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Vorwort der Herausgeber

Liebe Leserin, lieber Leser,

Technikunterricht — konkret

Uber kein Thema der letzten Jahre waren wir uns im Vorstand so schnell
einig, es zum Gegenstand der Tagung zu machen.

Warum? Die DGTB hat sich auf den vorausgegangenen Jahren mit vielen
Kldrungen in systematischer Absicht befasst, und es waren die letzten
Tagungen dem Briickenschlag in die Gesellschaft hinein gewidmet — dem
gesellschaftlichen Dialog.

Das war und ist einerseits wichtig, wird wichtig bleiben. Aber: Wir haben
auch festgestellt, dass Theoretisierungen und Diskurse eben nur die eine
Seite der Medaille sind. Sie konnen, um es in einem Bilde zu sagen: in der
Luft hdngen bleiben. So ist unser Anliegen dieses Mal: Das Konkrete, das
Tatséchliche des praktizierten Technikunterrichts mehr wahrzunehmen
und es zur Sprache zu bringen, es in den Mittelpunkt zu stellen, es zu wiir-
digen. Ubrigens ein Grundprinzip geisteswissenschaftlicher Pidagogik ist
diese Beobachtung und Achtung der Praxis, und die besten Vertreter der
Pédagogik waren sich immer dessen bewusst, nur Fingerzeige und Anre-
gungen in die Praxis hin-eingeben zu kdnnen — so unverzichtbar auch die
Theorie ist.

Wir sind gliicklich iiber die vielen Einreichungen zu den verschiedensten
Themen. Unser Programm fiir die zwei Tage zeigt viele unterrichtsprakti-
sche Realisierungen und Moglichkeiten auf. Und es enthélt auf Fachpraxis
bezogene theoretische Uberlegungen. Es ist ja das Spannende und Be-
fruchtende, das Aufeinander beziehen von Praxis und Theorie.



Wir wiinschen Erkenntnisse und Gewinn bei der Lektiire!

— - /N byt

Christian Wiesmiiller Martin Binder



Christian Wiesmiiller und Martin Binder

Einfiithrung in den Band

Dem Chatbot GPT wird zugetraut, auch unser Bildungssystem zu veréin-
dern. Also haben wir ,ihn‘ gefragt, wie Technikunterricht an allgemeinbil-
denden Schulen konkret ,aussicht‘. Er antwortet:

,Der Technikunterricht an allgemeinbildenden Schulen in Deutschland ist
sehr unterschiedlich und variiert von Bundesland zu Bundesland. In der
Regel ist der Technikunterricht ein Pflichtfach in den Klassen 5 bis 10,
manchmal auch bis zur 12. Klasse. Der Unterricht umfasst in der Regel
sowohl theoretische als auch praktische Aspekte und befasst sich mit den
Grundlagen verschiedener technischer Disziplinen wie Maschinenbau,
Elektrotechnik, Informatik und Materialwissenschaften.

Die praktischen Aspekte des Technikunterrichts konnen sehr unterschied-
lich sein, abhingig von den verfiigbaren Ressourcen und der Lehrerausbil-
dung. Einige Schulen haben spezielle Technikrdume, in denen Schiilerin-
nen und Schiiler mit Werkzeugen und Maschinen arbeiten konnen, um
beispielsweise einfache Konstruktionen und elektronische Schaltungen zu
bauen. Andere Schulen haben weniger Ressourcen und der praktische
Unterricht beschrankt sich eher auf Simulationen und Experimente im
Klassenzimmer.

In den letzten Jahren hat sich der Technikunterricht an allgemeinbildenden
Schulen in Deutschland verédndert, um den aktuellen Anforderungen an
Technologie und Innovation gerecht zu werden. Einige Schulen setzen ver-
stirkt auf digitale Kompetenzen und Programmieren, wihrend andere den
Fokus auf Nachhaltigkeit und 6kologische Aspekte legen. Insgesamt ist der
Technikunterricht ein wichtiger Bestandteil der Bildung in Deutschland, da
er dazu beitrdgt, das Verstdndnis fiir Technologie und ihre Auswirkungen
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auf die Gesellschaft zu fordern und die Schiilerinnen und Schiiler auf
Berufe in technischen Bereichen vorzubereiten.

Wenn man die automatisch generierte Antwort mit den Beitrdgen der
Tagung abgleicht, zeigen sich inhaltliche Ubereinstimmungen: Berichte
aus einzelnen Bundesldndern (und der Schweiz), das Gymnasium als noch
exotischer Ort Technischer Bildung, das Verhéltnis von Theorie und
Praxis, der Einfluss der séchlichen Ausstattung auf den Technikunterricht,
Auswirkungen des Unterrichts auf die Gesellschaft. Allerdings weist der
Output des Textroboters Liicken auf. So gibt es Technikunterricht auch in
der Grundschule und leider ist er im Sekundarbereich kein Pflichtfach,
auch nicht ,,in der Regel®. Seine Inhalte werden anders bestimmt als iiber
Disziplinen technischer Hochschulen. Und dass der Einsatz von Simula-
tionen und Experimenten wirtschaftlicher Not folgt oder digitale Kompe-
tenzen und Programmieren ein Gegenkonzept zu BNE wiren, zeigt das
Fehlen des Verstindnisses dieser besonderen Bildungssache.

Die Befiirchtung, dass Bots in absehbarer Zeit unsere Tagungen tiberfliis-
sig machen, wie es bei Hausaufgaben und Seminararbeiten diskutiert wird,
miissen wir nicht haben. Unserer Ansicht nach sind Bots Rekurriermaschi-
nen. Sie konnen nur auf das zuriickgreifen, was andere gedacht, empfun-
den, formuliert haben. Eine wissenschaftliche Tagung ist unter anderem
deshalb so wichtig, weil neue, zu Konzepten ausgearbeitete Gedanken
zugédnglich gemacht und einem fachkundigen Publikum zur Diskussion
gestellt werden. Textroboter werden u. a. nach dem Prinzip des next token
programmiert: Sdtze werden von links nach rechts aufgebaut. Ausgehend
von einer Eingabe wird die im Datenfundus am haufigsten vorkommende
nichste Eingabe eingesetzt (vgl. Bavarian, Mohammad; Jun, Heewoo;
Tezak, Nikolas; Schulman, John; McLeavey, Christine; Tworek, Jerry;
Chen, Mark (2022): Efficient Training of Language Models to Fill in the
Middle. URL: https://arxiv.org/pd{/2207.14255.pdf, Abruf: 21.02.2023).
Das folgende Wort bzw. die Folgephrase resultiert also aus ihrer statisti-
schen Héufigkeit, nicht aus dem Sinn. Den interpretieren dann die Leserin
und der Leser hinein — vielleicht haben Sie ja auch wie wir zunichst die
Passage, dass sich Technikunterricht ,,verdndert, um den aktuellen Anfor-
derungen an Technologie und Innovation gerecht zu werden®, ohne zu
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stolpern akzeptiert. Bei genauem Lesen ist das eine hohle Phrase, erschre-
ckend nur deshalb, weil der Bot sie ja irgendwo aufgeschnappt hat. Das
Konzept der Textroboter-Algorithmen wiirde letztendlich zu einer oppor-
tunistischen Tagung fithren, weil nur noch das gesagt wiirde, was bereits
an anderer Stelle geschrieben wurde und von dem gleichzeitig die Bot-
Entwickler erwarten, dass wir sie am wahrscheinlichsten erwarten.

Setzen wir anders an, um uns dem Thema ,, Technikunterricht — konkret*
anzundhern. Von welchem Unterricht ist dabei die Rede: auf einer Tagung
mit Teilnehmerinnen und Teilnehmern aus Osterreich, der Schweiz und
Deutschland (mit seinen 16 Bundeslidndern), fiir die das Schulfach, in dem
Technikunterricht stattfindet, auch Werken, technisches oder textiles
Gestalten oder Werken, Arbeitslehre oder Sachunterricht heiflen kann?
Sind das, unabhingig von der Bezeichnung, vielleicht doch dieselben
Fécher, oder wird gerade im Konkreten sichtbar, wie verschieden sie sind?
Welche Rolle spielt es, ob Technikunterricht an Grund-, Volks-, Primar-,
Gesamt-, Sonder-, Sekundar-, Kantons-, Haupt-, Real-, Stadtteilschulen
oder am Gymnasium stattfindet? Und wie lésst sich das Konkrete auf einer
Tagung sichtbar machen, wenn es nicht im Raum ist? Die Antwort auf all
die Fragen liegt auf der Hand: Das sind alles keine Hinderungsgriinde, son-
dern machen das Tagungsthema so interessant.

Der Begriff , konkret meint: gegenstindlich, wirklich, anschaulich, und
auf einer zweiten Ebene: sachlich, bestimmt, genau. Ein Blick auf die Be-
griffsgeschichte ergibt ein vielschichtiges Bild:

»konkret Adj. ,gegenstindlich, sinnlich wahrnehmbar, anschaulich®.
Im 18. Jh. wird aus der lat. philosophischen Terminologie lat. con-
crétus ,zusammengewachsen, verdichtet, dicht, gegensténdlich* ent-
lehnt, Part. Perf. von lat. concréscere ,zusammenwachsen, sich ver-
dichten, gerinnen, verhérten®, das sich in der mittelalterlichen Philo-
sophie (seit 12. Jh.) zum Gegenwort von abstractus [...] entwickelt
hat. — Konkretum n. in der Sprachwissenschaft ,Substantiv mit sinn-
lich wahrnehmbarem Inhalt® (Ende 18. Jh.), zuvor als Ausdruck der
Logik (Gegensatz Abstraktum) entlehnt aus mlat. concretum
,etw. Gewachsenes, Gegenstéindliches, sinnlich Wahrnehmbares,
tatsdchlich Existierendes‘, dem substantivierten Neutrum von lat.
concrétus (s. oben). konkretisieren Vb. ,konkret, gegenstéindlich
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machen, veranschaulichen, verdeutlichen, genau darstellen, im ein-
zelnen ausfithren® (Tschamler, Herbert (1996): Wissenschaftstheo-
rie. Eine Einfiihrung fiir Pddagogen. 3. Aufl. Bad Heilbrunn: Julius
Klinkhardt. Zitierte Begriffe: S. 103 f.)

Welche Konnotationen kénnen Beitriige zu unserem Thema
bereichern?

Sinnlich wahrnehmbar: Was ist an Technikunterricht wahrnehmbar?
Wie kann man es beschreiben? Und was davon hilft, den Lernprozess
zu verstehen?

Tatsachlich Existierendes: Was priagt Technikunterricht unterhalb der
Sichtstruktur — in der Tiefe?

Zusammengewachsen und verdichtet: Die Einfliisse auf Unterricht sind
vielfiltig und unvorhersehbar. Was verdichtet sich alles im tatséchlichen
Unterricht?

