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Kugel mal! 
Ein Workshop zum Thema Kugel im 
Kinderforscher*zentrum HELLEUM.
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Bildung im Sinne von Humboldt bedeutet „die 
 Verknüpfung des Ichs mit der Welt“.2 Frühe 
naturwissenschaftlicheBildungkannundsollte
dazu beitragen, diese Verknüpfung mit  Freude 
und Vergnügen nachhaltig herzustellen und
sich ihr in einer Kultur des Neugierigseins und 
Zweifelnssinnlichundaisthetischzunähern.

Staunen und Verwundertsein rufen bei den  Kindern 
eineinnere,produktiveUnruhehervor.Ausdem
Wunschheraus,diewundersamenPhänomenezu
 begreifen,  fangen sie an, sich  diesen explorierend 
zunähern.KindergehendieseerstenSchrittedes
 Erkundens und  Erforschens, wenn die  gewohnte 
Ordnung,dieRegelmäßigkeit,derensiesichbisher
im Umgang mit den Dingen versichern durften
undausdenensiedas essentielle Vertrauenzur
 natürlichen Welt  gewinnen  konnten,  gestört wird. 
DieseUnruhe,dasStaunenoderVerwundertsein
wirkenmotivierendundlösenProzessedesindi-
viduellen  Forschens aus, in denen  beobachtet, 
wiederholt,  verglichen,  vermutet und auch 
planmäßig verändert wird.3 Dieses Tun der
 Kinder wird  getragen und ange trieben von der 
Hoffnung,,dahinterzukommen’,dasIrritierende
zuverstehen.Das‚Verstehen-wollen‘istdabeidie
Triebfeder ‚forschenden’ Handelns von Kindern.
Erwachsene werden oft von diesem scheinbar
unsystematischen, planlosen und chaotisch
erscheinenden Handeln überrascht. Dabei
 denken  Kinder, sich selbst überlassen, „immer 
von der  Sache aus,  ihrer Sache, der Sache, die sie 
 antreibt.“4

Der Versuch einer kurzen Einordnung 
von Hartmut Wedekind (gekürzte Fassung aus dem  gleichnamigen Artikel 1)

1 Wedekind, H. (2012).
2 Humboldt (1980), S. 235.
3 Vgl. Wagenschein (2009), S. 47.

4 Wagenschein (2009), S. 47.
5 Vgl. Ramseger (2009).
6 Nentwig-Gesemann et al. (2012).

„Von der Sache aus denken“ entspricht einem 
wesentlichen pädagogischen Arbeitsprinzip
imHELLEUM,nachdemdieLernumgebungen
imKontextvonLernwerkstattarbeitkonzipiert
und gestaltet  werden. 

Der oft in der Literatur favorisierte Forscher-
kreis5 geht von einer ‚Frage andieNatur’ als
AusgangspunktdesForschensaus.ImHELLEUM
folgen wir dieser Idee nur bedingt. Für uns ist 
esdieunbeeinflusstesinnlicheBegegnungder
KindermitDingenundSachverhalten,diesiein
einer vorbereiteten Lern umgebung  spielerisch 
 explorierend  erkunden, um  danach oder dabei 
erste Ideen und eventuell Fragen zu finden,
denen sie nachgehen möchten. 

Wir beziehen uns dabei u. a. auf Forschungs-
ergebnisseausderStudie„Naturwissenschaft-
liches Lernen im Kontext von Lernwerkstatt-
arbeit – physikalische  Experimente in Schule, 
Kita und Freizeit für den  Berliner Kiez,6 in der 
im Rahmen ethnografischer Untersuchungen
vier Grundtypen  forschenden  Handelns bei 
Kita- und Grundschulkindern  rekonstruiert 
wurden. So konnte das Forscherteam spiele-
risch-animistische, aktionistisch-explorative,
 reproduzierend-wiederholende und problem-
lösend-reflexivePraktikenderKinderbeiihrer
Annäherung an Phänomenebeobachtenund
klassifizieren. Die einzelnen Handlungstypen
gehen je nach der didaktischen Rahmung
fließend ineinander über. In den seltensten
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Fällen stand bei Kindern dabei ‚eine Frage
an die Natur‘ am Anfang ihres Forschens.

Forschendes Lernen im HELLEUM 

Nach einer kurzen Orientierung im Raum
und einem anschließenden Begrüßungskreis
 gehen die Kinder scheinbar ziellos zu den 
Exponaten/Materialienundbeginnenmitihnen
zu  spielen und sie  explorierend zu  erkunden. 
Dieses scheinbar beliebige Hantieren mit
 Sachen und  Erkunden von Sachverhalten führt 
durch Momente des Verwundertseins bei den
 Kindern zu  einem  intensiveren  Explorieren. 
Zu  beobachten ist  dabei, dass im  Prozess des 
Hantierens und ‚dahinter kommen Wollens’
Ideen und erste  Vermutungen  entstehen,  denen 
sie immer systematischer werdend forschend
nachgehen. Zusätzliches Material wird
zusammengetragen und auf seine Tauglichkeit
für den folgenden Versuch getestet. Während
des  Versuchs sind die  Kinder hoch  konzentriert. 

Sie beobachten und besprechen ihr Tun sehr
genau bis sie zu einem vorläufigen Ergebnis
 kommen, das  entweder ihre  Vermutung 
bestätigt oder in Frage stellt. Der Austausch
über die  gefundenen  Ergebnisse  erfolgt in der 
 Regel  unter den  Kindern, die am  konkreten 
Versuch beteiligt waren. Einen vorläufigen
Abschluss erfährt der intensive Forschungs-
prozessineinergemeinsamenAbschlussrunde,
in der die  gewonnenen  Erkenntnisse  vor gestellt 
und  besprochen werden.  Natürlich  werden die 
 Kinder durch  professionelle Lern begleiter*innen 
 betreut, die die beschrie benen Phasen 
flankierend durch Ermutigungen, Impulse und
gemeinsames Reflektieren bereichern. Im
Dialog zwischen Kind und Erwachsenen wird
das gegenseitige Verstehen erleichtert und
damit guteVoraussetzungendafür geschaffen,
die ‚Verknüpfung des kindlichen Ich’s mit der
Welt‘ im Sinne des Bildungsverständnisses
von  Humboldt kind gerecht professionell  
zu  begleiten.

1FrüheMINTBildungimHELLEUM
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Seit Jahrtausenden hat die runde Form mit 
ihren einzigartigen Eigenschaften Menschen
in den  unterschiedlichsten Kulturen  fasziniert. 
Ihre  perfekte  Symmetrie und Kompaktheit hat 
sie zum Symbol von Schönheit, Voll kommenheit 
undUnendlichkeitgemacht.Ihristästhetische,
magische,  kosmolo gische,  spirituelle und 
 sogar medizinische  Bedeutung  zugeschrieben 
worden.DieantikengriechischenPhilosophen
der  Schule Pythagoras sowie Plato  nahmen 
die Kugelform als Basis für ihre Darstellung
des Kosmos, in der die Himmels körper an 
Kugelschalen, den sogenannten Sphären
(aus dem  alt griechischen Wort für Kugel, 
das wir noch in Begriffen wie Atmosphäre
oder Planisphäre verwenden) angeheftet
 gedacht waren. Noch im XVII. Jahrhundert be-
schrieb  Johannes  Kepler –einerderVäterder
modernen Astronomie – den Kosmos als Ab-
folge  konzentrischer  Kugelschalen,  deren Bewe-
gungeneinemathematischeundmusikalische
Harmonieerzeugten,dieMusikderSphären.

Auch in der Lebenswelt von Kindern und
 Erwachsenen gehören Kugeln heute wie 
gesternzuralltäglichenErfahrung.Wirspielen
mit Kugeln Tennis, Fußball, Billard und noch
Hunderte von Spielen, wir  schreiben mit 
Kugelschreibern, hängen Kugeln an unsere
Weihnachtsbäume,essenEiskugelnundleben
auf  einem kugel förmigen  Planeten. Oder so 
stellenwirunsdaswenigstensvor.Dennwas

7Vgl.Duitetal.(2004),S.8.
8 Bild von mud and dark 
 (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chinkultic_ball_player.jpg),
 „Chinkulticballplayer“,lizenziertunterderCreativeCommons
 Attribution2.0Generic-Lizenz,
 https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/.

isteigentlicheineKugel?SindalleBälleKugeln
und alle Kugeln Bälle? Gibt es eigentlich
 perfekte Kugeln?

Diesen und anderen Fragen zu den
 geometrischen und physikalischen Eigen-
schaften der Kugel können Kinder in dem
Workshop „Kugel mal!“ nachgehen und ihr 
Wissen zu diesem Thema erweitern. Sie
können im Workshop viele Erfahrungen 
 sammeln,  diese auch mit schon  Bekanntem 
vergleichen und sich dabei auch mit  anderen 
NaturphänomenenwieGravitation,Rückprall
und Reflexion auseinandersetzen. Die
Materialien und Stationen des Workshops
sind dafür gedacht,  Kinder zu einer problem-
lösenden Phänomenerkundung anzuregen
sowie ihren Forschergeist und ihre Neugier 
zu wecken.

AußerdemwerdendieKinderangeregt,sich
mit elementaren Denk- und Arbeitsweisen
der Naturwissenschaften zu befassen. Dui 
et al. (2004)  formulieren grundlegende Prin-
zipiennaturwissenschaftlichenArbeitensso:
Beobachten und Messen, Vergleichen und
Ordnen,ErkundenundExperimentieren,Mo-
dellierenundMathematisieren,Recherchieren
und  Kommunizieren.7 Während des Work-
shops  nutzen die Kinder  entsprechend 
ihrem  Entwicklungsstand viele dieser 
Arbeitsmethoden.

2WorkshopthemaKugel:„Kugelmal!“



4

Abbildung2.SchonabdemXVI.Jahrhundertv.Chr.
spielten mesoamerikanische Völker Ballspiele. Hier  
eineDarstellungaufSteinausdemNationalmuseum 
fürAnthropologieinMexiko-Stadt8

2WorkshopthemaKugel:„Kugelmal!“
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In mathematischer Hinsicht ist eine Kugel,
oder  genauer gesagt ein Kugelkörper, eine 
drei dimensionale Figur mit besonderen 
Symmetrieeigenschaften. Das Teilgebiet der
Geometrie, das sich mit Gebilden im drei-
dimensionalen Raum befasst – die Stereo- oder 
Raum geometrie – unterscheidet zwischen 
PolyedernundRotationskörpern.Währenddie
Oberfläche eines Polyeders,wie zum Beispiel
desWürfelsoderderPyramide,ausschließlich
aus geraden Flächen besteht, gibt es bei den
Rotationskörpern wenigstens eine krumme
Fläche.BeispieledafürsindderKreiskegel,der
Kreiszylinder und eben die Kugel. Der Begriff
‚Rotationskörper‘beziehtsichaufeineandere
Eigenschaft dieser Figuren und zwar, dass
deren Oberfläche durch die Rotation einer
erzeugenden Kurve um eine Rotationsachse
gebildet wird. Diese Kurve kann auch gerade
sein, wie zum Beispiel im Fall des  Zylinders und 
des  Kegels. Im Fall der Kugel ist die  erzeugende 
KurveeinhalberKreis.Abgeleitetdarausfolgt
die Definition, dass die Oberfläche der Kugel
aus allen Punkten besteht, die den gleichen 
AbstandvoneinemfestenPunkthaben.Dieser
PunktwirdalsMittelpunktbezeichnet.

Genau wie der Kreis im zweidimensionalen 
Raum, so ist auch die Kugel im dreidimensio-

Abbildung3.DieKugelalsRotationskörper

nalen Raum symmetrisch unter Drehungen
um ihrenMittelpunktoderbessergesagtum
jede gerade Linie – dann Achse genannt –
durch ihren Mittelpunkt. Da durch einen
Punkt  unendlich viele gerade Linien gezogen 
werden können, hat die Kugel unendlich viele 
Symmetrie achsen – egal, wie man eine  Kugel 
dreht, sie bleibt immer sich selbst gleich. Im 
Vergleich dazu haben zum Beispiel Zylinder 
und Kegel nur eine Symmetrieachse, ihre 
Rotationsachse.Diesbedeutet auch,dass für
dieKugeldieKrümmung–dieAbweichungaus
einer geraden Fläche – in allen Punkten der
Oberflächegleich ist.MitanderenWorten ist
die Kugel der einzige Körper, der überall gleich 
rundistundbeidemderAbstandvomMittel-
punktzurOberflächeüberallgleichlangist.

Diese außerordentliche Symmetrie ist aber
nureinedervieleneinzigartigenEigenschaften
dieser faszinierenden Figur. Andere Aspekte
machen die Kugel zu einer besonderen Form 
mit vielen Anwendungen in der natürlichen
und der von Menschen geschaffenen Welt.
 Insbesondere hat die Kugel die  kleinste 
Oberfläche aller Körper mit einem vor-
gegebenen Volumen und von allen Körpern 
mit vorgegebener Oberfläche umschließt sie
das größte Volumen. Aus diesemGrund sind

3SachbezugzumThema
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zum Beispiel Wassertropfen und Seifen blasen 
(ohne Berücksichtigung der Gravitation)
Kugeln, weil die Oberflächenspannung dafür
sorgt, dass die Oberfläche minimiert wird.
AuchPlaneten sind innerhalb einer gewissen
Approximation Kugeln,weil sie bei ihrer Ent-
stehungflüssigwarenunddieKugeldieForm
mit der größten Gravitationsbindungsenergie
ist.AusdemgleichenGrundhabensichKugel-
fische so entwickelt, dass sie sich bei Gefahr
mit Wasser aufpumpen können und dadurch 
die höchstmögliche Volumenvergrößerung
erreichenkönnen,wodurchesfüreinRaubtier
schwer wird, sie zu verschlingen.

