Krauthausen/Urff (2026) Handreichung zur App FORMEN-FABRIK

FORMEN-FABRIK — Eine Handreichung

1 Kurzbeschreibung der App

Die App FORMEN-FABRIK ist eine Lernumgebung fiir Kinder im Grundschulalter und dariiber hinaus, die algo-
rithmisches Denken, Problemldsen und insbesondere Aspekte des raumlichen Denkens (z. B. mentale Rota-
tion, Orientierung, Symmetrie) férdert. In einer virtuellen Fabrikumgebung bilden verschiedene Maschinen-
Abfolgen eine Fertigungsstral3e. Die Kinder konfigurieren die jeweils eingesetzten Maschinen (Lochmaschine,
Drehmaschine, Strichmaschine) auf vielféltige Weise, sodass farbige geometrische Formen als Werkstiicke
beim Durchlaufen' der FertigungsstraRe Schritt fir Schritt veréandert werden. Durch die visuelle Darstellung
und unmittelbare Rickmeldung kénnen die Kinder die Auswirkungen ihrer Konfigurationsentscheidungen di-
rekt beobachten, vergleichen, verandern und begrinden.

2 Was wird gefordert?
21 Inhaltsbezogene Kompetenzen

Raumliches Denken bzw. raumliches Vorstellungsvermégen wird in Modellen der Intelligenz als einer von sie-
ben Faktoren benannt (Naheres dazu in Franke/Reinhold 2016) und umfasst verschiedene Teilfahigkeiten. In
der Formen-Fabrik werden z. B. die Folgenden angesprochen, geférdert und gefordert:

Geometrische Formen und ihre Lagen:

o Geometrische Grundformen (zweidimensionale geometrische Figuren) kennen und lageunabhangig
benennen (Begriffslernen); gegebene Zustande analysieren und Zielzustande (inkl. ihrer Entwick-
lungswege) antizipieren

Ré&umliche Beziehungen:

¢ Raumliche Anordnungen, z. B. verschiedene Lagen von Werkstiicken (geometrischen Grundformen)
erkennen; die Effekte von und die Beziehungen zwischen Anordnungen und Transformationen erken-
nen

Mentale Rotation & Orientierung:

o  Werkstlicke ,im Kopf* drehen, Lageveranderungen (hier: Drehungen um 45°/90°/135°/180°) nachvoll-
ziehen und antizipieren.

' Ein technischer Hinweis beim Nutzen eines iPads: Das Durchlaufen der WerkstraBe sowie die Ubergabe an den Kontroll-
Scanner wird durch eine flissig animierte Bewegung des betreffenden Werkstucks dargestellt. Sollte dies auf Ihrem iPad statt-
dessen sprungartig erfolgen, deaktivieren Sie bitte entweder generell unter Einstellungen/Bedienungshilfen die Option Bewe-
gung reduzieren. Alternativ ist das auch nur App-spezifisch moglich unter Einstellungen/Bedienungshilfen/Allgemein/App-spe-
zifische Einstellungen. Hier kdnnen Sie dann unter App-Anpassung die Formen-Fabrik hinzufugen und nur fur diese App Bewe-
gung reduzieren deaktivieren.
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Symmetrie und Invarianten:

e Drehsymmetrie, Achsensymmetrie und ihre wechselseitigen Beziehungen (z. B. Ersetzbarkeiten); er-
kennen, was sich bei Drehungen nicht verandert (z. B. Abstdnde zum Drehpunkt, relative Anordnung).

Verkettung von Transformationen:

e Schrittfolgen als Prozess verstehen (erst Strich/Loch, dann Drehung ...), Phdnomene beim Vertau-
schen oder Ersetzen von Transformationen von Maschinen(-konfigurationen); Zwischenzustéande an-
tizipieren.

Kinder kdnnen mit Unterstiitzung der App vom konkreten Handeln (Experimentieren/Probehandeln) Gber
sprachliches und grafisches Externalisieren (Zwischenschritte versprachlichen/skizzieren/zeigen) hin zu inne-
ren Operationen (Vorhersagen/Planen ,in der Vorstellung“) mit anschlieRender Uberpriifung am Ergebnis ge-
langen.

2.2 Prozessbezogene Kompetenzen

Kommunizieren: Das Vorgehen bei der Konfiguration einzelner Maschinen sowie die Aufbaustruktur einer
Fertigungsstralle miissen beschrieben und fiir andere nachvollziehbar verstandlich gemacht werden. Dies
kann miindlich oder schriftlich erfolgen und dient dem Ziel einer Férderung der sprachlichen Ausdrucksfahig-
keit, die immer auch ein zentrales Ziel des Mathematikunterrichts ist.

Argumentieren: Die Moglichkeit unterschiedlicher Vorgehensweisen (Maschinenkonfigurationen, Aufbau ei-
ner FertigungsstralRe, Vergleich von gleichen oder abweichenden Endprodukten) bedarf neben der Beschrei-
bung auch der argumentativen Begriindung, insbesondere wenn es um alternative Prozesse oder Ergebnisse
geht.

