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Zusammenfassung

Die Frage nach dem Wesen des Wissens uber Technik wird seit einigen Jahren zur
Abgrenzung und Ausschérfung der Inhalte im Bereich der Technikwissenschaften
diskutiert. Ausgehend von dieser Diskussion wird ein Kategorienmodell technischen
Wissens fur den Bereich der allgemeinen technischen Bildung entwickelt. Dazu wer-
den in einem theoretischen Teil grundlegende Begriffe definiert und bereits beste-
hende Kategorienmodelle technischen Wissens untersucht. In einem anschlie3enden
empirischen Teil wird auf der Grundlage von vier Untersuchungen an allgemeinbil-
denden Schulen in der Sekundarstufe | ein Kategorienmodell technischen Wissens
entwickelt und Zusammenhénge zwischen diesen Kategorien untersucht. Dabei wer-
den sechs Kategorien technischen Wissens mittels inhaltsanalytischer Methoden iso-
liert. Dazu zéhlen drei Facetten des funktionalen Wissens (Funktionswissen, begriin-
detes Funktionswissen, pragmatisches Funktionswissen), das technische Aufbauwis-
sen, das metatechnische Wissen und die technisch-kreative Fahigkeit, wobei letztere
im Bereich des Umgangs mit dem Wissen verortet wird. Mit Ausnahme des metate-
chnischen Wissens zeigen sich positive Korrelationen zwischen allen empirisch er-
mittelten Kategorien. Die Kategorien bieten damit einen ersten Ansatz fur die Syste-
matisierung technischer Bildungsinhalte anhand der Wissensstruktur im Bereich der

allgemeinen technischen Bildung.



Abstract

The question of the nature of knowledge about technology has been discussed for
some years to circumscribe and sharpen the content in the field of technical sciences.
Based on this discussion, this dissertation develops a category-based model of tech-
nical knowledge for the field of technical education. For this purpose, first the basic
concepts are defined in a theoretical part, subsequently the existing categories of
technical knowledge are examined. In a following empirical part, a category model
of technical knowledge is developed based on four studies at public schools. The
studies were performed in the lower secondary grade. This includes in germany all
pupils from fifths up to tenth grade. Also links between these categories are exam-
ined. Six categories of technical knowledge are isolated by means of content-analyt-
ical methods. These categories include three facets of functional knowledge (func-
tional knowledge, justified functional knowledge, pragmatic functional knowledge),
the technical structure knowledge, the meta-technical knowledge and the technical-
creative ability, the latter is located in the area of dealing with knowledge. Except for
meta-technical knowledge, there are positive correlations between all empirically de-
termined categories. The categories thus provide a first approach for the systemati-
zation of technical education content based on the knowledge content in the field of

general technical education.
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Einleitung

,,Bildung lasst sich inhaltlich nach drei Gesichtspunkten charakterisieren: als
Wissen uber die Welt, Wissen tber das Wissen und Wissen (ber sich selbst.«
(Hofer 2012, S. 561)

1 Einleitung

Wissen tber Technik hat jeder Mensch, denn Technik umgibt jeden Menschen. All-
tagliche Verrichtungen wie das Einschalten des Lichts, das Offnen einer Tir oder das
Telefonieren stellen Handlungen dar, welche ein Wissen (ber diese technischen Ob-
jekte und ihre Funktionen voraussetzt. Die tagliche Interaktion mit der Welt ist von
der Fahrt zur Arbeit Uber die tagliche Nutzung des Smartphones bis zum Fernsehen
am Abend von dem Wissen uber die Bedienung oder Benutzung technischer Objekte
bestimmt. Technik ist, wie Winfried Schmayl schreibt: ,,Conditio humana, ein not-
wendiges Gattungsmerkmal. Es gibt keinen Menschen ohne Technik.” (Schmayl
2010, S.10). Das bedeutet auch, dass es keinen Menschen ohne Wissen uber Technik
gibt. Was dieses Wissen im Kontext der allgemeinen technischen Bildung ausmacht,

wird in dieser Arbeit untersucht.

1.1 Begriindung der Fragestellung

Trotz der Allgegenwértigkeit der Technik nimmt die Anzahl der aktiven Technikge-
stalter, ablesbar an den Studienanfangern im technisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich, nicht in dem Male zu, wie sie von der deutschen Wirtschaft benétigt werden
(vgl. Lackmann 2015, S. 29). Dies bestéatigt der Ingenieurmonitor 2017/11 des VDI
(Verein Deutscher Ingenieure), in dem auf einen groRen Ingenieurmangel und die
Notwendigkeit der Ausbildung von Fachkréaften in diesem Bereich hingewiesen wird
(vgl. VDI 2017). Eine Beschéaftigung mit technischen Inhalten in allgemeinbildenden
Schulen, welche aus der Notwendigkeit des Lebens in einer technischen Welt mit
einer technikgepragten Wirtschaft heraus nachvollziehbar erscheint, findet in
Deutschland nicht systematisch statt. Wé&hrend es in anderen Industrienationen in un-
terschiedlichen Bildungsstufen vom Grundschulbereich angefangen ein Fach Tech-
nology gibt oder F&cher, in denen Technik integriert ist (vgl. Zinn 2014, S. 25), gibt
es in Deutschland je nach Bundesland sehr unterschiedliche Féacher, in denen Technik

einzeln oder im Facherverbund unterrichtet wird (vgl. Mammes et al. 2016, S. 15).
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Diese Bildungsangebote reichen allerdings meistens nicht in die Grundschule oder
uber die Sekundarstufe eins hinaus. An den Schulen in Niedersachsen gibt es das
Fach Technik beispielsweise nur in der Sekundarstufe | als Wahlpflichtfach an
Haupt- und Oberschulen sowie als integriertes Fach Arbeit-Wirtschaft-Technik an
Gesamtschulen (vgl. Niedersachsisches Ministerium fur Wissenschaft und Kultur
und Niedersachsisches Kultusministerium 2017, S. 19f.). Dass technische Bildung
ein eher untergeordneter Bereich des Bildungssystems ist, zeigt auch die Studie
,Technische Bildung fiir alle. Ein vernachléssigtes Schliisselelement der Innovati-
onspolitik* (vgl. Buhr und Hartmann 2008). In dieser wird verdeutlicht, dass techni-
sche Bildung eine Voraussetzung ist, um technische Innovationen zu ermdoglichen.
In Bezug auf die eingangs umrissene technische Welt wird in der Studie zudem da-
rauf hingewiesen, dass technische Bildung auch abseits wirtschaftlicher Uberlegun-
gen aus soziokultureller Sicht ein eigenstédndiges Bildungsgut darstellt. Denn techni-
sche Erfindungen koénnen einen groRen Einfluss auf die gesellschaftliche Entwick-
lung haben, was es notwendig macht, sich mit Technik zu beschéftigen (vgl. Buhr
und Hartmann 2008, S.8). AulRerschulisch gibt es viele Initiativen wie beispielsweise
Lernlabore, in denen technische Inhalte vermittelt werden. Diese arbeiten mit viel-
faltigen Konzepten und Angeboten (vgl. Wensierski und Sigeneger 2015, S. 60).
Gleichzeitig sind die unterschiedlichen Bildungsangebote im Bereich Technik, wel-
cher oft auch in einem Atemzug mit Mathematik, Informatik und Naturwissenschaf-
ten im Kunstwort MINT zusammengefasst ist, selten auf ihren Nutzen hin evaluiert,
sodass aus den ,,Stellungnahmen und Empfehlungen zur MINT-Bildung in Deutsch-
land* hervorgeht: ,,Um Bildungsangebote effektiv und effizient zu gestalten, ist eine
professionelle Begleit- und Evaluationsforschung unerlésslich. Allzu oft werden
neue Bildungsinitiativen ins Leben gerufen, ohne dass gleichzeitig fir eine Evaluie-
rung der Effekte gesorgt wird.” (Stock und Tintemann 2012, S. 27). Fur die techni-
sche Bildung wird dementsprechend immer wieder auf die Notwendigkeit empiri-

scher Forschung hingewiesen (vgl. z.b. Zinn 2014; Buhr und Hartmann 2008).

Ein Forschungsgebiet, welches schon bei der Griindung der acatech (Deutsche Aka-
demie der Technikwissenschaften) 2008 als wichtig erachtet wurde, war die Frage
nach der ,,[...] innere Verfasstheit von dem, was wir Technik nennen* (Kleiner 2010,
S. 9). Dementsprechend wurde 2008 eine Konferenz zu den Fragen nach der Entste-

hung, Methode und Struktur technischen Wissens veranstaltet, die als ersten Schritt
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Einleitung

hin zu einer Identifizierung technischen Wissens als genuine Wissensart angesehen
wurde (Kornwachs et al. 2010, S. 11). Ein Bereich in diesem Kontext, welches zu
Beginn dieser Forschungsarbeit wenig untersucht war, ist die Frage nach dem, was
das Wissen uber Technik oder technisches Wissen im Bereich der allgemeinen tech-
nischen Bildung ausmacht. Damit reiht sich die Technikdidaktik in andere Fachdi-
daktiken ein, in denen der Wissensbegriff bis in neuerer Zeit eher selten genauer de-

finiert ist. Roger Hofer schreibt dazu:

,Geht man dem Wissensbegriff im didaktischen Diskurs nach, stellt
man schnell fest, dass Wissen weit davon entfernt ist eine vorrangige
didaktische Kategorie darzustellen. Obschon in regelméaRigen Abstan-
den von der Wiederentdeckung des Wissens die Rede ist und deren
Vernachlassigung immer wieder beklagt wird, ist die Verortung und
die systematische Aufarbeitung des Wissensbegriffs in der (Fach-)Di-
daktik bislang ausgeblieben.” (Hofer 2012, S. 13).

Untersuchungen dazu bestatigen dieses Ergebnis. Jorg Ruhloff schreibt dazu ,,"Wis-
sen‘ ist schon seit langem und noch bis in jlingster Zeit ein seltener Gast in dieser
Gattung (12 Werke der Padagogik, Anm. d. Red.) der publizistischen Produktivitat
der Erziehungswissenschaft® (Ruhloff 2011, S. 207). Zu einem &hnlichen Ergebnis
kommt eine Sichtung einiger Hauptwerke in der Fachdidaktik der Mathematik, Bio-
logie, Chemie und Physik. In keinem wird das jeweilige Fachwissen definiert (vgl.
Rdben, Wiemer 2015, S. 5). Das ist vor allem deshalb verwunderlich, da eine Defi-
nition gut zu gebrauchen wire, wie viele Didaktiker hervorheben. ,,Jeder Unterrich-
tende — dahin geht jedenfalls die ideale Forschung — sollte zun&chst selbst ein Wissen
vom Wissen haben, bevor er die Vermittlung von Wissen als berufliche Tétigkeit
ausubt« (Steindorf 1985, S.229). Was allgemeine technische Bildung inhaltlich aus-
macht, ist sowohl in didaktischen Lehrbulchern (z.B. Schmayl 2010), in empirischen
Untersuchungen (Rossouv et al. 2011) oder von Verbanden herausgegebenen Bil-
dungsstandards (Hopken et al. 2003b; Fislake und Reich 2007) in vielen Facetten
beschrieben. In der deutschen Ubersetzung der Bildungsstandards der ITEA (Inter-
national Technology Education Association) wird beispielsweise das Verstandnis fur
den Zusammenhang von Technik und Gesellschaft, das Verstandnis fiir Entwurf und
Konstruktion, das Vorbereiten auf die technische Welt und das Verstandnis fir die
technische Welt als Inhalte allgemeiner technischer Bildung beschrieben (Hopken et
al. 2003b).
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In der Technikdidaktik wurde abseits dieser Arbeit mittlerweile auch an anderer
Stelle begonnen, sich mit technischem Wissen zu beschéftigen. Konkret wurde in
einer Forschungsarbeit ein Instrument zur Erfassung technischen Wissens im Fach
Naturwissenschaft und Technik fur das gymnasiale Fach Naturwissenschaft und
Technik entwickelt und erprobt (vgl. Zinn et al. 2017). Daftr wurden konkrete In-
haltsfelder des technischen Wissens bestimmt, wie Automatisierungstechnik, Bau-
technik oder Wetter- und Klimatechnik (vgl. ebd. S. 82). Die inhaltliche Betrachtung
zeigt damit den Facettenreichtum der allgemeinen technischen Bildung und macht
deutliche, dass es unzahlige Themenfelder fur das Wissen tber Technik gibt. Fir ein
,»Wissen vom Wissen™ fehlt der inhaltlichen Betrachtung der tbergeordnete Blick

auf die dem Wissen eigene Struktur.

AuRerhalb der Technikdidaktik sind, auch aus der eingangs beschriebenen Tagung
heraus, einige Arbeiten zum Thema technisches Wissen entstanden. Thematisch wird
dabei beispielsweise untersucht, was das Wissen tber Technik ausmacht, was dieses
Wissen zu einem eigenstéandigen Wissensgebiet macht oder zwischen welche Dimen-
sionen oder Kategorien dieses Wissens unterschieden werden kann. Zu diesen Ar-
beiten z&hlen beispielsweise die Beschreibung des technischen Wissens als hand-
lungsanleitendes Wissen durch Sandro Gayken (2010), die Beschreibung der Struk-
turen technologischen Wissens von Klaus Kornwachs (2012), die Beschreibung von
Wissen und Kénnen im Spiegel gegenwartiger Technikforschung von Georg Milden-
berger (2006) oder die Systemtheorie der Technik von Giinther Ropohl (Ropohl
2009).

Ausgehend von diesen grundlegenden Uberlegungen uber das technische Wissen
wird in dieser Arbeit der Frage nachgegangen, was technisches Wissen im Bereich
der allgemeinen technischen Bildung ausmacht. Dabei wird das technische Wissen
bezugnehmend auf bereits vorhandene Kategoriensysteme dahingehend untersucht,
welche verschiedenen Kategorien im Bereich der allgemeinen technischen Bildung
unterschieden werden kénnen und in welcher Beziehung diese miteinander stehen,
um in einem letzten Schritt Schlussfolgerungen fur die technische Bildung diskutie-

ren zu kdnnen.
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Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit und VVorgehensweise

Die vorliegende Arbeit nahert sich dem technischen Wissen aus der Perspektive der
technischen Bildung. Dabei sollen die Strukturen desselbigen empirisch herausgear-
beitet werden. Der Begriff der Technik ist nicht trivial und bendtigt viele vorausge-
hende Definitionen. Gaycken weist im Hinblick auf diesen Sachverhalt zu Beginn
seiner Arbeit zum technischen Wissen hin: ,,Die genaue Abgrenzung ist wichtig, da
Technik viele Seiten hat. Der Begriff alleine hat schon viele verschiedenen Bedeu-
tungen. Das macht das Schreiben tiber Technik generell schwierig® (Gaycken 2010,
S. 15). Ahnlich verhalt es sich auch mit der allgemeinen technischen Bildung. Einen
Kanon allgemeinverbindlicher Inhalte gibt es nicht, was allerdings auch in der sich
schnell wandelnden technischen Umwelt schwer zu realisieren ist. Um diesen
Schwierigkeiten zu begegnen, wird das technische Wissen und die technische Bil-
dung in einem ersten theoretischen Teil fur die Arbeit umrissen. Dazu werden zu-
néchst die notwendigen Begriffe erarbeitet. Dabei liegt der Fokus auf dem Wissens-
begriff und dem Technikbegriff. Wissen wird in verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Diese werden vorgestellt,
um so von einem Alltagsbegriff zu einem wissenschaftlichen Begriff zu gelangen.
Der Technikbegriff wird innerhalb der Technikwissenschaft unterschiedlich defi-
niert. Aus diesem Grund werden verschiedene Blickwinkel préasentiert und daraus
der in der Arbeit genutzte Technikbegriff erarbeitet. Zwei Exkurse beleuchten zum
einen die systemtheoretische Betrachtung der Technik, weil diese zum Verstandnis
der Theorien technischen Wissens bendtigt werden, und zum anderen den Begriff der
Normalkonfiguration, welcher ebenfalls flr die Arbeit benotigt wird. Im Anschluss
wird das Feld der allgemeinen technischen Bildung beschrieben, aus deren Perspek-

tive in dieser Arbeit das technische Wissen beleuchtet werden soll.

Nachdem technisches Wissen und allgemeine technische Bildung betrachtet worden
sind, wird in einem zweiten theoretischen Teil die notwendige Vorarbeit fir eine
empirische Untersuchung von Kategorien technischen Wissens durchgefuhrt. Dazu
wird vorab die Beschreibung der Theorie zum technischen Wissen als handlungsan-
leitendem Wissen und die Definition des Wahrheitsbegriffs fur technisches Wissen

von Sandro Gaycken diskutiert und im Anschluss daran bereits bestehende Untersu-
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chungen des Forschungsfeldes ,,technisches Wissen* zusammengefasst und analy-
siert. Zu diesen zahlen: die Beschreibungen des technischen Wissens in der Sys-
temtheorie der Technik von Ginther Ropohl (2009), die Definition der Strukturen
technologischen Wissens von Klaus Kornwachs (2012), die Erklarungen zu den Wis-
sensarten des handlungsanleitenden Wissens von Sandro Gaycken (vgl. 2010), die
Beschreibung des Wissens der Ingenieure von Walter G. Vincenti (1997) sowie die
Kategorien technischen Wissens im Bereich der Technikdidaktik von Winfried
Schmayl (2010). Die Analyse dieser Kategoriensysteme bildet das Grundgertst der
weiteren empirischen Untersuchung in dieser Arbeit. Dieses wird noch dadurch er-
weitert, dass zum einen eine Abgrenzung zum naturwissenschaftlichen Wissen er-
folgt und zum anderen der implizite und der explizite Teil des technischen Wissens
genauer getrennt werden. Die Analyse der Erforschung technischer Begabung und
Intelligenz schlieRen sich den genannten Vorarbeiten an. Dies geschieht zum erwei-
tern des Blickwinkels hin zu empirischen Betrachtungen des Forschungsfelds. Dabei
werden zwei Modelle technischer Begabung sowie empirische Befunde zur techni-
schen Intelligenz aufgezeigt und analysiert. Diese geben Hinweise auf Bedingungen
fur das Erfassen technischen Wissens im Rahmen technischer Bildung und Wechsel-

wirkungen zwischen Wissen und Leistung aufzeigen.

Arbeiten Uber Wissensstrukturen im Bereich des technischen Wissens sind bis jetzt
nicht empirisch erfolgt. Das gilt im Besonderen im Hinblick auf die allgemeine tech-
nische Bildung. Somit hat die vorliegende Arbeit mit Hinblick auf die empirische
Betrachtung explorativen Charakter wie er beispielsweise von Petra Stein wie folgt
beschrieben wird: ,,So werden explorative Studien durchgefiihrt, wenn der Kenntnis-
stand in einem Untersuchungsbereich noch sehr gering ist. Sie zielen darauf ab, erste
Einblicke in einen bestimmten Gegenstandsbereich zu erhalten (vgl. Stein 2014, S.
136). Ziel des empirischen Teils der Arbeit ist es, eine Theorie Uber die kategoriale
Struktur technischen Wissens im Kontext der allgemeinen technischen Bildung zu
entwickeln. Dazu werden im empirischen Teil der Arbeit auf Grundlage der vorher-
gehenden Analysen und Vorarbeiten Untersuchungen zum technischen Wissen im
Kontext der technischen Bildung vorgenommen. Zu diesem Zweck wird zunéchst
das Forschungsdesign mit der Beschreibung der Fragestellung, der VVorgehensweise,

der Einhaltung der notwendigen Glite und die Art der Auswertung beschrieben. Die

16



Einleitung

empirische Untersuchung wird methodisch als qualitative Inhaltsanalyse (vgl. May-
ring 2010) durchgefihrt, wobei einige quantifizierende Anteile im Sinne eines von
Mayring flr die Inhaltsanalyse beschriebenen Methodenmixes (vgl. ebd. 2001) an-
gewendet werden. Im Anschluss an die Beschreibung des Forschungsdesigns werden
die Ergebnisse der ersten kategorienbildenden und der darauffolgenden quantifizie-

renden Untersuchungen beschrieben.

Im letzten Teil der Arbeit werden die zentralen Ergebnisse der theoretischen und der
empirischen Untersuchung zum technischen Wissen zusammengefasst und hinsicht-

lich einiger Schlussfolgerungen fir die technische Bildung diskutiert.
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2 Grundlagen

Zur Erforschung des technischen Wissens aus der Perspektive der technischen Bil-
dung bedarf es zundchst der Klarung zweier Begriffe, die dieser Arbeit zu Grunde
liegen. Dazu zahlt als erstes der Wissensbegriff. In unterschiedlichen wissenschaft-
lichen Disziplinen gibt es die unterschiedlichsten Definitionen des Wissensbegriffs.
Nachdem der Wissensbegriff aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet wurde, soll
im Anschluss der Begriff der Technik naher betrachtet werden. Auch hier steht die
Entwicklung eines wissenschaftlichen Technikbegriffs fur diese Arbeit im Fokus.
Dazu werden verschiedene Ansétze, wie die Uberlegungen zur Technik als Teil der
Menschwerdung, die philosophischen Betrachtungen und die systemtheoretische
Herangehensweise analysiert. Die Systemtheorie der Technik wird in einem Exkurs
gesondert naher erdrtert, weil die diesem Ansatz zugrundeliegenden Begriffe und
Betrachtungsweisen Grundlage dieser Forschungsarbeit sind. Gleiches gilt auch fiir
die Definition der Normalkonfiguration bei Walter G. Vincenti (Vincenti 1997). Zu-
letzt wird der Begriff der technischen Bildung umrissen. Die Arbeit verfolgt das Ziel,
technisches Wissen aus der Perspektive der technischen Bildung zu kategorisieren,
sodass es notwendig ist, die technische Bildung als Wissenschaft der Vermittlung
technischen Wissens zu umreien und fiir die Arbeit zu besprechen. Dazu wird zu-
néchst ein allgemeines Bild der technischen Bildung entworfen, um dieses dann mit
didaktischen Ansétzen des allgemeinbildenden Technikunterrichtes zu konkretisie-

ren und abschliefend hinsichtlich des technischen Wissens zu diskutieren.

2.1 Der Wissensbegriff

Im Folgenden werden als Grundlage einige erkenntnistheoretische, sozialwissen-
schaftliche und didaktische Definitionen analysiert. Ziel ist es dabei, von einem all-
tagssprachlichen zu einem wissenschaftlichen Wissensbegriff zu gelangen sowie
Probleme aufzuzeigen, die sich aus den Definitionen fur die wissenschaftliche Be-

trachtung technischen Wissens ergeben.
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Grundlagen

2.1.1 Wissen aus erkenntnistheoretischer Perspektive

Die Frage nach dem Wissen war und ist eine zentrale epistemologische: ,,Wenn die
Erkenntnistheorie einen einzigen Grundbegriff hat, dann ist es der des Wissens. Alle
ihre zentralen Fragen haben in mehr oder weniger direkter Weise mit Wissen zu tun‘
(Baumann 2006, S. 2). Zur Begriffsbestimmung hinsichtlich der Forschungsfragen
werden deshalb die Erklarungen aus der traditionellen Konzeption des Wissens, der
Kant’schen Logik (vgl. Kant und Jasche 1800) sowie die Erklarung des Kénnens bei
Gilbert Ryle (vgl. 1987) betrachtet.

Im alltdglichen Sprachgebrauch finden sich viele Mdglichkeiten zum Ausdruck ge-
bracht werden kann, dass man eine Ahnung von etwas hat. Stellt man die einfache
Frage nach der Hauptstadt von Frankreich, gibt es viele Moglichkeiten zu antworten.
Eine Antwort konnte lauten: ,,Ich kenne die Hauptstadt, es ist Paris.“ oder: ,,Ich
meine, es ist Paris.“ oder: ,,Ich weil3, dass es Paris ist.“ Alle diese Antworten driicken
aus, dass ich das, was ich sage, fiir wahr halte. Allerdings scheint es schon zwischen
,,Jlch meine* und ,,Ich weil3* einen Unterschied in der Sicherheit der Aussage zu ge-
ben. Um zu entscheiden, ob jemand etwas weil3 oder nicht, ist es notwendig zu wis-
sen, was Wissen ist. Ohne eine Definition von Wissen ware dies nicht méglich. Wenn
es Wissen gibt, gibt es jemanden, der es hat, denn Wissen ist personengebunden. Der
Einwand, Wissen koénnte auch in einem Buch stehen, ist hier nicht gerechtfertigt,
denn auch das Wissen im Buch wurde von jemanden vorher gewusst (vgl. Baumann
2006, S. 29). Beispielweise konnte man sagen: ,,Ich weil3, dass man Stahl schweif3en
kann.® oder erkenntnistheoretisch: ,,S weil3, dass p.« S ist dabei das Subjekt, p der
propositionale Gehalt. Der propositionale Gehalt ist der explizite Inhalt einer Aus-
sage, erkennbar an ,,dass“ + ,,Aussage®. Es ist das Wissen, dass sich etwas so oder so
verhdlt (vgl. Baumann 2006, S. 30). Es gibt allerdings auch andere Formen von Wis-
sen die sich beispielsweise im tatsdchlichen schweillen kénnen zeigt, das Wissen wie
etwas geht. In der Erkenntnistheorie geht es jedoch um das propositionale Wissen.
Das Wissen ,,wie* ist keine Aussage dariiber, dass sich etwas so oder so verhdlt. Es
ist also nicht propositional (vgl. Baumann 2006, S. 31). Das ,,Wissen wie®, das an
spaterer Stelle naher erlautert wird, zeigt allerdings schon ein Problem fir die Defi-

nition des technischen Wissens nach rein erkenntnistheoretischer Betrachtungsweise
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auf. Denn das Wissen ,,wie man schweif3t ist ein gutes Beispiel fiir technisches Wis-

sen.

Jemand, der etwas weil3, ist von seinem Wissen Uberzeugt. Er halt sein Wissen fir
wahr. Somit lautet eine erste erkenntnistheoretische Bedingung fur Wissen: S weil3,
dass p genau dann, wenn S die Uberzeugung hat das p. Uberzeugungen miissen nicht
absolut sein. Eine Uberzeugung meint hier eher, dass man sich sicherer ist, dass sich

etwas so verhélt als anders.

Uberzeugungen konnen jedoch auch falsch sein. Jemand konnte davon uberzeugt
sein, dass die Erde eine Scheibe ist. Somit gibt es noch eine wichtige weitere Bedin-
gung, die die erste Bedingung (Uberzeugung) fiir Wissen ergénzt: S weiR, dass p

genau dann, wenn S die Uberzeugung hat, dass p und p wahr ist.

Ein weiteres Problem ist dabei der Zufall. ,,Ich weil}, dass meine Mannschaft ge-
winnt“ ist ein Satz, der, sollte die Mannschaft tatsdchlich gewinnen, den bis jetzt
beschriebenen Bedingungen entspricht. Eine Person, die einen solchen Satz aus-
spricht, hat eine wahre Uberzeugung. Wissen ist das jedoch noch nicht, da es keinen
nachvollziehbaren Grund fiir die Uberzeugung gibt. Ob eine Mannschaft gewinnt,
hangt von vielen Faktoren ab. Es kann aufgrund der letzten Leistungen zwar wahr-
scheinlich sein, ist jedoch auch vom Zufall abhangig. Wissen setzt aber in dieser
Definition voraus, dass man nicht leicht falsch liegen kann (vgl. Baumann 2006, S.
38). In der Erkenntnistheorie wird deshalb noch eine weitere Bedingung hinzugefugt,

die dann die traditionelle Konzeption des Wissens ausmacht?:
S weil3, dass p genau dann, wenn:
S die Uberzeugung hat, dass p,
p wahr ist
und die Uberzeugung von S gerechtfertigt ist.

Diese Definition beinhaltet die VVoraussetzung, dass p wahr ist und es entweder mog-

lich ist, p eindeutig als wahr zu definieren oder die Mdglichkeit einzurdumen, dass

1 Unter bestimmten Umstinden ist diese Definition nicht richtig, was fiir diese Arbeit jedoch keine
Relevanz hat. Siehe: Gettiers Problem z.B. in Baumann 2006 S. 40 ff,
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Grundlagen

es im Moment zwar keine Mdglichkeit gibt herauszufinden, ob p wabhr ist, jedoch
trotzdem davon auszugehen ist, dass es entweder wahr oder falsch ist.

Betrachtet man nun ein erstes Mal technische Inhalte, sind diese oft nicht klar als
wahr oder falsch zu beurteilen. Dazu ein Beispiel: Ein KFZ-Meister zieht die Rad-
muttern nach dem Reifenwechseln an. Er tut dies mit dem Hinweis auf seine Erfah-
rung ohne Drehmomentschlussel, weil das schneller geht. Er ist damit erfolgreich
und die Reifen halten bis zum nédchsten Reifenwechsel und in der Wiederholung der
Tatigkeit auch bis das Auto verschrottet wird. Er scheint also gewusst zu haben, wie
stark man die Radmuttern anziehen muss und brauchte dementsprechend kein Mess-
werkzeug. Nun kénnte man sich die Miihe machen, die zuldssige Streckung der Rad-
schrauben am Ende des Lebenszyklus des Autos zu messen und dabei feststellen,
dass diese bald Uberschritten ware. Somit lag der KFZ-Meister falsch mit seiner Aus-
sage. Er wusste nicht, wie stark die Muttern anzuziehen sind, trotzdem hat er in einem

definierten Rahmen erfolgreich gehandelt.

Somit kommt man zu dem Problem, den Begriff Wahrheit zu definieren. Was man
weil3, konnte man auch als alles das, was man fir wahr halt, bezeichnen. Fir das
Farwahrhalten hat Immanuel Kant drei Begriffe beschrieben: Meinen, Glauben und
Wissen (vgl. Kant und Jasche 1800, IX. D). Mit diesem weiteren Beispiel aus der
Erkenntnistheorie kdnnen Facetten des Flrwahrhaltens und Bedingungen fiir das

Wissen aufgezeigt werden (vgl. ebd., IX. D):

- ,,Meinen* ist bei Kant ein vorlaufiges Urteil. Der Erkenntnisgrund, also wa-
rum eine Person etwas meint, kann aus Erfahrung generiert sein. Was eine
Person meint, kann durchaus richtig sein, es fehlt aber die Begriindung. Mei-
nen ist damit kein Begriff, der nur im Alltaglichen vorkommt. Auch in der
Wissenschaft kann eine Meinung vorherrschen, wie beispielsweise eine Hy-

pothese, die noch nicht hinreichend bewiesen werden konnte.

- ,,Glauben* ist bei Kant eine Behauptung, die objektiv nicht Gberprufbar ist
und auch nicht tberprift werden muss. Grund hierfir ist, dass Glaube nicht

fur die Allgemeinheit, sondern nur fur eine Person selbst wahr sein muss.
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- ,,Wissen“ ist im Unterschied dazu das Flrwahrhalten aus einem Erkenntnis-
grund. Dieser Erkenntnisgrund kann sowohl empirisch als auch mathema-
tisch-rational sein. Wichtig ist, dass es einen hinreichenden Beweis fur die
Wabhrheit gibt.

Nach dieser Definition ist das Wissen gleichbedeutend mit Wissenschaft. Denn hier
sind die empirischen oder logischen Beweise zu finden, die die Bedingungen fur
Wissen darstellen. Gerade die Technikgeschichte zeigt jedoch, dass Teile des tech-
nischen Wissens aus Erfahrung gewonnen wurden und dabei keine strengen empiri-
schen Beweise angestellt wurden (ggf. auch, weil diese noch gar nicht moglich ge-
wesen waren) oder diese erst nachtraglich gemacht wurden. Ein typisches Beispiel
technischen Wissens aus den Regeln einer groRen Klassifikationsgesellschaft fir
Schiffe: Der mittlere Langstrager eines Seeschiffes muss mindestens 350+45*Breite
des Schiffes in Metern hoch sein (DNV GL et al. 2016, 8 C.2.2.1). Nun ist es so, dass
diese Bedingung mathematisch nicht unbedingt richtig ist. Es ist eine Aussage Uber
alle Schiffe, die aber nicht fir jedes Schiff zutrifft. Bei genauerer mathematischer
Betrachtung des erwéhnten Bauteils wirde sich vielleicht eine geringere Abmessung
als ausreichend ergeben. Sie ist somit nur unter bestimmten Voraussetzungen richtig,
wird jedoch von den Anwendern nicht zwangsldufig hinterfragt. Ein sehr strenger
Wabhrheitsbegriff scheint, zumindest bei diesem Beispiel, flr das technische Wissen

nicht zielfiihrend zu sein.

Zu Beginn wurde bereits kurz auf den Unterschied zwischen ,,Ich weif3, dass man
Stahl schweillen kann.” und ,,Ich weil3, wie man Stahl schweif3t.” eingegangen. In
der klassischen Erkenntnistheorie spielt der zweite Satz keine Rolle, trotzdem steckt
in dem zweiten Satz auch Wissen, ndmlich wissen, wie etwas geht. In der praktischen
Philosophie hat Gilbert Ryle in seinem Werk ,,.Der Begriff des Geistes” (1987) das
Wissen ,,wie* unter dem Begriff Know-how ausfuhrlich beschrieben und zum Know-
that, dem Wissen ,,das®, abgegrenzt. Der Beispielsatz ,,Ich weil3, wie man schweift.
kann hierbei zu Erlauterung der Begriffe dienen. Eine Person konnte sagen: ,,Ich kann
nicht schweilen, aber ich weill wie es geht. und anschliefend den Prozess genau
erklaren, wie man etwa die Schwei3pistole zu halten hat und wie man sie fuhren
muss, um eine gute Schweil3naht zu erhalten. Eine andere Person konnte sagen ,,Ich

kann schweiflen.” und anschlieBend den Beweis antreten, indem sie beispielsweise
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zwei Bleche verschweil3t. Hier liegt der Unterschied zwischen Know-how und know
that. Know-how bedeutet, etwas zu kdnnen, know that zu wissen wie etwas funktio-

niert (und nicht zwingend es tun zu kénnen).

Ryle grenzt dieses Know-how noch gegentiber dem Drill ab (vgl. Ryle 1987, S.
54ff.). Der Unterschied liegt in der Anwendung des Know-how. In der militarischen
Ausbildung kdnnte das Schief3en auf ein Ziel, welches immer gleich weit entfernt ist
und immer gleich groB ist, zu einem Kdnnen fiihren, genau dieses Ziel zu treffen.
Know-how ist das noch nicht, da nicht gesagt ist, ob der Schiitze nach diesem Trai-
ning auch auf ein Ziel in einer anderen Entfernung schieRen kann oder auf eines, das
sich bewegt. Know-how ist der intelligente Umgang mit dem Wissen und die Fahig-
keit, dieses an verschiedenen Stellen einzusetzen (vgl. Ryle 1987, S. 54ff.). Der Er-
werb von Know-how geschieht nach Ryle im Handeln selbst. Dadurch, dass eine
Person immer wieder handelt und dabei ihre Handlungen durch Variation immer wie-
der aktualisiert und erweitert, erwirbt eine Person Know-how. Dabei schlie3t Ryle
nicht aus, dass beim Erwerb von Know-how oft zunédchst auch Regeln erlernt werden.
Regeln reichen aber nicht aus, um Know-how zu erwerben. Auch missen die Regeln
nicht unbedingt gemerkt werden, da sie fur das Know-how nicht zwingend erforder-
lich sind. Ein erfahrener Schweil3er schweil3t einfach, die Regeln sind ihm so in
Fleisch und Blut ibergegangen, dass er sie vergessen kann und trotzdem einhalt. Ryle
beschreibt Know-how in vielen Bereichen, wie beispielsweise im Spracherwerb oder
beim Fahrradfahren. Der Begriff Know-how bietet auch eine gute Beschreibung von
Wissen in einem technischen Kontext. Denn, was ist Know-how anderes, als dass,
was ein Auszubildender Ublicherweise von seinem Gesellen oder Meister lernt:
SchweilRen kdnnen, ein technisches Objekt herstellen kénnen, ein technisches Objekt
reparieren konnen. Die Art des Lernens, wie sie Ryle beschreibt, im Handeln selbst,
stimmt dabei auch mit Teilen des Wissenserwerbs in einer technischen Ausbildung
uberein. Know-how als technisches Kénnen wird im weiteren Verlauf der Arbeit
noch genauer beschrieben, da es als implizites Wissen im Bereich der Technikwis-

senschaften immer wieder diskutiert wird.

2.1.2 Wissen in der Soziologie

In der Erkenntnistheorie ist Wissen als solches zu bezeichnen, wenn ,,p wahr ist* und

zwar empirisch oder logisch. In der Soziologie wird der Wahrheitsanspruch an das
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Wissen Ublicherweise weiter gefasst. So schreiben Berger und Luckmann in ihrer
Theorie der Wissenssoziologie, dass die Frage nach Wissen und Wirklichkeit nur im
gesellschaftlichen Kontext zu beantworten ist (vgl. Berger und Luckmann 2000, S.
3).Wissen ist fir sie das, was von der Gesellschaft als solches anerkannt wird. Wie
hat sich diese Betrachtung entwickelt und was ergibt sich daraus fiir das technische
Wissen?

Die Soziologie behandelt das Thema Wissen seit den 20er Jahren des 20. Jahrhun-
derts als eigenstandiges Forschungsthema. Der Begriff der Wissenssoziologie wurde
1909 vom @sterreichischen Soziologen Wilhelm Jerusalem geprégt und in den 1920er
Jahren von Max Scheler benutzt, der als einer der Begruinder der deutschen Wissens-
soziologie gilt (Knoblauch 2010, S. 95). Scheler unterscheidet Wissen in drei Haupt-
formen, um diese dann verschiedenen Urspringen und Funktionen zuzuordnen. Die
Hauptformen sind: das religiose Wissen, das metaphysische Wissen und das Wissen
der positiven Wissenschaft. Den Ursprung des Wissens beim Menschen sah Scheler
im Bereich der Religion bei Selbsterhaltung und Heil, im Bereich der Metaphysik
beim Staunen Uber die Existenz der Welt und der Dinge sowie im Bereich der posi-
tiven Wissenschaften bei den Bedurfnissen nach Kontrolle von Natur und Gesell-
schaft (Scheler 1926, S. 69-171). Diese Wissensformen schlisselte Scheler noch wei-
ter auf und unterteilte das Wissen in kinstliche und weniger kiinstliche Wissensfor-
men. FUr Scheler war dabei kinstliches Wissen vor allem aus Bildung und Denken
entstandenes Wissen. Demgegeniiber war flr ihn weniger kunstliches, nattrliches
Wissen solches, das aus Uberlieferung entstanden und unreflektiert weitergegeben
wurde. Dabei ist das technologische Wissen fur ihn das kinstlichste Wissen, danach
kommen die Mathematik, Philosophie, gefolgt von Religion, Mystik, Volkswissen
sowie als am wenigsten kinstlich Mythen und Legenden (vgl. Knoblauch 2010 S. 92
ff.) . Scheler bleibt mit diesen Einteilungen lange Zeit der einzige Soziologe, der die
Technologie in seine Uberlegungen zum Wissen einschloss. Dabei zeigte er jedoch
vor allem die Wechselwirkungen von Technik und Gesellschaft sowie deren ge-
schichtliche Verortung auf (vgl. Scheler 1926, S. 141 - 177).
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Als zweiter Begriinder der deutschen Wissenssoziologie gilt Karl Mannheim. Mann-
heim grenzte sich von Scheler ab? und beschrieb die Abhéngigkeit des Wissens vom
Individuum und der sozialen Gruppe, der das Individuum angehért. Mannheims Kon-

zept vom Wissen lasst sich gut mit Keller beschreiben:

,»Wissen ist fiir Mannheim unabdingbar ein kooperativer Gruppenprozess.
So wie sich das Wissen des Einzelnen aus den besonderen sozialen und
raumzeitlichen Bedingungen des Aufwachsens — etwas in der Stadt oder auf
dem Land — aufbaut, so spielen auf der Ebene der Weltanschauungen und
auch wissenschaftlichen Theorien kollektive Prozesse eine zentrale Rolle.
Dazu gehdren Generationenlagen und spezifisch damit einhergehende Er-
fahrungsmomente ebenso wie Prinzipien der geistigen Konkurrenz oder der
Bildung von Denkschulen. (Keller 2011, S. 31 f.).

Mannheims Definitionen des Wissens waren schnell dem Vorwurf des Relativismus

ausgesetzt, der sich mit Bettina Heintz wie folgt beschreiben l&sst:

»Wenn jegliches Wissen Standortgebunden ist, d.h. nicht einfach den Ge-
genstand auf den es sich bezieht, reflektiert, sondern ,,gebrochen® ist durch
den jeweiligen sozialen Ort des Betrachters, dann lasst sich kein kontext-
freies Wissen mehr denken und es gibt auch keine Ubergreifenden Evaluati-
onskriterien mehr, um verschiedene konkurrierende Geltungsanspriiche zu
beurteilen (Heintz 1993, S. 531).

Dieses Problem versuchte Mannheim unter anderem damit zu l6sen, dass er die ,,har-
ten Wissenschaften®, fir ihn die Mathematik und die Naturwissenschaften einen
Sonderstatus einrdumte (vgl. Heintz 1993, S. 531). Wenn Wissen relativ zum Tréager
ist, beeinflusst durch seine Sozialisation, kann es schlecht eine Wahrheit des Wissens
geben, die in der Mathematik und zum grof3ten Teil in den empirischen Naturwissen-
schaften jedoch kaum angezweifelt wird. In der Wissenssoziologie wurden nach
Mannheim zumeist die ,,weichen* Formen des Wissens (z.B. politische und soziale
Theorien) erforscht (vgl. ebd., S. 533).

In der Soziologie wurde dies bis in die 70er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts so
beibehalten. Dann wurde in Grof3britannien, unter anderem durch David Bloor und
Harry Collins, eine neue Wissenssoziologie begriindet (sociology of scientific know-
ledge) (vgl. ebd., S. 536 ff.). Dabei bildeten sich zwei Stromungen heraus: erstens
das Interessenmodell (mafl3geblich von Bloor begriindet), bei dem die sozialen Fak-

2 Zu den genauen Griinden, die fiir diese Untersuchung irrelevant sind, siehe beispielweise Knob-
lauch (2010 S. 99 ff.).
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toren als wissenschaftsexterne Faktoren (soziales Interesse) Theorien und Deutungs-
muster beeinflussen. Zentrale These ist, dass gesellschaftspolitische oder professio-
nelle Interessen die Theoriewahl der Wissenschaftler beeinflussen (vgl. ebd., S. 573).
Diese Betrachtung orientiert sich stark an Mannheimers Definitionen, indem das So-
ziale der Wissenschaft in der Interessenlage der Wissenschaftler lokalisiert wird (vgl.
Maasen et al. 2012, S. 91). Die zweite Stromung ist das Diskursmodell (mal3geblich
von Collins gepragt). Dabei wird das Soziale am Wissenschaftlichen innerwissen-
schaftlich verortet. Wissenschaft ist demnach ein nie abgeschlossener Prozess. Fir
alle Phanomene gibt es verschiedene Deutungsmuster, ohne ein endgultiges empiri-
sches Kriterium fur Wahrheit (vgl. Heintz 1993, S. 538). Das Untersuchungsfeld, das
sich aus der zweiten Stromung fiir die Soziologie ergibt, ist somit die Genese und die
Interpretation der Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung. Die Leitfrage
ist dabei: ,,Wie kommt es bei aller Interpretationsoffenheit und Ambiguitét naturwis-
senschaftlicher Beobachtungen zu gesichertem konsensuellen Wissen?* (Maasen et
al. 2012, S. 92). Diese wissenschaftssoziologischen Ansatze betrachten so vor allem
die Wissensgenese in den Naturwissenschaften. Wenn sonst in der Wissenschaftsso-
ziologie Technik betrachtet wird, so meistens im Fahrwasser der Technikfolgenab-
schatzung und der Beziehung zwischen Mensch und Technik (vgl. Maasen et al.
2012, S. 251-264).

Wirde man technisches Wissen nicht zu dem z&hlen, was Mannheim als mathemati-
sches und naturwissenschaftliches Wissen aus seiner Betrachtung ausklammert, wére
das technische Wissen ahnlich relativ vom Standpunkt des Beobachters zu betrachten
wie andere Wissensinhalte, die mehr im Fokus des wissensoziologischen Diskurses
zu finden sind, wie beispielsweise das Wissen ber gesellschaftliche Prozesse. Dazu
ein Beispiel: Werden zwei Handwerker damit beauftragt, ein Regal mit definierten
Abmessungen und definierter Traglast zu bauen, kénnten beide je nach Sozialisation
unterschiedlich vorgehen. Baut der eine das Regal aus Holz, weil er Schreiner ist
oder in seinem Umfeld mit Schreinerei zu tun hat, wirde ein gelernter Metallbauer
oder jemand der beispielsweise mit seinem Vater, welcher Metallbauer ist und mit
ihm schon seit der Kindheit bastelt, ein Metallregal bauen. Entscheidend fur das Wis-
sen ist demnach die Sozialisation. Mit welchem handwerklichen Hintergrund ist er
aufgewachsen, wie sieht seine Umwelt aus etc. Wirden die beiden das Werk des

jeweils Anderen betrachten, ist es durchaus vorstellbar, dass sie das Regal als ,,nicht
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richtig* betrachten und/oder aus Gewohnheit ablehnen: ,,So baut man kein Regal!*
Die Ergebnisse entsprechen nicht ihrer Lebenswelt. Trotzdem wére das Ergebnis
gleich. Denn beide Regale sind gleich groR und kénnen die gleiche Last tragen. Somit
gébe es eine objektive durch physikalische Gesetze beschreibbare Wahrheit, die un-
abhdngig vom Subjekt ist. Andererseits ist das Regal aus Metall wahrscheinlich
schwerer und lasst sich damit vielleicht schlechter verricken und auch das Holzregal

wird Nachteile gegentiber dem Metallregal haben.

Hier zeigt sich die Schwierigkeit in der Einordnung technischen Wissens. Die Be-
wertung kann je nach Betrachtungswinkel durch naturwissenschaftliche Gesetze sehr
objektiv sein, durch die Anforderungen und in der Interaktion mit dem Nutzer jedoch
gleichzeitig sehr subjektiv. Technik ist also beides, objektiv in den Eigenschaften,
subjektiv in deren Bewertung, welche aber auch Teil des Wissens lber das Objekt
ist. Die funktionale Subjektivitat kann dabei durch die Sozialisation bestimmt sein.
Sowohl die Genese als auch die Interpretation sind von vielen sozialen Faktoren ab-
héngig, auch wenn beides gleichzeitig im Raum einer objektiven NaturgesetzmaRig-
keit stattfindet.

2.1.3 Psychologie des Wissens und Konnens

Bis jetzt wurde das Wissen aus philosophischer und sozialwissenschaftlicher Per-
spektive betrachtet. Mit Ausnahme der Erkenntnisse von Gilbert Ryle (vgl. 2.1.1)
wurde dabei das Hauptaugenmerk auf den Inhalt des Wissens gelegt: Ist das Wissen
wahr und was bedeutet Wahrheit? In der Psychologie und vor allem im Zweig der
kognitiven Psychologie wird der Frage nach dem Wesen des Wissens nachgegangen.
Dabei steht jedoch weniger der Wissensinhalt im Vordergrund, als vielmehr die Re-
prasentation des Wissens im Gedéchtnis und die Zugriffsmoglichkeiten des Tragers

auf dieses Wissen.

Nach den Theorien der kognitiven Psychologie besteht das Gedéchtnis aus zwei we-
sentlichen Teilen, dem Arbeitsgedachtnis® (friiher oft als Kurzzeitgedachtnis be-

zeichnet) und dem Langzeitgedéchtnis (vgl. Wentura und Frings 2013, S. 119 ff.).

3 Das grundlegende Konzept des Arbeitsgedachtnisses sieht vor, dass hier alle kurzfristigen Infor-
mationen aufrechterhalt wie beispielsweise Worter, welche man sich kurzfristig merken soll (vgl.
Wentura und Frings 2013, S.93).
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Das Langzeitgedachtnis besteht wiederum aus vier Gedé&chtnisarten: semantisches,
episodisches, prozedurales und perzeptuelles. Im semantischen Gedéchtnis ist Wis-
sen Uber einen Sachverhalt abgespeichert: Der Bleistift auf meinem Schreibtisch ist
blau. Im episodischen Gedéachtnis ist Wissen gespeichert, dass mit dem eigenen Er-
leben und seiner zeitlichen Einordnung verbunden ist: Am 11.09.2001, an dem Tag
an dem das World Trade Center zum Einsturz gebracht wurde, war ich bei meinem
Freund Daniel. Das Wissen aus dem semantischen und dem episodischen Gedachtnis
wird als deklaratives Wissen zusammengefasst. Demgegen(ber stehen die beiden an-
deren (nicht-deklarativen) Gedachtnisse. Zum einen wird das prozedurale Gedacht-
nis beschrieben als kaum verbalisierbare routineméfi3ige Verkniipfungen von Stimuli
und daraus folgenden Reaktionen. Beispiele waren das Wissen um die Fahigkeit
beim Fahrradfahren das Gleichgewicht zu halten oder schweillen zu kénnen. Das
prozedurale Wissen ist damit auch jener Teil des Wissens, welcher meistens mit dem
in Zusammenhang gebracht wird was, Gilbert Ryle als Know-how bezeichnet hat.
Zum anderen das perzeptuelle Gedéachtnis, welches Wissen dartiber speichert, wie
etwas auszusehen hat: Ich sehe meinen Freund Daniel und erkenne ihn schon an

kleinsten Bildausschnitten.

Das Zusammenspiel der Gedachtnisarten wird in der kognitiven Psychologie héufig
mit einem Gehirnmodell erklart, das in vielen Bereichen dem Computer &hnelt. Nach
einem solchen, dem populdren ACT-R-Modell (Adaptive Control of Thought-Ratio-
nal) (vgl. Wentura und Frings 2013 S.37-40) besteht das Gehirn im Wesentlichen aus
einem Arbeitsspeicher sowie zwei Geddchtnissen. Das eine ist fur deklarative Wis-
sensinhalte reserviert, das andere fur prozedurale. Das deklarative Gedachtnis spei-
chert das semantische und das episodische Wissen. Das prozedurale speichert Wenn-
dann-Regeln. Ein Musterabgleichsprozessor tberprift Wenn-Fragen nach Dann-
Antworten im Arbeitsspeicher. Sind keine vorhanden, werden die Wissensspeicher
uberprift und Anderungen im Arbeitsspeicher vorgenommen. Ein weiterer Unter-
schied zwischen dem deklarativen und dem nicht-deklarativen Wissen ist die Art der
Verarbeitung. Das deklarative Wissen wird in einem kontrollierten Prozess genutzt.
Die Nutzung des deklarativen Wissens ist ein bewusster Prozess, was jedoch auch
bedeutet, dass man das deklarative Wissen immer nur Schritt fur Schritt nutzen kann
(seriell). Man kann also keine zwei Prozesse gleichzeitig ausfuhren, die beide die

Nutzung des deklarativen Gedéchtnisses voraussetzen. Anders verhalt es sich mit
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dem nicht-deklarativen Wissen: Viele Verhaltensroutinen kénnen gleichzeitig ablau-
fen (vgl. Gadenne in Neuweg 2000, S. 115 f.).

Es ist anzumerken, dass die kognitive Psychologie schon seit ihrer Ausformulierung
als Wissenschaft in einigen Bereichen in der Kritik steht, weil ein Computermodell
des Gehirns vor allem die Frage nach dem Geist des Menschen nur sehr unbefriedi-
gend beantworten kann.* Auch die Unterscheidung zwischen episodischem und se-

mantischem Wissen ist umstritten.®

Die Vorstellung, dass Wissen nicht nur in verbalisierbarer Form vorliegt, ist nicht
der kognitiven Psychologie vorbehalten. AufRerhalb der kognitionspsychologischen
Modelle gibt es auch noch andere Zugénge zum prozeduralen Wissen. Mit Gilbert
Ryles Definitionen von Know-how und Know-that wurde bereits eine aufgezeigt
(vgl. Kaptiel 2.1.1.). Michael Polanyi pragte in den 60er Jahren des zwanzigsten Jahr-
hunderts den Begriff des Tactic Knowledge (Polanyi und Sen 2009). Polanyis Theo-
rien stiitzten sich dabei sowohl auf philosophische Uberlegungen als auch auf Ele-
mente der Gestaltpsychologie. Die Definition des Tactic Knowledge hat starke Ahn-
lichkeit mit dem prozeduralen Wissen und wird seit einiger Zeit in der Didaktik dis-
kutiert (vgl. z.B. Neuweg 2002; Neuweg 2004; Walter 2002). Im deutschsprachigen
Raum wird Tactic Knowledge zumeist als implizites Wissen tbersetzt. Die Theorie
Polanyis ist schwer fassbar, da es kein abgeschlossenes Werk ist. Die Theorie zum
Tactic Knowledge lasst sich lediglich aus vielen ausgearbeiteten Vortragen und Auf-
sétzen herausarbeiten, was eine Interpretation schwierig macht (vgl. Mildenberger
2006 S. 101; Neuweg 2004 S. 130).

Polanyis Hauptthese ist, dass Menschen mehr wissen als sie sagen kdnnen (vgl. Po-
lanyi und Sen 2009, S. 4). Ein bekanntes Beispiel zu dieser Uberlegung ist das Fahr-
radfahren. Es ist nicht méglich, Fahrradfahren zu lernen, indem man es verbal oder
durch Vormachen erklart bekommt. Man muss tben und ggf. hinfallen bis man es
beherrscht. Auch kann man Fahrradfahren nicht lernen, indem man einzelne Prozess-
schritte der Tatigkeit erlernt und dann zusammensetzt. Erst, wenn man sich nicht

mehr auf einzelne Bewegungsabldufe konzentriert, ist es moglich, Fahrradfahren als

4 Zur Diskussion interessant ist z.B. der von Georg Hans Neuweg herausgegebene Band ,Wissen
Kénnen Reflexion” (Neuweg 2000)

5 Einen guten Uberblick Giber die kontroverse Diskussion zum episodischen und semantischen Ge-
dachtnis bieten Wentura und Frings (vgl. Wentura und Frings 2013, S. 123 ff.)
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Ganzes zu lernen. Polanyi bezeichnet dies als From-to-Struktur. Man wendet sich
von einzelnen Abldufen ab und dem eigentlichen Ziel (dem Fahrradfahren) zu (vgl.
Mildenberger 2006, S. 104). Die einzelnen Ablaufe werden dabei als proximale
Terme bezeichnet, das zielfihrende Gesamtsystem, als distale Terme. Dieses Ab-
wenden ergibt sich bei Polanyi auch aus der Art der Aufmerksamkeit. Ein Beispiel
dabei kdnnte ein Arzt sein, der einen Patienten mit einem Ultraschallgerat abtastet.
Er wendet sich von den einzelnen Wahrnehmungen (bei Polanyi: subsidiary aweren-
ess), wie z.B. dem Druck des Ultraschallgerats auf seine Hand, ab und dem entste-
henden Gesamtbild des abgetasteten Korperbereichs (focal awereness) zu (vgl.
Mildenberger 2006, S.104 f.). Proximale Terme sind dabei nicht auf sensorische Kor-
perwahrnehmungen beschrankt. Polanyi beschreibt auch wissenschaftliche Theorien,
wie z.B. mathematische Regeln als mogliche proximale Terme (vgl. Polanyi und Sen
2009, S.17). Dass sich das prozedurale oder implizite Wissen nicht auf handische
korperliche Tatigkeiten beschrénkt, konnte schon in vielen Versuchen der experi-
mentellen Psychologie gezeigt werden (vgl. Broadbent et al. 1986; Berry und Broad-
bent 2007; Berry und Broadbent 1988). Ein Versuch dazu von Dianne C. Berry und
Donald E. Broadbent untersuchte die Performanz von Probanden beim Ldsen eines
betriebswirtschaftlichen Problems (die Steuerung des Outputs einer virtuellen Zu-
ckerfirma anhand der Menge der Arbeiter) und dem nachher explizierbaren Wissen
uber diese Aufgabe (vgl. Berry und Broadbent 2007). Die Probanden konnten, nach-
dem sie die Aufgabe absolviert hatten, nicht beschreiben, welcher Zusammenhang
zwischen den Einflussfaktoren bestand. Trotzdem konnten die Probanden durch
Uben ihre Fahigkeiten bei der Steuerung verbessern, jedoch ohne spéter genauer ex-
plizieren zu kénnen, wie die Menge der Arbeiter und die Zuckerproduktion zusam-
menhingen. Gab man den Probanden vorher Hinweise zu den Zusammenhéngen,
konnten sie diese besser erklaren, die Performanz bei der Losung der Aufgabe &n-
derte sich dadurch jedoch nicht. Diese Ergebnisse werden als Belege fur implizites

Wissen im Bereich komplexer nicht-sensomotorischer Wissensinhalte gedeutet.

2.1.4 Wissen in der Didaktik

Sich nun dem didaktischen Wissensbegriff zu nahern, bedeutet, eine weitere Perspek-

tive auf den Wissensbegriff zu erdffnen, der vermittelnden. Ob der Prominenz des
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Kompetenzbegriffs in der Bildung, erscheint es allerdings notwendig, Wissen und

Kompetenz zu unterscheiden.

In der Didaktik ist aus der Berufspadagogik heraus der Begriff der Kompetenz mitt-
lerweile stark in den Fokus der Uberlegungen zur schulischen Bildung gertickt.
Dadurch ist es zundchst notwendig, vor einer Definition des Wissens aus didaktischer
Perspektive eine begriffliche Einordnung vorzunehmen. Diese Definition ist jedoch
nicht trivial, da die Diskussion Uber Kompetenz im schulischen Bereich ideologisch

recht aufgeladen ist. Franz E. Weinert definiert Kompetenz als

,»die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fé-
higkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die da-
mit verbundenen motivationalen, volitionalen (d. h. absichts- und willensbe-
zogenen, E. K.) und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Prob-
lemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll
nutzen zu konnen* (Weinert 2014, S. 27).

Das ist eine funktionale Betrachtung des Begriffes, die alleine die erfolgreiche Lo-
sung eines Problems in den Vordergrund stellt (vgl. Kreitz in Pongratz 2007, S. 128).
Wissen wird in dieser Definition gar nicht erwéhnt. Als Grundlage wird fachspezifi-
sche Kompetenz genannt (vgl. Weinert 2014, S. 28). Eckhard Klieme definiert Kom-
petenz etwas anders: ,,Kompetenz stellt die Verbindung zwischen Wissen und Kon-
nen her und ist als Befahigung zur Bewaéltigung unterschiedlicher Situationen zu se-
hen.“ (Klieme 2004). Klieme erwahnt wiederholt Wissen als Basis der Kompetenz,
ohne jedoch weiter darauf einzugehen, was mit dem Begriff gemeint ist. Es bleibt
unklar, wie dieses Bindeglied zwischen Wissen und Kompetenz aussehen soll. Im
Bereich der beruflichen Bildung zeichnet Marisa Kaufhold ein exakteres Bild. Der
Begriff der Kompetenz beschreibt in ihrer Definition die Fahigkeit, etwas tun zu kon-
nen, also ein Problem 16sen zu kdnnen. Dazu sind verschiedene einzelne Fahigkeiten
notwendig. In der Definition von Kaufhold werden Wissen, Fahigkeiten/Fertigkei-
ten, Motive und emotionale Disposition als Bestandteile von Kompetenz genannt
(vgl. Kaufhold 2006, S. 100). Daran schliel3t sie eine Definition des Wissens als
wahre Annahme Uber die Welt und deren Zusammenhange sowie dem impliziten
Wissen, ahnlich definiert wie bei Polanyi, an (vgl. Kaufhold 2006, S. 109 ff.). Damit
stellt Wissen die Grundlage des kompetenten Handelns dar, welches aber durch phy-

sische und psychische Leistungsfahigkeit beeinflusst wird. Die Betrachtung von
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Kaufhold ist nicht wissenschaftlicher Konsens und die Diskussion uber die Defini-
tion der Kompetenz und der Verordnung des Wissens darin kein abgeschlossener
Prozess. Die vorliegende Arbeit schliet sich allerdings bezuglich der Verortung des

Wissens innerhalb des Kompetenzbegriffs den Annahmen von Kaufhold an.

Die Betrachtung des Wissens aus didaktischer Perspektive geschieht zunéchst aus
einem allgemeinen und danach aus einem fachdidaktischen Winkel. Die allgemeine
didaktische Perspektive nimmt Lutz Koch in einem Aufsatz tiber das Verhaltnis von
Lernen und Wissen ein. Dazu schreibt er: ,, Wissen ist Wissen von etwas tiber etwas,
ebenso ist Lernen stets ein Lernen von etwas uber etwas.* (Koch 2007, S. 43). Wissen
und Lernen haben also eine Aussagestruktur. Koch merkt dazu an, dass es notwendig
ist, zu unterscheiden, ob man das Gelernte als wahr annimmt oder sicher ist, dass es
auch wabhr ist. An dieser Grenze unterscheidet Koch starkes Wissen und schwaches
Wissen. Starkes Wissen ist Wissen, das man als Gewissheit annimmt (z.B. durch
Nachprufung oder Experiment). Schwaches Wissen ist demgegentiber Wissen, wel-
ches man selbst nicht nachgepriift hat und somit eher ein Meinen ist (vgl. Koch 2007,
S.45f1).

Um zu starkem Wissen zu kommen, formuliert Koch vier Stufen des Lernens (vgl.
Koch 2007, S. 45f.):

1. Lernen als anschauliche Auffassung des konkreten Einzelnen;

2. Erlernen des begrifflichen Verstandnisses;

3. vertiefendes Lernen zur Einsicht hin;

4. Erlernen der Ubersicht (das Ganze eines Wissensgebiets, Anm.d.Verf.).

Koch geht davon aus, dass die Unterscheidung zwischen starkem und schwachem
Wissen sowie die Vermittlung dieses Sachverhalts in der Didaktik zu wenig bertick-
sichtigt wird und es notwendig ist, nicht nur Wissen, sondern auch Wissen iber Wis-
sen zu vermitteln. Dabei lehnt er die Notwendigkeit der Information oder Kenntnis
als Basis nicht ab (wie in den Stufen des Lernens deutlich wird), weist jedoch immer
wieder auf die Begrenztheit von Informationen hin. Informationen fehlt der Zusam-
menhang und die Einordnung, die dem Wissen eigen ist. Koch plédiert so fiir einen

strengen Wissensbegriff, der sich (auch wenn er das nicht erwahnt) stark an dem
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erkenntnistheoretischen wahren, gerechtfertigten Glauben orientiert. Dass diese
Strenge in der Vermittlung von Fachwissen aus didaktischer Perspektive nicht immer
eingehalten werden kann, wird spater noch anhand der Ausfiihrungen von Roger
Hofer gezeigt. Dazu muss jedoch vorher noch der Begriff des Schulwissens erldutert
werden. In diesem Begriff zeigt sich ndmlich, dass Wissen im didaktischen Kontext
auch durch die Vermittlung beeinflusst wird.