Wenn man die Geometrie auf der Ober-
fläche der Kugel betrachtet, entdeckt man
andere Eigenschaften, die die Mathematiker
lange irritiert haben. Wenn man versucht,
die Definitionen der Geometrie auf diesen
Raum zu übertragen, entstehen eigenartige
Merkmale.Soergibtsichu.a.,dassdiekürzeste
Strecke zwischen zwei Punkten auf der Kugel-
oberflächekeinegeradeLinieist,sondernein
TeileinessogenanntenGroßkreises,worunter
die maximalen Kreise auf der Kugel gemeint 
sind, wie zum Beispiel der Äquator und die 

Abbildung4. 
DieKugelhatunendlich
viele Symmetrieachsen

Meridiane. Eine Konsequenz davon ist, dass
parallele  Linien in diesem Raum, im  Gegensatz 
zu ihren Homologen auf der  Ebene, sich im-
mer in zwei Punkten treffen und dieWinkel-
summe eines Dreiecks (auch Kugeldreieck
oder sphärischesDreieckgenannt)größerals
180 Grad ist.

AufkrummenGeometrienwiedieser,dieauch
als nicht-euklidische Geometrien bezeichnet 
werden, beruht Einsteins Theorie der allge-
meinenRelativität,inderbesagtwird,dassdas
Vorhandensein einer Masse die Krümmung
desRaumsverändernkann.

ReinmathematischbetrachtetistdieKugel,wie
alle anderen geometrischen Figuren auch, eine 
Idealform.Kugeln inderRealität sind lediglich
näherungsweise kugelförmig. Insbesondere
zeigt die Erde im Vergleich zu einer perfekten 
Kugel aufgrund ihrer Rotationsbewegung und
der daraus entstehenden Zentrifugalkrafteine
leichte Abflachung (etwa 0.3 Prozent) an den
Polen.

Aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften
bietet sich die Kugel für die Erkundung 

3SachbezugzumThema
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zahlreicher physikalischer Phänomene an.
 Insbesondere können Kugeln, dank ihrer 
unendlichenSymmetrieachsen,durchäußere
KrafteinwirkunginalleRichtungengleichmäßig
gerollt werden. 

Wenn sich eine Kugel zum Beispiel auf einer 
geneigtenEbenebefindet,sowirdsie,anders
als Körpermit geraden Flächen, in Rotation
gesetztundrolltdieEbeneherunter.Diesist
der Anwesenheit zweier entgegengesetzter
Kräfte zuzuschreiben, die auf zwei unter-
schiedliche  Punkte der Kugel einwirken. 
Auf den Schwerpunkt (bei homogener Ver-
teilung der Masse ist dies der Mittelpunkt)
der Kugel wirkt die Schwerkraft, auf den
Kontaktpunkt zwischen Kugel und  geneigter 
Ebene die Reibungskraft. So bekommt die
Kugel nicht nur eine  Beschleunigung nach 
unten in die  Richtung der geneigten Ebene, 
sondern auch aufgrund der Haftreibung an
dem Kontaktpunkt eine Beschleunigung ihrer 
DrehbewegungumdieRotationsachse.Beide
Wirkungen sind umso größer, je größer die
Neigung der Ebene ist. Dies entspricht der
Alltagserfahrung, dass man beim Herunter-

9 ©IstitutoeMuseodiStoriadellaScienza,Florenz(Italien).

Abbildung5.EntwurfeinesKugellagers 
ausLeonardoDaVincisCodexMadridI 

(1490-1499)undeinemoderneReproduktion
ausdemMuseoGalileoinFlorenz

fahren (zum Beispiel auf einem Fahrrad) 
auf einem steileren Weg stärker bergab
 beschleunigt wird.

ImWiderspruchzueinerintuitivenVorstellung
desPhänomenshängtdiese Beschleunigung
weder von der Masse noch von der Größe
der Kugel ab, sondern nur von der Verteilung 
der Masse in ihrem Innenraum. Eine hohle
 Kugel wird zum Beispiel weniger  beschleunigt 
als eine volle Kugel, unabhängig von den
gesamtenMassen.

Ähnlich wie bei Rädern (die aber nur um
eine Achse, also in eine Richtung rollen
 können) hat diese Rollbewegung  Vorteile 
 hinsichtlich der Reibung im Vergleich mit 
reinen Translationsbewegungen(Gleiten).Die
Reibung zwischen der Kugel und einer Ober-
fläche, auf der sie gerollt wird (Rollreibung)
ist wesentlich  geringer als die Gleitreibung 
beigleichenMaterialien.DiesesPrinzipfindet
breiteAnwendunginmehrerenBranchender
Technik, besonders Automobil-, Industrie-,
Schiffs-undRaumfahrttechnik,wennTeileei-
nes Geräts aufeinander gleitenmüssen. Legt

3SachbezugzumThema
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man dazwischen einWälzlager (zum Beispiel
einKugellager),sowerdendieZerrüttungder
Materialien sowie der Energieverbrauch des
Gerätsverringert.

Schon vor ca. 3000 Jahren sollen (nach 
archäologischen Befunden) von Kelten
 Zylinderrollenlager entwickelt worden sein. 
DieersteBeschreibungeinesWälzlagersfinden
wir bei dem antiken römischen Architekten,
Ingenieur und Architekturtheoretiker Vitruv.
DieältestenFundeeinesKugellagersstammen
aus dem Ende der  republikanischen Zeit 
(1.JahrhundertvorChristus).Nacheinerlangen
PhaseimMittelalterwurdedasKonzeptinder
Renaissance durch Leonardo da Vinci wieder-
belebt und entwickelte sich im  siebzehnten 
undachtzehntenJahrhundertstetigweiter.

DankihrerSymmetrieeigenschafteneignetsich
die Kugel optimal dafür, andere dynamische
Phänomenezuerkunden,dieinderPhysikals
Stoßproblemebezeichnetwerden.

WenneinKörperaufeinenanderenstößt,üben
die beiden kurzzeitig Kräfte aufeinander aus
und tauschen dadurch Energie und  Impuls – 
ihre  Geschwindigkeit wird in Betrag und 
Richtung geändert. Die Art und Weise, wie
sichdieGeschwindigkeitändert,hängtvonder
FormundderMassederKörpersowievonden
Eigenschaften der Materialien, aus denen sie
bestehen, ab. 

Auch hier ist die intuitive Vorstellung des
Phänomens oft im Widerspruch zu der
physikalischen Theorie, denn die Kräfte, die
zwei Körper bei einem Stoß aufeinander
ausüben, sind immer gleich, unabhängig von
dem Massenunterschied – dies besagt das
 actio-reactio-Prinzip (oder Wechselwirkungs-
prinzip)derMechanik.Also,wennzumBeispiel

ein schwerer Gegenstand auf einen  leichteren 
stößt,übendiebeidengenaudiegleicheKraft
aufeinander aus. Was sich unterscheidet, sind 
die Wirkungen dieser Kraft auf die beiden
Körper–diesehängenebenvonderMasseab.
So ist die Wirkung auf den Körper mit kleiner 
Massegrößer.

Ein anderes zentrales Prinzip, das in  allen 
BereichenderNaturwissenschaftenAnwendung
findet,kommtdabeiinsSpiel,dasderEnergieer-
haltung.DiegesamteEnergiederbeidenKörper
ändert sich nachdemStoßnicht. Im Idealfall,
wenn keine Energie durch Erwärmung oder
plastische(irreversible)VerformungderKörper
verbrauchtwird,erhältsichinsbesondereauch
diegesamtekinetischeEnergie. IndiesemFall
würde eine Kugel, die aus einer gewissen Höhe 
auf den Boden fällt, unter Vernachlässigung
aller anderen Variablen immer wieder genau 
gleich hoch zurückprallen.

In der Realität wird beim Stoß auch Wärme
erzeugt und dadurch geht ein Teil der
kinetischenEnergieverloren.Dieserklärtdas
Phänomen, welches wir alle aus der Alltags-
erfahrung kennen – die Kugel prallt immer 
etwas weniger hoch zurück, bis sie auf dem 
Boden liegen bleibt. Oder sie und der  Boden 
werden teilweise (und meistens unauffällig)
plastisch verformt. Inwiefern dies statt-
findet,wirdvoneinerEigenschaftderKörper
beschrieben,ihrerElastizität.

WenneinKörpersehrelastischist,verformter
sich beim Stoß nur kurzzeitig. Dabei wandelt
sich ein Teil der kinetischen in elastische
Energieum.DieelastischeEnergiesorgtdann
dafür, dass der Körper auf den anderen drückt 
und dadurch wieder beschleunigt wird – die 
elastische Energiewandelt sich dabeiwieder
zurkinetischenum.

3SachbezugzumThema
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Das entsprechende Phänomen kennen wir
sehr gut aus der Alltagserfahrung: Ein Ball
mit größerer Elastizität,wie zumBeispiel ein
Basket- oder ein Tennisball, springt höher
zurück,nachdemeraufdenBodenfällt.Diese
Elastizität können wir zum Beispiel ändern,
wenn wir den Ball mehr oder weniger auf-
pusten.DieWirkungdavonistwohlauchden
meistenMenschenbekannt.

Bei StoßereignissenbietetdieKugel aufgrund
ihrerSymmetriebesondereMöglichkeitender
 Erkundung. Wenn eine Kugel auf eine  gerade 
Oberfläche, wie eineWand oder den Boden,
stößt, kann ein interessantes Phänomen
beobachtet werden, das breite Anwendung
in unterschiedlichen anderen physikalischen 
Bereichenfindet.

Wenn man die Bewegung der Kugel bei einem 
Stoß beobachtet, stellt man fest, dass die
RichtungenvorundnachdemStoß ineinem
regelmäßigen Verhältnis miteinander stehen.
Je größer der Winkel zwischen Bewegungs-
richtungundWandvordemStoß,destogrößer
istderentsprechendeWinkelnachdemStoß.

In der naturwissenschaftlichen Betrachtung
dieses Phänomen, werden zwei Winkel ein-
geführt, um die Bewegungsrichtung mathe-
matischgenauzubeschreiben.AlsEinfallswin-
kel  bezeichnet man den Winkel zwischen der 
BewegungsrichtungderKugelvordemStoßauf
die Wand und einer gedachten zur Wand senk-
rechten Linie (dem sogenannten Einfallslot) und 
als Ausfallswinkel den entsprechenden Winkel
nach dem Stoß, wie in Abbildung 6. Physik
besagtinderTat,dassdiebeidenWinkelgenau
gleich sind. 

AuchdiesesPrinzipkenntmanintuitivausder
Alltagserfahrung, zum Beispiel beim Billard
oderauchbeimTennis,wennmaneinenVolley
spielt. Es sei denn, man gibt dem Ball einen 
Effet,aberdasisteineandereGeschichte!

Dieses Reflexionsgesetz gilt nicht nur für
 diesen Sonderfall, sondern auch für alle 
Naturphänomene, die in Bezug auf Wellen
 beschrieben werden können. So werden also 
auch Schall (mechanische Welle) und Licht 
(elektromagnetischeWelle)nachdergleichen
Regelreflektiert.

3SachbezugzumThema

Abbildung6.BeiStößenohne
EffetistderEinfallswinkelgleich

demAusfallswinkel
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Schulische Bildung hat die Aufgabe, Kindern
und Jugendlichen zu ermöglichen, sich 
 umfassend und individuell Kompetenzen an-
zueignen,diesiebefähigenanderGestaltung
der zukünftigenGesellschaftverantwortungs-
bewusst und aktivmitzuwirken. Frühe natur-
wissenschaftliche Bildung umfasst deshalb
alle Bildungsbereiche und schließt neben
denBereichenNaturwissenschaften, Technik,
Mathematik auch Sprache und ästhetische
 Bildung mit ein.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die 
 Bildungsziele des Rahmenlehrplans für den Sach-
unterricht im Workshop verwirklicht  werden.

Die Berliner Rahmenlehrpläne für die Grund-
schule im Bereich Sachunterricht weisen auf die 
Entwicklung von Kompetenzen der handelnden 
Auseinandersetzung mit Phänomenen mittels
derAnwendungvonprozessorientiertenDenk-,
Arbeits- und Handlungsweisen (siehe dazu
auchdieMöglichkeitendeskindlichenTuns in
denBeschreibungenderStationen)hin.10 „Die
Kompetenzen lassen sich (analytisch) in die
Bereiche Erkennen, Kommunizieren, Urteilen
sowie Handeln gliedern, wobei es zwischen den 
Bereichen Überschneidungen gibt.“11

Im Workshop „Kugel mal!“ können sich  Kinder 
mit Denk-, Arbeits- undHandlungsweisen aus
allenvierBereichenbeschäftigen.Siekönnenan
denStationenmitdenvorhandenenMaterialien
experimentieren und Versuche durchführen,
spielerisch  ausprobieren und  erkunden, 
Zusammenhängeerkennenund dabei geistige
Modelle zu physikalischen Prozessen und

geometrischen Eigenschaften bilden. Sie
 können vermuten, beobachten,  vergleichen 
und ihr Vorgehen bzw. ihre  Hypothesen auch 
durchdigitaleMediendokumentieren.

In kleinen Gruppen oder im Plenum, mit 
 Gleichaltrigen oder mit der Lernbegleitung 
können sich die Kinder im Workshop aus-
tauschen, ihre Hypothesen und Modelle
beschreiben,begründenundkritisieren.Dabei
lernensie,sichanGesprächsregelnzuhalten,
den anderen zuzuhören, nachzufragen, sich zu 
distanzieren oder zu einigen.

