen, abgeléngt und
verklebt, meist mit Alleskleber. Lan-
genfehler addieren sich genauso wie
die Klebefugen und die Schiefheit von
Kanten, und zwar umso mehr, je kleiner
die frei wahlbare GréBeneinheit war.

4 Im Lehrmittelhandel werden Soma-Wiirfel als Bausatz angeboten. Der Packung liegt eine Bauanleitung fir die urspringlichen
Soma-Wirfel bei und sie enthalt 27 Teilwirfel. Das heif3t, jedes Bauteil wird aus drei oder vier Teilwlrfeln zusammengeklebt,

ansonsten féllt keine Bearbeitung an.
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Das wird im Unterricht erarbeitet, als
Teilergebnis kann gesichert werden,
dass Fertigungstoleranz ein wich-
tiges Qualitdtsmerkmal ist und dass
eine geringe Fertigungstoleranz umso
schwerer zu erreichen ist, je kleiner die
absoluten Abmessungen sind. Diese
eigentlich banale Erkenntnis ist fUr die
meisten Lernenden neu, weil sie sich
darlber noch nie Gedanken gemacht
haben. Auch das Ergebnis des Bau-
satzes kann nicht Uberzeugen. Die
Teilwirfel sind zwar exakt geséagt, aber
die gréBere Anzahl an Klebungen und
das Fehlen von Hilfsmitteln fihren in
der Summe zumindest nicht zu einem
besseren Ergebnis als beim spéteren
Serienprodukt.

Prototyp und Serienprodukt

Im n&chsten Schritt werden Gruppen
gebildet und die Lernenden werden da-
rauf hingewiesen, dass dieser Schritt
dazu dient, die Fertigung einer groie-
ren Menge gleicher Produkte vorzu-
bereiten. MaBnahmen arbeitsteiliger
Fertigung (,du ségst die Einser, du die
Zweier und ich die Dreier“) werden ge-
funden, was etwas rascher geschieht,
wenn das Rollenspiel zur Optimierung
einer Montage mit den Fantacolor-
Stiften (vgl. tu 169 und Abbildung 4)
vorausgegangen ist.

Unabhangig davon kommen immer
einzelne Gruppen schnell von selbst
auf die ldee, mehrfach wiederkehren-
de Ablaufe wie das Abmessen zu op-
timieren. Einmal gemessene Stiicke
werden als Lehre verwendet oder
Vorrichtungen werden erfunden, die
das Messen ersparen. Das Kleben
geht praziser, wenn die Teile beim Zu-
sammenfligen gegen eine feste Kante
gedriickt werden. Dabei entsteht aber
das Problem, dass die Bauteile an der
Vorrichtung festkleben — die Lésung
des einen Problems fuhrt zu einer neu-
en Schwierigkeit. Es bedarf meist nur
geringer Impulse der Lehrkraft, damit
aufgetretene Ideen ohne weiteres Da-
zutun beachtet, realisiert und optimiert
werden. Der Hinweis auf das Vorhan-
densein von Gehrungs- oder Gestell-
sagen und deren Vorzlige beim recht-
winkligen Ablangen ist erstaunlich oft

notig bzw. ist es vielleicht doch nicht er-
staunlich, weil sie im auBerschulischen
Leben der Lernenden praktisch nicht
vorkommen.

Bei der gemeinsamen Auswertung
zeichnet sich die Organisation der
arbeitsteiligen Fertigung meist rela-
tiv prazise ab, wobei dies stark von
der GroéBe der Lerngruppe abhangt.
Auf jeden Fall fuhrt es dazu, dass Ar-
beitsplatze mit dazugehdrigen Arbeits-
auftrdgen definiert werden. Dass bei
linear zusammenhangenden Teilen
die Elemente nicht aus einzelnen Wiir-
feln zusammengesetzt, sondern am
Stuck hergestellt werden, ergibt die
Aufgabenstellung: Wir brauchen un-
terschiedliche Anzahlen an ,Einsern®,
~Zweiern“ und ,Dreiern“ und missen
organisieren, wie diese zu unterschied-
lichen Anzahlen der finf verschiedenen
Bauteile zusammengesetzt werden, so
dass am Ende alles aufgeht. Das ist
dann schon etwas anspruchsvoller, als
wenn in Gruppenarbeit eine vorgege-
bene Anzahl von Soma-Wirfeln nach
dem urspringlichen Entwurf von Piet
Hein hergestellt werden misste.® Was
noch nicht geklért ist, ist die Verbin-
dungstechnik. Die Lernenden haben
eine eher diffuse Vorstellung davon, sie
-eben zusammenzukleben®, was die
Lehrkraft veranlasst, diese Vorstellung
mithilfe eines technischen Experiments
in Wissen zu Uberflhren.