Problemlésen: Ein Problem ist im Gegensatz zu einer Aufgabe dadurch definiert, dass ein bekannter Aus-
gangszustand (hier: ein Ausgangswerkstiick) in einen beschriebenen Zielzustand (ein Werkstlick als Endpro-
dukt) Gberfiihrt werden soll, wobei zunachst ein Hindernis diese Transformation verstellt: Weder die einzuset-
zenden Mittel (Maschinen und ihre spezifischen Konfigurationen) noch zielfiihrende Wege (Aufbaustruktur
einer FertigungsstralRe) sind zunachst bekannt. Die App ermdglicht hier Erfahrungen zum Hintereinander-Aus-
fihren und der Verkettung von Aktionen (Rolle und Folge der Reihenfolgen/Kommutativitat, neutrale und in-
verse Operationen, effekterhaltende Ersetzbarkeit von Operationen usw.; vgl. Kap. 4.2).

23 Kreativitat

Die Mathematik ist u. a. dadurch gekennzeichnet, dass oft »viele Wege nach Rom fiihren<. So gehort es zu
den Grunderfahrungen der Kinder im einem zeitgemaRen Mathematikunterricht, dass (a) eine Aufgabe oder
ein Problem nicht nur auf unterschiedlichen Wegen oder mit unterschiedlichen Strategien geldst werden kann,
sondern es (b) ggf. auch mehr als eine Lésung gibt. Diese Vielfalt bietet auch in dieser App den Kindern Raum
fur kreative Entscheidungen und Bearbeitungserfahrungen.

24 Soziales Lernen

Die Vielfalt der Konfigurationsmadglichkeiten einer Fertigungsstrafie legt auf natiirliche Weise zahlreiche Ge-
sprachsanlasse im Austausch mit anderen nahe, zum Lernen von- und miteinander (s. auch prozessbezogene
Kompetenzen). So kénnen alleine oder in Partnerarbeit konfigurierte Fertigungsstralen und ihre gelungenen
oder noch reparaturbedurftigen Endprodukte zur Diskussion gestellt, erlautert, analysiert, begriindet oder Al-
ternativen erkundet werden. Hilfreich dazu sind die effektiven Optionen zum Teilen von Fertigungsstral’en an
und mit anderen Endgeraten, auf denen diese App ebenfalls installiert ist (s. Kap. 6).

Fur eine einheitliche und gelingende Kommunikation empfehlen wir folgende Begriffsverwendungen:

Werkstiick: Die farbige geometrische Ausgangs-Form, die durch Maschinen verandert wird
Ausgangswerkstiick: Das Werkstlick vor der Bearbeitung

Bestellung/Zielwerkstiick (Ergebnis): Das (herzustellende) Endprodukt

FertigungsstraBe: Die konkrete Anordnung ausgewahlter Maschinen in Gestalt einer Produktions-
stralle und jeweiliger Maschinenkonfigurationen

¢ Maschine: Einzelne Bearbeitungseinheit der Fertigungsstralle
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Lochmaschine: Maschine zum Stanzen von Léchern

Strichmaschine: Maschine zum Zeichnen von Strichen

Drehmaschine: Maschine zum Drehen des Werksticks

Werkhallen: als Metapher fiir die finf Modi (Werkhalle Experimentieren, Werkhalle Anfertigen, Werk-

halle Einsparen, Werkhalle Reparieren, Werkhalle Vorhersagen)

Lagerhalle: Hier kdnnen Produktionsstral3en abgespeichert, sortiert, geteilt und kommentiert werden.

o Drehrichtung: In der App erfolgen Drehungen standardmafig gegen den Uhrzeigersinn (= mathema-
tisch positive Drehrichtung). Diese Konvention entspricht auch der in der Sekundarstufe verwendeten
und sichert die Anschlussfahigkeit fur einen Einsatz nach der Grundschule. Die Drehrichtung kann
aber auch in den Vor-Einstellungen (s. Kap. 7: Benutzeroberflache) generell umgestellt werden (mit
dem Uhrzeigersinn, dann negative Vorzeichen).

e Code: Individuelle Buchstaben-/Zahlen-Kennzeichnung fiir eine Fertigungsstralle (kann zum einfa-
chen Teilen mit anderen Nutzern bzw. deren App genutzt werden)

¢ QR-Code: Alternative zum Teilen einer FertigungsstralRe, erfolgt tiber die Kamera-App

Diese drei Maschinen sind verfigbar:

Maschine Symbol Funktion Konfigurationsmoglichkeiten
Stanzt Locher (waage- Lage: Mitte / auRen / Mitte und
. ) recht in der aktuellen
Lochmaschine " X aulen
o e Position) in das Werk- ) .
ochstanzen | @ | |* % |=m - Form: rund / eckig
----- - stiick
Zeichnet einen waage-
Strichmaschine - - - rechten" Str!ch auf das Strichstarke: diinn / mittel / dick
— = | \Werkstlck in der aktu-
ellen Position
A o Dreht das Werkstuck | \y;yel: 45° (-45°) / 90° (-90°) /
. 0 3 _ .
Drehmaschine a BIP gegen (um) den Uhr- | p; (-135%) ] 180° (-180°)
= | zeigersinn

Neben den in der Tabelle dargestellten Konfigurations-Alternativen bieten sich folgende Handlungsmadglich-

keiten (s. die jeweiligen Konfigurationsfenster):

Einfligen Eine neue Maschine des ausgewahlten Typs wird mit einer vor-eingestellten Konfiguration vor
die Maschine gesetzt, von der man die Einfigung aufgerufen hat. Die neue Maschine kann
per Klick dann im Auswahlfenster wunschgemaf eingestellt werden..

Ersetzen Die ausgewahlte Maschine wird ersetzt durch eine andere Maschine des ausgewahlten Typs.
Per Klick kann sie im Auswahlfenster wunschgemal eingestellt werden..
Entfernen Eine Maschine kann entfernt werden, indem man sie anklickt und im Auswahlfenster auf den

roten Papierkorb tippt/klickt.