InderAuseinandersetzungmitdenMaterialien
unddenMitforschendenkönnendieKinder„in-
dividuelle, begründete Urteile entwickeln.“12 
Sie können die eigenen  Vermutungen und 
Erklärungen abwägen, auswerten und
eventuell korrigieren. Außerdem können sie
diesemitdenVermutungenundErklärungen
andererKindervergleichenunddifferenzieren.

Ebenso können sie dabei ihre eigenen 
Stärken und jene der anderen erkennen,
Verabredungen treffen und einhalten,
 gemeinsame Ziele verhandeln und verfolgen 
undihreFähigkeitenundFertigkeitenein-und
Erkenntnisse umsetzen.

Beim Explorieren und Experimentieren an
denStationenerfahrenKindereineVielfaltan
Phänomenen, an denen „zentrale Prinzipien
der Natur[wissenschaften] zugänglich […]
 werden.“13 Die räumlich-materielle Gestaltung
des Workshops bietet die Möglichkeit,
 physikalische  Prozesse zu beobachten, in 

10 Vgl. Senatsverwaltung für Bildung, Jugend und Familie (2017), S. 4.
11 Ebd.
12 Ebd., S. 5.
13 Ebd., S. 6.

4 Bezüge zum Berliner Rahmenlehrplan
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denen die Bewegung von Gegenständen und
die Kräfte, die diese beeinflussen, erforscht
werdenkönnen.DabeikönnendieKindernatur-
wissenschaftliche Basiskonzepte der Energie
und der Energieerhaltung, der Wechselwirkung 
sowie systemisches Denken entwickeln und
 anwenden.14

Inhaltlich sind die Themen in den Rahmen-
lehrplänen in acht obligatorische Felder
gegliedert:Erde,Kind,Markt,Rad,Tier,Wasser,
Wohnen,undZeit.WährendErde,Kind,Markt,

Rad„jeweilsaufeineSacheodereinPhänomen
fokussiert[sind],mitdemdieLernendeneine
Vorstellung und in der Regel auch Erfahrungen 
verknüpfen,[…]stehenTier,Wasser,Wohnen,
Zeit etc. als ein Synonym für einen größeren
Themenzusammenhang [und] haben jeweils
einenGegenwarts- und Zukunftsbezug sowie
exemplarische Bedeutung.“15

Im Folgenden werden die Bezüge des Work-
shops zu den Themenfeldern exemplarisch
undschematischdargestellt.

14 Ebd.
15 Ebd., S. 20.

4 Bezüge zum Berliner Rahmenlehrplan
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DieKugelistrund.Bereitsbeimgemeinsamen
Ballspiel erfahren Kinder intuitiv die
 Wirkung des Runden. Wenn sie technische 
Errungenschaften,wiez.B.dasFahrradoder
dasKugellager,nutzenoderdie Pflanzenwelt
oder Tierwelt beobachten, kommen sie mit
wichtigen Aspekten des Themas Kugel in
 Berührung. Viele Kinder haben zum Beispiel 
bereits einen Mistkäfer beobachtet, wie er
eine kleine erdfarbene Kugel vor sich her 
rollt. Jedem sind kugelähnliche Luftballons,
 Eiskugeln oder perfekte (?) Seifenblasen-
kugeln bekannt – dadurch setzen sich Kinder 
unbewusst mit Phänomen auseinander. Sie
verfügensomitübereinintuitives,erfahrungs-
basiertes Wissen, welches sie im Workshop 
„Kugelmal!“erweiternundvertiefenkönnen.

Das Berliner Bildungsprogramm für Kitas und
Kindertagespflege weist darauf hin, dass früh-
kindliche Lernprozesse in für die Kinder „über-
schaubaren Lebens- bzw. Sinnzusammen-
hängen“ erfolgen soll. Diese Verankerung der
frühenBildungsprozesseinderPersonistwichtig,
denn ein solches Vorgehen stützt das Selbst-
vertrauen,„weilesaktivesLernenundnichtdie
Über nahme von Wissen in den  Vordergrund 
stellt und weil es Kindern vermittelt, immer
 wieder neu und  weiter zu  lernen.“16

Darüber hinaus wird im Bildungsprogramm
festgestellt: „Naturwissenschaftliche Grund-
erfahrungen bieten neue  Erfahrungswelten 
und unterschiedliche Zugänge zur Welt-
aneignung.“17 Bildung für nachhaltige
EntwicklungsollKinder„befähigen,denProzess

16Krappmann(2006),zitiertnachSenatsverwaltungfür
Bildung,JugendundWissenschaft(2014),S.32.
17 Senatsverwaltung für Bildung, Jugend und 
 Wissenschaft(2014),S.32.
18 de Haan (2009), S. 23.
19 Vgl. Fischer (2010), S. 32.

einer nachhaltigen Entwicklungmit gestalten
zu können“. Es wird dabei von der so  genannten 
„Gestaltungskompetenz“ gesprochen.18

Der Workshop „Kugel mal!“ soll es Kindern
 ermöglichen, vorhandene Erfahrungen 
zu vergegenwärtigen, zu staunen, neue
 Erfahrungen zu machen, neue Fragen und 
vielleicht auchAntwortenmitnachHause zu
nehmen. Dabei werden viele Ziele verfolgt,
die sowohl im Rahmenlehrplan, im Bildungs-
programm als auch in der Bildung für nach-
haltigeEntwicklungderGrundschuleformuliert
sind.Die folgendeAuswahl zeigtdifferenziert
auf, welche Bezüge es in dem Workshop zu 
den jeweiligen Bildungsansprüchen gibt.

Bezüge zur Bildung für nachhaltige 
Entwicklung (BNE)

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums
hat Prof. Dr. Gerhard de Haan Vorschläge
unterbreitet, wie Bildung für nachhaltige
 Entwicklung schon in der Grundschule 
 umgesetzt werden kann.

Schülerinnen und Schüler sollen in der Lage 
sein, zukünftige gesellschaftliche Prozesse
unter dem Leitgedanken der Nachhaltigkeit
mitzugestalten. Insbesonderedie dafür nötige
Fähigkeit, fundierte Positionen zu sozialen,
 ökologischen und ökonomischen  Entwicklungen 
in der Gesellschaft einzunehmen und sowohl
allein als auchmit anderenhandlungsfähig zu
sein, soll  entwickelt werden.19

5BezügezuBerlinerBildungsplänenundBNE



14

20Vgl.deHaan(2009),S.23ff.
21 de Haan (2009), S. 25.
22 Vgl. de Haan (2009), S. 30.
23 Vgl. de Haan (2009), S. 32.

Die OECD formuliert folgende 12 Teil-
kompetenzen, aus denen sich Gestaltungs-
kompetenzzusammensetzt:

•Perspektivübernahme
•Antizipation
• disziplinübergreifende 

 Erkenntnisgewinnung
•Umgangmitunvollständigenund
überkomplexenInformationen

•Kooperation
•Bewältigungindividueller

 Entscheidungsdilemmata
•Partizipation
•Motivation
•ReflexionaufLeitbilder
• moralisch Handeln
•eigenständigHandeln
•Unterstützunganderer

Die Förderung dieser Kompetenzen soll
Menschen in die Lage versetzen, nicht nach-
haltigeEntwicklungenaktivzuanalysierenund
zu bewerten. Sie sollen befähigtwerden, das
eigeneLebennachKriterienderNachhaltigkeit
auszurichten und gemeinsam mit anderen 
nachhaltigeEntwicklungsprozessezuinitiieren.

FürdieArbeitinderGrundschulehatdeHaan
folgende acht Kompetenzen herausgearbeitet, 
die bei Grundschüler*Innen gefördert werden 
können:

•VorausschauendesDenkenundHandeln 
•Weltoffenwahrnehmen 
•Interdisziplinärarbeiten 
•Verständigenundkooperieren 
•PlanenundAgieren 
• Gerecht und solidarisch sein 
•Motiviertseinundmotivierenkönnen 

•LebensstilundLeitbilderreflektieren.20

Wie Bildung für nachhaltige Entwicklung im 
Workshop verankert ist

Die Kinder sollen lernen, vorausschauend zu 
denkenundzuhandeln.WichtigeElementedieser
Kompetenz sind aus psychologischer Perspektive
„Kreativität, Phantasie und Imaginations
vermögen“.21DerWorkshopistsogestaltet,dass
Fragen provoziert werden und die Kinder zum 
Forschen und Explorieren angeregt  werden. 
Sieentscheiden,wennnötigmitUnterstützung
der Lernbegleiter*Innen, was und wie sie 
etwas tun wollen. Kreativität, Phantasie und
Vorstellungsvermögen sind dabei gefordert.

Die Kinder sollen lernen, selbst zu planen und zu
agieren. Sie sollen sich Ziele vorstellen können,
die sie direkt befördern wollen. Dazumüssen sie
eigentätigwerden, „umdieWelt zubegreifen, zu
erfahrenundzuverstehen.“22 Daskönnensiebei
kleinenForschungsvorhabenandenStationen
tun. Sie lernen, sich selbst (Forschungs-)Ziele 
zusetzenunderfahrendabei,wasnötigist,um
diese zu erreichen.

Die Kinder sollen lernen, sich selbst und andere
zumotivieren. Dazu gehört, dass sie Spaß daran
haben,sicheinzubringenundAnerkennungfürihre
Arbeit zu erfahren. 23 Die Lernbegleiter*Innen
fördern die Herausbildung dieser Fähigkeit,
indemsiedieKinderbeiderUmsetzungihrer
IdeenunterstützenundwertschätzendeRück-
meldung geben.

Kinder sollen lernen, interdisziplinär zu arbeiten,
indemsiesichbeispielsweisezueinemThemaunter

5BezügezuBerlinerBildungsplänenundBNE
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schiedlicher Zugangsweisen bedienen. Diese kön
nen „wissenschaftlicher, spielerischer, diskursiver
oder auch ästhetischer Art sein“.24 Die imWork-
shop „Kugel mal!“ aufgebauten Stationen
bieten den Kindern diverse Möglichkeiten,
sich mit verschiedenen Aspekten eines Ober-
themas zu beschäftigen, wobei speziell in
diesem Workshop fächerübergreifende bzw.
disziplin übergreifende Erkenntnisgewinnung 
 sichtbar wird. Es geht um Kugeln, die  jeweiligen 
Phänomene sind jedoch unterschiedlichsten
Disziplinen zugeordnet. Bei der Arbeit steht
es den Kindern frei, Arbeits- und Lernformen
selbstzuwählen.MeistfolgtaufeinePhasedes
eher explorativen und spielerischen Agierens
eine Phase der vertieften Beschäftigung, in
der die Kinder eigene Themen bearbeiten.
DurchBeobachtungundWiederholungbilden
sichvorläufige Annahmenheraus,diedann in
Einzelgesprächen oder Gesprächskreisen auf-
gegriffenwerdenundmitLernbegleiter*Innen
oder anderen Kindern auf der Metaebene
diskutiertwerdenkönnen.

Bezüge zum Berliner Bildungsprogramm

DieBerlinerBildungsplänefürdenElementar-
und den Primarbereich formulieren  einheitlich, 
dass es das Ziel der Bildungsbemühungen ist, 
bei Kindern die Entwicklung von verschiedenen 
Kompetenzen zu fördern. Berliner Bildungs-
programm orientiert sich dabei am Konzept
der Handlungskompetenz, die in vier Bereiche 
unterteilt wird: Lernmethodische Kompetenz

24 de Haan (2009), S.28.
25 Vgl. Senatsverwaltung für Bildung, Jugend und 
 Wissenschaft(2014),S.27.
26 Ebd., S. 9.
27 Ebd., S. 11.

oder Methodenkompetenz, Sachkompetenz,
Personalkompetenz und Sozialkompetenz.

Im Berliner Bildungsprogramm werden für 
die naturwissenschaftliche und technische
 Bildung von Kindergartenkindern vor allem 
 Ziele  formuliert, die darauf ausgerichtet sind, 
den Kindern Grunderfahrungen in diesem 
Bereich zu ermöglichen. Durch eigenes Tun,
unterstützt durch ihre Bezugspersonen und 
Peers, sollen sie bestimmte Kompetenzen
in vier Kompetenzbereichen erlangen: Ich-
Kompetenzen, Soziale  Kompetenzen, Sach-
kompetenzen und Lernmethodische 
 Kompetenzen.25 Im Bildungsprogramm wird 
festgestellt, dass kindliches Lernen „an das 
unmittelbare Erleben des Kindes in seiner
Lebenswelt gebunden [ist]“.26 Frühkindliche 
Bildungsprozesse „werden gekennzeichnet 
als aktive, soziale, sinnliche und emotionale
ProzessederAneignungvonWelt“.27 Es  werden 
vieleSituationenbeschrieben,indenenKinder 
naturwissenschaftlich-technischeGrunderfah-
rungenmachen können. Auch in demWork-
shop „Kugel mal!“ lernen Kinder über den 
unmittelbarenUmgangmitNaturphänomenen
undtechnischenGeräten.

Wie Bildungsziele des Berliner Bildungs- 
 programms im Workshop verwirklicht werden

KindersollendasdifferenzierteWahrnehmenvon
Dingen und Erscheinungenmit dem Einsatz aller
Sinne lernen. Sie sollen Ausdauer bei der Unter
suchungvonDingenentwickelnundFreudedaran

5BezügezuBerlinerBildungsplänenundBNE
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haben.28DadieKinderselbstaussuchen,womit
sie sich beschäftigen und die Materialien
und Handlungsmöglichkeiten der Stationen
im Workshop viele Bezüge zu ihrer Lebens-
weltaufweisen,findensievieleThemen,die
ihr Interesse wecken. Sie handeln  intrinsisch 
motiviert und sind somit ausdauernd 
und  engagiert.