Erweiterte Zielsetzung

Technikunterricht sollte die Mehrper-
spektivitét von Technik widerspiegeln,
wie Ropohl (2009, S. 31 ff.) sie be-
schreibt. Deshalb sollten Inhalte ver-
netzt werden, wo immer sich das an-
bietet. In dieser Unterrichtseinheit geht
es nicht nur um Mehrfachfertigung mit
den Aspekten Arbeitsteilung, Arbeits-
organisation und Vorrichtungsbau,
sondern sie schafft auch Anlass, sich
mit Klebetechniken zu beschaftigen.

In der Realitat verdrangen Klebetech-
niken immer haufiger andere Verbin-
dungstechniken. Der Schriftzug an
meinem Auto ist aufgeklebt, der Innen-
riickspiegel auch. Die Sockelleisten in

meiner Wohnung waren aufgeklebt,
wenn ich in einem Neubau wohnen
wurde, wie u. U. auch die Lichtschalter,
denn eine Drahtverbindung zwischen
Schalter und Lampe ist in Zeiten von
Funkkontakten nicht mehr nétig und
damit auch kein Unterputzlegen der
Schalter oder die Kenntnis vom Auf-
bau einer Wechselschaltung. Weil die
Eingangstur zu meiner Wohnung we-
gen eines neuen Bodenbelags abge-
nommen werden musste, wird auf die
Tlrschwelle eine diinne zweite aufge-
klebt; das halt und sieht aus, als ob
die Schwelle einfach ein wenig héher
ware. Es gébe noch zahlreiche andere
Beispiele; Klebetechniken sind in vie-
len technischen Bereichen rasant auf
dem Vormarsch.

Zu technischer Bildung gehért mehr als
eine vage Vorstellungen davon, dass
Klebstoff kleben wiirde. Im Rahmen die-
ser Unterrichtseinheit habe ich mir zum
Ziel gesetzt, dass die Lernenden wis-
sen und verstanden haben sollen, dass

¢ es flir unterschiedliche Zwecke un-
terschiedliche Klebemittel gibt;

e es flir unterschiedliche Materialien
unterschiedliche Klebemittel gibt;

* unterschiedliche Klebemittel unter-
schiedliche Festigkeiten erzeugen;

¢ Klebemittel nur dann ihren Zweck
voll erfillen, wenn die Verarbeitungs-
vorschriften eingehalten wurden;

¢ Klebemittel Klebstoffe oder Leime
sein kdnnen;

¢ Klebstoffe hauptsachlich dadurch
wirken, dass sie die zu verklebenden
Teile mit einer Schicht versehen, die
an deren Oberflachen haftet;

* |eime hauptsachlich dadurch wirken,
dass sie in ein geeignetes Material,
wozu Holz z&hlt, eindringen und fest
werden;

* beim Umgang mit Klebemitteln Si-
cherheitsvorschriften eingehalten
werden missen, denn alle sind ge-
sundheitsschédlich.

% Auch das kann man als Mehrfachfertigung organisieren, aber der Unterricht, der sich daraus ergibt, ist dann ein anderer als der hier

beschriebene.
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Abbildung 6: Versuchsaufbau.
Das technische Experiment

Die Fragestellung des Erkundungsex-
periments (Schmayl, S. 95) ist rela-
tiv klar zu fassen und final bestimmt:
+Welches Klebemittel verwenden wir
fir die Mehrfachfertigung der Soma-
Wiirfel?“ Die Lernenden stellen ver-
schiedene Hypothesen auf; nur da-
riber erzielen sie Ubereinstimmung,
dass Alleskleber wohl am ,schlech-
testen” abschneiden, also die am we-
nigsten stabile Verbindung herstellen
werden. Ansonsten nimmt das Experi-
ment fir die Lernenden aus ihrer Per-
spektive der Vorschau eine erschlie-
Bende Funktion ein.

Realitatsbezug ist ein wichtiges Merk-
mal von Technikunterricht. Bei einem
Experiment im Technikunterricht steht
»die Klarung der Verwendbarkeit bzw.
der Anwendung einer Problemlésung
unter realen Praxisbedingungen im
Vordergrund® (Huttner, S. 149). Die
Problemstellung besteht darin, dass
die Einzelteile des Soma-Wirfelspiels
verbunden werden missen. Sie sol-
len stabil verbunden bleiben, aber die
Stabilitat ist nicht das einzige, mogli-
cherweise nicht einmal das wichtigste
Kriterium.