Lutz Koch merkt zum Schulwissen an, dass dieses ein oft eher abschatzig genutzter
Begriff sei. Es scheint eine verkirzte Form oder ein provisorisches Wissen (bevor
man echtes Wissen erwirbt) zu sein. Schulwissen ist in Breite und Tiefe verkirzt. Die
Begrundungsketten fiir die Wissensinhalte sind unvollstandig (vgl. Koch 2015, S.
44). Dies ist laut Koch aber eine sehr negative Darstellung, soll doch die Schule nicht
die Universitat ersetzen. Schulwissen hat einen anderen Adressaten und soll den Wis-
senshorizont erweitern, erste Schritte aufzeigen und Interesse erregen (vgl. ebd., S.
44). Schulwissen ist also eine reduzierte Form des Wissens. Die nicht-reduzierte
Form ist der Wissenschaft vorbehalten. Dies bestatigt auch Jirgen Rekus mit seiner
Definition didaktischen Handelns als Weitergabe des Wissens als erlernbares Wis-
sen. Wobei der Begriff der Erlernbarkeit darauf hinweist, dass man nicht alles selbst
erfahren, erforschen oder auf eine entsprechende Erfahrung warten, sondern Wissen
nur verkirzt weitergegeben werden kann und muss. Flr dieses Wissen muss es je-
doch Griinde geben. Es muss also stets die Frage gestellt werden, warum etwas wie
verkirzt wird und woran das verkirzte Wissen anknlipft, sodass der Lernende nicht
nur Kenntnis von etwas hat (vgl. Rekus 2005, S.58 f.), sondern das Wissen entspre-
chend einordnen kann. Diese Sicht auf das Schulwissen stot sich jedoch mit der

Realitét insofern, als dass Wissen sehr unstetig ist. Dazu schreibt Norbert Landwehr:

,»Was gestern noch als unabdingbares Grundlagenwissen galt, ist heute be-
reits tberholt — sei es, weil es von neuerem (praziseren oder evtl. auch ,rich-
tigerem®) Erkenntnissen abgeldst worden ist, sei es, weil sich innerhalb von
wenigen Jahren die Lebensumsténde bereits so grundlegend veréndert ha-
ben, dass das vor kurzem noch als bedeutsam eingestufte Wissen bereits ir-
relevant geworden ist.“ (Landwehr 1997, S. 13).

Somit sieht Landwehr als Bildungsziel die Vermittlung von Wissen, welches den
Tréger dazu befahigt, mit dem ihm zur Verfligung stehenden Wissen schépferisch
umzugehen (Landwehr 1997, S. 15).
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Beziiglich der Vermittlung des Wissens findet sich bei beiden Autoren eine Gemein-
samkeit. Was Koch als starkes Wissen und schwaches Wissen betitelt, wird bei Land-
wehr als Kenntnis und Erkenntnis gegentbergestellt (vgl. Landwehr 1997, S. 42 ff.).
Was jedoch macht Schulwissen aus? Die Frage nach dem genauen Sachinhalt ist in
jeder Fachdidaktik wohl einzeln zu Kklaren. In den vorherigen Ausfiihrungen wurde
deutlich, dass Schulwissen durch Verkirzung nicht als Kenntnis, losgel6st von einer
Begrundung, stehen darf. Somit stellt sich Gbergeordnet die Frage, welche Begriin-
dungszusammenhange Wissen aus didaktischer Perspektive haben kann und welche

Begriindung hinreichend fiir die Reklamation als Wissen ist.

Ahnlich, wie bereits an einigen technischen Beispielen verdeutlicht, ist in der Didak-
tik der strenge Wissensbegriff, wie er in Kapitel 2.1.1. beschrieben wurde, zumindest
im Schulischen nicht immer geeignet. Das liegt daran, dass Begriindungszusammen-
hénge nicht immer flr die schulische Nutzung geeignet sind (z.B. weil sie zu kom-
plex sind). Aus der Diskussion mehrerer erkenntnistheoretischer Betrachtungen von
Wahrheit entwickelte Roger Hofer ein Modell fur Wissen in der Fachdidaktik im
gymnasialen Kontext (Hofer 2012), welches aus drei Formen von Wissen besteht.
Die drei Formen sind das Begriindungswissen, das Gebrauchswissen sowie das Er-
fahrungswissen. Den Wissensformen liegen jeweils verschiedene padagogische Ziel-

setzungen zugrunde.

Das Begriindungswissen (rationales Wissen) definiert Hofer mit der Erkenntnistheo-
rie. Begriindungswissen ist wahrer gerechtfertigter Glaube. Wobei er einrdumt, dass
im schulischen Kontext die Rechtfertigung, pragmatisch gesehen, so ausgestaltet
werden sollte, dass sie vom Schuler verstanden werden kann (vgl. Hofer 2012, S.
372). Das Begrindungswissen ist nach Hofer das Wissen, welches innerhalb des
schulischen Kontextes systematisch begriindet werden kann und einen Erkenntnis-
anspruch hat. Das schlief3t auch die Ebene des Wissens uber das Einschatzen von
Wissen als richtig oder falsch ein (vgl. ebd., S. 351 f.). Das Begriindungswissen ent-
steht aus dem Wissen tber fachmethodisches Denken. Mit diesem konnen Griinde
logisch erkannt werden, warum das Wissen wahr ist. Die Rechtfertigung ergibt sich
vor allem aus der fachsprachlichen Interaktion (Diskussion) mit der Lehrperson.
Hofer zeigt einige Bedingungen fiir das Begrundungswissen auf, welche genauer be-

stimmen, wann Wissen Begriindungswissen ist (vgl. ebd., S. 407 ff.). Zundchst liegt
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Begrindungswissen vor, wenn der oder die Wissende Warum-Fragen zum Thema
beantworten kann. Diese Bedingung nennt Hofer ,,Bindung an Griinde*. Auflierdem
muss das Wissen konsistent sein, also frei von Widersprichen. Wer Begrindungs-
wissen hat, ist sich dabei bewusst, dass das Wissen aspekthaft ist. Das Wissen ist
nicht objektivistisch neutral, sondern durch den Zugriff tber ein spezifisches Fach
und/oder z.B. durch Abstraktion ,,gefarbt®. Als letzte Bedingung fiir das Begrin-
dungswissen nennt Hofer die Formen der Kritik. Gemeint ist hierbei, dass der Wis-

sende sich der Kritik an einem bestimmten Wissensinhalt bewusst ist.

Das Gebrauchswissen (pragmatisches Wissen) definiert Hofer mit der Theorie der
guten Information, welche er von Edward Craig Gbernimmt und welche die gute In-

formation wie folgt charakterisiert:

,,1. Der Informant ist mir zuganglich — hier und jetzt. 2. Er ist fiir mich er-
kennbar als einer, der in der Frage ob p, wahrscheinlich Recht hat. 3. Die
Wahrscheinlichkeit, dass er Recht hat, ist fiir meine (hiesigen und jetzigen)
Zwecke ausreichend. 4. Die Kommunikationswege, die zur Mitteilung sei-
ner Meinung beziiglich p ausreichen, sind zwischen uns offen.” (Craig 1993,
S. 94)

Das Gebrauchswissen wird von anderen tibernommen. Es schlie3t das Wissen (ber
die angemessene Erfassung und den angemessenen Gebrauch der von anderen Per-
sonen vermittelten Informationen ein. Gebrauchswissen wird didaktisch dann bend-
tigt, wenn es keine angemessene Mdglichkeit gibt, die dahinterstehenden Erkennt-
nisse zu erfassen (vgl. Hofer 2012, S. 352). Gebrauchswissen ist in didaktischer Hin-
sicht unverzichtbar, da die moderne Gesellschaft besonders durch kognitive Koope-
ration und Arbeitsteilung gekennzeichnet ist (vgl. ebd., S. 415). Auch fur die Cha-
rakterisierung des Gebrauchswissens definiert Hofer einige Bedingungen. Zunéchst
nennt er dabei die Zugénglichkeit. Gebrauchswissen hat jemand, wenn ihm bewusst
ist, wie er zu diesem Wissen gelangt ist und wie er diesen Zugang einordnet. Ersteres
ist im fachdidaktischen Hintergrund meistens die Lehrperson, letzteres ist als kriti-
sche Auseinandersetzung mit der Quelle zu verstehen. Des Weiteren muss das Wis-
sen erkennbar sein. Darunter versteht Hofer die Einschéatzung der gefundenen Infor-
mation: Wie ist die inhaltliche Qualitat? Welches VVorwissen wird gebraucht, um die

Information einzuschatzen und aufzunehmen? An wen ist das Wissen adressiert? Au-
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Rerdem ist Gebrauchswissen zweckdienlich bezuglich der tatsachlich bendtigten In-
formation und verstandlich. Der Tréger kann das neue Wissen mit dem eigenen Wis-
sen verstehen (vgl. ebd., S.421ff.).

Die letzte von Hofer definierte Art des fachdidaktischen Wissens ist das Erfahrungs-
wissen (authentisches Wissen). Die Bestimmung des Erfahrungswissens vollzieht
Hofer nicht aus einem erkenntnistheoretischen, sondern eher aus einem lebenswelt-
lichen Begriff wie er ,,...in der Redeweise von einem erfahrenen Arzt oder Lehrer
zum Ausdruck kommt.« (ebd., S. 424). ,,Solche Erfahrung ist nicht (vollstidndig) in
propositionaler Form mitteilbar, man kann hochstens tiber sie berichten.* (ebd., S.
424). Erfahrungswissen ist somit etwas, das selbst entdeckt und selbst erschlossen
wird. Didaktisch steht beim Gebrauchswissen die eigene Erfahrung des Schiilers im
Mittelpunkt. Definitorische Bedingungen fir das Gebrauchswissen sind die Bindung
an die Person, der Erfahrungsgehalt, die Untersuchungsmethoden sowie die Ergeb-
nissicherung. Die Bindung an die Person bedeutet, dass das Wissen vom Lernenden
fiir sich selbst erschlossen wird, er generiert das Wissen wie beispielsweise im Schi-
lerexperiment. Das gilt fir den Lerninhalt, als auch fir die Erfahrung beim Lernen.
Mit dem Erfahrungsgehalt ist das Wissen gemeint, welches auf dem Weg zur Er-
kenntnis in der Auseinandersetzung entsteht. Mit den Untersuchungsmethoden wird
das Wissen um die Methode der ErschlieRung beschrieben. Mit der Ergebnissiche-
rung ist das Wissen gemeint, welches durch die Reflektion des Ergebnisses und der

Aneignungsstrategie verbunden ist (vgl. ebd., S. 426 f.).

Es wird spéater zu priifen sein, inwieweit die Erkenntnisse aus der Arbeit mit den
theoretischen Uberlegungen von Hofer zusammenzubringen sind. Die gerade im Mo-
del von Hofer gezeigte Flexibilitat (nicht Beliebigkeit!) im Umgang mit Wahrheit
und dafur notwendiger Begriindung zeigt jedoch Mdéglichkeiten, technisches Wissen

mit ahnlichen Abstufungen zu betrachten.

2.1.5 Definitionen von Wissen und Wissen tber Technik

Die verschiedenen Blickwinkel auf den Wissensbegriff machen deutlich, dass Wis-
sen ein im Alltag schnell gebrauchter und in der wissenschaftlichen Betrachtung ein

sehr komplexer Begriff ist. Ein paar Punkte nochmals zusammengefasst:
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- Wissen ist personengebunden. Jemand hat Wissen (iber etwas.

- Es liegen mindestens zwei relativ unterschiedliche Formen von Wissen vor:
Wissen und Kénnen (alternativ: prozedural — deklarativ, implizit — explizit).
Das Eine ist das Wissen Uber etwas (Beweis dafir ist die Wahrheit), das An-
dere ist Wissen, wie etwas gemacht wird (Beweis dafiir ist die Durchfiih-

rung).

- Der implizite Teil wird je nach Betrachtungsweise sehr weit gefasst und um-
fasst auch Bereiche wie das Ldsen von mathematischen Aufgaben und nicht

nur korperliche Tatigkeiten.

- Ob etwas Wissen ist oder nicht, hangt unter anderem von der Definition der
Wabhrheit ab. Wahrend erkenntnistheoretisch Wahrheit nur ist, was empirisch
oder logisch bewiesen werden kann, hangt Wahrheit in der Wissenssoziolo-

gie sehr vom Umfeld des Trégers ab.

- Didaktisch ist Wissen aus der Perspektive der, durch den pragmatischen Rah-
men und die Leistungsfahigkeit der Schiler, begrenzten Vermittlungsmog-
lichkeiten zu betrachten. Der Wissensbegriff muss so pragmatisch an dem

gemessen werden, was die Vermittlung leisten kann und soll.

Was bedeuten diese Erkenntnisse flr das Wissen (iber Technik? Die Personengebun-
denheit ist jedem Wissen eigen. Eindeutig scheint, dass Wissen tber Technik sowohl
explizierbare Teile enthdlt, als auch Teile, die nicht ohne Weiteres (oder gar nicht)
explizierbar sind. Offensichtliche Teile des impliziten technischen Wissens sind
handwerkliche sensomotorische Fahigkeiten, wie das Beispiel Schweillen zeigt.
Nimmt man einen gréReren Rahmen fir implizites Wissen an, konnten auch Routi-
nen, wie z.B. beim technischen Zeichen, Teile des impliziten technischen Wissens
sein. Ein sehr strenger Wissensbegriff scheint fir die Technik nicht sinnvoll, gibt es
doch viele Beispiele von technischem Wissen, die aus Erfahrung und Probieren ent-
stehen und zu einer Routine oder einem Gesetz werden (siehe das Beispiel zum Schiff
in Kapitel 2.1.1.), ohne systematisch empirisch betrachtet worden zu sein. Gleichzei-
tig ist der Wahrheitsbegriff in der Soziologie zu weit gefasst fiir Technik, ist doch
jedes technische Artefakt und jede technische Handlung den Gesetzen der Physik

unterworfen. Technik wie die Naturwissenschaften auszuklammern scheint jedoch
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wegen der vielen Betrachtungsperspektiven ebenfalls nicht zielfihrend. Da, wie im
kommenden Kapitel noch gezeigt wird, die Welt, in der wir leben, eine technische
ist, die sich dabei gleichzeitig sehr schnell &ndert, scheinen die Bemerkungen aus der
Didaktik hinsichtlich der Notwendigkeit, pragmatisch mit dem Wissensbegriff um-

zugehen, in der Technik nicht nur in einem Lehr- und Lernkontext notwendig.

Die in der Arbeit angestrebte Kategorisierung technischen Wissens macht zum
Schluss dieses Kapitels noch eine letzte Definition notwendig. In den Ausfiihrungen
zur Psychologie des Wissens wurden verschiedene Arten von Wissen beschrieben,
deren Unterscheidung anhand der Speicherung im Gehirn erfolgt. Bei den Ausfiih-
rungen von Hofer zum Wissen in der Didaktik wurden ebenfalls Arten von Wissen
beschrieben, wobei die Unterscheidung anhand der Vermittlung erfolgt. Im Verlauf
der Arbeit wird das Wissen uber Technik ebenfalls in verschiedene Arten unterteilt,
welche inhaltlicher Natur sind. Fur diese Arbeit werden Wissensarten immer aus der
geistigen Beschaftigung, also aus der inhaltslogischen Perspektive unterschieden und

keine Aussagen uber die Art der Speicherung oder Verarbeitung im Gehirn gemacht.
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2.2 Der Technikbgeriff

Um sich dem Begriff der Technik zu néhern, bieten sich verschiedene Zugange an.
An drei Beispielen wird im folgenden Kapitel aufgezeigt, wie man Technik aus der
technischen Handlung evolutionar, aus dem technischen Objekt oder systemtheore-
tisch beschreiben kann. Die Konzepte sind dabei nicht als Schritte eines wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses, sondern als Facetten des Zugangs zur Definition
eines sehr weiten Begriffes zu verstehen und dienen dazu, eine Definition fur diese

Arbeit zu bestimmen.

2.2.1 Was ist Technik?

Eine sehr allgemeine Aussage zu der Frage dieses Kapitels kommt von Winfried
Schmayl und wurde schon zu Beginn der Arbeit zitiert: ,,[...] Technik ist Conditio
humana, ein notwendiges Gattungsmerkmal. Es gibt keinen Menschen ohne Tech-
nik* (Schmayl 2010, S.10). Ganz &hnlich beschreibt es auch Ralf Tenberg, der die-
sem Gedanken noch einen weiteren anfligt: ,,.Der technische Fortschritt ist damit
gleichermalien Ursache und Wirkung des gesellschaftlichen Fortschritts* (Tenberg
2016, S. 12). Dieser Blickwinkel wird zunachst mit den Beschreibungen von David
Nye (vgl. Nye und Must 2007, S.1 ff) eingenommen. Nye betrachtet dabei vor allem
die Evolution des Werkzeuggebrauchs. Die Idee, dass der Werkzeuggebrauch und
damit der Gebrauch von Technik das ist, was den Menschen vom Tier unterscheidet,
wurde lange Zeit als gegeben angesehen. Neuere Forschungen mit Primaten, die sich
beispielsweise Stocke ablangen und schalen, um sie in Termitenldcher zu stecken,
zeigen jedoch, dass diese These nicht ohne Weiteres gelten kann (vgl. Nye und Must
2007, S.1) oder wenn, dann nur mit der Erganzung um intelligente Tiere. Trotzdem
zeigt die Evolution des Menschen, dass Mensch und Technik untrennbar verbunden
sind. Mit Technik lassen sich Dinge erzeugen die, und das ist dann ein Unterschied,
auch zu allen intelligenten Tieren, nicht zum unmittelbaren Uberleben benétigt wer-
den, sondern beispielsweise etwas angenehmer macht. Die lebensnotwendigen Auf-
gaben (Nahrungsbeschaffung) lassen sich zumindest mit einfachen technischen Ob-
jekten (wie sie intelligente Tiere auch beherrschen) erledigen. Mit Technik ist es fur
Nye jedoch dartiber hinaus maéglich, die eigenen Wiinsche immer mehr zu erweitern.

Eine Axt ermdglicht Dinge, die Menschen erst haben wollen kdnnen, wie vielleicht
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eine bessere Unterkunft, wenn sie sie auch bauen kénnen (vgl. Nye und Must 2007
S. 3). Ein Beispiel aus heutiger Zeit kann dabei das Smartphone sein. Zundachst be-
steht nicht die Notwendigkeit einen Computer zu besitzen, der auch telefonieren
kann. Viele besitzen bereits beides. Aber als das Smartphone entwickelt wurde, hat
der Mensch auch schnell Dinge erfunden, die er damit machen kann, auch wenn es
vorher keine Notwendigkeit oder keine Idee dafur gab. Fir Nye hat die Benutzung
von Technik eine starke Analogie zum Erzéhlen von Geschichten. Benutzt man ein
Werkzeug oder baut man ein technisches Objekt, so muss man sich dieses vorher
genau in einer Reihenfolge vorstellen. Diese beschreibt die Ablaufe, welche passie-
ren missen, um zum gewdnschten Ergebnis zu kommen. Aus einem Wunschzustand
soll ein Ist-Zustand werden. Somit muss man sich diesen Zustand vorstellen kdnnen.
Wenn die notwendigen Aufgaben zahlreich oder sehr komplex sind, muss man sich
auch die Zwischenschritte vorstellen konnen. Dafir ben6tigt man, wie beim Erzah-
len, eine Position auRerhalb der unmittelbaren sinnlichen Erfahrung, die einen Uber-
blick tber die Geschichte oder die technische Aufgabe gewahrt (vgl. Nye und Must
2007, S. 19). Dieser Gedanke entspricht in etwa auch dem, was in einer der ersten
Definitionen von Technik enthalten ist: Nach Aristoteles ist Technik ,,ein praktisches
Konnen, seinem Wesen nach ein auf das Hervorbringen abzielendes reflektierendes
Verhalten* (Aristoteles nach Dirlmeier et al. 1969, S. 125). Die Definition von Tech-
nik bei Nye entspricht, wie die Aristotelische, damit eher einer Definition von Tech-
nik als Handlung, wie sie dementsprechend alltagssprachlich als ,,Technik des Kla-

vierspielens* oder ,,Technik des Programmierens‘ zu finden ist.

Die Definitionen von Aristoteles nutzt auch Friedrich Dessauer im Versuch, den Be-
griff der Technik genauer zu definieren und ,,das ,eigentlich technische® von den
wechselvollen Begleitphdnomenen abzuldsen und sein eigenes Wesen zu erschauen®
(Dessauer 1965, S. 225). Dessauers Intention ist es, Technik ganzheitlich zusammen-
fassend zu definieren und die Eigenstandigkeit der Technik im Vergleich zu den Na-
turwissenschaften zu beweisen (vgl. Tuchel 1964, S. 54 f.) Im Gegensatz zu der vor-
gestellten Definition von Nye entwickelt Dessauer seinen Technikbegriff aus der Phi-
losophie. Dessauer beschreibt den Menschen als Homo Investigator (der wissen-wol-
lende Mensch), als Homo Inventor (der schopferische Mensch) und als Homo Faber
(der produzierende Mensch) (vgl. Dessauer 1965, S. 141 ff.). Diese drei Eigenschaf-

ten sind fur Dessauer jene, die den Menschen bei der Entwicklung und Nutzung von
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Technik antreiben. Obwohl es immer Menschen sind, die mit Technik interagieren,
weil sie die Umwelt als unbefriedigend empfinden und diese verédndern wollen (vgl.
ebd, S. 226), schlief3t er die menschliche Komponente aus seiner Definition aus, was
eine Abgrenzung von der bereits erwahnten Definition von Technik als Handlung
darstellt. Dessauer definiert Technik demnach folgendermal3en: ,, Technik ist reales
Sein aus Ideen durch finale Gestaltung und Bearbeitung aus naturgegebenen Bestan-
den* (ebd, S. 234). Der erste Teil weist dabei auf Technik als Idee hin, die dem realen
Objekt vorausgeht. Der zweite Teil weist auf die menschliche Tétigkeit hin, das Ob-
jekt der ldee zu erschaffen. Der dritte Teil weist auf die Entstehung des Objekts aus
den naturgegebenen Stoffen und die Begrenzung des Objekts durch die Naturgesetze
hin. Somit bezieht sich Dessauers Definition stark auf einzelne technische Objekte

oder Erfindungen statt auf die Interaktion mit diesen technischen Objekten.

Far Glnter Ropohl ist die Definition von Technik nur anhand einer Handlung oder
eines Objektes unbefriedigend. In der von ihm beschrieben Systemtheorie der Tech-
nik (Ropohl 2009) entwickelt er in der Integration beider Ansatze eine eigene Defi-
nition des Technikbegriffs, wobei er dafiir zunachst drei Technikbegriffe definiert.
Den ersten nennt er weiten Technikbegriff. Er schlief3t alle Arten von kunstfertigen
Verfahrensroutinen in beliebigen Handlungsfeldern ein (vgl. Ropohl 2009, S. 29).
Dieser Technikbegriff hat damit Ahnlichkeit mit dem Aristotelischen. Der weite
Technikbegriff deckt sich mit dem der Umgangssprache und der Sprache der Sozial-
wissenschaften (vgl. Ropohl 2009, S. 29). Im Gegensatz zum weiten Technikbegriff
definiert Ropohl den bereits beschriebenen Technikbegriff von Dessauer als engen
Technikbegriff, welcher nur technische Gegenstande meint (vgl. ebd. S. 30). Damit
schlie3t der enge Technikbegriff menschliches Handeln aus. Fir Ropohl sind diese
Definitionen ungeeignet, weshalb er einen mittleren Technikbegriff definiert, der
beide Seiten miteinschlieRt, das Handeln jedoch einschrankt auf die Interaktionen
mit technischen Objekten (vgl. ebd. S. 30).
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Technik umfasst damit fur Ropohl (vgl. ebd. S. 31):

- die Menge der nutzorientierten, kiinstlichen, gegenstandlichen Gebilde (Ar-

tefakte oder Sachsysteme),

- die Menge aller menschlichen Handlungen und Einrichtungen, in denen

Sachsysteme entstehen und

- die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet wer-

(13

den.

Zusétzlich definiert er den Begriff der Technologie als die Wissenschaft von der
Technik (vgl. Ropohl 2009, S. 31) und als die Menge wissenschaftlich systematisier-
ter Aussagen tber Technik.

Technik hat fir Ropohl drei entscheidende Dimensionen (vgl. Ropohl 2009, S. 35ff.).
Zum ersten die naturale: Technik besteht aus der Natur (wenn auch bei modernen
Werkstoffen in sehr stark bearbeiteter Form) und ist den Naturgesetzen unterworfen.
Zum zweiten beschreibt Ropohl die humane Dimension: Technik ist etwas, das von
jemanden fur jemanden gemacht wurde. Das gilt auch fir die Interaktion mit Tech-
nik. Zum dritten definiert er die soziale Dimension: Fast alle Aktivitaten bei Herstel-
lung und Gebrauch von Technik sind durch die Gesellschaft gepragt. Das zeigt sich
von der Okonomie (Einsatz knapper Ressourcen) iiber Politik und Gesellschaft (wel-
che Technologie wird gefordert oder zum Durchsetzen von Interessen genutzt) bis

hin zu Fragen des Rechts (Patentrecht, Nutzungsrecht).

Die Dimensionen veranschaulichen die Durchdringung des Lebens durch Technik,
zeigen jedoch auch ein Problem bei der Ropohl‘schen Definition von Technik auf,
welches Georg Mildenberger hinweist: Da in der modernen Welt jegliches Handeln
direkt oder indirekt mit Technik zu tun hat (vgl. Mildenberger 2006, S. 17), besteht
durch die letzte Bedingung der Definition von Technik bei Ropohl ein ,,alles ist Tech-
nik*“-Problem. Dieses Problem Mildenbergers mit der Definition von Ropohl zeigt
aber auch, welche Wichtigkeit Technik hat: Fast alle menschlichen Handlungen sind
technische Handlungen. Dem Einwand kann jedoch mit der Frage nach der Bewusst-
heit einer Handlung begegnet werden. Solange die Interaktion mit Technik darauf

abzielt, sich aktiv mit der Technik zu beschéftigen, passt die Definition von Ropohl
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sehr gut. Ein Beispiel wére die Reparatur eines technischen Gegenstands oder das
Erstellen eines Computerprogramms. Worauf Mildenberger anspielt, passt so eher
zur unbewussten Interaktion, wie sie beispielsweise bei der Nutzung einer Turklinke
geschieht. Hier geschieht aber (meistens) keine bewusste Auseinandersetzung mit
dem technischen Objekt oder der technischen Handlung. Somit kdnnen solche Inter-

aktionen als unbewusste Interaktionen ausgeklammert werden.

Fur diese Arbeit wird der mittlere Technikbegriff, wie er von Ropohl definiert wird,
verwendet. Grund hierfiir ist, dass in dieser Definition sowohl Handlungen als auch
Objekte eingeschlossen werden. Technisches Wissen ist Wissen Uber technische
Handlungen und Objekte und wird fir die Erstellung und Interaktion mit Technik

benotigt.

2.2.2 Exkurs zur Systemtheorie der Technik

Allgemeine Systemtheorien sind facheribergreifend. Deshalb ist eine Systemtheorie
der Technik eine spezielle Systemtheorie (vgl. Ropohl 2009, S. 71). Schon in der
Metaphysik bei Aristoteles findet sich die Unterscheidung von ,,ganz* (holon) und
»gesamt* (pan).® Fiir eine Ganzheit ist die Anordnung der Bestandteile entscheidend.
Bei einer Gesamtheit ist das nicht der Fall. Aristoteles nimmt zur Erlauterung einen
Becher als Beispiel. Ein Becher ist eine Ganzheit, deren Bestandteile z.B. Boden oder
Henkel sind. Ohne diese Teile an der richtigen Stelle ist es kein Becher. Als Beispiel
fur eine Gesamtheit dient das Wasser. Man kann ein bisschen Wasser aus einer Ge-

samtheit von Wasser nehmen, ohne dass es dadurch kein Wasser mehr ist.

Die Sichtweise Aristoteles wurde in der Neuzeit von Ludwig von Bertalanffy aufge-
arbeitet. Aus der Biologie kommend hatte dieser in den 30er Jahren das Ziel, ,.die
Erscheinungen des Lebens in einem System exakter Gesetze zu erfassen, das den
Kriterien der fortgeschrittenen Wissenschaften gentigt (Muller 1996, S. 66). Ber-
talanffy beschrieb das Ganze als Summe seiner Teile und als Summe der Beziehun-
gen zwischen den Teilen (vgl. Ropohl 2009, S.72). Bertalanffy erkannte in diesem

Zusammenhang, dass seine Theorien nicht nur fir seine urspringliche Forschung

% Die zu Aristoteles im Nachfolgenden gemachten Erlduterungen setzen sich aus den sehr guten Er-
lauterungen aus der Systemtheorie der Technik (2009, S.71f.) sowie der Interpretation von Sandro
Gaycken (2010, S.40ff.) zusammen.
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von Belang waren, sondern sich auch in anderen Wissenschaftsdisziplinen anwenden
lieBen und das Zusammenwirken dieser beschreiben konnte (vgl. ebd., S.72). Der
Systemgedanke wurde kurz danach von Norbert Wiener als erster auch in Bezug auf
Technik angewendet. In seiner ,,Kybernetik* beschreibt er Modellkonzepte fiir Re-
gelung und Information bei Maschinen und Menschen und deren Ahnlichkeiten (vgl.
ebd., S.72). Der Systemgedanke wurde anschlieBend immer weiteren Forschungsbe-
reichen zugefuhrt, auch wenn nicht immer direkter Bezug aufeinander genommen
wurde. So wurden unter dem Systemgedanken mathematische Modellanalysen fur
militarische oder wirtschaftliche Probleme erforscht (bei denen interdisziplindres
Denken wichtig ist) oder technische Probleme (wie die Planung groRer Telefonnetze)
betrachtet (vgl. ebd., S.73ff.). Auch heute spielt die Systemtheorie in der Erforschung
kinstlicher Intelligenz, der Verkehrsforschung oder in der Soziologie (durch Luh-

mann und Parsons) eine wichtige Rolle (vgl. Gaycken 2010, S. 42).

Was jedoch macht ein System aus? Allgemein beschreibt Ropohl ein System folgen-

dermalen:

,,Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die (a) Beziehungen zwischen
Attributen (Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist, die (b) aus miteinander
verkniipften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (c) von ihrer Umge-
bung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird* (Ropohl 2009, S. 77).

AuBer dem hebt Ropohl noch die Wichtigkeit der Information als relevantes System-
merkmal hervor. Gerade, wenn die Regelung eines Systems betrachtet wird, spielen
Informationen eine wichtige Rolle. Eine Information innerhalb der systemischen Be-

trachtung ist fur Ropohl:

»|...] ein Zeichen aus einer Zeichenmenge, das (a) ein physisches Ereignis
ist und mit einer bestimmen Héaufigkeit oder Wahrscheinlichkeit auftritt
(syntaktische Dimension), das (b) eine bestimmte Bedeutung hat, die ihm
durch Konvention zugeschrieben wird (semantische Dimension) und das (c)
einen bestimmten Bezug zum Verhalten seines Benutzers hat (pragmatische
Dimension)“ (Ropohl 2009, S.82).

Beide Definitionen lassen sich gut durch die Beschreibung der verschiedenen Sys-
temkonzepte erklaren. Das erste (vgl. Abb. 1) ist das funktionale Konzept. Hier be-
steht in einer definierten (meist jedoch nicht mitbetrachteten) Umgebung eine Black-
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Box’, die durch bestimmte Inputs verschiedene Zustande erreichen kann, um so einen
definierten Output zu erzeugen. Als Beispiel kann hier der Umgang eines Laien mit
einem technischen Objekt genutzt werden. Durch Einstellen eines Senders (Input)
bei einem Radio erwartet er die gewilinschte Musik (Output). In einer Organisations-
struktur (z.B. in einem Unternehmen) kann der Input auch eine Information (z.B. eine
Abteilung bendtigt mehr Teile x) sein, aus der eine Organisation eine MaRnahme (die
Abteilung, die das Teil x herstellt, wird angewiesen, die Produktion zu erhéhen) ab-
leitet. Das zweite zugrundeliegende Konzept ist das strukturale (vgl. Abb. 1). Dabei
wird ein System als eine Gesamtheit miteinander verkntipfter Elemente betrachtet.
Das strukturale Konzept ist somit der Blick in die Black-Box. Die einzelnen Ele-
mente und ihre Verkniipfungen kdnnen so betrachtet werden. Welche Elemente sind
mit welchen verknlpft und welche Informationen oder Materialien werden dabei wie
ausgetauscht. Auch hierzu zwei Beispiele. Ein Radio besteht unter anderem aus An-
tenne, Platinen, Lautsprechern etc. Diese Bauteile sind in einer bestimmten Reihen-
folge miteinander verschaltet und tauschen Informationen in Form von elektrischer
Spannung aus. Gleiches kann auch fir die Darstellung des Inneren eines Unterneh-
mens genutzt werden, wo die Beziehungen und Informationsaustausche zwischen
Abteilungen oder Mitarbeitern betrachtet werden kdnnen. Das dritte Konzept ist das
hierarchische Konzept (vgl. Abb.1). Die hierarchische Betrachtung tragt dem Um-
stand Rechnung, dass jedes System immer wieder als Teil eines gréfieren Systems
gesehen werden kann. Diese Betrachtung erlaubt damit auch, zu entscheiden, was im
Moment als Ganzheit betrachtet werden soll. Am unteren Ende der Hierarchieleiter
kann man sehr detailliert Systemerklarungen finden und am oberen einen Uberblick
Uber das Gesamtsystem gewinnen. So kdnnen in einem Unternehmen sowohl die hie-
rarchischen Beziehungen innerhalb einer Arbeitsgruppe betrachtet werden als auch

die Beziehungen des Unternehmens in einer Gruppe von ahnlichen Unternehmen.

7 Als Black-Box bezeichnet man ein System (z.B. eine Maschine oder eine Organisation), dessen In-
neres man nicht kennt, das von aufRen aber betrachtet werden kann.
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Abb. 1: Systemtheoretische Konzepte nach Ropohl (vgl. 2009, S. 76)

Fur die Systemtheorie der Technik beschreibt Ropohl zunéchst technische Hand-
lungssysteme und technische Sachsysteme einzeln, um sie spéter zu einem soziotech-
nischen System zusammenzufihren. Technische Handlungssysteme entstehen bei
der Interaktion mit Technik. Ein Handlungssystem ist ein System, das handelt und
nicht eine Menge von Handlungen. Es hat also Funktion, Struktur und Umgebung.
Zu einem Handlungssystem gehort alles, was fiir die gewilinschte Handlung erforder-
lich ist. Es steht dabei mit seiner Umgebung in Beziehung (vgl. Ropohl 2009, S.
93ff.). Funktional betrachtet hat ein Handlungssystem Inputs, Zustande und Outputs.
Der Output kann stofflich (z.B. beim Ernten von vorher Gesatem), energetisch (z.B.
beim Benutzen der Muskulatur) oder informationell (z.B. jemandem etwas mitteilen)
sein. Inputs kénnen dementsprechend auch stofflicher, energetischer oder informati-
oneller Natur sein. Die allgemeine Funktion eines Handlungssystems kann mit einem
Ziel beschrieben werden, das durch ein Handlungssystem erreicht wird, welches dazu
die &ulerlichen Gegebenheiten aufnimmt und in veranderter Form abgibt. Die Funk-

tion eines Handlungssystems ist die Veranderung der Umgebung, die Veranderung
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des eigenen Zustands oder beides zusammen (vgl. ebd., S. 99). Aus struktureller Per-
spektive besteht ein Handlungssystem aus verschiedenen Elementen, die in Verbin-
dung miteinander stehen. Dazu gehort ein Zielsetzungssystem (als die Menge von
Zielen und ggf. zur Erreichung notwendiger Zwischenziele), ein Informationssystem
(alle Informationen tber die Handlung) und ein Ausfuhrungssystem (alle Handlun-
gen zum Erreichen des Ziels), die sich innerhalb eines Handlungssystems miteinan-
der austauschen, um ein Ziel zu erreichen. Die Elemente kdnnen dabei Masse, Ener-
gie oder Informationen intern (also innerhalb des Systems) oder extern (mit der Um-
welt) austauschen. Aus hierarchischer Sicht kénnen Handlungssysteme auf verschie-
denen Beziehungsebenen zwischen den Handelnden betrachtet werden. Handlungen
werden durch Individuen ausgefiihrt, die z.B. zu einer Organisation (die ein Hand-
lungssystem einer Hierarchieebene darstellt) gehdren, die in einer Gesellschaft (die

ein Handlungssystem einer Hierarchieebene darstellt) leben.

Technische Sachsysteme sind technische Objekte. Betrachtet man technische Ob-
jekte funktional, bestehen sie aus einem Input, der einem technischen Objekt (Black-
Box) zugefuhrt wird, und einem Output, den die Black-Box erzeugt (vgl. ebd.,
S.123ff.). Der Vorgang findet in einem definierten Raum und einer definierten Zeit
statt. Der Input kann aus Masse, Energie, Daten und Befehlen bestehen. Das Innere
der Black-Box wird nicht betrachtet. Der Output besteht aus dem beabsichtigten Out-
put (der Funktion des Sachsystems) und ggf. auch aus unbeabsichtigten Outputs. Un-
beabsichtigte Outputs sind Nebenwirkungen technischer Objekte, die sich auf die
Technik als solches oder auch auf die Natur oder die Gesellschaft auswirken konnen.
Der Output kann auch aus Masse oder Energie bestehen. Gaycken merkt dazu an,
dass gerade bei selbstregulierenden Maschinen auch Daten und/oder weitere Befehle
als Output in Frage kommen (vgl. Gaycken 2010, S. 47). Ropohl unterscheidet bei
den moglichen Funktionen eines technischen Objekts zwischen Wandlung (Input
entspricht nicht dem Output), Speicherung (Input und Output sind gleich, Zeit zwi-
schen Input und Output ist unterschiedlich) und Transport (Input und Output sind
gleich, Raum und Zeit sind unterschiedlich). Mischformen sind méglich. Betrachtet
man technische Sachsysteme strukturell, entspricht das einem Blick in die Black-
Box, um innere Zusammenhange zu beschreiben (vgl. Ropohl 2009, S. 126ff.). Die
Zusammenhange innerhalb der Black-Box untereilt Ropohl in interne und externe.

Externe Zusammenhange sind Kopplungen zwischen einem Subsystem des Systems
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mit einem von aullen zugefihrten Input. Interne Zusammenhange sind Kopplungen
zwischen verschiedenen Subsystemen innerhalb des Systems. Die Kopplungen kén-
nen aus einem Austausch von Energie, Informationen oder Stoffen bestehen. Kopp-
lungen kénnen als Reihenkopplungen nur die Weitergabe in eine Richtung beinhalten
oder als Rickkopplung auch in beide Richtungen. Kopplungen kénnen auch parallel
geschehen, um bei systemkritischen Elementen Redundanz zu erzeugen. Eine hierar-
chische Betrachtung von technischen Sachsystemen kann recht kurz ausfallen. Tech-
nische Objekte bestehen aus Werkstoffen, aus denen ein Einzelteil besteht, welches
Teil einer Baugruppe ist usw. (vgl. ebd., S. 122). Diese hierarchischen Beziehungen
kdnnen mit unterschiedlichen Detaillevels bis zu groRen Anlagenverbiinden betrach-

tet werden.

Die Kombination von Sachsystemen und Handlungssystemen nennt Ropohl sozio-
technische Systeme. Er nimmt dabei an, dass dafur das Modell der Arbeitsteilung
passend ist, weil auch die Interaktionen des Menschen mit Technik als Arbeitsteilung
zu verstehen sind (vgl. ebd., S.135). Soziotechnische Systeme bestehen aus mensch-
lichen Handlungen und technischen Sachsystemen, die Masse, Energie oder Infor-
mation austauschen, um ein Ziel zu erreichen. Dabei kdnnen einzelne Aufgaben
durch Subsysteme (technische Sachsysteme oder handelnde Menschen) arbeitsteilig
ubernommen werden, um eine konkrete Handlung auszufiihren oder dafiir notwen-
dige Informationen zu verarbeiten. Soziotechnische Systeme lassen sich gut verste-
hen, wenn man eine abstrakte VVorstellung eines Systems mit seiner Realisierung ver-
gleicht. Um in einem Unternehmen ein Ziel zu erreichen, werden vielleicht zundchst
Ziele abgesteckt, fir die Informationen notwendig sind, die zur Erreichung verarbei-
tet und/oder in Handlungen Gberflihrt werden missen, wodurch wieder neue Infor-
mationen erzeugt werden. Die einzelnen Elemente dieses Systems muissen dann
durch menschliche oder technische Handlungssysteme mit Leben erfillt werden, so-
dass ein soziotechnisches System entsteht (Abb.2).

48



Grundlagen

Zielsetzungssystem Zielsetzungssystem

Zielsetzungssystem Zielsetzungssystem

NN Iy 5

Ausfihrungssystem

Ausfiihrungssystem Realisierung

NN [N EN

Abstraktes Handlungssystem Soziotechnisches System

|:| abstrakter Funktionstrager |:|Mensch . technisches Sachsystem

Abb. 2: Soziotechnische Arbeitsteilung nach Ropohl (vgl. 2009, S. 142)

2.2.3 Exkurs zur Normalkonfiguration

Eine Besonderheit der Technik ist, dass sie stark von dem geprégt ist, was als ,,nor-
male” Konfiguration fiir ein technisches Artefakt gilt. Diese Normalkonfiguration
wurde ausfiihrlich von Walter G. Vincenti in seiner Arbeit zum Ingenieurwissen (vgl.
Vincenti 1997) beschrieben und von Georg Mildenberger in seiner Arbeit zum ,,Wis-
sen und Konnen im Spiegel gegenwértiger Technikforschung* (Mildenberger 2006)
weiter ausdifferenziert. Dazu zunéchst ein Beispiel: Ein Personenkraftwagen hat nor-
malerweise das den Motor in Fahrtrichtung vorne verbaut. Fir den Techniker, der
taglich mit solchen umgeht, reicht dabei die Begriindung, dass das normalerweise so
ist und sich als normalerweise am besten ergeben hat. Naturlich gibt es Ausnahmen,
wie Fahrzeuge mit Heck- oder Mittelmotor, aber ihre Seltenheit beweist gleichzeitig
auch die Richtigkeit der vorher gemachten Annahme. Denn diese Bauformen sind

eben nicht die Normalkonfiguration, sondern Sonderlgsungen.
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Die Normalkonfigurationen sedimentieren sich damit aus ,,Erfahrungen und Traditi-
onen und verdichten sich zu einer unproblematischen Ansicht dariiber, was die rich-
tige, angemessene, beste, grundlegende Gestalt eines Artefakttyps ist™ (Mildenberger
2006, S. 68). Dies bedeutet natirlich nicht, dass es nicht trotzdem mehrere Moglich-
keiten gibt, ein technisches Artefakt zu entwickeln. ,,Eine dieser Moglichkeiten wird
jedoch von der Gemeinschaft der Technikschaffenden als die beste angesehen. Wer
in seinem Entwurf von diese Normalkonfiguration abweicht, steht unter starkem Be-
griindungsdruck® (ebd., S. 56). Als Beispiel kann hier der SMART der Fa. Daimler
genannt werden. Bei diesem Modell ist der Motor im Vergleich zur eben beschriebe-
nen Variante unter dem Kofferraum schrég uber der Hinterachse montiert. Dies er-
fuhr zur Zeit der Markteinfiihrung im Jahr 1998 starke Aufmerksamkeit. Gerade das
Beispiel Personenkraftwagen zeigt jedoch noch zwei weitere Aspekte der Normal-
konfiguration. Zum einen ist die Normalkonfiguration immer nur zeitlich begrenzt
gultig (vgl. ebd., S. 73). Im Zuge der Verbreitung des Elektroantriebs kénnten sich
Normalkonfigurationen in den kommenden Jahren &ndern. Zum anderen sind Nor-
malkonfigurationen immer beschrankt auf relativ klar umschriebene Artefaktklassen
(vgl. ebd., S. 73). So gibt es keine Normalkonfigurationen, die fiir alle technischen
Artefakte gelten, sondern immer nur fur einen Bereich wie eben dem Personenkraft-
wagen oder fir beispielsweise Containerschiffe. Auch, wenn sich solche Normalkon-
figurationen auch in anderen Wissensbereichen ausmachen lassen, sind sie doch eine
die Technik sehr pragende Eigenschaft, die fur das Verstandnis der Arbeit grundle-

gend ist.
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2.3 Technische Bildung

Zum UmreiRen des Feldes der allgemeinen technischen Bildung findet zunéchst eine
Betrachtung des Bedeutungsspektrums statt. Im Anschluss daran werden Gegen-
standsbereiche, Ziele und Inhalte allgemeiner technischer Bildung besprochen. In ei-
ner abschlieBenden Diskussion werden zwei technikdidaktische Uberlegungen, zum
einen das Verhaltnis zwischen Theorie und Praxis und zum anderen das exemplari-
sche Prinzip mit den vorherigen Erkenntnissen zur allgemeinen technischen Bildung

hinsichtlich des technischen Wissens, zusammengefihrt.

2.3.1 Bedeutungsspektren technische Bildung

Technische Bildung findet in vielen Bereichen statt. Diese sind die berufliche Bil-
dung, die allgemeine Schulbildung, Hochschulbildung oder auch in vielen Formen
auflerschulischer Bildung oder Weiterbildung. Die verschiedenen Bereiche techni-
scher Bildung haben jeweils unterschiedliche didaktische Konzepte hervorgebracht
(vgl. Bonz und Ott 2003, S. 11), die sich relativ unabhéngig voneinander entwickelt

haben. Dieser Facettenreichtum macht eine Einordnung fiir die Arbeit notwendig.

Eine Mdglichkeit ist die Unterscheidung zwischen beruflicher und allgemeinbilden-
der technischer Bildung. Die berufliche technische Bildung ist eher qualifikationso-
rientiert und wird durch die technische Qualifizierung im Rahmen der Berufsbildung
geprégt (vgl. ebd., S.12). Die allgemeinbildende technische Bildung ist hingegen e-
her personlichkeitsorientiert und folgt dem Leitbild einer allgemeinen Bildung (vgl.
ebd., S.13). Gemeinsam ist beiden die Vermittlung von Wissen. Dieses ist als Wissen
von jemanden Uber etwas (vgl. Kapitel 2.1.1) zun&chst unabhangig davon, zu wel-
chem Zweck es generiert oder weitergegeben wird. Die Untersuchungen innerhalb
dieser Arbeit stehen, wie in der Einleitung hervorgehoben, im Kontext der techni-
schen Allgemeinbildung, sodass sich die Frage stellt, was diese ausmacht. Techni-
sche Allgemeinbildung zielt auf die Beféahigung zur geistigen Bewadltigung der tech-
nische Welt ab (vgl. Schmayl 2010, S. 55). In Bezug auf allgemeine Bildung schreibt
Schmayl:

»Denn eine allgemeine Bildung vermitteln heif3t, in die Kultur einzufiihren,
ein Weltverstandnis anzubahnen und damit Orientierung zu ermdglichen.
Das ist heute nur noch unter ausreichender Bertcksichtigung der Technik
denkbar* (Schmayl 2010, S. 12).
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Die Berticksichtigung der Technik in der allgemeinen Bildung zeigt sich beispielhaft
im Einfluss der Technik auf alle Bereiche des privaten und beruflichen Lebens (vgl.
Zinn 2014, S. 25): Technik beeinflusst sowohl 6konomische, dkologische als auch
kulturelle Entscheidungen. Diese Beeinflussung ergibt sich beispielsweise im Be-
reich der eigenen Gesundheit(durch neue Technologien), auf die Mobilitat (Entschei-
dung tber technische Fortbewegungsmittel) oder in der Kommunikation (Anderung
der Kommunikationstechnik). Diese Einflusse verandern Gewohnheiten, Lebensstile
und Arbeitsablaufe. Sie sind, wie Bernd Zinn anmerkt, Segen und Birde. Technik
,nimmt unbestritten eine Schllsselposition fiir den gesellschaftlichen Wandel ein und
bestimmt unser Welt- und Selbstverstandnis* (vgl. Bernd Zinn 2014, S. 25) .

Technische Allgemeinbildung hat dabei verschiedene Bedeutungsspektren (vgl. ebd., S.
27 ff.): Zum Ersten hat sie eine, vor allem in Bezug auf Schule, bildungstheoretische
Bedeutung. Schule soll auf ein Leben in der Gesellschaft vorbereiten, weil Technik als
Teil der Kultur der modernen Gesellschaft eine wichtige Bedeutung zukommt. Zum
Zweiten hat die technische Allgemeinbildung eine wissenschaftstheoretische Bedeutung.
Technikwissenschaften in allgemeinbildender Hinsicht bieten, in der Integration ver-
schiedener, sich im Zuge des Erkenntnisfortschritts ohnehin immer weiter verzahnender
Wissenschaften, einen eigenen Erkenntnisgewinn. Zum Dritten gibt es eine soziologi-
sche Bedeutung: Aus soziologischer Perspektive betrachtet ist die zentrale Bedeutung
der technischen Bildung der Erwerb eines generellen Technikverstdndnisses, das in in-
dividuelle Technikmiindigkeit und wissenschaftsbasierter Technikemanzipation miindet
und so die Wahrnehmung der Technik als einen Einflussfaktor auf die Gesellschaft er-
maoglicht. Zuletzt zeigt sich eine berufspraktische Bedeutung. Technische Allgemeinbil-
dung stellt in diesem Kontext die Briicke zu technischen (Berufs-) Ausbildungen dar.
Die Bedeutung ergibt sich dabei aus der Entwicklung von fachspezifischem Vorwissen.
Gerade, weil mittlerweile fast jeder Beruf technische Anteile hat, gilt dieses Bedeutungs-
spektrum nicht nur fir typische technische Berufe. Man beobachte beispielsweise eine
Krankenschwester bei der Arbeit: die Bedienung, Wartung und Uberwachung techni-

scher Gerate nimmt groRe Teile des Aufgabenspektrums ein.

2.3.2 Ziele allgemeiner technischer Bildung

Aus diesen verschiedenen Bedeutungsspektren ergeben sich spezifische Ziele der tech-

nischen Bildung, welche sich konkreter auf die Inhalte und auf die Art der Vermittlung
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beziehen. In den Standards fiir eine allgemeine technische Bildung® wird als Ziel das
konzeptuelle Verstandnis von Technik und ihre Bedeutung fiir die Gesellschaft genannt.
Dazu sollen die Grundlagen, auf denen jede Technik aufbaut, wie der technische Kon-
struktionsprozess, als ingenieurméRige Zugangsweise zur Lésung technischer Probleme
vermittelt werden. Auer des Konstruierens zdhlen zu den Grundlagen laut dieser Defi-
nition Fertigungs-, Wartungs- und Reparaturprozesse sowie die F&higkeit zur Bewer-
tung der Auswirkungen von Technik (HOpken et al. 2003b).

Eine sehr stark von soziotechnischen Uberlegungen geprigte Sichtweise auf die Ziele
technischer Bildung beschreiben Hans-Jirgen von Wensierki und Jite-Sophia Sigeneg-
ger in ihrem Konzept fur die schulische und auRRerschulische Kinder- und Jugendbildung
(vgl. Wensierski und Sigeneger 2015). Sie machen vier Ziele technischer Bildung aus,
die zur Lebensbewéltigung in der technischen Zivilisation nétig sind und zur Ausbildung
eines technikkulturellen Lebensstils bzw. Habitus beitragen, um der technischen Zivili-
sation gewachsen zu bleiben und um die technische Zivilisation gestalten und weiterent-
wickeln zu kénnen. Bildungsziel im ersten Bereich ist es laut Wensierski und Sigeneger,
in der Alltagswelt technische Einflisse sichtbar machen zu kénnen, um die Zusammen-
hénge zwischen der eigenen Lebenswelt sowie dem gesellschaftlichen Wandel und tech-
nischen Produkten und Prozessen zu verstehen. Dies bendtigt das zweite Bildungsziel,
welches darauf abzielt, Menschen dazu zu befahigen, ein personliches Verhaltnis zu
Technik auszuarbeiten, welches auf die Herausbildung eines Orientierungsmusters zur
lebenslangen Auseinandersetzung mit den oben genannten Punkten beitrégt. Hierfur
spielt auch das dritte Bildungsziel eine Rolle. Es ist die Befdhigung zur Auspragung
ethischer Mal3stédbe anhand der Reflexion der technischen Zivilisation. Das letzte Bil-
dungsziel ist Eignung zur verantwortungsbewussten Mitgestaltung und Kultivierung der

Technik mit Hilfe der F&higkeit, die technische Welt aktiv mitgestalten zu kénnen.

8 Die Standards sind eine Ubersetzung der von der amerikanischen ITEA (International Technology
Education Association) herausgegebenen, mittlerweile in der 3. Auflage erschienenen Standards
for technological literacy (vgl. ITEA 2007).
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Etwas konkreter zusammengefasst kdnnten diese Bildungsziele als Technikmindigkeit

beschrieben werden. Diese wird beispielsweise ben6tigt, wenn:

,,a) alternative technologische Innovationen zur Auswahl stehen, b) bei Sys-
temwechseln von Technologien der Daseinsvorsorge (z.B. Energieversor-
gung), ¢) wenn neben individueller Akzeptanz qua Nutzung auch Akzepta-
bilitdt bedeutsam ist fur die Legitimation der Technologie (Duldung auf-
grund gesellschaftlicher Funktionalitét trotz individuellen VVorbehalten oder
Ablehnung) d) signifikante Chancen und Risiken bestehen sowie e) eigene
Betroffenheitslagen anzunehmen sind* (Pfennig 2014, S. 58).

Technikmindigkeit als Bildungsziel ist somit die F&higkeit Chancen und Risiken ei-
ner technischen Welt zu verstehen und aus diesem Verstandnis heraus Entscheidun-

gen treffen zu kénnen.

Speziell fir den Technikunterricht beschreibt Schmayl Bildungsziele, die sich auf die
zwei Bereiche Objektbereich und Subjektbereich aufteilen lassen und die jeweils drei

Zielkomplexe haben (vgl. Tabelle 1).

OBJEKTBEREICH SUBJEKTBEREICH
ZIELKOM- | - Sachverstand und Sachlichkeit - Kénnen und Beherrschen
PLEXE . . I . .

- Sozio-technische Einsicht und Befahigung - Wissen und Verstehen

- Wertbewusstsein und Verantwortungsfahigkeit | - Einstellung und Haltung

Tabelle 1:  Bildungsziele des Technikunterrichts nach Schmayl (2010, S. 153)

Unter dem Zielkomplex Sachverstand und Sachlichkeit versteht Schmayl die Fahig-
keit, sich ein technisches Objekt mit objektiven Malstédben vertraut zu machen und
so zu erfassen. Dabei soll die Oberflache der alltdglichen Benutzung durchbrochen
und das Objekt bis zu einem gewissen Grad durchschaut werden, um einen verstan-
digen Umgang zu ermdglichen. Die sozio-technische Einsicht und Befahigung be-
schreibt das Ziel, die sachkenntliche Betrachtung zu Uberschreiten, um ein techni-
sches Objekt in eine human-soziale Sicht zu integrieren und mit dieser Verknupfung
die eigene technische Handlungsféhigkeit zu bewahren. Der Zielkomplex Wertbe-
wusstsein und Verantwortungsfahigkeit beschreibt das Vermdgen, das technische
Handeln auf eine Normbasis zu stellen (vgl. Schmayl 2010, S. 155ff.). Im Subjekt-

bereich beschreibt Schmayl als erstes Ziel das Kénnen und Beherrschen: Gemeint ist
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dabei die Ausbildung von Fahigkeiten, technische Gegenstande zum Erreichen eines
Ziels zweckmalig zu nutzen. Der Subjektbereich macht dabei deutlich, dass damit
tatséchliches, persdnliches operatives Kénnen gemeint ist, welches bei der konkreten
Nutzung einzusetzen und fir die kérperliche und sinnliche Erfahrung im Umgang
mit Technik notwendig ist. Das zweite Ziel im Subjektbereich ist das Wissen und
Verstehen: Ziel ist es, Wissen tber die technische Wirklichkeit aufzubauen, welches
strukturiert ist und die Grundlage allen technischen Problembewusstseins und Urteil-
vermdgens bildet. Das letzte Ziel ist die Entwicklung einer Einstellung und Haltung
zur Technik, die weder tiberhthend noch verteufelnd ist, sondern einen niichternen
und abschétzenden Blick ermdglicht (vgl. Schmayl 2010, S. 1571ff.).

2.3.3 Inhaltsbereiche allgemeiner technischer Bildung

Doch welche konkreten Inhalte sind an die Bedeutungsspektren und Ziele gekniipft?
Fur die institutionalisierte Bildung in Schulen gibt es je nach Bundesland in Deutsch-
land verschiedene Fécher, in denen ein allgemeinbildender Technikunterricht ange-
boten wird.® Da es keine einheitlichen Grundlagen gibt, stellt sich die Frage, welche
Aspekte grundsatzlich eine Rolle spielen. In einer guten Zusammenfassung be-
schreibt Bernd Zinn (vgl. 2014) die Inhalte der (schulischen) technischen Allgemein-
bildung anhand verschiedener Beispiele, die hier auch zur Erklarung aufgegriffen
werden. Die Beispiele Zinns kommen dabei aus der Forschung, wie die Delphi-Stu-
die von Ammeret Rossouv, Michael Hacker und Marc J. de Vries (vgl .Rossouv et
al. 2011) zur Entwicklung von Zielsetzungen fur die allgemeine technische Bildung,
aus Einlassungen verschiedener Interessengruppen, wie beispielsweise die Bildungs-
standards fur den mittleren Schulabschluss des VDI (vgl. Fislake und Reich 2007)
oder aus den von der ITEA herausgegebenen Standards fir eine allgemeine techni-
sche Bildung (Hopken et al. 2003a). Rossouv, Hacker und de Vries befragten in der

Studie ,,Concepts and contexts in engineering and technology education: an intern

9 Die Fokussierung auf den schulischen Bereich bei der Analyse der Inhalte technischer Allgemein-
bildung findet aus zwei Griinden statt: Zum einen, weil die empirischen Untersuchungen innerhalb
der Arbeit in der Schule stattfinden und zum anderen, weil die Inhaltsdiskussion vornehmlich auf
schulische Bildung bezogen stattfindet.
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tional and interdisciplinary Delphi Study* Experten aus den Disziplinen Technikge-
schichte, Technikphilosophie, Technikdidaktik und Ingenieurpadagogik zur techni-

schen Allgemeinbildung.

Durch Kategorisieren der aus den Interviews gefilterten Begriffe entwickelten die

Forscher funf Hauptkonzepte technischer Bildung (vgl. Rossouv et al. 2011, S. 412):

Main concept Sub-concepts

Designing  (“de- Optimising, Trade-offs, Specifications, Invention, Product lifecycle

sign as a verb’)

Artefacts (‘design as a noun’), Structure, Function

Systems
Modelling )
Materials, E Inf i
Resources aterials, Energy, Information
Values Sustainability, Innovation, Risk/failure, Social interaction, Technology, asses-

sment

Tabelle 2:  Hauptkonzepte technischer Bildung nach Rossouv, Hacker und de Vries (2011).

AuBRerdem ermittelten sie neun Kontexte im Bereich der technischen Allgemeinbil-
dung (vgl. Rossouv et al. 2011, S. 421):

Shelter (‘construction”) Artefacts for practical purpo- | Mobility (‘transportation”)
ses  (‘production’/‘manufac-
turing”)

Communication Health (‘biomedical technolo- | Food
gies’)

Water Energy Savety

Tabelle 3:  Kontextbereich technischer Bildung nach Rossouv, Hacker und de Vries (2011).

Den Hauptkonzepten sind zum Teil auch Unterkonzepte zugeordnet, die die Felder
noch weiter prézisieren. Die Autoren sehen diese konzeptuellen und kontextuellen
Inhalte als Basis fur eine Entwicklung von Curricula fur die technische Bildung und
nicht als Lehrinhalt selbst. Vielmehr sollen Lernende durch Beispiele aus verschie-
denen Konzepten in verschiedenen Kontexten und durch gezielte Unterstltzung all-
gemeine Zusammenhange verstehen: ,, The idea is that by teaching concepts in a va-
riety of contexts gradually the learner will start to recognize the more generic nature

of the concepts and be able to apply it in new contexts“ (Rossouv et al. 2011, S. 423).
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Auch die bereits in Bezug auf Ziele genannte ITEA beschreibt in den Standards all-
gemeiner technischer Bildung verschiedene Inhaltsbereiche (Hopken et al. 2003b),
welche in Abbildung 6 zu sehen sind. Erstmals um die Jahrtausendwende veroffent-
licht, wird darin ein umfassendes Bildungsprogramm von der VVorschule bis zur Se-
kundarstufe Il beschrieben (vgl. Zinn 2014, S. 32).

Verstandnis fiir das Wesen der Technik

Das Wesen und die Reichweite von Technik / Die Grundbegriffe der Technik / Die Wechselbeziehungen
zwischen unterschiedlichen Technologien und die Verbindungen zwischen Technik und anderen Lern-
bereichen

Verstandnis fir den Zusammenhang von Technik und Gesellschaft

Kulturelle, soziale, 6konomische und politische Auswirkungen von Technik / Die Auswirkungen von
Technik auf die Umwelt / Die Rolle der Gesellschaft bei der Entwicklung und Nutzung von Technik /
Die Auswirkungen von Technik auf die Geschichte

Verstandnis fur Entwurf und Konstruktion

Die Besonderheiten des Konstruktionsprozesses / Technische Konstruktionen / Die Bedeutung von Feh-
lersuche, von Forschung und Entwicklung, Erfindung und Innovation und von Experimenten bei der

Lésung von Problemen

Vorbereitung auf die technische Welt

Den Konstruktionsprozess anwenden. / Technische Produkte und Systeme nutzen und warten. / Die Aus-
wirkungen der Technik bewerten.