Die Kinder sollenUntersuchungsfragen finden und
erkennen, wie natürliche Elemente miteinander in
Verbindungstehen.SiesollenIdeenentwickeln,wie
sieihrUmfelderkundenkönnenunddasÜberprüfen
eigener Erklärungsversuche als Erkenntnisquelle
erfahren. 29 Die Lernbegleiter*Innen regen die
Kinder durch Fragen und Handlungsimpulse 
dazu an, Erklärungsversuche zu überprüfen
und auf diesem Wege neue Erkenntnisse  

29 Vgl. ebd., S. 153.
30Vgl.ebd.,S.154ff.

zu gewinnen.

Die Kinder sollen Fragen stellen und eigene
Antworten finden. Sie können verstehen, dass es
vielfältige Varianten gibt, Erfahrungen zu einem
Thema zu machen und etwas zu lernen.30 Die
im Workshop aufgebauten Stationen bieten
den Kindern diverse Möglichkeiten, sich mit
den unterschiedlichen Aspekten des Ober-
themas aktiv handelnd zu beschäftigen. Die
Stationen regen die Kinder zum Staunen, der
Voraus setzung für das Entstehen  eigener 
Fragen, an und fordern zum Ausprobieren
auf.Durch ImpulsevonanderenKindernoder
Lern begleiter*Innen werden sie angeregt, 
Erklärungen für Beobachtetes zu suchen und
zu überprüfen (lernmethodische Kompetenz, 
Sachkompetenz).

5BezügezuBerlinerBildungsplänenundBNE
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DerAufbauder Lernumgebung imWorkshop
orientiert sich imWesentlichen am Stations-
undBüffetmodellnachHagstedt31/Wedekind32 
und ermöglicht den Lernenden freien Zugang 
entsprechend ihren Interessen, Kenntnis-
sen,Erfahrungen,MotivenundBedürfnissen.
Dadurch folgt der Aufbau dem Ansatz einer
inklusivenPädagogik.33

Der Workshop besteht aus mehreren Lern-
angeboten, an denen sich die Kinder mit 
verschiedenen mathematischen, natur-
wissenschaftlichenundtechnischenAspekten
im Rahmen des übergeordneten Themas
„Kugel“beschäftigenkönnen.AnjederStation
befinden sich Materialien und Instrumente,
die zum entdeckenden Lernen anregen sollen. 

Die Lernumgebung ist so gestaltet, dass es
AnknüpfungspunktezubisherigenErfahrungen
und dem individuellen Wissensstand der 
 Kinder gibt und ihnen neue Erkenntnisse 
 ermöglicht werden. 

Die Materialien erlauben viele Handlungs-
möglichkeiten und sollen die Kinder – auf der 
GrundlagedesunmittelbarenTuns–zueigenen
FragenundExperimenteninspirieren.DieKinder

werdennichtaufeinErgebnishinorientiert.Sie
übernehmen selbst die Ver antwortung für ihre 
Lernprozesse und  gestalten diese  individuell. 
Es istdasZiel,einhohesMaßanEngagement
undInteresseandenDingen,mitdenensiesich
beschäftigen,hervorzurufen.

Grundlage der Arbeit im HELLEUM ist die
Annahme, dass die reflektierte Erfahrung
die Voraussetzung für das Verständnis von
mathematischen Eigenschaften sowie natur-
wissenschaftlichen Modellen und Gesetz-
mäßigkeiten darstellt. Daher bekommen
die Kinder im Workshop die Möglichkeit,
PhänomenederNatur imkonkretenUmgang
zu erfahren. Ihr Vorstellungsvermögen und das 
Verstehen mit „allen Sinnen“ wird gefördert. 
Sie erleben außerdem, dass die Suche nach
ErklärungendieGrundlageneuerErkenntnisse
bildet, und dass Wissen und Erklärungs-
modelle meist nur eine Annäherung an die
Wirklichkeit darstellen. Das Lernen beruht
somitnichtauf„Vermittlung“(passiv),sondern
auf„Aneignung“(aktiv).

Im Folgenden werden die einzelnen Lern-
angeboteimDetaildargestellt.

31 Vgl. Hagstedt (1992).
32 Vgl. Wedekind (2016).
33 Vgl. Wedekind (2011), S. 10.

Aufbau und didaktische Prinzipien des Workshops

6 Beschreibung der Lernumgebung
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An diesem Lernangebot befindet sich eine
große gerahmte Holzplatte, auf der ein
kleiner Kegelstumpf mit Loch in der Mitte
frei  beweglich  verschoben werden kann. 
Weiterhin gibt es einen Minigolfschläger
und Schalen mit verschiedenen Kugeln. 
Diese könnenaufdemSpielfeldmithilfedes
Schlägersfreibewegtwerden.

Material
Holzplatte (etwa 180x80 cm, von Leisten
umrahmt), Kegelstumpf (Durchmesser etwa
20cm,mittigeinLoch),Minigolfschläger,Golfball,
Glaskugeln, Magnetkugeln aus Ton, Impuls:
Klick Klack (Spielerklärung Magnetkugeln),
Aufklebe-PunkteaufdemSpielfeld

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Billard,SnookerundMinigolfkennendieKinder.
BeidiesenSpielenwerdenaufeinemganzähn-
lichenFeldKugelngleicherGrößeundgleichen
GewichtsmiteinemQueueangestoßen.Auch
bei den genannten Spielen gibt es Banden, die 
bei den geplanten Kugelbewegungen genutzt 
werden.AuchbeimBowlingoderKegelnerle-
ben die Kinder, wie Kugeln in der Bahn gehalten 
werden können. Viele Kinder haben im Fern-
sehen oder auch liveMenschen gesehen, die
Golf spielen. Insofern sind ihnen die Schläger
undihreFunktionmehroderwenigerbekannt.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder können die unterschiedlichen Kugeln
freibewegen.Dabeikönnensieversuchen,Zielezu
erreichen und die  Banden in ihre Versuche mit ein-

zubeziehen. Sie  können Spiel varianten entwickeln 
und versuchenmit demGolfschläger die Kugeln
zu bewegen, entdecken dieMagnetkraft einiger
KugelnoderzielenaufdasLochderAnhöheund
 probieren eine Kugel in der das Loch  umlaufenden 
 geneigten  Ebene zu bewegen. Es gibt auch die 
Möglichkeit,einerAnleitungfüreineSpielvariante
mitdemMagnetkugelspielzufolgen.EigeneSpiel-
regeln werden ebenso  gerne  kombiniert.

Sachbezug
Wie verhalten sich verschiedene Kugeln auf 
einerEbene?Dabeiistesmöglich,verschiedene
Variablen wie Größe, Masse, Form, Material,
besondereEigenschaftenundderenEinflussauf
die Bewegung der Kugel zu ergründen bzw. zu 
vergleichen.WelchenEinflusshabendieGröße
oder das Gewicht auf das Rollverhalten? Bei den 
MagnetkugelnwirddieBewegungauchvonder
Magnetkraftbeeinflusst,wenn sieaufeinander
stoßenoderaneinandervorbeirollen.

Ein weiteres Phänomen zeigt sich durch die
vorhandene Bande, welche die Möglichkeit
bietet, den Einfalls- und Ausfallswinkel 
zu  ergründen. 

DasLochinmittendesKegelstumpfeszutreffen
stellteinebesondereHerausforderungdar.Dafür
mussnichtnurdieRichtungdesWurfessehrprä-
zisesein,sondernauchdieGeschwindigkeit.Die
OberflächedesStumpfeswirktnämlichwieeine
Rampe, die die Kugel bergan zurücklegen muss. 
WenndieKugelzuschnellaufdenStumpftrifft,
fliegtsiedannüberdasLochhinweg.Wennsie
dagegen zu langsam beim Stumpf ankommt, 
schafftsieesnicht,dasLochzuerreichenund
rollt den Stumpf wieder herunter.

6.1 Kugelfeld

6 Beschreibung der Lernumgebung



19

Fünf identische Metallkugeln sind an einem
Metallrahmen soaufgehängt,dass sie sich in
Ruhe gerade berühren: dieses Konstrukt ist
auch als newtonsche Pendel bekannt. Hier be-
findensichauchgradlinigeBahnen,aufdenen
KugelnaufunterschiedlicheArtundWeisebe-
wegt werden können. Zum einen können gro-
ße Stahlkugeln auf einer länglichen, seitlich
begrenzten Ebene aus Holz bewegt werden. 
Weitere solcher Stahlkugeln können auf zwei 
nebeneinandermontierten Kupferrohren rol-
len und bewegt werden. 

Es gibt auch kleinere Stahlkugeln, welche je-
weils direkt nebeneinander an zwei dünnen 
Fädenaufgehängtsind–somitpendelnsiein
zweiRichtungenundkönnensichanstoßen.

Material
Etwa 1 m lange und 5,5 cm breite umran-
deteHolzbahn+9Stahlkugeln (Durchmesser
4 cm), 2x im Abstand von etwa 2 cm fest
montierteKupferrohre+7Stahlkugeln(Durch- 
messer 4 cm), 5 Stahlkugeln (Durchmesser

6.2 Newtonsches Pendel

etwa 12 mm) – diese sind direkt nebeneinan-
deranjeweils2Fädenaufgehangen

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
EinAutofährtvonhintengegeneinparkendes
Auto.DasersteAutobleibtstehenunddaspar-
kende Fahrzeug bewegt sich nach vorn. Ein an-
deresBeispiel ist imBillardspielzufinden.Der
Queue stößt dieweiße Kugel an, die sich auf
eineandereKugelzubewegtunddieseanstößt.
DieweißeKugelkommtzumStillstandunddie
angestoßeneKugelbewegt sichweiter ineine
Richtung.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Eine oder mehrere Kugeln werden auf einer 
vorgegebenen Bahn bewegt, dabei nähern
sie sich an oder entfernen sich voneinander.
EsergebensichvielfältigeVarianten,z.B.sto-
ßeneineKugelgegenvierKugeln,zweiKugeln
gegen drei oder auch drei gegen zwei Kugeln. 
Hier kann genau ausprobiert, beobachtet und 
verglichen werden.
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Sachbezug
WenneinGegenstandaufeinenanderenstößt,
übendiebeidenkurzzeitigeineKraftaufeinan-
der aus und tauschen dadurch Energie und Im-
puls – ihre Geschwindigkeit wird in Betrag und 
Richtung geändert. Diese Veränderungen sind
nicht beliebig, sondern von einem universellen 
PrinzipderNaturgeregelt:DiegesamteEnergie
derbeidenKörperändertsichnachdemStoß
nicht (Prinzip der Energieerhaltung). Wenn zwei 
Kugeln aufeinanderstoßen, wird nur ein sehr
kleiner Teil der gesamten Energie in Wärme
übertragen, sodass insbesondere die gesam-
te Bewegungsenergie (kinetische Energie) der

beiden Kugeln grundsätzlich erhalten bleibt.
EineKonsequenzdieserErhaltungistFolgende:
Wenn zwei gleiche Kugeln auf einer vorgegebe-
nen Bahn aufeinanderstoßen, tauschen diese
ihre Geschwindigkeit. Eine stehende Kugel wird 
also von einer anderen, gleichen Kugel, gesto-
ßenundübernimmtdieganzeGeschwindigkeit
der stoßendenKugel, diedann selber stehen-
bleibt. Wenn mehrere Kugeln gegeneinander 
gestoßen werden, kann ein bemerkenswertes
Phänomen beobachtet werden, das auch aus
derEnergie-undImpulserhaltungfolgt:DieZahl
derabgestoßenenKugeln ist immergleichder
Zahl der aufprallenden.
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6.3 Zwei erstaunliche  
Kugelbahnen

Jeweils zwei Billardkugeln liegen auf zwei unter-
schiedlich voneinander liegenden Schienen. 
Werden sie aufeinander zu bewegt, reagieren 
sie erstaunlich verschieden.

Material
4Billardkugeln,2PaaraufeinBrettinstallierte
Kupferschienen auf denen die Billardkugeln 
laufenkönnen,zusätzlicheinPaarzureigenen
WahldesSchienen-Abstandes

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
DiesesPhänomenlässtsich immerwiederan
Billardtisch bestaunen. Je nachdem, wie die
weißeKugelmitdemQueueangestoßenwird,
reagiertdiesemiteinerbestimmtenDrehungs-
energie,ebensodieKugel,aufwelchedieweiße
prallt. Auch bei Murmelbahnen, gerade die
mitzweiparallelenSchienenausgestattetsind,
sogenannteGravity-Bahnen(z.B.“Gravi-Trax”),
ist dies zu beobachten. Je nach Abstand der
SchienenistdasVerhaltenderMurmelnbeim
RollenundAufeinanderstoßeneinanderes.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder können die Billardkugeln jeweils
auf den beiden Schienenpaaren mit selbst-
gewählterAnschubkraftaufeinanderzurollen
undderenVerhaltenbeimAufeinanderprallen
beobachten, Vermutungen anstellen,  warum 
das Verhalten der Kugeln bei den beiden 
Bahnen Unterschiede aufweist. Zur Über-
prüfungbzw.zumHerausfinden,abwelchem
AbstandderUnterschiedfestzustellenist,gibt
es variable Schienen. In Zeitlupenaufnahmen 
können sie die unterschiedlichen Rotations-
geschwindigkeiten der Kugel beobachten. 