Dass die Entscheidung am Ende
wohl nicht zugunsten von Alleskleber
ausfallen wird, ahnen die Lehrkraft
wie die Lernenden schon vor der
Ausfihrung des Experiments. Aber
Alleskleber ist das Klebemittel, das

tu 178 / 4. Quartal 2020

den Lernenden am vertrautesten ist,
woma@glich vielen sogar als einziges.
Deshalb darf es in der Zusammen-
stellung schon als Referenz nicht feh-
len. Dass Holzleim die stabilste Ver-
bindung herstellt, weil3 die Lehrkraft.
Das Experiment wird der Lerngruppe
ergebnisoffen angeboten: eine Reihe
von Klebemitteln aus dem Sortiment
der Schule.

Das technische Experiment soll nicht
nur eindimensional die Frage beant-
worten, welches Klebemittel die sta-
bilste Verbindung erzeugt. Sondern
es soll eben ein Problem I6sen helfen.
Deshalb wird nicht isoliert die Frage

nach der Haltbarkeit der Verbindung
beantwortet, sondern jeder Belas-
tungstest endet mit der Beantwortung
der auf den Auswertungsblattern ge-
stellten Fragen durch das jeweilige
Lernenden-Tandem. Erst dann erfolgt
eine Bewertung im Hinblick auf die Pro-
blemstellung.

Wenn wir also Klebeverbindungen auf
ihre Stabilitat untersuchen, bedeutet
das nicht automatisch, dass dann der
stabilsten Verbindung Vorzug gege-
ben wird. Sondern andere Aspekte, in
diesem Fall die Verarbeitungsweise,
werden ebenfalls in die Entscheidung
mit eingebunden und die Bedeutung
der verschiedenen Aspekte wird ge-
wichtet. Das Experiment wird ergeben,
dass mit Holzleim die stabilste Verbin-
dung entsteht, die Klasse wird sich
mdglicherweise trotzdem begriindet
fir eine andere Verbindung entschei-
den.

Als Lehrkraft kann man sich auf Ergeb-
nisoffenheit einlassen, kann also ent-
spannt abwarten, wie die Lerngruppe
sich entscheidet. Sollte diese sich un-
glnstig entscheiden, dann kann das
zu weiteren Erfahrungen fihren, zum
Beispiel: Das Zusammenpressen der
Teile beim Abbinden des Leims dau-
ert viel zu lange, und wir haben dafir
zu wenig Werkzeuge. Wenn die Lern-
gruppe sich dann nach dem Anlaufen
der Serienfertigung neu entscheidet,
bedeutet dies kein Scheitern, sondern

Abbildung 7: Bruchstelle der geleimten Verbindung.
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ein Anpassen der unter mangelnden
Informationen getroffenen Entschei-
dung.

Dass Schiilerexperimente auf von den
Lernenden selbstandig formulierten
Fragestellungen aufbauen und von
den Lernenden selbstédndig geplant
und durchgefiihrt werden kénnen, ist
ein oft geduBerter, aber meist nicht
zu realisierender Anspruch, weil den
Lernenden daflr die Perspektive der
Ruickschau fehlt, uber die die Lehr-
kraft verfiigt. Schon aus Sicherheits-
erwagungen wird die Lehrkraft den
Ablauf des Experiments weitgehend
vorausdenken und steuern. Trotzdem
erzeugen die Durchfihrung des Ex-
periments, das aktive Miterleben, die
Hypothesenbildungen, die Quantifizie-
rung nachhaltigere Lernereignisse, als
wenn die Lehrkraft die Lernenden oder
diese sich selbst nur Uber die Ergeb-
nisse informieren wiirden.

Im vorliegenden Fall werden acht
Lernenden-Tandems beauftragt, je-
weils ein Paar Leisten in einem genau
festgelegten Bereich mittels eines zu-
gewiesenen Klebemittels nach der An-
leitung auf der Verpackung und unter
Beachtung der Sicherheitshinweise zu
verbinden (Arbeitsauftrége siehe Abbil-
dung 5). Es kommen exemplarisch vier
Klebemittel zum Einsatz: Alleskleber,
Kontaktkleber, Zwei-Komponenten-
Kleber und Holzleim. Jedes Klebemit-
tel ist doppelt vertreten, das erhoht die
Glaubwurdigkeit der Versuchsergeb-
nisse.