Verstandnis fir die technische Welt

Medizintechnik / Agrar- und Biotechnologie / Energietechnik / Informations- und Kommunikationstech-
nik, Produktionstechnik / Bautechnik

Tabelle 4:  Inhalte technischer Bildung in den ITEA-Standards (Hopken et al. 2003b)

Ein drittes Beispiel fiir die konkreten Inhalte technischer Bildung wird in den Bil-
dungsstandards fir eine allgemeine technische Bildung des VDI beschrieben. Diese
sind im Zuge der Diskussion um die PISA-Ergebnisse entstanden und wurden als
Vorschlag zur Erganzung fiir die bereits bestehenden nationalen Bildungsstandards

in anderen Fachern entwickelt.
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Die Inhalte werden in funf Kompetenzbereichen beschrieben (vgl. VDI 2007, S. 8):

Kompetenzbereiche im Fach Technik

Technik verstehen Zielorientierung und Funktionen, Begriffe, Strukturen, Prinzipien der
Technik kennen und anwenden

Technik konstruieren und | Technische Lésungen planen, entwerfen, fertigen, optimieren, priifen
herstellen und testen

Technik nutzen Technische Ldésungen auswahlen, fach- und sicherheitsgerecht an-
wenden sowie entsorgen

Technik bewerten Technik unter historischer, ékologischer, wirtschaftlicher, sozialer so-
wie humaner Perspektive einschatzen

Technik kommunizieren | Technikrelevante Informationen sach-, fach- und adressatenbezogen
erschliefen und austauschen

Tabelle 5: VDI Bildungsstandards Technik (vgl. 2007).

Die VDI-Bildungsstandards orientieren sich im Aufbau an den Bildungsstandards in
naturwissenschaftlichen Bereichen und haben einen direkten lebensweltlichen Bezug
(vgl. Zinn 2014, S. 35). Sie sind fur den mittleren Schulabschluss entwickelt. Zusatz-
lich zu den Kompetenzen beschreibt der VDI auch inhaltliche Handlungsfelder fur
die technische Bildung: Arbeit und Produktion, Bauen und Wohnen, Transport und
Verkehr, Versorgung und Entsorgung, Information und Kommunikation sowie Haus-

halt und Freizeit.

2.3.4 Technikdidaktik und abschlieRende Diskussion

Nach Begriffsdefinition, Beschreibung des Bedeutungsspektrums, der Ziele sowie
der konkreten Inhalte allgemeiner technischer Bildung stellt sich fur ein Gesamtbild
noch die Frage nach den didaktischen Grundlagen allgemeiner technischer Bildung.
Da die Arbeit dazu dient, technisches Wissen aus einer Bildungsperspektive zu un-
tersuchen, spielt die Didaktik des Technik Unterrichtens in seiner Methodenvielfalt
weniger eine Rolle als die allgemeine Betrachtung der Wissensentwicklung. Trotz-
dem sind zwei Punkte bedeutsam, die der technischen Bildung eigen sind: zum einen

das Verhaltnis zwischen Theorie und Praxis und zum anderen die Beispielhaftigkeit.
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Wissen hat implizite und explizite Bereiche und das gilt, wie schon in Kapitel 2.1.5
in Ansétzen ausgearbeitet, besonders fir Technik. Diese Anteile finden sich dement-
sprechend auch in den eher anwendungsorientierten Inhalten allgemeiner technischer
Bildung, wie sie im vorherigen Abschnitt dargestellt wurden. Beispiele sind ,,Desig-
ning* bei Rossouv et.al., ,,Technische Produkte und Systeme nutzen und warten* in
den ITEA-Standards oder Bereich ,, Technik konstruieren und herstellen* in den VDI-
Bildungsstandards. Um diese Inhalte zu erlernen, ist es, wegen ihrer nur begrenzt
explizit zu machenden Wissensanteile, notwendig, praktisch zu tben. Praxis wird
dabei fiir die technische Bildung mit Schmayl definiert als ,,konkretes absichtsvolles
Tun®“ (Schmayl 2010, S. 101). Dementsprechend gehoren zur Praxis ,,[...] solche
Vollzige, die direkt oder indirekt Technisches bewirken sollen. Praxis kann unter
diesem Blickwinkel die handwerklich, experimentelle Arbeit der Schiiler sein, die
auf diesem Wege Technik lernen* (ebd., S. 101). Theorie ist im Gegensatz dazu als
,ein empirisch gehaltvoller Entwurf von Wirklichkeit, den sich Menschen ausge-
dacht haben, um die Welt zu deuten, um empirischen Gesetzmaligkeiten nachzuspu-
ren und um neue Handlungsperspektiven zu entwickeln® (Jank und Meyer 1991, S.
245) zu sehen. Dieser Entwurf der Wirklichkeit lasst sich verbal, bildhaft oder sym-
bolisch ausdruicken. Die Grenzen zwischen diesen Bereichen sind flieBend. Wichtig
ist aber, dass technische Bildung durch theoretische und praktische Beschéftigung
mit Technik stattfindet, was sich z.B. auch in konkreten Praxisblichern zum Unter-

richten mit verschiedenen Unterrichtsverfahren zeigt (vgl. z.B. Huttner 2005).

Ein zweiter Punkt ist die Beispielhaftigkeit technischer Bildung. Diese ergibt sich
aus dem Gegenstandsbereich der Technik, der sich stetig weiterentwickelt. Auch
wenn inhaltliche Bereiche wie die Konstruktion von technischen Artefakten nattrlich
insofern bestandig sind, als dass nicht plétzlich samtliche technische Artefakte ver-
schwunden sind. Aber welche Artefakte zu konstruieren sind, andert sich mit der
technischen Entwicklung und der gesellschaftlichen Relevanz dieser. Dementspre-
chend schreibt Schmay! in Bezug auf den Technikunterricht, dass dieser dem exemp-
larischen Prinzip folgt und durch die Auswahl und Gestaltung von Beispielen be-

stimmt ist.
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Er beruft sich dabei auf Hans Scheuerl (vgl. 2017, S. 81ff.), der das exemplarisch
unter anderem wie folgt begriindet:

,Die exemplarische Représentation 146t aktuell Abwesendes potentiell an-
wesend sein. Sie entlastet damit den Lehrgang, indem sie seine Stoffmengen
beschrénkt, bereichert ihn aber zugleich durch ein potentielles Beziehungs-
gefiige von fortsetzbaren Linien, Parallelen und Analogien.* (Scheuerl 2017,
S. 82).

Sodass Schmayl anmerkt, dass ein exemplarisches Thema nicht sich selbst gentigen
darf, sondern durch einen weiterfihrenden Zusammenhang représentativ fur einen
allgemeinen Sachverhalt sein soll. Ein exemplarisches Thema sollte die vorgeordnete
Wissensstruktur reprasentieren und deren abstrakten logischen Strukturen entspre-
chen (vgl. Schmayl 2010, S. 176f.). Diese Vorgehensweise wird nicht nur in der tech-
nischen Bildung diskutiert. In der Physikdidaktik gilt das exemplarische Prinzip,
malgeblich von Martin Wagenschein (vgl. z.B. Wagenschein 1956, S. 129-153) ge-
pragt, als wichtiges Unterrichtskonzept. Hierzu wird beispielsweise in einem aktuel-
len physikdidaktischen Buch empfohlen, Themen zu wahlen, aus denen sich typische
physikalische Strukturen, Arbeits- und Verfahrensweisen und représentative Er-

kenntnismethoden exemplarisch gewinnen lassen (vgl. Kircher et al. 2015, S. 162).

Generell bedeutet Bildung, wie Ropohl in Bezug auf die Technikdidaktik schreibt:
»|...]die Integration des relevanten Wissens zu einem ganzheitlichen Weltverstind-
nis“ (Ropohl in Bonz und Ott 2003, S. 199). Dieses Weltverstandnis in Bezug auf
Technik wurde in diesem Kapitel als die geistige Bewaltigung der Technik heraus-
gearbeitet, dessen Notwendigkeit sich aus dem Einfluss der Technik auf mittlerweile
alle Lebensbereiche des Menschen ergibt. Interessant in Bezug auf das technische
Wissen sind die, in diesem Kapitel herausgearbeiteten inhaltlichen Aspekten der
technischen Allgemeinbildung, machen diese doch das aus, was gewusst werden soll.
Wie in Kapitel 2.1.1 ausgearbeitet, hat jemand Wissen von etwas Uber etwas. Dieses
Wissen wandelt sich im Zuge der Bildung in Tiefe und Zusammenhang (vgl. Kapitel
2.1.4). Das von etwas l&sst sich in den vorgestellten Zielen technischer Allgemein-
bildung abstrakt mit Schmayl als Befahigung zum nicht nur oberflachlichen Erfassen
technischer Objekte, als Befédhigung zur Bewertung technischer Objekte aus human-
sozialer Sicht oder als Befahigung zur Nutzung technischer Objekte zum Erreichen
eines Ziels beschreiben. Schaut man auf die Inhalte, welche fir die allgemeine tech-

nische Bildung vorgeschlagen werden, zeigt sich ein nur geringfligig konkreteres und
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sehr heterogenes Bild. Als wichtige Inhalte werden die Konstruktion von Technik,
das Begreifen von Struktur und Funktion technischer Objekte, das Bewerten von
Technologien im Sinne z.B. der Nachhaltigkeit oder das Fertigen technischer Objekte
genannt. Mit diesen Inhalten wird deutlich, dass das dafiir notwendige Wissen so-
wohl flr einen praktischen als auch fur einen theoretischen Umgang benétigt wird.
Problematisch fiir eine Bestimmung, was dabei das konkrete Wissen ist, welches ver-
mittelt werden soll. Schon die Bedeutungsspektren und die Unendlichkeit techni-
scher Einfllisse und Objekte zeigt, dass diese mit dementsprechend vielen Wissens-
inhalten gefullt werden kdnnen. Am einfachsten erscheint dabei noch das Konstruie-
ren im Sinne des Zeichnens. Auch wenn es einige verschiedene Arten von Zeichnun-
gen (z.B. Schaltzeichnungen oder Bauzeichnungen) gibt, lasst sich das Zeichnen als
Sprache der Technik gut universell formalisieren und damit von einem Objekt eman-
zipiert betrachten. Schwierig erscheint diese Emanzipierung vom Objekt jedoch bei
anderen technischen Wissensinhalten, weshalb Schmayl als Losung des Problems
darauf hinweist, dass technische Allgemeinbildung am Beispiel erfolgen muss, wel-
ches exemplarisch die vorgeordnete Wissensstruktur reprasentiert. Fir diese Arbeit
bildet die von Schmayl beschriebene vorgeordnete Wissensstruktur, als vom Inhalt
unabhéngige allgemeine Struktur des technischen Wissens, das verbindende Element
fiir die Beschaftigung mit den Kategorien technischen Wissen im Hinblick auf allge-

meine technische Bildung.
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3 Technisches Wissen in der Technikphilosophie

Im folgenden Kapitel werden einige technikphilosophische Betrachtungen techni-
schen Wissens diskutiert, um das technische Wissen weiter zu definieren und An-
sétze fur die Kategorienerstellung zu analysieren. Zunéchst werden dafir einige in-
nere Zusammenhange technischen Wissens beschrieben, was mit diesbezuglichen
Uberlegungen Sandro Gayckens geschieht. Zur Entwicklung eines Kategoriensys-
tems von technischem Wissen fiir die technische Bildung ist es unabdingbar, eine
Analyse bereits bestehender Kategoriensysteme vorzunehmen, da bis jetzt vor allem
Technikphilosophen versucht haben, Kategorien technischen Wissens zu entwickeln.
Die Erkenntnisse aus dieser Analyse wurden, mit Ausnahme der Besprechung der
Theorien von Walter G. Vincenti und Winfried Schmayl in 3.2.4 und 3.2.5, in &hnli-
cher Form schon veréffentlicht (vgl. R6ben und Wiemer, 2015). Ohne die teilweise
Wiederholung ist diese Arbeit nicht vollstdndig, da auf diese Erkenntnisse immer
wieder zurtickgegriffen werden muss. Die letzte Betrachtung des technischen Wis-
sens in diesem Kapitel erfolgt anhand der Frage nach der Eigenstandigkeit techni-
schen Wissens. In diesem Kontext wird erldutert, wo der Unterschied zwischen tech-
nischem und naturwissenschaftlichem Wissen liegt und was dieser Unterschied fir
das technische Wissen bedeutet.

3.1 Handlungsanleitung und Wahrheit

In Kapitel 2.2.1 wurde der mittlere Technikbegriff als Definition von Technik fur
diese Arbeit ibernommen. Mit dieser Definition wurde so der &uflere Rahmen der
Technik fir die Beschaftigung mit technischem Wissen bestimmt. Mit Hilfe der De-
finition von technischem Wissen als handlungsanleitendem Wissen, wie sie von
Gaycken im Rahmen seiner Dissertation gemacht wurde, soll in den folgenden Ka-
piteln mit den Strategien der Komplexitatsreduzierung und den charakteristischen
Kriterien technischen Wissens sowie einer Wahrheitsdefinition ein Bild von den in-

neren Zusammenhangen des Wissens tber Technik aufgezeigt werden.

3.1.1 Technisches Wissen als handlungsanleitendes Wissen

In seiner Dissertation beschreibt Gayken technisches Wissen als handlungsanleiten-
des Wissen (Gaycken 2010). Er betrachtet dabei das technische Wissen auf einer
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wissenschaftsphilosophischen Ebene und unterscheidet bei dieser Betrachtungsweise
zwischen einer Makro- und einer Mikroebene. Als Makroebene gilt ihm dabei eine
Betrachtung auf kultureller Ebene. Als Mikroebene funkgiert die Betrachtung einzel-
ner gedanklicher Prozesse (vgl. Gaycken 2010, S. 57f.). Explizit auf dieser Mikro-
ebene entwickelt Gaycken eine Theorie des technischen Wissens als das Wissen, das
fur die gedanklichen Prozesse bei der Interaktion mit Technik notwendig ist. Dieses
Wissen wird von Gaycken als handlungsanleitendes Wissen bezeichnet. Dazu
schreibt er zur Begriindung: ,,Die Anleitung des praktischen Umgangs mit Technik
ist flr die weite Mehrzahl aller Vorkommen technischen Wissens Sinn und Zweck
des Wissens* (ebd., S. 81). Gleichzeitig entsteht so auch eine erste Wahrheitsbedin-
gung, auf die im folgenden Kapitel noch néher eingegangen wird: Technisches Wis-
sen muss richtig verstanden und dann richtig eingesetzt werden, um wahr zu sein.
Die Schwierigkeit der Betrachtung des technischen Wissens als handlungsanleiten-
des Wissen ist, dass man ,,das ,richtigste’ Wissen in der ,richtigsten‘ Folge anbringen
muss* (ebd., S. 85). Um Wissen erfolgreich zum Handeln einsetzen zu kénnen, muss
es in einem kognitiven Prozess gefiltert und sortiert werden. Denn bei weitem nicht
alles technische Wissen, tiber z.B. den inneren Aufbau einer Kaffeemaschine und die
technischen Eigenschaften, der fur den Bau der Maschine genutzten Materialien, ist
notwendig, um sich erfolgreich einen Kaffee briihen zu kénnen. Folgt man der Be-
schreibung technischen Wissens als handlungsanleitendes Wissen, werden also Stra-
tegien zur Limitierung von Komplexitét bendtigt, um aus den vielen Informationen
technisches Wissen zu machen. Das gilt nicht nur fur das technische Wissen. Kogni-
tionspsychologisch unbestritten ist, dass das Arbeitsgedachtnis (vgl. Kapitel 2.1.3)
sieben (x2) Chunks behalten kann. Gaycken konstruiert mehrere Strategien zur L6-
sung des kognitiven Problems, das technische Wissen so zu verarbeiten, dass es tech-
nisch ist, also eine funktionale Lésung fir ein technisches Problem bietet. Den Stra-
tegien zum handlungsanleitenden Denken ist gemein, dass sie nicht darauf zielen,
komplexe Sachverhalte besser zu verstehen: es geht immer darum Komplexitat zu

reduzieren.

Eine erste Strategie zur Reduzierung der Komplexitat ist fir Gaycken die Relevanz-
hierarchisierung. Dazu ist es wichtig, zunéchst das (technische) Problem zu lokali-
sieren. Durch die Relevanzhierarchisierung wird dann die Menge der méglichen not-

wendigen Handlungsinhalte auf die fir die Aufgabe relevanten eingrenzt und die
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Reihenfolge der Inhalte als Hierarchie standardisiert (vgl. Gaycken 2010, S. 96ff.).
Ein Beispiel kann das verdeutlichen: Ein Fahrrad konnte kaputt sein, weil ein Reifen
platt ist, der deshalb geflickt werden muss. Des Weiteren werden fir die Handlung
wichtige Handlungsabfolgen bestimmt. Beim Schlauch flicken miisste zunachst die
Decke von der Felge gezogen, der Schlauch ausgebaut und in einem Wassereimer
nach dem Loch gesucht werden, um dieses anschliefend mit dem Flickzeug zu fli-
cken. Die dazu notwendigen Schritte lassen sich in verschiedenen Dimensionen, wie
beispielsweise den Arbeitsschritten oder den erwarteten Folgen des Arbeitens, sinn-
voll hierarchisieren. Die Komplexitatslimitierung ergibt sich dabei aus der standar-
disierten hierarchischen Bearbeitung der Schritte und den hierarchischen erwarteten
Folgen selbiger, bei der unwichtige Handlungen oder Wissensinhalte nicht berlick-
sichtigt werden. Beim Arbeitsschritt ,,Loch im Fahrradschlauch unter Wasser suchen
(durch aufsteigende Blaschen)* beispielsweise ist klar, dass er erst erfolgt, wenn der
Schlauch aus der Decke entfernt wurde. Das Ergebnis dieses Schrittes ist, dass ir-

gendwann Blaschen auftauchen.

Reicht eine Relevanzhierarchisierung nicht aus, um die Komplexitét sinnvoll zu ver-
ringern, z.B. weil auf einer Ebene immer noch zu viele Handlungen zur Erreichung
des Ziels notwendig sind, ist eine weitere Strategie nach Gaycken die Systemkausa-
lisierung (vgl. Gaycken 2010, S. 99 f.): Handlungen, die in einem kausalen Zusam-
menhang stehen, kdnnen zu Systemen zusammengefasst werden und von einem Rest
,,akausalen“ Verhaltens getrennt werden. Bleibt man beim Beispiel Schlauch flicken
und bei der Handlung der Suche nach dem Lock, ware das Aufsteigen von Luftblds-
chen in einem Eimer bei der Suche nach dem Loch im Schlauch kausal, das pl6tzliche
Platzen des Schlauchs Teil eines kaum anzunehmenden Rests der mdglichen Ereig-

nisse.

Gaycken beschreibt auBRer dieser zwei Strategien zur Komplexitatsreduzierung einige
Hilfsstrategien (vgl. ebd., S. 100 ff.). Eine erste ist die Implizierung. Gemeint ist da-
mit die Verlagerung technischen Handlungswissens in unbewusste Abldufe, die au-

tomatisch ablaufen konnen?®. Eine weitere Hilfsstrategie ist die Normalisierung: Die

10 Dje Automatisierung versteht sich hier als Verlagerung in implizite Vorginge wie in Kapitel 2.1.3
und 3.5 beschrieben.
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technische Umwelt ist von Normen und Regeln geprégt, die als Umgebungsparame-
ter nicht standig hinterfragt werden mussen. Sehr komplexe technische Handlungen
kdnnen nicht unbedingt durch den Ausschluss selten vorkommender Ausnahmen
oder durch die Hierarchisierung der Handlungen von ihrer Komplexitat befreit wer-
den. Durch eine Modularisierung kdnnen solche Zusammenhénge in viele nicht kom-
plexe Handlungen aufgespalten und somit vereinfacht werden. Eine letzte Strategie,
die Gaycken beschreibt, ist die Externalisierung. Durch Ubertragen von zu komple-
xen Handlungen an ein anderes System - vornehmlich einen Computer - kann auch

eine Reduzierung von Komplexitét fur den Handelnden erreicht werden.

Den von Gaycken beschriebenen Strategien zur Vermeidung von Komplexitat beim
technischen Wissen als Handlungsanleitung soll an dieser Stelle noch ein mégliches
weiteres Konzept hinzugefligt werden, welches typisch fiir das technische Wissen ist:
die Akzeptanz des Unbekannten. Sieht man das handlungsanleitende Denken als
kognitiven Prozess fir alles Wissen, das man hat, sind die Strategien richtig. Dass
das Wissen Uber beispielsweise einen Freund weder in die Hierarchie der Ablaufe
des Kaffeekochens noch in die kausalen Zusammenhénge bei dieser Téatigkeit gehort,
ist unbestritten. Denkt man diese Strategien jedoch aus rein technischer Perspektive,
muss zundchst einmal genug Wissen vorhanden sein, um stark von den normalen
Handlungen mit ihren normalen Hierarchien und ihren normalen kausalen Zusam-
menhangen kognitiv abweichen zu kénnen. Dies mag fiir einen Ingenieur oder einen
Facharbeiter in seinem jeweiligen Wissensgebiet der Fall sein, aber fur beide Berufs-
gruppen als auch fiir den mehr oder weniger interessierten Laien gibt es eine Akzep-
tanz des Unbekannten. Wenn technisches Wissen als handlungsanleitendes Wissen
einen Zweck, also eine Funktion erfillen soll, so ist nur so viel Wissen notwendig,

wie fur die Funktion benétigt wird.

Auler der aufgezeigten Strategien zur Komplexitatsreduzierung, die den Umgang
mit technischem Wissen beschreiben, definiert Gaycken im Rahmen seiner Theorie
des technischen Wissens vier charakteristische Kriterien, die allem technischen Wis-
sen eigen sind und es definieren: Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Effizienz, Wahrheit
und Umgang mit Unsicherheit. Die Wahrheitsbedingung ist gleichzeitig eine Mog-
lichkeit, das in Kapitel 2.1.5 angesprochene Problem des technischen Wissens mit
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den verschiedenen Definitionen von Wissen und Wahrheit zu 16sen und wird im an-
schlieRenden Kapitel noch naher beschrieben. Die anderen drei Merkmale werden

wie folgt definiert:

Die Funktionalitét des technischen Wissens ergibt sich nach Gaycken (vgl. 2010, S.
105ff.) aus zwei Schritten in der Generierung. Der erste besteht daraus, ein techni-
sches Problem als solches zu analysieren, sodass ein Ist- und ein Soll-Zustand und
die sich dazwischen ergebende Diskrepanz wahrgenommen wird, welche mit dem
vorhandenen Wissen abgeglichen werden kann. Der zweite Schritt ist dann, das ei-
gene Wissen in der Interaktion mit Technik iterativ so zu verandern, dass ein Hand-
lungsmodell entsteht, welches in der Anwendung auf die funktionalen Verknupfun-

gen von Soll- und Ist-Zustand diese annahert:

,»Ein situativ geformtes technisches Wissen ist funktional, wenn es die rele-
vanten Umgebungsparameter erfasst, diese fir die Situation spezifiziert und
folgend an ihnen fortlaufend aktualisierend durch Vergleich von Idealitét
und Realitdt ein koharentes hierarchisches Handlungsmodell entwirft
(Gaycken 2010, S. 109).

Wobei Gaycken einschrankend anmerkt, dass diese Funktionalitat graduelle Unter-
schiede haben kann: Es gibt nicht immer nur ein funktionales (und damit wahres)
technisches Wissen tiber einen Sachverhalt, sondern verschiedene. Dieses technische
Wissen kann also graduell besser oder schlechter sein, weshalb laut Gaycken eine
weitere Bedingung notwendig ist, ndmlich die Zuverlassigkeit (vgl. ebd., S. 119).
Nimmt man das technische Wissen als funktionales Wissen, kann mit diesem eine
Funktion erflllt werden (z.B. eine Handlung anleiten). Dies kann aber ggf. auch in
einer kaum zu wiederholenden oder explizierbaren Weise geschehen. Deshalb sagt
die zweite Bedingung, dass technisches Wissen zuverlassig ist, wenn das Ergebnis
bei korrekter Befolgung des Wissens richtig ist und sich dieser Erfolg reproduzieren
lasst (vgl. ebd., S. 111)*. Zuverlassigkeit baut so auf der Bedingung der Funktiona-
litat auf. Nur etwas, das Uberhaupt funktioniert, kann auch zuverlassig sein. Gleich-
zeitig ist Zuverlassigkeit eine empirische Relation. Zuverlassigkeit ist in der Technik

11 Der Einwand, dass damit implizites technisches Wissen ausgeschlossen wird, kann durch den
Hinweis entkraftet werden, dass sich implizites Wissen in der Erklarung wie jemand dazu gekom-
men ist, mit der Aussage: ,,Ich habe so und so gelibt.” explizieren, wodurch es wiederholbar wird.
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die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Erfolg reproduzieren lasst. Welche Wahr-
scheinlichkeit noch als zuverléssig bezeichnet wird, ist dabei laut Gaycken eine prag-

matische Entscheidung des Zuschreibers.

Eine weitere Bedingung technischen Wissen ist Effizienz: Technisches Wissen ist
effizient, wenn es mit moglichst geringem kognitiven und physischen Aufwand zu-
verlassig funktioniert (vgl. Gaycken 2010., S. 113 f.). Dies ist laut Gaycken nicht nur
der Bequemlichkeit zuzuschreiben: ,,Ein Gebrauch ist umso besser und risikofreier
zu vollziehen, je quantitativ und kausal einfacher und klarer das innere Modell des
Gebrauchs ist.” (Gaycken 2010, S. 114). Zu dieser denkékonomischen Betrachtung
kommt noch die allgemeine 6konomische Betrachtung des Handelns in einer durch

begrenzte Ressourcen bestimmten Welt.

3.1.2 Technisches Wissen und Wahrheit

Schon in Kapitel 2.1 wurde die Frage aufgegriffen, wie sich das technische Wissen
mit der Wahrheitsdefinition der Epistemologie vertragt. Eine Antwort wurde auch
schon gegeben: Die Definition von ,,justified true belief* scheint zumindest proble-
matisch. Warum das so ist und welche anderen Definitionen eher geeignet scheinen,

soll an dieser Stelle beschrieben werden.

Zunéchst haben schon einige Autoren angemerkt, dass technische Sachverhalte oft
nicht einer strengen Wahrheitsdefinition entsprechen und daher andere Lésungen zu
suchen sind. Marc de Vries (vgl. Vries 2016, S. 25f.) zeigt das an zwei Beispielen
auf. Zum einen nutzt er ein Beispiel von implizitem Wissen. Ein Zimmerer weil}
einen Nagel einzuschlagen. Ein typisches implizites technisches Wissen oder Kén-
nen. Der Zimmerer kdnnte aber wahrscheinlich sein Wissen nur mit dem Tun bewei-
sen, nicht mit einer hinreichenden Erklarung. Ein anderes Beispiel ist die in Kapitel
2.2.3 beschriebene Normalkonfiguration, die z.B. auch in den fundamentalen De-
signkriterien bei Vincenti (vgl. Kapitel 3.2.4) zum Tragen kommt. Auch fur die Nor-
malkonfiguration gibt es nicht unbedingt einen strengen empirischen Beweis, son-
dern eher einen lebensweltlichen, weil sich solches Wissen aus Erfahrungen sedi-
mentiert und auch in Bezug auf die Haltbarkeit sehr dynamisch ist. Auch zu magli-
chen Losungen des Problems des fehlenden Wahrheitsbeweises beschreibt de Vries
zwei interessante Punkte: Im Hinblick auf technische Artefakte kann Brauchbarkeit
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eine &hnliche Funktion haben (vgl. Vries 2003, S. 2). Wissen Uber ein Objekt ware
dann wahr, wenn das Objekt seinen Zweck hinreichend erfullt oder wenn das Wissen
(gerade hinsichtlich der Normalkonfiguration) in der technischen Welt akzeptiert ist
(vgl. Vries 2016, S. 27).

Eine weitere Idee zur Wahrheitsdefinition hinsichtlich des technischen Wissens
macht Davis Baird in seiner Analyse ,,Thing Knowledge — Function and Truth*
(2002). Er schlagt Funktion als Wahrheitsbedingung fiir technisches Wissen vor.
Wabhr ist ein technisches Artefakt oder System, wenn es funktioniert. Weiter schreibt

Baird zur Funktion im Vergleich zur Wahrheit:

,,Both scientific truth and engineered function connect human thought with
the world. Truths connect how the world is with how we think it is. Functions
connect how an artifact behaves with how we want it to behave“ (Baird
2002, S. 5).

Die beiden aufgezeigten Ideen eint allerdings, dass sie nicht weiter ausgearbeitet
sind. Gaycken hat dies getan und eine angepasste Wahrheitsdefinition entwickelt,
indem er die Ideen verknupft. Gaycken (vgl. 2010, S.119f.) teilt die Einschatzung,
dass das Kriterium ,,exakte Wahrheit® fiir die Technik dem Kriterium der Fenktiona-
litat untergeordnet wird. Fur technisches Handeln wird so aus dem wahren gerecht-
fertigten Glauben zuverlassiger effizienter Glaube. Dazu schreibt Gaycken etwas hu-
morvoll: ,,Das Hintergrundwissen iiber den Kaffeeautomaten muss nicht wahr sein,
solange Kaffee rauskommt und niemand dabei umkommt* (vgl. 2010, S.120). Trotz-
dem soll das Wissen in Bezug auf die Handlung zum richtigen Ergebnis kommen
(Zuverlassigkeit) und nicht beliebig komplizierte Losungen als Wissen bezeichnen
(Effizienz). Ohne diese Bedingungen ware jede zufallig zum richtigen Ergebnis fuh-
rende angewendete Information dem technischen Wissen zuzuordnen. Technisches
Wissen, schreibt auch Walter Ch. Zimmerli, hat seine eigene Optimierungsstruktur
durch die gegenseitige Erweiterung von Wissen und Kénnen (vgl. Zimmerli 2010, S.
125) in der Anwendung. Somit lautet die Wahrheitsdefinition fur handlungsanleiten-

des (technisches) Wissen nach Gaycken:

»Handlungsanleitend genutztes (technisches) Wissen ist im Hinblick auf die
Ermdglichung einer (soziotechnischen) Handlung zuverléssiger effizienter
Glaube* (Gaycken 2010, S. 120).
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Diese Definition kann nun beispielsweise auf das Wissen des Zimmerers iber das
Einschlagen eines Nagels bezogen werden. Es ist zuverlassig, weil es mit dem glei-
chen Ergebnis beliebig oft wiederholt werden kann, und es ist effizient, weil es unter
gleichbleibenden Bedingungen keine bessere Mdglichkeit gibt, den Nagel einzu-
schlagen. Gleiches gilt fiir das Beispiel mit dem Automobil aus Kapitel 2.2.3. Das
Wissen Uber den Aufbau eines PKWs ist zuverlassig, weil es in den meisten Fallen
stimmt, und effizient, weil andere Konfigurationen wegen ihrer Abwegigkeit (zu-
néchst) nicht in das Wissen eingeschlossen werden. Auch das Beispiel aus Kapitel
2.1.1. mit der Formel fir die HOhe des Langstrégers beim Schiff passt zu dieser De-
finition. Das Wissen ist zuverlassig, weil Schiffe in der mit einem mit der Formel
berechneten Doppelboden halten, und effizient, weil die Dimensionierung so sehr
schnell moéglich ist. Natlrlich kann technisches Wissen irgendwann Gberholt sein
(wie vielleicht in den nachsten Jahren im Bereich des PKW-Antriebs) und die Defi-
nition nicht mehr gelten. Diese Wandlung kann sich aber auch bei jeder anderen Art
von Wissen durch neue Forschungsergebnisse und Entdeckungen ergeben, sodass

dies kein Grund zur Ablehnung der Hypothese sein kann.

Die Definition von Gaycken erlaubt so eine gute Einschatzung des technischen Wis-
sens von mit Technik umgehenden Personen. Kommt eine Person beim Interagieren
mit Technik zunachst zu einem funktional richtigen Ergebnis und fuhrt das auf sein
technisches Wissen zuriick, kann eine Uberpriifung der Effizienz und der Zuverlas-
sigkeit zeigen, ob diese Einschatzung richtig ist oder nicht. Beispielhaft kann hier ein
Fehler in der drahtlosen Internetverbindung angenommen werden. Es mag zunéchst
funktional sein, den Computer mit dem Problem neu zu starten und damit das Prob-
lem vielleicht zu I6sen. Da dies jedoch héchstwahrscheinlich nicht immer funktio-
niert, ist es nicht zuverlassig. Und da vielleicht eine einfache Einstellungsanderung
im Meni der Drahtlosverbindung das Problem dauerhaft 16sen kénnte, auch nicht
effizient. Es zeigt sich, dass die Ausfuhrungen Gayckens eine gute Mdéglichkeit bie-
ten, technisches Wissen als wahr oder falsch zu identifizieren und Beliebigkeit zu
vermeiden. Daher wird die Wahrheitsdefinition des technischen Wissens als zuver-

lassiger, effizienter Glaube als weitere Grundlage tbernommen.

69



3.2 Kategorien technischen Wissens

Im folgenden Kapitel werden einige Kategoriensysteme technischen Wissens vorge-
stellt und in einer abschlieRenden Diskussion gegenibergestellt. Diese Diskussion

stellte die theoretische Grundlage der spéteren empirischen Untersuchung dar.

3.2.1 Technisches Wissen in der Systemtheorie der Technik

In der Systemtheorie der Technik beschreibt Ropohl in einem Exkurs eine Einteilung
des technischen Wissens in verschiedenen Kategorien (vgl. Ropohl 2009, S. 206 -
214). Dieser Betrachtung schiel3t er voraus, dass technisches Wissen gleichzeitig Be-
dingung und Folge der Sachverwendung ist. Was widersprichlich klingt, wird klar,
wenn man den Gebrauch technischer Artefakte als Prozess begreift. Der Prozess wird
durch technisches Wissen angeleitet. Dieses Wissen wird durch den Gebrauch im
Prozess jedoch immer wieder geéndert und angepasst. Da dieser Gedanke zu jedem
zweckrationalen Verhalten passen wirde, schrankt Ropohl die Wissensinhalte ein.
Ropohl versteht nur solches Wissen als technisches Wissen, welches einer kognitiven
Reprasentation technischer Sachsysteme entspricht. Damit koppelt er die Definition
des technischen Wissens an die Definition von Technik, welche mit technischen
Sachsystemen verknupft ist (vgl. Kapitel 2.2.1). Mit diesen Voruberlegungen defi-
niert Ropohl funf Wissensarten: funktionales Regelwissen, technologisches Gesetz-
wissen, 6ko-sozio-technologisches Systemwissen und technisches Koénnen. Auch
wenn in der Reihenfolge Ropohl das technische Kénnen zuerst erklart, wird dieses

hier wegen der Implikationen fiir die anderen Wissenskategorien hintenangestellt.

Als funktionales Regelwissen beschreibt Ropohl ,,jene Kenntnisse, die sich auf die
Funktion von Sachsystemen beziechen™ (Ropohl 2009, S. 209). Dieses Wissen ist ex-
plizit verfligbar. Funktionales Regelwissen bezieht sich vor allem auf die Vorhersage
des Verhaltens von Sachsystemen bei verschiedenen Bedienzustédnden. Das Sachsys-
tem als solches wird als Black-Box betrachtet. Das funktionale Regelwissen ist das
Wissen tber den Input und den Output der Black-Box sowie die Parameter, welche
Input und Output beeinflussen. Ein Beispiel: Ich habe funktionales Regelwissen,
wenn ich meine Waschmaschine bedienen kann. Ich kenne den Input, dreckige Wa-
sche, und den Output bei korrekter Funktion: saubere Wasche. Ich habe auch Wissen
uber die funktionalen Zusammenhéange: Wenn ich dreckige Wasche in die Trommel
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gebe, Waschpulver in das dafiir vorgesehen Fach einfllle und die richtigen Knépfe
driicke, erhalte ich saubere Wasche. Die inneren Zusammenhé&nge gehdren nicht zum
funktionalen Regelwissen. Funktionales Regelwissen wird typischerweise aus Erfah-
rung gewonnen. Dieses Wissen entsteht beim Ldsen eines technischen Problems, wie
z.B. dem Erlernen der Bedienung einer neu gekauften Waschmaschine durch Probie-
ren oder sich erkléren lassen. Gerade der letzte Punkt, also die Weitergabe der Erfah-

rungen, spielt beim funktionalen Regelwissen eine wichtige Rolle.

Eine weiteres Regelwissen stellt das strukturelle Regelwissen dar. Es bezieht sich auf
den inneren Aufbau und die konstruktive Beschaffenheit eines technischen Sachsys-
tems. Es ist Wissen Uber die Subsysteme, deren Verkniipfungen und innere Gestal-
tung. Da das strukturelle Regelwissen das Wissen Uber die Verkniipfung von Funk-
tion und Struktur beinhaltet (vgl. Ropohl 2009, S. 210), bauen die beiden Wissens-
arten aufeinander auf, wenngleich Ropohl das nicht explizit erwahnt. Ahnlich wie
das funktionale wird auch das strukturelle Regelwissen tber Erfahrungen gewonnen
oder von Anderen lbernommen. Kommt man zurtick zum Beispiel der Waschma-
schine, ist das strukturelle Regelwissen z.B. das Wissen des Technikers, der die Ma-
schine repariert. Er kennt die inneren Zusammenhange der Bauteile und gibt dieses

Wissen beispielsweise an seinen Lehrling weiter.

Eine weitere Kategorie technischen Wissens stellt das technologische Gesetzeswis-
sen dar. Flr Ropohl ist das die Wissenskategorie, welche den Standards wissen-
schaftlicher Methodologie entspricht. Es wird durch theoretische, systematische und
empirisch geprufte Gesetzesaussagen représentiert. Das technologische Gesetzwis-
sen reprasentiert damit das Wissen zum Begreifen der Hintergriinde und naturalen
Zusammenhange der beiden vorher genannten Wissensformen. Dabei betont Ropohl,
dass das technologische Gesetzwissen starke Ahnlichkeiten mit naturwissenschaftli-
chem Wissen hat, jedoch nicht identisch ist (vgl. ebd., S. 211). Eine hierarchische
Anbindung an die vorher beschriebenen funktionalen und strukturellen Wissensin-
halte macht Ropohl beim technologischen Gesetzwissen explizit und spricht davon,
das Regelwissen eine hdufig eine ,,unausgereifte Form* (ebd., S. 211) des Gesetz-

wissens darstellt.

71



Das gilt auch flr das 6ko-sozio-technologische Systemwissen, in dem Ropohl alles
Wissen um die Folge des Gebrauchs von Technik zusammenfasst. Es bildet damit

»eine notwendige Voraussetzung fiir den aufgeklarten Umgang mit der Technik*

(ebd., S. 214).

Als technisches Konnen schlieBlich beschreibt Ropohl ,,jene psychisch program-
mierte Koordination sensomotorischer Abl&ufe, die in der Psychologie als ,Automa-
tisierung‘ bezeichnet wird“ (ebd., S. 208). Somit erklart er, dass die Aneignung tech-
nischen Konnens weniger auf dem kognitiven Erfassen des Wissens als auf stetigem
Uben basiert. Technisches Wissen wird so auch nur einem einzelnen Individuum als
Erfahrung zugesprochen. Diese in den VVorbemerkungen zum technischen Koénnen
gefiihrte Argumentation verfolgt Ropohl jedoch nicht stringent. Zwei Beispiele kon-
nen das zeigen: Fur ein Handlungssystem zeigt sich das technische Kénnen durch die
Bedienungskompetenz, welche sich im richtigen Funktionieren des Handlungssys-
tems widerspiegelt. Fur eine konkrete Handlung ist das technische Kénnen das rich-
tige geschickte Fihren einer Feile (vgl. ebd., S. 208). Diese beiden Falle sind unter-
schiedlich, weil in Bezug auf das Handlungssystem die Bedienung eines Sachsys-
tems durchaus ein Akt des Nachdenkens (als erstes muss ich Knopf A drucken,
dann...), wahrend das Feilen durch nachdenken Uber das Feilen (,,Jetzt muss ich die
Feile nach vorne bewegen.©) eher behindert wird und so mehr dem eingangs be-
schriebenem Lernmodell entspricht. Auch ist das Feilen durchaus ein sensomotori-
scher Prozess, die Bedienung einer Maschine als Schaltfolge (mit Schaltern, die nur
in die Position Ein oder Aus gebracht werden kénnen) eher nicht. Ropohl beschreibt
auBerdem, dass auch andere Wissensinhalte, wie das funktionale und das strukturelle
Regelwissen, nicht immer expliziert werden kdnnen. Damit néhert er sich der Be-
schreibung Polanyis zum impliziten Wissen, indem er auch auRerhalb der Sensomo-
torik technisches Konnen verortet. Die Definition technischen Konnens bleibt somit
recht unklar. Als reine Beschreibung der Sensomotorik funktioniert sie. Da Ropohl
den Begriff jedoch weiter fasst, musste jedem der vier anderen Wissenskategorien
jeweils ein impliziter und ein expliziter Teil zugeordnet werden. Trotz dieses Kriti-

schen Punkts zeigt Ropohl insgesamt ein in sich schliissiges Kategoriensystem.
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3.2.2 Strukturen technologischen Wissens

In seinem Buch ,,Strukturen technologischen Wissens® skizziert Klaus Kornwachs
(2012) Kategorien fir das technische Wissen. Dazu grenzt er zundchst das technische
Wissen vom naturwissenschaftlichen und sozialwissenschaftlichen Wissen ab. Au-
Rerdem differenziert er das technische Wissen vom Alltagswissen und dem hand-
werklichen Wissen (und Koénnen). Somit skizziert Kornwachs eine Struktur des tech-
nikwissenschaftlichen Wissens. Der Skizze schickt er voran, dass Wissen stets einen
empirisch-theoretischen, einen gestalterischen und einen angewandten Bereich hat
und dass jede Wissenschaft immer Hilfswissenschaft fiir andere Wissenschaften sein
kann. Die Skizzierung der Kategorien wissenschaftlich-technischen Wissens erfolgt
in einer Tabelle, welche Kornwachs selbst jedoch nicht kommentiert. Er merkt ledig-
lich zu der Flnferteilung des Wissens an, dass eine strenge Einteilung nicht wirklich
maoglich ist, weil unterschiedliche Wissensarten in der technischen Argumentation

immer gemischt vorkommen (vgl. Kornwachs 2012, S. 48).

Die folgende Tabelle zeigt die Kategorien technischen Wissens aufgeteilt in den Be-
reich der Technikwissenschaften, in denen das Wissen verortet ist, sowie der jewei-

ligen Bezeichnung und Kurzbezeichnung:

Bereiche in  Empirischer Empirisch-pha- Wertebereich Pragmatischer  Bereich der Ge-
den Technik- und theoreti- nomenologi- Bereich staltung
wissenschaf- scher Bereich scher Bereich
ten
Bezeichnung Wissen umthe-  Wissen um  Wissen um  Begriindungs- Technisches
oretisch-erfah-  Phdnomene Normen, wissen techni- Wissen/Kénnen
rungswissen- und Sachver- Werte und Ziel  scher Praxis
schaftliche Be- halte
dingungen
Kurzbezeich- Know why Know what Know for what  Know why Know-how
nung
Tabelle 6:  Strukturen technikwissenschaftlichen Wissens nach Kornwachs (2012, S. 50 f.)

Der empirisch-theoretische Bereich enthalt alle technischen Erklarungen und Ge-
setze. Gegenstandbereich sind somit die vorbefindlichen Rand- und Naturbedingun-
gen der Technik. Das Wissen wird ben6tigt, um technische Sachverhalte zu erfor-
schen und um empirische und formale Wahrheiten zu definieren. Der empirisch-pha-
nomenologische Bereich deckt die geplante oder antizipierte, bereits bestehende

Technik ab. Bestétigt wird das Wissen dariiber nicht mehr aus der Beobachtung der
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naturalen Randbedingungen, sondern in der Beobachtung der Technik, durch Mo-
dellbildung oder Simulation. Die dritte Kategorie ist der Wertebereich. Gegenstand
der Wissensinhalte sind die Zwecke zur Verwendung der Technik und die daftr not-
wendigen Kriterien der Technikbewertung zur Nutzung, Einschatzung und Kritik.
Gegenstandsbereich des pragmatischen Wissens ist die Erfahrung aus der Praxis der
Technik, wie technische Funktionen, Methoden und Prozesse. Das Wissen wird fir
die Entwicklung und Begrindung von Gestaltungsmoéglichkeiten und in ahnlicher
Weise fur die Bewertung von Technik genutzt. Neue Erkenntnisse in diesem Bereich
entstehen so aus der Erfahrung mit und dem Testen von Technik. Der Bereich der
Gestaltung ist bestimmt durch das Wissen, welches zur Bewertung der Gestaltung
technischer Artefakte oder Systeme sowie der praktischen Nutzbarkeit gebraucht
wird. Adaquat ist solch ein Wissen, wenn eine Losung effizient ist, also technischer
Aufwand und Ertrag in einem guten Verhéltnis stehen. In diesem Bereich rdumt
Kornwachs auch das Vorhandensein impliziter Wissensinhalte ein, da die Gestaltung
eines Artefakts oder Systems viel mit der Moglichkeit einer routinierten und ,,auto-

matisierten” Nutzung durch den Anwender zu tun hat.

3.2.3 Die Wissensarten des handlungsanleitenden Wissens

Die Intention zur Entwicklung von Kategorien technischen Wissens bei Gaycken ist
die gleiche, wie bei der Entwicklung seiner Theorie des technischen Wissens als
handlunganleitendes Wissen (vgl. Kapitel 2.2.3). Im Gegensatz zu Kornwachs be-
schreibt Gaycken Kategorien eines ,,bestenfalls vorwissenschaftlichen* technischen
Wissens. Die Entwicklung der Kategorien erfolgt anhand von zwei Gedanken: der
Intention (was mochte ich mit dem Wissen erreichen) und der daraus erfolgenden
Komposition des Wissens (welche Art von Wissen wird zur Verfolgung der Intention
benotigt) (vgl. Gaycken 2010, S.59f.). Basis bildet dabei die systemtheoretische Be-
trachtungsweise der Technik mit ihren Grundmodellen von ,,Struktur®, ,,Funktion*
und ,,Hierarchie“ (vgl. Kapitel 2.2.2 und Gaycken 2010, S.60). Zwei Intentionen
bilden Oberkategorien der Einteilung des technischen Wissens bei Gaycken: zum
einen der direkte Umgang mit Technik in der Kategorie technisch-praktisches Wis-
sen und zum anderen das eher erkenntnistheoretische technisch-theoretische Wissen,

bei dem die Handlung nicht mehr unmittelbar mit dem Wissen verknupft ist.
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Die erste Art des technisch-praktischen Wissens ist das Gebrauchswissen. Es ist das
Wissen welches benétigt wird, um einen Umweltzustand in einen anderen zu uber-
fihren. Ein praktisches Beispiel ware das Entgraten eines Bauteils mit Hilfe einer
Feile, bei dem die scharfen Kanten eines Werkstlicks zu weichen Kanten umgewan-
delt werden. Fur eine solche Umwandlung wird Wissen zur direkten Interaktion mit
Technik bendtigt. Es findet sich in Anleitungen oder Handbtichern. Der Umfang des
Wissens wird begrenzt durch den Zweck (im Beispiel das Wissen ber die korrekte
Fuhrung einer Feile). Ebenfalls zum technisch-praktischen Wissen gehort das Ent-
wicklungswissen. Bei der Entwicklung von Technik wird Wissen (iber den spateren
Gebrauch benétigt. Das Entwicklungswissen beinhaltet alles Wissen zum Entwerfen
eines technischen Artefakts. Dazu muss der geplante Gebrauch vollstandig antizipiert
sein, wie auch alle strukturellen Inhalte. Das Entwicklungswissen entsteht in einem
iterativen Prozess, bei dem der Ist-Zustand mit dem Soll-Zustand verglichen wird,
bis der gewiinschte Zusammenhang von Input und Output entsteht. Die letzte Kate-
gorie des technisch-praktischen Wissens ist das Konstruktionswissen. Mit dem Kon-
struktionswissen meint Gaycken etwas missverstandlich das Wissen (ber die zusam-
menstellende Herstellung eines Artefakts wie sie in einer Fabrik geschieht. Es ist das
Wissen des Arbeitsvorbereiters oder Fertigungsingenieurs und miusste deshalb eher
Fertigungswissen heiRen. Das Wissen ist wahr, wenn nach der Fertigung ein funkti-

onierendes Artefakt entstanden ist.

Zu den technisch-theoretischen Wissensformen gehort das technikrekonstruktive
Wissen. Es ist das Wissen der Technikwissenschaften in allen Auspragungen. Aus
systemischer Sicht ist es eingeteilt anhand der dem Wissen zugrundeliegenden Sach-
systeme. Es entsteht durch die Erforschung, Beschreibung und Systematisierung der
Welt der Technik. Dazu z&hlt auch das Wissen ber Schnittstellen zu Natur und Ge-
sellschaft. Das technikrekonstruktive Wissen ist formalisiert und besteht aus Regeln
und Gesetzen der Technik. Das technische Hilfswissen ist die zweite Kategorie der
technisch-theoretischen Wissensformen. Fiir die Technik sind viele Wissenschaften
interessant, um neue Systeme oder Artefakte zu generieren oder bestehende zu bear-
beiten. Das technische Hilfswissen ist somit Wissen tber die brauchbaren Anteile
anderer Wissenschaften, angepasst an die technischen Erfordernisse. Es entsteht,
wenn grundlegende Erkenntnisse auf Praxisrelevanz geprift werden. Hilfswissen ist

immer dadurch begrenzt, dass nur die fir eine Technik relevanten Anteile betrachtet
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werden. Die letzte Kategorie des technisch-theoretischen Wissens ist das metatech-
nische Wissen. Es ist das Wissen uber die Einbettung der Technik in andere Kon-
texte. Ein wichtiger Punkt dabei sind die Folgen des Gebrauchs von Technik. Auch
zahlen dazu Wissensinhalte zur technischen Kultur oder der Technikgeschichte so-

wie der Technikphilosophie.

3.2.4 Das Wissen der Ingenieure

Walter G. Vincenti beschéftigte sich Anfang der 1990er Jahre mit der Frage, was das
Wissen der Ingenieurwissenschaften ausmacht und wie sich dieses Wissen vom na-
turwissenschaftlichen Wissen abgrenzt (vgl. 1997). Dabei hat er verschiedene Kate-
gorien technischen Wissens im ingenieurwissenschaftlichen Bereich definiert. Die
Kategorien entwickelt er mit dem Fokus auf die Entstehung eines technischen Arte-
fakts und bezeichnet das Ergebnis als ,,engineering design knowledge* (vgl. ebd., S.
307f.). Ausgangspunkt und Quelle dieses Wissens ist das Lésen von Problemen:
,[...] engineering is a problem-solving activity. Engineers spend most of their time
dealing with practical problems, and engineering knowledge both serves and grows
out of this occupation® (vgl. ebd., S. 200f.). Ahnlich wie Kornwachs merkt Vincenti
einschrankend an, dass die Kategorien nicht starr sind, sondern dass sich immer wie-
der Uberschneidungen ergeben. Vincenti unterscheidet sechs Kategorien des ,,engi-
neering design knowledge*:

Die erste Kategorie ist das Wissen iber fundamentale Designkriterien (fundamental
design concepts) (vgl. ebd. S. 208ff.). Diese sind flr den Techniker Kriterien, die er
in der Interaktion mit Technik nicht ohne Weiteres hinterfragt und die teilweise so
selbstverstandlich werden, dass sie nur noch implizit vorliegen und vom Technik-
schaffenden nicht mehr expliziert werden kénnen. Ein Beispiel dafiir kann die (noch)
geltende Normalkonfiguration eines PKW sein. Der Motor befindet sich vorne, es ist
ein Benzin- oder Dieselmotor, das Getriebe wird in Richtung zum Fahrgastraum un-
ter der Mittelkonsole platziert, die Karosserie steht auf vier Radern usw. Die normale
Interaktion mit der Automobiltechnik bestand und besteht in grofRen Teilen immer
noch aus diesem Wissen. Bei der Entwicklung eines neuen PKW wiirde dieses Wis-

sen nur in Ausnahmeféllen in Frage gestellt werden.
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Natdrlich kann sich solche Art von Wissen, z.B. tiber den PKW im Zuge der Elekt-
romobilitat, verdndern. Damit zeigt sich aber nur, dass jede Art von Wissen wandel-
bar ist. Auch bei Elektroautos werden sich nach einigen Anfangen bestimmte funda-
mentale Designkriterien herauskristallisieren. Das Wissen Uber fundamentale De-
signkriterien ist dabei nicht auf die Konfiguration von Sachsystemen beschrankt,
sondern auch auf die Prinzipien, die der Funktion von Sachsystemen zu Grunde lie-
gen. Ein Beispiel hierflr ist, dass Flugzeuge mit starren, Auftrieb erzeugenden Fli-
geln ausgestattet sind, fur die es eigene Formeln gibt und die nicht den Vogelflug mit

Flugelschlag nachahmen.

Die zweite Kategorie ist die der Kriterien und Spezifikationen (criteria and specifi-
cation) (vgl. Vincenti 1997, S.211). Damit wird das Wissen Uber die Anforderungen
an ein spezifisches Artefakt beschrieben. Welche Flughdhe z.B. soll ein Flugzeug
erreichen? Die Grundlage des Wissens uber diese Kriterien ist zunachst eine 6kono-
mische Betrachtung. Auch hier gibt es technisches Wissen daruber, welche Kriterien
im Normalfall als méglich oder unmdglich angesehen werden koénnen, sodass die
Spezifikationen zumeist einen technischen Bezug behalten. Die Ingenieure einer
Fluggesellschaft werden dem Flugzeughersteller in der Regel erreichbare Kriterien
geben, da sie das dazu notwendige technische Wissen besitzen.

Theoretische Werkzeuge (theroetical tools) (vgl. ebd., S.213ff.) bilden die dritte Ka-
tegorie des Wissens. Gemeint sind hier mathematische Methoden und physikalische
Theorien, die zum L&sen technischer Aufgaben bendtigt werden. Die Limitierung
dieses Wissens erfolgt durch den Zweck. Gerade, wenn noch keine physikalischen
oder mathematischen Grundlagen flr ein technisches Problem zur Verfuigung stehen
(wie z.B. bei der Entwicklung der ersten Propeller), wird der mathematische Forma-

lismus ohne Wahrheitsanspruch bei Formeln zur Schatzung verwendet.

Quantitative Daten (quantitative data) (vgl. ebd., S.216 f.) sind die vierte Kategorie.
Quantitative Daten sind typisch technische Daten, wie z.B. die Festigkeit bestimmter
Materialien. Die Daten haben meistens physikalische, chemische oder biologische
Hintergrlinde, sind aber flr einen bestimmten technischen Zweck optimiert. Die tech-
nische Abwandlung besteht z.B. darin, bestimmte Festigkeitswerte durch Sicher-
heitsfaktoren zu verringern. Fir den Flugzeugbau z.B. gibt es Werte, die aus vielen

Einzelfaktoren bestehen, die keinen naturwissenschaftlichen Hintergrund haben, wie
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die flr Piloten noch fir angenehm gehaltene maximale Beschleunigung. Bei den
quantitativen Daten sieht Vincenti auch implizite oder zumindest nicht explizit fest-
gehaltene Hintergrunddaten, die er mit dem Satz ,,...in order to accomplish this, ar-
range things this way* (vgl. ebd., S. 217) beschreibt und die z.B. zu einem firmenei-

genen Wissen gehoren.

Die flinfte Kategorie stellt die pragmatischen Erwéagungen (practical considerations)
(vgl. Vincenti 1997, S.217ff.) dar. Zusammengefasst ist damit das Erfahrungswissen
gemeint, welches durch das lange Beschaftigen mit bestimmten technischen Artefak-
ten entsteht. Dieses Wissen ist selten formalisiert oder wird erst nachtréaglich (z.B.
bei der Nachbesprechung nach dem Bau eines technischen Objekts) von den Ingeni-
euren fir ein dhnliches Folgeprojekt formalisiert. Es beinhaltet auch Faustformeln,

die die Arbeit erleichtern.

Die letzte Kategorie stellen die Designmethoden dar (design instrumentalities) (vgl.
ebd., S. 219 ff.). Diese Kategorie ist sehr unklar formuliert. Gemeint sind im Prinzip
die ,, Tricks der Ingenieure (Mildenberger 2006, S. 82), die dazu beféhigen, gestellte
Aufgaben 6konomisch zu l6sen. Vincenti scheint auBerdem auch implizites Wissen
uber die Bewertung von technischen Ideen im Auge zu haben. So wie ein erfahrener
Ingenieur eine Konstruktion auf den ersten Blick beurteilen und entscheiden kann,

ob sie erfolgreich ist oder nicht.

3.2.5 Kategorien technischen Wissens in der Technikdidaktik

Im Bereich der technischen Bildung findet sich beziglich der Strukturen des zu-
grundliegenden Wissens in den Ausfiihrungen zur Technikdidaktik von Winfried
Schmay! eine kurze Skizze einer Kategorisierung des technischen Wissens fiir die
Technikdidaktik (vgl. Schmayl 2010, S. 56-58). Schmayl nennt zwei mdgliche Dif-
ferenzierungsmaoglichkeiten fur das technische Wissen, eine horizontale und eine
vertikale. Die horizontale Unterteilung sieht er in der Unterteilung des Fachgebiets
Technik in seine unzéhligen Anwendungsbereiche, wie sie in der Ausdifferenzierung
der Ingenieurwissenschaften sichtbar wird. Diese betrachtet er nicht weiter. Die Ver-
tikale Differenzierungsmoglichkeit bezeichnet, laut Schmayl, die Unterscheidung

der Art der Kenntnisse.
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In diesem Bereich sieht Schmayl drei verschiedene Kategorien: das Erfahrungswis-
sen, das Theoriewissen und das philosophische Wissen. Die Einteilung hat beabsich-
tigt Ahnlichkeit zu den Ropohl’schen Kategorien (vgl. ebd., S. 57).

Das (technische) Erfahrungswissen ist die Art des Wissens, die die Menschheit seit
Beginn begleitet und das bis ins 19. Jahrhundert beherrschend war. Es ist das Wissen
uber das Tun und die Reflektion des Tuns. Die Gewinnung des Erfahrungswissens
geschah und geschieht laut Schmayl im Handwerk. Das Wissen ist durch Regeln,
Handlungsmuster und Fachkunden fixiert. Erfanrungswissen ist dabei immer nur auf
bestimmte Félle anwendbar und nicht allgemeingultig. Es ist laut Schmayl damit
keine tiberholte Art von Wissen. Auch heute wird neues Erfahrungswissen beim L6-
sen technischer Probleme gewonnen, wobei dies immer mehr systematisch und mit
teilweise wissenschaftlichen Methoden geschieht. Beispiele sind Computersimulati-

onen oder Experimente (vgl. Schmayl 2010, S. 57).

Das (technische) Theoriewissen hat laut Schmayl einen flieRenden Ubergang zum
Erfahrungswissen. In der angewandten Forschung erfolgt die Generierung dhnlich
wie beim Erfahrungswissen, allerdings mit der Tendenz, das Wissen zu verallgemei-
nern. Theoriewissen wird in Tabellen, Kennwerten und (laut Schmayl) nicht so h&u-
fig in mathematischen GesetzmaRigkeiten fixiert. Theoriewissen hoheren Grades ist
dann laut Schmayl Gesetzwissen, wie es sich beispielweise in den Theorien zur
Baustatik zeigt (vgl. ebd., S. 57f.).

Die dritte Kategorie in der vertikalen Ausdifferenzierung technischen Wissens bei
Schmayl ist das philosophische Wissen (vgl. ebd., S. 57f.). Dazu merkt er an, dass
schon Platon und Aristoteles tber das technische Schaffen philosophiert haben, je-
doch mehr im Rahmen anderer Themen. Das gezielte Nachdenken tiber Technik be-
obachtet Schmayl hingegen erst Ende des 19. Jahrhunderts. Das philosophische Wis-
sen ist damit das Wissen uber das Wesen der Technik und die Bedeutung flr das

eigene Selbst.
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3.2.6 Grenzen und Bewertung der Kategoriensysteme

Bei der Gesamtschau der Kategorisierungen zeigen sich verschiedene Betrachtungs-
weisen. Wahrend Kornwachs und Vincenti den Fokus auf die wissenschaftliche Seite
technischen Wissens legen, betrachten Gaycken und Ropohl sowohl die wissen-
schaftliche als auch die alltdgliche und nicht wissenschaftliche Seite technischen
Wissens.2 Vincenti grenzt seine Kategorien noch weiter auf die Entwicklung eines
neuen technischen Sachsystems ein. Keiner der untersuchten Autoren betrachtet
technisches Wissen aus einer sich entwickelnden Perspektive. Die Frage, ob das Wis-
sen je nach Entwicklungsstand unterschiedlich organisiert ist und wie es bei einem

Laien organisiert ist, wird also nicht berticksichtigt.

Allen Kategorisierungen ist gemein, dass sie den Bereich des Wissens um die Aus-
wirkungen von Technik auf die Umwelt und die Gesellschaft in sehr allgemein ge-
fassten Kategorien zusammenfassen, wie bei Gaycken beispielsweise in Form des
metatechnischen Wissens. Dies geschieht, obwohl sich darunter viele, teilweise sehr
unterschiedliche Bereiche, wie die Technikfolgenabschatzung oder die Technikge-

schichte, finden.

Generell ist die Kategorisierung von Wissen umstritten. Eine Auseinandersetzung
mit der Kritik ist gut dazu geeignet, die Kategoriensysteme zu bewerten. Exempla-
risch kann hier die Argumentation aus einer Rezension zu Sandro Gayckens Eintei-
lung technischen Wissens betrachtet werden. Die Wissenschaftsphilosophin Sabine

Ammon schreibt dazu:

,»Die Suche nach einer bestimmten Wissensart fiir einen bestimmten Bereich
geht auf die unausgesprochene und zugleich irrige Pramisse zuriick, dass
sich eine sinnvolle Typologisierung von Wissen analog zu historisch ge-
wachsenen disziplindren Einteilungen vornehmen liee* (Ammon 2011).