Verschieben Eine Maschine Iasst sich durch Antippen & Gedriickthalten per drag-&-drop verschieben und
an einen anderen gewiinschten Ort ziehen. (Das erfordert ggf. ein wenig Ubung bzgl. des
Loslassens.)

41 Die Drehmaschine als besondere Herausforderung

Die Drehmaschine stellt — v. a. bedingt durch ihre Platzierung innerhalb einer Fertigungsstrale — die kognitiv
anspruchsvollste Komponente der App dar. Wahrend Strich- und Lochmaschinen relativ direkt nachvollzogen
werden kénnen, fordert und fordert eine Drehmaschine insofern das raumliche Vorstellungsvermdgen, als eine
mentale Rotation vorgestellt werden muss, die insbesondere auch durch die Platzierung der Drehmaschine
innerhalb der Fertigungsstralte unterschiedliche Anforderungen bedeutet (vgl. Kap. 8). In
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unterrichtspraktischen Erprobungen mit konkretem Material (Carniel et al. 2002) zeigte sich: ,Die meisten
Schiiler fiihrten sowohl die Druck- als auch die Drehvorgédnge konkret aus. Folglich waren sie noch nicht in
der Lage oder trauten es sich noch nicht zu, die Produktionsvorgédnge in der Vorstellung auszufiihren.”

4.2 Uberlagerungen als Lerngelegenheit

Ein interessantes Phanomen tritt auf, wenn Maschinen der gleichen Kategorie aufeinander folgen (s. o. Ver-
kettung von Transformationen): Wird beispielsweise zuerst ein dicker und dann ein diinner Strich gezeichnet,
,=abermalt" der diinne Strich den dicken, bleibt aber unsichtbar, weil er schmaler ist. Umgekehrt wiirde ein
dicker Strich einen diinnen erkennbar ,Gberschreiben" und das Bild verandern. Bei Léchern verhalt es sich
ahnlich: Runde Lécher ,lochen ins Leere", wenn bereits quadratische Locher vorhanden sind (weil die Kreise
gleichsam ,Inkreise* der Quadrate darstellen). Diese Uberlagerungen entsprechen einer intuitiv verstandlichen
,Logik des Malprozesses" und kénnen produktiv fiir Forscherfragen genutzt werden, da sie auf der Wahrneh-
mungsebene entweder sichtbare oder unsichtbare (keine) Effekte haben kénnen:

o ,Wieso sehen diese beiden Werkstlcke gleich aus, obwohl unterschiedliche Maschinen benutzt wur-
den?"

o Entwickle verschiedene Maschinenkonfigurationen, die zum selben Ergebnis fihren."

¢ ,Welche Maschine in dieser Fertigungsstrale kénnte man einsparen? Warum?"

5.1 Werkhalle Experimentieren

In dieser Werkhalle erkunden die Kinder die Fabrik  _rormen-Fabrik
zunachst frei und ohne Vorgaben. Sie wahlen eine

der geometrischen Grundformen als Ausgangswerk- T O R

stiick (Einliben von Fachbegriffen) und kdnnen Ma- naenidecte e passert

schinen beliebig hinzufligen, entfernen oder neu an-
ordnen. Dieser offene Zugang unterstiitzt entde-
ckendes Lernen und den Aufbau grundlegender
Konzepte, ohne dass Fehler entstehen kdénnen.
Durch das konkrete Handeln — etwa durch das Aus- s rsunzen | oo b v | Lo sz
fihren von Drehungen, das Verandern von Positio-

nen oder das Beobachten gleichbleibender Eigen-

schaften — entwickeln die Kinder erste Intuitionen flr

die geometrischen Transformationen. Invarianten
wie konstante Abstande oder Orientierungen kénnen
handelnd entdeckt werden. Der Experimentiermo- =
dus eignet sich daher besonders gut als Einstegin

die Arbeit mit der App und in Kombination mit Forscherfragen im Unterricht.

ZURUCKSETZEN

5.2 Werkhalle Anfertigen

In dieser Werkhalle wird ein ,bestelltes® . . - .

Zielwerkstlck vorgegeben, und die Kinder mussen

selbst eine dazu passende Fertigungsstrafie . B i o e oo ik
entwickeln. Dies fordert problemldésendes Denken Maschinen? '

mit Zielorientierung, Antizipieren und

Ruckwartsdenken: Vom gewlnschten Ergebnis
ausgehend analysieren die Kinder, welche
Verarbeitungsschritte dazu gefiihrt haben konnten.
Dabei entwickeln sie Strategien, etwa indem sSie  vowoe wiimn  romooe

zundchst entscheidende Merkmale wie eine

bestimmte Drehung, Lochung oder Strich-

Information identifizieren. Zugleich wird deutlich,

dass es oft mehrere giiltige Losungswege gibt. e e Q
Raumliches Denken zeigt sich hier im Zerlegen und ™ s

Rekonstruieren, indem die Zielfigur gedanklich in o T O
Teilschritte und Orientierungen aufgeteilt wird. '

A Anfertigen
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5.3 Werkhalle Einsparen

In dieser Werkhalle wird eine zwar funktionierende,
jedoch ineffiziente Fertigungsstral’e vorgegeben. Dlese Foriungssrae it zum bestlten Produkt 7