Sachbezug
WenneinrunderKörperaufeinerOberfläche
rollt, besteht zwischen der linearen und der 
DrehbewegungeingenauesVerhältnis.Wenn
der Körper eine komplette Rotation durch-
geführt hat, hat er sich auch eine  Strecke 
verschoben, die so lang istwie sein Umfang.
Dies liegt daran, dass der Abstand zwischen
Drehachse des Körpers – die im Fall eines
homogenen Körpers durch den Mittelpunkt
angelegtist–undAuflageindiesemFallgenau
sogroß istwiederRadiusdes Körpers (siehe

6 Beschreibung der Lernumgebung



22

Abbildung7.DerAbstand(d)zwischen
DrehachseundAuflagewirdkleiner,wenndie
Schienen weiter auseinander liegen. Im Grün 
dieStrecke(2πd),diebeieinerkompletten

Drehung(360°)zurückgelegtwird

Abbildung7).NachdiesemPrinzipfunktioniert
auch der Tacho bei unseren Autos oder
Fahrrädern: die Rotationen werden gezählt
undineineLängeübersetzt,dieinKilometern
oder Metern angegeben wird. Wenn der
Abstand zwischen Drehachse und Auflage
aber geändert wird, so ändert sich auch
das Verhältnis zwischen linearer und Dreh-
bewegung:beikleinerenAbständenmusssich
derKörperöfterdrehen,umdiegleicheStrecke
zurück zulegen. Wenn man eine  Kugel auf einer 
Bahnrollt,istderAbstandzwischenDrehachse
und Auflage kleiner alsder RadiusderKugel,
wie in Abbildung 7 schematisch dargestellt.
Bei diesem Lern angebot gibt es  jeweils zwei 
 Schienen, die  unterschiedlich weit von einander 

angeordnet sind und zwei  Schienen, die  mobil 
veränderbar genutzt werden können. Eine
 Kugel, die sich auf  einer breiteren Bahn bewegt 
(Abbildung7c),drehtsichschnelleralseineauf
einer engeren Bahn (Abbildung 7b). Stoßen
die  beiden sich sehr schnell  drehenden Kugel 
aufeinander, werden sie wieder auseinander 
gestoßen, behalten aber dabei ihre Drehbe-
wegung, die jetzt  gegen die lineare  Bewegung 
wirkt, und rollen deshalb nach dem kurzen 
Auseinanderstoßen wieder aufeinander zu.
DieKugeln,dieaufeinerengerenBahnlaufen
(Abbildung 7b) besitzen wesentlich weniger
Drehbewegung beim Aufprall und werden
nachdemAufprallzurückgestoßen,ohnesich
 wieder aufeinander zuzubewegen.
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AusweichemTon(bzw.Zeitungspapier,Draht
oder Erde) können Kugeln oder auch andere 
Formen modelliert werden.  

Material
WeicherTonimEimer(kleinteilig),1mHolzbrett
(Ausstellung), bei Bedarf: Schnapsglas und
 etwas Wasser 

Impulskarte:„FormeeineKugel.“

räumlich getrennt, angrenzend:altesZeitungs-
papier, Draht, Erde, diverse geometrische
 Körper (Kegel, Zylinder, Würfel, Ellipsoid etc.)

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Junge wie erwachsene Menschen sind von
unterschiedlichen Formen umgeben, Kugeln 
 spielen dabei eine bedeutende Rolle. Vor 
 allem bei kulturellen Hintergründen zeigen 
sich  Bezüge, z.B. zu diversen Ballsportarten 
(Fuß-, Basket-, Handball, Tennis, Golf, Tisch-
tennis) und anderen Spielen. Es gibt aber 
auch ganz alltagspraktische Bezüge, wie die
KugelnvonDeo-Rollern,Kugelschreibernoder
dem  Kugellager im Fahrrad oder im Spinner 
(Kreisel).AuchinderNaturzeigensichKugel-
formen, beispielsweise in Form von Samen der 
Linde, diversen Beeren, Erbsen,  Radieschen 
oder einer gereiften Pusteblume.  Kinder

6.4 Kugeln selber machen versuchenoftmitgeeignetemMaterialKugeln
zuformen,dazubenutzensieSand,Erde,Ton
oder Knete.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Es gibt die Möglichkeit Ton zu modellieren.
Die Teilnehmer können dabei ihre eigenen
Ziele verfolgen oder die ausliegende Impuls-
karte aufgreifen und versuchen, eine Kugel 
zu  formen. Sie können dabei verschiedene 
Techniken mit den Handinnenflächen oder
Fingers pitzen erproben.

Sachbezug
Warum sind manche Dinge kugelförmig?
Welche Eigenschaften, Vorteile undMöglich-
keiten ergeben sich daraus? Was ist an der  Kugel 
im Vergleich zum Ei, Spielwürfel oder  einer 
Kerze anders? Die Kugel zeigt die ‚perfekte’
Symmetrie. Sie besteht im  Besonderen aus nur 
einerFläche.KinderbeschriebendieKugeloft
als Gegenstand „ohne Ecken und Kanten“ und 
„überall gleich rund“, und das zeichnet sie ja 
tatsächlichaus.DerAbstanddesMittelpunktes
zu jedem beliebigen Punkt auf der Ober-
fläche ist in der mathematischen Definition
immerexaktgleichlang.InderRealitätgibtes
natürlichimmerkleineUnterschiedeinBezug
aufdenAbstand,wieauchbeidenmehroder
 weniger kugeligen modellierten Formen auf 
dem Ausstellungsbrett. Perfekte Kugeln gibt
es in der Natur nicht und trotzdem verwenden 
wiroftdieBezeichnungKugeldafür.
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6.5 Kugel-Karussell

Durch Einbringen und schwungvolles Kreisen
der Kugeln in mehreren unterschiedlichen 
Rundgefäßen wird die Zentrifugalkraft sicht-
und spürbar gemacht. 

Material
Trichter, Lampenschirm, verschiedene Kugeln
und Murmeln, große Trichter, Marmeladen-
einkochtrichter

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Viele Kinder lieben das Kettenkarussell oder
ähnlicheFahrgeschäfteaufdem Rummelplatz.
Sie spüren regelrecht, wie die Zentrifugal-
kraft sie nach außen drückt. Auch bei einer
Murmelbahn oder Hot- Wheels-Bahn können
sie beim  Looping sehr gut beobachten, wie die 
KugelsichzwarandieBahndrängt,jedochnicht
heraus-bzw.herunterfällt.Nichtzuletztbieten

manche Stunt-Shows in Filmparks oder auf 
JahrmärkteneineMotorradshow,woderFahrer
imInnereneinergroßenKugelsolangeundso
schnellfährt,biserwaagerechtimKreisfährt.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
InunterschiedlichenkugeligenGefäßenlassen
sich eine oder mehrere kleinere  Kugeln zum 
Kreisenbringen.DieKinderkönnenwunderbar
beobachten, wie sich die einzelnen bzw. 
 mehrere Kugeln dabei verhalten. Welche 
Kugelistamschnellsten,welcheschwerfällig?
Welche ist beweglicher, groß oder klein, aus
GummioderausGlas…?Undwobewegensich
die Kugeln am besten, gibt es einen maximalen 
Durchmesser,könnensievielleichtsogaroben
ausderÖffnungrausfallen?

Sachbezug
Wenn sich ein Gegenstand auf einer 
gekrümmten Bahn bewegt, erfährt er eine
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Kraft,die ihnzurAußenseitederKrümmung
drückt.DieseKraftwirdalsZentrifugal-(vom
Mittelpunktwegstrebend,FZf inAbbildung8)
oderFliehkraftbezeichnetundhängtvonder
 Geschwindigkeit des Gegenstandes ab – je 
größerdieGeschwindigkeitdestogrößerdie

Fliehkraft.WennsichdiekleinenKugelninden
Gefäßen kreisförmig bewegen, werden sie
durchdieseKraftgegendieinnereWanddes
Gefäßes gedrückt. Dadurch entstehen zwei
Kräfte, die auf die Kugelwirken (siehe auch
Abbildung8).DieWandübteinenWiderstand
(Normalkraft) auf die Kugel aus, der infolge
des Gegenwirkungsprinzips  (actio = reactio) 
größerwird,wenndieFliehkraftgrößerwird.
Diese von derWand ausgeübte Kraft drückt
die Kugel nach oben, wenn die Wand nicht 
senkrecht gerichtet ist. Zwischen Wand und 
Kugel entsteht auch eine Reibungskraft, die
ebenfallsgrößerwird,wenndieKugelstärker
aufdieWanddrückt,dadieFliehkraftgrößer
wird. Diese Reibungskraft sorgt dafür, dass,
selbst wenn die Wand  senkrecht ist, die  Kugel 
nicht herunterfällt, wenn sie stark genug
gegendieWanddurchdieFliehkraftgedrückt
wird.DadieFliehkraftmitderGeschwindigkeit
der Kugel  zunimmt, sind beide Wirkungen 
umso stärker, je höher die Geschwindigkeit
der  Kugel. Es kann  beobachtet werden, dass 
die Kugel im Gefäß nach oben steigt, wenn
sie sich  schneller  bewegt und dann beim 
maximalenKreisinDrehbewegungbleibt.

Abbildung8.FG:SchwerkraftderKugel; 
FZf:Zentrifugal-oderFliehkraftderKugel, 
N:Normalkraft(WiderstandderWand), 
R:ReibungzwischenKugelundWand. 

AnderoberenStellegiltFG=-R
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6.6 Gravitationstrichter

EinerundeKunststoffwannemiteinem
Durchmesser von 120 cm und einer
Höhe von 40 cm ist relativ straff mit
Stoff bespannt und in derMitte durch
ein 5 kg-Massestück beschwert. Auf
dem sich gleichmäßig krümmenden
gespannten Stoff können verschiedene
Kugeln in Bewegung gebracht werden. 

Material
Kunststoffwanne/Teichbecken (Durch-
messer120cm,Höhe40cm),Gymnastik-
gummiband und 5 kg-Massestück
zum Spannen des Stoffes, Elastisches
Jersey-Spannbetttuch200x200,diverse
Kugeln (z.B. Tischtennisball, Glas- und
Stahlmurmeln

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
AusdemTierparkbekanntsinddiefürSpenden
aufgestellten Gravitationstrichter, in die man
eineMünzerollenlässt,bevorsienachvielen
UmdrehungenundeinigerZeitineinemLoch
inderMitteverschwindet.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Es könnenunterschiedlichgroßeund schwere
KugelnaufderBahnbewegtunddabeiTechniken
ausprobiert werden, die eine  Kugel beispiels-
weise möglichst lange in der Bahn  halten oder 
sie auf einer möglichst  ovalen Bahn ihre Kreise 
ziehen lässt. Es können auch mehrere Kugeln
zur gleichen Zeit und in entgegen gesetzter 
 Laufrichtung bewegt  werden.

Sachbezug
EineFlächeausStofferfährteineKrümmung
durcheineindieMittegestellteMasse.Dabei
entstehteineArtgeneigteEbene,beiderdie

NeigungzumMittelpunkt immersteilerwird.
DadurchnimmtdieBeschleunigungderKugeln
zumMittelpunkthinzu.DieseWirkungistso,
als würden die Kugeln eine immer größere
Kraftempfinden,jenähersiedemMittelpunkt
kommen.DiesesPhänomenwiderspiegeltdas
Naturgesetz, dass sich Massen gegenseitig
anziehen und dass diese Anziehung immer
größerwird,jemehrsiesichnähern.Planeten
 unseres Sonnensystems (z.B. Erde, Venus, 
 Saturn, Jupiter) bewegen sich auf ellipsen-
förmigenBahnenumdieSonne.DieErdewird
starkvonderSonneangezogen,dieseKraftwird
aber vonder Fliehkraftausgeglichen,die aus
derDrehungderErdeumdieSonneentsteht,
sodassderPlanetaufseinerLaufbahnbleibt.
Im Fall der Kugel auf demgekrümmten Stoff
kommen auch Reibung und Luftwiderstand
ins Spiel, sodass die Kugel immer langsamer 
wird, dadurch an Fliehkraft verliert und ihre
Umlaufbahnverringert,bissieindieMittedes
Trichterslandet.
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Beschreibung der Station
Es gibt zwei mobile nebeneinander  liegende 
geneigte Ebenen, welche in der Höhe 
verstellbarsind.EsstehenvielfältigeKugelnmit
unterschiedlichenundgleichenEigenschaften
bereit, um sie gleichzeitig zu starten und ihr
Verhalten auf der geneigten Ebene direkt mit-
einander zu vergleichen. 

Material
2 geneigte Ebenen (Holz, etwa 210 cm lang,
8 cm breit) + Startfunktion, Einhänge-Gestell
(Holz), 2 x Kugeln gleicher Größe und mit
unterschiedlichemGewicht,2 x Kugelngleicher
Größe und mit gleichem Gewicht, 2 x Kugeln
unterschiedlicher Größe und mit gleichem
Gewicht, 2 x Kugeln unterschiedlicher Größe
und mit unterschiedlichem Gewicht, Kugel-
auffangkorb, Stoppuhr, Waage, Glieder-
maßstab,Whiteboard+Stift

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Jeder kennt es, einen Gegenstand, z.B. 
einen Stift, auf einen Tisch zu legen und zu
bemerken, dass er herunterrollen ‚will’. Die
Wasserwaage ist das passende Werkzeug, um 
zu  messen, ob das passieren kann. Warum 
beginnteineMurmelaufdemTischzurollen?

6.7 Geneigte Ebene Wie funktionierenMurmelbahnen? Ich fahre
mit einem Freund Fahrrad. Wir sind auf einem 
Berg und fahren gleichzeitig los in das Tal,
 lassen uns nur rollen, also ohne zu treten. Wer 
wirdwohlfrüherimTalankommen?