Ammon spielt mit ihrer Argumentation darauf an, dass zundchst eine Einteilung allen
Wissens notwendig wére, um dann einzelne Untergruppen zu definieren und dass die

Einteilung des Wissens nach dem Zweck schnell beliebig werden kann. Wenn man

12 Wissenschaftlich wird hier verstanden mit der folgenden Definition aus dem Handwérterbuch
Philosophie: ,Das Gesamte der im Prozess der Forschung erzeugten Erkenntnisse, formuliert in
Aussagen und Satzen. Motivation fir die wissenschaftliche Forschung ist ein urspriinglicher, sach-
bestimmter Drang nach Wissen und die Suche nach der Wahrheit. Ziel wissenschaftlicher For-
schung ist Erklarung mit Hilfe von Gesetzen, die ihrerseits wiederum zu Theorien zusammengefasst
sind.” (Rehfus 2003)
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sich die historische Entwicklung des systematischen Wissens tber Technik anschaut,
kann man den Gedankengang nachvollziehen. Zundchst hat sich Wissen (ber z.B.
Bergbau oder Schiffbau unabhéngig voneinander entwickelt. Doch in der weiteren
Entwicklung der Technik haben sich immer mehr Schnittstellen und Maéglichkeiten
zum Austausch (an technischen Hochschulen) ergeben, sodass sich Querschnittsdis-
ziplinen wie die Werkstoffkunde oder die Festigkeitslehre ergeben haben. Bei der
Flugzeugtechnik, die erst aufkam, als Technik schon wissenschaftlich gelehrt und
gelernt wurde, haben sich diese Schnittstellen auch in der sprachlichen Bezeichnung
der Bauteile (z.B. Spanten) aus anderen &lteren technischen Disziplinen ergeben.
Durch die weitere Verwissenschaftlichung und die Durchdringung durch die Infor-
mationstechnologie erscheint die Einteilung anhand von historischen Disziplinen tat-
séchlich nicht sinnvoll, da sie sonst tatséchlich leicht der Beliebigkeit anheimfallt.
Betrachtet man die Entwicklung der Technik allerdings, wie es an den Beispielen
von Nye beschrieben wurde, als Teil der Menschwerdung (vgl. Kapitel 2.2.1), dann
scheint gerade das Wissen um Technik pradestiniert, eine eigene Untergruppe zu bil-
den, wenn auch auf einer anderen Ebene: ndmlich nicht auf der Ebene der Artefakt-
unterschiede, sondern auf der des Zugangs oder der Nutzung des Wissens und damit
analog zur Gaycken’schen Beschreibung von technischem Wissen als handlungsan-
leitendem Wissen. Inwieweit jedoch entspricht diese Darstellung des technischen
Wissens dem von Ammon kritisierten Gaycken’schen Kategoriensystem? Gaycken
stiitzt seine Einteilung technischen Wissens in verschiedene Kategorien vor allem
mit systemtheoretischen Uberlegungen (vgl. Gaycken 2010, S. 60) und seiner Be-
trachtung des technischen Wissens als Handlungsanleitung (vgl. Kapitel 3.1.1) und
nicht mit historisch gewachsenen Strukturen. Damit scheint die Argumentation von
Ammon nicht besonders schliissig. Denn die systemtheoretische Betrachtung stellt
eine Systematik zur Analyse aller mgglichen Technologien zur Verfligung. Gleiches
gilt auch fur die Kategoriensysteme von Ropohl, Kornwachs, Vincenti und Schmayl.
Alle analysieren technisches Wissen aus einer von der konkreten Technik abstrahier-
ten Perspektive. Gerade die Schmayl’sche Idee der vertikalen und der horizontalen
Betrachtung bietet hier einen guten Vergleich. Die Kritik Ammons zielt auf die ho-
rizontale Unterteilung technischen Wissens nach Fachrichtungen. Die aufgezeigten
Kategoriensysteme bewegen sich jedoch auf der vertikalen Unterteilung der Art der
Kenntnisse. Allerdings halten nicht alle Autoren die Abstraktion von einer konkreten

technischen Anwendung oder einem technischen Zweck durchgehend bei. Beispiele
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sind die Begrundung Gayckens fur das Konstruktionswissen (Erstellung eines Arte-
fakts) oder die des empirischen und theoretischen Bereichs bei Kornwachs zum
Zweck des Erstellens von formalen Wahrheiten fur die Technikwissenschaft. Im Ge-
gensatz dazu halt Glnther Ropohl die Abstraktion vom konkreten Wissen am konse-
quentesten durch, indem er nicht mit dem Zweck, sondern mit dem Blick auf das
System argumentiert. Er unterscheidet die Kategorien technischen Wissens anhand
des Blicks auf ein beliebiges technisches Sachsystem, welches dann z.B. funktional
oder strukturell sein kann. Ahnliches gilt fir Schmayl, dessen Einteilung jedoch am
wenigsten genau ausgearbeitet ist. Allerdings hierarchisiert Ropohl Teile der Kate-
gorien (das strukturelle Wissen greift auf das funktionale Wissen zuriick, das Regel-

wissen allgemein ist haufig eine unausgereifte Form des Gesetzwissens).

Bis jetzt wurde die Kategorisierung des technischen Wissens auf zwei Ebenen be-
trachtet: auf Grundlage einer historischen gewachsenen Einteilung, wobei eine Ka-
tegorisierung nicht sinnvoll und so fir die Arbeit auch nicht zielfihrend ist, und auf
einer abstrakteren Ebene, wie sie von in der technikphilosophischen Grundlagenfor-
schung angewendet wird, jedoch auch eine grof3e Zerfaserung der Wissensinhalte zur
Folge hat. Die Betrachtungen von Kornwachs und Vincenti erscheinen fir die Inten-
tion dieser Arbeit zu ingenieurwissenschaftlich gepragt, die Modelle sind sehr stark
auf den ingenieurwissenschaftlichen Arbeitsprozess bezogen. Am ehesten scheint die
Systematik von Ropohl fiir eine empirische Kategorienbildung geeignet. Er bleibt
auf einer abstrakten Ebene und bietet ein gut strukturiertes Modell. Fur die Entwick-
lung der Arbeit wird somit die Ropohl’sche Betrachtung als Arbeitsgrundlage ge-

nutzt.
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3.3 Technisches und naturwissenschaftliches Wissen

Technik unterliegt den Gesetzen der Natur, welche durch die Naturwissenschaften
formalisiert werden. Deshalb wird die Frage nach Eigenstandigkeit des technischen
Wissens in der Technikphilosophie immer wieder diskutiert. Dazu fragt beispiels-
weise Klaus Kornwachs: ,,Ist Technik nur eine degenerierte Naturwissenschaft, axi-
omatisch verarmt und normativ aufgeladen durch Einfiihrung von extern bestimmten,
nicht intradisziplindr hergeleiteten Zielen und Zwecken?“ (Kornwachs 2010a, S.
139). Die Frage wird an dieser Stelle aufgenommen, um sie fur diese Arbeit zu kla-

ren.

Nun ist die begriffliche Gegenuberstellung von Technik und Naturwissenschaft et-
was missverstandlich, wie Kornwachs im Verlauf weiter analysiert. Der Begriff
Technik meint die Menge der nutzorientierten, kunstlichen, gegenstandlichen Ge-
bilde, die Menge aller menschlichen Handlungen und Einrichtungen, in denen Sach-
systeme entstehen, und die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme
verwendet werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Der Begriff der Naturwissenschaften hinge-
gen beschreibt die wissenschaftliche Betrachtung der vorbefindlichen Natur. Ein
Vergleich wirde so nicht zwei Begriffe, sondern zwei verschiedene Begriffsebenen
gegeniiberstellen. Richtig ist deshalb, mit dem Vergleich zweier Begriffe einer Be-
griffsebene zu beginnen und Technik und Natur miteinander zu vergleichen. Technik
ist die zweckgebundene kinstliche Welt und Natur die vorbefindliche zweckfreie
Welt. Der Unterschied kunstlich und nattirlich scheint so zunéchst eine klare Tren-
nung zu ermdglichen. Trotzdem beruht die kinstliche Welt auf den GesetzmaéRigkei-
ten der vorbefindlichen Natur. Andersrum ist die Beschaftigung des Menschen mit
Technik ein Teil der Menschwerdung und damit kognitiv wie praktisch deutlich alter
als jede Wissenschaft (vgl. Kornwachs 2010b, S. 142). Allerdings verhélt es sich in
der Tradition der universitaren Lehre genau umgekehrt mit den Naturwissenschaften
und der Technik. Naturwissenschaften werden schon langer gelehrt als Technikwis-

senschaften.

Dazu zundchst zwei Begriffserklarungen. Naturwissenschaft ist die Wissenschaft der
vorbefindlichen Natur. Was aber ist mit der Technik? Meistens wird, wenn es um die
Wissenschaft der Technik geht, der Begriff der Technologie verwandt. Als Techno-
logie definiert Ropohl die Wissenschaft tber Technik (vgl Ropohl 1997, S. 65), die
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seltener auch als Technikwissenschaft oder zumeist als Ingenieurwissenschaft be-
zeichnet wird. Der Autor bleibt fur den Rest der Arbeit bei Technikwissenschaften.
Schaut man sich Vergleiche zwischen Naturwissenschaft und Technik an, so wird
zumeist auch genau diese Einschrankung vorgenommen und Technikwissenschaft
mit Naturwissenschaft verglichen (Kornwachs 2010b; Ropohl 1997) oder, fur die
hier vorliegende Fragestellung, das technologische Wissen mit dem naturwissen-
schaftlichen Wissen. Bei dieser Einschrankung sieht man schon einen ersten Unter-
schied: Technik ist mehr als Technologie. Wissen (ber die Bedienung einer Kaffee-
maschine ist noch kein technologisches Wissen. Es wird aber benétigt, um dem tech-
nischen Gerét Kaffeemaschine Kaffee zu entlocken. Es ist also technisches Wissen.
Wissen, dass sich auf den Gebrauch bezieht, findet man in den Naturwissenschaften
nicht. Wenn von angewandten Naturwissenschaften die Rede ist, bezieht sich die
Anwendung auf die Konkretisierung von Theorien in konkreten Anwendungsféllen,
aber nicht auf den Nutzen, den Anwender davon haben. Die Unterschiede ergeben
sich unter anderem aus der unterschiedlichen Struktur des Wissens und aus der hin-
reichenden Begrindung fiir Gesetzméaligkeiten der Wissenschaften. Zunéchst ein
Blick auf die Struktur: Naturwissenschaftliches Wissen besteht aus expliziten Erkla-
rungen fur die Relation zwischen Ursache und Wirkung, demgegentber besteht das
Wissen der Technikwissenschaften aus expliziten Zweck-Mittel-Relationen (vgl.
Kornwachs 2010b, S. 143).

Ganz konkret kann man diese Unterscheidung am Beispiel des technischen Experi-
ments im Bereich der technischen Bildung sehen. Naturwissenschaftliche Experi-
mente fragen nach den kausalen Zusammenhéangen von Natur und ihrer Verande-
rung. Technische Experimente hingegen beziehen sich auf die Verwendbarkeit bzw.
Anwendung technischer Problemldsungen (vgl. Huttner 2005, S. 133). Dazu fasst

Felix Walker in seiner Dissertation zusammen:

,Kurz gesagt, fokussieren naturwissenschaftliche Experimente das WA-
RUM, also den URSACHE-WIRKUNGS-Zusammenhang und sind kausal
orientiert, wohingegen technische Experimente eher finalorientiert sind und
den ZWECK-MITTEL-Zusammenhang, also die Frage nach dem WIE, be-
antworten.* (Walker 2013, S.24).

Statt ,,Richtig® oder ,,Falsch* ergibt sich im Ergebnis des technischen Experiments
ein ,,ZweckmaRig“ oder ,,Nicht-ZweckméRig* (vgl. Walker 2013, S.24).
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Nun kdnnte man annehmen, weil die Mittel zum Zweck den naturwissenschaftlichen
GesetzmaRigkeiten unterliegen, dass diese immer Grundlage technikwissenschaftli-
chen Wissens sind und Technik nur eine Anwendung des naturwissenschaftlichen
Wissens ist. Das dies nicht so ist, kann an einem Beispiel gezeigt werden. Als James
Watt im spaten 18. Jahrhundert die Dampfmaschine zu einer effizienten Maschine
zur Erzeugung kinetischer Energie machte, waren die zur Erklarung notwendigen
physikalischen GesetzméRigkeiten unbekannt. Erst spéter, im Jahr 1824, entwickelte
Sadi Carnot die Grundlagen der Thermodynamik (vgl. Ropohl 1997, S. 66).

Ein weiteres Unterscheidungskriterium zwischen naturwissenschaftlichem und tech-
nikwissenschaftlichem Wissen sind die Kriterien fir die Qualitat der Aussagen. Eine
naturwissenschaftliche Aussage ist akzeptiert, wenn sie experimentell untermauert,
theoretisch konsistent und in der wissenschaftlichen Community Gberprift wurde.
Demgegenuber zeigt sich die Akzeptanz technologischen Wissens durch die Anwen-
dung in der Praxis (vgl. Ropohl 1997, S. 67), also in der Funktion und der Effizienz.
Diese Unterscheidung entspricht auch den verschiedenen Wahrheitsdefinitionen wie
sie im Vorfeld schon gemacht wurden (vgl. Kapitel 3.1.2): technologisches Wissen
ist funktionaler und effizienter Glaube, naturwissenschaftliches Wissen eher wahrer
und gerechtfertigter Glaube. Das Ziel der technologischen Forschung ist die Erzeu-
gung von Wissen zum Ldsen von spezifischen Problemen und stoppt im konkreten
Fall, sobald eine funktionale und effiziente Losung gefunden wurde. Diese Limitie-
rung des Denkens entspricht dem technischen Handeln nach Gaycken, wie es in Ka-
pitel 3.1.1beschrieben wurde: Technisches Handeln dient vorrangig der Komplexi-
tatsreduzierung und nicht dem tieferen Verstandnis. Es steht so im Gegensatz zur
naturwissenschaftlichen Forschung, bei der zwar auch, in der wissenschaftlichen
Community akzeptierte, Losungen produziert werden, die dann aber wieder neue

Fragen aufwerfen. Den Unterschied fasst de Vries folgendermalien zusammen:

,»In sciences the hypothesis will always have to undergo new tests because
we can never be sure that we have overlooked a possible test that will falsify
the hypothesis. In engineering, on the contrary, we are justified in finishing
testing as soon as the design has been proven to function in the context for
which it was designed” (de Vries 2016, S. 33).

Die Struktur des Wissens ist also unterschiedlich. Beim Weg zur Lésung zeigen sich
aber gleichzeitig auch wieder die Uberschneidungen der Wissensinhalte. Wahrend
die Mittel zum Zweck der Technik den naturwissenschaftlichen GesetzmaRigkeiten
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entsprechen, lassen sich Ursache und Wirkung naturwissenschaftlicher Phanomene
ublicherweise nur mit technischem Gerat experimentell ermitteln. Diese gegenseitige

Bedingung hat Vincenti in einer Grafik zur Wissensgenese dargestellt (vgl. Abb. 3).

Aktivitaten zur Generierung tech-
nologischen Wissens (vornehmlich
durch Ingenieure flr einen Zweck)

Aktivitaten zur Generierung Wis-
senschaftlichen Wissens (vornehm-
lich durch Wissenschaftler erzeugt

zur Welterklarung)

Von Wissenschaftlern erzeugtes Von Ingenieuren erzeugtes Wissen

Wissen

A

Von Wissenschaftlern (zur Generie- Von Ingenieuren (zur Generierung
rung neuen Wissen) genutztes Wis- von Artefakten oder neuen Wis-
sen sens) genutztes Wissen

Abb. 3: Wechselwirkungen bei der Wissensgenese von technologischem und wissenschaftlichem
Wissen nach Vincenti (vgl. 1997, S. 226)

Die Diskussion zur Eigenstandigkeit von Technik wurde vor allem im Bereich des
wissenschaftlichen Wissens geflhrt. Dabei zeigt diese Diskussion, dass Wissen tber
Technik im Vergleich zum naturwissenschaftlichen Wissen auch in der alltaglichen

Interaktion mit der technischen Lebenswelt entsteht und gebraucht wird.

Abschliellend ist festzustellen, dass die Diskussion zwei Ebenen hat. Der Unterschied
zwischen dem Gegenstandsbereich Technik und Natur ist eindeutig. Der Unterschied
zwischen den Wissenschaftsdisziplinen Naturwissenschaft und Technikwissenschaft
ergibt sich zum einen aus der vorherigen Unterscheidung zwischen dem Gegen-
standsbereich und zum anderen aus den Fragestellungen und den Herangehensweisen
bei der Bearbeitung dieser. Wobei beide die jeweils andere Disziplin als Hilfswis-

senschaft nutzen, wie die Grafik auch verdeutlicht.
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4 Implizites technisches Wissen und Expertise

Schon im ersten Kapitel wurde angemerkt, dass ein groRer Teil des technischen Wis-
sens implizites Wissen ist. Auch in den technikphilosophischen Theorien zum tech-
nischen Wissen wurden Kategorien ausgemacht, die implizite Wissensanteile haben.
Um fir die Arbeit eine klare begriffliche Trennung zu ermdéglichen, ist deshalb eine
genauere Beschéftigung mit dem impliziten und dem expliziten Anteil technischen
Wissens notwendig. Im folgenden Kapitel wird deshalb in einem Exkurs das impli-
zite technische Wissen néher beleuchtet und anhand der Expertiseforschung disku-
tiert, wie dieses entsteht. AulRerdem wird ein Modell technischen Wissens vorge-
stellt, welches das technische Wissen in verschiedene explizite und implizite Anteile

aufteilt.

Bei den Kategorien technischen Wissens nach Ropohl ist die erste das technische
Kodnnen (vgl. Ropohl 2009, S.209). Dieses ist gleichzeitig eine Kategorie von Wis-
sen, die viele implizite Anteile beinhaltet. Das technische Konnen wird beim Ge-
brauch von nahezu jedem Werkzeug bendétigt. Der gelibte Hammerschlag, mit dem
ein Zimmerer einen Nagel einschlégt, lasst sich kaum verbalisieren und ist dafiir ein
gutes Beispiel, denn beim Gebrauch von Werkzeugen handelt es sich um sensomo-
torische Prozesse. Das technische Kdnnen als sensomotorischer Prozess beschrénkt
sich aber nicht nur auf ,,einfache* Werkzeughandhabung. Wie schon in Kapitel 2.1.3
bei Polanyi festgestellt, kdnnen solche Prozesse durchaus sehr komplex sein. Bernd
Haasler beschreibt in ,,Hochtechnologie und Handarbeit* die Arbeit bei der Erstel-
lung von Presswerkzeugen fiir Karosserieteile von PKW: , . Die Fachkrifte »sehen
und flhlen« feinste qualitative Unterschiede am Blech und in den Stahlformen, die
Aulenstehende trotz wohlmeinender Hinweise der Experten kaum erahnen konnen*
(Haasler 2004, S. 135). Die Beispiele zeigen einerseits die Bandbreite des techni-
schen Konnens und lassen sich andererseits gut unter die Theorien des impliziten
Wissens von Polanyi subsumieren (vgl. Kapitel 2.1.3). Das technische Kénnen in den
Beispielen entspricht der From-To-Struktur. Das gilt sowohl beim einfachen Werk-
zeuggebrauch als auch bei der erweiterten Wahrnehmung beim Fihlen von Quali-

tatsunterschieden.
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Aus einer Bildungsperspektive heraus stellt sich die Frage, wie man zu so einer Art
Wissen kommt. Mildenberger schreibt, in Bezug auf den Handwerker in technischen

Bereichen, dazu:

,Die spezielle Kompetenz von Handwerkern hiangt offensichtlich mit
einer besonderen Kdorperkontrolle und einer spezifisch geschulten
Wahrnehmung zusammen. Beides l&asst sich nicht im strengen Sinne
lehrend vermitteln, sondern lediglich durch Beobachtung von Vorbil-
dern und Uben entwickeln* (Mildenberger 2006, S.119f.).

Nun konnte man annehmen, dass das technische Kénnen somit exklusiv der Teil
technischen Wissens ist, welcher in impliziter Form vorkommt. Dem ist jedoch nicht
so. Polanyi merkt in seinen Ausflihrungen an, dass implizites Wissen auch bei z.B.
wissenschaftlichen Theorien zu finden ist (vgl. Kapitel 2.1.3). Ropohl fiihrt in der
Beschreibung seiner Kategorien technischen Wissens aus: ,,Aber auch das funktio-
nale und strukturale Regelwissen sind nicht immer in expliziter Form préasent, son-
dern oft nur in impliziter Form latent vorhanden“ (Ropohl 2009, S. 210). Dass das
technische Wissen in seiner wissenschaftlicheren Form viele implizite Bereiche hat,
zeigen auch Sandro Gayckens Methoden zur Komplexitatsreduzierung, bei der die
Implizierung von Wissensinhalten als eine Mdglichkeit gesehen wird, technisches

Wissen zum Anleiten des technischen Handelns zu nutzen (vgl. Kapitel 2.2.3).

Eine Beschreibung des impliziten technischen Wissens im Bereich des nicht-hand-
werklichen technischen Wissens entspricht in vielerlei Hinsicht der Beschreibung der
Kategorien des ingenieurwissenschaftlichen technischen Wissens bei Vincenti und
dabei im Speziellen den fundamentalen Designkriterien und den Designmethoden
(vgl. Kapitel 2.3.4). Vincenti argumentiert hier mit Polanyi, dass einzelne technische
Prinzipien ohne explizite Einbindung ihrer naturwissenschaftlichen Hintergriinde als
selbstverstandlich fur die Verwendung angenommen werden und auch nur mit die-
sem Hintergrund Sinn ergeben: Ein Flugzeug hat heutzutage einen Fligel pro Seite
und nicht zwei wie beim Doppeldecker. Das Wissen tber die Hintergriinde dafir ist
dabei dem Anwender des Prinzips nicht unbedingt explizit verfligbar. Es wird aber
bei der Entwicklung eines Flugzeugs unbewusst angewendet. Es ist zu einem impli-
ziten Wissensanteil geworden. Trotzdem, oder (wenn man mit Gayckens Theorien
zur Komplexitatsreduzierung argumentiert) gerade deshalb, kann mit diesem techni-

schen Wissen erfolgreich gearbeitet werden. Vincentis Argumentation hinsichtlich
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der fundamentalen Designkriterien als groBtenteils implizites Wissen erscheint aller-
dings nur logisch, wenn man annimmt, dass hinter dem Wissen Uber den Aufbau
eines modernen Flugzeugs mehr steckt als nur eine Tradierung der Bauform, welche
sich ohne weiteres explizieren und begrinden lasst. Hier bleibt Vincenti recht unklar,
vor allem, weil er eine beispielsweise von Konstrukteur zu Konstrukteur weitergege-
bene Tradierung als implizit bezeichnet. Dies entspricht jedoch nicht der Definition,
weil der Empfénger des Wissens kein ehemals explizites Wissen verinnerlicht hat,
wie es bei Polanyi beschrieben wird. Die Designmethoden bei Vincenti erscheinen,
auch wenn er hier gerade nicht mit Polanyi argumentiert, als besserer Kandidat fiir
die Beschreibung impliziten technischen Wissens (vgl. Kapitel 3.2.4) jenseits des
technischen Konnens im handwerklichen Sinne. Hier beschreibt Vincenti namlich
eine Kategorie technischen Wissens, die sich bei einem geschulten (Muster schnell
erkennenden) Blick eines Ingenieurs beim Konstruieren oder beim Bewerten einer
Konstruktion zeigt. Dieser Blick des Ingenieurs lasst sich mit den Beschreibungen
von Polanyi fur das implizite Wissen erklaren. Es entsteht eine From-To-Struktur
(vom einzelnen Bauteil zur gesamten Konstruktion) und es werden distale Termen
(nicht bewussten Hintergrundinformationen) genutzt, um ein technisches Problem zu

bewerten oder zu I6sen.

Beim technischen Konnen wurde vor allem das Uben als Méglichkeit zum Erlernen
genannt. Bei weitgehend motorischen Aufgaben erscheint das schlussig, nicht jedoch
bei Wissen, welches zwangslaufig zunéchst in expliziter Form vorliegt und diese
Form auch immer wieder annehmen kann. Die Expertiseforschung, und dabei fur die
Technik im Speziellen die Erforschung der beruflichen Expertise, kann aufzeigen,

wie implizites technisches Wissen jenseits des technischen Kénnens entsteht.

Eine allgemeine, haufig zitierte Definition eines Experten liefert Posner: ,,Ein Ex-
perte ist eine Person, die auf einem bestimmten Gebiet dauerhaft (also nicht zuféllig
und singulér) herausragende Leistung erbringt* (Posner in Chi et al. 2014). Diese
Definition ist sehr allgemein und subsumiert damit alles, was in der psychologischen
Forschung als Expertise angesehen wird, ndmlich Leistungsstérke im relevanten (be-
trachteten) Bereich (vgl. Gruber 1994, S. 10). Die Expertiseforschung arbeitet bei der
Suche nach Experten und in der Erforschung des Expertentums mit dem Vergleich
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des Experten mit dem Novizen. Im Vergleich zum Experten ist der Novize im be-
trachteten Bereich performanzarm. Das bedeutet nicht, dass Novizen nichts tber das
Untersuchungsgebiet wissen, in dem der Vergleich stattfindet. Sie sind aber Anfan-
ger auf dem Gebiet. Diese Vergleiche bergen VVor- und Nachteile. Nachteilig ist, dass
Aufgaben bei solchen Vergleichen immer so gestellt werden mussen, dass sie die
Novizen nicht Gberfordern und damit ggf. zu einfach sind, um das Kénnen des Ex-
perten angemessen zu beurteilen. Trotzdem ist der Vergleich fiir die Forschung aus-
sagekraftig, weil man so Gruppen gut trennen und valide Ergebnisse erzielen kann
(vgl. Gruber 1994, S. 14-17). Was also macht einen Experten zum Experten? Das
beliebteste Thema der Expertiseforschung ist das Schachspiel. Das liegt daran, dass
fast jeder das Spiel kennt und hier gut zwischen Menschen, die das Spiel lediglich
anhand seiner Regeln beherrschen, und wahren Meistern unterschieden werden kann.
Ein Vergleich zwischen Meistern und Novizen kann dabei mit den ELO-Punkten®?,
die ein Schachspieler erreicht, recht gut quantifiziert werden. Im Vergleich mit No-
vizen macht den Schachmeister nicht ein besseres Gedachtnis aus, sondern vielmehr
die Fahigkeit, sinnvolle Muster in Schachstellungen zu erkennen. Schachmeister, im
Gegensatz zu Novizen, betrachten dabei weniger einzelne Ziige, sondern planen Zug-
serien voraus (vgl. ebd., S. 20ff.). Konkret in der Forschung wurde der Unterschied
uber Tests zum Merken von sinnvollen, d.h. méglichen, und nicht sinnvollen Schach-
stellungen erforscht. Nur ersteres, die sinnvollen Ziige, konnten sich Schachmeister
besser merken (vgl. Roben 2001, S. 4).

Auch in der beruflichen Bildung beschaftigt man sich mit den Unterschieden von
Experten und Novizen. Ein berufsbezogener Experte ist in Erweiterung der eben be-
reits genannten Definition eine Person, die: ,,komplexe berufliche Anforderungen
bewaltigen kann, fiir die sie sowohl theoretisches (wissenschaftsbasiertes und akade-
misch vermitteltes) Wissen als auch praktische Erfahrung haben sammeln miissen*

(vgl. Bromme und Rambow 2000, S. 541).

In einem Projekt in diesem Bereich wurde die Expertise von Technikern untersucht
(vgl. Rothe und Schindler in Gruber 1996). Dabei mussten Studierende, Hochschul-

13Ein GroRmeister, wie Magnus Carlsen, hatte im Mai 2014 2882 ELO-Punkte, Gelegenheitsspieler
haben in der Regel 1000-1200 Punkte. Aus der ELO-Punktzahl errechnet sich die Wahrscheinlich-
keit eines Spielers, gegen einen anderen zu gewinnen.
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lehrer und Konstrukteure mit langjéhriger Berufserfahrung eine Welle dimensionie-
ren. Die Aufgabe war fur die Studierenden gerade l6sbar, bot aber auch noch fir die
Konstrukteure Problemcharakter. Die Untersuchung wurde in drei Sitzungen durch-
gefiihrt. In der ersten standen allgemeine Fragen zur Homogenisierung der Stichpro-
ben und der individuellen Kompetenz im Vordergrund. In der zweiten Sitzung sollte
die Konstruktionsaufgabe gelost und in der dritten verschiedene Begriffe der techni-
schen Wissensdomane frei assoziiert werden. In den Ergebnissen zeigten sich die
Konstrukteure als starkste Gruppe, gefolgt von den Hochschullehrern und den Stu-
dierenden. Dies entsprach der vorherigen Einschatzung des Expertisegrads. Interes-
sant ist die Art und Weise, wie die Aufgabe geldst wurde:

,»Die Konstrukteure minimierten ihren Rechenaufwand, indem sie jene Pa-
rameter bestimmten, die logische Schliisse auf andere zulieRen, und sie ver-
zichteten auf genaue Wertbestimmungen, wenn aufgrund ihrer Erfahrungen
die Resultate in zuldssigen Bereichen liegen wiirden* (Rothe und Schindler
in Gruber 1996, S. 52).

Die Studierenden berechneten mehr und teilweise auch lberflussige Werte. Die Leh-
rer arbeiteten eher wie die Konstrukteure, berechneten aber aus Sicherheitsgrinden

einige Werte mehr als die Konstrukteure.

Die Beschreibung der Vorgehensweise der Konstrukteure als Experten entspricht
sehr stark den von Gaycken beschriebenen Methoden zur Komplexitatsreduzierung.
Rechnungen werden durch Erfahrungen ersetzt (Normalisierung), Losungswege als
nicht sinnvoll und deshalb als nicht berechnungswiirdig ausgeschlossen (Relevanz-
hierachisierung). Die Art der so gewonnenen Wissensinhalte mit ihren Abkilirzungen
und Mustererkennungen entspricht so auch vielen Erkl&rungen Polanyis zum impli-
ziten Wissen. Implizites technisches Wissen (aullerhalb des technischen Konnens)
kann also auch nur Uber Erfahrungen gewonnen werden, da auch diese Mustererken-
nung einer Erfahrung bedingt. Im Vergleich mit dem (eher sensomotorischen) Kon-
nen werden aber ehemals explizite Inhalte durch die regelmé&Rige Nutzung und Er-

weiterung zu impliziten Wissensinhalten.

Fur das technische Wissen ergibt sich zundchst eine Einteilung in explizites und im-
plizites technisches Wissen. Das explizite Wissen ist der Bereich, der in der Erkennt-
nistheorie als propositionales Wissen bezeichnet wird (vgl. Kapitel 2.1.1). Das im-

plizite kann nochmals aufgespalten werden: zum einen in das technische Kénnen als
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sensomotorischer, nicht explizierbarer Bereich und zum anderen in das implizite
technische Wissen, welches aus explizitem Wissen durch Erfahrung entsteht und sich
in der Normalkonfiguration und vor allem in einem geschulten und effizienten Blick
auf technische Sachverhalte zeigt. Der Unterschied zwischen den beiden Bereichen
impliziten Wissens liegt zum einen in der Sensomotorik, das technische Kénnen zeigt
sich im handwerklichen Umgang mit Technik und zum anderen in den Unterschieden
bei der Generierung; implizites technisches Wissen generiert sich durch Erfahrung
bei der Anwendung expliziten Wissens oder durch Weitergabe in expliziter Form,
wahrend technisches Kénnen im Beobachten und selbst Anwenden nur sehr schlecht

explizierbarer Handlungen generiert wird.

Diese Einteilung hat Vincenti sehr gut grafisch (Abb. 4) zusammengefasst und Be-
griffe zur Unterscheidung des technischen Wissens bestimmt. Das explizite techni-
sche Wissen teilt Vincenti nochmal in einen immer explizit bleibenden Teil (den er
deskriptives Wissen nennt) und einen nicht immer explizit bleibenden bzw. verflig-
baren préskriptiven Teil ein (vgl. Vincenti 1997, S.189f.). Der préskriptive Teil ist
der Teil des Wissens, der sich in Normalkonfigurationen und dem geschulten Inge-
nieurblick zeigt, und/oder sich aus Erfahrung generiert. Dieses Wissen kann implizit
oder explizit sein. Wobei anzumerken ist, dass der Unterschied von deskriptiv und
praskriptiv flieBend ist und sich auch viele Wissensinhalte finden lassen, welche in
beide Kategorien passen. Das implizite technische Wissen besteht dementsprechend
auch aus dem praskriptiven technischen Wissen und dem technischen Kénnen, wel-
ches sensomotorische Fahigkeiten beinhaltet (vgl. ebd, S. 198).

Explizites technisches Wissen

A
~ ~
deskriptives praskriptives technisches
technisches Wissen technisches Wissen Konnen
N /

- - - .Y -
implizites technisches Wissen

Abb. 4: Technisches Wissen in Anlehnung an Vincenti (vgl. Vincenti 1997, S.198)

Das technische Kénnen wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Wenngleich das
implizite technische Wissen auch Teil des Wissens (ber Technik ist, unterscheidet

sich das technische Kénnen als sensomotorischer Fahigkeit stark vom deskriptiven
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und praskriptiven Wissen. Letztere ergeben sich aus der geistigen Beschéftigung mit
dem Gegenstand Technik und werden in den bereits analysierten technikphilosophi-
schen Betrachtungen entsprechend systematisiert. Auf diese kann und wird dement-
sprechend innerhalb der Arbeit auch zurlickgegriffen. Die Erfassung und Kategori-
sierung sensomotorischer Prozesse musste mit entsprechenden Mitteln (wie bei-
spielsweise dem Beobachten von in einer Werkstatt Handelnder) untersucht werden,
die sich stark von den verbalisierbaren Anteilen, also dem deskriptivem und dem
praskriptiven Wissen, unterscheiden. Die Beschaftigung mit dem technischen Kon-
nen im Bereich des sensomotorischen, bedarf einer eigenen Arbeit mit entsprechen-

den Vorarbeiten zu den Grundlagen sensomotorischer Prozesse.
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5 Technisches Wissen und die Erforschung technischer Begabung
und Intelligenz

Nachdem die technikphilosophischen Betrachtungen des technischen Wissens ana-
lysiert wurden, wird jetzt eine sich davon unabhéngig entwickelte Perspektive auf
Technik untersucht: die Begabungs- und Intelligenzforschung. Diese Untersuchung
erfolgt aus zwei Griinden. Der erste Grund ist die Modellbildung. Bei der Erfor-
schung der technischen Begabung und der technischen Intelligenz haben sich eigene
Modelle des Gegenstandsbereichs Technik entwickelt. Diese Modelle beinhalten, be-
dingt durch das Ziel ihrer Benutzung zur Beurteilung von Personen hinsichtlich ihrer
technischen Leistungsfahigkeit, auch Moglichkeiten zur Differenzierung des zugrun-
deliegenden technischen Wissens. Ein Konzept zur Kategorisierung technischen
Wissens fur die technische Bildung, wie es in dieser Arbeit entwickelt werden soll,
ist nicht nur auf die Technik (als Sachsystem) bezogen, wie beispielsweise bei Rop-
ohl, sondern wandelt sich mit dem Bildungsstand des Wissenden. Die Frage nach der
Leistung im technischen Bereich ist damit die Frage nach der Entwicklung techni-
schen Wissens. Der zweite Grund fur die Betrachtung der Intelligenz- und Bega-
bungsforschung im Bereich Technik sind die moglichen Implikationen fir den sich
anschlieenden empirischen Teil. Die Frage, was technische Intelligenz oder techni-
sche Begabung ausmacht ist auch immer die Frage danach, wie diese erfasst werden
kann. Somit schlief3t sich der inhaltlichen Analyse eine Analyse der Methoden an.
Konkret werden nach einer allgemeinen Klarung des Begabungsbegriffs zunéchst
zwei Modelle technischer Begabung vorgestellt. Diesen Modellen schlie3t sich eine
Definition der allgemeinen Intelligenz, eine Verortung der Technik in der allgemei-
nen Intelligenz und Beschreibung der gangigen Tests zum Messen der technischen
Intelligenz an. Die Betrachtungsweisen werden im Anschluss hinsichtlich des tech-

nischen Wissens und der Messmethodik analysiert.

5.1 Technische Begabung

In der deutschen Begabungsforschung gibt es ein empirisch entwickeltes Modell flr
technische Begabung. Es wurde in den 1980er Jahren in der DDR im Rahmen einer
Dissertation von Sabine Lochner (vgl. 1988) entwickelt und hat Eingang in verschie-
dene Untersuchungen zur Begabung gefunden, wie beispielweise dem Hector-Semi-

nar zur Begabtenforderung im MINT-Bereich (vgl. Heller 2009). Aber auch schon
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vorher wurden, im Hinblick auf Begabungsmessung und Eignungsdiagnostik, ver-
schiedene Modelle technischer Begabung entwickelt. Zusammenfassend hat Bern-
hard Bonz (1962) aus diesen ein Modell technischer Begabung skizziert. Die Be-
schaftigung mit der technischen Begabung anhand dieser Modelle macht zunéchst
eine kurze Definition des Begabungsbegriffs notwendig, da es flr diesen Begriff
keine allgemeinverbindliche Definition innerhalb der Begabungsforschung gibt (vgl.
Ziegler 2010, S. 937).

5.1.1 Begabung allgemein

Auch, wenn die Begabung ein prosperierendes Forschungsfeld ist, gibt es, wie ein-
gangs erwéhnt, keine einheitliche Definition des Begriffs Begabung. Je nach Modell
ist Begabung das Erbringen von Hochleistungen auf beliebigen Gebieten oder nur
auf einem einzigen Gebiet (vgl. Heller 2001, S. 22). Manchmal wird Begabung auch
als Potenzial eines Menschen zur Erzielung hoher Leistungen in einem Gebiet, wel-

ches genetisch determiniert ist, definiert (Deiglmayr et al. 2017).

Zu dieser Unklarheit kommt, dass das Messen und damit Nachweisen von Begabung
einige Probleme mit sich bringt (vgl. Ziegler 2010, S. 938f.): Wenn Begabung als
Hochleistung auf einzelnen Gebieten betrachtet wird, stellt sich die Frage, welches
Gebiet zu untersuchen ist. Die Wahl fallt dabei meistens auf berufliche, kiinstlerische
oder sportliche Gebiete, alltdgliche wie beispielsweise staubsaugen werden eher ver-
nachléssigt, was jedoch eine nach wissenschaftlichen Malistaben nicht rechtfertig-
bare willkirliche Auswahl darstellt. Damit kann die Auswahl von Begabungen in
Begabungsmodellen beliebig sein. Schwierig ist auch die Auswahl von Indikatoren.
Beispielweise kdnnte die Sprunghthe bei Hochspringern als Indikator fir die Bega-
bung gesehen werden. Man kdnnte aber auch die angewandte Sprungtechnik mitbe-
werten. Je nachdem, welchen Indikator man nimmt, wirden verschiedene Bega-
bungsbewertungen stattfinden. Auch muss eine Messung anhand einer Referenz er-
folgen. Die Referenzwerte sind aber von sehr vielen Faktoren abhangig. Im Beispiel
Hochsprung kénnten neben dem Mal3stab Sprunghhe auch Abhéngigkeiten zum Al-
ter im Vergleich zur Sprunghdhe, zur Wiederholbarkeit der Sprunghéhe oder zum
Leistungszuwachs im Vergleich zu anderen Hochspringern beim Festlegen einer Be-

gabungsreferenz eine Rolle spielen. Auch die Bestimmung einer Person als begabt
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scheint sehr schwierig. Ab wann eine Person als begabt gilt (z.B. bei der Zugehdorig-
keit zu den oberen 10 % einer Verteilung) ist umstritten. Einen Standard dafir gibt

es nicht.

Trotz dieser Schwierigkeiten wird im Bereich der Begabung mit verschiedenen Mo-
dellen geforscht. Das hat zum grof3ten Teil pragmatische Griinde wie das Wohlerge-
hen von Personen (gerade von Kindern), die ob ihrer (Hoch-)Begabung spezielle Ler-
numgebungen bendtigen, oder der Auswahl geeigneter Kandidaten fiir eine be-
stimmte Aufgabe (Ziegler in Tippelt 2010, S. 939).

Fir die Erklarung der Leistungseminenz von Begabten gibt es verschiedene Modelle.
Man unterscheidet in der Begabungsforschung meist zwischen unidimensionalen und
mehrdimensionalen Komponentenmodellen. Unidimensionale Modelle sehen einen
einzelnen Indikator fur Begabung (zumeist die Intelligenz oder die Kreativitat) und
sind dementsprechend Modelle, die Begabung als die Mdglichkeit der Erbringung
von Hochleistung auf beliebigen Gebieten definieren. Ein Spezialfall ist darum Ho-
ward Gardner, der unidimensional sieben Intelligenzen definiert hat (vgl. Gardner
2005), welche zu Hochstleistungen im jeweiligen Intelligenzgebiet beféahigen. Da flr
dieses Modell jedoch keine Messmethoden existieren, hat es wenig Einfluss auf die
Begabungsforschung (vgl. Ziegler 2010, S. 941). Multidimensionale Komponenten-
modelle sehen verschiedene Indikatoren wie z.B. Intelligenz, Kreativitat und Moti-
vation in der Kombination als Begriindung flir Begabung vor (vgl. ebd. S. 941). Ein
anderer, der Expertiseansatz, in der Begabungsforschung ist mehr kognitions- und
personlichkeitspsychologisch begriindet. Dabei wird untersucht, unter welchen
(Kontext)Bedingungen Leistungseminenz entsteht (vgl. ebd. S. 942f.). Dies ge-
schieht im Vergleich von Experten und Novizen auf einem bestimmten Gebiet wie
es bereits in Kapitel 4 beschrieben wurde. Die Begabung ergibt sich dieser Theorie
nach aus den effizienten Lernprozessen des Begabten. Damit wird im Vergleich zu
den Komponentenmodellen der Einfluss personlicher VVoraussetzungen geringer ge-
schatzt. Das ist problematisch, weil der 1Q beispielsweise ein sehr guter Pradikator
flr die Leistungsfahigkeit eines Menschen in z.B. Schule und Beruf ist (vgl. ebd. S.
943).14

14 Siehe hierzu und generell als kritische Betrachtung verschiedener Begabungsmodelle die Anmer-
kungen von Detlev Rost z.B. in: (Rost 2009a) oder (Rost in Ullrich 2008, S.60-77)
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Synthetische Modelle integrieren, wie Beispielsweise das Munchener Begabungs-
Prozess-Modell, sowohl personeninterne Begabungsfaktoren, wie den 1Q oder Vor-
wissen, als auch Umweltfaktoren, wie z.B. das Lernklima und Personencharakteris-
tika wie z.B. Willensstarke, zu einem Gesamtmodell (vgl. Ziegler 2010, S. 944f.).
Der dargestellte Begabungsprozess kann dann in verschiedenen Leistungsbereichen,
wie z.B. Mathematik, Sprache oder auch Technik, wirken (vgl. Heller 2001, S. 24f.).
AbschlieBend zeigt sich, dass Begabung durch verschiedene Faktoren entsteht.
Nimmt man das Minchener Begabungs-Prozess-Modell, erkennt man auch die
Wichtigkeit des Wissens (als doménenspezifische Vorkenntnisse) als Faktor, um

Leistung zu erbringen.

Leistungsforderliche
Personencharakteristika

Lernstrategien
Leistungsmotivation
Misserfolgsbewiltigung
Willensstirke
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Abb. 5: Das Miinchener Begabungsprozessmodell (vgl. Heller 2007, S. 238)

5.1.2 Modelle der technischen Begabung

Allgemeine Begabungsmodelle kénnen nur beschreiben wie Begabung zustande
kommt, nicht was Begabung in einer bestimmten Doméne ausmacht. Musikalische
Begabung konnte z.B. das Beherrschen eines Instruments sein, vielleicht in Verbund
mit der Fahigkeit, schnell Noten lesen zu kénnen usw. Fiir die technische Begabung
von Schiilern gibt es ein Modell von Lochner, welches verschiedene Faktoren fir
Begabung beschreibt (Lochner 1988).
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Sie definiert vorwissenschaftliche technische Begabung wie folgt:

»Auf das Vorliegen einer technischen Begabung beim Individuum

kann nach Auffassung des Autors dann geschlossen werden, wenn

technische Intelligenz, technische Kreativitat und technisches Schop-

fertum intra- und interindividuell Gberdurchschnittlich bezogen auf

die Alters- bzw. Ausbildungsstufe ausgepragt sind*“ (Lochner 1988, S.

65).
Zum Modell von Lochner ist anzumerken, dass es 1988 in der DDR entstanden ist.
Dies macht die damaligen Fragebdgen inhaltlich fir eine heutige Untersuchung (we-
gen der den Aufgaben zugrundeliegenden nicht mehr aktuellen Aufgabenstellungen)
uninteressant. Trotzdem ist es die einzige empirische Betrachtung der technischen
Begabung, zumindest im deutschsprachigen Raum, weshalb die Definition z.B. in
einem Modell fir die Begabtenférderung im MINT-Bereich (vgl. Heller 2009, S.

13f.) weiterhin Verwendung findet.

Die Definition macht einige Erklarungen notwendig. Als technische Intelligenz ist
innerhalb der Definition die ,,Befdhigung zur Bildung, Umstrukturierung und Spei-
cherung technischer Wissensstrukturen® (Lochner 1988, S. 20) gemeint. Eine Defi-
nition von Begabungsfaktoren benétigt notwendigerweise eine Steigerungsmaoglich-
keit. Technische Intelligenz ist umso hoher, je sicherer und groRer die logischen
Denkoperationen sind, je umfangreicher und detaillierter das ereignis- und merkmal-
bestimmende Wissen ist und je Ubersichtlicher und beziehungsreicher die Wissens-
strukturen sind (vgl. Lochner 1988, S. 24ff.). Die der Lochner’schen Definition zu
Grunde liegenden Wissensstrukturen sind die Kategorien technischen Wissens nach
Ropohl in einer sehr frihen Form. Sichtbar wird die Steigerung in Umfang und De-
taillierungsgrad. In den Ropohl’schen Kategorien technischen Wissens findet Loch-
ner diese Steigerung vom funktionalen Regelwissen bis zum technologischen Geset-
zeswissen. Anzumerken ist, dass die Kategorien technischen Wissens bei Ropohl
(sient man vom funktionalen und strukturellen Regelwissen ab) nicht notwendiger-
weise eine Reihe aufeinander aufbauender Wissenszuwachse sind, Ropohl definiert

sie auch nicht so.
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Technische Kreativitét ist fiir Lochner ,,Befdhigung zum Entwickeln, Variieren und
Abbilden technischer Losungsideen® (Lochner 1988, S. 20). Fur diese Definition ori-
entiert sich Lochner an den von Ellis Paul Torrance fur einen Kreativitétstest (Tor-
rance tests of creative thinking (vgl. 1966)) entwickelten Faktoren: Flissigkeit (An-
zahl der Ideen), Flexibilitdt (Ausmal der inhaltlichen Differenzierung, Spannweite
der herangezogenen inhaltlichen Bezuge), Originalitat (Auftrittshaufigkeit, Selten-
heit) und Elaboration (Detailliertheit). Fir Lochner sind davon drei Merkmale be-
stimmend und machen eine Steigerung messbar: Flexibilitat (die Anzahl neu gefun-
dener Prinzip- und Gestaltlosungen), Originalitat (die Nutzung verschiedener techni-
scher Prinzipien zur Lsung eines Problems) und Detailliertheit (die Hohe der Kon-
kretisierungsstufe der Lésung und die Menge der Information fir die Lésung). Tech-
nische Kreative haben die Féahigkeit ,,Losungsideen schnell und stetig zu produzie-
ren, indem sie Reproduktion und Reorganisation (Variation) miteinander koppeln*
(Lochner 1988, S. 43). Zur Messmethodik merkt Lochner noch an, dass Schulerld-
sungen dabei nicht mit Expertenlésungen verglichen werden diirfen. Eine Ldsung
kann fir einen Schiler originell sein, auch wenn sie in der Industrie vielleicht als
,normal® gilt (Lochner 1988, S.42ff.). Diese Anmerkung ist generell fiir die Betrach-

tung von Schulern zu beriicksichtigen.

Technisches Schopfertum definiert Lochner als ,,Befdhigung zum theoretischen Ent-
werfen und praktischen Vergegenstindlichen der optimalen technischen Losung®
(Lochner 1988, S. 20). Zwei Bereiche sind dabei fiir Lochner entscheidend: das the-
oretische technische Schépfertum, das sich in der Bildung von Theorien oder im kon-
kreten Entwerfen zeigt und das praktische Schopfertum, das beim konkreten Verge-
genstandlichen einer Idee geschieht. Dabei geht es im Vergleich zur Kreativitat nicht
mehr nur um eine moglichst detailreiche Losung, sondern auch um die Bewertung
dieser. Das Schopfertum ist somit umso hoher einzuschétzen, je realistischer eine
Losung ist (vgl. Lochner 1988, S.51 ff.).
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Die Begabung zeigt sich, wie auf Abbildung 4 zu sehen ist, in der Interaktion zwi-
schen den drei Faktoren im Austausch zwischen Erkenntnistatigkeit (dem Verstehen)
und der Arbeitstatigkeit (dem Handeln mit der Technik).

innere Tatigkeit Erkenntnisfahigkeit

Technische Intelligenz

~~ 17

Technische Kreativitat

~~1r

Technisches Schopfertum

aulRere Tétigkeit Arbeitstatigkeit

Abb. 6: Indikatoren technischer Begabung nach Lochner (1988, S.20)

Bernhard Bonz (vgl. 1962, S.61-73) beschrieb schon 1962 als Kritik an den unklaren
Definitionen der Begriffe im Bereich der technischen Begabung ebenfalls verschie-
dene Arten technischer Leistungen: die technische Alltagsbegabung, das technische
Verstandnis, die technisch-praktische Begabung und die technische konstruktive Be-

gabung.

Die technische Alltagsbegabung ist fur Bonz die Fahigkeit, mit der alltaglichen tech-
nischen Umwelt zurechtzukommen und sich mit ihr auseinandersetzen zu kdnnen.
Es ist das Verstandnis von Wenn-Dann-Verknupfungen. Es gentigt dabei das Wissen,
,welchem technischen Erfolg die Betétigung der Einrichtung folgt™ (Bonz 1962,
S.62). Der Tritt auf das Bremspedal bewirkt die Verzdgerung eines PKWs.

Das technische Verstandnis ist demgegeniiber die Erfassung der einem technischen
Objekt eigenen Wirkzusammenhange. Es kann also aus dem Aufbau die Wirkung
hergeleitet werden. Es kann die Wirkungskausalitat erkannt werden. AuBerdem wer-
den die Krafte und Spannungen als statische oder dynamische Belastung und die da-
raus resultierenden Bewegungen oder Bewegungstendenzen technischer Objekte
verstanden. Dazu zahlt auch, die Kombination beider Fahigkeiten, also Kausalititen
zwischen Wirkzusammenhangen und Kréften, zu erkennen und solche Probleme

durch gedankliches Probieren zu l6sen.

Die praktisch-technische Begabung ist bei Bonz (manuelles) Geschick im Umgang
mit Technik, dem auch ein technisches Verstandnis zu Grunde liegt. Dieses kann
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jedoch nicht unbedingt vom ,,Praktiker* expliziert werden. Zusammengefasst ergibt
sich ,,die Begabung mit Dingen gut, praktisch und in sach- und zielgerechter Weise
umgehen zu kdnnen, wie es flr eine handwerkliche Tatigkeit notwendig ist* (Bonz
1962, S.64).

Bei der technisch-konstruktiven Begabung argumentiert Bonz mit dem Begriff der
,finalen Gestaltung* bei Dessauer (vgl. Kapitel 3.1). Bonz schreibt dazu: Technische
Elemente werden ,,im Hinblick auf den primar vorliegenden ,Gedanken des Appara-
tes* (Bonz 1962, S. 65) ausgewahlt und kombiniert. Wesentlich bei der technisch-
konstruktiven Begabung ist die Fahigkeit, sich den technischen Gegenstand dafiir
vorher vorstellen zu kénnen. Dies bezeichnet Bonz als ,,vorgestellte Vergegenstind-
lichung* (ebd., S. 65). Die technisch-konstruktive Begabung ist damit entgegenge-
setzt zum technischen Verstandnis: Beim technischen Verstdndnis wird aus dem Ob-
jekt auf die Funktion und deren Wirkzusammenhdange geschlossen, beispielsweise
wird ein Objekt als Fahrzeug erkannt. Bei der konstruktiven Begabung wird von der
gewinschten Funktion Uber dafur notwendige Wirkzusammenhdange ,gedanklich’
auf ein Objekt geschlossen. Beispielsweise konnte die gewiinschte Funktion die Fort-
bewegung sein und aus dieser Funktion dann gedanklich ein Fahrzeug konstruiert
werden, das diesem Wunsch entspricht. Laut Bonz ist dabei die Richtung Objekt —
Funktion eindeutig, wahrend die Richtung Funktion — Objekt (in der Technik) mehr-
deutig ist (vgl. ebd. 1962, S.65f.). Fir Bonz ist im Hinblick auf diesen Unterschied
wichtig, dass Testaufgaben dieser Unterscheidung Rechnung tragen. Die Eindeutig-
keit des Schlusses von Objekt zu Funktion ist jedoch kritisch zu sehen. Fir ein kom-
plexes Objekt wie einen PKW mag der Schluss eindeutig sein, es dient der Fortbe-
wegung von Personen und vielleicht ihres Gepacks. Nimmt man jedoch beispiels-
weise nur das Rad unabhéngig vom PKW als technisches Objekt an, kann die Funk-
tion auch mehrdeutig sein. Bonz unterscheidet im Hinblick auf das Konstruieren
noch zwischen zwei Arten: zum einen das Konstruieren am Werkstiick, was er als
vergangene Form (vor der Einflhrung der industriellen Arbeitsteilung) betrachtet.
Gemeint ist damit, dass die Konstruktion in der direkten Interaktion zwischen dem
Ergebnis des Fertigungsprozesses und der gedanklichen Vorwegnahme entsteht,
wenn beispielsweise ein Holzstuck an ein Werkstiick angehalten wird, um zu prifen,

ob es an die Stelle passt. Zum anderen das Konstruieren mittels Zeichnungen als mo-
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derne Form, in der alle konstruktiven Fragen dem Fertigungsprozess vorweggenom-
men werden. Wobei er einrdumt, dass die erstere Form in der Praxis auch immer

noch als Ergédnzung dienen kann (vgl. Bonz 1962, S.67f.).

Insgesamt zeigt sich, dass technische Begabung sowohl bei Lochner als auch bei
Bonz im Bereich des Entschliisselns der Funktion eines technischen Objektes und im
Konstruierens technischer Objekte verortet wird. Wobei gerade ersteres ein detail-
liertes und umfangreiches Wissensspektrum voraussetzt, das dementsprechend bei
Lochner im Bereich der technischen Intelligenz als Voraussetzung verortet wird.
Aber auch das Konstruieren zum Zweck der Entwicklung einer technischen Losung
fiir ein spezifisches Problem setzt die Kenntnisse der fir die Lésungsfindung not-
wendigen Einzelteile oder Techniken voraus, weil der Schluss vom Objekt auf die
Funktion das Erkennen zumindest einzelner Bauteile voraussetzt, anhand derer die

Funktion abgeleitet werden kann.
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5.2 Technische Intelligenz

Um sich nun der technischen Intelligenz zu né&hern, ist es zunéachst notwendig, die
Frage zu beantworten, was Intelligenz allgemein ist, um eine klare Abgrenzung zum
oft synonym gebrauchten Begriff der Begabung zu ermdglichen. Im Anschluss daran
werden der Bereich der Technik in der allgemeinen Intelligenzforschung verortet und

Testverfahren vorgestellt.

5.2.1 Intelligenz allgemein

Eine allgemeine Definition des Begriffs Intelligenz, welche von den meisten Intelli-
genzforschern akzeptiert wird und die aus einem Artikel im Wall Street Journal
stammt, zitiert lan Deary in seinem einfithrenden Werk ,,Intelligenz* (der Artikel
selbst war Ausdruck eines Streits tber die Implikationen von Intelligenzmessungen
in den 1990ern):

»Intelligenz ist eine sehr allgemeine mentale Eigenschaft, die unter anderem
die Fahigkeiten umfasst, zu denken, zu planen, Probleme zu 18sen, abstrakt
zu denken, komplexe Vorstellungen zu erfassen, schnell zu lernen und aus
Erfahrung zu lernen. Es handelt sich nicht um Buchwissen, akademische F&-
higkeiten oder ein Talent zur Losung von Intelligentestes. Es handelt sich
vielmehr um umfassende Fahigkeiten, die uns ermdglichen, unser Umfeld
zu verstehen, zu begreife, Sinn zu erkennen und Handlungsstrategien zu ent-
wickeln.” (Deary 2013, S.49)

Im Vergleich mit dem Begriff der Begabung aus dem vorhergehenden Kapitel gibt
es groRe Ahnlichkeit. Oftmals werden beide Begriffe in der Literatur synonym ge-
braucht (vgl. Heller 1976, S. 7). Kurt Heller differenziert die Begriffe anhand ihrer
Spezifizitat. Wahrend Intelligenz eine hochgradig allgemeine Fahigkeit darstellt, ist
Begabung zusatzlich von vielen anderen Faktoren, wie beispielsweise soziokulturel-
len Einflssen, bestimmt und eher doménenspezifisch (vgl. Heller 1976, S. 8ff.).
Wenn in dieser Arbeit von technischer Intelligenz gesprochen wird, sind damit die
von Heller beschriebenen allgemeinen Fahigkeiten gemeint, die in allgemeinen In-

telligenzmodellen dem Bereich der Technik zugeordnet werden kénnen.

Theorien zur Intelligenz lassen sich in drei Gruppen aufteilen (vgl. Rost 2013, S.
39ff.): A-priori-Modelle, A-posteriori-Modelle und dazwischenliegende Modelle. A-
priori-Modelle entstehen durch geisteswissenschaftlich-konzeptuelle Uberlegungen,

meistens ohne Nutzung oder Integration empirischer Methoden oder Befunde. Die
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A-posteriori-Modelle sind die im Folgenden diskutierten, auf Basis erfahrungswis-
senschaftlicher Erhebungen konzipierten Modelle. Dazwischenliegende Modelle

versuchen die Kombination beider Ansatze.

Der erste Forscher, der von einer allgemeinen Intelligenz sprach, war Charles Spe-
arman, der 1904 bei der Auswertung von Schulzeugnissen auf Zusammenhénge
stiel3, welche er auf eine allgemeine Intelligenz zuriickfiihrte und mit dem Faktor g
benannte. Es folgte ein langerer Streit dartiber, ob es eine allgemeine Intelligenz gibt.
Bekannt aus dieser Zeit ist vor allem das Modell von Louis L. Thrustone, der ein
Modell mit sieben unabhangigen Faktoren entwickelte. Seit den 1940er Jahren zeich-
nete sich jedoch ab, dass bei allen Intelligenztests mit grofReren Gruppen positive
Korrelationen gefunden wurden, die auf einen Generalfaktor g fur die Intelligenz
hindeuteten (vgl. Deary 2013, S. 42). Moderne Intelligenzmodelle haben noch eine
weitere Gemeinsamkeit, ihren hierarchischen Aufbau. Erstmals von Philip E. Vernon
in den 1950ern beschrieben, ist es in der modernen psychometrischen Intelligenzfor-
schung unstrittig, dass Intelligenz in einem hierarchischen Modell dargestellt werden
kann. Als Standard gilt dabei das 3-Schichten-Modell von Caroll von 1993. In diesem
gibt es einen Generalfaktor g an der Spitze und untergeordnete Faktoren, die stark
miteinander korrelieren und deshalb diesem Generalfaktor zugeordnet werden kon-
nen (vgl. Rost 2013, S.64). In den untergeordneten Faktoren finden sich in diesen

Modellen Hinweise auf die Struktur technischer Intelligenz.

Widerstand gegen solche Modelle kommt seit Mitte der 1985er Jahre vor allem von
der Forschergruppe um Howard Gardner. Er beschreibt in seinem Buch ,,Abschied
vom 1Q* (vgl. Gardner 2005) und in danach dazu erschienenen Erganzungen ein al-
ternatives Intelligenzmodell, welches von sieben Intelligenzen spricht, wobei im
Laufe der Zeit weitere Intelligenzen dazugekommen sind. Dies ist jedoch héchst um-
stritten. Gardner wird unter anderem vorgeworfen, dass die von ihm als neu bezeich-
neten Intelligenzen schon in anderen Theorien integriert sind (vier davon finden sich
z.B. bei Thorndike) und dass er nie den Beweis der von ihm unterstellten Unabhan-

gigkeit der Intelligenzen voneinander erbracht hat. Auch wird die Methodik seiner
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Untersuchungen stark kritisiert. Siehe hierzu beispielsweise (Rost 2009a, S.94, Rost
2009b, S.75-83, Rost 2013, S. 95, Deary 2013, S. 46 oder Perleth 2008, S. 18). Da
der Bereich der Technik in keiner der beschriebenen Intelligenzen néher betrachtet

wird, wird diese Forschung in der Arbeit nicht naher beleuchtet.

5.2.2 Technik in der allgemeinen Intelligenzforschung

Fur die Entwicklung eines Tests zum mechanisch-technischen Verstandnis hat Ve-
rena Hartweg in ihrer Dissertation die dafiir bestimmenden Aspekte aus der Intelli-
genzforschung gefiltert (vgl. Hartweg 2010, S.49-60). Im Anschluss werden einige
Erkenntnisse daraus im Hinblick darauf, was Technik aus Sicht der Intelligenzfor-

schung ausmacht, analysiert.

Ein erster Hinweis findet sich bei Thrustone. Er betrachtete Intelligenz als Zusam-
menspiel von sieben Fahigkeiten, die unterschiedlich stark ausgepragt sein konnen.
Diese Fahigkeiten nannte er ,,primal mental abilities” (Tabelle 7). Thurstone ging
davon aus, dass es keinen gemeinsamen Gruppenfaktor gibt und die F&higkeiten von-
einander unabhéngig sind.

Memory number Perception reasoning space verbal word fluency
Geddchtnis, Rechenge- Wahrneh- Schlussfol- Raumvorstel- | Wortverstdnd- | Wortfliissig-
mechanisches | wandheit, Re- | mungsge- gerndes Den- lung, raumli- nis, Sprachbe- | keit, Gelaufig-
Gedéchtnis, chenge- schwindigkeit, | ken, logisches | che Bezie- herrschung, keit des Wort-
Merkfahigkeit | schwindigkeit | Schnelligkeit Denken, Prob- | hung, raumli- | sprachliche schatzes

bei einfachen der Auffas- lemldsen, abs- | che Verhalt- Gewandtheit,

Aufgaben, sungsge- traktes Den- nisse, raumli- | sprachliches

elementares schwindigkeit, | ken ches Vorstel- Verstandnis,

Rechnen, Auffassungs- lungsvermé- Wortbedeu-

Leichtigkeit schnelligkeit gen, raumli- tungserkennt-

im Umgang che Vorstel- nis, einfaches

mit Zahlen lungsfahigkeit | sprachlogi-

sches Denken
Tabelle 7:  Intelligenzfaktoren nach Thrustone (Ubersetzung nach Rost 2013, S. 50ff.)