Gerinnen und Verhirten: Welches Fluidum gerinnt hier aus? Was an
dem Verhirten ist beabsichtigt und was nachteilig? Wie gelingt es, dass
Unterricht seine Form nicht zufillig erhélt, sondern im intendierten
Sinn?

Konkretum vs. Abstraktum: Zu einem Abstraktum gelangt man, wenn
Unwichtiges weggelassen wird, sodass das Wesentliche iibrig bleibt.
Der Kern dieses Konzeptes ist, dass das, was derart herausgeschélt wird,
eine Eigenschaft des betrachteten Objektes ist; sein Wesen wird darin
erkennbar. Mehr als von marginaler Bedeutung ist aber die abstrahie-
rende Person. Sie hat eine Vorstellung des Konkreten, die bereits
modellhaft ist. Sie verfolgt Intentionen bei ihrer Abstraktion, sie bewer-
tet und entscheidet. Bei Aussagen iiber Technikunterricht sollte daher
auch dariiber nachgedacht werden, was weggelassen wurde, um Wesent-
liches isolieren zu konnen.

Veranschaulichen und Verdeutlichen: Wie hilft die Perspektive unserer
Referentinnen und Referenten, Technikunterricht besser verstehen, pla-
nen, durchfiihren, bewerten und kommunizieren zu kénnen?
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Der Vorstand der DGTB hat Beitridge aus unterschiedlichen Bildungs-
bereichen, mit spezifischen Absichten und Fragestellungen eingeworben
und erhalten. Besonders wichtig war uns die Perspektive von Lehrerinnen
und Lehrern. Dass unsere Tagungen im wissenschaftlichen Kontext stehen,
mag von ihnen als Hiirde empfunden werden: Wer aus der Praxis berichtet,
kann ,nur® eine individuelle Sicht auf einen Einzelfall darstellen, gentigt
das? Immerhin wird von einer wissenschaftlichen Tagung erwartet, dass
nicht nur Einzelfall an Einzelfall gereiht wird. Auf der anderen Seite ist
der Gegenstand jeder Fachdidaktik das Lehren und Lernen in konkreten
Situationen. Es ist ihre Aufgabe, an Einzelfdllen Grundsitzliches und Ver-
allgemeinerbares herauszuarbeiten; Theorie und Praxis aufeinander zu
beziehen.

Es lohnt sich beim Thema dieser Tagung besonders, die Perspektive zu
beriicksichtigen, aus der ein Beitrag verfasst ist: Wer beschreibt welchen
Sachverhalt Technischer Bildung? In welchem Kontext geschieht das und
mit welchen Intentionen? Es ist anders einzuordnen, wenn Lehrerinnen und
Lehrer aus ihrem Unterricht berichten, als wenn Forschung iiber Unterricht
berichtet — obwohl beide denselben Betrachtungsgegenstand haben. Welche
Interessensgruppen konnten Relevantes iiber Technikunterricht berichten?

Schiilerinnen und Schiiler sind in gewisser Weise Unterrichtsprofis, weil
sie jeden Arbeitstag im Unterricht lernen. Thnen fehlt vermutlich aber am
starksten die distanzierende Sicht, das Vermogen, Verallgemeinerbares an
konkreten Einzelbeispielen herauszuarbeiten. Trotzdem wire ein Vortrag
einer Schiilergruppe tiber ihre Sicht auf Technikunterricht sehr interessant
gewesen.

Lehrerinnen und Lehrer kdnnen eigenen Unterricht und den ihres Kollegi-
ums aus der Innenansicht ihrer Schule beschreiben. Ob sie Beispiele fiir
gelungenen Unterricht vorstellen, Griinde fiir partielles Scheitern aufzei-
gen oder Verbesserungen anbieten: Das alles wire fiir das Verstidndnis von
Unterricht wertvoll. Und sie konnen der Forschung zuriickmelden, was an
ihren Modellen hilfreich ist und was fiir die Praxis noch fehlt.

Forscherinnen und Forscher konnen sich auf unterschiedliche Weise mit
Technikunterricht auseinandersetzen. Tschamler benennt drei Aufgaben
padagogischer Forschung. Erstens hat sie die ,,pddagogischen Felder” zu
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beschreiben und zu interpretieren sowie die Theorien und Modelle, die
diese Felder fundieren und die pddagogisches Handeln leiten sollen, zu
analysieren. Zweitens hat sie neue Modelle auf der Grundlage von Theo-
rien zu entwerfen, um Weiterentwicklungen anzustofen. Das Neue besteht
nicht in Erkenntnissen tiber den ,,Wirklichkeitsbereich® Unterricht, son-
dern in der Erweiterung seines ,,Moglichkeitshorizontes*, so Tschamler.
Und drittens hat sie die Wissenschaft ihres Feldes und ihrer Zeit immer
wieder theoretisch-reflexiv zu begriinden.

Dem Thema ,,Technikunterricht — konkret™ steht die erste Aufgabe pada-
gogischer Forschung am néchsten: Unterricht unter bestimmten Interessen
und Fragestellungen zu beschreiben, zu interpretieren sowie Modelle dieses
Unterrichts darzustellen und kritisch zu beleuchten. Vom wissenschafts-
theoretischen Ansatz sind dafiir phanomenologisch-hermeneutische und
empirisch-analytische Herangehensweisen besonders naheliegend.

Eine vierte Interessensgruppe hat zum Thema der Tagung ein besonderes
Recht auf Aufmerksamkeit: die Fachleute aus der ,zweiten Phase‘ der
Lehrerbildung. Sie sehen viel und vielfaltigen Unterricht von verschiede-
nen Lehrerpersonlichkeiten in verschiedenen Schulkulturen. Sie miissen
am Ende den Technikunterricht einer Junglehrerin bzw. eines Junglehrers
bewerten. Um das leisten zu konnen, miissen sie in der Lage sein, Unter-
richt so zu beschreiben, dass intersubjektiv-iiberzeugende Kondensate ent-
stehen.

Welche Beitrage zu konkretem Technikunterricht sind nun in diesem Band
versammelt?

Die Beitriige im Uberblick

Im ersten Teil des Bandes stehen verschiedene Lehrkonzepte Technischer
Bildung im Mittelpunkt:

— Dirk Schade stellt am Beispiel einer Konstruktionsaufgabe dar, wie
Schiilerinnen und Schiiler in seinem Unterricht technische Problemldse-
verfahren einiiben. Gut erkennbar werden Reflexionen und Optimie-
rungsprozesse, die als Erfahrungsgrundlage fiir das Verstindnis indus-
trieller Prozesse dienen kdnnen. Durch seine Tétigkeiten in der zweiten
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Phase der Lehrerbildung und in Fortbildungen hat er den angesproche-
nen vielfiltigen und tiefen Einblick in Unterricht.

Andreas Stettler fasst zentrale Ergebnisse seiner Studie zu Wirkungen
der Faktoren Offenheit und Strukturiertheit bei Aufgabenstellungen im
Technischen Gestalten der Schweiz zusammen. Ohne, dass er anderen
Formen von Unterricht ihre Wirksamkeit abspricht, lenkt er den Blick
besonders auf Unterricht mit offenen Aufgaben in klarer Strukturierung.

Marietta Campbell und Isabelle Penning geben einen Uberblick iiber
Forschungen zu ,,sprachsensiblem® Fachunterricht. Sie zeigen, wie das
Verstehen von Sachzusammenhingen und genaues Sprechen zusam-
menhéngen. Sie schildern das Beispiel einer Reparatur am Fahrrad, bei
dem Studierende trainiert werden, in besonderem Malle auf die Ver-
sprachlichung von Gedanken und Konzepten zu achten. Bildungserfolg,
so betonen sie, ist wesentlich von sprachlichen Kompetenzen abhingig.

Marcus Bréndle berichtet {iber den neu an Baden-Wiirttembergs Gym-
nasien eingefiihrten Facherverbund , Naturwissenschaft und Technik®.
Er skizziert Zielsetzungen und die technischen Fachinhalte, ldsst aber
auch die Probleme nicht aus, die das Einfithren Technischer Bildung am
allgemeinbildenden Gymnasium mit sich brachte.

Markus Reiser (in Kooperation mit Martin Binder und Holger Weitzel)
beschreibt die Entwicklung einer Konzeption fiir doméineniibergreifen-
den, problemorientierten Unterricht. Dazu wurden Aufgabenstellungen
entwickelt, bei deren Bewiltigung die Lernenden einen strukturellen
Zusammenhang erkennen: dass sowohl in der belebten Natur als auch in
der menschlichen Technik ein direkter Zusammenhang zwischen Funk-
tionen und Form(gebung)en besteht.

Der Beitrag durchlief vor der Tagung das Begutachtungsverfahren der
DGTB nach dem Doppelblind-Standard. Den beiden Gutachtern sei an
dieser Stelle fiir ihre Arbeit herzlich gedankt! Der Text ist daher mit dem
Label [PeerTec| gekennzeichnet.

Engelbert Fuchtmann berichtet von Studien, die zeigen, wie oft Tech-
nikéngste von Unkenntnis gendhrt werden. Lernen Kinder und Jugend-
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liche Sorgfalt und Verantwortungsbewusstsein in der eigenen techni-
schen Arbeit, so Fuchtmanns Uberzeugung, entwickeln sie auch ein
Bewusstsein dafiir, wie zuverléssig gut gemachte Technik funktioniert.
Seine Kernaussage: Technikingste sind ein Zeichen mangelnder techni-
scher Allgemeinbildung.

Matthias Schonbeck lotet die emotionale Dimension von Technik aus.
Er beschreibt einen Ansatz im Lehramtsstudium, bei dem Studierende
Produkte des Bauhauses in ihren technischen und dsthetischen Zusam-
menhéngen erfassen und daraus Unterrichtsmedien entwickeln.

Ein zweiter Teil von Beitrdgen widmet sich dem Einfluss von Medien auf
konkreten Technikunterricht:

Tobias Wiemer schlieft eine Liicke im Wissen {iber die Rahmenbedin-
gungen des Technikunterrichts in Niedersachsen. In seiner Befragung
wurde ermittelt, wie viele und welche Arten Technikfachrdume es dort
gibt, auf welche Schularten sie verteilt und wie sie, in verschiedenen
Lernbereichen, ausgestattet sind. Interessant sind auch die Daten dazu,
in welchen Bereichen die Fachrdume weiterentwickelt werden sollen.

Volker Torgau stellt eine Unterrichtseinheit vor, in der von einfachen
elektrotechnischen Losungen bis hin zu einer Sensorschaltung ein Lern-
prozess mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad gestaltet werden kann.
Seine sehr klaren, informativen Grafiken helfen auch Lehrpersonen, die
bislang wenig Erfahrung im elektronischen Bereich haben.

Da nur wenige Grundschullehrkréfte den Schwerpunkt Technik studiert
haben, sind sie bei technischen Themen in besonderem MafBe auf gute
Unterrichtsmedien angewiesen. Martin Binder analysiert Medien fiir
den Sachunterricht zum Thema Schiffe. Er beleuchtet die Modellbildun-
gen, die darin angelegt sind und kommt zum Befund, dass in keinem der
Medien finale Zusammenhinge erkennbar werden. ,,Hands on ohne
Mind on“, lautet sein Fazit.