Da die Klebemittel ihre volle Belastbar-
keit nach unterschiedlich langer Zeit
erreichen, findet der Belastungstest
erst in der kommenden Woche statt.
Um die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewdhrleisten, wird der Ver-
suchsaufbau eng vorgegeben. An das
von der Hobelbank gehaltene verklebte
Leistenpaar wird ein Eimer eingehangt
(Abbildung 6, Leimstelle hervorgeho-
ben).

Mit einem Messbecher wird feiner
Kies® in den Eimer eingefiillt und die
Einflllhéhe wird gemessen, nachdem
die Verbindung gebrochen ist. Die An-

zahl der Messbecher wird mitgezéhlt
und dient als Kontrolle. Aus Sicher-
heitsgriinden wird ein Hocker unter den
Eimer gestellt, damit die Fallhéhe ge-
ring ist und auf Schutzbrillen verzichtet
werden kann.

Das Ergebnis des Experiments ist
ziemlich eindeutig. Die stabilste Ver-
bindung ergibt sich mit Holzleim. An
der Bruchstelle (s. Abbildung 7) ist
deutlich zu erkennen, dass nicht die
Leimstelle nachgegeben hat, sondern
dass die Uberschreitung des maxima-
len Zusammenhalts der Holzfasern die
Bruchursache war. Der Zwei-Kompo-
nenten-Kleber erzeugt die zweitsta-
bilste Verbindung, gefolgt von Kontakt-
kleber und Alleskleber.

In einem kurzen Lehrervortrag wird
der Unterschied der Wirkungsweisen
von Klebern und Leim dargestellt:
Klebstoffe bilden auf den Oberflachen
der zu verbindenden Materialien eine
haftende Schicht, wéhrend Leim in
das Material eindringt und héartet. Da-
bei spielen die beiden Bindungskréfte
Kohasion und Adhé&sion zusammen.
~Adhésionskréfte sind fir die Festigkeit
der Grenzschicht zwischen Flgeteil
und Klebschicht bestimmend. Kohasi-
onskréfte hingegen sind flr die innere
Festigkeit der Klebschicht selbst ver-
antwortlich, wobei die Kohé&sionskréfte
die deutlich starkeren Kréfte darstellen.
Sie sind etwa 20- bis 100-fach starker
als die einzelnen Adhé&sionskréfte.”
(JUntgen 2020)

Das kann man fir unniitzes Wissen
halten, aber ich lege grundsétzlich
Wert darauf, dass unterschiedliche
Verarbeitungsweisen von Materialien
auch durch ihre Wirkungsweise oder
ihren Aufbau erklart und begrindet
werden.

Dann berichten die Lernenden Uber die
Verarbeitungsweise. Obwohl das tech-
nische Experiment eindeutig ergeben
hat, dass Holzleim die héchste Tragfa-
higkeit besitzt, also ,am bestenist, fallt
die Entscheidung i. d. R. zugunsten
des Kontaktklebers. Denn der Verwen-
dungszweck macht keine maximale
Tragfahigkeit der Klebeverbindung

erforderlich und der Arbeitsablauf mit
Kontaktkleber lasst sich besser in den
Ablauf der Serienfertigung integrieren.
Die erforderliche Trockenzeit zwischen
dem Auftrag des Klebers und dem Ver-
binden der Teile I&sst sich gut in einen
arbeitsteilig organisierten Arbeitsab-
lauf einbinden. Beim ,Haltekraft-Sie-
ger“ Holzleim wére es notwendig, jede
einzelne Verbindung mindestens 20
Minuten lang einzuspannen, bei Kon-
taktkleber reichen dafiir wenige Sekun-
den, mussen allerdings so ausgefihrt
werden, dass kein Korrigieren der Lage
notwendig wird.

Die Lehrkraft steuert hier nur, Ziel-
setzungen und Rahmenbedingungen
werden von den Lernenden selbst
gesammelt und gewichtet. Denn auf
der Produktebene ist wichtig, dass die
Wirfel méglichst gebrauchstauglich
sind und gut aussehen.

Die Entscheidung fallt die Lerngrup-
pe weitgehend selbstédndig ohne die
Notwendigkeit einer Intervention der
Lehrkraft. Die Lernenden notieren
sich die Ergebnisse des Experiments
und dessen Interpretation sowie eine
Begriindung fir ihre Entscheidung flr
Kontaktkleber.

Auf der Lernebene (s. o.: Zielset-
zungen) ist wichtig, dass die Ler-
nenden solche Zusammenhénge
erstens in den Blick bekommen, sie
zweitens als spezifische Zusammen-
hange einer Serienfertigung erkennen
und drittens Uben, sie nicht irgendwie,
sondern in einer gewissen Vollstandig-
keit zusammenstellen und ermitteln zu
kénnen.