Nachdem er dieses Modell entwickelt hatte, beschaftigte sich Thrustone intensiv mit
dem mechanisch-technischen Verstdndnis. Dabei ergaben sich zwei wichtige Er-
kenntnisse: Gute Leistungen im Bereich des mechanisch-technischen Verstandnisses
héngen mit den Leistungen im Bereich ,,space* aus seiner allgemeinen Theorie zur
Intelligenz, also mit den rdumlich-visuellen F&higkeiten, zusammen (vgl. Hartweg

2010, S .52f.). Aullerdem stellte Thrustone fest, dass die Leistungen von Probanden
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im Test mit ihrem Interesse an Technik zusammenhingen. Probanden mit hoher Leis-
tung waren auch interessierter an Technik. Dass die rdumlich-visuellen F&higkeiten
wichtig flr die Leistungsfahigkeit ist, bestétigt die Theorien zur technischen Bega-
bung. Gerade Bonz beschreibt beim Konstruieren das gedankliche VVorwegnehmen

einer Konstruktion (vgl. Kapitel 5.1.2).

Vernon entwickelte in den 1950ern ein erstes hierarchisches Intelligenzmodell, an
dessen Spitze ein allgemeiner Faktor g steht und unter dem zwei breite Gruppenfak-
toren zu finden sind, die sich dann weiter auf enge Gruppenfaktoren und darunter auf

spezifische Faktoren aufteilen.

Breite Gruppenfaktoren g

Enge Gruppenfaktoren k:m v:ed

| |
| |
hrh Ies b
Spezifische Faktoren
: H\HHHHH\HHHH\HHHHH\HHHH\H\HHHHH

Abb. 7: Hierarchisches Intelligenzmodell nach Vernon (nach Rost 2013, S. 65)

Die beiden breiten Gruppenfaktoren sind (vgl. Rost 2013, S.67):
e v:ed (verbaler, nummerischer, schulischer Gruppenfaktor)
e k:m (praktischer, mechanischer, rdumlicher, physikalischer Gruppenfaktor)

Wahrend sich die Leistungen im Bereich v:ed vor allem auf verbale und nummeri-
sche Schulbildung beziehen, ergibt sich im Bereich k:m ein heterogeneres Bild (vgl.
Hartweg 2010, S. 54). In k:m sind Leistungen im technischen, handwerklichen und
zeichnerischen Bereich genauso zu finden wie psychomotorische, physisch-athleti-
sche Leistungen oder das rdumliche Vorstellungsvermogen (vgl. Rost 2013, S.67f.).

Vernon bleibt der einzige Intelligenzforscher, der das Technische in seinem Modell
direkt erwéhnt. Vernon beschreibt zudem, dass Tests mit Manipulationsaufgaben im

Bereich Technik und Paper-pencil-Tests wie der im folgenden Kapitel beschriebene
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Mechanical Comprehension Test (vgl. Kapitel 5.2.3) dhnliche Faktoren seines Intel-
ligenzmodells zuzuordnen sind (vgl. Hartweg 2010, S. 60). Dies deckt sich auch mit
spateren Ergebnissen, sodass Hartweg zu dem Schluss kommt, dass Paper-pencil-
Tests zur Messung des technischen Verstandnisses geeignet sind (vgl. ebd., S.60)
und auch selbst einen Paper-pencil-Test fir das mechanisch-technische Verstandnis

entwickelt.

Das bisher bekannteste Modell fir die allgemeine Intelligenz ist 1993 von Caroll
vorgestellt worden. Dabei hat er nicht selbst empirisch Daten erhoben, sondern durch
die faktorenanalytische Untersuchung von 477 empirischen Studien ein Modell zur
Intelligenz entwickelt, welches sich aus drei Schichten (Strata) zusammensetzt, die
wiederum verschiedene Fahigkeiten zusammenfassen. Stratum | besteht dabei aus 70
verschiedenen Fahigkeiten, die auf Stratum I1 zu acht allgemeinen Fahigkeitsberei-
chen zusammengefasst werden konnen. Stratum I11 schliel3lich ist die allgemeine In-
telligenz 3G (vgl. Abb. 8).

3G

2 GF (Fluide Intelligenz)
2 GC (Kristalline Intelligenz)

2 GY (Allgemeine Gedachtnisfahigkeit)
2 GV (Breite visuelle Wahrnehmung)
2 GU (Breite auditive Wahrnehmung)

2 GR (Breite Abruffahigkeit)

2 GS (Breite kognitive Schnelligkeit)
2 GT (Verarbeitungsgeschwindigkeit -
Entscheidungssgeschwindigkeit bei
Reaktionszeiten)

Abb. 8: Stratum 2 und 3 des Intelligenzmodells von Caroll nach Rost (vgl. S. 83ff.)

Laut der Analyse von Hartweg lasst sich dabei das technische Verstandnis vor allem
drei Bereichen des Stratums zwei zuordnen, ndmlich der breiten visuellen Wahrneh-
mung (2GV), der fluiden Intelligenz (2GF) und der kristallinen Intelligenz (2GC),
welche Ahnlichkeiten mit den von Thurstone im Bereich Mechanik-Technik ausge-

machten Bereiche haben (vgl. Hartweg 2010, S. 56).
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Der breiten visuellen Wahrnehmung (2GV) werden im Caroll’schen Modell allge-
mein alle Aufgaben zugeordnet, die die Wahrnehmung von Formen verlangen (vgl.
Rost 2013, S. 84). Ein Unterpunkt ist dabei die Visualisierung. Sie beschreibt im
Modell von Caroll die Fahigkeit zum gedanklichen Enkodieren und Manipulieren
raumlicher Figuren, welche Hartweg so als wichtig flir das mechanisch-technische
identifiziert (vgl. Hartweg 2010, S. 56). Ahnlich wie schon bei Thurstone lasst sich
diese Einschétzung gut mit der technischen Aufgabe des Konstruierens erklaren. Die
fluide Intelligenz beschreibt grundlegende Prozesse schlussfolgernden Denkens, die
nur minimal von Lernerfahrungen und Akkulturation abhdangen (vgl. Rost 2013, S.
84). Im Bereich der fluiden Intelligenz steht fir Hartweg vor allem das Schlussfol-
gern, das Anwenden von Regeln auf Informationen, das Erkennen von Regeln und
der mathematische Bereich im Zusammenhang mit dem mechanisch-technischen
Verstandnis (vgl. Hartweg 2010, S. 56). Die kristalline Intelligenz beschreibt mentale
Prozesse, die nicht nur die fluide Intelligenz bendtigen, sondern auch durch Erfah-
rung, Lernen und Akkulturation beeinflusst werden. In diesem Bereich ist das Wissen
um Technik und Mechanik entscheidend fiir das technische Verstandnis (vgl. Hart-
weg 2010, S.54ff.).

5.2.3 Testverfahren zur mechanisch-technischen Intelligenz

Generell ist die mechanisch-technische Intelligenz (von manchen Autoren auch me-
chanisch-technisches Verstandnis oder physikalisch-technisches Verstandnis ge-
nannt), ahnlich wie das technische Wissen, kein fest definierter Begriff. Die genaue-
ren Definitionen der Begriffe entstehen meistens konkret bei der Entwicklung von
Tests, die beispielsweise die Berufseignung in technischen Bereichen untersuchen

sollen. In dieser Arbeit wird dazu immer der Begriff technisches Verstandnis genutzt.

In der Psychologie werden die Inhalte von Tests zum technischen Verstandnis oft mit
dem Begriff der ,,praktischen Intelligenz*“ zusammengefasst. Damit werden visuell-
technische oder psychomotorische Féhigkeiten zusammengefasst. Dies dient vor-
nehmlich der Abgrenzung von der akademischen Intelligenz, die sich eher auf lo-
gisch-analytisches Denken, Wortschatz und Sprachvermdgen bezieht (vgl. Rost
2013, S. 164). ,,Praktische Intelligenz* ist allerdings nicht nur technisches Verstand-
nis. Auch eine gewisse Lebensklugheit oder Problemlgsefahigkeit wird manchmal
unter dem Begriff gefasst (vgl. Guthke 1996, S.104f.). Technisches Verstandnis ist
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nach dieser Definition jedoch nicht als alternative Intelligenz, unabhangig von allge-
meinen Intelligenzmodellen, zu verstehen. Je nach Modell kdnnen die Fahigkeiten
der ,,praktischen Intelligenz* in verschiedene Bereiche der bestehenden Hierarchie
allgemeiner Intelligenzmodelle integriert werden (vgl. Rost 2013, S. 165). Interes-
sant sind hierzu die Anmerkungen von Wolfgang Roth, der in einer Untersuchung
der Struktur von technischer Intelligenz im Hinblick auf die Stufen der sensomotori-
schen Entwicklung bei Piaget diskutiert, ob ,,praktische Intelligenz* eine friilhe Form
der allgemeinen Intelligenz darstellt (Roth 1974, S. 29f.). In einigen Forschungsar-
beiten innerhalb der Intelligenzforschung wurde versucht, der ,,praktischen Intelli-
genz* eine Eigenstandigkeit neben der allgemeinen Intelligenz nachzuweisen. Diese
werden in der empirischen Intelligenzforschung mit Hinweis auf fehlende empirische
Beweise sehr kritisch gesehen (vgl. Rost 2013, S. 17ff.) und dementsprechend in die-
sem Kapitel der vorliegenden Arbeit nicht weiter beachtet.

Tests zum technischen Verstéandnis sind meistens aus der Berufseignungsdiagnostik
(zunéchst im militarischen Bereich) entstanden. Der meistgenutzte Test, der in seiner
ersten Fassung im Jahr 1940 entstand, ist der Bennett Mechanical Comprehension
Test (MCT) (vgl. Hartweg 2010, S. 61). Ein weiterer bekannter Test, der teilweise
auf diesem Test aufbaut, ist der Differential Aptitude Test for Guidance (DAT) von
Bennett, Seahore und Wesmam, welcher zuletzt im Jahr 1995 revidiert wurde (vgl.
ebd. S. 62). Auch im deutschsprachigen Raum existieren verschiedene Tests. Zu die-
sen zahlen der Mechanisch-Technische Verstandnistest (MTVT) von Lienert, der
sich stark an dem MCT orientiert und erstmals im Jahr 1958 veroffentlicht wurde
(vgl. ebd. S. 63). AuRerdem gehort in diese Aufzahlung der Test zur Untersuchung
des praktisch-technischen Verstandnisses (PTV), welcher im Jahr 1972 von Amt-
hauer veroffentlicht wurde (jedoch schon seit den 1950er Jahren in der chemischen
Industrie eingesetzt wurde), sowie der Mannheimer Test zur Erfassung des physika-
lisch-technischen Problemlésens (MTP) von Mohr und Hoffmann, der im Jahr 1980
verdffentlicht wurde (vgl. ebd. S. 63ff.). Letzterer entstand im Rahmen zweier Dis-
sertationen und orientiert sich ebenfalls am MCT. Der neuste deutschsprachige Test
in diesem Bereich ist der im Rahmen einer Dissertation 2010 verdffentlichte Mecha-
nisch-Technische Verstandnistest (MeTeV) von Hartweg (vgl. 2010). Tabelle 8 zeigt
eine Zusammenfassung dieser Tests und ihre Definition des jeweils gemessenen Un-

tersuchungsgegenstands.
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Name Kurzbezeichnung Definition des Untersuchungsgegenstands der je-
weiligen Autoren (zitiert nach Hartweg 2010, S.
61ff.)

MCT Bennett Mechanical Compre- | ,ability to understand mechanical relationships and

hension Test physical laws in practical situations*

DAT Differential Aptitude Test for | ,,The Mechanical Reasoning test measures the ability

Guidance to understand basic mechanical principles of machin-
ery, tools, and motion.*

MTVT Mechanisch-Technischer Ver- | , das Verstindnis fiir mechanische, technische und

standnistest physikalische Prinzipien und deren Verkniipfung zu
komplexeren Vorgiangen* soll erfasst werden

PTV Test zur Untersuchung des | ,,Untersuchung des praktisch-technischen Verstand-

praktisch-technischen Ver- | nisses®
standnisses

MTP Mannheimer Test zur Erfas- | ,,Bestimmung der allgemeinen Féhigkeit zur Losung

sung des physikalisch-techni- | physikalisch-technischer Problemstellungen*
schen Problemldsens

MeTeV | Skala zur Erfassung des me- | ,,Mechanisch-technisches Verstandnis wird hier als

chanisch-technischen die Fahigkeit verstanden, anhand der zu einem tech-

Verstandnisses nischen System gegebenen Informationen auf Merk-
male und Eigenschaften aller oder einzelner Kompo-
nenten des Systems sowie auf die Relationen zwi-
schen ihnen zu schlieBen* (Hartweg 2010, S. 77)

Tabelle 8:

Ubliche Tests im Bereich mechanisch-technisches Verstandnis

Aulier beim PTV liegt laut der jeweils eigenen Definition der Fokus bei allen Tests

auf mechanischen Zusammenhangen, manchmal mit dem Zusatz physikalisch. Die

Ahnlichkeit verwundert nicht, da die meisten der Tests in Anlehnung an den MCT

entstanden sind. Die ltems sind dementsprechend sehr ahnlich und werden wie folgt

von Hartweg zusammengefasst:

,Die Aufgabe der Probanden besteht darin, anhand einer Zeichnung zu ei-
nem technischen System, Schlussfolgerungen Uber einzelne Komponenten
oder Teile des Systems zu ziehen und entsprechend eine aus mehreren Ant-
wortalternativen auszuwahlen (Hartweg 2010, S.65).

Bei einer Analyse des MTP kann dies bestétigt werden. In allen Aufgaben ist die

Analyse einer Abbildung notwendig. Fur die Losungen sind allerdings vor allem phy-

sikalische Kenntnisse notwendig. 20 von 26 Aufgaben lassen sich der Mechanik fes-

ter und flussiger Korper bei der Einwirkung von Kréften sowie Optik und Warme-
lehre zuordnen, der Rest ist Elektrotechnik oder Logik. Der MTP wird als ATP leicht
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modifiziert auch bei der Begabungsdiagnostik in Deutschland im Bereich des physi-
kalisch-technischen Verstandnisses eingesetzt (vgl. Heller und Perleth 2007, S.33).
Der MeTeV zeigt eine Sammlung von 18 Fragen, die ausschlieBlich mechanische

Bewegungsablaufe betreffen.

Die Analyse macht deutlich, dass die Tests nicht geeignet sind, eine Basis fir empi-
rische Untersuchungen des technischen Wissens zu sein. Die zugrundeliegenden In-
halte sind zu einseitig und zu sehr auf mechanische oder andere physikalische Fra-

gestellungen fokussiert.
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5.3 Diskussion der Zusammenhange

Die Beschreibung des technischen Verstandnisses erfolgte in den beiden vorange-
gangenen Unterkapiteln aus der Perspektive der Begabungsdiagnostik und der allge-
meinen Intelligenzdiagnostik. Generell ergibt sich damit ein Wechsel des Blickwin-
kels auf das technische Wissen. Dieser geschieht weg von der in der Technikphilo-
sophie Ublichen Frage nach den Kategorien des technischen Wissens, hin zu der
Frage nach der Bewertung der Leistungsfahigkeit beim Umgang mit dem Inhalt.
Durch diese andere Sichtweise ergeben sich neue inhaltliche Perspektiven. Denn je-
der hier betrachtete Test stellt Fragen zu technischen Sachverhalten, die nur mit Vor-
wissen zu beantworten sind. Auflerdem ergibt sich aus diesem Blickwinkel eine
Mdoglichkeit, das Wissen nicht als statisch (funktionales Wissen ist Wissen tiber...),
sondern als dynamisch und sich als mit dem Lernen und Uben bei einer Person an-
derndes Konstrukt zu betrachten. Wissen ist in didaktischer Hinsicht unterschiedlich:
Eine Person kann nur rudimentares Wissen Uber einen Sachverhalt haben, das dem
Begriff der Information eher gerecht wird, oder tiefgreifendes Wissen, das auf vielen

Ebenen miteinander verknupft ist.

In den Tests zum technischen Verstéandnis, die methodisch an der allgemeinen Intel-
ligenzdiagnostik ankntipfen, wird die Leistung durch die Anzahl der gelésten Aufga-
ben bestimmt. Gemeinsam sind diesen Modellen zwei Faktoren flr das technische
Versténdnis: der raumlich-visuelle und der des Vorwissens. Das Vorwissen ist aller-
dings weniger eine Frage der mentalen Leistungsféhigkeit, sondern mehr eine Frage
der Vorbildung. Einen dem Leistungsgedanken &hnlicheren Ansatz bezlglich des
Vorwissens beschreibt Lochner mit der technischen Intelligenz (vgl. Kapitel 5.1.2).
Diese ist, in dem von ihr entworfenen Modell technischer Begabung, die Fahigkeit

zur Bildung, Umstrukturierung und Speicherung des Wissens ber Technik.

Das Raumlich-Visuelle zeigt sich in der Befahigung einer Person, sich ein Objekt
vorstellen und es mental manipulieren zu kdnnen. In der Leistungsbewertung der
meisten Tests zeigt sich die Fahigkeit in der Losung mechanischer Anordnungen.
Beispielsweise wird gefragt, wie sich ein bestimmtes Zahnrad in einem Getriebe ver-
halt.
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Fur diese Leistung missen zundchst einige VVoraussetzungen erfillt werden: Das be-
trachtete technische Sachsystem muss als solches erkannt werden. Man benétigt also
Wissen Uber das Sachsystem. Dazu miissen zwar nicht unbedingt die Begriffe, daftr
aber die Funktion und das Aussehen der Objekte des Sachsystems bekannt sein.
Teile missen als beweglich, nicht beweglich oder als miteinander verbunden erkannt
werden. Denn zum Erkennen kommt, bedenkt man die Definition des Visuellen, auch

die Fahigkeit, eine gedankliche Verédnderung vorzunehmen.

Welches Zahnrad dreht sich am langsamsten?

Besteht kein Unterschied, so markieren Sie E.

Abb. 9: Aufgabe aus dem MTP (Conrad et al. 1980, S.9)

Wenn man eine typische Aufgabenstellung aus der Diagnostik betrachtet (vgl. Abb.
9), die so ahnlich in allen deutschsprachigen Tests zum technischen Verstandnis vor-
kommt, wird das deutlich. Zunéachst muss gewusst werden, was ein Zahnrad ist und
das zwei Zahnrader, so die Z&hne zusammenpassen, eine Kraft Gbertragen, die eine
Drehbewegung um eine Achse ermdglicht. Im Beispiel sollte auBerdem gewusst wer-
den, dass ein Riementrieb ebenso eine Kraft Ubertragen kann. Auch wird vorausge-
setzt, dass die Achsen irgendwo drehbar gelagert sind und das die Verbindung mit
dem Zahnrad mittels Passfeder geschieht.

Aus dem raumlich-visuellen Faktor des technischen Verstdndnisses ergeben sich
zwei Aspekte: Der visuelle Aspekt ist ein Faktor der allgemeinen Leistungsfahigkeit,
wie alle Intelligenzmodelle zeigen. Um diese Leistung im technischen Bereich zu
erbringen, mussen allerdings viele Strukturen erkannt werden. Diese Erkenntnis ist
nur mit dem entsprechenden Vorwissen méglich. In einer kritischen Betrachtung der

Integration des technischen Verstandnisses in allgemeine Intelligenzmodelle werfen
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dazu Mohr und Baumann in den theoretischen Uberlegungen zu dem von ihnen ent-
wickelten Mannheimer Test zur Erfassung des physikalisch-technischen Problemlo6-
sens (vgl. Mohr und Baumann 1982, S. 102) die Frage auf, ob die Betonung des
Raumelements vor allem deshalb geschieht, um das physikalisch-technische Ver-
standnis besser in die Intelligenztheorien integrieren zu kdnnen. Sie beantworten sie
insofern, als dass sie viele Untersuchungen anfihren, in denen sichtbar wird, dass
Erfahrung und VVorwissen bei technischen Verstéandnistests einen groRen Einfluss ha-
ben'® (vgl. Mohr und Baumann 1982, S. 104-107). Auch wenn die Fahigkeit zum
Vorstellen und Manipulieren von Objekten wichtig ist, um technisches Verstandnis
zu besitzen, ist dafur, wie auch die Beispielaufgabe zeigt, technisches Wissen not-
wendig, sodass es dann aber schwerfallt zu unterscheiden, was entscheidender ist.
Denn bei der Aufgabe auf Abb. 9 reicht auch ein einfacher Merksatz aus der Getrie-

belehre (,,groB auf klein schneller, klein auf grof3 langsamer).

Wie ein technisches Objekt visualisiert wird, ist hochst unterschiedlich. Die Skizze
in der Aufgabenstellung in Abb. 9 ist stark vereinfacht. Achsen und deren Lagerung
werden nicht dargestellt und verdeckte Kanten sind nicht eingezeichnet. Trotzdem
erkennen viele Probanden die Aufgabenstellung. Die Visualisierung technischer
Sachsysteme in technischen Zeichnungen und Skizzen hat eine eigene Systematik.
Die Darstellung ist reduziert und einem Zweck untergeordnet. Das Wissen Uber die
Logik, nach der eine solche Reduzierung geschieht, ist explizit in z.B. einem Lehr-
buch tber technische Kommunikation zu finden. Als Beispiel sei hier nur der ,,Hoi-
schen* (vgl. Hoischen und Fritz 2016) genannt, das Standardwerk tber technisches
Zeichnen, welches seit 1944 bis 2016 in 35 Auflagen erschienen ist (vgl. Hoischen
und Fritz 2016). Das Wissen hat aber auch implizite Anteile, die bei haufiger Be-
schaftigung mit technischen Zeichnungen generiert werden und einen effizienten
Umgang mit Zeichnungen erlauben. Je nach Art der Zeichnung oder Skizze wird die
Funktion und die Struktur oder nur eines von beiden deutlich, wie die beiden Bei-
spiele in Abb. 10 zeigen. Trotzdem wird der gelibte Techniker durch Erfahrung schon
auf das Aussehen oder die Funktion schlieBen kénnen, auch wenn nur eines von bei-

den dargestellt wird.

15 Siehe hierzu auch noch die Rezension des Tests zur Untersuchung des praktisch-technischen Ver-
standnisses (PTV) von Amthauer (vgl. 1972), in der kritisiert wird, dass die Unabhangigkeit von
schulspezifischen Wissen nicht erkennbar ist (vgl. Jager, R. & Hagen, J. 1975, S. 51).
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Ahnlich abgestuft kann es sich aber auch mit dem Wissen tiber das Aussehen eines
Sachsystems auferhalb von technischen Zeichnungen oder Skizzen verhalten. Man
kann beim Blick auf ein technisches Sachsystem die tbergeordnete Funktion oder
auch die Funktion von ggf. vorhandenen Teilsystemen bezlglich ihrer eigenen und
der Gesamtfunktion erkennen. Beispielsweise kann ein Flugzeug nur mit der Funk-
tion Fortbewegungsmittel erkannt werden. Man kénnte aber auch einzelne Bauteile
wie die Triebwerke zum Erzeugen von Schubkraft, Seitenruder zum steuern etc. er-
kennen. Wissen Uber Technik ist Wissen Uber reale Sachsysteme und damit auch

immer Wissen tber das Aussehen des realen Sachsystems um diese zu identifizieren.
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Abb. 10: Unterschiedliche technische Darstellungen

Die zwei beschriebenen Betrachtungsweisen des visuellen Aspekts von Technik zei-
gen, dass technisches Wissen auch immer Wissen Uber das Aussehen und die Dar-
stellung von Technik ist und dass dieses Wissen entscheidend fur den Umgang mit
Technik ist.

Im Modell technischer Begabung von Bonz (vgl. Kapitel 5.1.2) werden, abgesehen
von dem in dieser Arbeit nicht betrachteten sensomotorischen Kénnen (bei Bonz
technisch-praktische Begabung) und der Alltagsbegabung, zwei Bereiche techni-
scher Begabung aufgezeigt, die auch auf Facetten technischen Verstdndnisses hin-
weisen. Diese sind das technische Verstandnis und die technisch-konstruktive Bega-
bung. Bei Bonz ist das technische Verstandnis ein Erkennen der Funktion eines Sach-
systems anhand seiner Struktur. Die Lésung einer solchen Fragestellung ist meistens
eindeutig (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Fragestellung in Abb. 9 ist demnach eine Frage im
Bonz’schen Bereich des technischen Verstdndnisses. Um die Frage zu beantworten,

ist vor allem Vorwissen notwendig, damit die gezeigten Bauteile und ihre Funktion

115



entschlisselt werden kénnen. Die technisch-konstruktive Begabung ist demgegen-
uber der Schluss von einer Funktion auf ein diese Funktion erflillendes Sachsystem.
Das Konstruieren findet sich sehr ausfihrlich als technisch-kreative und technisch-
schopferische Begabung in dem Modell von Lochner. Die Antwort auf eine tech-
nisch-konstruktive Frage ist mehrdeutig. Grundlage ist das Wissen Uber die Funktion
und die Struktur eines Sachsystems und Wissen Uber die Zusammenhé&nge von bei-
dem sowie Wissen Uber Bewertungskriterien flr das Ergebnis. Konkret am Beispiel:
Zum Bau eines Kranes benétigt man Wissen Uber die Funktion von Winden, Getrie-
ben, Seilrollen etc. AuBerdem muss gewusst werden, wie diese Teile aussehen und
wie sie sinnvoll zur gewiinschten Funktion zusammen zu setzen sind. Zudem gehort
das Wissen, welche Krafte die Konstruktion limitieren, zu den Vorbedingungen. Da
kaum ein Kran nicht zumindest in Teilen nach bereits existierenden Vorbildern kon-
struiert werden wird, sind das Wissen Uber bereits gebaute Krane und tber ihre kon-
struktiven Vor- und Nachteile sowie aus eigener Erfahrung gewonnenes Wissen
Teile des Wissens, das in eine neue Konstruktion einfliel3t. Gerade die letztgenannten
Wissensinhalte sind zudem oft implizite Wissensanteile, welche sich im Minimieren
des Aufwands und dem geschulten Blick auf eine Konstruktion zeigen (vgl. Kapitel
3.1.1 und 3.2.4). Und gerade diese machen aus einer Konstruktion, die eine gefor-

derte Funktion erfullt, eine erfolgreiche effiziente, zuverlassige Konstruktion.

Beim Konstruieren wird also auf das VVorwissen zurtickgegriffen. Trotzdem ist beim
konkreten Konstruieren, beim Erstellen von Skizzen, Zeichnungen und Berechnun-
gen immer wieder die Fahigkeit zum Vorstellen und zum mentalen Manipulieren von
Objekten gefragt. Denn auch wenn moderne Computersysteme die Visualisierung
vereinfachen und groRe Bibliotheken von Standardbauteilen bieten, muss vor dem
Aufrufen oder Zeichnen bereits im Kopf ein entsprechendes Objekt erzeugt worden
sein. Erst in diesem konstruktiven Prozess ergibt sich die Bedeutung des Visuellen
als Faktor eines technischen Verstandnisses. Die Leistung lasst sich dann, wie bei
Lochner beschrieben, anhand von Originalitdt, Menge und Detailreichtum der L6-

sungen quantifizieren (vgl. Kapitel5.1.2).
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5.4 Hinweise fur das Erfassen technischen Wissens

Aus der Analyse von Hartweg (vgl. 2010, S. 60) l&sst sich schlielRen, dass die Erfas-
sung des technischen Verstandnisses mit Paper-Pencil-Tests zu validen Ergebnissen
fuhrt. Begriindet wird das damit, dass manuelle Tests und Paper-Pencil-Tests den
gleichen Faktoren in der allgemeinen Intelligenz zugeordnet werden kdnnen. Auch
die Begabungsmessung, wie sie von Lochner (1988) durchgefiihrt wurde, war ein

Paper-Pencil-Test.

Lochner entwickelte das Modell der technischen Begabung zur Diagnostik. Deshalb
entwickelte sie auch Instrumente zur Diagnostik in Form von schriftlich zu I6senden
Aufgaben. Konkret sollten in Anlehnung an das Modell die ,,Diagnose des technisch-
intelligenten, technisch-kreativen und technisch-schopferischen Leistungsniveaus
mittels Tests* (Lochner 1988, S.147) erfolgen. Wie genau die Aufgaben ausgewahlt
wurden, wird dabei nicht erklart, einige Hinweise zum Erstellen der Aufgaben lassen
sich jedoch finden: Die Aufgabenstruktur fur die Diagnostik soll, laut Lochner, dem
Erkenntnisablauf beim Konstruieren folgen (vgl. Lochner 1988, S153.). AuRerdem
sollen die Aufgaben nicht nur schriftlich, sondern auch durch Zeichnungen oder Bil-
der verstandlich gemacht werden, um Probanden mit héherer sprachlicher Kompe-
tenz keinen Vorteil zu verschaffen (vgl. Lochner 1988, S.150f.).

Anders als bei Lochner sind die Tests zur technischen Intelligenz, wie sie in Kapitel
5.2.3 vorgestellt worden sind, alle Multiple-Choice Tests. Diese Art des Tests ist fur
das technische Wissen — implizit wie explizit — nur in einem sehr eingeschrankten
Bereich geeignet. Hier macht der Blick auf die Unterscheidung von Bonz zwischen
technischem Verstandnis und technisch-konstruktiver Begabung die Probleme deut-
lich. Das technische Verstandnis ist der Schluss vom Sachsystem auf seine Funktion.
Dieser Schluss ist meistens eindeutig und kann mit einer Frage mit mehreren eindeu-
tigen Antworten abgefragt werden. Die technisch-konstruktive Begabung hingegen
ist der Schluss von der Funktion auf ein diese Funktion erfullendes Sachsystem. Die-
ser Schluss ist nicht eindeutig. Das lasst sich mit der Wahrheitsdefinition technischen
Wissens als effizienter, funktionaler Glaube erklaren. Der Beweis der Funktion und
der Effizienz der Lésung lasst sich nur schwer ohne das Wissens iber den Ldsungs-
weg erbringen. Denn es gibt eventuell mehrere Konfigurationen an Sachsystemen,

die die Funktion erfullen und davon kénnen auch mehrere gleich effizient sein. Nur
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eine genauere Analyse kann dann zu einer Bewertung fiihren. Denn effizient ist eine
technische Losung nur, wenn die eingesetzten Mittel effizient genutzt wurden. Intel-
ligenz ist, Probleme effizient zu I6sen. Demnach muss der Lésungsweg mit betrach-
tet werden. Dies ergibt sich aus der Definition der Intelligenz als Fahigkeit Probleme
zu lésen. Denn die Struktur und die Verfugbarkeit des bereichsspezifischen Wissens
ist auch Grundlage fir erfolgreiches kreatives Problemldsen (vgl. Guthke 1996, S.).

118



Forschungsdesign der empirischen Untersuchungen

6 Forschungsdesign der empirischen Untersuchungen

Ziel des empirischen Teils der Arbeit ist es, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, eine The-
orie Uber die kategoriale Struktur technischen Wissens im Kontext der allgemeinen
technischen Bildung zu entwickeln. Dementsprechend schlief3t in den folgenden Ka-
piteln 6 und 7 auf Grundlage der vorhergehenden Analysen die empirische Untersu-
chung an. Zunachst ist, weil eine empirische Betrachtung in der Forschung zum tech-
nischen Wissen bis jetzt nicht in &hnlicher Weise vorgenommen wurde, sodass auf
keine Erfahrungen zurtickgegriffen werden kann, eine Methodendiskussion notwen-
dig. Bei dieser soll die Frage beantwortet werden, welcher Forschungsansatz in Frage

kommt, um Kategorien technischen Wissens zu erfassen.

Zu diesem Zweck werden, nach einer genauen Beschreibung der Fragestellung und
einer kurzen Einfiihrung in die Einordnung in die empirische Sozialforschung, quan-
titative und qualitative Mdglichkeiten anhand der Forschungsfrage abgeschatzt und
die gewéhlte Methode, die qualitative Inhaltsanalyse, beschrieben. Dabei liegt ein
Fokus auf den Maglichkeiten der statistischen Auswertungen von Daten aus der qua-
litativen Inhaltsanalyse. Daran schlie8t eine Diskussion zur Datengenerierung und
Aufbereitung anhand der Methoden der Schulleistungsmessung an. Diese beinhaltet
die Diskussion der Stichprobenziehung hinsichtlich der Gite der Datengenerierung.
Anhand dieser Vorarbeiten erfolgt die Anpassung der Methoden der qualitativen In-
haltsanalyse an die Anforderungen der Untersuchungen und die Analyse geeigneter

Gutekriterien fir die Auswertung der Daten.

6.1 Fragestellungen zur Kategorienentwicklung technischen Wissens

Fur eine empirische Untersuchung ist zunachst eine genaue Ausarbeitung der inner-
halb der Untersuchung zu beantwortenden Frageerstellung notwendig. Dies ist zur
differenzierten Bestimmung des zu untersuchenden Ph&dnomens notwendig und fur
die Entwicklung des Forschungsdesigns unabdingbar (Przyborski und Wohlrab-Sahr
2014, S. 119).
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Zun&chst l&sst sich die Fragestellung aus der in Kapitel 1.1 allgemein formulierten
Frage nach Kategorien technischen Wissens in der allgemeinen technischen Bildung

und deren Zusammenhange wie folgt formulieren:

1. Welche Kategorien technischen Wissens lassen sich im Bereich der allgemei-

nen technischen Bildung unterscheiden?

2. Welche Zusammenhéange bestehen zwischen den Kategorien technischen

Wissens?

Dies ist jedoch noch nicht préazise genug. Fur eine qualitative Inhaltsanalyse (warum
im empirische Teil mit der qualitativen Inhaltsanalyse gearbeitet wird, wird in Kapi-
tel 6.2.2. beschrieben) muss die Fragestellung theoretisch an die bisherige Forschung

uber den Gegenstand ankniipfen (vgl. Mayring 2010, S. 58).

Somit missen diesen beiden Fragen prazisiert werden. Die Unterscheidung verschie-
dener Kategorien technischen Wissens aus der Perspektive der technischen Bildung
kann nicht direkt geschehen, weil Wissen immer ein Wissen ,,von jemanden uber
etwas*, also personengebunden ist (vgl. Kapitel 2.1.1). Jemand ist im Bereich der
allgemeinen technischen Bildung ein Techniklernender. Aus dem ,,von jemanden
iber etwas® ergibt sich im Hinblick auf die Analyse der technischen Bildung in Ka-
pitel 2.3 auch, dass die Inhalte technischer Bildung unendlich vielfaltig sind. Die
Analyse kann deshalb in Anlehnung an das exemplarische Prinzip der Lehre (vgl.
Kapitel 2.3.4) nur an einem konkreten technischen Inhalt geschehen. Dieser Inhalt
muss dementsprechend vorher moglichst facettenreich und dem Anspruch allgemei-
ner technischer Bildung gerecht werdend unterrichtet werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass die spater zu untersuchenden Lernenden mdglichst wenig Vorwissen
haben, damit die Ergebnisse nicht durch dieses verfalscht werden. Da die Strukturen
des Wissens in der allgemeinen technischen Bildung erforscht werden sollen, sollte
das Wissen noch nicht durch schon vorher stattgefunden intensiven Unterricht ge-
pragt sein. Denn eine solche Pragung lieRe sich innerhalb der Untersuchung nur
schwer kontrollieren. Fir eine Untersuchung im Bereich der allgemeinen technischen
Bildung bieten sich somit Schulerinnen und Schiler im Technikunterricht an. Auch
wenn nicht nur in Schulen allgemeine technische Bildung stattfindet, kdnnen im in-

stitutionalisierten, schulischen, Bereich relativ einfach gréfiere Mengen Probanden
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nach Vorwissen ausgewéhlt und Unterricht so gestaltet werden, dass er den bis jetzt
genannten Kriterien entspricht. Demnach kann eine erste Prazisierung wie folgt lau-

ten. Die Untersuchung erfolgt anhand von Schilerinnen und Schilern:

1. Welche Kategorien technischen Wissens lassen sich im Bereich der allgemei-
nen technischen Bildung, in Untersuchungen mit Schilerinnen und Schi-

lern, unterscheiden?

2. Welche Zusammenhange kdnnen zwischen den Kategorien technischen Wis-
sens, die anhand von Untersuchungen mit Schilerinnen und Schilern

entwickelt werden, festgestellt werden?

Es bedarf allerdings einer weiteren Prazisierung. Wie in Kapitel 4 aufgezeigt wurde,
ist nicht jedes Wissen uber Technik unbedingt vom Tréger verbalisierbar, es nicht
Teil des expliziten Wissens. Sensomotorisches technische Kénnen wurde aus den
Untersuchungen dieser Arbeit aus diesem Grund ausgeschlossen. Damit stellt sich
aber die die Frage nach dem Umgang mit impliziten préskriptiven Anteilen des tech-
nischen Wissens. Implizites, préaskriptives, technisches Wissen ergibt sich aus der
Erfahrung im Umgang mit dem Wissen. Dieses kann weitgehend vermieden werden,
indem der Gegenstand des Technikunterrichts so definiert wird, dass die Schulerin-
nen und Schiler vorab wenig mit dem Unterrichtsgegenstand zu tun hatten. Der Aus-
schluss des sensomotorischen technischen Kdnnens und anderer impliziter Wis-
sensanteile muss jedoch in die Fragestellung mit aufgenommen werden, da ein
schriftlicher Test diese nicht abfragen kann, sodass die beiden zu beantwortenden

Fragen fur die empirische Untersuchung endgdltig wie folgt lauten:

1. Welche Kategorien expliziten technischen Wissens lassen sich im Bereich
der allgemeinen technischen Bildung, in Untersuchungen mit Schilerinnen

und Schilern, unterscheiden?

2. Welche Zusammenhange kdnnen zwischen den Kategorien expliziten tech-
nischen Wissens, die anhand von Untersuchungen mit Schilerinnen und

Schulern entwickelt werden, festgestellt werden?
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6.2 Vorgehensweise

In jeder empirischen Forschung muss sichergestellt werden, dass Gtekriterien ein-
gehalten werden. Gerade bei qualitativer Forschung (warum die Forschung eher qua-
litativer Natur ist, wird im Anschluss erarbeitet) zur Exploration eines neuen Felds
(vgl. Kapitel 1.2), wie sich diese empirische Untersuchung versteht, ist die Verstan-
digung dartber, wie die Gute sichergestellt werden kann, Teil der Sicherstellung der-
selbigen (vgl. Flick 2014, S. 422). Grundsétzlich sind vier Punkte im Forschungspro-
zess fir die Gite wichtig (vgl. ebd., S. 422), weshalb sie im kommenden Abschnitt

naher beleuchtet werden:

e begriindete Methodenauswabhl,

e Explikation des konkreten VVorgehens,

e Benennung des Ziels und der Qualitatsanspriche,

e transparente Darstellung der VVorgehensweise fur den Leser.

Der Gegenstand der empirischen Bildungsforschung ist die Bildungsrealitat einer
Gesellschaft und in diesem Kontext in der Regel die institutionalisierte Bildung (vgl.
Reinders et al. 2011, S. 13f.). Auch wenn diese Arbeit versucht, die allgemeine tech-
nische Bildung in einem mdglichst groRen Rahmen zu betrachten, findet der empiri-
sche Teil, wie schon in der Definition der Fragestellung spezifiziert, innerhalb der
institutionellen allgemeinen technischen Bildung statt. In den Bereich der empiri-
schen Bildungsforschung fallt auch die Erforschung erworbener Qualifikationen
(vgl. Reinders et al. 2011, S. 13) und die Messung schulischer Leistungen (vgl. Klaur
2014, S. 117). Die Frage nach den Kategorien technischen Wissens ist somit eine
Frage innerhalb der empirischen Bildungsforschung. Die empirische Bildungsfor-
schung arbeitet, auch weil die Inhalte immer interdisziplindrer untersucht werden,
verstarkt mit den quantitativen und qualitativen Methoden der empirischen Sozial-
forschung (vgl. Tippelt 2010, S. 11). Diese Interdisziplinaritat ergibt sich in dieser
Arbeit, in der die Betrachtungen des technischen Wissens aus verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen heraus zusammengefiihrt werden, ebenfalls. Somit orientiert
sich der empirische Teil dieser Arbeit an den Methoden der empirischen Sozialwis-

senschaften.
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Die Sozialwissenschaft ist eine Wirklichkeitswissenschaft, was meint, dass theoreti-
sche Aussagen der Uberpriifung der Empirie standhalten miissen, wofiir spezifische
Methoden entwickelt wurden (vgl. Baur und Blasius 2014, S. 41). Grundsétzlich las-
sen sich diese in zwei Oberkategorien einteilen, ndmlich in quantitative Methoden
und qualitative Methoden. Auch wenn diese Einteilung im deutschsprachigen Raum
in der Methodendiskussion immer noch relativ starr gehandhabt wird, werden die
Methoden im internationalen Diskurs durchaus gemeinsam und erganzend betrach-
tet. Dies erscheint sinnvoll, soll doch die Forschung primar Fragen mit der bestmég-
lichen Methode beantworten (vgl. Baur und Blasius 2014, S. 42). Somit muss, je nach
Kontext, eine passende qualitative, quantitative oder eine Mischform der beiden Me-
thoden gefunden werden. Aus dieser Pramisse ergibt sich die VVorgehensweise: Zu-
néchst muss die Forschungsfrage geklart werden. Dies wurde im vorherigen Kapitel
bereits getan. Aus der Forschungsfrage ergeben sich dann Datenauswahl und Aus-

wertungsmethode.

Aus der Logik der Forschung ergibt sich flr die Methodenauswahl allerdings vorher
noch eine weitere Frage: Egal, ob quantitativ oder qualitativ geforscht wird, fur die
Auswertung von erhobenen Daten, also fir die Vermessung und Typisierung von
Merkmalsauspragungen, wie sie auch im Hinblick auf Kategorien technischen Wis-
sens erfolgen soll, muss zundchst eine Herangehensweise bestimmt werden. Dies ist
zum einen eine organisatorische Frage (wie kdnnen die Daten im Sinne der For-
schung sortiert werden) und zum anderen eine Frage der gedanklichen Logik (Zu-
sammenbringen der Ergebnisse mit der Theorie) (vgl. Reichertz 2014, S. 75).

Drei Arten der Auswertung sind dabei nach Reichertz zu unterscheiden (vgl. ebd., S.
76ff.): Die erste ist die Deduktion: Hierbei wird in den Daten eine bekannte Merk-
malsauspragung oder Regel gesucht, um dann auf den Einzelfall schlieen zu kon-
nen. Dabei wird geprift, ob die (bereits bekannte oder vermutete) Regel gilt oder
nicht. Die zweite Art ist die Induktion: Quantitativ wird dabei eine Merkmalskombi-
nation oder Regel verlangert. Aus den Eigenschaften einer Stichprobe wird mit einer
definierten Wahrscheinlichkeit auf die Gesamtheit geschlossen. Qualitativ werden
induktive Merkmalsauspréagungen so zusammengestellt, dass sie einem bereits be-

kannten Begriff untergeordnet werden kdnnen. Es wird also von Resultat und Regel
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auf den Fall geschlossen. Eine dritte Art der Auswertung ist die Abduktion: Der qua-
litativen Induktion sehr &hnlich (aber keineswegs gleich), wird dabei von gefundenen
Merkmalsauspréagungen auf eine noch nicht vorhandene Theorie oder Regel ge-
schlossen, fur die dann eine wissenschaftliche Erklarung gefunden werden muss. Ab-
duktion ist so allerdings weniger ein Verfahren wie die beiden vorherigen, weil sich

das Finden von etwas nicht Erwartetem nicht formalisieren l&asst.

Fur die Beantwortung der ersten Forschungsfrage scheint ein qualitativ induktives
Vorgehen sinnvoll. Es existieren schon einige Kategorienmodelle technischen Wis-
sens, sodass diese bekannten Merkmalsauspragungen zunéachst mit dem deskriptiven
technischen Wissen der Probanden verglichen, diskutiert und ggf. verandert werden

kdnnen.

Fur die zweite Frage nach den Zusammenhangen zwischen den Kategorien ergibt
sich eine eher quantitative induktive VVorgehensweise. Die Merkmalsauspragungen
als Kategorien technischen Wissens sind mit der Beantwortung der ersten Frage be-
reits definiert, sodass mit der Frage nach den Beziehungen zwischen den Kategorien

in der zweiten Frage verallgemeinerbare Eigenschaften untersuchen werden.

Wie bereits betont, ergeben sich aus der Fragestellung die zur Beantwortung beno-
tigten Daten und fiir diese eine passende Auswertungsmethode. Wenn Daten uber die
Struktur technischen Wissens bei Schilern untersucht werden sollen, missen diese

bei den Schulern entsprechend abgefragt werden.

Zumindest in die Nahe des Ziels, etwas uber die innere Struktur technischen Wissens
herauszufinden, kommt die Schulleistungsdiagnostik, in der prinzipiell Wissen,
wenngleich zu anderen Zwecken, abgefragt wird. Die Beurteilung schulischer Leis-
tungen findet Ublicherweise in zwei Bereichen statt: Der erste ist die Leistungsfest-
stellung (Welche Leistungen beherrschen die Lernenden?) und der zweite die Leis-
tungsbewertung (In welchem Verhaltnis stehen die gemessenen Leistungen zum ei-
gentlichen Lernziel oder anderer Kriterien?) (vgl. Klaur 2014, S. 103). Die Schul-
leistungsmessung versteht sich als Kompetenzdiagnostik (die verschiedene Facetten
von Kompetenz abfragt, wie beispielsweise Wissen, Verstehen oder Anwenden).

Dazu werden (blicherweise die Methoden der Testtheorie genutzt (vgl. ebd., S. 118).
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Innerhalb der Testtheorie wird grundsétzlich zwischen verschiedenen Arten von
Tests unterschieden, fur die Schulleistungsdiagnostik relevant ist der Leistungstest.
Leistungstests zeichnen sich dadurch aus, dass von Probanden die Lésung von Auf-
gaben oder Problemen verlangt wird, welche Wissen, Kénnen, Ausdauer oder Kon-
zentrationsfahigkeit voraussetzen. Leistungstests sind immer entweder Speed- oder
Powertests. Die Leistung wird bei Speedtests auch nach der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit bewertet, bei Powertests sollte das nicht der Falls sein (vgl. Rost 2004, S.43).
Die Fragen innerhalb solcher Tests sind entweder freie Antwortformate, bei denen
der Proband seine Antwort in einem allgemein verstandlichen Zeichensystem formu-
liert, oder gebundene Antwortformate, bei denen aus vorgegebenen Antworten oder

Skalen eine oder mehrere Antworten gewéhlt werden mussen (vgl. ebd., S. 59).

Nun sind die Antworten, welche die Testtheorie generiert, kein guter Kandidat fiir
die Analyse des technischen Wissens, weil diese eher dazu dienen, Aussagen tber
die spezifische Leistungsfahigkeiten eines Probanden zu treffen (vgl. Rost 2004, S.
17). Trotzdem kann festgehalten werden, dass bei der Leistungsmessung, wie sie mit
der Testtheorie geschieht, auch Wissen abgefragt wird. In diesem Kontext wird im-
mer wieder darauf hingewiesen, dass sich offene Fragen besonders gut zum Aufzei-
gen von Wissen und Kreativitat eignen, weil die Antworten dem Probanden selbst

einfallen missen (vgl. ebd., S. 60). Dazu schreiben Zull und Menold:

,,Offene Fragen eignen sich zur Abfrage von Wissen besser als geschlossene
Fragen, weil sie nicht nur die Wahrscheinlichkeit, durch das Raten eine rich-
tige Antwort zu erzielen, minimieren, sondern auch hdufig zu reliableren und
valideren Angaben fuhren* (Zull und Menold 2014, S. 714).

Wenn unterschiedliche Kategorien technischen Wissens erfasst werden sollen, spie-
geln die Antworten innerhalb von Leistungstests (besonders bei offenen Fragen) das
Wissen des Probanden wider, sodass die Analyse der Wissensbestande innerhalb ei-
ner Antwort aufzeigen kann, welche Arten von Wissen fur die Losung genutzt wur-
den. Somit werden zum Generieren des Datenmaterials fur die Beantwortung der
Forschungsfragen Wissenstests entwickelt, welche sich an der Kompetenzdiagnostik

anlehnen.

Wenn offene Fragen ausgewertet werden sollen, bietet sich als Verfahren vor allem

die Inhaltsanalyse an (vgl. ebd., S. 716). Allgemein werden dabei die offenen Fragen
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mit Hilfe eines Kategorienschemas codiert. Die Kategorienschemata werden zu die-
sem Zweck entweder aus einer bestehenden Theorie oder induktiv aus dem analy-
sierten Material heraus entwickelt und durch aussagekréftige Ankerbeispiele und De-

finitionen im Datenmaterial gesucht.

Allgemein ist die Inhaltsanalyse eine Methode, die die sprachlichen Eigenschaften
eines Texts objektiv und systematisch identifiziert (vgl. Lamnek und Krell 2016, S.
447). In qualitativer Hinsicht dient die Inhaltsanalyse der Interpretation in einem wis-
senschaftlichen Diskurs. Sie wird aber auch als quantitatives Verfahren genutzt.
Dann dient die Codierung des Inhalts anhand bestimmter Kategorien vornehmlich
zur Generierung von Daten, die anschlieBend mit Hilfe statistischer Verfahren inter-
pretiert werden (vgl. ebd., S. 448).

In der Theorie der empirischen Sozialforschung gibt es zwei unterschiedliche Ver-
stdndnisse der qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. ebd., S. 475), die schon darauf hin-
weisen, dass die Methode zumindest in einem der beiden Konzepte ein Zwitterwesen
darstellen kann, das eher unter dem Begriff der Mixed Methods zu fassen ist. Dieses
erste Verstandnis ist eine qualitative Inhaltsanalyse, die darauf abzielt, zuvor theore-
tisch entwickelte Analyseeinheiten, -dimensionen oder -kategorien auf Dokumente
anzuwenden, um die Ergebnisse anschlieBend (zumindest in Teilbereichen) zu quan-
tifizieren. Das zweite Verstandnis ist die Nutzung der qualitativen Inhaltsanalyse zur

Auswertung eines Dokuments ohne a-priori-formulierte Analysekriterien.

Ein Vorgehen, das eher dem erstgenannten Verstandnis entspricht, ist die qualitative
Inhaltsanalyse nach Philipp Mayring. Diese hat gleichzeitig auch den Vorteil, dass
Mayring fur die Entwicklung von Kategoriesystemen trotzdem induktive VVorgehens-
weisen zur Generierung von Kategorien einbindet, welche durch die Auseinander-
setzung mit dem Material geschehen, und sich auch in verschiedenen Aufsatzen aus-
fuhrlich mit den Maglichkeiten des Methodenmixes auseinandersetzt (vgl. z.B. Ma-
yring 2001).

In Kapitel 5.1.2 wurde schon darauf hingewiesen, dass sich flr die Beantwortung der
ersten Frage eine qualitative induktive Vorgehensweise eignet, bei der die bestehen-
den Kategoriensysteme am Datenmaterial diskutiert werden konnen. Dazu eignet

sich die induktive VVorgehensweise bei der Generierung von Kategorien, wie es bei
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der qualitativen Inhaltsanalyse mit der Methode von Mayring der Fall ist, sehr gut.
Gleichzeitig kdnnen bei dieser Methode die so entwickelten Kategoriensysteme zur
Quantifizierung und anschlieRender statistischer Auswertung des Datenmaterials ge-
nutzt werden, um die zweite Forschungsfrage nach den Zusammenhéngen zwischen
den Kategorien zu beantworten. Dementsprechend kann die qualitative Inhaltsana-
lyse nach der Methode von Mayring fur den empirischen Teil der Arbeit genutzt

werden.

6.2.1 Datengenerierung durch Leistungsmessung

Die qualitative Inhaltsanalyse ist eine Methode zur Analyse beliebiger Daten. Diese
mussen jedoch zundchst generiert werden. Zur Datengenerierung miissen drei tber-
geordnete Themen besprochen werden. Das erste ist die Frage nach der Stichprobe
und ihrer forschungslogischen Einordnung, das zweite die Frage nach der Konstruk-
tion des konkreten Fragebogens im Kontext der schulischen Leistungsmessung und
das dritte das allgemeine Generalisierungsziel. Auch wenn spater in einem gemisch-
ten Verfahren auch quantitative Betrachtungen erfolgen sollen, orientiert sich die
Stichprobenziehung aufgrund der zundchst vorzunehmenden Kategorienbildung mit
der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse an den Leitlinien der qualitativen Stich-

probenziehung.

Zunéchst soll an dieser Stelle das dritte Thema, das Generalisierungsziel, angespro-
chen werden, weil es Auswirkungen auf die anderen beiden Themen hat. Unabhéngig
vom Generalisierungsziel gibt es in der empirischen Forschung zur Verallgemeine-
rung der Stichprobenergebnisse drei mogliche Vorgehensweisen: In der quantitativen
Forschung wird mittels statistischer Verfahren quantifiziert, sodass eine gewisse Ab-
weichung erlaubende probabilistische Aussage getroffen werden kann. In der quali-
tativen Forschung geschieht dies durch theoretische Generalisierung oder dichte Be-
schreibung (vgl. Akremi 2014, S. 280). Die theoretische Generalisierung wird auch
in dieser Studie angestrebt. In Anlehnung an die Beschreibung von Akremi (vgl.
2014, S. 280) werden beim Codieren entstehende Vermutungen und Zusammen-
h&nge zwischen den Wissenskategorien technischen Wissens als typisch oder unty-

pisch Kklassifiziert und diese zur Bestatigung auf Wiederholung oder Widerlegung
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Uberpruft, um so auf einer theoretischen Ebene zu formulieren, unter welchen Bedin-
gungen die Aussagen getroffen werden kdnnen, sodass eine gegenstandorientierte

Theorie entsteht.

Prinzipiell bendtigt jede empirische Forschung Datenmaterial, welches dann nach
wissenschaftlichen Gesichtspunkten ausgewertet werden kann. Die Auswahl dieses
Datenmaterials als Stichprobe muss dabei auf drei Ebenen erfolgen: Die erste ist die
Datenerhebung, die zweite die Auswahl, welche der erhobenen Materialien ausge-
wertet werden sollen, und die dritte die Auswahl der flr die Veroffentlichung ge-
nutzten Daten (vgl. Akremi 2014, S. 265ff.). In diesem Abschnitt wird auf die beiden
ersteren Ebenen eingegangen, wahrend sich die dritte Ebene in der Ergebnisprésen-

tation ergibt.

Fur die Datengenerierung ist es zunéchst notwendig, das Untersuchungsfeld zu defi-
nieren und zu systematisieren. Das Untersuchungsfeld, die allgemeine technische
Bildung (vgl. Kapitel 2.3), ist bei der vorliegenden empirischen Untersuchung vorab
theoriegeleitet definiert worden. Gleiches gilt auch fur die Probanden (Schilerinnen
und Schiiler). AuBerdem handelt es sich bei der Untersuchung, da nicht tber einen
langeren Zeitraum gemessen wird, um eine Querschnittstudie, da das Wissen der
Probanden kategorisiert werden soll und nicht die Entwicklung des Wissens empi-
risch betrachtet wird. Die Forschung findet auBerdem als Fallvergleich statt (vgl. Ak-
remi 2014, S. 270), wie es die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse mit auch
quantitativen Anteilen bedingt. Da eine theoretische Generalisierung angestrebt wird,
erfolgt die Auswahl der Befragten nicht probabilistisch, sondern kriteriengeleitet
(vgl. Flick et al. 2017, S. 260). Bei einer kriteriengeleiteten Auswahl gehen bewusste
theoretische Uberlegungen (iber die Datenerhebung selbiger voraus (vgl. Akremi
2014, S. 273). Einige Kriterien dafiir wurden schon genannt: Die Probanden sollten
Schlerinnen und Schuler sein, das Feld ist die allgemeine technische Bildung. Die
Schlerinnen und Schiiler sollen zu ihrem technischen Wissen befragt werden. Dem-
nach ist es sinnvoll, Schilerinnen und Schiler in Klassen mit Technikunterricht zu
befragen. In der Schulforschung ist die Auswahl der Klassen immer auch von prag-
matischen Uberlegungen gepragt, da zunachst Schulen und Lehrer gefunden werden
missen, die Interesse haben, bei der Forschung mitzuarbeiten und ihren Unterricht

zur Verfugung zu stellen, sodass eine zuféllige Auswahl von Schilern in der Regel

128



Forschungsdesign der empirischen Untersuchungen

nicht moglich ist. Da die Kategorisierung des Wissens jedoch nicht auf der Basis des
Wissens (ber einen Sachverhalt, sondern der Ebene der Struktur desselbigen ge-
schieht, kdnnen durch entsprechend hohe Fallzahlen, die in der qualitativen Inhalts-
analyse durchaus maoglich sind (vgl. Mayring und Fenzl 2014, S. 545), und dem weit-
gehenden AusschlieRen des Vorwissens Probleme durch die pragmatische Auswahl
der untersuchten Schulerinnen und Schiler weitgehend vermieden werden. Schliel3-
lich sind die ausgewéhlten Daten alle primére Daten, da sie selbst gemessen wurden
(vgl. Akremi 2014, S. 270f.).

Eine weitere Frage fur die Datengenerierung ist die Frage nach der Menge der Daten.
Zu der Menge der Probanden bei einer Forschungsarbeit mit dem Ziel der theoreti-
schen Generalisierung schreibt Flick: ,,Hierfiir ist weniger die Zahl der untersuchten
Personen oder Situationen endscheidend als die Unterschiedlichkeit der einbezoge-
nen Falle (maximale Variation) oder die theoretische Reichweite der durchgefihrten
Fallinterpretationen® (vgl. 2017, S. 260). Je nachdem wie umfassend ein Forschungs-
projekt also sein soll, werden mehr oder weniger Probanden benétigt (vgl. Akremi
2014, S. 278f). Fir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage nach den Katego-
rien technischen Wissens werden einige wenige Probanden bendtigt (welche beide
Geschlechter abbilden und den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Kriterien ent-
sprechen) und fiir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, firr die auch sta-
tistische Methoden genutzt werden, entsprechend eine Menge mit der Korrelationen
untersucht werden kénnen (und die ebenfalls beide Geschlechter abbilden und den
oben genannten Kriterien entsprechen).

Eine weitere Ebene der Datengenerierung ist die Auswahl der auszuwertenden Daten
innerhalb des gesamten Datenkorpus. Die Auswahl der auszuwertenden Daten inner-
halb des erhobenen Materials erfolgt, um spater auch quantitativ mit den Daten ar-
beiten zu kdnnen, nicht zwischen den Probanden, es werden alle Befragten auch aus-
gewertet, sondern zwischen den Fragen innerhalb des Materials (vgl. Akremi 2014,
S. 267), da erst bei der Inhaltsanalyse abschatzbar ist, ob alle Aufgaben der ausge-
werteten Leistungstests zur Kategorienbildung geeignet sind (was wegen der induk-

tiven VVorgehensweise vorher nur schwer zu bestimmen ist).

Um mittels qualitativer Inhaltsanalyse von Kompetenzmessungen die Kategorien

technischen Wissens zu erfassen, muss in einem zweiten Schritt bestimmt werden,
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wie ein solcher Test aufzubauen ist. Wie schon in der Definition der Fragestellung
beschrieben wurde (vgl. Kapitel 6.1), kann die Kategorienstruktur nur an einem vor-
her definierten Unterricht gemessen werden, bei dem weitgehend sichergestellt ist,
dass das Wissen nicht durch unterschiedliches Vorwissen in seiner Struktur schon
bestimmt wurde. Dies wurde dementsprechend in der vorliegenden Arbeit fir die
Erforschung des technischen Wissens so gemacht. Eine Befragung zu einem dem
Curriculum entsprechenden Thema ohne vorher definierten Unterricht ist im Gegen-
satz dazu in der technischen Bildung wegen des meistens an exemplarischen Beispie-
len erfolgenden Technikunterrichts (vgl. Kapitel 2.3), bei dem Lehrer aufgrund der
WahImaoglichkeit ggf. unterschiedliche Beispiele wahlen, schwierig. Die spater be-
fragten Schilerinnen und Schuler wurden deshalb zundchst zu einem spezifischen
Thema unterrichtet und anschlieBend in einem Leistungstest nach den Inhalten des
Unterrichts befragt. Zu Beginn einer Schulleistungsmessung steht normalerweise die
Lernzielanalyse, also die Ausgangsfrage, was gepruft werden soll (vgl. Klaur 2014,
S. 103). Da allerdings fiir die Untersuchung nicht die Leistung als solche, sondern
die dieser zugrundeliegenden Wissenstrukturen kategorisiert werden sollen, kann
diese Frage nicht direkt aus dem Unterricht heraus beantwortet werden. Wie jedoch
im deskriptiven Teil herausgearbeitet und z.B. in Kapitel 2.1.4 von Lutz Koch (2015)
pragnant beschrieben, bedeutet Wissen ein tiefgreifendes Verstandnis, sodass die
Fragen dergestalt sein mussen, dass sie moglichst viele Facetten des Verstandnisses
uber den vorher unterrichteten Sachverhalt abbilden, der dann kategorisiert werden
kann. Dafur bieten sich vor allem offene Fragen an, worauf Klaur auch nochmals
hinsichtlich des Verstandnisses explizit hinweist (vgl. Klaur 2014, S. 105). Varianten
der freien Frageformen sind die Frageform, die Ergdnzungsform und die Aufforde-
rung zur freien MeinungsauBerung (vgl. ebd., S. 105). Ein forschungspraktischer
Vorteil freier Aufgaben ist zudem, dass bei solchen ,,weder die Frageform noch die
Aufforderung zur freien AuBerung der Erlauterung [bedarf], da beide Varianten im
Schulalltag regelmaRig vorkommen* (ebd., S. 107). Da bis jetzt keine wissenschaft-
lichen Methoden zur Konstruktion von Fragen fir die Schulleistungsmessung in
Deutschland entwickelt wurden (vgl. Ingenkamp und Lissmann 2008, S. 142) und
sich die Schulleistungsmessung an &hnliche sozialwissenschaftliche Messverfahren
anlehnt (vgl. Weinert 2014, S. 177), kdnnen die hier zu findenden Hinweise zur Er-

stellung des Tests genutzt werden.
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Generell ist bei der Fragebogenkonstruktion darauf zu achten, dass die Anordnung
der Fragen das Beantwortungsverhalten beeinflusst, sodass bei der Entwicklung in
Ubereinstimmung mit Klckner und Friedrichs (vgl. 2014, S. 676f.) darauf geachtet
wird, dass mit demographischen Fragen begonnen wird, um dann zundchst einfa-
chere Fragen zu stellen. Auch wird nicht zwischen den Themen hin- und hergesprun-
gen und am Ende wieder einfachere Fragen gestellt, um ein ansprechendes und mo-

tivierendes Layout zu gestalten (vgl. ebd., S. 680).