Die Aufgabe besteht darin, mit weniger Maschinen e R
dasselbe Endprodukt herzustellen (Optimierun-

gen). Die Kinder hinterfragen bestehende Ldsun-
gen kritisch und prifen, welche Schritte warum
Uberfllissig sind oder sich zusammenfassen lassen, | ¢ R
ohne das Ergebnis zu verandern. Dabei spielt das
Erkennen von Aquivalenzen zwischen unterschied-
lichen Transformationsfolgen eine wichtige Rolle,
also das Zusammenfassen von mehreren Transfor-

mationen in eine einzige Transformation (beispiels- | Gl ===
weise zwei Drehmaschinen mit 45° und 45° zu ei- | @

. Ao
ner Maschine mit 90°). e &=

5.4 Werkhalle Reparieren

Diese Werkhalle zeigt den Kindern eingangs €ine |z Formen-Fabrik -
FertigungsstraRe zu einer vorgegebenen Bestel-

lung, die aber fehlerhaft ist und daher korrigiert wer- ‘
den muss. Maschinen kdnnen dazu ausgetauscht,
umkonfiguriert, erganzt oder entfernt werden, um
das gewunschte Zielwerkstlck zu erreichen. Dieser
Modus fordert systematische Analyse, Problemdi- Vs
agnose und das prazise Vergleichen von Ist- und - |
Soll-Zustand. Unterschiede zwischen dem produ- R
zierten und dem angestrebten Werkstlck dienen
dabei als Hinweise auf fehlerhafte Transformatio-

nen, etwa einen falschen Drehwinkel oder eine un- - |

Da stimmt etwas nicht! Bitte repariere die FertigungsstraBe.
Du kannst dazu Maschinen veréndern, verschieben, Ioschen oder neu hinzu setzen.

glnstige Positionierung. ey |

5.5 Werkhalle Vorhersagen i repatro (= o ]

L

In dieser Werkhalle riickt das gedanklich-antizipie-
rende Durchspielen der Produktionsprozesse in

den Mlttelpunkt Dle Klnder Sehen elne VOIIStandlg . Wie wird das Ergebnis dieser FertigungsstraBe wohl aussehen?

«d Formen-Fabrik Vorhersage

aufgebaute Fertlgungsstraﬁe und mUSsen VOFher- Kannst du das Ergebnis vorhersagen und bauen, bevor du START driickst?
sagen, wie das entstehende Endprodukt aussehen

wird. Dadurch werden Vorhersagefahigkeiten sowie

die Fahigkeit zur mentalen Simulation von Ablaufen

gefordert. Die Kinder denken Zwischenzustande . .
-im Kopf‘ mit, Gberprifen ihre Hypothesen anhand B R P — -

von Testlaufen und reflektieren Abweichungen zwi-

schen Erwartung und Ergebnis. Rdumliches Den-

ken zeigt sich hier als innere Operation, etwa in orersse

Form mentaler Rotation, Orientierung oder der ge- ’?

danklichen Verkettung mehrerer Transformationen. [E

Besonders sinnvoll ist es, die Kinder ihre Vorhersa-
gen begrinden zu lassen. .

1. Hinweis zum Abruf neuer Aufgabenstellungen(in allen Werkhallen, auBer Experimentieren):
Eine neue Aufgabenstellung kann auf verschiedene Weisen angefordert werden: Automatisch nach
der erfolgreichen Bearbeitung einer Aufgabe. Diese Option lasst sich in den Einstellungen generell an-
oder abschalten.

2. Aktiv Uber einen situativ erscheinenden Button (Néchste Aufgabe oder Nédchstes Werkstiick oder An-
dere/Néchste Reparatur)
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3. Durch (ggf. wiederholtes) Tippen/Klicken auf den Werkhallen-Button in der Kopfzeile, z. B. wenn eine
gestellte Aufgabe (warum auch immer) nicht gefallt und man schnell eine andere abrufen méchte.
Diese Option ist nur dann verfiigbar, wenn die Werkhallen in der Kopfzeile nebeneinander angeordnet
sind (z. B. auf einem Mac). Sind sie in einem Pulldown-Menu erreichbar, waren zwei Finger-Tipps
erforderlich (zum Offnen des Menus und zur erneuten Auswahl der gleichen Werkhalle).

Die Lagerhalle bietet vielfaltige Moglichkeiten zum Betreiben . e Alesezy  Ghorrs Fertia
von Geometrie: Lagerhalle
e Fertigungsstralen speichern und sammeln (Archiv-Funk- - - —+—=—. 0
tion) vy fragen: noch andere baven? (3 Notiz
e Fertigungsstralen spater erneut hervor holen und in der
Werkhalle Experimentieren bearbeiten @ oo —E = - . -
e Auswahl einzelner, mehrerer oder aller Fertigungsstrallen user e sben, rr sndecs For (6 ok
zum Teilen oo @ —+—+—+—.-Q
e Fertigungsstrallen sortieren: nach Form, Lange (auf-/ab- gm el
warts), Datum (auf-/abwarts), nach gleichem Ergebnis so-
wie eine eigene Sortierung mittels drag-&-drop — o-EEEE08-©
e FertigungsstralRen in der Fotos-App sichern [2a-Faraex] @ otz
e FertigungsstralRen teilen: Gber Mitteilung/Austausch des

blau unterlegten Buchstaben-Zahlen-Codes oder Uber
QR-Code per Kamera-App
e Eigene Notizen zu Fertigungsstrafen anlegen: durch Eintippen oder als Spracheingabe Uber die Mikro-

fontaste der Tastatur.