Sascha Miiller und Stefan Kruse entwickeln ein Lernspiel zum Thema
Mikroplastik, das auf Augmented Reality-Technik aufbaut. Sie be-
schreiben die Entwicklung ihres als Spiel und als Lernanlass funktionie-
renden Mediums.
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— Ein Medium, mit dem die Thematik ,,Robotik* in Niedersachsen in den

Horizont von Schiilerinnen und Schiilern gebracht wird, beschreiben Jan
Landherr und Dani Hamade. Sie spiegeln sein Lernpotential mit den
Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern iiber Roboter und leiten
daraus Bereiche fiir eine lernende Auseinandersetzung ab.

Matthias Schonbeck und Christian Hulsch schildern, wie sie an der
TU Chemnitz daran arbeiten, dass die zukiinftigen Lehrerinnen und
Lehrer sowohl die Theorie als auch die Praxis von Technik beherrschen.
Dazu miissen sie immer wieder wechseln: vom Seminarraum in die
Werkstatt und wieder zuriick.

Im dritten Teil des Bandes werden Lebenswerke gewiirdigt und ausge-
zeichnet:

— Thomas Rajh stellt die Bedeutung des Werkes von Burkhard Sachs dar.

Anlass ist die 2021 erschienene Ausgabe seiner Schriften in drei Bén-
den, herausgegeben von zwei Mitgliedern der DGTB: Martin Binder
und Christian Wiesmiiller.

Und Christian Wiesmiiller laudatiert die beiden in Reutlingen ausge-
zeichneten, herausragenden Lernorte Technischer Bildung: die ,technik-
camps® der Universitdt Koblenz-Landau und die Initiative ,,zdi:NRW*,
Sie werden von kompetenten und engagierten Teams getragen. Eng mit
ihnen verbunden sind in beiden Féllen zwei langjahrige, als Person und
wegen ihres unermiidlichen Einsatzes fiir eine allgemeine Technische
Bildung sehr geschitzte Mitglieder der DGTB: Martin Fislake bei den
technikcamps und Klaus Trimborn bei zdi. NRW.
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Dirk Schade

Vermittlung und Anwendung von
Problemlosungsverfahren im Technikunterricht

— dargestellt am Beispiel einer Konstruktionsaufgabe

Beim Konstruieren werden neuartige Losungen fiir konkrete technische
Problemstellungen gefunden. Konstruieren fordert technische Kreativitét,
das Verstindnis des Zusammenhangs zwischen Praxis und Theorie und die
Féhigkeit zur Entwicklung und Darstellung technischer Probleme und
Losungen.

Im vergangenen Schuljahr haben die Schiilerinnen und Schiilern im Tech-
nikunterricht meiner neunten Klasse Handyladestationen konstruiert und
gefertigt. In meinem Beitrag mdchte ich den Verlauf dieses Unterrichts-
vorhabens darstellen und dabei den inhaltlichen Schwerpunkt auf die ange-
wandten Problemlosungsverfahren richten, in denen sich technische Krea-
tivitdt zeigt.

1  Die Wahl der Handyladestation als Zugangsthema

Welche Zielsetzungen motivieren mich dazu, mich fiir eine Konstruktions-
aufgabe zu entscheiden und hierfiir ein geeignetes Zugangsthema auszu-
wahlen? Die technischen Sachverhalte, die im Unterricht herausgearbeitet
werden sollen, miissen von der Lehrerin bzw. dem Lehrer festgelegt werden.
Auf diese inhaltlichen Setzungen hin ist die Eignung eines Gegenstands als
Zugangsthema zu iiberpriifen. Nach Sachs muss eine thematische Einheit an
den Interessen und Mdglichkeiten der Schiilerinnen und Schiiler ansetzen
und hierbei die institutionellen Bedingungen der Schule beriicksichtigen
(Sachs 1985, S.107-111). Die technikdidaktischen und pédagogischen
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Uberzeugungen der Lehrerinnen und Lehrer und die Méglichkeiten, die an
der konkreten Schule gegeben sind, sind weitere Bedingungen.

Das Mobiltelefon ist ein stindiger, wichtiger Lebensbegleiter der Jugend-
lichen und eine Ladestation wére hierzu ein niitzliches Zubehér. Demzu-
folge liegt das Zugangsthema im Erfahrungsbereich meiner Schiilerinnen
und Schiiler. Da die Jugendlichen Handys unterschiedlicher Arten, Formen
und GroBen besitzen und dabei individuelle Wiinsche und Vorstellungen
mit dem Artefakt ,,Handyladestation* verbinden, bietet sich die Wahl der
Konstruktionsaufgabe als technisches Unterrichtsverfahren unbedingt an.

Dartiber hinaus passen die dabei angewendeten und zu vertiefenden Fach-
inhalte zu unserem schulinternen Fachcurriculum (welche eine Konkreti-
sierung der Fachanforderungen Technik des Landes Schleswig-Holstein
darstellen) des neunten Jahrgangs, da die Schiilerinnen und Schiiler dabei
Lerninhalte der Kunststoffbearbeitung und der Elektrotechnik/Elektronik
anwenden und vertiefen. Das folgende Schema zeigt die Bedingungen,
Ziele und Einfliisse fiir bzw. auf die Wahl des Zugangsthemas.

¢ Interessen der Schiilerinnen und Schiiler
* Lernvoraussetzungen
Bedingun- . Hejterogenitét"der Lerngruppe
| ¢ Wissen und Kénnen der Lehrkraft
gen e Verfiigbare Medien
e Verfiigbare Zeit
.
e Konstruierenkénnen
¢ Konstruktionenverstehen s
e  Entscheidungen beim Konstruieren treffen Wahl des
und begriinden Zugangsthema:
o Eigene Fihigkeiten beim Konstruieren ein- Handyladestation
Ziele | schatzen
e Fachinhalte der Elektrotechnik und Kunst-
stoffbearbeitunganwenden und vertiefen Wahl der
. Methode:
Konstruktions-
aufgabe
e  Fachanforderungen -
e Schulcurricula
e Lehrbiicher, Unterrichtshilfen
Einfliisse Lyl® Materielle und raumliche Voraussetzungen
e Vorhandene Konzepte
e  Erfahrungenund Interessen der Lehrkraft
.
Abbildung 1

Planungsschema des Unterrichtsverfahrens und des Zugangsthemas
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2 Die Lernphasen der Konstruktionsaufgabe

Ingenieure orientieren sich in der Produktentwicklung an verschiedenen,
aber sich dhnelnden Ablaufschemata der Konstruktion, deren Konzepte
grundsitzlich an der VDI-Richtlinie 2221 ausgerichtet sind. Diese Richt-
linie strukturiert die Konstruktion grob in folgende vier Phasen:

1. Planen 2. Konzipieren | 3. Entwerfen 4. Ausarbeiten
Aufgabe prazi- |- Ermittlung von - Grobgestaltung |- Ausarbeitung der
sieren Funktionen und - Gliederungin Fertigungsunterla-
Lastenheft und Strukturen einzelne Module gen
Pflichtenheft - Losungsprinzipien |-  Synthese zum - evtl. Musterbau
ausarbeiten suchen Gesamtentwurf

Abbildung 2

Die Phasen der Konstruktion nach VDI

Wie dieses, fiir industrielle Aufgaben entwickelte, ingenieurwissenschaft-
liche Modell die planerische Arbeit fiir allgemeinbildenden Technikunter-
richt nicht festlegen, aber orientieren kann, beschreibt Sachs: ,,Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass die einzelnen Phasen des Konstruktions-
prozesses Grundlage der konstruktiven Tétigkeit der Schiiler sein miissen,
auch wenn sie nur qualitativ und im zeitlichen Nacheinander nicht immer
klar unterschieden werden konnen* (Sachs & Fies 1977, S. 52). Ich habe
mich bei meiner Konstruktionsaufgabe ebenfalls an den vier Phasen orien-
tiert und sie um eine 5. Phase ergénzt, die ich ,,Anfertigen und Auswerten*
nenne. In dieser Phase steht die individuelle Fertigung eines Prototyps des
Handyladegerétes im Mittelpunkt.

In der industriellen Konstruktion beweist oder widerlegt der Prototyp als
funktionstiichtiges erstes Produkt oder als vereinfachtes Modell die Reali-
sierbarkeit einer moglichen Fertigung. Im schulischen Kontext planen wir
in der Regel keine anschlieBende Mehrfachfertigung. Der Prototyp, meist
als Realobjekt gefertigt, zeigt als Arbeitsergebnis den mehr oder weniger
erfolgreichen Problemldsungsprozess. Abschliefend werten wir die Auf-
gabe aus, bewerten die Arbeitsergebnisse und verallgemeinern die im Kon-
struktionsprozess gewonnenen Erkenntnisse. Dieser letzten Aufgabe messen
Wilkening und Schmayl groBe Bedeutung bei: ,,Ebenso wichtig ist die
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abschlieBende Auswertungsphase mit der Ubung des Transfers, in der die
am Einzelbeispiel gewonnenen Einsichten und Erkenntnisse genutzt wer-
den, um das Verstandnis vergleichbarer Systeme anzubahnen‘ (Schmayl &
Wilkening 1995, S. 151).

3 Verfahren und Hilfsmittel zur Problemlésung

Beim Konstruieren werden vielfiltige technische Probleme gelost. Pahl
und Beitz schreiben in ,, Konstruktionslehre®, dem Standardwerk der indus-
triellen Konstruktion, dass sich ein Problem dadurch auszeichnet, einen
unerwiinschten Ausgangszustand in einen erwiinschten Endzustand umzu-
wandeln. Im Gegensatz zu einer alltiglichen Aufgabe sind die Mittel, um
die dabei auftretenden Hindernisse zu iiberwinden, zu Beginn weitest-
gehend unbekannt (Pahl & Beitz 2007, S. 59-61).

Damit Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer Konstruktionsaufgabe technische
Probleme 16sen, muss die Lehrkraft die gestellte Aufgabe im Zusammen-
spiel mit dem gewéhlten Zugangsthema so ausarbeiten, dass die Lernenden
diese Aufgabe zu ihrem individuellen Problem machen. Um intrinsische
Motivation zu entwickeln, miissen die dabei auftretenden Hindernisse her-
ausfordernd, aber iiberwindbar sein. Das ist nicht nur altes pidagogisches
Wissen, sondern auch nach aktueller neuronaler Forschung eine wesent-
liche Bedingung fiir erfolgreiches Lernen (Herrmann 2020, S. 16).

In Laufe des Problemldsungsprozesses muss es bei den Lernenden , klick*
machen. Als Lehrkraft kann ich den Schiilern das Uberwinden der Hinder-
nisse nicht abnehmen, den Problemlésungsvorgang aber durch die Vermitt-
lung und Anwendung von Verfahren und Hilfsmitteln unterstiitzen.