Der Beantwortung von Fragen eines Fragebogens liegt eine bestimmte Art der Infor-
mationsverarbeitung zu Grunde. Zundchst muss die Frage verstanden werden, sodass
im Anschluss relevante Informationen zur Beantwortung derselbigen aus dem Ge-
déachtnis abgerufen werden kénnen, um auf dieser Basis ein Urteil zu generieren.
Dieses muss im Anschluss noch in das Frageformat eingepasst werden und wird ggfs.
auch noch vom Antwortenden editiert (vgl. Porst 2014, S. 687f.). Wie gut dieser Pro-
zess funktioniert, hangt mal3geblich von den Fragen ab (vgl. ebd. S. 688). Wichtig ist
zunachst, dass die Frage auf zwei Ebenen verstanden wird. Zum einen auf der se-
mantischen Ebene: Was soll eine Frage oder ein Begriff in einer Frage ,,heiRen“?
Zum anderen auf der pragmatischen Ebene: Was will der Forscher wissen? Eine gute
Frage zeichnet aus, dass beide Ebenen aus der Frage heraus einleuchtend sind (vgl.
ebd. S.688). Um dies zu erreichen, nennt Porst zehn Regeln, die als Leitfaden zur
Erstellung des dieser Untersuchung zugrundeliegenden Tests genutzt werden: einfa-
che Begriffe verwenden, keine langen und komplexen Fragen, keine hypothetischen
Fragen, keine doppelten Stimuli oder Verneinungen, keine Unterstellung oder Sug-
gestivfragen, keine Fragen zu nicht vorhandenen Informationen, keine uneindeutigen
zeitlichen Bezlge, erschépfende und tberschneidungsfreie Fragen stellen, keine die
Antwort beeinflussenden Kontexte verwenden, unklare Begriffe definieren. Ingen-
kamp (vgl. 2008) hat fiir Schulleistungstests einige Regeln zusammengefasst, die hier
ebenfalls bei der Generierung als Leitlinien fungieren. Zu diesen zéhlen in Ergdnzung
der bereits genannten, dass auf einen der zu befragenden Personen entsprechenden
Wortschatz geachtet werden muss (das trifft fur die Arbeit mit Schilerinnen und
Schillern besonders zu) und dass vage Begriffe vermieden werden sollten, um Kklare

Antworten zu erhalten (vgl. Ingenkamp und Lissmann 2008, S. 102).
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6.2.2 Auswertung durch qualitative Inhaltsanalyse

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (vgl. 2010, S.12f.) dient allgemein dazu,
(fixierte) Kommunikation zu analysieren. Diese Analyse soll systematisch, also
durch Regeln geleitet und nachvollziehbar gemacht, geschehen. AulRerdem soll die
qualitative Inhaltsanalyse theoriegleitet vorgenommen werden, also von einer kon-
kreten vorab definierten Fragestellung ausgehend durchgefiihrt werden, um am Ende
Rickschlisse auf bestimmte Aspekte der Kommunikation fuhren zu kénnen. Die Er-
gebnisse einer solchen Analyse sind nach Mayring im Anschluss dazu geeignet, auch
quantitativ, z.B. im Bereich der Haufigkeiten von Auspréagungen, ausgewertet zu
werden (vgl. Mayring 2010, S. 18f.). Zum Verstandnis dieser Verbindung schreibt
Mayring in Bezug auf die Idee der qualitativen Inhaltsanalyse:

.[...] eine Methodik systematischer Interpretation zu entwickeln, die an den
in jeder Inhaltsanalyse notwendig enthaltenen qualitativen Bestandteilen an-
setzt, sie durch Analyseschritte und Analyseregeln systematisiert und tber-
prifbar macht. In eine solche >>Interpretationslehre<< lassen sich sehr wohl
quantitative Schritte einbauen, nur bekommen sie einen neuen Stellenwert
(Mayring 2010, S. 48).

Dieses Vorgehen ist fur Mayring prototypisch flr die Theoriebildung (vgl. ebd., S.
20f): Zunachst kommt es in einer qualitativen Analyse zur Begriffs- und Kategorien-
findung und zum Erstellen eines passenden Analyseinstrumentariums, welches an-
schlielend unter Zuhilfenahme qualitativer oder quantitativer Analysen auf den Un-
tersuchungsgegenstand angewendet wird, um dann in einem dritten Schritt in Rlck-
bezug auf die Ergebnisse zur Beantwortung der Fragestellung interpretiert zu wer-
den. Dieses Verfahren kommt damit den beiden Fragen der empirischen Untersu-

chung zum Erstellen eines Kategorienmodells technischen Wissens entgegen.

Die Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse bedingt eine Spezifizierung der Me-
thode fur die jeweilige Forschungsfrage. Eine grundlegende Leitlinie ist dabei, dass
das Material in seinem Kontext interpretiert wird (vgl. ebd., S. 48). Des Weiteren
bedarf die Theoriegeleitetheit der Untersuchung der Erstellung eines an die Untersu-
chung angepassten Verfahrens, damit jeder damit erfolgte Analyseschritt auf die vor-
her aus der Theorie entwickelten Regeln abgestimmt ist. Dazu muss bestimmt wer-
den, welches Merkmal unter welchen Bedingungen mit welchen Bedingungen ko-
diert wird, sodass ein zweiter Auswerter die Analyse &hnlich durchfihren kénnte

(vgl. ebd., S. 48f.). Zudem stehen die Kategorien im Zentrum der Analyse. Sie bilden
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das zentrale Element zum Nachvollziehen flr andere. Somit liegt auf der Kategori-
enkonstruktion und Begriindung das Hauptaugenmerk, die Kategorien sind das Er-
gebnis der Analyse (vgl. Mayring 2010, S. 49). Die Erstellung dieser Theorie muss
in Bezug auf den zu untersuchenden Gegenstand erfolgen, was gleichzeitig dann der
Beweis der Adaquatheit der Methode darstellt. Bei der qualitativen Inhaltsanalyse
sollen trotz der starken Betonung der Regelgeleitetheit, inhaltliche Argumente stets
Vorrang gegeniber Verfahrensargumenten haben (vgl. ebd. S. 51). Dieser kurze Auf-
riss verdeutlicht die Notwendigkeit einer Verfahrensanpassung als ersten Schritt zur
Nutzung der qualitativen Inhaltsanalyse. Diese erfolgt anhand des allgemeinen in-
haltsanalytischen Ablaufmodells (vgl. Abb. 11):

Festlegung des Materials

v

Analyse der Entstehungssituation

v

Formale Charakteristika des Materials

v

Richtung der Analyse

v

Theoretische Differenzierung der Fragestellung

v

Bestimmung der dazu passenden Analysetechnik (Zusammenfassung,
Explikation, Strukturierung?) oder einer Kombination
Festlegung des konkreten Ablaufmodells
Festlegung und Definition der Kategorien/des Kategoriensystems

v

Definition der Analyseeinheiten (Kodier-, Kontext-, Auswertungseinheit)

v

Analyseschritte gemal} Ablaufmodell mittels Kategoriensystem
«— Rickiiberprifung des Kategoriensystems an Theorie und Material
Bei Veranderung erneuter Materialdurchlauf

v

Zusammenstellung der Ergebnisse und Interpretation in Richtung der
Fragestellung

v

Anwendung der inhaltsanalytischen Gutekriterien

Abb, 11: Allgemeines inhaltsanalytisches Ablaufmodell nach Mayring (vgl. 2010, S. 60)
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Die Analyse des Ausgangsmaterials, der Entstehungssituation dieses und der forma-
len Charakteristik kann knapp ausfallen: Es werden Leistungstests von Schiilerinnen
und Schulern mit allgemeinbildendem Unterricht zu spezifischen vorher im Unter-
richt behandelten Themen, welche zuvor noch nicht in &hnlicher Weise unterrichtet
wurden, ausgewertet. Die Leistungstests sind mit offenen Fragen gestaltet, die in ih-
ren Antworten entsprechend Raum fur eine Inhaltsanalyse bieten (vgl. Kapitel 6.2.1),
um dann, wie in der Fragestellung (vgl. Kapitel 6.1) formuliert, Aussagen Uber Ka-

tegorien technischen Wissens treffen zu kénnen.

Zur Richtung der Analyse schreibt Mayring: ,,Man kann den im Text behandelten
Gegenstand beschreiben, man kann etwas ber den Textverfasser oder die Wirkun-
gen des Textes bei der Zielgruppe herausfinden. Dies muss vorab bestimmt werden*
(Mayring 2001, S. 56). Um dies zu tun, wird es als hilfreich angesehen, den Text als
Teil einer Kommunikationskette einzuordnen. Dabei kann beispielsweise in Rich-
tung des Gegenstands, des emotionalen Zustands des Kommunikators oder des sozi-
okulturellen Hintergrunds des Textes analysiert werden (vgl. ebd., S. 56). Die Kate-
gorien des technischen Wissens zielen weniger auf die beiden letzteren Richtungen,

sondern auf den tatsdchlichen Gegenstand, also den Wissensinhalt der Antworten.

Die Notwendigkeit der theoretischen Differenzierung der Fragestellung ergibt sich
aus der regel- und theoriegeleiteten Interpretation der Daten (vgl. ebd., S. 57f.). In
Kapitel 6.1 wurde die Fragestellung bereits beschrieben. Der theoretische Uberbau
der Inhaltsanalyse ergibt sich aus den Analysen des technischen Wissens (vgl. Kapi-
tel 3) und der technischen Begabung (vgl. Kapitel 5). Sie ergeben das, was Mayring
als ,,[...] System allgemeiner Sétze iiber den zu untersuchenden Gegenstand [...]*
(ebd., S. 57) bezeichnet, an denen innerhalb der Analyse angeknupft werden kann

(mit der Mdglichkeit, Veranderungen vorzunehmen (vgl. Abb. 11)).

Wahrend alle bis jetzt getatigten Aussagen fir alle Untersuchungen, die fir diese
Arbeit durchgefihrt werden, gelten, muss zur Bestimmung der Analyseeinheiten
zwischen der ersten Studie und den darauffolgenden Studien unterschieden werden.
Grund hierfur ist, dass die erste Studie zur Kategorienbildung dient und deshalb einen
anderen Ablauf benétigt als die weiteren Studien, in denen mit den Ergebnissen der

ersten Untersuchung weitergearbeitet wird.
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Allgemein ist der Ablauf jedoch zunéchst dhnlich: Die Analyse wird in einzelne In-
terpretationsschritte zerlegt, ein Analysemodell muss angepasst und die Analyseein-
heit festgelegt werden (was besonders fir eine spatere quantitative Betrachtung wich-
tig ist) (vgl. ebd., S. 59). Mayring beschreibt in Bezug auf die qualitative Inhaltsan-
alyse drei verschiedene Grundformen des Interpretierens: Zusammenfassung, Expli-

kation und Strukturierung.

Entscheidend fur die erste Studie, die zur Kategorienbildung dient, ist die Zusam-

menfassung als induktive Kategorienbildung (vgl. Abb. 12):

Gegenstand, Material
Ziel der Analyse
Theorie

v

Festlegen des Selektionskriteriums und der |
Abstraktionsniveaus

v

Materialdurcharbeitung
Kategorienformulierung
Subsumption bzw. neue Kategorienbildung

v

Revision der Kategorien nach etwas 10-50
% des Materials

v

Endgiltiger Materialdurchgang

v

Interpretation, Analyse

A4

Abb. 12: Prozessmodell induktiver Kategorienbildung nach Mayring (vgl. 2010, S. 84)

Dabei wird trotz der offenen Kodierung das Material regelgeleitet durchgearbeitet.
Entscheidend dabei sind vor allem zwei Punkte. Zum einen die Entscheidung, wel-
ches Material Ausgangspunkt der Kategorienbildung ist und zum anderen, welches
Abstraktionsniveau fur die Kategorienbildung gewahlt wird. Der erste Punkt wurde
in der Datengenerierung (vgl. Kapitel 6.2.1) bereits beschrieben. Der zweite Punkt
ergibt sich aus der Analyse der bereits bestehenden Kategorienmodelle technischen

Wissens (vgl. Kapitel 3 und 5). Das Abstraktionsniveau soll hoch sein, damit man
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die in diesem Kapitel bereits angesprochenen Gefahren der Beliebigkeit der Eintei-
lung technischen Wissens durch z.B. historisch gewachsene Strukturen vermeidet,
sondern vielmehr die hinter dem Wissen liegenden Strukturen kategorisiert, wie sie

sich beispielsweise in der Ropohl’schen Einteilung zeigen (vgl. Kapitel 3.2.2).

Gerade der letzte angesprochene Punkt zeigt aber auch die Grenzen auf, die einer
,reinen” induktiven Vorgehensweise auferlegt sind, ist es doch nach der theoriege-
leiteten Vorarbeit weder moglich, sich davon komplett freizumachen noch sinnvoll
die Vorarbeit nicht zu nutzen. Gleichzeitig besteht jedoch die Notwendigkeit einer
induktiv orientierten Kategorienbildung. Das liegt daran, dass eine rein deduktive
Betrachtung nur feststellen wirde, ob sich z.B. die Ropohl’schen Kategorien im Ma-
terial wiederfinden lassen oder nicht. Um ein Kategoriensystem aus dem Blickwinkel
der technischen Bildung zu generieren, wird deshalb fur die erste Studie eine Misch-
form (Udo Kuckartz spricht von deduktiv-induktive Kategorienbildung (vgl. 2014,
S. 69)) genutzt, deren allgemeiner Ablauf wie folgt beschrieben werden kann: Be-
ginnend mit aus der Bezugstheorie abgeleiteten Kategorien (die allerdings nicht fest-
stehend sind, sondern als Suchraster dienen) wird das Material danach gepriift, ob
diese zu finden sind, um dann weitere Unterkategorien zu bilden (vgl. ebd. S. 69).
Beispielhaft findet sich eine solche Kombination fiir die Unterrichtsforschung bei
Bernd Reinhoffer (vgl. Reinhoffer 2008, S. 123-140), bei der die Gewichtung von
Féachern im Unterrichtsalltag untersucht wurde. Eine ahnliche VVorgehensweise wird
auch fir die erste Studie genutzt, wobei jedoch im Vergleich dazu keine Unterkate-
gorien gebildet werden, sondern mit dem bestehende Ropohl’sche Modell als Ar-
beitsgrundlage (vgl. Kapitel 3.2.6) bei der Materialprifung und Kategorienformulie-
rung (vgl. Abb. 12) auf dem gewahlten hohen Abstraktionsebene Kategorien gene-

riert werden.

Fir die zweite, dritte und vierte Untersuchung ist diese VVorgehensweise nicht geeig-
net. Stattdessen werden bei diesen die Kategorien aus der ersten Untersuchung nur
noch verfeinert und hinsichtlich der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage fur
eine quantitative Untersuchung vorbereitet. Hier bietet sich die von Mayring als
Technik der Strukturierung (vgl. Mayring 2010, S. 92ff.) bezeichnete Vorgehens-

weise an. Dabei wird eine theoretisch fundierte Struktur in Form von Kategorien an
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das Material herangetragen und dieses anhand der Kategorien zum Ergebnis zusam-
mengefasst. Abgesehen von den bereits allgemein beschriebenen und sich metho-
disch nicht verdndernden Schritten der Bestimmung der Analyseeinheiten etc., ist bei
dieser Art der Analyse zu bestimmen, wann ein Teil des Materialbestands einer Ka-
tegorie zuzuordnen ist. Diese Bestimmung erfolgt dabei theoriegeleitet. Zu diesem
Zweck wird: 1. definiert, welche Textbestandteile einer Kategorie zuzuordnen sind,
2. werden Ankerbeispiele bestimmt, die unter eine Kategorie fallen und so prototy-
pisch fir andere sein sollen und 3. Kodierregeln aufgestellt, um eine eindeutige Ko-
dierung zu gewéhrleisten (vgl. Mayring 2010, S. 92). Geplant sind bei einer solchen
Vorgehensweise ein erster Probedurchgang (ausschnittsweise), um zu testen, ob das
Kategoriensystem funktioniert und ggf. nochmals zu verandern, um dann anschlie-
Rend das Material ein zweites Mal durchzugehen (vgl. ebd. S. 93f.). Mayring unter-
scheidet zwischen verschiedenen Arten der Strukturierung, wobei, hinsichtlich der
zweiten Forschungsfrage nach den Zusammenhangen zwischen den Kategorien, die
Variante der skalierenden Strukturierung am geeignetsten ist, bei der das Ziel darin
besteht, Haufigkeiten, Kontingenzen und Konfiguration zu analysieren (vgl. ebd.
S.102), wie in Abb. 13 dargestellt wird. Hier ist allerdings fir die Forschungsfrage
eine Anpassung notwendig, da keine Skalen bestimmt, sondern die Haufigkeiten mit-
einander verglichen werden sollen, wie es in der quantitativen Inhaltsanalyse tblich
ist (vgl. Bortz et al. 2006, S. 154ff.) und sich als Ergdnzung zum qualitativen Ansatz
in einem Methodenmix anbietet. Mayring beschreibt in diesem Kontext die Moglich-
keiten, Kategorien nach Haufigkeit anzuordnen, Haufigkeiten zu vergleichen, MalRe
der zentralen Tendenz zu berechnen oder Vergleiche zwischen Gruppen durchzufiih-

ren (vgl. Mayring 2001).
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Bestimmung der Analyseeinheiten

v

Festlegen der Einschatzungsdimension

v

Bestimmung der Auspragungen (Skalen-
punkte)
Zusammenstellung des Kategoriensystems

v

Uberarbeitung, ggfs. Formulierung von Definitionen, Ankerbei-
Revision von Katego- spiele und Kodierregeln zu den einzelnen
riensystemen und Ka- Kategorien
tegoriendefinitionen ¢

Materialdurchlauf:

Fundstellenbezeichnung

v

Materialdurchlauf: Bearbeitung der Fund-
stellen (Einschatzung)

v

Analyse von Haufigkeiten, Kontingenzen
und Konfigurationen der Einschatzung

Abb, 13: Prozessmodell der skalierenden Strukturierung nach Mayring (vgl. 2010, S. 102)

In Anlehnung an das fir die skalierende Strukturierung vorgeschlagene Ablaufmo-
dell werden, an die Forschungsfrage angepasst, zunachst aus dem Kategoriensystem
des technischen Wissens aus der ersten Untersuchung Ankerbeispiele und Kodierre-
geln erstellt. Anhand dieser wird das Material (die Leistungstests) zundchst probe-
weise (nur noch bei der zweiten Studie) durchgearbeitet. Dieser Probekodierung
schliel3t sich eine Revision des Kategoriensystems an. Mit diesem korrigierten Kate-
goriensystem wird das Material anschlieRend final kodiert, um dann Korrelationen

zwischen den einzelnen Kategorien zu untersuchen.

6.2.3 Auswertung mittels Rangkorrelation

Um fir die zweite Forschungsfrage die Zusammenhadnge zwischen den gefundenen
Kategorien untersuchen zu kdnnen, ist ein geeignetes statistisches Verfahren notwen-

dig. Fur zwei ordinalskalierte Werte bietet sich hierbei die Berechnung moglicher

138



Forschungsdesign der empirischen Untersuchungen

Zusammenhdnge mittels der Rangkorrelation nach Spearman an, bei der ein mono-
toner Zusammenhang zwischen zwei Rangreihen bestimmt wird (vgl. Cleff 2012, S.
113) und wie sie gangig fur die empirischen Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
ist (vgl. ebd., S. 119). Dieses Verfahren nutzt beispielsweise auch Michaela Gléser-
Zikuda (vgl. 2001) in einer inhaltsanalytischen Forschungsarbeit zu Emotionen und
Lernstrategien in der Schule. Die Berechnung der Rangkorrelation wurde mit dem
Programm IBM SPSS Statistics 24 durchgefiihrt. Die Monotonie der Zusammen-
hénge wurde durch die Darstellung der Ergebnisse in Streudiagrammen sowie zu-
sétzlich durch die Bewertung der LOESS-Linie (Local Regression) (vgl. Fahrmeir et
al. 2009, S. 339) innerhalb des Programms durchgefiihrt, welche eine weitere visuelle
Information Uber den Variablenzusammenhangs geben kann (vgl. Urban und Mayerl
2011, S. 206). Die Ergebnisse finden sich in Anhang (vgl. 10.5).

139



6.3 Gutekriterien der empirischen Forschung

Die Beschaftigung mit der Gute einer Forschung ist, unabhangig von den Methoden
zur Prifung derselbigen, zunéchst eine Beschéftigung mit der Angemessenheit der

Forschung und der daraus abgeleiteten Erkenntnisse:

»Wissenschaftliche Begriffe, Theorien und Methoden sind dann als ange-
messen zu bezeichnen, wenn sie dem Erkenntnisziel des Forschers und den
empirischen Gegebenheiten gerecht werden. Unter der Gute von sozialwis-
senschaftlichen Theorien, Methoden und Begriffen soll der Grad der Ange-
messenheit an die empirische Realitdt und an das Erkenntnisziel des For-
schers verstanden werden (Lamnek und Krell 2016, S. 143).

Um Qualitadt und Vergleichbarkeit des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns und
des Weges dorthin, welcher mit verschiedenen unterschiedlichen Methoden beschrit-
ten wird, zu sichern, werden Kriterien benétigt, welche diese auf einem gemeinsamen
wissenschaftstheoretischen Hintergrund verbinden (vgl. ebd., S. 141). Diese Krite-
rien — die Glitekriterien — sind Zielvorgaben oder Priifsteine fiir beliebige Methoden.
Deren wissenschaftstheoretischer und methodologischer Hintergrund hat tendenziell
normativen Charakter, wobei schon die Einhaltung der methodologischen Forderun-
gen gleichzeitig ein erstes Gutekriterium ist (vgl. ebd. S.141). Ein weiteres Gltekri-
terium, auf das schon am Anfang der Methodendiskussion (vgl. Kapitel 5.2.4) einge-
gangen wurde, ist das Dokumentieren der Vorgehensweise bei der Methodenaus-
wahl, des Vorgehens innerhalb der Forschung, der Ziele und Anspriiche sowie die
transparente Darstellung dieser Prozesse, welche dementsprechend in den letzten Ka-

piteln erfolgt ist.

Fur die konkrete Inhaltsanalyse ergeben sich jedoch noch einige andere zu erfillen-
den Kriterien, die Mayring fur jede einzelne Analyse beschreibt und die es ermdgli-
chen, diese auf ihre Angemessenheit einschétzen zu kdnnen. Mayring beschreibt als
klassische Giitekriterien der sozialwissenschaftlichen Methodenlehre die Reliabilitét
als Stabilitat, Genauigkeit und Konstanz einer Messung und die Validitat als Prifung,
ob das gemessen wurde, was gemessen werden sollte (vgl. Mayring 2010, S. 116).
Typischerweise wird die Reliabilitt mittels Re-Test, Parallel-Test oder Konsistenz-
test durchgefiihrt, wéhrend die Validitat mit Methoden wie der Priifung an Aufen-
kriterien, der Prufung der Vorhersagevaliditat oder der Konstruktvaliditéat tberprift

wird. Zu diesen Vorgehensweisen schreibt Mayring in Bezug auf die Inhaltsanalyse
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jedoch, dass die Ubertragbarkeit nicht immer gegeben ist. Als Beispiel nennt er be-
zuglich der Reliabilitat den Paralleltest, bei dem eine Forschungsfrage an einer Stich-
probe mit mehreren Instrumenten durchgefiihrt wird. Bei diesem bestlinde laut Ma-
yring die Schwierigkeit die Aquivalenz zweier (inhaltsanalystischer) Analyseinstru-
mente zu beweisen (vgl. ebd., S. 117). Und auch die Validierung durch beispiels-
weise ein AuBenkriterium erscheint fur die Inhaltsanalyse eher ungeeignet. Hier zi-
tiert Mayring Krippendorf, der in diesem Kontext auf das folgende Trilemma hin-

weist:

,»if the content analyst has no direct knowledge about what he is inferring,
the he actually cannot say anything about the validity of his findings. If he
possesses some knowledge about the context of the data and uses it in the
development of his analytical constructs, then this knowledge is no longer
independent form his procedure and cannot be used to validate the findings.
And if he manages to keep the knowledge about the target of his inferences
separate from his procedure, then he effort at inferring it from data is in fact
superfluous and adds at best one incident to the generalization of the proce-
dure” (Krippendorff 1980, S. 156).

Diese Kritik ist nicht neu, sondern zeigt nur beispielhaft die Auseinandersetzung der
qualitativen Methodenlehre mit den Gutekriterien, wie sie Ublicherweise in der quan-
titativen Forschung genutzt werden (vgl. Flick 2014, S.412), und verdeutlicht die
Notwendigkeit, bei einer im Vergleich zur quantitativen Forschung weniger standar-
disierten VVorgehensweise die Gutekriterien passend zur Forschungsfrage zu disku-
tieren. Konkret fur die qualitative Inhaltsanalyse schlagt Mayring die Nutzung von
Krippendorfs ,,Kriterien fiir die Qualitét der Inhaltsanalyse* vor, die sowohl Kriterien
fiir die Validitat als auch fir die Reliabilitat beinhalten (vgl. Mayring 2010, S. 119 -
122):

Kriterien fir die Qualitat der Inhaltsanalyse

v v

Validitat im engeren Sinne Reliabilitat

|
v v

materialorientiert prozessorientiert ergebnisorientiert

¢—‘—¢ ¢_‘—¢ 5 v v v

Semantische | | Stichproben- Korrelative || Vorhersage- Konstrukt- Stabilitat | | Reproduzier- | | Exaktheit

Glltigkeit gultigkeit Gultigkeit || gultigkeit Gultigkeit barkeit

Abb. 14: Inhaltsanalytische Gutekriterien nach Krippendorf (vgl. 1980, S. 158)
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Fur die Validitat wird dabei zundchst auf die semantische Gultigkeit hingewiesen,
welche sich in angemessenen Kategoriendefinitionen zeigt. Wichtig fur eine solche
ist die Bestimmung von klaren Kategoriendefinitionen, Ankerbeispielen und Kodier-
regeln. Hierbei unterscheidet Mayring, wie in der gesamten Beschreibung der Giite-
kriterien, nicht zwischen induktiver und deduktiver Inhaltsanalyse. In der ersten Un-
tersuchung wird in der vorliegenden Arbeit deduktiv-induktiv gearbeitet, sodass die
Kategorien und ihre Definitionen (und damit auch die dahinterliegenden Kodierre-
geln) einem, im Vergleich zur spateren deduktiven Analyse in der zweiten bis vierten
Untersuchung, starkeren Diskussionsprozess ausgesetzt sind, sodass dieses Krite-
rium erst in den deduktiven Studien zur Sicherstellung der Giite genutzt werden kann.
Dort ist die Definition der Kodierregeln jedoch umso wichtiger und wurde entspre-
chend beachtet und dokumentiert, weil diese auch fir die Bestimmung der Reliabili-
tat wichtig sind, wie im Anschluss noch beschrieben wird. Einen zweiten Punkt hin-
sichtlich der Validitat stellt die Stichprobengiiltigkeit dar, wobei Mayring in Bezug
darauf auf die hier tblichen Kriterien der einschldgigen Literatur verweist. Fir die
vorliegende Arbeit sei auf die Diskussion zur Datengenerierung in Kapitel 6.2.1 ver-
wiesen. Gerade fur die erste induktive Untersuchung kann aus dem deskriptiven Teil
der Arbeit auf etablierte Theorien und Modelle zuriickgegriffen werden, sodass die
Validitat vor allem im Sinne der Konstruktvaliditt bemessen werden kann. Im Ge-
gensatz zu den bis jetzt besprochenen Guitekriterien aus der Tabelle von Krippendorf
wird die korrelative Giltigkeit mangels vergleichbarer Forschungsarbeiten und die
Vorhersagevaliditdt mangels Prognosen als ungeeignet fur die vorliegende For-
schungsarbeit angesehen. Im Bereich der Reliabilitat ergeben sich aus dem Krippen-
dorf’schen Modell drei Giitekriterien: die Stabilitat als nochmalige Anwendung des
Analyseinstruments auf das Material (Intracodereliabilitat), die Reproduzierbarkeit
als Vergleich zwischen mehreren Analysierenden (Intercoderreliabilitadt) und die
Exaktheit als Grad des funktionalen Standards der Analyse, welche sich jedoch nur
schwer Uberprufen lasst (vgl. Mayring 2010, S. 121). Fur die deduktiv-induktive erste
Untersuchung ist die Intercoderreliabilitdt nur schwer zu bestimmen, da sie dem in-
duktiven, sich wéahrend der Analyse immer wieder verandernden VVorgehen eher wi-
dersprichlich erscheint. Mayring/Fenzl schreiben dazu, dass es in einem induktiven
Prozess eher darum geht, die Nicht-Ubereinstimmungen zu diskutieren (Mayring und
Fenzl in Baur und Blasius 2014, S. 547). Auch eine sich dafiir besser eignende Intra-

codereliabilitatsprifung ist aufgrund der geringen Fallzahlen nicht geeignet (vgl.
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Frih 2011, S. 189). Vielmehr wird deshalb beztglich der Giite der ersten Studie auf
argumentative Absicherung und die Regelgeleitetheit des VVerfahrens (qualitative In-
haltsanalyse) verwiesen, wie sie sich in den Gutekriterien fur die qualitative For-
schung finden (vgl. Lamnek und Krell 2016, S. 145). Fr die restlichen Studien wer-
den allerdings jeweils Intercoderreliabilitatsprifungen durchgefiihrt. Das Verfahren
ist hier vor allem wegen des qualitativ-quantitativen Ansatzes der Forschung wichtig
und wird von Werner Friih als ,,[...] unabdingbare VVoraussetzung fur die Objektivitat
(einer Inhaltsanalyse, Anm. d. Verf.)* (Friih 2011, S.188) angesehen. Zum Nachweis
der Intercodereliabilitat muss der diesbeztigliche Test allerdings nicht nur ,,sinnvoll
konzipiert, sondern auch nachvollziehbar dokumentiert werden™ (Lauf 2001, S. 1).
Bei einer Inhaltsanalyse mit weniger als sechs Codierern und weniger als 20-30 Ka-
tegorien empfiehlt Frih im Hinblick auf Aufwand und Ergebnis die Berechnung nach
Holstis CR (vgl. Fruh 2011, S. 195). Fir die Prifung werden Teile der Ergebnisse
von zwei Personen kodiert und darauf geachtet, dass es nach dem Anlernen zu kei-
nem Austausch mehr bezuglich der Codierung kommt. AuRerdem wird darauf ge-
achtet, dass immer mindestens 30 Nennungen pro Untersuchung kodiert sind, wie es

Frih fir eine sinnvolle Berechnung vorschlagt. (vgl. Fruh 2011, S. 189).
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6.4 Computergestitzte Auswertung mit QCAmap

Fur die qualitative Inhaltsanalyse wird das Programm QCAmap genutzt. Dieses
wurde an der Alpen-Adria-Universitat Klagenfurt entwickelt. Das Programm ist eine
Web-Applikation (www.qcamap.org), die eine Schrittweise Auswertung beliebiger
Daten mit der Systematik der qualitativen Inhaltsanalyse ermoglicht (vgl. Mayring
und Fenzl 2014, S. 117f.). Das Programm ist sehr speziell auf die qualitative Inhalts-
analyse ausgerichtet und bietet mit dem schrittweisen VVorgehen eine groRRe Fehler-
Resistenz. AulRerdem bietet das Programm die Mdglichkeit, sowohl induktiv als auch
deduktiv vorzugehen, Kodierregeln und Ankerbeispiele zu bestimmen und weitere
Personen online zu einem Projekt hinzuzuziehen. Gerade die letzte Mdglichkeit bie-
tet fUr die Codierung durch weitere Personen die Mdglichkeit, einfach Daten zur Pri-
fung der Intercoderreliabilitat zu gewinnen. Alle vier Untersuchungen werden dem-

entsprechend mit QCAmap durchgefiihrt.
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7 Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

In der folgenden Untersuchung werden die Ergebnisse der vier empirischen Unter-
suchungen vorgestellt. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Zunéchst werden die
jeweiligen Szenarien vorgestellt, anschlieRend erfolgt die Diskussion der Gite, um
zum Schluss die Ergebnisse zu beschreiben und zu analysieren. Die erste Untersu-
chung ist eine deduktiv-induktive Inhaltsanalyse. Bei dieser liegt das Augenmerk auf
der ersten Forschungsfrage: Welche Kategorien expliziten technischen Wissens las-
sen sich im Bereich der allgemeinen technischen Bildung, in Untersuchungen mit
Schulerinnen und Schiilern, unterscheiden? In der zweiten bis vierten Untersuchung
wird, auf den Ergebnissen aus der ersten Untersuchung aufbauend, die zweite For-
schungsfrage untersucht: Welche Zusammenhange kénnen zwischen den Kategorien
expliziten technischen Wissens, die anhand von Untersuchungen mit Schilerinnen
und Schilern entwickelt werden, festgestellt werden? Im Gegensatz zur ersten Un-
tersuchung werden dabei die Ergebnisse der Inhaltsanalysen auch mit quantitativen
Methoden beforscht.

7.1 Empirische Kategorienbildung fir das technische Wissen

Die erste Untersuchung fand in einer neunten Klasse einer integrierten Gesamtschule
statt. Die befragten Schilerinnen und Schiiler waren zwischen 15 und 16 Jahre alt.

Es handelte sich um drei Madchen und drei Jungen.

Die Untersuchung fand im Rahmen eines Forschungsprojekts statt, in dem die Schi-
lerinnen und Schiler im Zuge ihres NWT-Unterrichts (Naturwissenschaft und Tech-
nik) fur eine 16 Schulstunden umfassende Unterrichtseinheit von Studierenden der
Universitat Oldenburg unterrichtet wurden. Das Thema dieser Unterrichtseinheit war
die Audiotechnik. Die Unterrichtseinheit hatte einen praktischen und einen theoreti-
schen Teil. Im praktischen Teil wurde eine Musikbox mit integriertem Verstéarker
gebaut. Im theoretischen Teil wurde die Funktionsweise dieser Musikbox vermittelt.
Konkret wurden Inhalte zur Holzverarbeitung, zum L6ten, zum Fertigen der Verstéar-
kerplatine, zur Funktion von Lautsprechern, zum Schall, zur Funktionsweise des

Verstarkers und zur Lautstarke behandelt.
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Zeitnah, innerhalb einer Woche nach der letzten Unterrichtsstunde, wurden die sechs
Schilerinnen und Schuler mittels eines Fragebogens (vgl. Anh., 10.1) nach den In-
halten der Unterrichtseinheit befragt. Die Erstellung des Fragebogens erfolgte nach
den in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Regeln und den Anmerkungen aus Kapitel 5.4.
Inhaltlich wurden die Fragen in einem iterativen Prozess innerhalb einer Experten-
runde, bestehend aus Mitgliedern der Arbeitsgruppe Technische Bildung der Univer-

sitdt Oldenburg, diskutiert, bis eine endgiltige Fassung vorlag.

In Kapitel 2.1.4 wird im Hinblick auf das Wissen aus didaktischer Hinsicht bereits
erdrtert, dass im schulischen Bereich der Begriff der Kompetenz an Bedeutung ge-
winnt und dass Kompetenz oft etwas unklar als Verbindung zwischen Wissen und
Konnen und damit eine Befahigung zur Bewaltigung unterschiedlicher Situationen
definiert ist. In Kapitel 5.1.2 wird der Umgang mit dem Wissen ber Technik als
groler Teil der notwendigen Fahigkeiten fur eine technische Begabung, wie sie im
Modell von Lochner beschrieben wird, genannt. Konkret werden in diesem Modell
hinsichtlich des Wissens beispielsweise die Notwendigkeit zur Bildung, Umstruktu-
rierung und Speicherung sowie zur Reproduktion und Reorganisation desselbigen
genannt. Um die Schnittstelle zwischen Wissen und dem Wissen zur Anwendung
von Wissen nicht aus dem Blick auf mogliche Kategorien technischen Wissens aus-
zuschlieBen, wurden flr den Fragebogen einige Fragen erstellt, die auf den Umgang

mit dem technischen Wissen abzielen.

Die Schulerinnen und Schaler hatten fur die Beantwortung der Fragen 30 Minuten
Zeit. Sie wurden dazu angehalten, die Fragen mit Stichworten, Skizzen oder ganzen
Satzen zu beantworten. Allerdings wurde das Angebot, eine Skizze zu machen, auRer
bei einer Frage, nicht wahrgenommen. In der Auswertung zeigte sich zudem, dass
die Skizzen keine brauchbaren Erkenntnisse lieferten, sodass diese nicht weiter un-

tersucht wurden.

Bei dieser ersten Untersuchung wurden die Schiilerinnen und Schiiler nach dem Aus-
fullen des Fragebogens zum Verstandnis der Fragen interviewt, um sicherzustellen,
dass die Fragen richtig beantwortet werden konnten und um auszuwahlen, welche
Daten fur die qualitative Inhaltsanalyse ausgewertet werden konnen (vgl. Kapitel
6.2.1). Die Interviews wurden aus zeitlichen Griinden von drei Interviewern durch-

geflhrt, die jeweils mit zwei Schilerinnen und Schilern gleichzeitig sprachen. Als
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entscheidend fir die Vergleichbarkeit der Interviews gilt der Bezugsrahmen der Fra-
gen, damit alle Befragten diese in gleicher Weise verstehen (vgl. Mohring und
Schlitz 2013, S. 190). Dies war jedoch bei den Fragen, die sich auf den vorher bereits
ausgefullten Fragebogen zu einem aus dem Unterricht bekannten Thema bezogen,
nicht problematisch. Methodisch orientierten sich die Interviews an den tblichen
Vorgehensweisen fur leitfadengestitzte Interviews (vgl. Misoch 2015). Insbesondere
wurde auf den Aufbau aus Informations-, Einstiegs-, Haupt- und Abschlussphase ge-
achtet (vgl. ebd., S. 68ff.). Die Interviews begannen somit mit einer Einleitung, in
der der Zweck des Interviews erklart wurde, und einer Aufwarmphase mit Fragen
zum Boxenbau als Unterrichtsthema allgemein. Im Anschluss wurden im Hauptteil
die Fragen des Fragebogens wiederholt und die Schilerinnen und Schuler dazu auf-
gefordert, diese in eigenen Worten wiederzugeben und zu beschreiben, auf was die
Frage zielte. In der Abschlussphase wurden die Schiilerinnen und Schiiler mit allge-
meinen Fragen zum Forschungsprojekt und Verbesserungsvorschlagen aus dem In-
terview geflhrt. Im Ergebnis der Interviews zeigte sich, dass die Schilerinnen und
Schiler die Fragen verstanden und in eigenen Worten beschreiben konnten. Eine
Ausnahme bildete lediglich die achte Frage: Du darfst eine eigene Lautsprecherbox
gestalten. Zeichne die Lautsprecherbox auf und beschreibe die Komponenten (vgl.
Anh., 10.1). Der Begriff ,Komponente‘ war einigen Schilerinnen und Schulern nicht
bekannt, weshalb sie den zweiten Teil der Aufgabe nicht beantworten konnten. Da,
wie bereits beschrieben, die Zeichnungen auch nicht ausgewertet wurden, wurde die
gesamte Frage nicht analysiert. Zunéchst war geplant, die Schilerinnen und Schiler
nur nach dem Lautsprecher zu befragen, wie es auf dem Fragebogen auch noch
kenntlich gemacht wurde. Dies wurde jedoch kurzfristig wieder verworfen, da sich
in Vorgesprachen mit den Unterrichtenden zeigte, dass die Fragen fir die Schilerin-
nen und Schuler verwirrend sein kénnten, weil sie eine gemeinsame Betrachtung al-
ler Komponenten aus dem Unterricht gewohnt waren. Um das Problem zu beheben,
wurden die Schilerinnen und Schiler speziell darauf aufmerksam gemacht, ihre Ant-

worten auch auf den Verstarker zu beziehen, was sie auch taten.
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Wichtig fur die Inhaltsanalyse ist, zu bestimmen, wie der Text kodiert werden soll:

,Die Systematik der Inhaltsanalyse zeigt sich auch darin, dass vorab Analy-
seeinheiten definiert [...] werden [...]: die Kodiereinheit legt den minimals-
ten Textbestandteil fest, der ausgewertet werden darf (semantische Einheit,
Wort, Satz usw.), die Kontexteinheit bestimmt, welche Informationen fur die
einzelne Kodierung herangezogen werden durfen (Satz, Absatz, Intervie-
wantwort, ganzes Interview, Zusatzkontextmaterial)“ (Mayring 2014 S.
546).

Als kleinste Kodiereinheit wurde ein einzelnes Wort gewahlt, weil einzelne Be-
schreibungen des Aufbaus in den Stichpunkten durch einzelne Begriffe repréasentiert
wurden. Die Kontexteinheit war eine ganze Antwort auf eine Frage, wie sie bei Be-
schreibungen zum metatechnischen Wissen beispielsweise nur in diesem Zusammen-

hang eine sinnvolle Antwort ergaben.

7.1.1 Ergebnis der Kategorienbildung und Giite

Das Ergebnis des ersten Tests zeigt bei allen Schiilerinnen und Schiilern ein sehr
fragmentarisches Wissen. So offenbaren die Antworten an manchen Stellen grofie
Detailkenntnisse, wéhrend an anderer Stelle viele Kenntnisse zu fehlen scheinen.
Gleichzeitig zeigen die unfertigen Fragmente viele Einzelaspekte des technischen
Wissens auf, wie sie schon fiir die entsprechenden Theorien in Kapitel 3 ausgearbei-
tet sind, und geben brauchbare Hinweise darauf, wie sich das technische Wissen in
einem Bildungsprozess darstellt. Die prinzipielle Ubereinstimmung der Aspekte
technischen Wissens aus der Inhaltsanalyse mit den dazu vorhandenen Theorien aus
der Technikphilosophie wird flr die erste Studie als Hinweis auf die Konstruktvali-
ditét, wie sie in Kapitel 6.3 beschrieben wird, gewertet. AuRRer der Konstruktvaliditét
wird die Gite auch durch ein regelgeleitetes VVorgehen, wie es durch die Tabelle
sichtbar wird, und durch argumentative Absicherung, wie sie im kommenden Kapitel
beschrieben wird, sichergestellt. Insgesamt kdnnen neun Kategorien ausgemacht
werden, wie sie in der folgenden Tabelle (Tabelle 9) mit Kurzerklarung und An-
kerbeispielen aufgefihrt sind. In Kapitel 7.1 wird beschrieben, dass sich einige Fra-
gen auf die Anwendung von Wissen bezogen. Die in diesem Bereich gefundenen
Hinweise lassen sich nicht eindeutig dem in der Theorie (vgl. Kapitel 2-4) entwickel-
ten Begriff des Wissens zuordnen. Aus diesem Grund wird die Kategorie abweichend

von den anderen Kategorien als technisch-kreative Fahigkeit bezeichnet.
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Kategorie

Aufbauwissen

Funktionswissen
(Wenn - Dann)

Funktionswissen
(Was - Wofir)

Funktionswissen
(Was - Warum)

Funktionswissen
(pragmatisch)

Fertigungswissen
(Werkzeugwissen)

Fertigungswissen
(Prozesse)

Metatechnisches
Wissen (Mensch -
Technik - Umwelt)
Technisch-kreative
Fahigkeit

Beschreibung

Wissen Uber die Bestandteile des strukturellen Aufbaus
eines technischen Systems.

Wissen Uber eine funktionale Regel bzw. Abhangigkeit
eines technischen Systems oder eines Bestandteils ei-
nes technischen Systems.

Wissen Uber eine funktionale Fahigkeit oder Eigen-
schaft eines technischen Systems oder eines Bestand-
teils eines technischen Systems.

Wissen Uber den Grund einer Fahigkeit, Eigenschaft,
Regel oder Abhangigkeit eines technischen Systems o-
der eines Bestandteils eines technischen Systems.
Wissen Uber bewertende Regeln beziglich funktionaler
Zusammenhange von technischen Systemen oder Be-
standteilen technischer Systeme wie z.B. Normalkonfi-
gurationen.

Wissen Uber Werkzeuge zur Fertigung eines techni-
schen Systems oder eines Bestandteils eines techni-
schen Systems.

Wissen Uber den Prozess zum Fertigen eines techni-
schen Systems oder eines Bestandteils eines techni-
schen Systems.

Wissen Uber eine den Menschen, die Umwelt oder bei-
des betreffende Auswirkung eines technischen Systems
oder eines Bestandteils eines technischen Systems.
Fahigkeit zum Umgang mit einem technischen System
oder eines Bestandteils eines technischen Systems in
einem kreativen Prozess durch beispielsweise Modifi-
zierung oder Zweckentfremdung.

Ankerbeispiele

,Batterie, Verstarker, Lautsprecher”

,Der Ton wiirde sehr leise klingen, da
der Ton nicht verstarkt werden kann”

,Holzkasten dient als Verstarkung”

»Weil der Verstarker ja die Musik ver-
starkt”

»,Dass die Box die richtige GroRe hat”

,Seitenschneider, Schraubendreher,
Abisolierzange, Akkuschrauber, Ge-
wichte, Stichsage”

1. Platine I6ten 2. Box bauen
(Membran Loch aussagen) 3. Memb-
ran einbauen 4. Alle Kabel verléten
»Man kann nicht mehr telefonieren
bzw. kommunizieren Giber Smart-
phone oder anderes”

,Aus beiden Kaputten wieder eine
Heile bauen”

Tabelle 9:  Ergebnis der qualitativen Inhaltsanalyse

7.1.2 Analyse und Bewertung

Die Analyse und Bewertung der Ergebnisse erfolgt aus drei Perspektiven. Die erste
Perspektive ist eine definierende. Ausgehend von den Ergebnissen der Befragung
wird aufzeigt, mit welcher Begrindung und anhand welcher Textstellen (beispiel-
haft) die einzelnen Kategorien entwickelt wurden. Die zweite Perspektive ist die der
sprachlichen Ebene. Dabei werden Zusammenhange und Unterschiede zwischen den
genutzten Begriffen in typischen Antworten zu den gefundenen Kategorien beschrie-
ben. Die dritte Perspektive ergibt sich aus dem deduktiv-induktiven Forschungsan-
satz (vgl. Kapitel 6.2.2) und der die Arbeit leitende Forschungsfrage: Die Kategorien
werden vor dem Hintergrund der Diskussion tber die Theorien zum technischen
Wissen und dabei vorrangig im Hinblick auf die Ropohl’schen Kategorien (vgl. Ka-
pitel 3.2.6) gebildet. Aus diesem Grund wird analysiert, inwieweit sich die Theorien
mit den ermittelten Ergebnissen aus der Befragung decken und welche Schlussfolge-
rungen sich daraus fur das technische Wissen in Bezug auf die technische Bildung

ergeben.
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Aufbauwissen

Die erste Kategorie, die sich aus den Antworten der Schulerinnen und Schler her-
ausarbeiten lasst, ist das Aufbauwissen. Es beinhaltet das Wissen uber den struktu-
rellen inneren Aufbau technischer Artefakte. Beispiele sind die zahlreichen Aufzéh-
lungen von Bauteilen wie ,,verschiedene Holzplatten fiir das Gehduse* (MGO06),
,eine Platine® (MMO1) oder ,,Widerstande® (CF09). Aus der sprachlichen Perspek-
tive hat das Aufbauwissen groRe Schnittmengen mit dem Fertigungswissen. Diese
Schnittmengen bei den verwendeten Begriffen erklaren sich dadurch, dass diese zur
Erklarung eines Fertigungsprozesses notwendig sind. Auch beziiglich des Funktions-
wissens ergeben sich Uberschneidungen bei den verwendeten Begriffen. Die Erkla-
rung ist dabei &hnlich: Um einen Zusammenhang zu beschreiben, missen die Kom-
ponenten und ihre Benennungen bekannt sein. Somit zeigen fast alle Antworten im
Fragebogen Hinweise auf das Aufbauwissen. Nur zur technisch-kreativen Fahigkeit
und zum metatechnischen Wissen finden sich wenige sprachliche Ubereinstimmun-
gen. Das lasst sich allerdings, wie spéter noch naher ausgefthrt, auch auf die wenigen
Hinweise zu diesen Wissenskategorien erklaren. Interessant bei der Kategorie Auf-
bauwissen sind die Unterschiede im Detailreichtum. So beschreibt der Schiler LR21
die Bauteile nur sehr oberflachlich (Holzkiste, Holz, Platine), der Schiller CFQ9 er-
ganzt hierzu noch die Widerstdnde auf der Platine und die Box und der Schiler
MGO6 erklart alle Bauteile noch deutlich detailreicher mit der Membran des Laut-
sprechers sowie der Platine mit aufgel6teten Widerstanden, Kabeln und Kondensa-

toren.

Das hier eingefiihrte technische Aufbauwissen hat nur eine geringe Ubereinstim-
mung mit den von Ropohl’schen Kategorien (vgl. Kapitel 3.2.1 und 3.2.6). Das funk-
tionale Regelwissen beschreibt Ropohl als Betrachtung eines technischen Sachsys-
tems als Black-Box. Diese enthélt kein Wissen uber den Aufbau des Sachsystems,
sondern nur Uber dessen Funktion. Das strukturelle Regelwissen bei Ropohl beinhal-
tet demgegenuber zwar Wissen tber den inneren Aufbau, jedoch verknlpft Ropohl
dieses Wissen immer mit dem Wissen uber die Kopplung der Bestandteile und deren
Zweck, was dem professionellen Wissen von Technikern oder Ingenieuren ent-
spricht. Diese Verkniipfung findet sich in den Antworten der Schilerinnen und Schi-

ler jedoch nicht immer. Zwar zeigen die Antworten der Schilerinnen und Schiler,
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erkennbar an der Vielzahl der Antworten (wenn auch mit variierender Detailtiefe),
eine recht genaue Vorstellung Uber den inneren Aufbau der Musikbox, doch be-
schrankt sich dieses Wissen meist auf das sichtbare und erstreckt sich noch nicht auf
den Zweck der strukturellen Elemente. Dies lasst sich daran erkennen, dass trotz der
Unterschiede in der Detailtiefe keiner der Schiilerinnen und Schiler Probleme hat,
den Aufbau rudimentér zu erkldren, einige jedoch trotzdem Schwierigkeiten mit der
Erklarung einfacher funktionaler Zusammenhdange haben. Das Aufbauwissen zeigt
damit eher Ahnlichkeit mit der Kategorie Konstruktionswissen, wie sie von Gaycken
(vgl. Kapitel 3.2.3) als das Wissen uber die Komponenten eines Artefakts und seiner
fertigungsrelevanten Eigenschaften definiert wird. Gaycken beschreibt fiir das Kon-
struktionswissen auch den Fall, dass das Wissen tber die Konstruktion nicht unbe-
dingt Wissen uber die Funktion einschlieit. Gaycken schlie8t in dieser Kategorie

allerdings auch Fertigungsprozesswissen mit ein.
Varianten des Funktionswissens

Einige Fragen des Fragebogens beschéftigen sich mit den Zusammenhéangen des
technischen Sachsystems ,Musikbox‘ und deren Funktionen im Einzelnen und als
Gesamtsystem. Sprachlich zeigen sich bei den Antworten vor allem Gemeinsamkei-
ten mit dem Aufbauwissen und (wenngleich etwas weniger) mit dem Fertigungswis-
sen. Die Erklarung wird schon beim Aufbauwissen beschrieben: Eine Funktion kann
nur anhand dieser zugeordneten technischen Systeme erfolgen. Zu den anderen Ka-
tegorien technischen Wissens aus der Untersuchung finden sich hingegen keine gro-

Ren Ubereinstimmungen.

Aus den Antworten lassen sich mehrere Kategorien bilden, die Facetten des Wissens
uber funktionale Zusammenhange aufzeigen. Zunachst kénnen in den Schilerant-
worten Hinweise auf funktionales Was-Wofiir-Wissen kategorisiert werden. Bei-
spiele dafiir sind ,,Der Lautsprecher gibt den Ton raus. (MMO1) oder ,,Holzkasten
dient als Verstarkung. (JB18). Das funktionale Was-Wofiir-Wissen stellt eine die
Eigenschaften oder F&higkeiten eines technischen Sachsystems beschreibende Per-
spektive dar. Des Weiteren konnten aus einigen Schulerantworten Hinweise zu Wis-
sen Uber funktionale Zusammenhé&nge als Wenn-Dann-Verkniipfung erkannt werden.

Ein Beispiel ist die Antwort ,,Die Musik ist sehr leise* (PB16) auf die Frage, was
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passieren wirde, wenn man einen Lautsprecher direkt an den Ausgang eines Smart-
phones anschliefen wirde. Das funktionale Wenn-Dann-Wissen besteht somit aus
Kenntnissen zu RegelmaRigkeiten oder Abhangigkeiten in der Interaktion einer Per-
son mit Sachsystemen oder von Sachsystemen oder einzelner Artefakte untereinan-
der. Zur Beschreibung muss das Sachsystem und seine Funktion bekannt sein. Somit
zeigt sich das Wenn-Dann-Wissen als Erweiterung des Was-Wofur-Wissens. Eine
Kategorie, in der die vorher genannten Aspekte und eine Verknipfung zur Begriin-
dung hergestellt werden, findet sich in Antworten der Schilerinnen und Schuler, die
in die Kategorie Funktionswissen Was-Warum eingeteilt sind. In diese Kategorie
werden Antworten sortiert, welche beide Aspekte miteinander kombinieren. Ein Bei-
spiel dafr ist: ,,Weil die Leistung vom Handy zu gering ist weshalb sie mit einem
verstarker verstarkt wird. (MMO1). Sowohl die Funktionen der Bauteile als auch
einfache begriindete Zusammenhange werden in dieser Antwort deutlich. Auch das
Warum (die mangelnde Leistung) wird dabei in das Wissen integriert. Eine letzte
Facette des Wissens Uber die Funktion eines technischen Systems zeigt sich in einer
pragmatischen Betrachtung, wie sie sich beispielsweise in Antworten auf die Frage
nach wichtigen Aspekten fiir einen guten Klang zeigen: ,,Dass die Box die richtige
grole hat.“ (MMO1) oder ,,Der Lautsprecher sollte ein grol3ziigige Gehause flr einen
guten Klang haben* (MGO06). Im Vergleich zu den vorher genannten funktionalen

Betrachtungsweisen findet sich hier auch eine bewertende Ebene.

Alle Kategorien des Funktionswissens weisen Gemeinsamkeiten mit den
Ropohl’schen Wissenskategorien ,funktionales Regelwissen‘ und ,strukturelles Re-
gelwissen® auf (vgl. Kapitel 3.2.1), sodass Funktion als eine zentrale Wissenskatego-
rie angenommen werden kann. Im Detail zeigen sich allerdings inhaltliche Unter-
schiede zwischen den Facetten des Wissens tber Funktion, welche eine genaue Ein-
ordnung dieser Facetten in die beiden Ropohl’schen Oberbegriffe funktional und
strukturell verhindern. Schon das Funktionswissen (Wenn-Dann) macht dies deut-
lich. Es wird nur die Funktion eines technischen Systems betrachtet (Wenn ein
Smartphone und ein Lautsprecher ber einen Verstéarker verbunden sind, ist die Mu-
sik lauter als ohne.), ohne dass mit diesem Wissen eine Begriindung fir die Funktion
verknupft ist. Das zeigt sich auch am Beispiel: Zwar stellt der Schiler PB16 richtig-
erweise fest, dass die Musik bei einem direkten Verbinden des Ausgangs eines

Smartphones mit einem Lautsprecher nur zu einem sehr leisen Ton fihren wirde,
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gleichzeitig ist er jedoch nicht in der Lage, die Fragen nach den Zusammenhdangen
innerhalb der Musikbox zu beantworten. Das lasst die Vermutung zu, dass das Wis-
sen Uber einen funktionalen Zusammenhang nicht zwingend mit dem Wissen Uber
die Begrundung dieses Zusammenhangs einhergeht. Diese Zusammenhénge passen
zunéchst in die Kategorie funktionalen Regelwissens. Gleichzeitig macht die Kate-
gorie Funktionswissen (Wenn-Dann) aber auch einen wichtigen Unterschied deut-
lich: Ropohl beschreibt das funktionale Regelwissen als Blick von auf3erhalb auf eine
Black-Box. Aber schon die Wenn-Dann-Verkniipfung zwischen Verstérker und
Lautstarke entspricht nicht dieser strengen Trennung. Denn bei der Musikbox, auf
welche sich die Schilerinnen und Schuler bezogen, sind die beiden Komponenten
dieser Verknupfung (Verstarker und Lautsprecher) nicht getrennt von aul3en zu er-
kennen. Erst ein Blick auf die innere Struktur erlaubt somit die Erklarung des Zu-
sammenhangs anhand der Komponenten. Eine Trennung zwischen Verstarker und
Lautsprecher wére dann strukturelles Regelwissen. Zu diesem fehlt jedoch, erkenn-
bar am oben genannten Beispiel, der Begriindungszusammenhang. Ein gleiches
Problem ergibt sich beim Funktionswissen (Was-Wofir). In dieser Kategorie finden
sich Verknupfungen einer Eigenschaft mit einem Objekt. Wére damit das gesamte
technische System der Musikbox gemeint, kénnte man dieses Wissen dem funktio-
nalen Regelwissen zuordnen als Blick von auf3en auf eine Blackbox. Da die Schiile-
rinnen und Schiler aber auch einzelnen Komponenten funktionale Eigenschaften im
Sinne von Was-Wofur zuordnen, finden sich hier schon Teile, die dem strukturellen
Regelwissen ndherkommen. Da sich in den Antworten analog zum Funktionswissen
(Wenn-Dann) aber auch kein zwangslaufiger Bezug zum Warum findet, wie ihn Rop-
ohl fur das strukturelle Regelwissen beschreibt, was sich in &hnlichen Beispielen wie
dem oben genannten von Schiler PB16 zeigen lasst, kann das Funktionswissen
(Was-Woftir) auch nicht eindeutig zugeordnet werden. Dem strukturellen Regelwis-
sen am nachsten kommt das Funktionswissen (Was-Warum). Hier findet sich die
Verknipfung zwischen Funktion, Struktur und eines, wenn auch nur sehr einfachen,
Begriindungszusammenhangs. Gegentiber den bis jetzt diskutierten Formen stellt die
letzte, Funktionswissen (pragmatisch), eine Sonderform dar. In den Antworten zeigt
sich eher eine Tradierung bestimmter Bau- oder Handlungsformen (z.B. grofes Ge-
h&use = guter Klang), die von einem Techniker zum néchsten weitergegeben werde,
ohne dass die Begriindung zwangslaufig mit benannt wird. Auch wenn Ropohl be-

zuglich des funktionalen und des strukturellen Regelwissens darauf hinweist, dass
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dieses Wissen stark von der Weitergabe zwischen Technikern geprégt ist, zeigt sich
erst hier eine Art von Wissen, wie es in der Diskussion tber die Normalkonfiguration
als unproblematische Ansicht (iber eine gute grundlegende Gestalt eines Artefakttyps
(vgl. Kapitel 2.2.3) oder bei Vincenti als pragmatische Erwédgungen oder Designme-
thoden beschrieben (vgl. Kapitel 3.2.4) wird: Ein wenig formalisiertes Wissen Uber
eine als gut bewertete Konstruktion.

Varianten des Fertigungswissens

Einige Fragen im Fragebogen beziehen sich auf die Herstellung der Musikbox. Dem-
entsprechend findet sich hier einiges Wissen uber die Fertigung, welches sich in zwei
verschiedene Arten kategorisieren l&sst. Die erste dieser beiden Kategorien beinhaltet
das Wissen um das notwendige Werkzeug. Die zweite beinhaltet das Wissen uber
die Fertigungsprozesse. Dabei beschreiben die Schiilerinnen und Schuler die Arbeits-
prozesse in sehr unterschiedlicher Detailtiefe. Wahrend ein Schuler den Prozess des
Musikboxbauens wie folgt umreif3t: ,,1. Box zusammenkleben 2. Platine fertig ma-
chen 3. Den Rest machen.* (JB18), erklart ein anderer Schiiler: ,,1. Das vodere Teil
vom Holz so ausségen, dass dein Lautsprecher dort hinein passt 2. Alle Teile auf die
Platine Loten 3. Platine beliebig an einem Holzteil befestigen 4. Locher bohren fur
den Stecker und den an- und aus- Schalter 5. alle holzteile zusammenfiigen.* (PB16).
Trotz der Unterschiede im Detailreichtum fallt beim Fertigungswissen in der Ge-
samtschau des Fragebogens auf, dass die Schilerinnen und Schiller am wenigsten
Probleme hatten, Auskunft tiber die Fertigung zu geben. Dies kdnnte daran liegen,
dass die Fertigung der Musikbox als singuléres Thema die Hélfte des Unterrichts
ausmachte, sodass hier der groRte Ubungseffekt auftrat. Sprachliche Uberschneidun-
gen ergeben sich vom Fertigungswissen bezlglich des Materials und der Prozesse
mit den Varianten des Funktionswissens und dem Aufbauwissen. Zur technisch- kre-
ativen Fahigkeit und zum metatechnischen Wissen ergeben sich hingegen wenig
Uberschneidungen. Das Fertigungswissen hinsichtlich der Werkzeuge stellt eine sehr
isolierte sprachliche Kategorie dar, die hier genutzten Begriffe wurden in keinem

anderen Kontext verwendet.

Zum Wissen Uber die Fertigung l&sst sich in den Kategorien des technischen Wissens
bei Ropohl keine Entsprechung finden. Das technische Kdnnen beschreibt Ropohl

als sensomotorische Abldufe bei der Nutzung oder Herstellung technischer Artefakte
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(vgl. Kapitel 3.1.2). Dieses Wissen wird fiir die konkrete Fertigung einer Musikbox
als Fertigkeit auch gebraucht. Allerdings kann vom Wissen tber die Fertigungs-
schritte nicht darauf geschlossen werden, ob der Proband in der Lage ware, die be-
schriebenen Arbeitsschritte tatséchlich durchzufiihren (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Er-
klarungen zu notwendigen Arbeitsschritten eines Fertigungsprozesses werden von
Gaycken als ein Aspekt des Konstruktionswissens beschrieben. Diese Wissensart
entspricht damit weitgehend dem Wissen, wie es bei den Schilerinnen und Schilern
zu finden war. Das Konstruktionswissen erscheint hier auch deshalb so passend, weil
dieses Wissen das Wissen tiber den Aufbau eines technischen Sachsystems beinhaltet
und das Aufbauwissen groRe sprachliche Uberschneidung mit der bei den Schiiler-

antworten gefundenen Kategorie des Aufbauwissens hat.
Metatechnisches Wissen

Empirische Befunde zur Kategorie des metatechnischen Wissens ergeben sich aus-
schlieBlich aus den Antworten der Schiilerinnen und Schuler zur siebten und zwolf-
ten Frage des Fragebogens, in denen explizit nach Wissen iber Themen aul3erhalb
der technischen Details des Lautsprechers gefragt wurde. Diese lauten: ,,In mobile
Gerate wie beispielsweise Smartphones werden immer leistungsféhigere Lautspre-
cher eingebaut. Welche Auswirkungen hat das auf die Umwelt und die Menschen?*
und: ,,Stell dir eine Welt ohne Lautsprecher vor. Wie wirde diese Welt aussehen?*
(vgl. Anh., 10.1). Antwortbeispiele sind ,,zu laute Musik fihrt zu Horschdden®
(JB18) oder ,,Mehr "Chemikalien", giftige Stoffe werden darin verbaut -> falsche
Entsorgung fuhrt zu Vergiftung. (JB18). Eine Mdglichkeit zur Ausdifferenzierung
der Kategorie ergibt sich aus den Antworte nicht. Vielmehr zeigt sich eine grofle
Unwissenheit und viele falsche Annahmen (z.B. zu ,,Handystrahlen®). Sprachliche
Uberschneidungen zu anderen Wissensgebieten zeigen sich nicht. Dies weist darauf
hin, dass es sich um ein eigenes Feld mit eigenen Wissensstrukturen handelt. Das
metatechnische Wissen findet seine Entsprechung in der Ropohl’schen Wissenska-
tegorie 6ko-sozio-technologisches Systemwissen oder dem metatechnischen Wissen
wie es Gaycken analog zu Ropohl beschrieben hat, wobei der Gaycken’sche Begriff

wegen seiner Handlichkeit gewé&hlt wurde.