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die beiden geneigten Ebenen können unter-
schiedlich hoch einhängtwerden. Es gibt die
Möglichkeit,zweiKugelngleichzeitigzustarten
und direkt miteinander zu vergleichen. Aus
vielenKugelnwirdeineAuswahlgetroffen,mit
der jeder einzelne Versuch eine  Bedeutung 
erhält. EskönnenKugelngleicherGrößeund
unterschiedlichen Gewichts,  Kugeln gleicher 
Größe und gleichen Gewichts, Kugeln unter-
schiedlicher Größe und gleichen Gewichts,
Kugeln unterschiedlicher Größe und unter-
schiedlichen Gewichts sein. Weiterhin  liegen 
Messinstrumente bereit, mit denen das
Gewicht,dieZeitunddieEntfernunggemessen
werdenkann.EsbestehtauchdieMöglichkeit,
Beobachtungen oder Messungen auf einem
Whiteboardzudokumentieren.

Sachbezug
DieZeit,dieeineKugelvomStartbiszumEnde
der schiefen Ebene braucht, wird als Lauf-
zeit bezeichnet. Mögliche Ergebnisse am vor-
gegebenen Versuchsaufbau können z.B. sein,
dassKugelnmitunterschiedlicherMasse,wenn
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te neigt dazu, den Gegenstand die Ebene her-
unterzubeschleunigenundwirdpraktischnur
von der Reibungskraft zwischen Gegenstand
und Ebene behindert. Wenn man die Geometrie 
desProblemsbetrachtet,wirddieNormalkraft
immerkleinerunddieHangabtriebskraftimmer
größer,wenndieNeigungderEbenezunimmt.
GegenständeaufeinerstärkergeneigtenEbene
werden,wiemanausderAlltagserfahrunggut
kennt,heftigernachuntenbeschleunigt.Dieses
Phänomen wird besonders auffällig, wenn
der Gegenstand rund ist. In diesem Fall ist die 
 Reibung zwischen Gegenstand und Ebene viel 
geringer und dadurch die Beschleunigung nach 
untenvielgrößer.

ImWiderspruchzueinerintuitivenVorstellung
des Phänomens hängt diese Beschleunigung
nicht von der Masse des Gegenstands ab,
 sondern nur von seiner Form und von der 
Verteilung der Masse in seinem Innenraum.
Eine hohle Kugel wird zum Beispiel weniger 
beschleunigtalseinevolleKugel,unabhängig
von den gesamtenMassen. Auch der Radius
spielt dabei keine Rolle. Eine kleinere und eine 
größere Kugel mit gleicherMassenverteilung
rollen die Ebene gleich schnell herunter.

sie aus gleicher Höhe starten, eine (fast!)  gleiche 
Laufzeit haben. Dies ist nur erfahrbar, wenn
beideKugelneinegewisseDichtehaben,sodass
der Luftwiderstand keinen entscheidenden
Unterschiedausmacht.Damitistgemeint,dass
eine Holz- und Stahlkugel die gleiche Laufzeit 
habenkönnen,weilbeideaufGrundihrerMasse
unwesentlichdurchdieLuftgebremstwerden.
Hingegen bremst die Luft einen Tischtennis-
ball wegen seiner geringen Masse deutlich
sichtbarerabalseinegleichgroßeStahlkugel.

Ebenso lässt sich beobachten bzw. messen,
dass unterschiedlich große Kugeln mit
 gleichem Gewicht, wenn sie aus gleicher 
Höhe starten, ebenso eine (fast!) gleiche 
Laufzeithaben.AuchhiermachtaufGrundder
unterschiedlichenGrößederunterschiedliche
LuftwiderstandeinenkleinenUnterschiedaus.
Darum sollte jede der Kugeln eine gewisse
Masse haben, um vom Luftwiderstand nicht
 wesentlich ausgebremst zu werden.

Wenn ein Gegenstand auf einer waage rechten 
Ebene liegt, ist seine Schwerkraft genau
 senkrecht zur Ebene und wird von  dieser 
aus geglichen – der Gegenstand bleibt im 
 dynamischen Gleichgewicht und bewegt sich 
daher nicht. Ist die Ebene geneigt, so ist die 
Schwerkraft nichtmehr senkrecht zur Ebene
und kann von dieser nicht mehr aus geglichen 
werden. Man kann dieses Phänomen am
bestenverstehen,wennmandieSchwerkraftin
zweiTeilkräftezerlegt,wieinAbbildung9:eine
perpendikulare ( senkrechte,  sogenannte nor-
male) Komponente (FGNinderAbbildung)und
eineparallele,(sogenannteHangabtriebskraft,
FH) zur Ebene. 

Die erste wird immer von der Kraft aus-
geglichen, die die Ebene auf den Körper  ausübt 
(sogennanteNormalkraft,N):F

GN
=-N.Diezwei-

Abbildung9.Kräfte,dieeine
Kugel auf geneigter Ebene 
erfährt.FG:Schwerkraft, 
N:Normalkraft,FR:Reibungs-
kraft.FH und FGN bezeichnen 
die der Ebene parallele und 
 senkrechte Komponenten  
derSchwerkraft
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6.8 Magnetschräge

Auf einem in der Neigung variablen Brettmit
einer Metallauflage können unterschiedliche
Kugeln heruntergerollt werden. Magnetisch
befestigteHindernissekönnendieRollbewegung
abbremsenbzw.dieRollrichtungverändern.

Material
GerahmtesBrettmitBlechauflage,verstellbare
magnetisch befestigte Wegbegleiter
 (Hindernisse), verschiedene Kugeln, Kisten zur 
Höhenverstellung,Waage,Stoppuhr,Tabellen-
liste,Tablet

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Eine gerade Strecke ist zwar die  kürzeste 
Distanz von A nach B, doch ist sie selten
begehbar.Hindernissesindallgegenwärtig.Ob
beimSpaziergang,beimAutofahrenoderbeim
Spiel. Ist bei dem einen eine Baustelle im Weg, 
bei dem anderen eine große Pfütze, so läuft
esbeideMale auf einenUmweghinaus.Der
WegzumZieländertundverlängertsich.Beim
FußballspielstehtderGegnervoreinemoder
dieMauerverhindertdenDirektschussaufdas
Tor. Aber manch ein Hindernis verlangsamt
unsere Bewegungen und führt dazu, genauer 
zu sehen oder aber darüber nachzudenken, 

wolangmandasnächsteMalgeht.EinFlipper,
obanalogoderdigital,bestehtspielgemäßaus
einer Schiefen Ebene und vielen Hindernissen, 
welcheabsichtlichgetroffenwerdenmüssen,
so dass die Kugel nicht einfach direkt nach 
untengelangt.AndereSpiele,wiezumBeispiel
Billard, Murmeln oder Minigolf machen erst
Sinn, wenn man sie über Bande spielt.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
DieKinderhabendieMöglichkeit,dieNeigung
des gerahmten Brettes und die Hindernisse
selbst zu regulieren. Oben wird eine frei 
gewählteKugel (Holz,Stahl,Golfball,Flummi,
Murmel) ineineverstellbareStartvorrichtung
gelegt – unten gibt es ein verschiebbares Ziel. 
Die Kinder können die Zeit stoppen, Längen
bestimmen,möglichstvielseitigeWegbegleiter
(Hindernisse,Ablenkungen)indenWegstellen
oder das Rollverhalten der unterschiedlichen 
Kugelnbeobachten.DazukannnachHerzens-
lust geplant, vermutet, probiert, verworfen 
unddiskutiertwerden.EinebesondereHeraus-
forderung besteht darin, die Kugel möglichst 
langsam herabrollen zu lassen. Auch können
dieKindermit demTablet Filmaufnahmen in
Zeitlupe machen.

Sachbezug
Unterschiedliche Variablen beeinflussen die
Bewegung der Kugeln die geneigte Ebene 
 herunter. Je höher die Neigung, desto mehr 
werden sie nach unten beschleunigt. Die
Position der aufgestellten Hindernisse kann
nicht nur die Geschwindigkeit beeinflussen,
sondern auch den Weg der Kugeln. Bei 
jedemAufprallaufeinHinderniswirdaufdie
Kugel eine Kraft in der dem Hindernis senk-
rechtenRichtungausgeübt.Diesesorgtdafür,
dass die Kugel im gleichen Winkel abgeprallt 
(reflektiert) wird, wie der Aufprall erfolgte.
 Siehe dazu auch Kapitel 3.
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MenscheneinBegriffundspieltauchbeider
KonstruktionvonKugelbahneneine grundle-
gende Rolle. InmanchenRegionen istesTra-
dition,farbigeOstereierkleineHügelineigens
dafür  an gelegten Bahnen heruntertrudeln zu 
lassen(Trudelbahn).

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder können durch die vielfältigen
Holzbauteile Erfahrungen mit Länge, Höhe,
Neigungs winkel, Beschleunigung, Geschwin-
digkeit, Richtungsänderungen, verdecktem
Kugellauf, Wahrscheinlichkeit und Kugel-
fall machen. Sie konstruieren Bahnen, die 
im  besonderen Sinne ihre Raumvorstellung, 
HändeundAugenfordern.

Sachbezug
Auch bei der Konstruktion einer Kugelbahn
wirddamitexperimentiert,wieeineKugelauf
GrundderSchwerkrafteinenWegdurcheine
konstruierte, vorgegebeneBahnfindet. Siehe
auchSachbezugMagnetschräge.

Das Grundprinzip besteht darin, unterschied-
lichste Turmelemente und Schienen aus Holz
miteinander zu  verbinden, so dass sich in 
der Konstruktion Kugeln bewegen können.
WeiterhingibtesdieMöglichkeit,mitWellen,
Kurven, Klangkurven, Tunneln, div. Weichen,
Richtungsänderungen, Fallsteinen und Kreu-
zungen zu arbeiten.

Material
Korkkugeln, Stahl- und Glaskugeln etc.,  Grund - 
baukastenunddiverseErweiterungen,(Durch-
messermax.16 mm)

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Murmel- bzw. Kugelbahnen sind heute in
vielen Kinderzimmern zu finden und bie-
ten vielfältige Möglichkeiten, einen vor-
bestimmtenWegzukonstruieren.Sichbergauf
oder bergab zu  bewegen, ist doch den meisten 

6.9 Kugelbahn aus Holz
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EsliegenverschiedenegroßeKunststoffkugeln
(farblos, transparent) aus, welche mit 
unterschiedlichen Dingen und Mengen
 gefüllt sind. In zwei So sind Kugeln mit Getrei-
dekörnern - von wenig bis voll - gefüllt, die sich 
in der transparenten Hohlkugel frei  bewegen 
können. Es gibt eine Kugel, die in der Mitte
durcheineScheibegeteiltist,einederHälften
istkomplettmitGetreidekörnerngefüllt.Esgibt
zwei Hohlkugeln mit jeweils einer  freilaufenden 
Stahlkugel (15 mmbzw. 30 mmDurchmesser)
im Inneren. In zwei weiteren Hohlkugeln sind 
an die Innenseiten schwere Metallmuttern
geklebt- in der einenHohlkugel eineMutter
und in der anderen zwei Muttern, die sich
gegenüberliegen.AlldieseKugelnkönnenauf
einerGymnastikmattegerolltwerden.

Material
Transparente Kunststoffkugeln mit 12 cm
Durchmesser (aus passenden Halbkugeln
zusammengeklebt), Trennwand zum Einlegen
zwischenzweiKugelhälften,Füllungen(Getrei-
dekörner,Stahlkugeln30+15mm),Gymnastik-
matte + Holzrahmen, Tablett, Impulskarte
„Bittevorsichtigrollen!“

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Ein Osterei bewegt sich eigenartig auf dem

6.10 Unwuchtkugeln Tisch,eseiert.EinApfel
fälltaufden Bodenund
rollt  holperig.  Bevor ein 
neues Rad an ein Auto
montiert wird, muss es
 ausgewuchtet  werden – 
 dafür wird an einer 
bestimmten Stelle des
Rades ein Massestück
befestigt – damit das Rad auch bei 100 km/h
noch rund und möglichst ruhig dreht. ‚Im
Gleichgewicht sein’ spielt beim Klettern oder
auf einem Spielplatz eine  tragende Rolle. Im 
 Experiment mit den Kugeln geht es auch um den 
Aspekt,dasGleichgewichtverlorenzuhaben.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder können die vorhandenen Kugeln
rollen lassen und die Beobachtungen mit-
einandervergleichen.Esistoftzubeobachten,
dasszweiKugelngleichzeitiggestartetwerden,
aber unterschiedliche Wege zurücklegen.

Sachbezug
Nicht alle Kugeln rollen gleichmäßig. Die
Eigenschaften der Rollbewegung hängen von
derVerteilungderMasseimInnerenderKugel
ab.EineunregelmäßigeVerteilungderMasse
verursacht unregelmäßige Rollbewegungen,
bei denen die Geschwindigkeit ab- und zu-
nehmen kann. Dies liegt daran, dass die
Schwerkraft auf den Schwerpunkt der Kugel
agiert. Bei einer unregelmäßigen Verteilung
derMasseinderKugelliegtderSchwerpunkt
nichtunbedingtinderMittederKugeloderauf
derDrehachsederKugel,sodassdierollende
Kugel nach vorne, nach hinten, nach rechts 
oder nach links beschleunigt wird, wenn sich 
der Schwerpunkt jeweils vor, hinter, links oder 
rechts in Bezug auf die Drehachse der Kugel
befindet.
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An einer Schrankaußenwand sowie auf einer
Werkbank befinden sich unterschiedliche
Kugellager–vorgefertigte,nachzubauendeund
modellhafte.AmSchranklässtsichderNutzen
unmittelbarerfahren,anderWerkbankwerden
Kugellager auf die Probe gestellt.  