Fertigungstoleranz

Unter dem Eindruck der erniichternden
Ergebnisse der vorangestellten Einzel-
fertigung werden nun wieder Gruppen
gebildet mit dem Auftrag, erneut ein
Einzelstlick des Soma-Wiurfels herzu-
stellen, diesmal gemeinsam. Dass das
Ziel méglichst geringe Fertigungstole-
ranz ist, ist allen Gruppen klar, ohne
dass ihnen dies vorgegeben werden
muisste und ohne dass der Begriff be-

® Meine Lerngruppen haben daflir gebrauchte Schleifsteine verwendet, die ich vor vielen Jahren bei einer Betriebsbesichtigung mit-
nehmen durfte und die seitdem Jahr fir Jahr zum Einsatz kommen.

26

tu 178 / 4. Quartal 2020



Arbeit, Wirtschaft und Produktion

tu: Unterrichtspraxis &=

Auftrag und Lieferschein

Produkt

Auftrag Stick

Uhrzeit, Unterschrift

Lieferung Stiick

Abbildung 8: Lieferschein.

nannt wirde. Tatsachlich werden die
Einzelteile dann von der Lehrkraft oh-
ne Voranklndigung auf MaBhaltigkeit
Uberprift, bevor sie zusammengeklebt
werden.

In einer Zwischenevaluation gibt die
Lehrkraft ihre Beobachtungsergeb-
nisse bekannt, die eine deutliche
Qualitatsverbesserung beinhalten. Sie
befragt die Gruppen Uber ihre MaB3-
nahmen, mdoglichst gleichbleibend ge-
ringe Fertigungstoleranzen bei gro3en
Stuckzahlen zu erreichen. Die Quali-
tatsverbesserungen haben ihre Ursa-
che hauptséchlich in einer Verwendung
von Lehren fiir das Abmessen, einem
verénderten Werkzeuggebrauch und
der Arbeitsteilung, die zu einem gewis-
sen Spezialistenkénnen fihrt.

Herstellungsphase

Wie sieht die Herstellung der Produkte
im Unterricht aus? Der folgende Verlauf
fasst typische Erfahrungen aus meinem
Unterricht zusammen, damit ein an-
schaulicher Eindruck davon entstehen
kann, was die Lehrperson erwartet.

Die Herstellung startet mit einer Serie
von 20 Spielen, das heif3t von allen Tei-
len sind zundchst 20 Stiick nétig, vom
ydreidimensionalen“ Teil 60 Stiick. Pro
Spiel werden 9 Einser-, 6 Zweier- und
2 Dreier-Elemente benétigt. Die Lehr-
kraft 1asst die Lerngruppe den Gesamt-
bedarf berechnen und daraus ergibt
sich, dass Kommunikation zwischen
den Sagereien und den Klebereien
noétig ist, wenn man nicht standig am
Zahlen sein will. Vielféltiger werden die
Erfahrungen bei einer gréBeren Stlick-
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zahl, auf die in fast beliebiger GréBen-
ordnung erweitert werden kann.

Die Organisation der Herstellung
hangt stark von GréBe und Leistungs-
fahigkeit der Lerngruppe ab und
muss jedes Mal neu geplant werden.
Bewéhrt hat sich eine zweiphasige
Herstellung. Deren Notwendigkeit er-
gibt sich meist von selbst, wenn die
Herstellung eine Weile l4uft und sich
herausstellt, dass sich einerseits Zwi-
schenprodukte stauen und anderer-
seits Leerldufe bei der Beschéftigung
einzelner Lernender ergeben. Die
Lehrkraft kann sich hier weitgehend
zurlickhalten, denn die Lerngruppen
merken selbst, dass sich die Ablaufe
optimieren lassen.

In der ersten Phase werden alle Ele-
mente abgeldngt und nachbearbeitet,
zum Beispiel mit folgenden (durch die
Lernenden eigenstandig zusammen-
gestellten) Teil-Arbeitsauftréagen:

o ,Einser“ ablédngen,

o Zweier“ ablédngen,

e Dreier” ablédngen,

» Sé&geflachen glatten,

* Kanten der Sageflachen brechen,

¢ Qualitatskontrolle,

* Mengenkontrolle durch Abzé&hlen
und Dokumentation.

Dabei kommen Hilfen wie Lehren zum
Priifen oder Schleifhilfen zum Einsatz,
die die Lernenden mit einem gerin-

gen Bedarf an Impulsen der Lehrkraft
selbst entwickelt haben.