155



Technisch-kreative Fahigkeit

Wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben, ergeben sich aus den Fragen zum Um-
gang mit dem technischen Wissen Hinweise, die sich nur in einem sehr erweiterten
Begriffsrahmen dem Wissensbegriff zuordnen lassen wirden, sodass zu uberlegen
ist, wie die Ergebnisse einzuordnen sind. Als passende Beschreibung ergibt sich da-
bei die technische Kreativitat. Technische Kreativitét ist nach dem Modell von Loch-
ner die Fahigkeit zum Entwickeln, Variieren und Abbilden von Losungen im Bereich
(vgl. Kapitel 5.1.2). Dies geschieht durch Reproduktion und Reorganisation des ei-
genen Wissens zum Zweck, Losungsideen zu entwickeln. Dabei muss die Ldsung
nicht neu oder innovativ fir einen erfahrenen Ingenieur, sondern in der Lebenswelt
der Schilerinnen und Schiler sein (vgl. Lochner 1988, S.42ff.). Diese Beschreibung
passt, wenngleich auf sehr einfachem Niveau, auf Textstellen, in denen sich Hin-
weise auf den Umgang mit technischem Wissen finden lassen. Typische Beispiele
zeigen sich als Antworten auf die Aufgabe, in der die Schiilerinnen und Schiler sich
ausdenken sollten, was man aus zwei kaputten Lautsprechern herstellen konnte: ,,Aus
beiden kaputten eine Heile bauen* (JB18) oder ,,Kasten fiir Ohrringe* (CF09). Aus
diesen Antworten lassen sich zwei unterschiedliche Ansétze erkennen, namlich
Zweckentfremdung und Modifizierung. Beide lassen sich als kreativer Umgang mit
dem Wissen beschreiben, sodass die Kategorie als technisch-kreative Fahigkeit be-
zeichnet wird. Insgesamt finden sich in den Fragebdgen allerdings wenige Hinweise
auf die technisch-kreative Fahigkeit, die eine noch prazisere Betrachtung der Kate-
gorie erlauben wirde. Sprachlich bleiben die Hinweise zur technisch-kreativen F&-
higkeit weitgehend eigenstandig, wobei jedoch Uberschneidungen zum Aufbau beim

Erklaren der Ideen zu finden sind.

7.1.3 Diskussion fur die weiteren Untersuchungen

Insgesamt zeigen sich aus der empirischen Untersuchung viele Facetten technischen
Wissens. Diese bieten immer wieder Ankniipfungspunkte zu den Theorien techni-
schen Wissens, wie sie beispielsweise bei Ropohl oder Gaycken zu finden sind. Im
Detail zeigt sich die Ausdifferenzierung anhand einzelner Aspekte, wie den Varian-
ten des Funktionswissens, und auch neuer Kategorien, wie dem eigenstandigen Auf-

bauwissen und den verschiedenen Varianten des Fertigungswissens.
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Die Ausdifferenzierung zeigt sich im Detail in den beschriebenen Varianten des
Funktionswissens, welches mehrere verschiedene Aspekte beinhaltet. Zu ihnen z&hlt
das Was-Woflr-Wissen als Wissen tber eine funktionale Fahigkeit oder Eigenschaft
eines technischen Systems oder eines Bestandteils eines Systems, das Wenn-Dann-
Wissen als Wissen tber eine Regel oder Abhéngigkeit innerhalb eines oder zwischen
mehreren technischen Systemen, das Was-Warum-Wissen als Wissen uber eine Ab-
héngigkeit oder einer Funktion und deren Begriindung sowie dem pragmatischen
Wissen als Wissen tber bewertende Regeln bezuglich funktionaler Zusammenhénge
eines technischen Systems oder deren Bestandteile. Die beiden ersten sind sich sehr
ahnlich und erscheinen in der Gesamtschau mehr als Arten der Beschreibung eines
ersten Zugangs zur funktionalen Betrachtung eines technischen Systems. Schulerin-
nen und Schiler, die als Laien an ein Thema herangefiihrt werden, erkennen aus den
Beschreibungen der Lehrkraft und/oder aus der Interaktion mit dem technischen Sys-
tem einzelne Funktionen des gesamten Systems oder dessen Bestandteile und erken-
nen Abhangigkeiten, die diesen zu Grunde liegen. Die Unterschiede zwischen diesen
beiden Arten des Funktionswissens erscheinen aus dieser Perspektive weniger als
Unterschiede zwischen den Wissensarten und mehr als Unterschiede zwischen der
Beschreibung der Abhangigkeit. So kann beispielsweise der Lautstarkeregler einfach
mit der Funktion der Lautstarkereglung oder auch mit einer Wenn-Dann-Abhéngig-
keit im Sinne von ,,Wenn der Regler gedreht wird, dndert sich die Lautstérke.* be-
schrieben werden. Etwas anders verhalt es sich im Vergleich dazu mit dem Was-
Warum-Wissen. Hier findet sich eine (physikalische) Begriindung fiir die Verkniip-
fung. Der bloRen Erkenntnis wird so eine neue Komponente hinzugefiigt. Im Ver-
gleich zeigt sich ein auf den beiden erstgenannten Facetten des Funktionswissens
aufbauendes und erweiterndes Wissen. Ahnlich wie bei Ropohl zwischen funktiona-
lem und strukturellem Regelwissen oder dem Regelwissen allgemein und dem Ge-
setzwissen (vgl. Kapitel 3.2.1) findet sich somit eine hierarchische Beziehung zwi-
schen Wissenskategorien. Eine Sonderstellung nimmt das pragmatische Wissen ein:
Wie vor allem aus den Beschreibungen der Normalkonfiguration (vgl. Kapitel 2.2.3)
und der Wissenskategorie pragmatischen Erwdgungen bei Vincenti (vgl. Kapitel
3.2.4) ersichtlich ist, gibt es Wissen, welches pragmatische Handlungsanweisungen
bietet, um effizient funktionierende technische Systeme zu erzeugen. Dieses Wissen

lasst sich im Vergleich zu den vorherigen Arten kaum hierarchisch oder sachlogisch
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mit den anderen Arten verknupfen, ist gleichzeitig aber auch schwer zu formalisie-
ren. Es ist sehr stark dem préskriptiven technischen Wissen zuzuordnen, bei dem die
Begrundung dem Tréger des Wissens nicht immer bekannt ist. Insgesamt zeigen sich
im Funktionswissen auch die Grenzen einer systemtheoretischen Betrachtung des
Wissens Uber Technik, wie sie von Ropohl und in Anlehnung daran auch von
Gaycken gemacht werden. In einem Entwicklungsprozess, wie er von einem Lernen-
den durchlaufen wird, besteht das Wissen zunachst aus einzelnen Fragmenten. Doch
solange das Wissen fragmentarisch ist, kann dieses nicht in einem ,,fertigen* System
abgebildet werden. Betrachtet man ndmlich einen Lernenden, der sich einem neuen
technischen System n&hert, scheinen fiir diesen (erkennbar an den aufgezeigten Un-
abhangigkeiten bei den Varianten des Funktionswissens) zunachst alle mdglichen
Eigenschaften von technischen Systemen oder ihrer Bestandteile als gleichwertige
Informationen. Erst mit einem tieferen Verstandnis ber ein technisches System er-
geben sich Erkenntnisse lber Strukturen in diesem, die eine Kategorisierung an an-
hand der technischen Zusammenhénge moglich machen. Nur, wenn ich viel Gber eine
Musikbox weil3, kann ich funktionales Regelwissen von strukturellem Regelwissen

bzw. Innen und Aufen einer Blackbox im Ropohl’schen Sinne definieren.

Betrachtet man die Varianten des Fertigungswissens zusammengenommen, stellen
sie zundchst eine sehr weit gefasste Wissenskategorie dar, die in den Schilerantwor-
ten sowohl das Wissen uber das Werkzeug als auch das Wissen iber den Fertigungs-
prozess enthélt. Gleichzeitig ist das Wissen bezuglich des Fertigungsprozesses in
Hinsicht auf mogliche implizite Anteile eine problematische Kategorie. Nur ein klei-
ner Teil des Fertigungsprozesswissens ist ohne weiteres explizierbar und es ist an
den Antworten nicht abzulesen, ob alle Aspekte wiedergegeben werden, die auch
gewusst werden. So kann ein Werkzeug benutzt werden, ohne seinen Namen zu ken-
nen. Gaycken formuliert, dass die Wahrheitsbedingung fur das Konstruktionswissen
das hergestellte funktionierende Artefakt ist (vgl. Kapitel 3.2.3), was ein Hinweis auf
die schwierige Verknipfung des Fertigungswissens mit seinen rein impliziten Antei-
len ist. So bleibt im Vergleich mit den anderen Kategorien aus der Inhaltsanalyse
heraus nur ein kleiner Teil dessen erfassbar, was die Schiilerinnen und Schler an
Fertigungswissen haben, der aber gleichzeitig groRe Ubereinstimmungen mit dem
Aufbauwissen hat. Da sich aus den Schilerantworten ergibt, dass Aufbauwissen und

Fertigungswissen bei nahezu allen zusammen vorhanden sind, kann analog zum
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Gaycken’schen Konstruktionswissen allerdings davon ausgegangen werden, dass

das Aufbauwissen immer notwendige Bedingung des Fertigungsprozesswissens ist.

Gleichzeitig scheint gerade in einem Lernprozess das Aufbauwissen einen sehr ei-
genstandigen Teil des Wissens tiber Technik in einem Lernprozess darzustellen. Ei-
nen Hinweis darauf geben die Schilerinnen und Schiiler, die eine genaue Vorstellung
uber den Aufbau der Musikbox, nicht jedoch deshalb unbedingt tiber die funktionalen
Zusammenhange hatten. Das Aufbauwissen als eigene Wissensart erscheint so als
komplett neue Kategorie, sodass sich die Frage stellt, wie sich ein solches Wissen
zundchst alleinstehend entwickelt hat. Eine Erklarung ergibt sich aus dem Zugang
eines Lernenden zu einem ihm unbekannten technischen Artefakt. Dieser geschieht
zunéchst auf einer sinnlichen Ebene. Das technische Artefakt wird als Bild oder als
reales Objekt im Unterricht zwangslaufig betrachtet. Auch wenn dieser Kontakt mit
ersten funktionalen Erklarungen stattfindet, kénnen gerade die Einzelteile schnell
konkret mit einem Begriff verknupft werden, weil sie fiir jede weitere Erklarung de-
finiert werden mdissen. Dies bleibt so zunéchst, auch ohne die Notwendigkeit, dass
die anhand der Begriffe erklarten Funktionen oder der Grund flr die Anordnung ver-
standen werden muss. Wenn etwas tber ein technisches Artefakt gelernt werden soll,
ist dieser Zugang jedoch nicht auf den Blick von auf3en beschrénkt, sodass dabei auch
schon Wissen Uber den inneren Aufbau entstehen kann, ohne dessen Hintergriinde
zu kennen. Das Aufbauwissen ist somit ein erster vorwissenschaftlicher Zugang zu
einem technischen Artefakt, welcher durch die Kommunikation tber selbiges kon-

kretisiert wird.

Das metatechnische Wissen bleibt begrifflich und inhaltlich eine sehr eigenstandige
Kategorie, die keine Uberschneidungen mit den anderen Kategorien hat. Das zeigt
sich sowohl durch die fehlende sprachliche Uberschneidung mit den anderen Kate-
gorien als auch durch die Inhalte, die in diesem Bereich in den Schiilerantworten zu
finden sind. Auch finden sich in den Antworten der Schilerinnen und Schiiler keine
Ansatzpunkte fur eine prazisierende Aufteilung des metatechnischen Wissens beziig-

lich verschiedener Facetten oder Kategorien.
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Aus den Schlerantworten zu den Fragen im Bereich des Umgangs mit dem techni-
schen Wissen, an der Schnittstelle von Wissen und Anwendung von Wissen, ergibt
sich die Kategorie der technisch-kreativen Fahigkeit. Die Hinweise hierfiir beziehen
sich zumeist auf die Zweckentfremdung oder Modifizierung und haben so groRe An-
knupfungspunkte mit der technischen Kreativitat, wie es im Modell zur technischen
Begabung nach Lochner beschrieben ist. Einschrankend ist jedoch zu erwéhnen, dass
sich in den Schulerantworten nur sehr wenig Hinweise fur diese Kategorie finden,

die eine Prazisierung moglich machen wiirden.
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7.2 Zusammenhdnge zwischen Aufbau- und Funktionswissen

Nachdem in der ersten Untersuchung mittels einer deduktiv-induktiven Variante der
qualitativen Inhaltsanalyse einzelne Kategorien technischen Wissens unterschieden
werden konnten, soll sich in den daran anschliefenden Untersuchungen zeigen, in-
wieweit sich diese Kategorien bestatigen und wie sie miteinander zusammenhangen,

um auch die zweite Forschungsfrage beantworten zu kénnen.

In der ersten Untersuchung zeigten sich insbesondere zwei Wissenskategorien tech-
nischen Wissens als sehr interessant, die begrifflich sehr groRe Ubereinstimmung
haben, gleichwohl scheinbar zundchst unabhé&ngig voneinander existieren. Diese wa-
ren die Varianten des Funktionswissens und das Aufbauwissen. Aus diesem Grund
war die zweite Untersuchung auf diese Beziehung fokussiert und lieR das metatech-
nische Wissen zunéchst heraus. AuRerdem wurde bei dieser wie auch bei den folgen-
den Untersuchungen das Wissen Uber die Fertigung, wie es in verschiedenen Vari-
anten in der ersten Untersuchung kategorisiert wurde, nicht weiter betrachtet. Wie
die Analyse im vorherigen Kapitel zeigt, sind diese Kategorien durch ihren kaum zu
klarenden impliziten Wissenshintergrund fiir eine Untersuchung des expliziten tech-
nischen Wissens weniger geeignet. Der deskriptive Teil des Fertigungswissens ist
auch immer bestimmt durch das Wissen tber den Aufbau, sodass dieser Aspekt

gleichzeitig nicht komplett auBer Acht gelassen wird.

Die zweite Untersuchung fand, wie die anderen beiden noch folgenden Untersuchun-
gen auch, mit einem nahezu gleichen Unterricht statt, dessen Inhalt fir ein parallel
verlaufendes Forschungsprojekt entwickelt wurde, in dem motivationale Einflisse
verschiedener Unterrichtssettings untersucht wurden (vgl. Wiemer et al. 2016, S. 176
- 189). Die Untersuchung fand an einer integrierten Gesamtschule statt. Es nahmen
alle Schulerinnen und Schiler einer 7. Jahrgangsstufe teil. Dies waren insgesamt 112
Schilerinnen und Schiler. Der Unterricht wurde im Rahmen des NWT-Unterrichts
(Naturwissenschaft und Technik) durchgefiihrt. Der Unterricht fand in fur Technik-
unterricht tblichen Gruppen von ca. 16 Schilerinnen und Schilern statt. Unterrichtet
wurde zum Teil mithilfe von Studierenden der Universitit Oldenburg, die Technik
auf Lehramt studieren, zum Teil mit Lehrkraften der Schule.
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Der Unterricht umfasste acht Doppelstunden. Die Inhalte des Unterrichts waren ty-
pisch fir einen Technikunterricht, wie sie sich im Kerncurriculum Technik in Nie-
dersachsen finden, und beinhalteten sowohl theoretische Anteile als auch praktisches
Arbeiten, bei dem ein Flugzeugmodell erstellte wurde. Fachlich wurden dabei die

folgenden Themen behandelt:
- die Geschichte der Luftfahrt,
- die physikalisch-technischen Zusammenhénge, damit ein Flugzeug fliegt,
- die verschiedenen Zwecke, flr die ein Flugzeug gebraucht werden kann,
- die wichtigsten Komponenten, aus denen ein Flugzeug besteht
- und Flugzeugantriebe.

Aullerdem wurde innerhalb des Unterrichtes ein Flugzeug aus Balsaholz mit einem
Gummimotor gefertigt sowie anschlielend getestet.

Nach dem Unterricht wurden die Schilerinnen und Schiiler bei allen Untersuchungen
mittels Fragebogen mit offenen Fragen (siehe Anh., 10.2) befragt. Die Befragung der
Schilerinnen und Schiiler fand zeitnah nach der letzten Unterrichtsstunde zum
Thema Flugtechnik statt. Die Fragen fir die Fragebdgen wurden mit der gleichen
Expertenrunde aus Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Universitat Oldenburg in
einem iterativen Prozess erstellt, wie schon bei der Untersuchung zur Kategorienbil-
dung. Dabei wurden wieder die Hinweise zur Erstellung von Fragen aus Kapitel 6.2.1
und 5.4 beriicksichtigt. AulRerdem wurde versucht, in den Fragen alle Aspekte des
Unterrichts abzubilden. Orientierungspunkt war dabei die Diskussion zu den Inhalten
technischer Allgemeinbildung aus Kapitel 2.3. AufRerdem wurden die Erkenntnisse
aus der vorherigen Untersuchung mitberiicksichtigt. Dazu zéhlte unter anderem auch,
dass mehr Aufgaben zur technisch-kreativen Fahigkeit entwickelt wurden. Bei der
Untersuchung zur Kategorienbildung ergaben die Textstellen, die der technisch-kre-
ativen Fahigkeit zugeordnet werden, zwei Punkte: die Zweckentfremdung und die
Modifikation. In der vorherigen Untersuchung zielten die Fragen, bei deren Antwor-
ten Hinweise auf eine technisch-kreative Fahigkeit gefunden wurden, vor allem auf
eine alternative Nutzung. Die Frage nach einer solchen Zweckentfremdung einzelner

Bauteile eines Flugzeugs erschien hinsichtlich des technischen Systems ,,Flugzeug*
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

im Vergleich zur Musikbox wenig realitatsnah fur die Schilerinnen und Schiler.
Stattdessen wurde in den neu entwickelten Fragen eher der Fokus auf das Entwickeln

von Loésungen fiir ein technisches Problem gelegt.

Aus den Erfahrungen, die bei den Interviews fur die erste Untersuchung gemacht
wurden, wurde auf eine einfache Sprache geachtet, die sich bei den Fachbegriffen an
den im Unterricht genutzten Ausdriicken orientierte. Der Fragebogen bestand bei der
Untersuchung zu den Zusammenhéngen zwischen den Wissenskategorien aus neun
Fragen. Die Schulerinnen und Schiler hatten zur Beantwortung der Fragen bei allen
Untersuchungen 30 Minuten Zeit und wurden dazu angehalten, in Stichpunkten oder
ganzen Séatzen zu antworten. Wie schon in der ersten Untersuchung, wurde ein ein-
zelnes Wort als kleinste Kodiereinheit und eine ganze Antwort auf eine Frage als
Kontexteinheit bestimmt. Wurden in einem Satz zwei Aspekte oder zwei Kategorien
des technischen Wissens angesprochen, wurden diese auch einzeln kodiert. Fir die
Berechnung der Korrelation wurde darauf geachtet, einzelne Textteile nicht zwei Ka-

tegorien zuzuordnen.

Die Auswertung des Fragebogens ergab, dass die Frage zu Merkmalen von Flugzeu-
gen nicht funktionierte (vgl. Anh., 10.2). Die meisten Schilerinnen und Schiler
konnten zu dieser keine Antwort geben, sodass diese nicht ausgewertet wurde.

7.2.1 Deduktive Kategorienerstellung

Fur die Untersuchungen zum Zusammenhang wurde, im Gegensatz zur kategorien-
bildenden ersten Untersuchung, eine deduktive Variante der qualitativen Inhaltsana-
lyse genutzt, bei der Kategorien an das Material herangetragen werden, um Haufig-
keiten, Kontingenzen und Konfigurationen zu analysieren. Somit war fiir die Unter-
suchungen zundchst die Erstellung eines Kategoriesystems notwendig, welches dann
auf das entsprechende Material, die ausgefullten Fragebtgen, angewendet werden
sollte. Die theoriegeleitete Erstellung des Kategoriensystems geschah anhand des aus
der Kategorienbildung hervorgegangenen Systems. Dieses wurde zunéchst unverén-
dert an die Fragebdgen herangetragen, um nach einem Probedurchlauf innerhalb der
ersten Befragung eine Revision vorzunehmen, wie es von Mayring vorgeschlagen

wird (vgl. Kapitel 6.2.2). Unproblematisch war dabei das Aufbauwissen als Beschrei-
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bung des strukturellen Aufbaus eines technischen Artefakts. Typische Hinweise wa-
ren die Aufzéhlungen der Bauteile eines Flugzeugs, wie beispielsweise: ,,Héhenru-
der, Seitenruder, Tragflache, Turbine, Rader” (P1). In der ersten Untersuchung zur
Kategorienbildung wurde analog zu Ropohl dabei der Begriff des inneren Aufbaus
genutzt und schon in der Diskussion angemerkt, dass der Begriff innen und aul3en
bei der Behandlung eines technischen Artefakts bezlglich des Aufbaus problema-
tisch ist (vgl. Kapitel 7.1.3). Das wurde bei den Untersuchungen am Beispiel Flug-
zeug nochmal deutlich, weil es im Gegensatz zum Verstéarker kein offensichtliches
,,Im Gehduse* und ,,aulRerhalb des Gehauses* aller Bestandteile gibt, sondern die ein-
zelnen Hauptkomponenten an einem Rumpf angebracht sind.

Auch die technisch-kreative Fahigkeit zeigte sich als eine fur die Kodierung unprob-
lematische Kategorie. Allerdings wurde, wie bereits im Zusammenhang mit der Fra-
gebogenerstellung angemerkt, der Fokus verlagert, was eine veranderte Kategorien-
beschreibung notwendig machte. Dies kann man am folgenden Beispiel sehen: Eine
der Fragen behandelte das Thema, wie man herausfinden kdnnte, welches von drei
abgebildeten Flugzeugen das meiste Gewicht tragen kann (vgl. Anh. 10.2). Eine Ant-
wort darauf war beispielsweise: ,,Ich wirde von allen drei Flugzeugen ein Modell
bauen, und es dann fliegen lassen (mit etwas Gewicht) oder ein kleines Modell, also
nur die Fligel an einen Stab festmachen und ein Ventilator davorstellen, die die am
besten fliegen sind gut (Um den Fliigeln kommen kleine Scheiben)“ (P56). Andere
Schlerinnen und Schiler hatten ahnliche Ideen. Diese Antwort zeigt im Vergleich
zur Definition in der ersten Befragung keine Zweckentfremdung des Gegenstands,
sondern eine Zweckentfremdung bzw. Anpassung des eigenen Wissens fir eine an-
dere Aufgabenstellung. Da diese Féahigkeit auch als Bestandteil eines technisch-kre-
ativen Zugangs zur Technik gewertet werden kann, wie es z.B. als Reorganisation
des Wissens beschrieben wird (vgl. Kapitel 5.1.1.), wurde diese Variante mit in die
Kategorienbeschreibung integriert.

Auch zu den Varianten des Funktionswissen lief3en sich Hinweise finden. Es zeigten
sich dabei jedoch einige Probleme. In der Kategorie Funktionswissen konnten die
meisten Schillerinnen und Schiiler beispielsweise die Frage, welche Teile eines Flug-
zeugs bendtigt werden, um es in der Luft zu behalten, wichtige Bauteile, wie bei-

spielsweise Fligel oder Turbine, aufzdhlen. Beispiele dazu sind: ,, Tragflichen zum
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Fliegen* (P27) oder ,,Seitenruder damit es nach links und rechts fliegt“ (P30). Diese
Antworten entsprechen dem Was-Wofur-Schema des Funktionswissen, wie es sich
in der vorherigen Untersuchung auch in Aussagen wie ,,Aus dem Lautsprecher
kommt der Ton raus* finden lie. Im Gegensatz dazu fanden sich kaum Antworten,
welche sich dem Funktionswissen (Wenn-Dann) zuordnen lieBen. Schon in der Un-
tersuchung zur Kategorienbildung wurde eine starke inhaltliche Nahe zwischen den
beiden Kategorien Funktionswissen (was-wofir) und Funktionswissen (wenn-dann)
beschrieben (vgl. Kapitel 7.1.3). Aus dem ersten Zugang einer Schulerin oder eines
Schilers zu einem neuen technischen System ergeben sich erste Erfahrungen, die
sich in beiden Arten der Verknlipfung ausdriicken lassen. Aus diesem Grund wurden
die beiden Facetten zu einer Kategorie zusammengefasst, die als Funktionswissen
alles Wissen tber die funktionalen Eigenschaften oder Regeln eines technischen Sys-
tems oder dessen Bestandteile beinhaltet. Flr die Kategorie Funktionswissen (Was-
Warum) konnten wieder viele Schilerantworten gefunden werden, die eindeutig zu-
ordenbar sind, sodass hier keine Anderung notwendig war. Wie in der vorherigen
Untersuchung beschrieben, konnte auch hier die Unterscheidung anhand der Begr(in-
dung fur eine Verkniipfung erfolgen. Diese Art des Funktionswissen fand sich so z.B.
bei Antworten wie ,,Die Tragflachen sind wichtig, damit das Flugzeug Auftrieb be-
kommt* (P1). Ein anderes Beispiel ist diese Aussage eines Schilers auf die Frage,
ob eine Flugzeugturbine ohne Bypass funktionieren wiirde: ,,Funktionieren wirde sie
schon, aber es wiirde nicht viel bringen, weil dort die meiste Schubkraft herkommt.*
(P65). Diese Kategorie wurde zur Unterscheidung in begriindetes Funktionswissen
umbenannt. Hinweise auf das pragmatische Funktionswissen konnten schlieflich in
keiner der Schilerantworten gefunden werden. Hierfir kann eine ahnliche Erklarung
wie beim Funktionswissen Hinweise geben. Das Flugzeug als technisches System ist
im Vergleich zur Musikbox kein Objekt, bei dem es im Alltag zu einem direkten
Kontakt kommt, sieht man von einzelnen seltenen Hobbypiloten ab, weshalb bei den
Schulerinnen und Schiilern ein pragmatisches Wissen nicht entwickelt werden kann.
Gleiches gilt in der Regel auch fur die Lehrkréfte, die bei der Vermittlung dessen

auch auf kein pragmatisches Wissen aus Vorerfahrung zurtckgreifen konnen.
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Somit erfolgte die endglltige Kodierung des Materials mit den bereits bekannten Ka-
tegorien Aufbauwissen und technisch-kreativer Féhigkeit und mit den ,,neuen‘ Ka-

tegorien Funktionswissen und begriindetes Funktionswissen, wie sie in Tabelle 10

mit Ankerbeispielen und Kodierregeln zu sehen sind.

Kategorie

Aufbauwissen

Funktions- Wissen Uber eine funktionale »Personenflugzeug”, , Fligel Gewertet werden einfache,
wissen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel o- zum Fliegen” die Funktion eines techni-
der Abhéangigkeit eines techni- schen Artefakts oder dessen
schen Systems oder eines Be- Bestandteile betreffende Aus-
standteils eines technischen Sys- sagen.
tems.
Begriindetes Wissen Uber den Grund einer ,Flugel erzeugt Auftrieb”, ,feh- Gewertet werden Aussagen,
Funktions- funktionalen Fahigkeit, Eigen- lender Bypass sorgt fur Verrin- die auf eine Begriindung des
weisen schaft, Regel oder Abhangigkeit gerung von Schub” Zusammenhangs einer Funk-
eines technischen Systems oder tion eines technischen Arte-
eines Bestandteils eines techni- fakts schlieRen lassen. Die Be-
schen Systems. griindung kann dabei sehr ein-
fach ausfallen.
Technisch- Fahigkeit zum Umgang mit ei- »Man konnte ein Modell von je- Gewertet werden Aussagen,
Kreative Fa- nem technischen System oder dem Flugzeug bauen und in ei- in welchen klar erkennbar
higkeit eines Bestandteils eines techni- nem Windkanal ausprobieren, abstrahierend mit dem Wis-

Beschreibung

Wissen Uber die Bestandteile
des strukturellen Aufbaus eines
technischen Sachsystems.

schen Systems oder dem Wissen

Ankerbeispiele

,Flugel“, ,Turbine”, ,Cockpit”

welches am hochsten fliegt”,

Kodierregeln

Gewertet werden Aussagen
Uber Bestandteile eines Flug-
zeugs aullerhalb von Beschrei-
bungen uber funktionale Zu-
sammenhange des Bestand-
teils.

sen Uber Flugzeuge umgegan-

tiber diese in einem kreativen
Prozess durch beispielsweise
Modifizierung oder Zweckent-
fremdung.

,dass es nicht zu viel Luftwider-
stand erzeugt”

gen wird.

Tabelle 10:  Kategoriensystem des technischen Wissens fiir die zweite Untersuchung

Fir die Berechnung der Korrelation zwischen mehreren Kategorien technischen Wis-
sens ist die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Varianten des Funktions-
wissens jedoch problematisch. Fir eine Betrachtung von Zusammenhéngen zwi-
schen Kategorien ist es notwendig, dass sich diese klar voneinander trennen lassen,
sodass bei der Zuordnung von Hinweisen zu einzelnen Kategorien keine Mehrfach-
nennungen erlaubt sein kénnen. Das begrindete Funktionswissen baut jedoch auf
dem Funktionswissen auf: Wer begriindetes Funktionswissen hat, hat auch Funkti-
onswissen. Dementsprechend wurden die Varianten des Funktionswissens zu einer
Kategorie zusammengefasst, sodass fiir die Untersuchung von Zusammenhdangen das
Funktionswissen als ,,Wissen Uber eine funktionale Fahigkeit, Eigenschaft, Regel o-
der Abhéngigkeit eines technischen Systems oder eines Bestandteils eines techni-
schen Systems mit und ohne Begrindung* beschrieben und mit dem Begriff allge-

meines Funktionswissen definiert wurde.
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Wie schon bei der ersten Untersuchung, wurde als kleinste Kodiereinheit ein einzel-
nes Wort gewahlt, weil einzelne Beschreibungen des Aufbaus in Stichpunkten durch
einzelne Begriffen reprasentiert werden. Die Kontexteinheit war eine ganze Antwort

auf eine Frage, wie sie fur die anderen Kategorien bendtigt wurden.

7.2.2 Ergebnisse der zweiten Untersuchung

Im Ergebnis (vgl. Tab. 11) zeigt sich, dass sich in den Antworten der Schulerinnen
und Schiler sehr viele Hinweise zum Wissen tiber den Aufbau eines technischen
Artefakts finden lassen, in groRem Abstand gefolgt vom Wissen ber Funktion, der
technisch-kreativen Féahigkeit und dem begrundeten Funktionswissen. Da im Auf-
bauwissen jeder Begriff gez&hlt wurde, 1asst sich die groRe Menge im Vergleich zu
den anderen Kategorien erklédren. Interessanter ist somit die Menge der Schilerinnen
und Schdler, bei denen sich mindestens ein Hinweis auf eine bestimmte Kategorie
finden lasst. Bei dieser Betrachtung wird deutlich, dass sich bei fast allen Schilerin-
nen und Schilern (96 %) Hinweise zum Aufbauwissen finden lassen. Dies bestéatigt
die Diskussion zum Aufbauwissen in Kapitel 7.1.3. Der Kontakt zum Flugzeug als
technisches System geschieht im Unterricht Gber Bilder, Modelle und Beschreibun-
gen. Sobald Uber den Unterrichtsgegenstand gesprochen wird, werden zum Erklaren
Begriffe flr die einzelnen Komponenten bendtigt. Um beispielsweise den Auftrieb
zu erklaren, werden Flugel gezeigt und als solche benannt. AuRerdem konnten bei
fast allen Schulerinnen und Schulern Hinweise auf Wissen uber funktionale Zusam-
menhange gefunden werden (96%). Bei deutlich weniger Schilerinnen und Schiilern
konnten hingegen Hinweise auf begriindetes Funktionswissen erfasst werden (36 %).
In der Theorie zum technischen Wissen beschreibt Ropohl das Regelwissen als hdu-
fig unausgereifte Form des Gesetzeswissens (vgl. Kapitel 3.2.1), bei der noch Erkla-
rungen fehlen. Ein solcher Unterschied wird in Kapitel 7.1.3 auch zwischen den Fa-
cetten des Funktionswissens beschrieben: Das begriindete Funktionswissen (in der
vorherigen Untersuchung ,,Was-Warum*) baut auf dem Funktionswissen (in der vor-
herigen Untersuchung ,,Was-Wofiir* und ,,Wenn-Dann*‘) auf und ergénzt dieses mit
Erklarungen. Es ist somit komplexer, was sich in der geringeren Menge an Schiile-
rinnen und Schulern bestatigt. Bezlglich der Fragen zur technisch-kreativen Fahig-
keit konnten bei mehr als zwei Drittel (72 %) der Schilerinnen und Schiiler Hinweise

gefunden werden.

167



Prozent von Mittelwert der
Schiilern ge- | Hinweise bei
Hinweise Schiler samt mit Hin- | Schiilern mit
Kategorie gesamt mit Hinweis | weis Hinweis
Aufbauwissen 701 107 96 % 6,6
Technisch-kreative
Fahigkeit 131 81 72 % 1,6
Funktionswissen 295 107 96 % 2,8
Begriindetes Funkti-
onswissen 73 40 36 % 1,8
Tabelle 11: Ergebnisse der zweiten Untersuchung

Far die Untersuchung der Zusammenhéange konnen alle Kategorien ausgewertet wer-
den, da alle Daten normalverteilt sind und alle Zusammenhange als monoton stei-
gend-bewertet werden (vgl. Anh., 10.2). Im Ergebnis der Untersuchung der Zusam-
menh&nge (vgl. Tabelle 12) zwischen den einzelnen Kategorien mit der Rangkorre-
lation nach Spearman (vgl. Kapitel 6.2.3) zeigen sich signifikante Zusammenhéange
zwischen allen drei untersuchten Wissenskategorien. Das Aufbauwissen korreliert
positiv sowohl mit der technisch-kreativen Fahigkeit (r=0,386, p=0,000, n=112) als
auch mit dem allgemeinen Funktionswissen (r=0,389, p=0,000, n=112). Diese wie-
derum korreliert positiv mit der technisch-kreativen Fahigkeit (r=0,356, p=0,000,
n=112).

Rangkorrelation nach Spearman Technisch-kreative | Allgemeines Funkti-
(n=112) Fahigkeit onswissen
Aufbauwissen 0,386** 0,389**
Sig.: 0,000 Sig.: 0,000
Technisch-kreative Fahigkeit 0,356%*
Sig.: 0,000

*Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig)

** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig)

Tabelle 12:  Zusammenhénge in der zweiten Untersuchung

Interessant sind die Ergebnisse beziiglich der technisch-kreativen Fahigkeit. Diese
korreliert mit dem Aufbau- bzw. Funktionswissen. Aus der Diskussion zur techni-

schen Begabung und Leistungsfahigkeit heraus (vgl. Kapitel 5.3) lasst sich dieses
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Ergebnis mit der Theorie bestatigen: Bei der Messung des technischen Verstandnis-
ses wird das Vorwissen als wichtiger Faktor fiir eine hohe Leistung angesehen. Das
Ergebnis passt damit auch zum Lochner’schen Begabungsmodell (vgl. Kapitel
5.1.2): Bildung, Umstrukturieren und Speicherung technischer Wissensstrukturen ist
wichtig fir die Leistungsfahigkeit im Bereich Technik. Fir eine Umstrukturierung

muss passendes Wissen verfugbar sein.

Zur Gte sei hinsichtlich der Validitat auf die semantische Gultigkeit (vgl. Kapitel
6.3) verwiesen, die sich in Tabelle 10 in der Beschreibung der Kategorien mit An-
kerbeispielen und Kodierregeln zeigt, sowie auf die schon in der ersten Untersuchung
beschriebene Konstruktvaliditat des Kategoriensystems. Hinsichtlich der Reliabilitét
ergibt sich bei einer Priifung der Intercoderreliabilitit zwischen zwei Ratern mit der
Methode von Holsti (vgl. Kapitel 6.3) ein CR-Wert von .94, welcher als akzeptabel

bewertet wird.
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7.3 Zusammenhange zwischen Aufbau-, Funktions- und Metatechni-
schem Wissen

Nachdem in der ersten Untersuchung zu den Zusammenhéngen zwischen den Kate-
gorien nur Aufbauwissen, Funktionswissen und technisch-kreative Féhigkeit unter-
sucht wurde, sollte in einer zweiten daran anschliefenden Untersuchung auch das
metatechnische Wissen mit in die Untersuchung integriert werden, um Zusammen-
hénge sichtbar zu machen. Dabei wurde wieder im Verbund mit den Untersuchungen
zur Motivation im Technikunterricht geforscht. Fur diese dritte Untersuchung wur-
den sechs Klassen eines 8. Jahrgangs mit insgesamt 57 Schulerinnen und Schilern
mehrerer Schulen (Integrierte Gesamtschulen und Oberschulen) innerhalb des Tech-

nikunterrichts zum Thema Flugtechnik unterrichtet.

7.3.1 Anderungen zur vorherigen Untersuchung

Das Mitbetrachten des metatechnischen Wissens in der empirischen Untersuchung
machte einige Anderungen notwendig. Um den Fragebogen zu erweitern und den
Testzeitraum gleichzeitig nicht zu verlangern, wurde zunéchst die schon in der zwei-
ten Untersuchung nicht ausgewertete funfte Frage (vgl. Kapitel 7.2) aus dem Frage-
bogen entfernt. Hinzu kamen dafir zwei Fragen tber die Mdglichkeiten und
Probleme der Flugtechnik fir die Gesellschaft sowie eine Frage zu den Vor- und
Nachteilen, welche der Bau eines Flughafens in der Nahe des eigenen Wohnorts mit
sich bringen wirde. Auch, wenn der Fragebogen dadurch etwas langer geriet, wurde
die Bearbeitungszeit von 30 Minuten bei der Untersuchung nie tiberschritten und die
Schiilerinnen und Schiiler hatten ausreichend Zeit. AuRer dieser Anderung ergab sich
durch eine inhaltliche Anderung des Unterrichts hinsichtlich der Antriebstechnik die
Notwendigkeit, die Fragen zum Antrieb ebenfalls zu verandern. Konkret wurde das
Thema Mantelstromtriebwerk durch das Thema Propellerantrieb ersetzt. Dement-
sprechend wurden mit der gleichen Expertenrunde, bestehend aus Mitgliedern der
Universitat Oldenburg, neue Fragen entwickelt, deren Inhalt zu den neuen Unter-
richtsinhalten passte. Konkret wurde somit in dieser Untersuchung nach Antriebsar-
ten allgemein, den wichtigsten Bauteilen eines Propellerantriebs sowie der Funkti-

onsweise desselbigen gefragt (vgl. Anh. 10.3).
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Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Fur die Inhaltsanalyse wurde mit dem gleichen deduktiven inhaltsanalytischen Ver-
fahren gearbeitet wie in der vorherigen zweiten Untersuchung (vgl. Kapitel 7.2.1).
Das dabei bereits entwickelte Kategoriensystem wurde mit Ausnahme der Ergédnzung
der Kategorie des metatechnischen Wissens aus der ersten Untersuchung tbernom-

men, wie in Tabelle 13 zu sehen ist:

Kategorie

Aufbauwissen

Beschreibung

Wissen Uber die Bestandteile
des strukturellen Aufbaus eines
technischen Sachsystems.

Ankerbeispiele

,Flugel“, ,Turbine”, ,Cockpit”

Kodierregeln

Gewertet werden Aussagen
Uber Bestandteile eines Flug-
zeugs aulerhalb von Beschrei-
bungen uber funktionale Zu-
sammenhéange des Bestand-
teils.

Funktions- Wissen Uber eine funktionale ,Personenflugzeug”, , Fligel Gewertet werden einfache,
wissen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel o- zum Fliegen” die Funktion eines techni-
der Abhéangigkeit eines techni- schen Artefakts oder dessen
schen Systems oder eines Be- Bestandteile betreffende Aus-
standteils eines technischen Sys- sagen.
tems.
Begriindetes Wissen uber den Grund einer ,Flugel erzeugt Auftrieb”, ,feh- Gewertet werden Aussagen,
Funktions- funktionalen Fahigkeit, Eigen- lender Bypass sorgt fur Verrin- die auf eine Begriindung des
weisen schaft, Regel oder Abhangigkeit gerung von Schub” Zusammenhangs einer Funk-
eines technischen Systems oder tion eines technischen Arte-
eines Bestandteils eines techni- fakts schlieRen lassen. Die Be-
schen Systems. grindung kann dabei sehr ein-
fach ausfallen.
Technisch- Fahigkeit zum Umgang mit ei- »Man konnte ein Modell von je- Gewertet werden Aussagen,
Kreative Fa- nem technischen System oder dem Flugzeug bauen und in ei- in welchen klar erkennbar
higkeit eines Bestandteils eines techni- nem Windkanal ausprobieren, abstrahierend mit dem Wis-
schen Systems oder dem Wissen | welches am hochsten fliegt”, sen Uber Flugzeuge umgegan-
Uber diese in einem kreativen ,dass es nicht zu viel Luftwider- gen wird.
Prozess durch beispielsweise stand erzeugt”
Modifizierung oder Zweckent-
fremdung.
Metatechni- Wissen Uber eine den Men- »Umwelt Verschmutzung durch Gewertet werden einfache
sches Wissen schen, die Umwelt oder beides Abgase”, ,Es ist immer sehr viel Aussagen, welche Auswirkun-
(Mensch - betreffende Auswirkung eines Larm.“ gen von Technik auf Men-
Technik - Um- | technischen Systems oder eines schen oder der Umwelt be-
welt) Bestandteils eines technischen schreiben.

Systems.

Tabelle 13: Kategoriensystem des technischen Wissens flr die dritte Untersuchung

7.3.2 Ergebnisse der Untersuchung

Im Ergebnis (vgl. Tabelle 14) sind bei dieser dritten Untersuchung (der zweiten zu
den Zusammenhangen zwischen den Wissenskategorien) in allen bereits in der vor-
herigen Untersuchung betrachteten Kategorien weniger Hinweise pro Schiler zu fin-
den. Dieser Rickgang findet sich (aulRer beim Aufbauwissen) sowohl in der Menge
der Schilerinnen und Schiler, bei denen sich entsprechende Hinweise finden lassen,
als auch im Mittelwert der Nennungen pro Schiler. Besonders drastisch ist der Riick-
gang beim begriindeten Funktionswissen. Nur bei 4 % der Schiilerinnen und Schiiler
kénnen Hinweise auf diese Kategorie gefunden werden. Im Vergleich dazu konnten
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bei der zweiten Untersuchung bei 36 % Hinweise auf diese Kategorie gefunden wer-
den. Bei der technisch-kreativen Fahigkeit gibt es einen Ruickgang auf 47 % bei die-
ser Untersuchung (von 72 % bei der zweiten Untersuchung). Interessant ist, dass im
Bereich des metatechnischen Wissens sehr viele Hinweise zu finden sind. Gerade
Probleme durch L&rm sowie die Umweltverschmutzung durch Abgase ist vielen
Schilerinnen und Schiilern ein Begriff, was die Menge erklaren kann. Der Riickgang
beim begriindeten Funktionswissen kann nicht durch Anderungen im Fragebogen er-
klart werden, da die Fragen, in denen in der vorangegangenen Untersuchung die
meisten Hinweise auf funktionale Zusammenhange gefunden wurden, beibehalten
wurden. Im Gesprach mit den Lehrkraften zeigte sich jedoch, dass der Unterricht bei
dieser Untersuchung deutlich weniger organisiert ablief. Zwei Klassen hatten starke
Probleme mit Unterrichtsausfallen. AuBerdem wurde der Unterricht bei der vorheri-
gen Untersuchung engmaschiger betreut, weil auch Studierende unterrichteten. Diese
Betreuung wurde in dieser Untersuchung etwas zuriickgefahren. Es zeigte sich aber,

dass der Ablauf dadurch nicht immer eingehalten wurde.

Prozent von | Mittelwert
Schiilern ge- | der Hinweise
Hinweise Schiler samt mit bei Schilern
Kategorie gesamt mit Hinweis | Hinweis mit Hinweis
Aufbauwissen 301 56 98 % 5,4
Funktionswissen 142 52 91% 2,7
begriindetes Funktionswissen 3 2 4% 1,5
Technisch-kreative Fahigkeit 34 27 47 % 1,3
Metatechnisches Wissen 232 57 100 % 4,1

Tabelle 14:  Ergebnisse der dritten Untersuchung

Fur die Untersuchung der Zusammenhange kdnnen, trotz der oben genannten Prob-
leme, die Kategorien, die auch in der vorherigen Untersuchung ausgewertet wurden,
untersucht werden, da alle daftir notwendigen Daten normalverteilt sind und alle Zu-
sammenhange als monoton steigend gewertet werden (vgl. Anh., 10.2). Im Ergebnis
der Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Wissenskategorien mittels
Rangkorrelation nach Spearman (vgl. Tabelle 15) bestétigen sich bei diesen Katego-
rien die Ergebnisse zu den Zusammenhangen: Es korrelieren sowohl das Aufbauwis-
sen und die technisch-kreative Fahigkeit (r=0,337, p=0,010, n=57) positiv als auch
fur das Aufbauwissen und das Funktionswissen (r=0,278, p=0,036, n=57). Auch der

172



Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

Zusammenhang zwischen Funktionswissen und technisch-kreativer F&higkeit kann
so bestétigt werden. Hier findet sich ebenfalls eine positive Korrelation (r=0,344,
p=0,009, n=57). Alle Ergebnisse sind signifikant.

Technisch-
Rangkorrelation nach Spearman kreative Fahig- Funktions- Metatechni-
(n=57) keit Wissen sches Wissen
Aufbauwissen 0,337 0,278 keine
Sig.: 0,010* Sig.: 0,036* Monotonie
Technisch-kreative Fahigkeit 0,344 0,365
Sig.: 0,009** Sig. 0,005**
Funktionswissen 0,514
Sig.: 0,000**

*Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig)

** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig)

Tabelle 15: Zusammenhénge in der dritten Untersuchung

Fir den Zusammenhang zwischen der hinzugekommenen Kategorie des metatechni-
schen Wissens und der Kategorie des Aufbauwissens kann in der grafischen Analyse
keine fiir die Berechnung nach Spearman notwendige monotone Steigung gefunden
werden, sodass eine Berechnung nicht moglich ist (vgl. Anh. 10.5). Dafur finden sich
signifikante positive Korrelationen zwischen dem metatechnischen Wissen und der
technisch-kreativem Féhigkeit (r=0,365, p=0,005, n=57) sowie zwischen dem Funk-
tionswissen und dem metatechnischen Wissen (r=0,514, p=0,000, n=57). Diese Er-
gebnisse lassen sich aus der Theorie des technischen Wissens oder den Ergebnissen
aus der ersten Untersuchung nicht erklaren. Vielmehr zeigten die Ergebnisse der ers-
ten Untersuchung (vgl. Kapitel 7.1.2), dass das metatechnische Wissen eine sowohl

sprachlich als auch inhaltlich sehr eigenstandige Kategorie darstellt.

Zur Gute sei hinsichtlich der Validitat wieder auf die semantische Gultigkeit (vgl.
Kapitel 6.3) verwiesen, die sich in Tabelle 15 in der Beschreibung der Kategorien
mit Ankerbeispielen und Kodierregeln zeigt, sowie auf die schon in der ersten Un-
tersuchung beschriebene Konstruktvaliditat des Kategoriensystems, welches sich
auch in der zweiten Untersuchung bestatigt. Hinsichtlich der Reliabilitat ergibt sich
bei einer Prufung der Intercoderreliabilitdt zwischen zwei Ratern nach Holsti (vgl.
Kapitel 6.3) ein CR-Wert von .92, der auch als akzeptabel bewertet wird.
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7.4 Unterschiede zwischen den ersten beiden Analysen tiber die Zu-
sammenhange der Wissenskategorien

Zwei Punkte aus den beiden vorherigen Untersuchungen sollten in dieser dritten Un-
tersuchung zum Erganzen des Gesamtbilds nochmal genauer betrachtet werden. Der
erste Punkt waren die groBen Unterschiede bei den Kategorien begriindetes Funkti-
onswissen und technisch-kreative Fahigkeit zwischen den beiden vorherigen Unter-
suchungen. In der dritten Untersuchung wurde angenommen, dass der Grund beim
vorher erfolgten Unterricht lag. Der zweite Punkt war die Tatsache, dass kein Zu-
sammenhang zwischen dem metatechnischen Wissen und dem Aufbauwissen, wohl
aber zu den anderen Kategorien gefunden werden konnte. Um diese beiden Punkte
nochmal genauer zu betrachten, wurden in einer dritten Untersuchung nochmals 23
Schilerinnen und Schuler aus zwei Klassen der achten und neunten Jahrgangsstufe

zweier Oberschulen zum Thema Flugtechnik unterrichtet.

7.4.1 Anderung zu den vorherigen Untersuchungen

Fur die dritte Untersuchung wurde im Vergleich zur vorherigen Studie wieder auf
den Unterricht aus der ersten Untersuchung zurtickgegriffen, da der Unterricht zum
Mantelstromtriebwerk in der Praxis besser funktionierte als der zum Propeller, so-
dass die diesbezuglichen Fragen im Fragebogen dementsprechend wieder gedndert
wurden (vgl. Anh. 10.4). AuRerdem wurde die Betreuung der untersuchten Klassen
wieder engmaschiger gestaltet, um die Probleme aus der vorherigen dritten Untersu-

chung zu verhindern.

Durch diese Anderung ergab sich allerdings keine Anderung des Kategoriensystems.
Somit konnte nach dem gleichen inhaltsanalytischen Verfahren wie in der vorherigen
Untersuchung vorgegangen werden und das Kategoriensystem ibernommen werden,

wie es sich in Tabelle 16 zeigt.
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Kategorie

Aufbauwissen

Funktions- Wissen Uber eine funktionale »Personenflugzeug”, , Fligel Gewertet werden einfache,
wissen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel o- zum Fliegen” die Funktion eines techni-
der Abhéangigkeit eines techni- schen Artefakts oder dessen
schen Systems oder eines Be- Bestandteile betreffende Aus-
standteils eines technischen Sys- sagen.
tems.
Begriindetes Wissen Uber den Grund einer ,Flugel erzeugt Auftrieb”, ,feh- Gewertet werden Aussagen,
Funktions- funktionalen Fahigkeit, Eigen- lender Bypass sorgt fur Verrin- die auf eine Begriindung des
weisen schaft, Regel oder Abhangigkeit gerung von Schub” Zusammenhangs einer Funk-
eines technischen Systems oder tion eines technischen Arte-
eines Bestandteils eines techni- fakts schlieRen lassen. Die Be-
schen Systems. griindung kann dabei sehr ein-
fach ausfallen.
Technisch- Fahigkeit zum Umgang mit ei- »Man konnte ein Modell von je- Gewertet werden Aussagen,
Kreative Fa- nem technischen System oder dem Flugzeug bauen und in ei- in welchen klar erkennbar
higkeit eines Bestandteils eines techni- nem Windkanal ausprobieren, abstrahierend mit dem Wis-
schen Systems oder dem Wissen | welches am hochsten fliegt”, sen Uber Flugzeuge umgegan-
Uber diese in einem kreativen ,dass es nicht zu viel Luftwider- gen wird.
Prozess durch beispielsweise stand erzeugt”
Modifizierung oder Zweckent-
fremdung.
Metatechni- Wissen uber eine den Men- »,Umwelt Verschmutzung durch Gewertet werden einfache
sches Wissen schen, die Umwelt oder beides Abgase”, ,Es ist immer sehr viel Aussagen, welche Auswirkun-
(Mensch - betreffende Auswirkung eines Larm.“ gen von Technik auf Men-
Technik - Um- | technischen Systems oder eines schen oder der Umwelt be-
welt) Bestandteils eines technischen schreiben.

Beschreibung

Wissen Uber die Bestandteile
des strukturellen Aufbaus eines
technischen Sachsystems.

Systems.

Ankerbeispiele

,Flugel”, ,Turbine”, , Cockpit”

Kodierregeln

Gewertet werden Aussagen
Uber Bestandteile eines Flug-
zeugs aullerhalb von Beschrei-
bungen uber funktionale Zu-
sammenhéange des Bestand-
teils.

Tabelle 16: Kategoriensystem des technischen Wissens flr die dritte Untersuchung

7.4.2 Ergebnisse der Untersuchung

Im Ergebnis (vgl. Tabelle 17) zeigten sich im Vergleich zu den vorherigen Untersu-
chungen Ergebnisse, die wieder starker der zweiten Untersuchung entsprechen. Bei
Aufbau- und Funktionswissen werden ahnlich viele Hinweise bei den Schulerant-
worten gefunden wie es bei den beiden vorherigen Untersuchungen der Fall war. Bei
der technisch-kreativen Fahigkeit und dem begrindeten Funktionswissen zeigen sich
mit 78 % und 39 % wieder &hnlich viele Schilerinnen und Schiler wie in der zweiten
Untersuchung, bei denen sich Hinweise finden. Die Ergebnisse im Bereich des me-
tatechnischen Wissens bestatigen mit 96 % die Ergebnisse aus der vorherigen Studie.
Damit kann die Vermutung bestétigt werden, dass die schlechteren Ergebnisse im
Bereich des begriindeten Funktionswissens und der technisch-kreativen Féahigkeit in
der dritten Untersuchung mit den Problemen bei der Unterrichtsdurchfiihrung zusam-

menhingen.
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Prozent von | Mittelwert
Schiilern ge- | der Hinweise
Hinweise Schiiler samt mit bei Schiilern
Kategorie gesamt mit Hinweis | Hinweis mit Hinweis
Aufbauwissen 158 22 96 % 7,2
Funktionswissen 66 21 91 % 3,1
begriindetes Funktionswissen 12 9 39% 1,3
technisch-kreative Fahigkeit 41 18 78 % 2,3
metatechnisches Wissen 114 22 96 % 5,2

Tabelle 17: Ergebnisse der dritten Untersuchung

Bei der Untersuchung der Zusammenhé&nge mittels Rangkorrelation nach Spearman
(vgl. Abb. 30) zeigen sich beim Aufbauwissen, Funktionswissen und technisch-kre-
ativem Wissen jeweils wieder signifikante Zusammenhénge (die notwendigen Vor-
bedingungen fur die Berechnung nach Spearman, Normalverteilung und Monotonie
wurden als erfullt bewertet (vgl. Anh., 10.2)). Das Aufbauwissen korreliert sowohl
mit der technisch-kreativen Fahigkeit (r=0,415, p=0,049, n=23) als auch mit dem
Funktionswissen (r=0,447, p=0,032, n=23) positiv. Das Funktionswissen korreliert
wie bei den vorherigen Untersuchungen positiv mit der technisch-kreativen Féhigkeit
(r=0,525, p=0,010, n=23).

technisch-
Rangkorrelation nach Spearman kreative Fahig- Funktions- metatechni-
(n=23) keit wissen sches Wissen
Aufbauwissen 0,415 0,447 0,524

Sig.: 0,049* Sig.: 0,032* Sig.: 0,010*
technisch-kreative Fahigkeit 0,525 0,442

Sig.: 0,010%* Sig.: 0,035*
Funktionswissen keine
Monotonie

*Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig)
** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig)

Tabelle 18:  Zusammenhénge in der dritten Untersuchung

Interessant sind die Ergebnisse beim metatechnischen Wissen. Im Vergleich zur vor-
herigen Untersuchung kann dieses Mal, bei Einhaltung der Vorbedingungen, eine
positive signifikante Korrelation zwischen metatechnischem Wissen und dem Auf-

bauwissen festgestellt werden (r=0,524, p=0,010, n=23). Im Vergleich dazu kann in
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der graphischen Auswertung kein monotoner Zusammenhang zwischen metatechni-
schem Wissen und dem Funktionswissen festgestellt werden. Lediglich der schon in
der vorherigen Untersuchung festgestellte Zusammenhang zwischen technisch-krea-
tiver Fahigkeit und metatechnischem Wissen bestétigt sich (r=0,442, p=0,035, n=23).
Hier findet sich eine positive Korrelation. Die Ergebnisse im Bereich des metatech-
nischen Wissens bleiben so unklar.

Zur Gute sei hinsichtlich der Validitat wie bei den beiden vorherigen Untersuchun-
gen auf die semantische Giltigkeit (vgl. Kapitel 6.3) und die Konstruktvaliditat ver-
wiesen (vgl. Kapitel 7.3.2). Hinsichtlich der Reliabilitat ergibt sich bei einer Priifung
der Intercoderreliabilitat zwischen zwei Ratern nach Holsti (vgl. Kapitel 6.3) ein CR-

Wert von .93, der wieder als akzeptabel bewertet wird.
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion der empirischen Ergebnisse

Aus der ersten empirischen Untersuchung ergaben sich sechs Kategorien, welche im
Falle des Fertigungswissens und des Funktionswissens noch in verschiedene Facet-
ten unterteilt werden konnten und die mit Ausnahme des Fertigungswissens auch in
den anschlieBenden Untersuchungen zu den Zusammenhéngen genutzt wurden. Wie
schon in der Diskussion in Kapitel 7.1.3 deutlich gemacht, kann dies durch den un-
bekannten impliziten Anteil und die Uberschneidung mit dem Aufbauwissen nur
fragmentarisch erfasst werden und wurde dementsprechend fir die Frage nach dem
expliziten technischen Wissen nicht weiter betrachtet. Das Aufbauwissen wurde als
komplett neue Kategorie definiert. In theoretischen Betrachtungen technischen Wis-
sens, wie beispielsweise bei Ropohl, kommt dieses Wissen nur in Verbindung mit
der Funktion vor. Die Eigenstandigkeit ist jedoch erklarbar, wenn man den Zugang
eines Laien an ein technisches System betrachtet: Die einzelnen Teile zu benennen,
ist ein erster Schritt zum Verstandnis und notwendige Bedingung, um sich das Sys-
tem weiter zu erschlieBen. Das Funktionswissen war eine Kategorie technischen
Wissens, die in der ersten Untersuchung zunéchst in vier Facetten unterteilt wurden.
Diese wurden jedoch nicht vollstandig in den weitergehenden Untersuchungen ver-
wendet. Fir das pragmatische Wissen als Wissen (iber bewertende Regeln beziiglich
funktionaler Zusammenhénge von technischen Systemen oder Bestandteilen techni-
scher Systeme fanden sich in den weiteren Untersuchungen keine Hinweise. Es ist
damit allerdings nicht aus der Betrachtung technischen Wissens auszuklammern: Die
erste empirische Untersuchung zeigt deutliche Hinweise zu dieser Kategorie und sie
ist auch in den Theorien zum technischen Wissen, wie beispielsweise bei Vincenti,
gut beschrieben. Vincenti sagt aber auch, dass sich dieses pragmatische Wissen im
Umgang mit der Technik ergibt. Und so erscheint das Nicht-Finden von Hinweisen
zum pragmatischen Funktionswissen in den weitergehenden Untersuchungen eher
als Bestatigung der Kategorie, da hier ndmlich ein Inhalt gewéhlt wurde (Flugzeuge),
welcher sich kaum durch einen alltaglichen Umgang durch den Lehrer oder die Schi-
ler auszeichnet und in dem sich eine Aussage analog zu ,,GroBes Gehéuse fiir guten
Klang* entwickeln kann. Schon in der Diskussion in Kapitel 7.1.3 wurde erkannt,
dass das Was-Woflr-Wissen als Wissen tber eine Fahigkeit eines technischen Sys-
tems und das Wenn-Dann-Wissen als Wissen tber eine Abhdngigkeit innerhalb eines

oder zwischen mehreren technischen Systemen kaum inhaltlich zu trennen ist. Aus
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diesem Grund wurden diese beiden Facetten zur Kategorie Funktionswissen zusam-
mengefasst. Die letzte Facette des Funktionswissens, das Was-Warum-Wissen als
Wissen Uber den Grund einer funktionalen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel oder Ab-
héngigkeit eines technischen Systems oder eines Bestandteils eines technischen Sys-
tems, wurde als begriindetes Funktionswissen in den weitergehenden Untersuchun-
gen mitbetrachtet. Das begrundete Funktionswissen baut auf dem Funktionswissen
auf und stellt eine Erweiterung dar. Fur die Untersuchung der Zusammenhénge wur-
den die beiden verbleibenden Kategorien des Funktionswissens zu einer globalen
Funktionskategorie zusammengefasst, weil eine Einzelbetrachtung fir die Berech-
nung wegen der inhaltlichen Uberschneidung — Funktionswissen ist immer notwen-

dige Voraussetzung fur begriindetes Funktionswissen — nicht sinnvoll ist.

Zusammenfassend kénnen so, mit Riickblick auf die erste der beiden Fragestellungen
(vgl. Kapitel 6.1) ,,Welche Kategorien expliziten technischen Wissens lassen sich im
Bereich der allgemeinen technischen Bildung, in Untersuchungen mit Schiilerinnen
und Schilern, unterscheiden?*, aus der Auswertung und Analyse der Daten funf Ka-
tegorien technischen Wissens (vgl. Tabelle 19) sowie eine Kategorie im Bereich der

Féahigkeit isoliert werden:

Kategorie Beschreibung
technisches Wissen Uber eine funktionale Fahigkeit, Eigenschaft, Regel oder Abhangig-
Funktionswissen keit eines technischen Systems oder eines Bestandteils eines technischen
Systems.
Begriindetes Wissen Uber den Grund einer funktionalen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel o-
technisches der Abhéngigkeit eines technischen Systems oder eines Bestandteils eines

Funktionswissen technischen Systems.