Pahl und Beitz beschreiben, dass flir die Losung technischer Probleme
sowohl Kenntnisse und Intelligenz als auch Kreativitit notwendig sind. Ein
»guter Problemldser geht einerseits zielgerichtet vor, priift und analysiert
Fakten und Relationen (diskursives Denken); nutzt aber andererseits auch
Einfille, Assoziationen und plétzliche Erkenntnisse (intuitives Denken)
(Pahl & Beitz 2007, S. 61-79). Davon ableitend stellt Pahl neben konven-
tionellen Methoden und ,,TRIZ* (s. Abb. 3) sowohl diskursiv als auch
intuitiv betonte Methoden zur Problemldsung vor (zu synthetischen Ver-
fahren s. Reiser et al. in diesem Band).
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Konventionelle TRIZ Diskursiv betonte Intuitiv betonte
Methoden Methoden Methoden
Kollektions- Theorie des erfin- Systematische Brainstorming
verfahren derischen Problem- Untersuchungen 635-Methode
Analyse natiirlicher | 16sens nach Kataloge Galeriemethode
Systeme Altschuller Ordnungsschemata Delphi-Methode
Analyse bekannter Morphologischer Synthetik
technischer Systeme Kasten
Analogiebetrach- Losungsstammbaum
tungen
Messungen und
Modellversuche

Abbildung 3

Verfahren und Hilfsmittel nach Pahl/Beitz ,,Konstruktionslehre®

Auf der Suche nach geeigneten Losungsstrategien habe ich einige der vor-
gestellten Verfahren und Hilfsmittel fiir die schulische Anwendung adap-
tiert und angewendet. Dartiber hinaus fand ich in der didaktischen Literatur
im Buch ,,Baukasten im Technikunterricht* von Sachs und Fries spezielle
Problemldsungsverfahren fiir den schulisch-technischen Kontext.

3.1 Fachliche Schwerpunkte der Konstruktionsaufgabe

Im Gegensatz zur Industrie unterscheiden wir Konstruktionsaufgaben aus
didaktischer Sicht nicht nach ihren fachlichen Aspekten. Trotzdem wird
sich die konstruktive Unterstiitzung der Lehrkraft auch an fachlichen
Schwerpunkten orientieren. Das Entwerfen geeigneter Formen bedarf
anderer Hilfsmittel als das Entwickeln elektronischer Schaltungen oder die
Suche nach funktionierenden mechanischen Losungen. Im Beispiel der
Handyladestation liegen die Schwerpunkte in der Entwicklung einer geeig-
neten Formgebung flir die sichere Lagerung des Handys und einer funk-
tionierenden elektronischen Schaltung fiir den Ladevorgang.

3.2 Individualitit der Lernenden

Meine Schiilerinnen und Schiiler sind nicht nur hinsichtlich ihrer individu-
ellen Fahigkeiten und Fertigkeiten heterogen. Sie unterscheiden sich auch
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darin, auf welche Art und Weise sie Informationen aufnehmen, verarbeiten
und wiedergeben.

Diese Préferenzen sind in verschiedenen Lernstiltheorien beschrieben wor-
den. In Bezug auf die technische Bildung finde ich die Ausfithrungen des
Psychologen David A. Kolb, der das Lernen als stindig fortschreitenden
Prozess aufgrund von Erfahrungen beschreibt und dadurch seinen Prozess-
charakter betont, besonders hilfreich. Die Integration des Lernstoffes in
bereits vorhandene Erfahrungen geschieht in Abhédngigkeit von personli-
chen Praferenzen eher abstrakt oder eher konkret (Kolb 1984, S. 232-255).
Die Abbildung zeigt das Modell von Kolb, erginzt durch meinen Versuch,
seine Lernstile technikspezifisch zu beschreiben. Auf der vertikalen Achse
werden oben die praktischen Erfahrungen (liber die Sinne aufgenommen)
abgetragen. Als Gegenpol finden wir unten das abstrakte, analytische Be-
greifen. ,,Es gibt also zwei Extreme, praktische Erfahrungen und abstraktes
Begreifen, zwischen denen ein Individuum eingestuft wird. Auf der hori-
zontalen Achse stehen sich die Extreme gedankliche Beobachtung und
aktives Probieren gegeniiber. Hierdurch wird ausgedriickt, wie die gewon-
nenen Erfahrungen verarbeitet werden™ (Neuerburg 2007, S. 29).

‘F Praktische
% Erfahrungen
nPraldiker L +Akkomodierer* .Divergierer*
Ressourcen beschaffen und Alternativen bearbeiten
Losungen ausfiihren und Probleme erkennen
Aktives Gedankliche
Probleren Beobachtung
JKonvergierer” »Assimilerer”
Theorien testen und Theorien formulieren
Probleme ldsen und
Probleme benennen is
2N7 ~ ,Theoretiker”
Abstraktes é%;
Begreifen J
Abbildung 4

Lernstile nach Pahl/Beitz, ergénzt mit meiner technischen Interpretation
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Diese Priferenzen zeigen sich auch im Umgang mit technischen Kontex-
ten, beispielsweise bei der Montage eines in Einzelteilen gekauften Gerétes.
Wihrend die einen strikt nach Bauanleitung montieren, beginnen andere
sofort mit der Praxis und nutzen diese nur bei auftretenden Problemen.
Dritte wiederum bevorzugen als Hilfe Tutorials. Bei der Auswahl geeig-
neter Problemlosungsverfahren habe ich mich darauf konzentriert, dass
sowohl Hilfsmittel fiir ein ziigiges praktisches Probieren von Losungs-
ansétzen als auch Verfahren fiir eine fundiertere kognitive Betrachtung des
Problems gleichberechtigt zur Auswahl standen.

3.3 Die Wahl der Sozialform

Bei der Wahl der Verfahren und Hilfsmittel muss nicht zuletzt die Form
und der Grad der Zusammenarbeit bei der Problemldsung beriicksichtigt
werden. Aufgrund der Vielfalt der Handys streben die Schiilerinnen und
Schiiler individuelle Losungen an. Demzufolge habe ich die Einzelarbeit
als Sozialform gewahlt, wobei aber natiirlich eine inhaltliche Zusammen-
arbeit erwiinscht und geférdert wurde.

po3 R
22L& M

Einzelarbeit Partnerarbeit Gruppenarbeit

Netzwerk

Grad der Zusammenarbeit _

Abbildung 5
Moglichkeiten der Zusammenarbeit

4  Das Planen: Die Konstruktion beginnt

Zu Projektbeginn habe ich das Unterrichtsvorhaben vorgestellt und mich
bei den Schiilerinnen und Schiilern vergewissert, dass es auf Resonanz
stoft. Die Entscheidung fiir die sich anschlieBende Konkretisierung der
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Aufgabe dhnelt der Formulierung eines Produktvorschlags in der industri-
ellen Konstruktion, in deren Anschluss eine Anforderungsliste erarbeitet
wird. Diese dient ,,[...] der systematischen Zusammenstellung der wichtigs-
ten Anforderungen an das neue Produkt und ist daher eine der wichtigsten
Arbeitsschritte im methodischen Konstruieren® (Hahne 2019, S. 13). Es
wird dabei unterschieden nach unabdingbar einzuhaltenden Forderungen
und nach moglichst zu erfiillenden Wiinschen.

Im schulischen Kontext steht an dieser Stelle eine vergleichbare Phase an,
in der die Konstruktionsaufgabe an sich (,,Konstruiere eine Handylade-
station.*), die Rahmenbedingungen der Aufgabe und die Bewertungskrite-
rien formuliert werden. Hierbei bilden die gestellten Zielsetzungen, das
angestrebte Arbeitsergebnis, die Interessen und Wiinsche der Schiilerinnen
und Schiiler und die schulischen Bedingungen ein Spannungsfeld. Es ist
deshalb wichtig, zunédchst die Konstruktionsbedingungen klar festzulegen.
Dadurch werden auch die Freiheiten der Losungssuche festgelegt. Viele
bzw. enge Vorgaben flir Losungsansitze (z. B. fiir bestimmte Werkstoffe
und Fertigungsverfahren) fithren zu einer geschlossenen, wenig Losungs-
vorgaben zu einer offenen Situation. ,,Je nach Voraussetzungen der Schii-
lerinnen und Schiiler und Anforderungsniveau der Aufgabe kann der Frei-
heitsgrad und damit der Anteil selbststdndiger Losungssuche eingeschrankt
oder ausgeweitet werden. Dies er6ftnet Moglichkeiten der inneren Diffe-
renzierung™ (Stuber 2018, S. 202). Ein hoher Freiheitsgrad kann die Auf-
gabe aber beliebiger machen und im Verlauf des Losungsprozesses zu
Missverstindnissen fithren. Ein engerer Rahmen schrinkt einerseits die
technische Kreativitit ein, schafft aber andererseits Verbindlichkeit und
eine grofBere Sicherheit fiir die Realisierung der Ziele.

Wichtige Rahmenbedingungen in meinem Unterrichtsbeispiel waren die
Wahl von Acrylglas als Hauptwerkstoff, die Orientierung auf zwei bis drei
Nebenfunktionen des Artefakts und die Festlegung eines verbindlichen
Zeitrahmens.

Nachdem die Konstruktionsbedingungen formuliert sind, werden gemein-
sam die Bewertungskriterien fiir die Arbeitsergebnisse aufgestellt. Sachs
schreibt dazu: ,,Die Gesichtspunkte, nach denen das Produkt spiter beur-
teilt wird, sollten bereits mit der Aufgabenstellung bzw. Problemanalyse
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benannt oder mit den Schiilern erarbeitet werden und als ,Pflichtenheft® fiir
den Planungs- und Realisierungsprozess standig prasent sein. Nur wenn die
Schiiler vorher wissen, wonach ihre Arbeiten beurteilt werden, kénnen sie
ihre Bemiithungen daran ausrichten™ (Sachs 1985, S. 5). Diese Kriterien
haben wir auf wesentliche Punkte wie Funktionalitét, sichere Lagerung des
Handys, Standsicherheit, Kompaktheit, Materialverbrauch und Verarbei-
tungsqualitdt konzentriert. Eine ansprechende Formgebung ist ein relevan-
tes Kriterium, welches bei einer Kaufentscheidung an vorderster Stelle
stehen wiirde. Da deren objektive Bewertung im Unterricht aber kaum
realisierbar ist, wurde dieser Aspekt nicht aufgenommen.

