Ein Drunter und Druber,
Mathematik von statischen Konstruktionen

spielerisch erfahren.
Jurgen Richter-Gebert, TU Miinchen

ix-quadrat

Am Zentrum fur Mathematik der Techni-
schen Universitat Mlnchen gibt es seit
November 2002 die mathematische Mit-
machausstellung “ix-quadrat”. Dort kann
man spielerisch in Experimenten etwas
tber mathematische Strukturen wie
Symmetrie, Ornamente, Statik, Chaos,
Rechenmaschinen, etc. erfahren. In zu-
nehmenden Maf wird die Ausstellung
mittlerweile auch von Kindergéarten und
Erzieherinnen im Vorschulbereich fre-
quentiert. Es erscheint zunachst tberra-
schend, doch gerade der noch unvorbe-
lastete Blick kleiner Kinder auf mathemati-
sche Effekte und Strukturen bietet vielféltige Mdglichkeiten fur tiberraschende und sehr aktive In-
teraktionen. Hierbei sollte zundchst mit einem weit verbreitetem Missverstdndnis aufgerdumt wer-
den: Um Mathematik zu betreiben ist es nicht zwingend notwendig dass bereits ein Zahlen-
verstandnis vorhanden ist. Mathematik setzt viel mehr immer
da an, wo Objekte zueinander in strukturierte Beziehung
treten, seien es die Strdnge eines geflochtenen Zopfes, sei-
en es ein Bild und sein dazu symmetrisches Spiegelbild,
seien es die sich wiederholenden Muster einer Tapete. Z&h-
len, Messen, Wiegen sind eine Méglichkeit sich mit derarti-
gen Strukturen auseinander zu setzen aber eben nur eine.
GroBe Teile der Ausstellung ix-quadrat sind so angelegt,
dass es méglich ist, die Effekte allein durch konkretes Expe-
rimentieren mit Exponaten zu erfahren. Gerade solche Aus-
stellungsteile sind hervorragend geeignet auch im vorschu-
lischen Bereich eingesetzt zu werden. Exemplarisch soll
hier ein Exponat herausgegriffen und naher erldutert wer-
den, welches sich auch sehr gut zum Nachbauen eignet.

Briickenbauer

Die meisten Kinder durchlaufen eine Phase in der sie gerne mit Baukl6tzen spielen. Die Vielfalt der
Kombinationsmdglichkeiten, die MAglichkeiten “hoch zu sta-
peln” und an Extreme zu gehen, bieten einen groB3en Anreiz
kreativ zu werden. Im ix-quadrat gibt es eine besondere Art
von Bauklétzen, die sich eignet auf spielerische Art und Wei-
se Leichtbaukonstruktionen zu entwerfen. Die Baukl6tze sind
alle identisch geformt und sind im Prinzip nichts anderes als
l&ngliche Holzlatten. Der Urvater einer solchen Leichtbau-
konstruktion ist kein geringerer als Leonardo da Vinci, der in
einer seiner zahlreichen Erfindungen eine Brticke entwarf,
die sich einzig und allein aus Stangen (z.B. Baumstdmmen)
zusammen setzen ldsst und die ein Vielfaches der Lange ei-
ner einzelnen Stange zu Uberbrticken vermag. Dabei ist aus-




ser den Stangen kein weiteres Zusatzmaterial nétig. Wie kann so etwas mdglich sein? Die ne-
benstehende Abbildung (die direkt einem von Leonardos) Skizzenbldttern entnommen ist, enthdillt
das Geheimnis. Die Stangen werden auf geschickte Weise so miteinander verwoben, dass jede
Stange mehrere der anderen Stangen trédgt und zugleich selbst auf anderen Stangen wieder auf-
liegt. Auf den ersten Blick erscheint dieses System verwirrend und komplex. Es ist aber bei ndhe-
rer Betrachtung “kinderleicht” und perfekt geeignet, um selbst von Vorschulkindern schnell nach-
gebaut zu werden. Man geht hierzu schrittweise folgendermafen vor:

1. Das Material: Zunéchst besorgt man sich mehrere Stangen der ge-
eigneten Abmessungen. Fr kleine Konstruktionen eignen sich am bes-
ten Stangen die 15cm lang, 15mm breit und 5mm dick sind. Man kann
natirlich auch die Stangen entsprechend vergréBern z.B. 60cm lang,
6cm breit und 15mm dick (hierzu eignen sich z.B. einfach Dachlatten
aus einem Baumarkt, die man auf entspechende Lange ségt). Die Lat-
ten bezieht man am besten auf beiden Seiten mit Filzklebestoff (z.B. aus
DCfix). Das kostet ein wenig, macht aber die Konstruktionen viel stabiler
da es dann nicht so schnell rutscht.