Diese Optionen ermdglichen systematisches Sammeln, Analysieren und Vergleichen von Fertigungsstraf3en
als Grundlage fiir Reflexionsgesprache (s. Kap. 2.2 & 2.4). Anregungen zur unterrichtlichen Einbettung finden

sich in Kap. 9.6): |

Die Vor-Einstellungen fir die Arbeit mit der App sind erreichbar durch einen Klick auf das App-lcon in der
Kopfzeile der App. Folgende grundsatzliche (De-)Aktivierungen kénnen hier vorgenommen werden:

Werkhallen

Benutzeroberfliache

Audio

Aufgabenstellungen

Fur jede Werkhalle kann einzeln entschieden werden, ob sie in der App sichtbar
sein soll oder nicht. Nur die Werkhalle EXPERIMENTIEREN lasst sich nicht aus-
blenden. Jede andere Werkhalle wird Uiber einen Schalter aktiviert oder deakti-
viert.

Hier kdnnen Zahler und der QR-Austausch de-/aktiviert werden. Auch Iasst sich
hier die gewunschte Drehrichtung der Drehmaschine vor-einstellen: im Uhrzei-
gersinn (negative Vorzeichen der Gradzahlen) oder gegen den Uhrzeigersinn (=
fachlich konventionalisierte Drehrichtung, auch z. B. in der Sekundarstufe; posi-
tive Gradzahlen)

Der Sound Iasst sich an- oder ausschalten. AuRer den metaphorischen Gerau-
sche fir die drei Maschinenkategorien sind bewusst keine weiteren Audio-Files
implementiert.

Nach erfolgreicher Bearbeitung einer Aufgabe kann die nachste Aufgabe wahl-
weise automatisch angeboten oder von Kindern bei Bedarf selbst aufgerufen
werden.

Des Weiteren lasst sich ein ,Expertenmodus” fiir alle Werkhallen (auer Experi-
mentieren) zu- oder abschalten, der eine vierte, anspruchsvollere Schwierigkeits-
stufe anbietet. Diese kann durchaus auch fir Jahrgangsstufen der Sekundarstufe
oder Erwachsene eine echte Herausforderung darstellen.
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Neben den standardmaRig enthaltenen Grundformen kénnen hier auch noch zu-
satzliche freigeschaltet werden, durch die Aufgabenstellungen mit z. T. deutlich
héheren Anspruchsniveau (Sekundarstufe, Erwachsene) moglich werden. Um
solche aber nicht im allgemeinen Pool anzubieten, kdnnen sie hier separat an-
bzw. abgeschaltet werden.

Adaptive Schwierigkeit Eine dritte zu- oder abschaltbare Option lautet ,Adaptive Schwierigkeit® — ein Fea-
ture das manchmal mehr verspricht als es halten kann: Denn Aufgabenschwie-
rigkeit ist ein subjektiver Begriff. Daher kann hier nur eine Naherung an die tat-
sachliche individuelle Leistungsfahigkeit erfolgen (s. u. Kap. 8.). Aus genanntem
Grund legen wir aber hier die Kriterien offen, die bei aktiviertem adaptiven Modus
zu einer annahernden Schwierigkeitsanpassung fiihren:

+ Nach fiinf direkt richtigen Bearbeitungen erhéht sich die Stufe um einen Stern.
» Nach drei Fehlversuchen in Folge, reduziert sich die Stufe um einen Stern.

Eine manuell gewahlte Stufe im Pulldown-Ment der Schwierigkeit bleibt so lange
bestehen, bis sie erneut manuell verandert wird. Die Z&hlung wird zurtickgesetzt.

Die individuellen Vor-Einstellungen kdnnen jederzeit mit einem Fingertipp oder Mausklick auf die Standard-
werte zurtickgesetzt werden.

In dieser App gibt es drei regulére Schwierigkeitsstufen und einen Gber die Vor-Einstellungen zuschaltbaren
Expertenmodus (s. 0.). Sie unterscheiden sich primar durch die Anzahl der eingesetzten Maschinen und das
Vorhandensein bzw. die Position von Drehmaschinen im Laufe der Fertigungsstral3e. Die Position einer Dreh-
maschine (oder gar mehrerer!) beeinflusst die Schwierigkeit erheblich. Steht sie am Anfang oder Ende der
FertigungsstralRe, ist die mentale Rotation deutlich einfacher zu bewaltigen. Steht sie in der Mitte, miissen alle
nachfolgenden Transformationen ,mitgedacht” werden.

8.1 Werkhalle Experimentieren
Diese Werkhalle dient dem freien Experimentieren auf selbstgewahlten Anforderungsniveaus.
8.2 Werkhalle Anfertigen

Leicht (1 Stern): 2—3 Maschinen, ohne Drehmaschine

Mittel (2 Sterne): 3—5 Maschinen, mit einer Drehmaschine am Anfang oder Ende

Schwer (3 Sterne): 4—7 Maschinen, mit einer Drehmaschine, die nicht am Anfang oder Ende steht
Expertenmodus (4 Sterne): 6—8 Maschinen, mit beliebig vielen Drehmaschinen

8.3 Werkhalle Einsparen

Leicht (1 Stern): 2—-3 Maschinen, ohne Drehmaschine

Mittel (2 Sterne): 3—5 Maschinen, mit einer Drehmaschine am Anfang oder Ende

Schwer (3 Sterne): 4—7 Maschinen, mit einer Drehmaschine, die nicht am Anfang oder Ende steht
Expertenmodus (4 Sterne): 6—8 Maschinen, mit beliebig vielen Drehmaschinen