Beispiele Beispiel:

*  Material: Holz, Kunststoff

—_—

* Dimension: max. 100mmx100mm

Material: Plexiglas

Dimension: frei

Preis: max. 12€ *  Preis: frei
e
= Zeit: 4 Stunden *  Zeit: relativ offen
*  keine Zusatzfunktionen J *  Zusatzfunktionen erwiinscht
«  Werkzeugauswahl| beschrankt *  Alle Werkzeuge und

Fome o Maschinen kénnen genutzt werden
* Auswahl an Kleinteilen beschrankt

* Kleinteile und Materialien dirfen
eingekauft werden

Abbildung 6
Gegeniiberstellung von engen und weiten Konstruktionsbedingungen

4.1 Die Aufgabe zu einem individuellen Problem machen

Die Lernenden haben nun die Moglichkeit, die Aufgabe individuell nach
ihren Bediirfnissen und personlichen Zielen auszugestalten. Leider setzen
sich einige Schiiler aus Respekt vor der Aufgabe, Angst vor einer negativen
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Bewertung bei Nichtrealisierung oder auch pragmatischer Bequemlichkeit
recht enge Grenzen. Damit aber aus der gestellten Aufgabe eine person-
liche Problemstellung wird, versuche ich, diese Lernenden zu motivieren,
sich individuell relativ anspruchsvolle Ziele zu setzen.

4.2 Verfahren und Hilfsmittel des Planens

Mit Hilfe des Brainstormings (s. Abb. 7) habe ich versucht, die Beweg-
lichkeit des Denkens zu fordern, Blockaden fiir herausfordernde Ziele zu
beseitigen und auch das Interesse an der spéteren Nutzung einer individuell
gefertigten Handyladestation zu wecken. Beim Brainstorming duflern die
Schiilerinnen und Schiiler spontan alle Gedanken, die ihnen zu einem ge-
nannten Problem einfallen. Die AuBerungen werden nicht kommentiert
oder bewertet, konnen aber gruppiert und weitergesponnen werden.

Abbildung 7
Ergebnisse des Brainstormings

/ /
g [.1 Q./(J‘ £

Tt

Chifle-
[ altec

Da es sich bei dieser Konstruktion um eine Einzelarbeit handelt, nehmen
die Lernenden anschlieend ihre individuellen Anregungen aus dem Brain-
storming auf und strukturieren sie mit der Mindmap-Methode.
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Hier sind die Gruppierungen erkennbar — eine Funktion, mit der dieses Ver-
fahren iiber das Brainstorming hinausfiihrt.

Abbildung 8
Ergebnis der Mindmap

4.3 Alternative: die 6-3-5- Methode

Bei arbeitsteiligen Konstruktionsaufgaben ist das Brainwriting nach der 6-
3-5-Methode fiir die Planungsphase eine interessante Alternative zum
Brainstorming (s. Abb. 9). Eine Gruppe von (im Idealfall 6) Schiilern setzt
sich zusammen. Jede Person notiert 3 Ideen auf einem Blatt Papier. Danach
werden die Blatter in Uhrzeigerrichtung weitergereicht und die notierten
Ideen weiterentwickelt. Nach 5 Minuten wird der Vorgang beendet.
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Bei dieser Methode werden alle Schiiler gleichermalen aktiv und die Ideen
werden nicht nur geduBBert, sondern auch dokumentiert und weitergespon-
nen. Die Lehrkraft muss nicht moderieren und beeinflusst den Vorgang nicht.

4.4 Das Spinnennetz

Zur sich anschieBenden Visualisierung des geplanten individuellen Ar-
beitsergebnisses arbeite ich mit dem ,,Spinnennetz* (s. Abb. 10). Die Ler-
nenden tragen die anzustrebenden Merkmale ihrer Handyladestation in das
Diagramm ein und gewichten diese hinsichtlich ihrer fiir sie individuellen
Bedeutsamkeit. Die durch die Verbindung der Punkte entstandene Flache
kennzeichnet die eigenen Bewertungen. Die GroB3e der Fliache ist ein Hin-
weis fiir das Anspruchsniveau der gestellten Ziele.

Meine Handyladestation——

S e P |
| Ladekontrolllampe

| Lad;;la!inn fiir den Schreibtisch
| direkt neben der Steckdose

\ 7
\ ]
e el /
A /
) —— /
klein, kompakt, -v._____._‘__: /
transparent “/ s e

Abbildung 10

Das Spinnennetz
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In der spdteren Prisentation der Prototypen ist diese Grafik eine gute
Orientierung, um die erreichten Ergebnisse mit den gestellten Zielen zu
vergleichen.

Abschlielend habe ich die individuell gesetzten Ziele mit den Lernenden
auf ihrer Realisierbarkeit iiberpriift. Die Planungsphase ist mit der Formu-
lierung der Anforderungen an das individuelle Arbeitsergebnis abgeschlos-
sen. Nur in begriindeten Fillen sollte es im Verlaufe der Konstruktion noch
einmal angepasst werden.

5  Das Konzipieren — Die Crunch-Time der Konstruktion

Die didaktischen Konzepte von Konstruktionsaufgaben haben eine Ge-
meinsamkeit: Sie betonen die Bedeutung der Konzeptionsphase, bei der es
um das Suchen und Festlegen prinzipieller Losungen geht. Hier bewegen
wir uns auf einer Gratwanderung, da die Lernenden nicht wie Ingenieure
alles im Voraus bedenken kénnen und wir ihnen deshalb ein gewisses Aus-
probieren zugestehen miissen. Andererseits sollten wir Methoden des sys-
tematischen Konzipierens und Entwerfens nicht nur vermitteln, sondern
deren Anwendung auch einfordern. Die Phasen Konzipieren und Entwer-
fen lassen sich im schulischen Kontext nicht eindeutig voneinander abgren-
zen, sie bilden gemeinsam den individuellen Erfindungsprozess. Trotzdem
ist es wichtig, dass die Lernenden zunéchst prinzipielle Festlegungen
(Konzipieren) treffen, bevor sie an deren Ausgestaltung (Entwerfen) arbei-
ten. Um diesen Prozess unterstiitzend zu begleiten, sollte das methodische
Vorgehen in Anpassung an fachliche Inhalte der Aufgabe und an die Indi-
vidualitét der Schiilerinnen und Schiiler gewahlt werden.

5.1 Morphologischer Kasten und Problemlésungsstammbaum

Beides sind diskursiv-betonte Methoden, um geeignete Losungsvarianten
aufzuzeigen und notwendige Einzelfunktionen zu analysieren. Hierzu wird
das Problem verallgemeinert und in einzelne Problemelemente zerlegt.
Problemelemente und mogliche Lésungen kénnen mit einem morphologi-
schen Kasten in einer Tabelle, mit einem Losungsstammbaum in Veriste-
lungen gegentibergestellt werden.
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Problem- [ Problemelement ]
element Mbgliche Lasungen
1 “0_ B c D
— 11 [ L2 ]
2 E F
3 1 ]
b T [ ™ 111 [ L1-2 ] [ L1-3 ] [ 121 ][ 12-2 ][ 12-3 ]

Abbildung 11
Morphologischer Kasten und Problemlésungsstammbaum

Obwohl ich im Unterricht beide Verfahren vorgestellt habe, wurden sie in
ihrer Reinform von den Lernenden nicht angewendet. Moglicherweise sind
die Verfahren der systematischen Losungssuche zu ungewohnt und setzen
ein hohes Maf3 an Kenntnissen und Erfahrungen voraus. Ich habe die Ver-
fahren deshalb in ein reduziertes und anschaulicheres Format adaptiert
(die Abbildungen 12 und 13 verdeutlichen den Unterrichtsprozess).

Hierzu habe ich mehrere Eckverbindungen als Probestiicke mit unter-
schiedlichen Verfahren gefertigt. Zusétzlich habe ich ihre Bezeichnungen
ausgedruckt, an der Tafel angeordnet, kategorisiert und gruppiert.

Abbildung 12 Abbildung 13
Méglichkeiten der Herstellung von Gruppierung und Vergleich der Merkmale
Eckverbindungen aus Acrylglas

Die Schiilerinnen und Schiiler nutzten diese Hilfe zur Auswahl geeigneter
Eckverbindungen fiir das Gehiuse: Sie diskutierten Vor- und Nachteile der
einzelnen Verfahren in Bezug fiir ihre konstruktiven Anforderungen nutz-
ten die entstandene Ubersicht (Abb. 13) als Entscheidungshilfe.
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5.2 Situationsanalyse: vorhandene Materialien

Die Schiilerinnen und Schiiler sichten die Materialien, die von der Lehr-
kraft zur Verfiigung gestellt werden. ,,Die entscheidende Frage bei der
Materialanalyse heil3t: ,Was ist mir gegeben? bzw. ,Was kann ich gebrau-
chen?“*“ (Sachs & Fies 1977, S. 57). Damit kann die Problemlosung quasi
von unten angeregt werden.

Viele Lernende profitieren von der Anschaulichkeit, die durch das Sichten
des Materialbestands entsteht. Allerdings kann der Problemldsungsprozess
durch diese Methode vorschnell eingeschrénkt, in eine Richtung gelenkt
werden kann. Es ist deshalb wichtig, den richtigen Zeitpunkt fiir den Ein-
satz auszuwahlen, die Materialien nur zu sichten und ihre Eigenschaften zu
analysieren. Die Versuchung ist groB3, diese sofort flir eine pragmatische
erste Losung zu verarbeiten.

Dariiber hinaus habe ich Hinweise zu Eigenschaften und moglichen Verwen-
dungen der Materialien in Form von Steckbriefen zur Verfiigung gestellt.

=
1. Info Leuchtdiode (_,:1

=r=] et

Eine Leuchtdiode (auch Lumineszenz-Diode, kurz LED fiir Light-Emitting- Diode
bzw. lichtemittierende Diode) ist ein elektronisches Halbleiter-Bauelement.
FlieRt durch die Diode Strom in Durchlassrichtung, so strahit sie Licht,
Infrarotstrahlung oder auch Ultraviolettstrahlung ab.

/Anders als Gliihlampen erzeugen Leuchtdioden Licht in einer bestimmten Farbe
und geben weniger Warme ab

Kathode

Anode (+)

Betriebswerte:

[ Durchl ngU= | Stromstarke = |
as Nl
weile LED |2V=-3V 20 mA
rote Led 1162V 10 mA

Abbildung 14
Steckbriefe unterstiitzen eine gezielte Materialauswahl

Fiir die Handyladestation war diese Methode fiir die Auswahl geeigneter
elektrische Bauelemente hilfreich.
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5.3 Alternative: Situationsanalyse — virtuelle Materialsuche

Informieren sich die Schiilerinnen und Schiiler online oder mit Katalogen
iiber die Verfligbarkeit, die Eigenschaften und den Preis von Materialien
und Bauelementen, erfahrt das Spektrum der Losungssuche aufgrund der
Vielfalt des Angebotes weniger Einschrankungen. Durch die grofie Mate-
rialauswahl wird der Horizont der mdglichen Lésungen mitunter sogar
erweitert, wenn sich durch die Recherchen neue Moglichkeiten aufzeigen.
Es ist ratsam, den Suchraum auf gepriifte Anbieter zu begrenzen. Nach
Riicksprache mit mir bestellten meine Lernenden ausgewdhlte Bauteile
innerhalb eines vereinbarten finanziellen Budgets.