Material (Bau)
Diverse Kugellager, Rund-
hölzer, Chassisundkleine
Bretter, Massestückezum
 Beschweren,  Werkzeug, 
Federkraftmesser, Kugel-
lagermodell,Modellevon
gebräuchlichemSpielzeug
(Inlinerroller, Spinner...)

Material 
(Schrankwand):
Schrank, an der Au-
ßenwand befestigte
 Rillenkugellager, Schnur, 
Umlenkrolle, Magnet,
magnetische Gegenstän-
de  (Schrauben etc.)

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
 Spielzeugautos, Puppenwagen, Inlineskater, 
SpinnerundFahrrädersindGegenstände,die
kaum aus dem Kinderzimmer wegzudenken 
sind.DieRäderdrehensichdankderzumeist
nicht sichtbaren Kugellager richtig gut. Beim
Reparieren von Fahrrädern oder auch Skat-
boards haben Kinder vielleicht gesehen, dass 
bei den meisten Kugellagern die Kugel in 
Käfigenlaufen.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder können ein Transportfahrzeug

6.11 Kugellager  bauen und seine Bewegung auf einer Ober-
fläche mit und ohne Kugellager vergleichen.
MiteinemFederkraftmesserkanndieReibung
in beiden Bedingungen quantitativ geschätzt
werden,dabeikönnendieKinderdenAufbau
und die Funktionsweise eines Kugellagers
untersuchen. In dem Angebot erhalten die
KinderdieMöglichkeitauszuprobieren,wiees
ist,wenneinmitGewichtenbeschwertesBrett

auf losen Kugeln bewegt 
wird. Auch hier lässt
sichdasBrettrelativgut
 bewegen.

Sachbezug
Das Kugellager findet
breite Anwendung in
mehreren  Branchen der 
Technik,besondersAuto-
mobil-,Industrie-,Schiffs-
und Raumfahrttechnik,
wenn Teile eines
Geräts aufeinander
gleiten müssen. Da die
 Roll reibung viel  geringer 
als die Gleitreibung 
ist, werden durch die 
 Einfügung von Kugeln in 
ein Kugellager zwischen 

denTeilendieZerrüttungderMaterialiensowie
derEnergieverbrauchdesGerätsverringert.
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AufeinemgroßenTablettwerdenvieleunter-
schiedlicheKugelnundBällepräsentiert.Durch
Abdecken der Augen mit einer Schlafbrille
könnendieverschiedenenArtentastendihrer
eigentlichenBestimmungzugeordnetwerden.

Material
VerschiedeneKugeln,Bälle,2Schlafbrillenan
einemStänder,gerahmtesHolztablett,Impuls-
karte

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Kugeln und Bälle sind überall – beim Sport,
im Kinderzimmer, in der Küche … Ob es das
Möbelhaus-Bällebad ist, der Lieblingsfußball-
verein oder ein Strandspiel, sie sind aus dem 
Alltag nicht wegzudenken. Jeder Ballsport
hat seinen eigenen speziellen Ball, viele sind 
 bekannt, einige sind es weniger. Rund um den 
GlobuswerdenBälleundKugelnunterschied-

6.12 Kugelbuffet licherArtdazugenutzt.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Hier können sich die Kinder bedienen – zum 
 Betrachten, Vergleichen oder Nutzen an 
anderen Stationen. Vor allem aber, um die
BälleohnedenSehsinn tastendderHerkunft
zuzuordnen. Warum sind dieser und jener 
Ballso(auf-)gebautundbeschaffen,welchem
ZweckdienendasMaterial,dieForm,dieOber-
flächenstruktur, die Größe und die Masse?
Diskussionen können entstehen und somit
Fachbezüge hergestellt werden.

Sachbezug
Hauptsächlich wird hier der Tastsinn an-
gesprochen, um eine Zuordnung der 
jeweiligen Eigenschaften der Bälle zu
erreichen. Diskussionen können entstehen
undsomitFachbezügehergestelltwerden.Das
Material des Balles beeinflusst seine Masse
und Elastizität. Material und Oberflächen-
strukturbestimmendieReibungmit anderen
Materialien. Die Form beeinflusst das
Verhalten bei Stößen mit anderen Körpern
(z.B.demBoden)unddieAnpassungandie
Hand.DieGrößeunddieMassebeeinflussen
dieKräfte,diemanausübenmuss,ummitdem
Ball zu spielen
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Unterschiedliche Kugeln (z.B. Basketball,
Tischtennisball, Fußball etc.) können in
eine  höhenverstellbare und  kippbare 
Haltevorrichtung gelegt werden. Unter
der Haltevorrichtung befindet sich eine
Bodenplatte aus Holz, diese kann mit
unterschiedlichen Materialien abgedeckt
werden. Die gesamte Konstruktion ähnelt
einem Hochsprunggerüst. Außerdem stehen
zurDokumentationein Tablet (Fotos,Videos)
undzweilaminierteA4-ZettelmitTabellenzur
Verfügung. Ein fest installierter Zollstock dient 
derHöhenbestimmung.

Material
Kugelfallgerüst mit kippbarer Halterung 
und Holzuntergrund, Bautenschutzmatte,
verschiedene Bälle, 5 verschiedene Unter-
gründe (Kunstrasen, Linoleum, Kork, Gummi, 
Teppich),Tablet,Zollstock,2TabellenA4

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Bälle, die von verschiedenen Flächen ab-
prallen, gehören auch im Zeitalter des Smart-
phones noch zur Lebenswelt von Kindern. 
Beim Spielenmit Bällen in ihrer Freizeit und
auch im Sportunterricht können sie  erkennen, 

dassBälleunterschiedlichoftundhochprallen.
EinBasketballundeinTennisballprallenstark
zurückundauchhäufigeralseinSchaumstoff-
ball. Nicht überall prallt ein Ball gut –  Beton, 
Sand, Fliesen oder Teppich als Untergründe
führen zu unterschiedlichen Ergebnissen. 
Warum prüfen Sportler den Luftdruck ihrer
Spielbälle? Was macht einen Flummi zu so
 einer genialen Springkugel?

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
An dieser Station können sich die Kinder in
unterschiedlichsterWeisemitdemPhänomen
zurückprallender Kugeln befassen. Dies wird
möglichdurch:

• Kugeln aus unterschiedlichen 
Materialien

•KugelnunterschiedlicherMassebzw.
Größe

• die Änderung der Fallhöhe
•dasaustauschbareMaterialder
Aufprallfläche(s.oben).

Die Fallhöhe der Bälle kann in drei Stufen
verändertwerden. An den seitlichen Pfosten

6.13 Kugel-Fall

6 Beschreibung der Lernumgebung

Bereich 1



35

des Gerüstes sind Höhen markierungen 
bzw. ein Zollstock angebracht. Die Kinder
können feststellen, wie hoch und wie oft
die unterschiedlichen Bälle vom Boden aus
zurück prallen. Vermutungen sind  ausdrücklich 
erwünscht, und auch das Suchen nach 
Begründungen der Ergebnisse. Mit Hilfe
einesTabletskannderVorgangaufgezeichnet
und in Zeitlupe wiedergegeben werden. Das
 ermöglicht eine genauere Beobachtung des 
Vorganges sowie die Sicherung von Messer-
gebnissen. Die Kinder können ihre Messer-
gebnisse in die Tabellen eintragen; dies
eignet sich gut für einen späteren Vergleich
zwischendenBällen.DieVielfaltdereinzelnen
TätigkeitenerfordertPartner-oderTeamarbeit.

Sachbezug
DiePrallhöheunddieAnzahlderPrallwieder-
holungen sind von verschiedenen  Parametern 
abhängig.EinerdavonistdieElastizitätderBälle
(Kugeln), diese wird durch das Material und
deneventuellenLuftdruckderBällebestimmt.
Die Beschaffenheit des Untergrundes ist
eine zweite Kenngröße, hier geht es um die
 Energieumwandlungen bei der Verformung 
undWärmeverluste. Auch die Höhe, aus der
die Kugel fällt, beeinflusst das Prallverhalten.
Aus größerer Höhe prallt ein Ball höher ab,
da er aufgrund der Fallbeschleunigung eine 
 höhere Geschwindigkeit und demzufolge mehr 
kinetischeEnergiehat.
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Bereich 2:
EinequadratischeHolzplatte(etwa1m2groß)
hateineseitlicheUmrandungausKanthölzern,
dieseist10cmhoch.SieliegtaufdemFußboden,
gepuffert durch eine Bautenschutzmatte. Auf
derHolzplattebefindetsicheinetrockeneSand-
schicht–fertigistder„Sandkasten“.Zusätzliche
MaterialiensindeineLeiterundeinZollstock.

Material
Bodenplatte mit Kanthölzern umrandet,
Vogelsand,verschiedeneBälleundTabletaus
Bereich1,Zollstock,Leiter,Bautenschutzmatte

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Kinder spielen auf den unterschiedlichsten 
UntergründenmitBällen.InAbhängigkeitvom
jeweiligen Untergrund ist erkennbar, dass die
aufprallendenBälleAbdrückebzw.Vertiefungen
hinterlassen. Auch an den Händen bleiben
Abdrückezurück, jenachVerschmutzungsgrad
der Bälle. Aber nicht nur Bälle hinterlassen
 Spuren – welches Kind hat nicht schon fasziniert 
seineFußspurenimSandoderSchneebetrach-
tet oder  begeistert einen Engel in den Schnee 
gezaubert? Auch  Autoreifen hinterlassen ihre
Spuren auf bestimmten Untergründen. Viele
Kinder  benutzen am Strand oder im Sandkasten 
gerndenSandalsMal-oderSchreibunterlage.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
DieKinderkönnendieunterschiedlichenBälle
(hinsichtlich des Materials, der Masse, der
Größe) auf die Sandfläche fallen lassen. Die
FallhöhebestimmendieKinder selbst, indem
sie die Bälle unterschiedlich hoch mit ihren
Händen halten und dann in den Sand fallen
 lassen.  Gesteigert werden kann dieses durch 
 Benutzung der Leiter, aber auch, indem die Kin-
derdenBallzusätzlichbeschleunigen.MitHil-
fedesTabletskannderVorgangaufgezeichnet
und in Zeitlupewiedergegebenwerden.Dies

 ermöglicht eine bessere Wahrnehmbarkeit der 
auftretenden Phänomene (hochspritzender
Sand) und die Foto-Dokumentation der
Abdruckmuster. Mit dem Zollstock können
die Kinder Tiefe und Durchmesser der Ab-
drücke bestimmen. Aufgrund der Größe des
Sand kastens können die Kinder auch direkt 
nebeneinanderdie Abdrückebezüglich Tiefe,
Struktur und Durchmesser vergleichen. Auch
können sie im Vorfeld oder danach Vermutun-
gen  anstellen und sich untereinander austau-
schen,wiederAbdruckaussehenkönntebzw.
warum er  gerade so aussieht. Bei Einsatz des 
TabletsistPartnerarbeitunumgänglich.

Sachbezug
Die Erdanziehungskraft, aber auch die
Armbewegung beschleunigen den Ball in
Richtung Sandkasten. Die kinetische Energie
desBalles–bestimmtdurchseineMasseund
 Geschwindigkeit – wird teilweise an die Sand-
körner abgegeben. Diese werden dadurch
verdrängtundesentstehteinKrater.Abhängig
von der Größe der vom Ball abgegebenen
Energie entsteht durch den Flug der Sand-
körner um den Krater herum eine kleine wall-
förmigeAnhäufung.Beachtensolltemanhier
auch,dasseinkleinerTeilderEnergieanden
Holzuntergrund abgegeben wird, wodurch er 
sich für eine sehr kurze Zeit verformt. Wenn 
er zu seiner ursprünglichen Form zurückkehrt, 
überträgterdieseEnergiewiederaufdenSand
unddenBall.Erklärtdiesvielleichtdenkleinen
HügelinderMittederVertiefung?

6 Beschreibung der Lernumgebung



37

AufeinemTisch liegenverschiedeneSchreib-
utensilien, u. a. Kugelschreiber, Filzstifte
und Pinsel, bereit. DesWeiteren stehen den
 Kindern unterschiedliche Schreibuntergründe 
zur Verfügung.

Material
Aquarell-, Foto-undLöschpapier, Zeichenkar-
ton, Glasfliese, raue Fliese,Mikroskop, Lupe,
Kugelschreiber,Tintenroller,leereDeo-Roller

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Diemeisten Kinder haben schon Erfahrungen
mit dem Kugelschreiber oder Tintenroller.
Ebenso findetman in vielenHaushalten auch
Deo-RolleroderÄhnliches.Eventuellhabensich
schoneinigeKindergefragt,wiedieTinteoder
Farbe aus dem Kugelschreiber auf das Papier 
gelangt. Das eine oder andere Kind hat auch
schonerfahren,dasssichnichtalleUntergründe
gleichermaßenzumBeschreibeneignen.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
Die Kinder untersuchen den Kugelschrei-
ber und gehen z. B. folgenden Fragen auf 
den Grund:Warum heißt der Kugelschreiber
„Kugel schreiber“? Welche Rolle spielt der 
UntergrundbeimSchreibenmiteinemKugel-

schreiber? Wie gelangt die Farbe auf das Pa-
pier?