8.4 Werkhalle Reparieren

Leicht: 2-3 Maschinen, ohne Drehmaschine

Mittel: 3—-5 Maschinen, mit genau einer Drehmaschine

Schwer: 4—7 Maschinen, mit ein bis zwei Drehmaschinen

Expertenmodus: 6—8 Maschinen, davon beliebig viele Drehmaschinen; mindestens 3 missen repariert
werden

8.5 Werkhalle Vorhersage

Leicht: 2—-3 Maschinen ohne Drehmaschine

Mittel: 3—4 Maschinen mit einer Drehmaschine am Anfang oder Ende

Schwer: 4—7 Maschinen mit einer Drehmaschine, die nicht am Anfang oder Ende steht
Expertenmodus: 6—8 Maschinen mit mindestens zwei Drehmaschinen
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Die folgenden Empfehlungen verstehen sich als exemplarisch und keineswegs vollsténdig. Sie sind entstan-
den sowohl aus konzeptionell fachdidaktischen Uberlegungen oder aus Erfahrungen aus Erprobungen der
App im Laufe des Entwicklungsprozesses.

9.1 Empfehlungen zur Werkhalle Experimentieren

e Erstelle ein Werkstiick mit folgenden Eigenschaften: (z.B.) genau vier Maschinen benutzen und ein
achsensymmetrisches Zielwerksttick
o Erstelle ein Werkstuck mit beliebig vielen Maschinen. Was passiert, wenn...

o ...duam Ende/Beginn/in der Mitte eine Drehmaschine einfligst
o ... eine oder mehrere Maschinen ihre Platze tauschen?
o ... Maschine XY entfernst

Baue eine FertigungsstralRe (oder verschiedene) fir dein Lieblings-Werkstiick.

Erstelle ein und dasselbe Werkstlick auf unterschiedliche Weise. Wie viele Mdglichkeiten findest du?
Baue Fertigungsstral3en fiir besonders schone Werkstiicke. Warum findest du diese so schon?
Kannst du FertigungsstraRen fir diese bestellten Werkstiicke bauen:

ORXCOBOCBOQO

e Vertausche Maschinen der Produktionsstral’e miteinander, in dem du eine Maschine lange driickst
und an eine andere Stelle ziehst. Wie verandert sich das Werkstick dadurch? Beschreibe.

e \Verkiirze diese Produktionsstral’e mit weniger Maschinen.

e Wie musst du die ProduktionsstraRe verandern, wenn du statt diesem Werkstiick (Bild des Werk-
stlicks) ein leicht anderes Werkstlick (Bild des Werkstiicks) herstellen willst. Beschreibe, warum die
die Veranderung vorgenommen hast.

o Welche Maschinen kannst du immer miteinander tauschen, ohne dass ein anderes Werkstlck ent-
steht. Warum ist das so?

e Welche Maschinen darfst du nicht miteinander tauschen? Warum?

e Kannst du bestimmte Drehmaschinen / Strichmaschinen / Lochmaschinen hintereinander auch durch
weniger oder sogar eine einzige Maschine ersetzen? Notiere dir Ersetzungsregeln.

e Kannst du bestimmte Maschinen hintereinander durch nur eine Maschine ersetzen bei gleichem Er-
gebnis? Lege eine Tabelle an mit solchen Ersetzungen.

e ,Markiere (gedanklich) einen Punkt auf dem Werkstiick (z. B. eine Ecke oder ein Loch) und zeige, wo
er nach -45°/-90°/-135°/-180° landet.

e Was bleibt bei einer Drehung gleich (z. B. Abstande zum Mittelpunkt, Form) — und was andert sich?

e Beschreibe eine Drehung einmal mit Gesten (Finger drehen) und einmal mit Worten.

9.2 Empfehlungen zur Werkhalle Anfertigen

o  Wie viele Moglichkeiten findest du, das Werkstlick herzustellen?
e Welche letzte Maschine kdnnte das fertige Werkstlick erzeugt haben? Woran erkennst du das?
e Welche Informationen verraten dir etwas tber die letzte Drehung (Orientierung von Strichen/L6chern)?

9.3 Empfehlungen zur Werkhalle Einsparen

o Ein Werkstuck soll moglichst preiswert gebaut werden, benutze also so wenige Maschinen wie mog-
lich.
e Kann man dieselben Maschinen auch anders anordnen? Auf wie viele Weisen? Warum funktioniert das?

9.4 Empfehlungen zur Werkhalle Reparieren

Suche nach Mdglichkeiten, zu verkiirzen und geschickter zu konfigurieren:
e Findest du auch Maschinen, die ganz entfernt werden kénnen? Warum geht das?
e Kannst du dieselben Maschinen auch anders anordnen? Warum funktioniert das? Probiere, ob es
mehrere gibt?

Uberlegungen zum systematischen Finden von reparaturbeddirftigen Maschinen
¢ Wie kannst du herausfinden, welche Maschine fehlerhaft eingestellt ist? Wie kannst du es auch ohne
Ausprobieren herausfinden?
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Der Modus ,Reparieren” bietet neben der eigentlichen Fehlersuche weitere wertvolle Lerngelegenheiten. Das
liegt z. B. daran, dass Anderungen in der Fertigungsstralke dann als korrekte Reparatur gewertet werden,
wenn das reparierte Werkstlick mit dem bestellten Werkstiick Ubereinstimmt. Gleichwohl kann eine Ferti-
gungsstrafie dann aber noch insofern ,Uberbestimmt® sein, als sie Maschinen(konfigurationen) enthalten kann,
die firr ein gleichbleibendes Endprodukt nicht zwingend erforderlich sind — z. B. wenn ein diinner Strich spater
durch einen dicken Uberschrieben wird.