Diese Methode ist abstrakter, da die Materialien nicht direkt getestet wer-
den konnen. Sie erfordert ein entsprechendes Fachwissen, weil die Eignung
eines Bauteils anhand von KenngréBen erkannt werden muss. Dariiber hin-
aus erfordert sie von der Lehrkraft einen hoheren Organisationsaufwand.

Wichtig ist, dass Materialauswahl und -einkauf von den Jugendlichen als
Teil des Lernens verstanden wird. Die Frage, wie man eine Entscheidung
beim Materialeinkauf abwégt, wer sie zu verantworten hat und welche
Folgen sie haben kann, ist in technischen Unternehmen sehr bedeutsam und
so liegt es nahe, einzelne Aspekte innerhalb der Konstruktionsaufgabe zu
thematisieren.

5.4 Situationsanalyse — Konflikte

Mitunter liegen einzelne, wesentliche Aspekte der Konstruktion nicht im
Blickfeld der Schiilerinnen und Schiiler, da sie mit diesen Problemen noch
nicht vertraut gemacht worden sind, ihnen hierzu Kenntnisse oder Erfah-
rungen fehlen. Bei der Konstruktion einer Eckverbindung fiir das Gehduse
lag bei meinen Schiilerinnen und Schiilern die Losung nahe, zunéchst zwei
Einzelteile herzustellen und diese danach iiber Eck zu kleben. Es ist aber
bei kleinen Klebeflache problematisch, diinne Acrylglasplatten sauber und
haltbar zu kleben. Dies muss bereits beim Konzipieren und Entwerfen be-
dacht werden. Deshalb habe ich mit Hilfe einer Lehrerdemonstration
(s. Abb. 15) auf dieses Problem aufmerksam gemacht.
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Abbildung 15 Abbildung 16

Die linke Klebeverbindung wurde professio-  Kleben und Umformen
nell gefertigt. Die rechte, mit den schulischen

Moglichkeiten hergestellt, ist unsauber und

instabil

Danach wurde gemeinsam nach Alternativen gesucht, Abbildung 16 zeigt
zwel Varianten. Das Umformen ist die einfachere Methode, mit ihr wird
das Kleben vermieden. Wenn Kleben notwendig ist, sollte die Oberfldche
der Klebefldachen vergrofert werden.

5.5 Technische Experimente mit Hilfe vorbereiteter
Versuchsstationen

Begleitend zum Problemlésungsprozess werden einzelne Aspekte der Kon-
struktion von den Schiilerinnen und Schiilern experimentell untersucht.
Hierzu habe ich einzelne Versuchsstationen vorbereitet, an denen sie diese
Experimente selbststindig durchfiihrten. Dadurch konnen Moglichkeiten
fiir Teillosungen erkannt und diskutiert werden, die zu Beginn der Aufgabe
noch nicht im Blickfeld der Lernenden stehen. Beispielsweise konnten die
Jugendlichen die Funktion eines Qi-Ladegerétes an einer Versuchsstation
testen (s. Abb. 17).
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Abbildung 17
Versuchsstation zum kabel-
losen Laden

Sie {iberpriiften, ob das drahtlose Aufladen mit ihrem Handy moglich war
und wie dick eine unter dem Telefon liegende Acrylglasabdeckung maxi-
mal sein kann, ohne dass die Ladefunktion beeintrachtigt wird.

5.6 Alternative: Galeriemethode

Bei einer arbeitsteiligen Konstruktionsaufgabe ist die Galeriemethode hilf-
reich, um Einzelarbeit mit Gruppenarbeit zu verzahnen. Zuerst wird in der
Einfiihrungsphase das technische Problem vorgestellt. In der anschlieBen-
den ,Ideenfindungsphase 1* erarbeiten die Lernenden prinzipielle Losun-
gen in Einzelarbeit, welche anschlieBend in der ,,Assoziationsphase® der
gesamten Gruppe prasentiert werden. In der Auswertung werden relevante
Erkenntnisse in der ,,Ideenfindungsphase 2 mit der gesamten Gruppe fest-
gehalten. In der abschlieBenden ,,Selektionsphase™ entscheidet sich die
Gruppe fiir eine gemeinsame Losung, welche anschlieBend vervollstédndigt
und weiterentwickelt wird.

Abbildung 18
Die Galeriemethode verzahnt Einzel-
arbeit und Gruppenarbeit
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6  Entwerfen: die gestalterische Festlegung

Nachdem die Lernenden sich auf prinzipielle Losungen festgelegt haben,
geht es in meinem Beispiel ,,Handyladestation* nun darum, Form und
MabBe des Gehiduses sowie die elektronische Schaltung und ihren Einbau in
das Artefakt zu entwerfen. Fertigungs- und Montageaspekte miissen hier-
bei beriicksichtigt werden (Schlagenhauf 2021, S. 35). Gerade in der Ent-
wurfsphase ermogliche ich es meinen Schiilerinnen und Schiilern, aus
mehreren angebotenen Verfahren die fiir sie geeignetsten Moglichkeiten
auszuwéhlen.

6.1 Entwurfsskizzen anfertigen

Ideen und Losungsansitze werden in Skizzen veranschaulicht dargestellt.
Dabei ist es sinnvoll, das Gesamtsystem zunédchst in kleine Einheiten auf-
zugliedern und Variationen nebeneinander zu skizzieren. Die ausgewihlte
Variante wird schrittweise verfeinert, Funktion und Form bilden dabei
zunehmend eine Einheit. Skizzieren erfordert Vorstellungsvermogen, rdum-
liches Denken und feinmotorische Fertigkeiten. Ich habe deshalb das An-
fertigen von Skizzen nicht verpflichtend eingesetzt und meinen Lernenden
keine Standards des technischen Zeichnens aufgebiirdet.
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Abbildung 19
Zwei Skizzen der Schiiler

Nach dem Skizzieren einzelner Varianten wird die gewidhlte Losung ver-
feinert. Schiiler, die eine stirkere theoretische Durchdringung des Entwur-
fes bendtigen und damit Sicherheit fiir die spitere praktische Umsetzung
suchen, wihlten eigenstindig das Anfertigen von Skizzen und orientierten
sich dabei sogar bewusst an Normen technischer Zeichnungen.

6.2 Modelle fertigen

Anstatt zu skizzieren, fillt es vielen Lernenden leichter, Modellentwiirfe
aus Pappe oder Karton anzufertigen (s. Abb. 20). Das rdumliche Denken
wird erleichtert, der Grad der Abstraktion ist geringer. Schiilern, die einen
vordergriindig praktischen Zugang zur Problemldsung suchen, wahlten
dieses als alleiniges oder als die Skizze erginzendes Verfahren.
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Abbildung 20
Entwurfsmodell

Diese Methode ist bei der Problemstellung ,,Ladestation besonders geeig-
net, da die Materialstiarke der Pappe dem des PMMA-Werkstoffes dhnelt.
Aspekte wie das Umformen konnen bereits erprobt werden.

6.3 Modellierung mit CAD-Programmen

Die Formgebung eines Entwurfes wird mit einem CAD-Programm drei-
dimensional erstellt. Hierzu sind Vorkenntnisse und Fertigkeiten im Um-
gang mit dem Programm Voraussetzung. Beim Einsatz moderner Techniken,
wie beispielsweise dem 3D-Druck, konnen fertige Entwiirfe von Teillosun-
gen in druckbare Dateien konvertiert und teilautomatisiert gefertigt werden.
Einige meiner Schiilerinnen und Schiiler haben dieses Medium ausgewahlt,
Einzelteile wie beispielsweise das Batteriegehduse mit ,, Tinker-CAD*
modelliert und spiter ausgedruckt.

6.4 Modellierung mit Baukisten, auf dem Breadboard oder mit
Simulationssoftware

Schaltungsentwiirfe konnen mit Hilfe von Baukésten oder mit lose zu ver-
bindenden Bauelementen (z. B. auf einem Breadboard) aufgebaut, erprobt
und verdndert werden. Der Schaltungsaufbau mit Hilfe von Elektrobau-
kisten ist einfacher, der Unterschied zur realen Schaltung allerdings relativ
grof3 (s. Abb. 21).
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Abbildung 21 Abbildung 22
Schaltungsentwurf mit Elektrobaukisten Schaltungsentwurf auf einem Mini-Bread-
board

Der Schaltungsaufbau mit originalen Bauteilen auf dem Breadboard ist
komplexer, Aufbau und Funktion des Breadboards miissen den Lernenden
vermittelt werden. Diese Modellschaltung entspricht dann aber im Wesent-
lichen bereits der realen Schaltung. Natiirlich konnen auch beide Methoden
nacheinander angewendet werden.

Dariiber hinaus konnen Simulationsprogramme (z. B. ,,Yenka®) beim
Schaltungsentwurf hilfreich sein. Die Schaltungen werden am PC model-
liert und die Funktionsweise kann simuliert werden, ohne dass Bauele-
mente durch fehlerhaften Aufbau zerstort werden.

6.5 Nutzung von Tutorials

Im Internet gibt es zu fast allen Problemen passende Tutorial als Losungs-
hilfe. Diese umfangreichen Informationsquellen nutzten meine Schiilerin-
nen und Schiiler zur Realisierung von Teillosungen oder der Bedienung
von CAD-Programmen. Wichtig ist es, in der Informationsflut die relevan-
ten Informationen zu filtern und Quellen kritisch zu beurteilen. So findet
man beispielsweise alleine zum Thema ,,Acrylglas bohren* 13.300 Videos.
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7  Ausarbeiten — so umfangreich wie notwendig

In der Industrie werden in dieser Phase die herstellungstechnischen Fest-
legungen getroffen und die dafiir notwendigen Fertigungsunterlagen (z. B.
technische Zeichnung, Materialliste, Fertigungsplan) erstellt. Im schulischen
Kontext fordere ich das Anfertigen einer standardgerechten Fertigungszeich-
nung und das Erstellen eines kompletten Fertigungsplanes nicht verpflich-
tend ein. Dieses Vorgehen wiirde meine Lernenden iiberfordern. Thnen
fehlen die erforderlichen Kenntnisse, eine komplexe Zeichnung anzufertigen
und nicht alle wéren in der Lage, den gesamten Fertigungsprozess vom
Beginn an zu tiberschauen. Das zeigt sich darin, dass sie nur selten den in der
Skizze abgebildeten Entwurf 1:1 in der Fertigung umsetzen. Wéhrend der
praktischen Phase der Fertigung gelangen die Lernenden oft zu neuen
Erkenntnissen, die sie zur Optimierung nutzen. Das mdchte ich unterstiitzen
und nicht durch das Einfordern, alles vorauszuplanen, hemmen.

Die Konstruktionsprésentation:

Meine Lernenden haben in dieser Phase die Aufgabe, die Produktdoku-
mentationen zu liberarbeiten, zusammenzufassen und finale Entscheidun-
gen flir die Fertigung zu treffen. Hierzu nutzen sie verschiedene Medien,
beispielsweise ihre Breadboardschaltung und ihr CAD-Modell. Andere
l16sten die Kreppverbindungen des Pappmodells und prisentierten diese in
aufbereiteter schablonendhnlicher Form. Mit Hilfe ihrer Dokumentation
beantworten sie einen von mir ausgearbeiteten Fragenkatalog (s. Abb. 23)
und prisentieren ihr Konzept vor der gesamten Gruppe.