2. Aller Anfang ist schwer: Nun beginnt der Brtickenbau. Man legt zwei
Stangen parallel nebeneinander, und eine Dritte dartiber. Sodann ver-
schrankt man zwei weitere Stangen so, dass die Konstruktion in Bild 2
nebenan entsteht. Die Konstruktion féangt an leicht an H6he zu gewin-
nen.

3. Die niachste Etage: Drei weitere Stangen (zwei parallel und eine da-
riiber) werden mit dem Rest der Konstruktion wie in Bild 3 verschrankt.
Dadurch gewinnt die Konstruktion weiter an H6he und die Langsstange
in der Mitte bertihrt nun tiberhaupt nicht mehr den Boden,

4. Und so weiter: Und nun geht es weiter wie beim Stricken. Als néchs-
tes baut man wieder zwei Stangen an (Bild 4), dann wieder drei (Bild 5),
und so weiter. Am Ende hat man eine beachtliche Brlickenkonstruktion
erreicht, die ohne weiters Material stabil hélt. In Fachkreisen nennt man
dies eine Leonardobricke.

Auch wenn dies zunéchst tiberraschend erscheint, selbst 4-6 jdhrige
Kinder haben in aller Regel keine Probleme eine solche Brticke zu bau-
en. Sie mussen nur am am Anfang
ein wenig angeleitet werden. Die
Erfahrung zeigt, dass ein kleines
Kind die erste Brticke, die es zu-
ndchst mit Hilfe eines Erwachsenen
gebaut hat, recht schnell wieder
zerlegt und es noch einmal ganz
alleine probieren will. Auch bietet
die Konstruktion einer solchen
Briicke hervorragende Sprechan-
ldsse, wenn ein Kind versucht dem
anderen zu erkldren, wie man eine
solche Brilicke baut. Eine Konstruk-
tive Exaktheit in der Sprache, ge-
genseitiges Demonstrationsverhal-
ten, eingehen auf die Verstdndnisschwédchen des Anderen
ergeben sich hierbei wie von selbst.




Kuppeldacher

Mit &hnlichen Konstruktionsprinzipien lassen sich noch
ganz andere erstaunliche Bauwerke herstellen. Stellver-
tretend sei hier die Konstruktion eines einfachen Kup-
peldachs beschreiben. Wahrend sich die Leonardobr-
cke quasi nur in eine Richtung ausbreitet, erstreckt sich
ein Kuppeldach tber eine Flache.
Auch hier flihrt das Verschrén-
kungsprinzip dazu dass die Kon-
struktion schnell an Stabilitdt und
Hoéhe gewinnt. Die Nebenste-
hende Bildsequenz zeigt die ers-
ten Schritte beim Bau eines sol-
chen Kuppeldachs, man beginnt diesmal mit vier gegenseitig verschrénkten
Stangen. Und baut schrittweise wie in den Bildern gezeigt weitere Stangen
an. Auch hier ist aller Anfang schwer, aber wenn das Grundprinzip erst ein-
mal verstanden ist, geht es kinderleicht.

Das Spiel beginnt

Am Tag der offenen Tur der Mlnchner TU wurde fuir Kinder (und auch ftir
Erwachsene) eine Bastelaktion rund um Leonardobrticken und Kuppeldé-
cher angeboten. Zugegebenermassen bestand die Aktion hauptséchlich da-
rin, gentigend Stangen verschiedener GréBen zur Verfligung zu stellen und
den Beteiligten zu Beginn die Bauprinzipien zu erldutern. Erstaunlich schnell
entwickelte sich eine Uberraschende Eigendynamik. Die Kinder (alle Alters-
klassen zwischen 4 und 14) entwickelten schnell
Methoden Brilicken besonders steil zu bauen, Ein-
génge an Kuppeldédcher zu setzen, Briicken und
Décher zu kombinieren. So entstand z.B. ein Drei-
Kind-Iglu mit Eingang. Briicken wurden im weiteren
Verlauf auf ihre Belastbarkeit getestet und zu Sttih-
len umfunktioniert. Spater kam die Frage auf, ob

sich eine solche Brticke nicht sogar so weit bauen
lieBe, dass sie sich selbst schlieBt und daraus ein Rad wir. Dies wurde
gleich durch ein praktisches Bauvorhaben nachgeprtift. Nicht zu Unter-
schétzen ist bei solchen Aktionen, dass neben mathematisch strukturel-
lem Grundverstandnis, auch wertvolle Sekundéareigenschaften entwickelt
werden: Zusammenarbeiten, sich verstdndlich machen, auf einander
Rucksicht nehmen, Sorgfalt und Frustrationstoleranz.