Nun kénnte man von einer Reparatur« (z. B. einer Software, eines Autos oder eines Haushaltsgerates) erwar-
ten, dass auch derart Uberfliissiges bereinigt wiirde. In der Formen-Fabrik wird das aber in dieser Werkhalle
seitens der App nicht angeregt. Hier wird jede Reparatur, die mit dem bestellten Werkstiick formal tberein-
stimmt, als erfolgreich akzeptiert. Flr weitergehende Anforderungen wie die genannten gibt es zum einen eine
eigene Werkhalle Einsparen.
Zum anderen kénnen nach erfolgreicher Reparatur aber auch unterrichtlich folgende Impulse gegeben wer-
den, wie sie alternativ flr die speziell dafiir eingerichtete Werkhalle EINSPAREN typisch sind (s. 9.3):

e Geht es auch mit weniger Maschinen? Welche Maschine ist iberfliissig und warum?

e Kann man dieselben Maschinen auch anders anordnen? Wie viele Méglichkeiten findest du?

o Warum funktioniert das auch in anderer Reihenfolge?

Zwei Arbeitsweisen sind maéglich:

a) A posteriori: Man startet einen Durchlauf und analysiert anschliefend den Fehler anhand des Vergleichs
zwischen Ist- und Soll-Zustand.

b) A priori: Man analysiert die Fertigungsstrafie zunachst ,im Kopf", identifiziert den Fehler gedanklich, re-
pariert und kontrolliert erst dann per Durchlauf.

Die zweite Variante ist deutlich anspruchsvoller und férdert das raumliche Vorstellungsvermégen ganz beson-

ders.

9.5 Empfehlungen zur Werkhalle Vorhersage
Strategien fir die Vorhersage entwickeln:

e Macht es einen Unterschied, wann ein Werkstiick gedreht wird? Begriinde.

e Levi behauptet: ,Wenn das Werkstlick nur ganz am Anfang gedreht wird, ist es einfach.” Stimmt das?
Stimmt die Aussage auch, wenn das Werkstlick nur ganz am Ende gedreht wird?

o Drehe zuerst ,im Kopf’, dann kontrolliere mit einem Testlauf. Was war anders als gedacht?

o Nutze die Markerpunkt-Methode: Markiere gedanklich eine Ecke/Position und verfolge sie durch alle
Schritte. Wo landet dein Marker-Punkt?

e  Skizziere auf einem Blatt Papier Zwischenzusténde (das Aussehen nach jeder Maschine).

Das gedankliche Durchspielen von Fertigungsstrafen ist anspruchsvoll. Folgende Strategien konnen helfen:

e Die Markerpunkt-Methode: Markiere gedanklich einen bestimmten Punkt auf dem Werkstiick (z.B.
eine Ecke oder ein bereits gestanztes Loch) und verfolge, wo dieser Punkt nach jeder Transformation
landet. Dies hilft besonders bei Drehungen, die Orientierung zu behalten.

e Zwischenzustinde skizzieren: Nach jeder Maschine kurz auf einem Blatt Papier aufmalen, wie das
Werkstick jetzt aussieht. Dies entlastet das Arbeitsgedachtnis und macht Fehler leichter erkennbar.

¢ Drehungen zusammenfassen: Bei mehreren Drehmaschinen kann es helfen, zuerst alle Drehwinkel
zusammenzudenken (z.B. 45° + 90° = 135°) und dann die finale Orientierung zu bestimmen.

¢ Vom Ende her denken: Bei Aufgaben mit einer Drehmaschine am Ende kann man zunachst alle
anderen Transformationen ,direkt ablesen" und erst am Schluss die Drehung mental ausfiihren.

9.6 Empfehlungen zur Lagerhalle

¢ Sammle FertigungsstralRen, die zu kompliziert sind und die vereinfacht werden kdnnten.

¢ Sammle FertigungsstraRen, die besonders interessante oder schone Formen herstellen. Warum sind
sie fur dich interessant oder schén?

e Suche Werkstiicke, die sehr ahnlich aussehen und vergleiche die genutzten Maschinen in der Ferti-
gungsstraflie. Was fallt dir auf? Wodurch entstehen die Unterschiede?

e« Sammle FertigungsstralRen mit diesen Eigenschaften (z. B. achsensymmetrisch)

¢ Sammle mdoglichst viele Fertigungsstrafien zu demselben Werkstiick. Wie viele kannst du finden?
Kannst du gezielt vorgehen?

e Suche Werkstiicke, die sehr dhnlich aussehen, und vergleiche die genutzten Maschinen. Was fallt dir
auf? Wodurch entstehen die Unterschiede?

e Suche eine gespeicherte Fertigungsstralie aus und untersuche, ob du sie noch vereinfachen kannst.
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Sammle bereits von dir ,reparierte” Fertigungssstralen. Suche dir Fertigungsstrafen heraus, bei de-
nen du mit weniger Maschinen das gleiche Ergebnis bekommen kannst und probiere es aus.
Vergleiche eine deiner Fertigungsstraflen fiir ein Zielwerkstiick mit der Fertigungsstralie eines ande-
ren Kindes, mit der dasselbe Zielwerkstiick erreicht wurde. Gibt es Unterschiede? Erklare!