Dabeikönnensie:
•denKugelschreiberdemontierenund
AufbauundFunktionsweiseuntersuchen

• die Kugelschreibermine unter dem 
Mikroskopbetrachten

•einenTintenrollerselbstbauen
• die verschiedenen Kugelschreiber oder 
Tintenrolleraufdenunterschiedlichen
Untergründenaustesten.

•unterscheidenzwischenglatten,rauen,
weichen,harten,saugfähigenu.a.
Schreibflächen

Sachbezug
Die Funktionsweise eines Kugelschreibers ist
im gleichenMaße simpel und genial. Mittels
einer Kugel wird eine Tintenpaste auf das
Papier übertragen und ergibt so das Schrift-
bild.DamitdieTintenichtnachdemAuftragen
verwischt, ist sie extrem schnell trocknend. 
FährtmanmiteinemKugelschreiberüberein
Blatt Papier, dreht sich die Kugel, nimmt auf
dereinenSeiteTinteaufundgibtsieaufder
anderenSeitewiederaufdasPapierab.Damit
die Tinte besonders lange haltbar ist, wird
dieMinenachGebrauch indasGehäuseein-
gefahren– entwederdurcheinenDreh-oder
Druckmechanismus.

6.14 Kugelschreiber
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Es stehen in großer AnzahlQuadrate, gleich-
seitige Dreiecke, Fünf- und Sechsecke zur
Verfügung. Ein Fußball, aber auch Bilder von
verschiedenen Fußbällen dienen der Impuls-
gebung. 

Material
XEO-Steckmaterial, auseinandergeschnittene
Fußballhülle, Impulsbilder, Fußball-Netze,
Fußball

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Mit Bällen und natürlich auchmit Fußbällen
kommen Kinder schon sehr früh in Kontakt. 
 Viele Kinder spielen in ihrer Freizeit, in der 
Sportstunde oder im Verein Fußball. Schon
in den ersten Lebensjahren lernen Kinder 
 geometrische Körper, wie z.B. die Kugel, den 
Würfel und den Zylinder, zu  unterscheiden 
und können sie nach ihren Merkmalen
 ordnen. Vielleicht haben auch schon einige 
durch UmklappendesKörpersund Umreißen
der Grundfläche versucht, eigenständig
 Körpernetze zu erstellen. 

Möglichkeiten des kindlichen Tuns 
Kinder können aus dem Steckmaterial Körper-
netze schaffen, die einer Kugel bzw. einem
Fußballschonsehrnahekommen.

Sie erforschen die Außenhülle des Fußballs
undgehendenFragennach:

•IstderFußballeineKugel?
•AuswievielenFigurenkanndieFußball-

hülle zusammengesetzt sein?
•StimmtdieAussage:JemehrEcken,
KantenundFlächeneinKörperhat,umso
ähnlicherwirdereinerKugel?

Sachbezug
WasisteinFußball?SeppHerberger:„DerBall
istrund.“IstalsoeinFußballeineKugel?

EinFußballsiehtsoaus:

6.15 Fußball
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Durch näheres Betrachten sehen wir eine
Oberflächenstruktur,dieaus12Fünfeckenund
20Sechseckenbesteht(sieheAbbildung).

Wie viele Ecken (E) hat ein Fußball? Das ist
schonsehrmühseligzuzählen.

Dieskannmanaberauchberechnen.JedeEcke
hängtaneinemFünfeckundkeinezweiFünf-
eckehabeneineEckegemeinsam.Alsoistdie
AnzahlderEckengleichderfünffachenAnzahl
derFünfecke:E=5·12=60

Wie viele Flächen (F) und Kanten (K) hat ein 
Fußball? DieAnzahlderFlächenistklar:

12 Fünfecke und 20 Sechsecke ergeben 
32Flächen.

Jedes Fünfeck hat 5 Kanten. Dies ergibt
insgesamt:5·12=60Kanten.

Jedes Sechseck hat 6 Kanten. Also
kommennoch6·20=120Kantenhinzu.

Bei dieser Zählung wurde jede Kante
jedoch doppelt gezählt. Also hat der
Fußballinsgesamt90Kanten.

Ist der Fußball ein Polyeder? Diese Frage
kann man sehr gut mit dem Eulerschen 
Polyedersatz beantworten. Der Eulersche
Polyedersatz besagt, dass in jedem einfachen 
PolyederdieFormel:

Ecken-Kanten+Flächen=2anzuwendenist..

FürdenFußballgilttatsächlich: 
EK+F=6090+32=2

Ist der Fußball auch ein platonischer Körper? 
Ein Polyeder wird platonisch genannt, wenn 
alleFlächenregelmäßigen-Eckesind.

Der Fußball besitzt Fünf- und Sechsecke als
Teilflächen.Damitistbewiesen,dassderFuß-
ball kein platonischer Körper ist. 

Die Polyeder, welche aus verschiedenen
regelmäßigen Vielecken bestehen, heißen
archimedische Körper,wie z. B. der Fußball.
Der Fußball bedient sich eines Tricks,
sodass die Form einer Kugel ähnlich ist. Die
einzelnenVieleckederAußenflächebestehen
aus elastischem Material und sind fest
miteinandervernäht.IminnerendesFußballs
befindetsichnocheinBallon(diesogenannte
Blase), der beim Aufpusten sich an die
einzelnenFlächenschmiegt.Dadurchbiegen
sich die Flächen entsprechend und nehmen
dieendgültigerundeForman.
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Hier steht den Kindern ein einfaches Modell
zur Verfügung, welches verdeutlicht, dass 
die Erde nicht kugelrund, sondern leicht ab-
geplattet ist.DiesesModellwurdeaus einem
Akku-Schrauber,zweiPapierstreifenundeinem
Holzspieß gebaut. In einem abgedunkelten
Bereich wird der Schattenwurf von jeweils
zwei Zahnstochern auf einer  Styroporscheibe 
und einer-kugel verglichen. Als Sonne dient
eine Taschenlampe. Des Weiteren gibt es
 verschiedene Globen, z. B. einen Korkglobus, 
einen großen Globus mit Beschriftung und
einegroßeWeltkarte.

Material
Globus,ModellderErdemitBlickindieErde,
Puzzle zum Erdaufbau, Erdnetze, großer
WasserballmitdenKontinentenundfastallen
Hauptstädten, Korkglobus, Bandmaß, Bänder,
Globus mit Licht, Styroporkugel mit Zahn-
stochern, Styroporscheibe mit Zahnstochern, 
Taschenlampen mit Stativmaterial, Akku-
bohrer, Holzspieße, mehrere Papierstreifen
2 cmx10 cm,TabletmiteinerAtlasApplikation

Bezug zur Lebenswelt der Kinder
Die ErdeistderPlanet,aufdemwirleben.Die
Kinder erfahren und spüren, manchmal mehr 
und manchmal weniger bewusst, in  jeder 
MinuteihresSeinsverschiedenePhänomene,
die im Zusammenhang mit unserer Erdkugel 
stehen. Sie erleben, dass es Tag und Nacht
 sowie verschiedene Jahreszeiten gibt. Kinder 
lernensehrschnell,dassalleDingeimmernach
unten fallen. In vielen Kinderzimmern steht ein 
GlobusoderhängteineWeltkarte.DieKinder
haben auch immer mehr Zugang zu neuen 
Medien,wiez.B.dasInternet,diesienutzen,
um sich über unsere Erde zu  informieren. 
Sie haben höchstwahrscheinlich auch schon 

 Bilder der Erde aus dem Weltraum gesehen. 
DurchdieheutigenReisemöglichkeitenhaben
viele Kinder auch schon fremde Länder und
Kontinente bereist. Dabei erfuhren sie etwas
überdiekulturellen,sozialenundklimatischen
Unterschiede.

Möglichkeiten des kindlichen Tuns
DieKindergehenderFragenach:IstdieErde
eine Kugel?

Dafür stehen den Kindern unterschiedliche
Experimente zur Verfügung. In einem  Versuch 
vergleichen die Kinder Schattenbilder von
StäbenaufeinerKugelundaufeinerScheibe.
Bei einem weiteren Versuch entwickeln die 
Kinder Verständnis für das physikalische
PhänomenderZentrifugalkraftunderkennen,
dass die Erde nicht kugelrund, sondern an den 
Polenabgeflachtist.

Kinder orientieren sich räumlich mithilfe
des Globus. Sie machen sich mit dem Grad-
netz der Erde vertraut und lernen, geo-
grafische Koordinaten zu verstehen und
anzuwenden.AmKorkglobuskönnensiemit-

6.16 Die Erdkugel

6 Beschreibung der Lernumgebung
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hilfe von  Schnüren verschiedene Flugstrecken 
 nachvollziehen und vergleichen.

EinModellverdeutlichtihnensehrvereinfacht
denAufbauderErde.

DesWeiterenkönnensichdieKinder mithilfe
der App weiteres Wissen über unseren
Planeten,dieErde,erschließen.34

Sachbezug
Wie ist die Erde aufgebaut?

In der ersten Phase ihrer Entstehung war 
die Erde ein heißer Ball aus geschmolzener
Materie. Die einzelnen Bestandteile, wie
z.B. Metalle, Gesteine, eingeschlossenes
Wasser sowie Gase und vieles mehr,  waren 
durchmischt.Esgabkeineeinzelnendefinierten
Schichten. Doch im Laufe der Zeit änderte
sich das: Die schwereren Stoffe sanken nach
innenzumErdmittelpunkt–vorallemMetalle.
 Gesteine hingegen  waren etwas  leichter und 
stiegennachoben,dieleichtestenbiszurErd-
oberfläche. Dort kühlten sie langsam ab und
erstarrten. So trennte sich das Material der

6 Beschreibung der Lernumgebung

Erde in die drei kugelförmigen Schichten, die 
wir heute kennen.

UnterderKrustebefindetsichderfast3000Ki-
lometer mächtige Erdmantel aus schwerem
zähflüssigem Gestein. Und im Inneren der
Erde liegt der Erdkern,  bestehend aus den 
MetallenEisenundNickel.DerErdkernselbst
besteht zunächst aus einer etwa 2200 Kilo-
meter dicken äußeren Schicht, dem äuße-
renKern.Dort istesüber5000Grad Celsius
heiß, deshalb ist das Metall geschmolzen
und so dünnflüssig wie Quecksilber. Ganz
 innen liegt der innere Kern, etwas kleiner 
alsderMond.Eristmitüber6000GradCel-
siusnochetwasheißeralsderäußereKern–
aber überraschenderweise fest. Das liegt
daran, dass mit zunehmender Tiefe nicht
nurdie Temperatursteigt,sondernauchder
Druck. Die äußeren Schichten, die auf dem
Erdkern lasten, drücken sein Material so
 unvorstellbar stark zusammen, dass es sich 
nichtverflüssigenkann.

QuellefürdieExp.:ErdeundMond/LehrermaterialienundMitmach-
Experimente/www.mint-zirkel.de/DLR

Abbildung10. 
SchichtaufbauderErde35
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DieKraft,diedafürverantwortlichwar,dassdie
Erderundist,istdieSchwerkraft–allemassiven
Gegenständeziehensichgegenseitigan.Diese
Kraft ließ Gesteinsbrocken zusammenprallen
und sich zu einem Planeten verbinden. Und
sie gab dem Planeten seine 
Form.DenndieSchwerkraft
wirkt in alle Richtungen 
gleich stark.

DadieErdezuBeginnheiß
undflüssigwar,konntedas
Material in die Form flie-
ßen, die die Schwerkraft
 vorgab. Ragte irgendwo ein 
Stück Erdmaterial weiter hi-
naus, so  wurde es vom Rest 
angezogen,bisdieOberflä-
che glattwar und an allen
StellendiegleicheSchwerkraftwirkte.Undda
die Schwerkraft in alle Richtungen gleich ist,
entstandautomatischdieFormeinerKugel.

Wenn man sich die Gestalt der Erde aber 
 genauer anschaut, stellt man fest, dass die 
Erde keine perfekte Kugel ist – an ihren  Polen 
ist sie leicht abgeflacht und am Äquator
 dagegen  etwas bauchig. Schuld daran ist die 
Erddrehung: Durch die Drehbewegung ent-
steht eine Scheinkraft, die Fliehkraft. Diese
kennen wir vom Kettenkarussell, wenn wir
in den Schaukeln nach außen fliegen.Da die
Fliehkraft von der Geschwindigkeit abhängt

und diese wiederum von der Distanz zu der
Drehachse, ist die Fliehkraft am Äquator am
größtenundnimmtimmerweiterinRichtung
der Pole ab, wo sie null ist. Bei der Erde  bewirkt 
die Fliehkraft, dass die Gesteinsmassen ein

Stück von der Drehachse
nach außen rutschen.
Die Gesteinsmassen am
Äquator haben die größ-
te Distanz zur Drehachse,
damit ist die Fliehkraft
hier auch am größten und
somit ist der Durchmesser
der Erde am Äquator etwa 
41  Kilometer größer als
zwischen dem Nord- und  
dem  Südpol. 

Bei einem noch höheren 
Grad der  Genauigkeit gibt es noch Eigenschaf-
ten unseres  Planeten, die  seine Form von der 
Regelmäßigkeit einer idealen, mathematisch
perfekten Kugel abweichen lassen.Dafürwa-
ren  geologische Prozesse  verantwortlich, 
wodurch unter  anderem Berge und Vulkane 
entstanden sind. Dabei kann sich die Höhe
der Erdoberfläche lokal bis auf 8.849 Meter
(höchster Berg: Mount Everest, Asien) oder
6.893 Meter (höchster Vulkan: Nevado Ojos
del Salado, Südamerika) über dem Meeres-
spiegeländern.

6 Beschreibung der Lernumgebung
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die mit uns gemeinsam geforscht, getüftelt und experimentiert haben.
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