In der zweiten Phase werden dann die
Spiele zusammengesetzt, zum Beispiel
mit folgenden Teil-Arbeitsauftragen:

* Kleber flr die Erstklebung auftragen,

* die Abliftzeit nach Auftrag des Kle-
bers iberwachen,

e zweidimensional“ verbinden,

* Kleber fir die Zweitklebung der ,drei-
dimensionalen® Teile auftragen,

* die Abluftzeit nach Auftrag des Kle-
bers Uberwachen,

¢ dreidimensional” verbinden,

* die hergestellten Mengen Uberwa-
chen und regulieren,

* die Qualitat kontrollieren,
* die fertigen Spiele zusammensetzen,

e die zusammengesetzten Spiele la-
gern oder verpacken.

Auch hier sind die Lernenden kreativ,
wenn es darum geht, die Arbeit zu ver-
einfachen und die Ergebnisse zu ver-
bessern, sofern sie gewohnt sind, dass
die Lehrkraft dies einfordert.

Die Arbeitsstationen bzw. -platze ent-
stehen durch die Kombination mehre-
rer Arbeitsauftrdge oder dadurch, dass
sich mehrere Lernende einen Arbeits-
auftrag teilen. In beiden Phasen mus-
sen die Lernenden die Arbeitsauftrage
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weitgehend selbstandig verteilen und
bei Bedarf die Verteilung optimieren;
dann werden Erfahrungen reflektiert
und in verénderten Handlungsweisen
umgesetzt. Einzelne Hilfen der Lehr-
kraft sind sinnvoll, zum Beispiel, fur
alle Teilauftrage Karten anzulegen,
die dann an die Ausflihrenden verteilt
werden. In der Planung der ersten Her-
stellungsphase wird das vorgegeben,
in der Planung der zweiten machen es
die Lernenden selbst.

Ein Standardfehler beim Kleben ist,
dass das Klebemittel an den Randern
Uberquillt, weil die Klebeflachen bis
zum Rand bestrichen werden. Die Ler-
nenden missen i. d. R. darauf hinge-
wiesen werden, Lésungen suchen sie
selbst, z. B. das Abwischen der Uber-
stédnde (aufwendige Nachbearbeitung)
oder gleich zu verhindern, dass Klebe-
mittel austritt (der Aufwand verschiebt
sich auf die Sorgfalt des Auftrags).

Das alles liest sich vielleicht untiber-
sichtlich, aber es macht jedes Mal
SpaB, mit immer neuen Lerngruppen
flexibel die Herstellung einer Anzahl
von Soma-Wirfel-Spielen zu organi-
sieren. Im Laufe der Herstellung muss
immer wieder umorganisiert werden,
damit mdglichst alle Beteiligten gleich
gut ausgelastet sind, was die Ler-
nenden weitgehend selbstandig erken-
nen und beheben.

Bewéhrt haben sich sténdige Quali-
tatskontrollen sowie eine Dokumen-
tation des Warentransfers in beiden
Herstellungsphasen zum Beispiel mit
Lieferscheinen wie in Abbildung 8 fur
die zweite Herstellungsphase und mit
Plakaten.

Differenzierung

Die fertigen Spiele mussen verpackt
werden. Das gehoért schon deshalb da-
zu, weil man ein komplettes Spiel am
Stlick transportieren kdnnen sollte und
weil unmittelbar erkennbar sein sollte,
dass die sieben Teile tatsachlich zu-
sammen einen Wirfel ergeben. Man
kdnnte die Teile mit breiten Bandern
wie ein Paket verschniren. Zweckmé-
Biger ist eine Schachtel. Diese ist ein
Wiirfel aus Fotokarton mit einer ge-
ringfligig gréBeren Seitenlange, als der
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zusammengebaute Soma-
Wiirfel sie hat. Die Lernenden
sind mit wenig Anleitung in
der Lage, ein geeignetes
Wiirfelnetz selbst zu entwer-
fen und die Klebelaschen so
zu setzen, dass eine Seite
wie ein Deckel zum Offnen
weggeklappt werden kann
und dass eine Lasche zum
VerschlieBen Ubersteht. Zum
Verpacken wird die gedffnete
Schachtel dann einfach Uber
den zusammengesetzten
Warfel gestilpt.

Die Produktion der Schachteln
kdnnte bei den Arbeitsauftra-
gen flr die Herstellungsphase
gleich berlcksichtigt werden,
was Letztere aber verkom-
pliziert. Ich rate dazu, die
Planung und Herstellung der
Schachteln als zeitliche Dif-
ferenzierung zu nutzen. Denn
egal wie gut die Herstellung
organisiert wird, es entsteht
immer eine Phase, in der ein
Teil der Lerngruppe ohne Be-
schéftigung ist; auf jeden Fall
trifft das schon relativ frih fir
die ,Abléanger” zu, die schon
fertig sind, wahrend die Pro-
duktion noch langer weiterlauft. Diese
kénnen dann in die Schachtelprodukii-
on wechseln.