Sortiere deine gesammelten FertigungsstralRen nach Schwierigkeit und begriinde deine Reihenfolge.

Eine besonders niitzliche Sortierfunktion in der Lagerhalle ist das ,Gruppieren nach Endprodukt”. Dabei wer-
den alle FertigungsstralRen Ubersichtlich dargestellt, die zum gleichen Endprodukt fiihren — auch wenn sie
unterschiedliche Maschinen oder Reihenfolgen verwenden. Einsatzmdglichkeiten im Unterricht sind beispiels-

weise:

10.1

10.3

Vergleich verschiedener Losungswege fiir dasselbe Werkstiick

Diskussion Uber Effizienz: Welche Lésung braucht weniger Maschinen?

Entdecken von Aquivalenzen zwischen verschiedenen Transformationsfolgen als Grundlage fiir Klas-
sengesprache: ,Warum fiihren diese unterschiedlichen Wege zum gleichen Ergebnis?"

Anregungen fiir eine Vorbereitung (ohne App)

Papierquadrat als Werkstiick: Kinder markieren eine Ecke und drehen das Papier physisch um ver-
schiedene Winkel. Der markierte Punkt hilft, die Orientierung zu verfolgen.

Geobrett-Ubungen: Figuren auf dem Geobrett ,drehen" und dabei beobachten, was sich verandert
und was gleich bleibt.

Spiegelungen und Drehungen (Achsensymmetrie und Drehsymmetrie) unterscheiden: Mit konkretem
Material den Unterschied und die Beziehung untersuchen (s. Drehen um 180° und Achsenspiegeln).

Anregungen fiir Vertiefungen (mit und ohne App)

FertigungsstralRen-Tagebuch: Kinder dokumentieren besonders interessante oder schwierige Ferti-
gungsstrafen mit Skizzen und Erklarungen (innerhalb der App in der Lagerhalle oder auch auRerhalb)
Ersetzungsregeln sammeln: Welche Maschinenkombinationen kdnnen durch eine einzige Maschine
ersetzt werden? (z.B. zwei 45°-Drehungen = eine 90°-Drehung)

Invarianten entdecken: Was bleibt bei einer Drehung immer gleich? (Abstande zum Mittelpunkt, Form,
Gro6fie) Was verandert sich? (Orientierung, Position relativ zum Rahmen)

Die Codes und die informatische Grundbildung

Jede Fertigungsstraflie wird in der App als kurzer Code dargestellt (z.B. ,RQ-DLA"). Die ersten beiden Zeichen
codieren das Ausgangswerkstlick (Form und Farbe), dann folgt ein Bindestrich und anschlieRend je ein Zei-
chen pro Maschinenkonfiguration. Dieser Code kann fiir weiterfiihrende Aufgaben im Bereich Codierung und
Informatik genutzt werden:

e Vergleiche die Codes verschiedener FertigungsstralSen. Was fallt dir auf?

e  Welche Maschinenkonfiguration hat welchen Code?

e Wie sind Farbe und Form in den ersten beiden Zeichen codiert?

e Kannst du den Code einer neuen Fertigungsstral3e vorhersagen, bevor du sie speicherst?

e Kannst du eigene / andere Codes ausdenken, mit denen du die Fertigungsstral3e darstellen kannst?
Beispiele:
2Y-FJGJFJGD:

.l &~ .l
—>e e 45° ®m W 45° e e 45 Em Em @ —
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2B-FJGJFJG:

- - -
~—> e e 455 ®m W 45> e e 45°

2R-FJFJFJF:

-~ 4 -~
~—> e e 45° e e 45> e e 45°

1G-FKGKBKAK:

'90 ° [90° (] [ ] f90° —

3P-HJFJFJF:

‘%o.o 4 o o 45 e e a5 e o%@

30-HJFJGJG:

‘%ooo %5 o e 45 mw m a5 m -%@

4G-FJFJFJFE:

s m
~—> e @ 45° e e 45° e e

4B-FJFJEK:
& 4
~—> e @ 45° e e 45°
3R-AJAJAJAD:
el
‘9 1=l 1=l
4Y-BJAJBJAD:
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~ ~ ~
— = 45° —  45° m— 45° —_— o —

0B-BJAJBJAD:
-~ -~ ~
.% — 1 T —  45° ——  45° —_— ®

Codes konnen alternativ zum QR-Code genutzt werden, um Fertigungsstralen zwischen Geraten auszutau-
schen. Dazu kann ,Code eingeben" in der Lagerhalle genutzt werden.

11 Impressum, Quellen, Kontakt, Rickmeldung
Konzeption & Entwicklung

Prof. (i. R.) Dr. Glinter Krauthausen und Jun.-Prof. Dr. Christian Urff (2026). Angeregt zu dieser App wurden
die Autoren durch die nicht mehr verfiigbare PC-Software »Factory< (Sunburst Education, Kosel/Fish 1983).

Kontakt & Riickmeldung

krauthausen@uni-hamburg.de | https://krauthausenhh.page

christian.urff@ph-weingarten.de | https://www.ph-weingarten.de/de/personen/urff-prof-dr-christian

kontakt@urff.app | https://urff.app
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Datenschutzerkldarung: Es werden keinerlei personliche Daten aufgezeichnet oder verlassen das Gerét.
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und lassen sich entweder in den Einstellungen oder durch einen Neustart der App zurticksetzen. Es gibt au-
Rerdem keine Werbung in der App.
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