Konzeptprasentation Handyladegerit

Présentiere dein Konstruktionskonzept. Informiere uns hierzu zu folgenden Aspekten:

Realisierung der ausgewahlten Funktionen

Form und GrundmaRe des Gehduses

Funktionsweise der elektrischen Schaltung und deren technischen Umsetzung
Benotigte Materialien

Grobplanung der Arbeitsschritte

Welche Probleme miissen vor Fertigungsbeginn gelést werden?

Abbildung 23
Fragenkatalog zur Konstruktionspréasentation
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Diese stellt Fragen und gibt Tipps und Einschétzungen fiir die Fertigung
des Prototyps. Abschlieend erteile ich hierfiir griines Licht oder zeige ein-
zelne Punkte auf, die vorher {iberarbeitet werden miissen.

8 Anfertigen und Auswerten

In der industriellen Konstruktion beweist oder widerlegt der Prototyp als
funktionstiichtiges erstes Produkt bzw. als reales oder virtuelles Modell die
Realisierbarkeit einer moglichen industriellen Fertigung. Im schulischen
Kontext planen wir in der Regel keine anschlieBende Mehrfachfertigung
(s. 0.). Der Prototyp, meist als Realobjekt gefertigt, zeigt als Arbeitsergeb-
nis den mehr oder weniger erfolgreichen Problemlésungsprozess. Da die
Konstruktionsaufgabe nicht nur Verfahren, sondern auch Inhalt zum
Kennenlernen dieser Methode ist, erkennen die Lernenden die Bedeutung
des Prototyps in der Industrie. Nicht zuletzt ist der ,,schulische Prototyp*
ein die Lernenden motivierendes Artefakt, welches sie nach ihren Bediirf-
nissen entwickeln, fertigen (und damit ihre handwerklichen Fertigkeiten
weiterentwickeln konnen) und spéter oft selber nutzen.

8.1 Das Anfertigen — Entspannung fiir die Lehrkraft

Fiir mich als Lehrkraft ist die Anfertigungsphase eine vergleichsweise ent-
spannte Zeit, in der ich eine Rolle als Berater fiir Fertigungsaspekte ein-
nehmen kann. Da meine Schiilerinnen und Schiiler bereits einfache Ferti-
gungsaufgaben in den Bereichen Kunststoff und Elektronik durchgefiihrt
hatten, arbeiteten sie weitestgehend selbststandig. Ich griff nur bei groben
Fehlern oder Sicherheitsaspekten ein. Bei grundsétzlichen Problemen (zum
Beispiel das Herstellen transparenter Oberflachen, s. Abb. 24) nutzte ich
den Stundenbeginn, um einzelne Aspekte zu thematisieren.
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Abbildung 24
Polieren von Acrylglasober-
flachen mittels ,,Schleifstrafie*

Als Strukturhilfe tragen meine Schiilerinnen und Schiiler nach jeder Unter-
richtsstunde eine kurze Reflexion zu erreichten Teilergebnissen, weiteren
Zielen und zu 16senden Problemen in ihr Portfolio ein und machen ein Foto
vom Stand der Fertigung. Diese Dokumentation ist ein Bestandteil der spé-
teren Prdsentation und Bewertung. Sie sollte im Umfang auf wesentliche
Punkte reduziert sein und den Schiilern als Strukturhilfe dienen.

Am Ende der Fertigung geraten einige Schiilerinnen und Schiiler verstind-
licherweise unter Termindruck. Hierzu gebe ich an einem Nachmittag die
Moglichkeit, eine freie Werkstattzeit zu nutzen, verschiebe aber keine Ter-
mine.

8.2 Auswertung- Prisentation und Bewertung

Hohepunkt des Unterrichtsvorhabens ist die Prasentation der Arbeitsergeb-
nisse (s. Abb. 25).

Die Lernenden erldutern und demonstrieren in einem Vortrag Funktion und
Eigenschaften der gefertigten Prototypen. Das Spinnennetz des Konzipie-
rens wird hierzu mit den erzielten Arbeitsergebnissen ergidnzt und veran-
schaulicht so den Vergleich der Planung mit der Realisierung. Dariiber hin-
aus geben die Lernenden mit Hilfe der Produktdokumentationen eine Zu-
sammenfassung zum Verlauf der Konstruktionsaufgabe, reflektieren und
bewerten den Konstruktionsprozess.
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Abbildung 25
- Schiiler priasentieren die Arbeitsergebnisse

8.3 ,,Verallgemeinerbares*“ — Was haben wir gelernt?

Nach Abschluss der Priasentationen ist es wichtig, in einer Auswertungs-
phase die im konkreten Konstruktionsprozess gewonnen Einsichten und
Erkenntnisse zu verallgemeinern sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zur industriellen Konstruktion herauszuarbeiten. Hierzu kann ich mich auf
ein einzelnes wichtiges Thema konzentrieren und dieses vertiefen oder ich
kann mehrere Themen zusammenfassend behandeln.

8.4 Zum Abschluss das Thema Optimierung

Technische Losungen sind einerseits keine endgiiltigen Losungen und
unterliegen einem stiandigen Optimierungsprozess. Andererseits entwickelt
sich dieser Prozess in einem Spannungsfeld sich verdndernder gesellschaft-
licher Bedingungen, so dass die reine Funktionalitét eines Artefakts nicht
alleiniges Bewertungskriterium ist. Bei dieser Bewertung ,,[...] miissen
wettbewerbswirksame Kompromisse eingegangen werden, deren Art von
den jeweils geltenden gesellschaftlichen Priferenzen (z. B. Ressourcen-
schonung, Anwendungssicherheit, Umwelt- und Klimaschutz etc.) be-
stimmt wird* (Rudolf 2002, S. 151). Die Prototypen der Handyladestatio-
nen sind vergleichbare Kompromisse ,,im Kleinen®. Sie sind in einem
Spannungsfeld einerseits aus Wiinschen, andererseits aus den fachlichen,
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technischen, dkologischen und dkonomischen Bedingungen des Schul-
alltags entstanden.

Ich wollte dies mit den Lernenden thematisieren, aber aus Respekt vor ihren
Leistungen unmittelbar zum Abschluss nicht sagen: ,,Habt ihr gut gemacht,
aber was wiirdet ihr beim néchsten Mal verbessern?* Das Produkt ,,Handy-
ladegerit™ sollte sich erst einmal im Alltag bewéhren, bevor das Thema
Optimierung anstand. Ich habe deshalb nach 6 Wochen meine Schiilerinnen
und Schiiler gebeten, ihr Handyladegerit noch einmal von zu Hause mit-
zubringen. Die Diskussion zu einzelnen Aspekten (Ist das Gerét zu Hause
im Gebrauch? Wofiir nutze ich es? Funktioniert es zuverldssig?) ist Grund-
lage fiir die Beantwortung der Frage, welche Optimierungsmoglichkeiten
bei einer Weiterentwicklung sinnvoll wéren.

Es war sehr interessant zu erfahren, ob und wie die im Unterricht gefertig-
ten Handyladestationen in den Haushalten meiner Lernenden in Einsatz
sind.
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Andreas Stettler

Offenheit der Aufgabenstellung und Strukturiertheit des
Unterrichtes im Technischen Gestalten

1  Einleitung

Bei der Begriissung von zwei neuen Seminargruppen gab ich den Studie-
renden fiir die Vorstellrunde den Auftrag, Erinnerungen an ihre Schulzeit
im Textilen oder Technischen Gestalten (TTG) mit uns zu teilen. Einzelne
erzéhlten von Unterricht, der sie weder motiviert noch herausgefordert
hatte. Sie berichteten von Vorhaben, die genau nach Vorgaben abgearbeitet
werden mussten. Dabei hatten sie kaum die Moglichkeit, eigene Entschei-
dungen zu treffen. Andere berichteten von einem Unterricht, in dem sie
eigenstindige Dinge entwickeln konnten. Diese Gruppe von Studierenden
gab unisono an, dass sie diesen Unterricht in bester Erinnerung hétten.

Ich hatte eigentlich einen harmlosen Einstieg mit einem kurzen Riickblick
geplant. Das Resultat tiberraschte mich in seiner klaren Tendenz: In der
Riickblende wurde ein Unterricht, der individuelle Losungen zuliess,
durchwegs positiv bewertet.

Die Studierenden wussten nicht, dass dieser Zusammenhang ein Teil einer
Forschungsarbeit ist, die ich im Rahmen meiner Dissertation (Stettler
2021) durchgefiihrt hatte. In diesem Tagungsband soll ein Einblick in diese
Arbeit gewéhrt werden.

2 Fragestellung

Die Fragen, die dieser Forschungsarbeit zugrunde liegen, haben mich
schon wihrend meiner Zeit als Fachlehrperson in der Volksschule umge-
trieben. Ich habe mich damals immer wieder gefragt, in welcher Weise
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offene Aufgabenstellungen auf die Kompetenzentwicklung von Schiilerin-
nen und Schiiler wirkt. Gleichzeitig habe ich vermutet, dass die Struktur
des Unterrichts ein wichtiger Faktor fiir das Gelingen der Aufgabenstellung
ist. Als ich die Gelegenheit bekommen habe eine Promotionsarbeit zu
schreiben, habe ich aus diesen Gedanken heraus die folgenden Forschungs-
fragen formuliert:

— Welche typischen Unterrichtsformen lassen sich unter Beriicksichtigung
des Offenheitsgrades der Aufgabenstellung und der Strukturiertheit des
Unterrichts gruppieren,

— welche Voraussetzungen einer Lehrperson begiinstigen die Wahl einer
bestimmten Unterrichtsform,

— und welcher Ertrag zeigt sich bei Schiilerinnen und Schiilern, wenn
bestimmte Unterrichtsformen angeboten werden?

Wie wir feststellen, nehmen die Forschungsfrage drei Bereiche auf: Im
Zentrum stehen erstens die Unterrichtstypen. Helmke (2015) schreibt, dass
es Merkmalsbiindel braucht, um Unterricht erkldren zu kénnen. Fiir diese
Studie werden darum die bereits erwahnten beiden Komponenten herange-
zogen: der Offenheitsgrad der Aufgabenstellung und die Strukturiertheit
des Unterrichtes.

Die Studie geht zweitens davon aus, dass Lehrpersonen diese Aspekte fiir
ihren Unterricht nicht zuféllig wéhlen, sondern unter Einbezug ihrer Vor-
aussetzungen zu einem bestimmten Unterrichtstyp neigen. Der Untersu-
chung liegt darum die Frage zu Grunde, welche Voraussetzungen die Wahl
eines Unterrichtstyps unterstiitzen. Dieser Teil wird an dieser Stelle nicht
besprochen. Interessierte sind auf die Dissertationsschrift (Stettler 2021)
verwiesen.