Auch bei der Schachtelproduktion geht
es darum, gemeinsam viele gleiche
Produkte herzustellen. Das erméglicht
einen Transfer, indem das Wirfelnetz
mittels einer Schablone auf Karton
Ubertragen wird, indem die Teilaufga-
ben verteilt werden und indem mdg-
liche Varianten mit wenig Mehraufwand
angeboten werden, zum Beispiel tber
die Farbe des Kartons.

Rechtssicherheit

Herauszufinden, was ich als Lehrkraft
darf und was nicht, ist schwierig gewor-
den. Aus den Informationen der Unfall-
versicherer Uber Sicherheit im Unter-
richt, die wir ,alten“ Techniklehrer friiher
schatzten, weil sie klare und verstand-
liche Regeln enthielten, sind méchtige
Datenbanken im Internet geworden, fiir

Zusammenbau
Soma-Wirfel

Abbildung 9: Anleitung zum Zusammenbau des didak-
tisch reduzierten Soma-Wiirfels.

die man zum Beispiel im thematischen
Zusammenhang dieses Beitrags ei-
gentlich fast ein abgeschlossenes
Chemie-Studium brauchte, um eine so
einfache Frage selbst zu beantworten,
ob man im Technikunterricht einen Kon-
taktkleber wie Pattex verwenden darf.

Eine Recherche auf dem Landesbil-
dungsserver Baden-Wirttemberg am
27.07.2020 hat dann doch eine ein-
fachere Antwort ergeben: Erlaubt ist
es, sofern das Produkt in einer Ver-
kaufsstelle mit Selbstbedienung fir
den Haushaltsbedarf erhaltlich ist,
also zum Beispiel in einem Baumarkt,
sofern der Hersteller die Benutzung
durch Kinder erlaubt. Ich untersuchte
die Verpackungen meiner Klebemit-
telbestédnde daraufhin; Ergebnis: Ich
darf.

Fur diesen Beitrag habe ich meine
Klebemittelbestdnde dann aber ohne
wirklichen Bedarf erneuert, damit Ver-
packungen in Abbildung 5 genauso
aussehen, wie sie aktuell im Handel
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Zusammenbau
Soma-Wiirfel

Abbildung 10: Anleitung zum Zusammenbau des origi-

nalen Soma-Wiirfels.

angeboten werden. Die Konzeption
dahinter ist, dass sich die Lernenden
nicht mit stark aufbereiteten Informa-
tionsmaterialien auseinandersetzen,
sondern mit dem, was sie im Alltag vor-
finden. Hier miissen Bestinde schon
aus didaktischen Griinden regelméBig
erneuert werden.

Ein Blick auf meine nun aktualisierten
Klebemittelvorrate ergibt: Ich darf als
Lehrkraft eigentlich gar nichts mehr.
Auf den aktuellen Verpackungen aller
vier hier vorgestellten Klebemittel fin-
det sich inzwischen ein Hinweis wie:
... darf nicht in die Hande von Kindern
gelangen®. Zwar klein und versteckt,
aber der Hinweis ist vorhanden, selbst
auf der Verpackung von Uhu-Alleskle-
ber. Also darf ich streng genommen im
Unterricht, auch im Technikunterricht,
nicht einmal mehr Alleskleber einset-
zen. Denn in Deutschland gilt man bis

zum vollendeten dreizehnten
Lebensjahr als Kind und in die-
sem Alter kann man schon in
der achten Klasse sein. Kuri-
oserweise wird auf der anderen
Seite derselben Verpackung
dieser Alleskleber noch an-
gepriesen als ,ideal geeignet”
unter anderem explizit far die
Schule.

Nachdem ich also nun die ak-
tuellen schulrechtlichen Grund-
lagen meines Unterrichtsvor-
schlags Uberprift habe, mlsste
ich ihn eigentlich in den Papier-
korb werfen. Trotzdem halte ich
ihn noch flr einen wertvollen
Beitrag zu einem allgemein-
bildenden Technikunterricht,
welchen unsere Gesellschaft
nach meiner Uberzeugung drin-
gender denn je braucht.