Pragmatisches Wissen Uber bewertende Regeln beziiglich funktionaler Zusammenhéange
technisches von technischen Systemen oder Bestandteilen technischer Systeme wie z.B.
Funktionswissen Normalkonfigurationen.

Technisches Wissen (ber die Bestandteile des strukturellen Aufbaus eines technischen
Aufbauwissen Sachsystems.
Technisch- Fahigkeit zum Umgang mit einem technischen System oder eines Bestand-

kreative Fahigkeit | teils eines technischen Systems oder dem Wissen Uber diese in einem kreati-
ven Prozess durch beispielsweise Modifizierung oder Zweckentfremdung.

Metatechnisches Wissen tber die Interaktion der Gesellschaft und der Umwelt mit der techni-
Wissen schen Welt.

Tabelle 19: Kategorien technischen Wissens aus der empirischen Untersuchung
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Schaut man sich die Untersuchungen zu den Zusammenhangen an, ergeben sich fir
drei der vier ermittelten Kategorien tber alle diesbeziglichen Untersuchungen hin-
weg signifikante Korrelationen. Fur das Aufbauwissen und das Funktionswissen
wurde in der ersten Untersuchung eine Unabhangigkeit vermutet. Diese kann jedoch
nicht bestatigt werden. Auch, wenn es durchaus Schilerinnen und Schuler gab, bei
denen Hinweise auf Aufbauwissen gefunden werden konnten, nicht jedoch Wissen
uber funktionale Zusammenhange, gibt es ber alle Schilerinnen und Schler hin-
weg einen signifikanten Zusammenhang zwischen diesen beiden Kategorien. Schi-
ler, die viel Wissen (ber den Aufbau eines technischen Systems besitzen, haben
hdchstwahrscheinlich auch viel Wissen tber die Zusammenhdange der Bauteile, die
sie kennen. Eine Schiilerin oder ein Schuler, der viel Wissen tber den Aufbau eines
technischen Systems hat, besitzt damit auch die Begriffe, um funktionale Zusammen-
hange zu beschreiben oder kann sich diese aus den Begriffen erklaren. Ohne dies
gelingt das nicht. AuRerdem korrelieren Aufbauwissen und Funktionswissen nicht
nur miteinander, sondern auch mit der technisch-kreativen Fahigkeit. Die Kategorie
technisch-kreative Fahigkeit ist ein Sonderfall, weil in dieser mehr der Umgang mit
dem Wissen tiber Technik in der Anwendung des Wissens erfasst wird, wie es in
Kapitel 7.1.2 und 7.1.3 beschrieben ist. Die Korrelation zwischen der technisch-kre-
ativen Fahigkeit und dem Funktions- und Aufbauwissen lasst sich jedoch mit der
Diskussion zur technischen Begabung und Leistungsfahigkeit bestatigen und dabei
insbesondere die Anmerkungen von Mohr und Baumann zur Abhangigkeit techni-
scher Leistungsfahigkeit vom Vorwissen (vgl. Kapitel 5.3). Sehr unklar bleiben zu-
letzt die Ergebnisse der Analyse der Zusammenhange zwischen dem metatechni-
schen Wissen und den anderen Wissenskategorien. Schon in der ersten Diskussion
der Ergebnisse der deduktiv-induktiven Kategorienbildung wurde die Eigenstandig-
keit sowohl sprachlich als auch inhaltlich zwischen dem metatechnischen Wissen
und den anderen Kategorien besprochen. In den beiden Untersuchungen, in denen
das metatechnische Wissen mit untersucht wurde, widersprechen sich die Ergebnisse
bezlglich der Abhéngigkeit zu den anderen Kategorien grotenteils. Fir eine mogli-
che Erklarung kdnnen die inhaltlichen Unterschiede dienen. Inhaltlich waren die Fra-
gen zum metatechnischen Wissen so weit gefasst, dass es auf3er rudimentérem tech-
nischen Wissen, z.B., dass Flugzeuge laut sind, kaum Anknupfungspunkte zwischen
dem konkret gelernten Wissen tiber Technik und einem gesellschaftlichen Problem

bestand. Ohne diesen gibt es auch keinen Grund flr einen Zusammenhang zwischen
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den Wissenskategorien. An dieser Stelle zeigt sich aber auch ein Problem der Kate-
gorie, die aus der Theorie ibernommen wurde. Das metatechnische Wissen wird in
den philosophischen Betrachtungen nur sehr allgemein beschrieben, sodass unklar
bleibt, welche Wissensinhalte dem metatechnischen Wissen genau zuzuordnen sind.
Eine genauere Definition der Inhalte des metatechnischen Wissens, gerade beziglich
der Verknupfungen zwischen Technik und Gesellschaft, wiirde zu einer Prézisierung

beitragen.

Somit kann bezlglich der zweiten Fragestellung ,, Welche Zusammenhdnge kénnen
zwischen den Kategorien expliziten technischen Wissens, die anhand von Untersu-
chungen mit Schilerinnen und Schilern entwickelt werden, festgestellt werden? *
festgestellt werden, dass mit Ausnahme des metatechnischen Wissens alle funf ge-
fundenen Kategorien technischen Wissens sowie die technisch-kreative Fahigkeit
positiv miteinander korrelieren. Die Ergebnisse hinsichtlich des metatechnischen
Wissens sind von Untersuchung zu Untersuchung unterschiedlich und erlauben des-

halb keine eindeutige Aussage.

In Kapitel 5.2 wurde anhand einer Einteilung von Akremi schon auf das Generalisie-
rungsziel eingegangen, beim Codieren entstehende Vermutungen und Zusammen-
hénge zwischen den Wissenskategorien technischen Wissens als typisch oder unty-
pisch zu klassifizieren, um so auf einer theoretischen Ebene formulieren zu kénnen,
unter welchen Bedingungen die Aussagen getroffen werden kénnen. Dieses Ziel
konnte mit der Untersuchung erreicht werden. Es wurden neue Kategorien techni-
schen Wissens aus dem Material heraus definiert, wie das pragmatische Funktions-
wissen oder das Aufbauwissen, als auch Kategorien gefunden, die sich in ahnlicher
Form auch in bereits bestehenden Kategorisierungen finden lassen wie z.B. das me-
tatechnische Wissen. Wobei alle gefundenen Kategorien Ankniipfungspunkte zur Er-
klarung mit den in Kapitel 2-5 analysierten Theorien tiber das technische Wissen
haben. Gerade die neuen Kategorien wie das Aufbauwissen kdnnen gleichzeitig die
Veranderung des von der ,,fertigen Technik® einer systemtheoretischen Betrachtung

zum unfertigen Blick einer Schiilerin oder eines Schiilers als Laien aufzeigen. Und
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dies ist auch der Blickwinkel, aus dem sich die technische Allgemeinbildung techni-
schen Sachverhalten nédhert: An typischen Beispielen werden technische Sachver-
halte vermittelt, sodass die Lernenden im Regelfall Laien sind. Somit ergibt sich ein
theoretisches Modell des technischen Wissens, welches sich aus den gefundenen

Strukturen fur diese Art des Zugangs verallgemeinern I&sst.
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Diskussion

8 Diskussion

Nach einem kurzen Ruckblick auf das Ziel und die Vorgehensweise werden in die-
sem Kapitel zentrale Erkenntnisse zusammengefasst. Im Anschluss daran werden
einzelne Aspekte aus der Arbeit miteinander in einem allgemeineren Zusammenhang
diskutiert. Aus diesen Punkten ergibt sich dann das Fazit der Arbeit und ein Ausblick

auf weitere Forschungsaufgaben.

8.1 Rickblick auf Ziel, Fragestellung und VVorgehensweise

Am Anfang der Arbeit wurde aus der Notwendigkeit allgemeiner technischer Bil-
dung und der Frage nach der inneren Verfasstheit des Wissens der Technikwissen-
schaften die Frage aufgeworfen, was technisches Wissen im Bereich der allgemeinen
technischen Bildung ausmacht. Dabei wurde darauf hingewiesen, dass das Wissen
uber das Wissen in der didaktischen Forschung eher selten erforscht wird, auch wenn
die Verortung und systematische Betrachtung des Wissensbegriffs als wichtige Ziele
erachtet werden. Aus diesem Themenkomplex wurde somit als Ziel der Arbeit aus-
gemacht, technisches Wissen aus Sicht der allgemeinen technischen Bildung zu
strukturieren, also Wissenskategorien zu finden, um das Wissen abbilden und Zu-

sammenhange untersuchen zu kdénnen.

In der Technikphilosophie gibt es verschiedene Ansatze, das Wissen uber Technik
zu strukturieren. Hierbei handelt es sich um theoretische Konstrukte, die zwar wegen
der fehlenden Bildungsperspektive und der fehlenden empirischen Betrachtung nicht
als fertiges Modell, jedoch als geeignete Grundlage fur die Untersuchung dienen

konnten.

Konkret wurde innerhalb der Arbeit zundchst in einem theoretischen Teil der Wis-
sensbegriff aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet, da dieser zentral flr die Ar-
beit ist. Zudem wurden der Technikbegriff und das Feld der allgemeinen technischen
Bildung umrissen. Anschlief’end wurden wichtige theoretische Modelle des techni-
schen Wissens untersucht. AuBerdem wurden das implizite Wissen und mogliche
Abgrenzungen zwischen technischem und naturwissenschaftlichem Wissen betrach-
tet. Im Hinblick auf technisches Wissen als Leistungsmerkmal und fiir die empiri-
schen Untersuchungen schloss daran eine Analyse der technischen Begabung und
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technischen Intelligenz an. Im Anschluss an diese theoretische Herangehensweise
wurde in vier empirischen Untersuchungen mittels inhaltsanalytischer Verfahren ein

Kategorienmodell der technischen Bildung entwickelt.
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8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wissen ist personengebunden. Jemand hat Wissen von etwas Uber etwas. Allerdings
besteht (ber alle wissenschaftlichen Betrachtungsperspektiven hinweg Konsens,
dass Wissen sich in zwei unterschiedlichen Formen zeigt. Einmal als Information
uber einen Sachverhalt, der verbalisiert werden kann. Dieses Wissen wird beispiels-
weise explizites Wissen, propositionales Wissen oder Know-That genannt. Zum an-
deren das Wissen, das beféahigt, etwas tun zu kdnnen. Auch das ist Wissen und wird
mit Begriffen wie Know-How oder implizites Wissen bezeichnet. Im Gegensatz zu
ersterem ist es nicht unbedingt verbalisierbar. Um zu definieren, was Wissen ist, wird
ein weiterer Begriff bendtigt: Wahrheit. Die Definition der Wahrheit ist die Defini-
tion, was zum Wissen gehort und was nicht. Fir die Definition der Wahrheit gibt es
unterschiedliche Ansétze. Zwei bekannte Ansétze finden sich in der Philosophie und
der Soziologie. In der Erkenntnistheorie wird Wahrheit tiblicherweise als wahrer ge-
rechtfertigter Glaube definiert, bei der angenommen wird, dass es eine eindeutige
(empirische) Wahrheit gibt. In der Soziologie wird im Ansatz von Berger und Luck-
mann Wabhrheit als das beschrieben, was von der Gesellschaft als wahr angenommen
wird. Fir das Wissen Uber Technik ergeben sich aus beiden Ansétzen Probleme bei
der Einschatzung, was wabhr ist, weil technische Systeme den Naturwissenschaften
als empirische Wahrheiten unterworfen sind, wahrend gleichzeitig in ihrer Interak-
tion mit dem Nutzer oder Erschaffer und in der Bewertung Wissen entsteht, das mehr
der soziologischen Definition entspricht. Als brauchbare Wahrheitsdefinition fir das
Wissen ber Technik zeigte sich die Gaycken’sche (vgl. Kapitel 3.1.2). Diese be-
schreibt Wahrheit in Bezug auf handlungsanleitendes technisches Wissen als zuver-

lassigen effizienten Glauben.

Aus der Perspektive der Bildung ergeben sich bezuglich des Wahrheitsanspruchs al-
lerdings noch weitere Aspekte. Wissen (ber einen Sachverhalt kann sehr breit sein
und viele Aspekte und Verknlpfungen haben oder nur sehr bruchsttickhaft. Mit Lutz
Koch wurde dieser Unterschied anhand der Begriffe ,,starkes Wissen* und ,,schwa-
ches Wissen® erortert (vgl. Kapitel 2.1.4). Gleichzeitig ist Wissen in einem allge-
meinbildenden Kontext aus pragmatischer Perspektive notwendigerweise nicht im-

mer alle Aspekte eines Themas durchdringend, sodass Wissen auch eine Begriindung
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braucht, die dem jeweiligen Bildungskontext angemessen erscheint. Roger Hofer un-
terscheidet hierbei drei Arten von Wissen mit verschiedenen Begrindungszusam-
menhangen (vgl. Kapitel 2.1.4). Dazu zahlt das Begrundungswissen, welches inner-
halb des schulischen Kontextes systematisch begriindet werden kann, das Gebrauchs-
wissen, welches mangels Begriindungsmaoglichkeit von anderen ibernommen wird
und dessen Begriindung sich aus der Art der Quelle ergibt, sowie das Erfahrungswis-
sen, welches z.B. durch Experimente (oder im Kontext der allgemeinen technischen
Bildung bei der Konstruktion oder Fertigung) selbst erschlossen werden kann. Aus
der Analyse der technischen Bildung ergibt sich als Ubergeordnetes Strukturelement
vor allem die Vermittlung an Beispielen, welche exemplarisch die vorgeordnete Wis-
sensstruktur reprasentieren sollen, und die dadurch nochmals verdeutlichte Notwen-

digkeit diese Strukturen néher zu untersuchen.

Far die Definition des technischen Wissens finden sich in verschiedenen technikphi-
losophischen Betrachtungen Beschreibungen, die mehr oder weniger ausgearbeitet
sind. Zunéchst lassen sich zwei grundsatzliche Moglichkeiten des Strukturierens er-
kennen, die Schmayl als horizontale und vertikale Struktur bezeichnet. Mit horizontal
ist dabei eine Einteilung in Wissensgebiete wie Elektrotechnik, Maschinenbau usw.
gemeint. Mit vertikal ist eine Einteilung im Hinblick auf die Art der Kenntnisse ge-
meint. Erst letzteres ist die Frage nach der inneren logischen Struktur der Wissensin-
halte. Die Einteilung von Ropohl innerhalb der Systemtheorie der Technik ist auch
eine vertikale und wird innerhalb der Arbeit als Grundlage genutzt (vgl. Kapitel
3.2.1). Ropohl unterteilt das technische Wissen in technisches Kénnen, funktionales
Regelwissen, strukturelles Regelwissen, technologisches Gesetzwissen und 6ko-so-
zio-technologisches Systemwissen. Diese systemtheoretische Sichtweise zeigt sich
in der empirischen Untersuchung allerdings im Hinblick auf das Wissen von Lernen-
den als problematisch. Die Einteilung geht von der klaren Definierbarkeit von Innen
und AuRen eines technischen Artefakts aus, um die einzelnen Wissenskategorien zu
trennen. Aus der empirischen Untersuchung heraus zeigen sich im Lernprozess je-
doch zundchst einzelne Fragmente, die sich nicht an einer solchen Unterscheidung,
sondern mehr im funktionalen Bereich an der Tiefe der Erkenntnis voneinander tren-

nen lassen.
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In einem Exkurs wurde das implizite technische Wissen betrachtet. Technisches Wis-
sen hat implizite und explizite Anteile, wobei auch fur die hier betrachtete Bildungs-
perspektive die Aufteilung von Vincenti, welcher eher die Ingenieurwissenschaften
im Blick hatte, nitzlich erscheint (vgl. Kapitel 4). Das Wissen uber Technik wird so
in deskriptives technisches Wissen, welches immer explizit bleibt, einem préskripti-
ven technischen Wissen, welches sowohl implizit wie explizit vorliegen kann, und

einem technischen Konnen, welches immer implizit ist, unterteilt.

Ein Bereich, der empirisch beforscht wird und der starke Ahnlichkeit mit dem For-
schungsfeld technischen Wissens hat, ist die Begabungs- und Intelligenzforschung
im Bereich der Technik. Im einzigen auch empirisch untersuchten deutschsprachigen
Modell technischer Begabung wird die technische Begabung als die Féhigkeit, tech-
nische Intelligenz, technische Kreativitat und technisches Schopfertum zu nutzen be-
schrieben. Die Begabung zeigt sich dabei in der Interaktion zwischen den drei Fak-
toren im Austausch zwischen Erkenntnistatigkeit und der Arbeitstatigkeit. Die in die-
sem Kontext beschriebene Intelligenz ist dabei auch mit dem Wissen (ber Technik
verknipft, welches allen anderen technischen Féahigkeiten zu Grunde liegt. Im Be-
reich der technischen Intelligenz werden vor allem die visuellen Fahigkeiten, also
das Erkennen von z.B. mechanischen Zusammenhéngen, als Hinweis auf technische
Intelligenz gewertet. Wobei auch die visuellen Fahigkeiten vom Wissen uber z.B.
den Aufbau und die Darstellung technischer Zusammenhénge abhéngig sind, worauf
auch einige Untersuchungen zur technischen Intelligenz hinweisen. Um beispiels-
weise eine Mechanik zu begreifen und mental manipulieren zu kénnen, muss man

sie als manipulierbar erkennen.

Im Ergebnis der empirischen Untersuchungen des expliziten technischen Wissens bei
Schilerinnen und Schiilern lassen sich im Kontext der allgemeinen technischen Bil-
dung als Wissenskategorien aus der Perspektive eines Lernenden sechs Kategorien
eindeutig isolieren. Dazu zahlen drei verschiedene Facetten des Funktionswissen, das
technische Aufbauwissen, das metatechnische Wissen und die technisch-kreative Féa-
higkeit. Die erste Facette der Funktion ist das technische Funktionswissen. Es ist das
Wissen Uber eine funktionale Fahigkeit, Eigenschaft, Regel oder Abhangigkeit eines
technischen Systems oder eines Bestandteils eines technischen Systems. Die Kate-

gorie des begriindeten Funktionswissens baut hierarchisch auf der erstgenannten auf.
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Das begrundete Funktionswissen beinhaltet das Wissen tber den Grund einer funk-
tionalen Fahigkeit, Eigenschaft, Regel oder Abh&ngigkeit eines technischen Systems
oder eines Bestandteils eines technischen Systems. Das pragmatische Funktionswis-
sen schliel3lich beinhaltet das Wissen tber bewertende Regeln bezuglich funktionaler
Zusammenhange von technischen Systemen oder Bestandteilen technischer Systeme
wie z.B. Normalkonfigurationen. Das Aufbauwissen beinhaltet das Wissen Gber die
Bestandteile des strukturellen Aufbaus eines technischen Sachsystems. Diese Kate-
gorie findet sich so alleinstehend in keiner der bereits bekannten Kategoriensysteme.
AuBerdem konnte die Kategorie des metatechnischen Wissens isoliert werden, wel-
che alles Wissen Uber die Interaktion der Gesellschaft und der Umwelt mit der tech-
nischen Welt. beinhaltet, wobei die Untersuchungen aufzeigen, dass dieses Wissen
einer genaueren theoretischen Betrachtung bedarf. Die letzte Kategorie stellt die
technisch-kreative Fahigkeit dar, in der mehr der Umgang mit dem Wissen uber
Technik in der Anwendung des Wissens erfasst wird. Die technisch-kreative Fahig-
keit wird als Fahigkeit zum Umgang mit einem technischen System oder eines Be-
standteils eines technischen Systems oder dem Wissen Uber dieses in einem Kreativen

Prozess durch beispielsweise Modifizierung oder Zweckentfremdung definiert.

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung der Zusammenhange der herausgear-
beiteten Kategorien technischen Wissens zeigen tber alle drei Untersuchungen hin-
weg, dass Wissen Uber funktionale Zusammenhénge, tber den Aufbau sowie die
technisch-kreative Féhigkeit jeweils miteinander korrelieren. Gerade die Zusammen-
hange zwischen Aufbauwissen und funktionalem bzw. technisch-kreativer Fahigkeit
erscheinen vor dem Hintergrund, dass der Aufbau beidem zu Grunde liegt, folgerich-
tig. Auch der Zusammenhang zwischen Funktionswissen und technisch-kreativer Fa-
higkeit erscheint vor dem Hintergrund der Theorie zur technischen Begabung und
Leistungsféhigkeit richtig. Die Befunde zum metatechnischen Wissen im Hinblick
auf die anderen Kategorien variieren, sodass hier keine eindeutige Aussage zu treffen
ist. Dabei sei aber auf die schon beschriebene ungenaue Definition dieser Kategorie
(auch innerhalb der bereits bestehenden Theorien zum technischen Wissen) verwie-

sen, welche weitere Untersuchungen notwendig macht.
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8.3 Schlussfolgerungen fiir die technische Bildung

Beim Beschreiben der VVorgehensweise innerhalb der Arbeit wurde bereits vorweg-
genommen, dass die empirischen Ergebnisse hinsichtlich der theoretischen Vorarbeit
zum Ende hin nochmals punktuell naher beleuchtet werden sollen. Im Folgenden
werden in diesem Sinne einige Aspekte des theoretischen Teils der Arbeit nochmals
aufgegriffen und in Verbindung mit den empirischen Ergebnissen gebracht, um einen
tieferen Blick auf das technische Wissen im Bereich der allgemeinen technischen
Bildung zu erhalten. Die Aspekte, die so mit den empirischen Aspekten in Verbin-
dung gebracht werden, sind dabei das Verhaltnis von starkem und schwachen Wis-
sen, die Nutzung von Beispielen fiir bergeordnete Wissensstrukturen und der Be-

griindungszusammenhang von Wissen.

8.3.1 Starkes und schwaches technisches Wissen

Im Hinblick auf Bildung allgemein unterscheidet Lutz Koch zwischen starkem Wis-
sen und schwachem Wissen. Der erste Aspekt, der hier diskutiert werden soll, ist
diese Unterscheidung im Hinblick auf die Ergebnisse dieser Arbeit. In Kapitel 2.1.4
wird die Unterscheidung zwischen schwachem Wissen und starkem Wissen als Un-
terscheidung zwischen einer Information, flr die man selbst keine Begriindung hat,
und einem begrindeten Wissen, welches &hnlich wie in der Erkenntnistheorie defi-
niert wahrer gerechtfertigter Glaube ist, gemacht. In der Arbeit wurde fir das tech-
nische Wissen die Definition der Wahrheit von Sandro Gaycken als zuverlassiger,
effizienter Glaube Ubernommen (vgl. Kapitel 3.1.2). Wobei zuverldssig meint, dass
eine Handlung auch wiederholbar zum richtigen Ergebnis kommt, und effizient, dass
nicht jede beliebig komplizierte Lésung, als technisches Wissen zu bezeichnen ist.
Ubertriigt man diese Definition in die Koch’sche Unterscheidung, andert sich die
Definition des schwachen Wissens als nicht begrtindbare Information nicht, wéahrend
starkes Wissen sich im Kontext technischen Wissens dadurch auszeichnet, dass der
Tréger um die Effizienz und Zuverl&ssigkeit seiner Information weif3 und diese dem-
entsprechend auch begriinden kann. Blickt man aus dieser Perspektive auf die Kate-
gorien technischen Wissens aus der empirischen Untersuchung (vgl. Kapitel 7), stellt

sich die Frage, wie bei diesen eine solche Unterscheidung erfolgen kann.
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Zunachst interessant ist dabei das Funktionswissen und das begrindete Funktions-
wissen, weil hier schon eine Hierarchie festgestellt wurde. Die Begriindung baut not-
wendigerweise auf einem funktionalen Zusammenhang auf. Trotzdem kdénnen auch
innerhalb beider Kategorien Unterschiede ausgemacht werden. Im Hinblick auf das
Funktionswissen kann das Wissen um Verknipfungen fragmentarisch sein, sodass
diese zwar bekannt, nicht jedoch miteinander verknupft sind oder flr eine Argumen-
tation hinsichtlich Effizienz oder Zuverléssigkeit taugen. Andersherum kann das
Wissen (ber funktionale Elemente innerhalb eines technischen Systems gut verstan-
den und auch dazu benutzt werden, zu begriinden, warum ein technisches System am
besten so aufzubauen ist wie es aufgebaut ist. Beispielsweise kann eine Person ein-
fache funktionale Zusammenhange kennen, wie beispielsweise, welcher Knopf zu
driicken ist, um einer Maschine ein bestimmtes Ergebnis zu entlocken, oder auch
Wissen davon besitzen, welche Bauteile innerhalb dieses Systems mit welchen kom-
munizieren, um dies moéglich zu machen (ohne die Kommunikation als solche zu
verstehen). Gleiches gilt fiir das begrindete Funktionswissen, das darauf aufbauend
das Wissen Uber die Art der Kommunikation enthdlt. Die Begrindung kann vom
Kennen des Zusammenhangs bis zu einem tieferen Verstandnis dieses Zusammen-
hangs reichen. Auch hier kann ein Beispiel den Unterschied verdeutlichen: Eine Per-
son kann wissen, dass das Hebelgesetz in einem Getriebe wirkt oder zusétzlich dazu,
wie die diesem zu Grunde liegenden GesetzmaRigkeiten wirken, um damit ein Ge-

triebe bewerten zu konnen.

Im Bereich des Aufbauwissen ist eine Aufteilung ahnlicher Art denkbar. Schwaches
Aufbauwissen ist das Wissen um die Bestandteile, aus welchen ein technisches Sys-
tem besteht. Starkes Aufbauwissen ist dann die Verknipfung mit dem Wissen um
die Verortung der Bauteile innerhalb eines technischen Systems oder auch mit deren
Aussehen. Eine solche Abstufung ware beispielsweise das Wissen darum, dass ein
Smartphone einen Prozessor beinhaltet oder zusatzlich dazu, wo sich dieser innerhalb

des Smartphones befindet und wie dieser aussieht.

Die Einteilung des pragmatischen Funktionswissens in schwaches und starkes Wis-
sen zeigt ein grol3es Problem solcher Wissensinhalte im Bereich der allgemeinen
technischen Bildung. Dies kann an dem Beispiel fiir ein solches Wissen, welches in

Kapitel 7.1.1 beschrieben wird, verdeutlicht werden: Fur einen guten Klang sollte
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das Gehéause einer Musikbox grol? sein. Das pragmatische technische Wissen ist das
Wissen um einen angemessenen und effizienten Umgang mit bestimmten techni-
schen Zusammenhangen, welches sich auch in Normalkonfigurationen fiir bestimmte
technische Zusammenhénge manifestiert. Gleichzeitig ist dieses Wissen sehr speziell
fur verschiedene Fachrichtungen und kann den Begriindungszusammenhang in der
erfolgreichen Anwendung verlieren. Wahrend ein Experte diesen zumindest durch
sein sonstiges Wissen um das Themenfeld einordnen kann, besteht in einem Bil-
dungskontext, in dem dieses an einen Laien weitergegeben wird, jedoch stets die Ge-
fahr, die Begrundungen fur und Einschrankungen auf ein sehr spezielles Gebiet nicht
einordnen zu kénnen. So gilt der Satz, dass das Geh&use groR sein soll, nicht unend-

lich und nur fur bestimme Lautsprecher.

Analog zur Schwierigkeit, das metatechnische Wissen in den empirischen Untersu-
chungen zu fassen, zeigen sich in der Betrachtung aus der Perspektive von starkem
und schwachen Wissen dhnliche Probleme. Zunéchst ist hierbei zu diskutieren, in-
wieweit die Definition von starkem Wissen als effizienter zuverlassiger Glaube auch
fiir das metatechnische Wissen zutrifft. Denn gerade die Diskussion der Interaktion
von Technik und Gesellschaft hangt von den Normen ab, welche sich eine Gesell-
schaft auferlegt. Vielmehr scheint hier also die Wahrheit das zu sein, was gesell-
schaftlicher Konsens ist, wie es am Beispiel von Berger und Luckmann in Kapitel
2.1.2 beschrieben wurde. An einem solchen Mal3stab gemessen ware starkes metate-
chnisches Wissens in einen solchen Kontext eingebettet. Ohne jedoch den Inhaltsbe-
reich des metatechnischen Wissens vorher genauer zu definieren, kann eine solche

Bewertung nur unbefriedigend erfolgen.

Zum Abschluss sei darauf hingewiesen, dass die ,,Stiarke” des Wissens auch dadurch
zunimmt, dass das Wissen aus allen Kategorien verkniipft wird und sich aus dieser
Verknlpfung heraus ein tiefes Verstandnis fur ein technisches System ergibt. Die
Untersuchungen zu den Zusammenhangen zwischen den Kategorien geben darauf
einen Hinweis. Wer in den Untersuchungen mehr Aufbauwissen hat, hat auch mehr
Wissen uber die Funktion und erreicht auch bessere Ergebnisse bei der technisch-
kreativen Fahigkeit (vgl. Kapitel 7.2 — 7.4). Gleichwohl l&sst sich in einem allge-
meinbildenden Kontext, beispielsweise wegen der Komplexitdt eines technischen

Sachverhalts, nicht immer jeder Zusammenhang erklaren. Gerade dann kann eine
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Beschéaftigung mit der Starke des Wissens eine Moglichkeit sein, ein konsistentes
vermittelbares Niveau des allgemeinen Verstandnisses flr ein technisches Thema fir

die Weitergabe zu entwickeln.

8.3.2 Das Exemplarische der technischen Bildung und das technische Wissen

Nach dem Aspekt des starken und schwachen Wissens soll an dieser Stelle noch ein
weiterer Punkt aus der theoretischen Beschéftigung mit dem technischen Wissen in-
nerhalb dieser Arbeit mit den empirischen Ergebnissen diskutiert werden: das
exemplarische Prinzip der allgemeinen technischen Bildung. Dabei wird die Diskus-
sion aus Kapitel 2.3 nochmals aufgenommen, in der bereits darauf hingewiesen
wurde, dass eine Kategorisierung technischen Wissens fur das Arbeiten mit Beispie-
len hilfreich seien konnte.

Ein exemplarischer Unterricht zielt darauf ab, allgemeine Zusammenhénge an einem
Beispiel zu erlernen. Schmayl beschreibt diese VVorgehensweise dabei wie folgt: An
einem Beispiel sollen sich die diesem eigenen und sich auf eine Gesamtheit tibertrag-
baren dahinterliegenden Wissensstrukturen erkléaren lassen (vgl. Kapitel 2.3.4). Ein
solches Vorgehen ist nur zielfuhrend, wenn im Vorfeld bereits bekannt ist, welche
Wissensstrukturen im Unterricht vermittelt werden sollen. Fir die Entscheidung,
welche dahinterliegenden Wissensstrukturen tiberhaupt in einem Beispiel enthalten
sind, braucht es eine systematische Sicht auf die Strukturen. AuBerdem muss fir ein
solches VVorgehen entschieden werden, welches Beispiel welche Mdglichkeiten zur
Verallgemeinerung bieten. In dieser Arbeit werden Kategorien technischen Wissens
entwickelt, mit deren Hilfe diese Strukturen analysiert werden kénnen. Auf die M6g-
lichkeit, Inhalte des Technikunterrichts mithilfe von Kategorien technischen Wissens
zu analysieren, hat auch schon Peter Rében hinsichtlich der didaktischen Reduktion
und der Kategorien technischen Wissens nach Ropohl hingewiesen (vgl. Roben
2013, S. 39-44). Mit den in der Arbeit entwickelten Kategorien technischen Wissens
kann eine solche Analyse weiter préazisiert werden. Fir ein technisches Artefakt kann
beispielsweise im Hinblick auf das Aufbauwissen entschieden werden, ob es geeig-
net ist, einen im Hinblick auf &hnliche Artefakte typischen Aufbau zu beschreiben,
oder ob es sich um einen Sonderfall handelt. Analog dazu kann im Bereich des Funk-
tionswissens berlegt werden, ob ein Beispiel die funktionalen Zusammenhénge in-

nerhalb einer Gattung technischer Artefakte exemplarisch ist oder nicht oder ob eine
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Begriindung der Funktion an diesem gut erfolgen kann. Ahnliches gilt entsprechend
auch fur die anderen Kategorien technischen Wissens, sodass die in dieser Arbeit
untersuchten Kategorien technischen Wissens einen geeigneten Baustein darstellen,
um handlungsleitend fur die Auswahl von Beispielen im Bereich der allgemeinen
technischen Bildung sein zu kdnnen. Dies kann am Beispiel des Unterrichts zum Bo-
xenbau verdeutlicht werden. Blickt man auf das Aufbauwissen, wurde der Gegen-
stand des Unterrichts als Musikbox bezeichnet. Diese Musikbox beinhaltet einen
Lautsprecher, ein Gehduse fur diesen sowie einen kleinen Verstarker. Diese Kombi-
nation in einem Gehduse entspricht den heute géngigen Gerdten, an die beispiels-
weise ein Smartphone angeschlossen werden kann, nicht jedoch grof’e Musikanla-
gen, bei denen Verstarker und Lautsprecher nicht in einem Gehéuse zu finden sind.
Zur Verallgemeinerung eignen sich hier Kenntnisse iber die Bauteile, die notwendig
sind, um Musik abzuspielen. Schlechter verallgemeinern lasst sich hingegen die
Kombination der genannten Bauteile in einem geschlossenen Objekt, weil diese Kon-
figuration nicht typischer ist als Musikanlagen, bei denen die Gerate nur mit Kabeln
oder anderweitig verbunden sind. Im Bereich des Funktionswissens kénnen sowohl
einfache funktionale Zusammenhange bei der Bedienung auf viele Audiogeréte iber-
tragen werden wie auch die Funktion einzelner Bestandteile der Schaltung des Ver-

starkers, wie beispielsweise der Widerstand.

Bei der Beschreibung des technischen Wissens als handlungsanleitendes Wissen im
Gaycken’schen Sinne wurde auf die Komplexitdtsreduzierung als Merkmal techni-
schen Wissens eingegangen (vgl. Kapitel 3.1.1). Hierzu sei beziglich des techni-
schen Wissens im Bereich der allgemeinen technischen Bildung hinsichtlich des im
vorherigen Kapitel besprochenen starken und schwachen Wissens darauf hingewie-
sen, dass gerade der der Technik immanente Effizienzgedanke die Bildung von Wis-
sen Uber die Hintergrinde ohne Begrindungszusammenhang eher verhindert. Ein
Beispiel, das geeignet ist, allgemeine Aussagen zu dahinterliegenden Wissensstruk-
tur zu machen, sollte so entwickelt werden, dass die Notwendigkeit besteht, die Hin-

tergriinde zu kennen.
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8.3.3 Technisches Wissen und Begriindungszusammenhéange von Wissen in
der Didaktik

Betrachtet man die Inhalte und die Reprasentation der vorgeordneten Wissensstruk-
tur von technischem Wissen in einem Beispiel, zeigt sich die Bedeutung eines, im
Kontext der allgemeinen technischen Bildung notwendigen, differenzierten Um-
gangs mit dem Begrundungszusammenhang. Schon eine relativ einfache technische
Handlung wie das Bohren kann als eine einfache Handlungsanleitung erklart werden.
Die Tétigkeit kann aber auch mit dem Hinweis auf den fur das Bohren notwendigen
Unterschied in der Harte des Materials des Bohrers im Vergleich zum zu bohrenden
Material angereichert werden. Was es mit der Harte des Materials auf sich hat, kann
wiederum vom Erklaren, dass es unterschiedliche Hartegrade bei Stahlen gibt, bis
zum Vermitteln des Mischungsverhéltnisses von Kohlenstoff und Eisen reichen. Das
Beispiel zeigt zum einen nochmal, dass eine vorgeordnete Wissensstruktur notwen-
dig erscheint, um die Sachinhalte sinnvoll zu kategorisieren und festzustellen, welche
inhaltliche Tiefe sinnvoll erscheint und zum anderen, dass nicht immer alles Wissen
uber Technik in einem allgemeinbildenden Kontext als starkes Wissen mit der
Kenntnis der Begriindung erfolgen kann. Denn vieles von dem Wissen aus dem Bei-

spiel ist vielleicht zu komplex fur einen gewahlten Kontext.

Fur den didaktischen Umgang mit Wissen werden in dieser Arbeit drei Arten von
Wissen, die jeweils anders didaktisch begriindet werden kénnen, beschrieben, welche
von Hofer im Zuge der Beschéftigung mit Wissen in der Didaktik entwickelt wurden
(vgl. Kapitel 2.1.4). Zu diesen zahlt das Begriindungswissen, welches innerhalb des
schulischen Kontextes systematisch (im Sinne des wahren gerechtfertigten Glau-
bens) begriindet werden kann, das Gebrauchswissen, welches didaktisch ben6tigt
wird, wenn es keine angemessene Mdglichkeit gibt, die dahinterstehenden Erkennt-
nisse in einem schulischen Kontext zu erfassen und das deshalb von anderen als gute
Information Gbernommen wird, sowie das Erfahrungswissen bei dem didaktisch die

eigene Erfahrung des Schilers im Mittelpunkt steht.

Im Kontext von Komplexitat und Begriindungszusammenhang soll an dieser Stelle
die Frage diskutiert werden, ob die empirisch ermittelten Kategorien technischen
Wissens in Zusammenhang mit der Hofer’schen Einteilung stehen und ob bestimm-

ten Kategorien bestimmte Begrindungszusammenhange zugeteilt werden kénnen.
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Am Beispiel der ersten Kategorie technischen Wissens, die in der empirischen Un-
tersuchung ermittelt wurde, dem Aufbauwissen, kann gezeigt werden, dass die Auf-
teilung sich mehr nach dem gesamten Inhalt als nach einzelnen Kategorien techni-
schen Wissen ergibt, die Reflektion von Inhalten an den Hofer‘schen Einteilungen
jedoch zur Systematisierung von technischem Wissen zur Vermittlung beitragen
kann: Wenn das Wissen Uber den Aufbau nicht nur auf Basis einer Information ver-
mittelt wird, sondern als starkes Wissen, wie es in Kapitel 8.3.1 diskutiert wurde,
ergibt sich die Notwendigkeit, die Bestandteile eines technischen Systems visuell zu
erfassen, sei es auf einem Bild oder als tatséchliches Objekt, welches in der Lernum-
gebung von den Lernenden betrachtet werden kann. Gelernt werden kann so, wie ein
technisches System aufgebaut ist. Somit ergibt sich immer auch ein Erfahrungswis-
sen, weil unabhéngig von den Erklarungen der Lehrkraft das Objekt erfahren wird.
Um aber die einzelnen Komponenten benennen, unterscheiden und trennen zu kon-
nen, bendtigt es (unabhangig von der verwendeten Methode) der Erklarung durch
den Lehrenden. Bleibt man dabei streng beim Aufbauwissen ohne die Funktion ein-
zelner Bestandteile, wird Gebrauchswissen im Sinne einer guten Information vermit-
telt, wobei man hier die Stérke der Hofer‘schen Einteilung erkennen kann. Will man
nun vom Aufbauwissen weiter zum Funktionswissen oder auch zu einem begriinde-
ten Funktionswissen, so ergibt sich die Mdglichkeit zu fragen, bei welchen Teilen
des Aufbauwissens die Ebene des Gebrauchswissens uberschritten werden soll.
Denkbar wére das Herausarbeiten einzelner funktionaler Zusammenhénge durch Ex-
perimente als Erfahrungswissen oder dem Kléren der Hintergriinde der funktionalen

Zusammenhange, sodass das entsteht, was Hofer als Begriindungswissen beschreibt.
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8.4 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde mit Verweis auf das wenig erforschte Feld als Explo-
ration eines neuen Bereichs beschrieben. Weder gab es bisher eine genauere Betrach-
tung der Struktur technischen Wissens hinsichtlich der allgemeinen technischen Bil-
dung, noch wurde ein Kategoriensystem technischen Wissens empirisch untersucht,
sodass das methodische Vorgehen auch in der Rickschau als praktikabel bewertet
wird: Die vielen theoretischen Vorannahmen waren aufgrund der in der Beschrei-
bung des Aufbaus in Kapitel 1.2 schon mit Gaycken unterstellten Sperrigkeit des
Begriffs technisches Wissen notwendig. Eine dhnliche Sperrigkeit ergab auch die
Analyse des Bereichs der allgemeinen technischen Bildung, was sich in den vielen
Ziel- und Inhaltsvorstellungen zeigte. Auch der empirische Zugriff auf das Wissen
der Schulerinnen und Schiler bedurfte einiger Vorarbeit, wird doch der Inhalt von
Wissensabfragen meistens auf richtig oder falsch hin untersucht und seltener auf die
dem Wissen eigener Struktur hin. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit zeigt eine
Struktur technischen Wissens, die in einem allgemeinbildenden vorwissenschaftli-
chen Kontext Kategorien aufzeigt, mit denen sich das Wissen ordnen lasst und das
mit den innerhalb der Arbeit besprochenen theoretischen Uberlegungen erklarbar ist.
Einige Implikationen aus diesem empirischen Ergebnis wurden innerhalb der ab-
schlieenden Schlussfolgerungen als Zusammenhange fur die allgemeine technische
Bildung aufgezeigt. Diese zeigen, gerade im Hinblick auf die Diskussion von starken
und Schwachem Wissen und dem Begriindungszuammenhang, einen ersten Ansatz
fiir die Systematisierung technischer Bildungsinhalte anhand der Wissensstruktur im
Bereich der allgemeinen technischen Bildung. Gleichwohl handelt es sich bei den
Ergebnissen dieser Untersuchung um einen ersten Uberblick tiber das Feld des tech-
nischen Wissens hinsichtlich der allgemeinen technischen Bildung, an den sich wei-
tergehende Forschung anknupfen kann. Vier Bereiche sollen dabei nochmal geson-

dert aufgezeigt werden:

Das Aufbauwissen wird in der empirischen Untersuchung als Wissen (ber die Be-
standteile des strukturellen Aufbaus eines technischen Sachsystems beschrieben.
Dieses zeigt sich bei einem vorwissenschaftlichen Zugang in einem allgemeinbilden-

den technischen Kontext, wie in der Untersuchung, als Wissen tber einzelne Bauteile
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eines technischen Systems und deren Aussehen. Das Funktionswissen wird als ein-
faches Wissen uber die Funktion eines technischen Artefakts oder dessen Bestand-
teile beschrieben. Es zeigte sich als Verstandnis der Verkniipfung oder Funktion ein-
zelner Bauteile. Fir die Leistungsfahigkeit im Bereich der technischen Intelligenz
wird vor allem das radumlich-visuelle Vorstellungsvermégen als wichtiger Indikator
genannt (vgl. Kapitel 5.2). Das Raumlich-Visuelle zeigt sich dabei als Befahigung
einer Person, sich ein Objekt vorstellen und es mental manipulieren zu kénnen.
Gleichwohl vermuten beispielsweise Mohr und Baumann im Zuge der Entwicklung
eines technischen Verstandnistests (vgl. Kapitel 5.3), dass die Betonung des Raum-
elements vor allem deshalb geschieht, um das physikalisch-technische Verstandnis
besser in die Intelligenztheorien integrieren zu kénnen und flihren einige Untersu-
chungen an, in denen sichtbar wurde, dass Erfahrung und VVorwissen bei technischen
Verstandnistests einen grof3en Einfluss haben. Bei der Analyse einer typischen Auf-
gabe eines Techniktests wurde in diesem Zusammenhang herausgearbeitet, wie
wichtig das Wissen uber den Aufbau, die Funktion und seine Darstellung ist, um die
Aufgabe erfolgreich zu 16sen. Zundchst miissen Zahnréder als solche in ihrer Positi-
onierung und Funktion erkannt werden, um die Aufgabe zu bewaltigen (vgl. Kapitel
5.3). Hier ware ein weiterer Ansatz fur eine zukiinftige Forschungsaufgabe: Welche
Erkenntnisse ergeben sich aus dem Wissen uber die kategorialen Strukturen techni-
schen Wissens fir die Erfassung der (vorwissenschaftlichen) technischen Leistungs-
fahigkeit?

Die Untersuchungen wurden im Bereich des vorwissenschaftlichen technischen Wis-
sens, wie es allgemeinbildend vermittelt wird, durchgefiihrt. Die Kategorien sind so-
mit weit gefasst und zeigen die Aufteilung von Wissensstrukturen bei Lernenden,
wie sie sich in einem solchen Kontext ergeben. Beispielsweise ist in der Kategorie
Aufbauwissen das Wissen iber Bestandteile eines technischen Sachsystems enthal-
ten. Bei den Untersuchungen am Beispiel des Unterrichts zum Thema Flugzeug ist
dabei Wissen Uber Bauteile wie Flgel, Triebwerk, Cockpit usw. enthalten. Innerhalb
des Unterrichts konnten die Schilerinnen und Schiler diese anhand von Bildern von
Flugzeugen oder auch durch das selbst gebaute Flugzeug erlernen. Dieser Zugang ist
so am realen Objekt orientiert. In einem wissenschaftlichen oder beruflichen Kon-
text, und dabei gerade hinsichtlich der Konstruktion, hingegen ist der Zugang zum

Aufbau eines technischen Systems jedoch zumeist weniger tUber das reale Objekt als
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vielmehr Uber Zeichnungen und andere technische Darstellungsformen geprégt. Von
einer Skizze ausgehend wird das Aufbauwissen als Zeichnung oder nur noch als
Symbol innerhalb einer Zeichnung (wie bei Schaltzeichnungen (blich) dargestellt.
Aus dieser Uberlegung heraus ist eine weitere Forschungsperspektive, wie sich die
Wissensstrukturen in Breite und Tiefe im Bildungskontext mit steigendem Wissen

verandern.

Das pragmatische Funktionswissen wird im Kontext dieser Arbeit als Wissen ber
funktionale Handlungsanweisungen zur Erzeugung oder zum Betrieb eines techni-
schen Systems beschrieben, das Ankniipfungen sowohl zur Normalkonfiguration als
auch zur Kategorie pragmatischer Erwagungen bei Vincenti hat, wenngleich letzteres
nur eingeschréankt gilt, da Vincenti in diese Kategorie auch den geschulten Ingeni-
eurblick im Sinne der Polanyischen from-to-Struktur als implizites Wissen fasst. In
Bezug auf starkes und schwaches Wissen wird in der abschlieRenden Diskussion hin-
sichtlich dieser Kategorie auch auf die Problematik eines solchen Wissens im Bil-
dungskontext hingewiesen, weshalb eine weitere Forschungsfrage darin bestehen
konnte, Normalkonfiguration bzw. pragmatisches Funktionswissen hinsichtlich der
Weitergabe im Rahmen technischer Allgemeinbildung zu untersuchen. Hierbei wére
beispielsweise interessant, ob sich die Trager solchen Wissens um die Hintergrinde

und die Veranderlichkeit der Normalkonfiguration bewusst sind.

In den empirischen Untersuchungen zu den Wissenskategorien zeigt sich das meta-
technische Wissen als sprachlich wie inhaltlich eigenstdndige Kategorie, die in den
Untersuchungen zur Korrelation zwischen den verschiedenen Kategorien wider-
spruchliche Ergebnisse lieferte. Zur Erklarung wird auch auf die zur Erfassung in den
Untersuchungen genutzten, sehr allgemein gehaltenen Fragen angeftihrt, die kaum
Anknupfungspunkte zum Aufbau- oder Funktionswissen hatten. An einem Beispiel
kann das Problem verdeutlicht werden: Viele Schiilerinnen und Schiiler sagten, dass
der Larm von Flugzeugen problematisch fiir Menschen ist. Fur diese Aussage beno-
tigt man aulRer dem Wissen, dass Flugzeuge laut sind (was ohne Begriindung als sehr
schwaches Wissen erscheint), kaum Wissen tber Aufbau und Funktion eines Flug-
zeugs, was einen Zusammenhang zu den anderen Kategorien erklaren kénnte. Das
Beispiel zeigt allerdings auch nur eine Facette metatechnischen Wissens, ndmlich im

Bereich der Belastung eines Menschen durch Larm. Metatechnisches Wissen, z.B. in
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der Definition von Gaycken, beinhaltet aber auch andere Aspekte wie 6kologische
oder 6konomische. Eine weitergehende Untersuchung des metatechnischen Wissens
konnte einen genaueren Blick auf die Inhalte werfen, um hier vielleicht weitere Ka-
tegorien zu spezifizieren. Beim aufgezeigten Beispiel wurde auf die sehr allgemeine
technische Information ,,Flugzeug = laut als ,,ausreichend* fiir das metatechnische
Wissen verwiesen. In diesem Zusammenhang kdnnte untersucht werden, inwieweit
sich das metatechnische Wissen durch das fundierte Wissen tber Aufbau und Funk-

tion verandern wirde.
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10 Anhang

10.1 Fragebogen Untersuchung 1

e TB
WO !s
ORSIETTEY
unMversitdt |oLDENBURSG

Arbaitsgruppe Technischa Bildung

Technisches Wissen messen — Entwicklung einer Methode zur Evaluation technischer
Bildung - Fragebogen

| Datum: | |

| Wie heilit deine Schule: | |

| In welche Klasse gehst du: | |

[ Wie alt bist du: | |

| Dein Geschlecht: | O mannlich | O weiblich: |

Damit der Fragebogen anonym ist, gibst du statt deinem Namen einen Code an. Dieser
setzt sich aus dem ersten Buchstaben deines Vornamens, dem ersten Buchstaben deines
Machnamens und der Zahl deines Geburtstages zusammen.

Beispiel: Kai Uwe Mustermann, geboren am 12. April 1992

"

Persénlicher Code: KM 13

Dein persdnlicher Code: (unten eintragen)

Wichtig: Nutze zur Beantwortung der Fragen Stichpunkte und/oder Skizzen. Wenn du
willst, kannst du auch ganze Sitze schreiben_

Getestet wird nur das Wissen zum Thema Lautsprecherbox. Die beinhaltet nicht den
Verstarker!

—— Werstarker

5

Lautsprecherbox
— P
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3. In der Schule sollst du eine Lautsprecherbox bauen. Welche Materialien bendtigst
du?

4. Welche Werkzeuge bendétigst du, um die Lautsprecherbox in der Schule zu bauen?
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5. In der Schule sollst du eine Lautsprecherbox bauen. Beschreibe welche
Arbeitsschritte notwendig sind um eine Lautsprecherbox zu bauen.

6. Erlautere wie die einzelnen Bauteile im Lautsprecher zusammenwirken damit Musik
entsteht.
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7. In mobile Gerite wie beispielsweise Smartphones werden immer leistungsfihigere |
Lautsprecher eingebaut. Welche Auswirkungen hat das auf die Umwelt und die
Menschen? |

& Du darfst deine eigene Lautsprecherbox gestalten. Zeichne die Lautsprecherbox
auf und beschreibe die Komponenten.

(0]
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9. Du darfst deine eigene Lautsprecherbox gestalten. Worauf musst du fiir einen
guten Sound achten?

10. Die zwei Lautsprecherboxen deiner Musikanlage sind kaputt. Was kannst du aus
den Lautsprecherboxen oder ihren Einzelteilen noch bauen?
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11. Wenn du deine Lautsprecherbox ohne Verstarkerplatine an dein Smartphone

abschlieit und Musik abspielst klingt die Lautsprecherbox sehr leise. Warum ist das

so?

12. 5tell dir eine Welt ohne Lautsprecher vor. Wie wiirde diese Welt aussehen?

B
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10.2 Fragebogen Untersuchung 2 (Die Bilder im Fragebogen wurden
aus urheberrechtlichen Griinden nachtraglich geéndert.)

ATB

0ESIET2KT
UAIVErsIitdt |OLDENBURG
Arbeitsqruppe Technische Bildung

Fragebogen zur Einschitzung des technischen Wissens

Datum

Wie heilt deine Schule

In welche Klasse gehst du

Wie alt bist du

Geschlecht O ménnlich O weiblich

Nutze zur Beantwortung der Fragen Stichpunkte und/oder Skizzen. Wenn du

willst, kannst du auch ganze Sitze schreiben.
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1. Nenne alle Teile eines Flugzeugs und zeichne nach Méglichkeit ein, wo

sich die Teile am Flugzeug befinden.

Quelle: 747-8I_(N6067E).jpg: Dave Subelack from YYC, Canadaderivative work: Altair78 (talk) - File:747-
81_(NB067E).jpg Dieses Bild wurde digital nachbearbeitet. Folgende Anderungen wurden vorgenommen:
crop levels. Das Originalbild kann hier eingesehen werden: 747-81 (N6067E).jpg. Bearbeitet von Altair78., CC
BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/ index.php?curid=15686726

2. Welche Teile sind wichtig, damit sich ein Flugzeug in der Luft halten

kann? Begriinde!
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3. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein Flugzeug entwickeln, das
mdglichst viel Gewicht transportieren kann. Von deinen Kollegen
bekommst du drei Vorschldge fiir die Fliigel des Flugzeugs (Bild unten).
Wie konntest du herausfinden, mit welchen Fliigeln man das meiste

Gewicht transportieren kann?

4. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein schnelles Flugzeug entwickeln.

Was ist dabei besonders wichtig?
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5. Du sollst ein Quartett zum Thema Flugzeuge erfinden. Welche

Merkmale kénnten dabei interessant sein? Fiille die Quartettkarte aus.

/*/,/

> A

Flugzeug
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6. Nenne alle Teile eines Turbofans und zeichne nach Mdoglichkeit ein, wo

sich die Teile bei einem Turbofan befinden.

7. Die auf dem Bild oben zu sehende Flugzeugturbine funktioniert nicht.

Woran liegt das?

8. Wiirde eine Flugzeugturhine auch ochne Bypass funktionieren?

Begriinde!
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9. Unten siehst du drei verschiedene Flugzeuge. Wofiir sind die Flugzeuge

da und woran erkennst du das?

Quelle:
https://commons.wiki
media.org/wiki/File:N6
06AA-2008-09-13-
YVR_crop.jpg

Zweck:

Erkennungsmerkmal:

Quelle: Dylan Ashe
from San Jose, USA,
derivative work Lampel
- FirstUploaded by
Altair78, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wiki
media.org/w/index.ph
p?curid=66335877

Zweck:

Erkennungsmerkmal:

Quelle: Von United States Air Force
- "History and Units of the United
States Air Forces In Europe”, CD-
ROM compiled by GHJ Scharringa,
European Aviation Histoical Society,
2004. Image source listed as United
States Air Force Historical Research
Agency, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/

Zweck:

Erkennungsmerkmal:
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10.3 Fragebogen Untersuchung 3 (Die Bilder im Fragebogen wurden
aus urheberrechtlichen Griinden nachtraglich geéndert.)

ATB

UNIVErsItit |0LDENBURG

hrbseitagruppe Techalache Bildung

Fragebogen zur Einschatzung des technischen Wissens

Datum:

Wie heilt deine Schule?

In welche Klasse gehst du?

Wie alt bist du?

Geschlecht: O mannlich O weiblich

Nutze zur Beantwortung der Fragen Stichpunkte und/oder Skizzen. Wenn du

willst, kannst du auch ganze Satze schreiben.
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Arbeitsaruppe Technische Bildung

1. Nenne alle Teile eines Flugzeugs und zeichne nach Méglichkeit ein, wo

sich die Teile am Flugzeug befinden.

Quelle: 747-8I_(N6067E).jpg: Dave Subelack from YYC, Canadaderivative work: Altair78 (talk) - File:747-
8l_(N6067E).jpg Dieses Bild wurde digital nachbearbeitet. Folgende Anderungen wurden vorgenommen:
crop levels. Das Originalbild kann hier eingesehen werden: 747-8| (N6067E).jpg. Bearbeitet von Altair78., CC
BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/ index.php?curid=15686726

2. Welche Teile sind wichtig, damit sich ein Flugzeug in der Luft halten

kann? Begriinde!
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— ] ATB

universitdt |oLDENBURG
Arbeitsgruppe Techrische Bildung

3. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein Flugzeug entwickeln, das
moglichst viel Gewicht transportieren kann. Von deinen Kollegen
bekommst du drei Vorschldge fiir die Fliigel des Flugzeugs (Bild unten).
Wie konntest du herausfinden, mit welchen Fliigeln man das meiste

Gewicht transportieren kann?

4, Was bedeutet das Flugzeug fiir die Gesellschaft? Denke an
Moglichkeiten und Probleme.

5. Was bedeutet das Flugzeug fiir die Gesellschaft? Denke an
Moglichkeiten und Probleme.
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6. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein schnelles Flugzeug entwickeln.

Was ist dabei besonders wichtig?

7. Welche Antriebsarten fiir Flugzeuge kennst du?

8. Was sind die die wichtigsten Bauteile eines Propellerantriebs?

9. Wie funktioniert ein Propeller?
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cant

VYOMN

DSSIET2KY
universitdt [OLDENBURG

ATBK'}

Arbeitsqruppe Techniache Bildung

10.Unten siehst du drei verschiedene Flugzeuge. Wofiir sind die Flugzeuge

da und woran erkennst du das?

Zweck:

Quelle:
https://commons.wiki
media.org/wiki/File:N6
06AA-2008-09-13-
YVR_crop.jpg

Erkennungsmerkmal:

Zweck:

Quelle: Dylan Ashe
from San Jose, USA,
derivative work Lampel
- FirstUploaded by
Altair78, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wiki
media.org/w/index.ph
p2curid=66335877

Erkennungsmerkmal:

Zweck:

Quelle: Von United States Air Force
- "History and Units of the United
States Air Forces In Europe”, CD-
ROM compiled by GHJ Scharringa,
European Aviation Histoical Society,
2004. Image source listed as United
States Air Force Historical Research
Agency, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/

Erkennungsmerkmal:
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Arbeitsqruppe Techniache Bildung
11.In unmittelbarer Nahe deines Zuhauses soll ein Flughafen gebaut

werden. Beantworte die Fragen.

Wer hat einen Vorteil durch den Flughafen? Begriinde.

Quelle: Marc Michel - de:wiki
with the following
informations included here.
Uploaded by
de:User:JuergenL 01:15, 10.
Jan 2006, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.o
rg/w/index.php?curid=96312
8

Wer hat einen Nachteil durch den Flughafen? Begriinde.
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10.4 Fragebogen Untersuchung 4 (Die Bilder im Fragebogen wurden
aus urheberrechtlichen Griinden nachtraglich geéndert.)

— ATB

GESIETIEY
universitdt |OLDENEURG
Arneitsgrupps Techrescha Bildung

Fragebogen zur Einschitzung des technischen Wissens

Datum

Wie heilt deine Schule

In welche Klasse gehst du

Wie alt bist du

Geschlecht O mannlich O weiblich

Nutze zur Beantwortung der Fragen Stichpunkte und/oder Skizzen. Wenn du

willst, kannst du auch ganze Satze schreiben.
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1. Nenne alle Teile eines Flugzeugs und zeichne nach Méglichkeit ein, wo

sich die Teile am Flugzeug befinden.

Quelle: 747-81_(N6067E).jpg: Dave Subelack from YYC, Canadaderivative work: Altair78 (talk) - File:747-
8l_(N6067E).jpg Dieses Bild wurde digital nachbearbeitet. Folgende Anderungen wurden vorgenommen:
crop levels. Das Originalbild kann hier eingesehen werden: 747-8| (N6067E).jpg. Bearbeitet von Altair78., CC
BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/ index.php?curid=15686726

2. Welche Teile sind wichtig, damit sich ein Flugzeug in der Luft halten

kann? Begriinde!
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— ] ATB

universitédt |OLDENEURG
Arbpitsgrupps Technischa Bildung

3. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein Flugzeug entwickeln, das
mdglichst viel Gewicht transportieren kann. Von deinen Kollegen
bekommst du drei Vorschlage fiir die Fliigel des Flugzeugs (Bild unten).
Wie kinntest du herausfinden, mit welchen Fliigeln man das meiste

Gewicht transportieren kann?

4. Welche Moglichkeiten ergeben sich durch Flugzeuge fiir die
Gesellschaft?

5. Welche Probleme ergeben sich durch Flugzeuge fiir die Gesellschaft?
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6. Du bist Flugzeugingenieur und sollst ein schnelles Flugzeug entwickeln.

Was ist dabei besonders wichtig?

7. Nenne alle Teile eines Turbofans und zeichne nach Moglichkeit ein, wo

sich die Teile bei einem Turbofan befinden.

8. Die auf dem Bild oben zu sehende Flugzeugturbine funktioniert nicht.

Woran liegt das?
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ATBE '}
universitdt |0LDENBURG

Arbeitsaruppe Techniache Bildung

9. Wiirde eine Flugzeugturbine auch ohne Bypass funktionieren?

Begriinde!

10.In unmittelbarer Nahe deines Zuhauses soll ein Flughafen gebaut
werden. Beantworte die Fragen.

Wer hat einen Vorteil durch den Flughafen? Begriinde.

Quelle: Marc Michel - de:wiki with the following informations included
here. Uploaded by de:User:JuergenL 01:15, 10. Jan 2006, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=963128

Wer hat einen Nachteil durch den Flughafen? Begriinde.

237




Slan ATB ( ' ,
DSSIET2KY
universitdt [OLDENBURG

Arbeitsqruppe Techniache Bildung
11.Unten siehst du drei verschiedene Flugzeuge. Wofiir sind die Flugzeuge

da und woran erkennst du das?

Quelle:
https://commons.wiki
media.org/wiki/File:N6
06AA-2008-09-13-
YVR_crop.jpg

Zweck:

Erkennungsmerkmal:

Quelle: Dylan Ashe
from San Jose, USA,
derivative work Lampel
- FirstUploaded by
Altair78, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wiki
media.org/w/index.ph
p?curid=66335877

Zweck:

Erkennungsmerkmal:

Quelle: Von United States Air Force
- "History and Units of the United
States Air Forces In Europe”, CD-
ROM compiled by GHJ Scharringa,
European Aviation Histoical Society,
2004. Image source listed as United
States Air Force Historical Research
Agency, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/

Zweck:

Erkennungsmerkmal:
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10.5 Streudiagramme (Untersuchung 2-4)

Untersuchung 2, Aufbauwissen — Funktionswissen:
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Untersuchung 3, Aufbauwissen — Funktionswissen:

12,00~ o
10,00 ] o
o ]
gooo O o o o o
= o -] ] o
n
<
6,009 [}
[} -] -]
400 © o o
[} o ]
2,00 o ] o
o o o o
7 T T
00 1,00 200 300 400 500
FWG
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Untersuchung 3, Funktionswissen — metatechnisches Wissen:
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Untersuchung 3, technisch-kreative Fahigkeit — metatechnisches Wissen:
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Untersuchung 4, Aufbauwissen — Funktionswissen:
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Untersuchung 4, Aufbauwissen — technisch-kreative Fahigkeit:
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Untersuchung 4, Funktionswissen — technisch-kreative Fahigkeit:
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Untersuchung 4, Funktionswissen — metatechnisches Wissen:
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