Das Problem sehe ich anders
gelagert. Vom Bildungsplan
wird Lehrkraften vorgeschrie-
ben, dass Schilerinnen und
Schiler ,unterschiedliche F-
getechniken beschreiben und
anwenden (Leimen, Kleben,
...)*" kénnen sollen. Die hier
verfolgten Lernziele muss man
als Lehrkraft also erfillen und das lasst
sich kaum aufschieben, bis der letzte
Lernende das vierzehnte Lebensjahr
vollendet hat, also nicht mehr als Kind
gilt. Uber verbindliche Sicherheitsvor-
schriften werden den Lehrkraften aber
gleichzeitig die als erste genannten
Flgetechniken beziehungsweise die
Nutzung der erforderlichen Klebemittel
formal verboten. Was soll das?

Hier ware mehr Unterstitzung der
Kultusverwaltungen flr die Lehrkréfte
angebracht. Sie muss durch Lehrkraf-
te gegebenenfalls energisch eingefor-
dert werden, weil sie anders wohl nicht
zu bekommen sein wird. Es kann nicht
sein, dass sich die Industrie einerseits
und die Kultusverwaltungen anderer-
seits bis ins kleinste Detail absichern
und dazwischen die Lehrkréafte stehen,
die ihren verbindlichen Auftrag nur er-
fullen kénnen, indem sie bestehende

und ebenfalls verbindliche Vorschriften
missachten.

Ist ein Bausatz eine Alter-
native?

Wer sich fur den Einsatz des Bau-
satzes aus dem Lehrmittelhandel ent-
scheidet, trifft dadurch didaktische Ent-
scheidungen, die von der Zielsetzung
dieses Beitrags weit wegfihren.

Trennverfahren sind fiir die Herstellung
der Spiele dann nicht nétig, die Ferti-
gung beschrankt sich auf das Flgen,
also den Gebrauch von Klebemitteln.
Das in diesem Beitrag beschriebene
technische Experiment kdnnte genau-
so durchgefiihrt werden, die Differen-
zierung ,Schachteln bauen® wére ab-
surd, weil die Einzelteile schon in solch
einer Schachtel geliefert werden. Die
hergestellten Produkte wirden sich
far eine Vermarktung zum Beispiel auf
Weihnachtsmarkten ein wenig besser
eignen, weil geringere SpaltmaBe zu
erwarten sind, wenn die hier beschrie-
benen qualitatsverbessernden Schritte
umgesetzt wirden.®

Die Lernziele hinsichtlich Mehrfachferti-
gung wéren also nur sehr eingeschrankt,
eher gar nicht zu erreichen. Denn die
Lehrkraft misste wohl eher dabei zu-
sehen, wie sich die Lernenden zuneh-
mend oder von vorneherein fir Einzel-
fertigung entscheiden, und hatte wenig
Argumente, sie von der Richtigkeit des
Gegenteils zu Gberzeugen. Ergebnis der
Unterrichtssequenz wére dann wahr-
scheinlich, dass mit Einzelfertigung bei
gleichem Zeitaufwand bessere Qualitat
erreicht wird als mit Arbeitsteilung.

Dann wird ein handlungs- und problem-
orientierter Lernzugang zu produkti-
onstechnischen Fragen reduziert auf
das Herstellen eines Produktes. Damit
ware aber genau die Konstellation ein-
getreten, die ich eingangs problemati-
siert habe, dass ndmlich Aspekte der
Vermarktung die fachlichen Lernziele
Uberdecken.

7 Bildungsplan 2016 Technik Baden-Wirttemberg, S. 16.

8 Dass auf der Abbildung die Produkte aus dem Bausatz schiefer als die anderen wirken, liegt auch daran, dass sie aus der vorange-
stellten Einzelfertigung stammen, in der noch keine Hilfen eingesetzt wurden.
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Die Losung des Spiels

Bevor Lehrkrafte verzweifeln, weil sie
(wie ich) nicht gut in Geduldspielen
sind, ist in Abbildung 9 eine der L6-
sungen fur den vereinfachten Soma-
Wiirfel zu sehen. Es ist die, die ich
auswendig gelernt habe, und dieselbe
Zusammensetzung kann auf sechs
verschiedene Arten aufgebaut werden,
wenn jedes Mal eine andere Grund-
flache gewahlt wird. Die anderen finf
Méglichkeiten findet man, indem man
den fertigen Wirfel auf eine andere
Grundflache dreht und dann wieder
abbaut.

Der Vollstdndigkeit zuliebe finden die
Leserinnen und Leser in Abbildung 10
eine Anleitung zum Zusammenbau des
urspriinglichen Soma-Wirfels, diesmal
aus Einzelwirfeln eines Materialsatzes
zusammengebaut.
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