Drittens wollen wir, dass unser Unterricht Lernaktivititen und Ertrdge bei
den Schiilerinnen und Schiilern auslost. Hier stellt sich die Frage, welcher
Unterrichtstyp in diesem Bereich Erfolg verzeichnet.

In der Fragestellung spielen der Offenheitsgrad der Aufgabenstellung und
die Strukturiertheit des Unterrichtes eine prominente Rolle. Aber was wird
in der Forschung unter diesen zwei Komponenten verstanden?
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3 Unterschiedliche Offenheitsgrade bei Aufgabenstellungen

Im deutschschweizerischen Lehrplan «Lehrplan 21» (D-EDK, 2016, S. 382)
wird im Fachbereich Textiles und Technisches Gestalten von engen, halb-
offenen und offenen Aufgabenstellungen gesprochen. Aufgabenstellungen
konnen geméss LP21 also enger oder offener erteilt werden. Die drei
Begriffe «eng», «halboffen» und «offen» signalisieren zudem, dass es nicht
die enge oder die offene Aufgabenstellung gibt. Vielmehr wird hier auf
einen Verlauf beziiglich des Offenheitsgrades hingewiesen. Aufgabenstel-
lungen konnen also durch das Verdndern der Vorgaben, der Rahmenbedin-
gungen und der Zielerwartungen beziiglich des Offenheitsgrades stufenlos
variiert werden.

Zum besseren Verstdndnis stelle ich ein Beispiel fiir eine enge und eine
offene Aufgabenstellung vor.

3.1 Aufgabenstellungen mit geringem Offenheitsgrad

Eine Aufgabenstellung mit geringem Offenheitsgrad definiert sowohl den
Losungsweg als auch den Zielbereich klar. Die Lehrperson erwartet bei der
Abgabe keine Varianten der Ergebnisse.

Typischerweise beinhalten Aufgabenstellungen mit geringem Offenheits-
grad Elemente, die Schiilerinnen und Schiiler liickenlos von der Préasenta-
tion der Aufgabenstellung bis zur Fertigstellung fiihren. Dazu gehdren zum
Beispiel: Materialvorgaben, Auflistung der Verfahren, genaue Beschrei-
bung der Arbeitsschritte und Pliane des Objektes. Bei einer Aufgabenstel-
lung mit geringem Offenheitsgrad ist das Ziel eng vorgegeben. Die fertig-
gestellten Objekte unterscheiden sich formal-asthetisch, konstruktiv oder
funktional kaum. Dies wird durch genaue Materialvorgaben und das Vor-
schreiben der konstruktiven, funktionalen bzw. formalen Ausgestaltung
des Objektes erreicht. Beim Abschluss der Arbeiten gibt jede Schiilerin und
jeder Schiiler ein identisches Objekt ab. Beurteilt wird dann in erster Linie
die handwerkliche Ausfithrung. Gut wird ein Objekt beurteilt, das den Vor-
gaben entspricht.
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Abbildung 1

Bei einer Aufgabenstellung mit geringem Offenheitsgrad werden die Schiilerinnen und
Schiiler liickenlos gefiihrt

Ganz édhnlich, wie wenn wir einen Bergbach iiberqueren, indem wir von
Stein zu Stein hiipfen, werden die Schiilerinnen und Schiiler durch Auf-
gabenstellung mit geringem Offenheitsgrad Schritt fiir Schritt durch das
Vorhaben gefiihrt.

® @ O » ‘)

Abbildung 2
Bei einer halboffenen Aufgabenstellung fehlen Markpunkte und der Zielbereich wird ge6ffnet

Bei halboffenen Aufgabenstellungen werden einzelne der besagten Mark-
punkte bewusst und strategisch geschickt entfernt. Das bedeutet, dass die
Lernenden in gewissen Bereichen nicht durchgingig gefiihrt werden. In
diesen Abschnitten miissen die Schiilerinnen und Schiiler die Liicke selbst
iiberwinden. Sie miissen einen Losungsweg suchen oder ein Teilproblem
I6sen. Das ist herausfordernd, 16st aber auch echte Denkarbeit aus. Gleich-
zeitig wird der Zielbereich gedffnet. Das bedeutet, das bei der Abgabe ver-
schiedene Varianten erwartet werden. Wenn sich zwei Objekte gleichen,
wirft das Fragen auf. Wer hat wem abgekupfert?
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Ausgangszustand  Meilensteine Zielzustand

Abbildung 3

Bei einer offenen Aufgabenstellung fehlen weiter Markpunkte und der Zielbereich wird
weiter geoffnet. Die Rahmenbedingungen, der Ausgangszustand, die Meilensteine und der
Zielzustand sind aber klar definiert

Wird die Aufgabenstellungen weiter gedftnet, wird die Tendenz, die schon
bei der halboffenen Aufgabenstellung beschrieben wurde, zusétzlich arti-
kuliert: Weiter Markpunkte fehlen. Die Liicken und damit die Heraus-
forderungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler werden grosser. Der Ziel-
bereich ist ausgedehnter, was bedeutet, dass die Varianten der Losungen
vielfiltiger sein konnen. Aber Achtung: Offene bedeutet nicht beliebig.
Auch offene Aufgabenstellungen sind in einen Rahmen von Bedingungen
eingebettet (Abbildung). Und die Schiilerinnen und Schiiler werden auch
bei offenen Aufgabenstellungen durch Markpunkte vom Ausgangszustand
zum Zielzustand geleitet.

Als Beispiel wird an dieser Stelle die offene Aufgabenstellung «Stadtwind-
licht» vorgestellt. Diese richtet sich an Schiilerinnen und Schiiler der drit-
ten oder vierten Klasse. Sie bekommen den Auftrag, eine Blende in Form
einer mittelalterlichen Stadt zu entwerfen. Dabei werden verschiedene
typische Elemente einer Mittelalterlichen Stadt thematisiert: der Torbogen,
die Zinnen, der Turm, die Lukarnen usw. Die Fenster werden ausgesigt
und lassen Licht durchscheinen. Mittels eines Sockels wird dafiir gesorgt,
dass die Blende sicher steht.
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Abbildung 4 Abbildung 5

Das Stadtwindlicht von vorne Die Riickseite des Stadtwindlicht mit
verschiedenen konstruktiven und funk-
tionalen Elementen

Wenn wir die Riickseite betrachten, stellen wir fest, dass verschiedene
konstruktive und funktionale Elemente von den Schiilerinnen und Schiilern
entwickelt werden miissen. Durch die Aufgabenstellung wird zum Beispiel
gefordert, dass die Rauchhiitchen und die Kerzen auf der Riickseite sicher
stehen und keinen Brand auslésen kénnen.

Die Suche nach einer Losung fiir die Kerzen und die Rauchhiitchen stellt
fiir die Kinder eine Herausforderung dar. Wie sorgen sie dafiir, dass die
Kerze nicht verrutschen kann? Wie kann das Rauchhiitchen platziert wer-
den, damit der Rauch genau aus dem Kamin aufsteigt, wenn man die
Blende von vorne betrachtet? Die Lernenden miissen individuell Losung
fiir die gestellten Probleme finden.

Neben den konstruktiven und funktionalen Aspekten ist die formal-ésthe-
tische Ausgestaltung des Objektes ein weiterer Bereich, fiir den Entschei-
dungen getroffen werden miissen. Dies betrifft die Grundform aber auch
Details, wie die Form der Fenster oder die farbliche Gestaltung, um nur
zwei Beispiele fiir die formal-dsthetische Gestaltung zu nennen.
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Abbildung 6
Die Fenster des Stadtwindlichts
werden von hinten beleuchtet

Auch die handwerkliche Ausfiihrung spielt beim Stadtwindlicht eine Rolle.
Die Form wird sorgfiltig ausgeségt, gefeilt und geschliffen. Die Verbin-
dungen der Elemente miissen fachlich hohen Anspriichen geniigen, damit
die Konstruktion der geforderten Stabilitit und Sicherheit geniigt. Wir kon-
nen uns gut vorstellen, dass die verschiedenen Anspriiche, die mit dem
Stadtwindlicht an die Kinder gestellt werden, herausfordernd sind. Gleich-
zeitig wird aber auch ein vertieftes Nachdenken ausgelost.

Wenn wir Aufgabenstellungen mit geringem Offenheitsgrad und offene
Aufgabenstellungen beziiglich der Vielfalt der Anforderungen vergleichen,
stellen wir fest, dass offene Aufgabenstellungen neben den handwerklichen
Aspekten zusétzlich formal-dsthetische, konstruktive und funktionale
Losungen verlangen kdnnen. Bei Aufgabenstellungen mit geringem Offen-
heitsgrad féllt die Auseinandersetzung in diesen Bereichen weg, da die
Losungen bereits vorgegeben sind. Die offene Aufgabenstellung ist da-
durch fiir die Kindern deutlich anspruchsvoller als die Aufgabenstellung
mit geringem Offenheitsgrad. Thre vielfdltigen Anforderungen haben das
Potenzial die Kinder und Jugendlichen kognitiv zu aktivieren.

Ich will hier einem Missverstindnis vorbeugen: Es gibt gute Griinde, um
den Schiilerinnen und Schiiler eine enge Aufgabe zu stellen. Offene Auf-
gabenstellung 16sen bei Kindern und Jugendlichen andere Aktivititen aus
als geschlossene. Es ist wichtig, dass eine Lehrperson iiber den vollen
Variantenspielraum von verschiedenen Aufgabenstellungen verfiigen und
sie addquat einsetzten konnen.
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4 Strukturierter Unterricht

Der Offenheitsgrad der Aufgabenstellung und die Struktur des Unterrichtes
bilden im Versténdnis dieser Dissertationsarbeit ein komplementéires Paar.
Aufgabenstellung miissen in einen sinnvoll strukturierten Unterricht ein-
gebettet werden, damit sie gelingen. Der Strukturiertheit des Unterrichtes
wird in der Literatur eine grosse Bedeutung zugemessen (u. a. Lipowsky,
2009, Kunter und Voss, 2011). Dabei werden drei Bereiche unterschieden:

— Inhaltliche Strukturiertheit: Wir alle wissen, wie wichtig es ist, die Inhalte
so aufzubereiten, zu strukturieren und den Schiilerinnen und Schiilern
zu vermitteln, dass sie diese besser adaptieren konnen. Inhaltliche Struk-
turierung sorgt dafiir, dass die Inhalte fiir die Schiilerinnen und Schiiler
zuganglicher werden.

— Didaktische Strukturiertheit betriff den Ablauf der Lektionen. Welche
Elemente angeboten werden, in welcher Reihenfolge sie im Unterricht
platziert werden und wie sie sich ergénzen, spielt fiir den Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiiler eine entscheidende Rolle.

— Storungsfreier Unterricht: Lernen ist ein sensibler Prozess. Dieser kann
leicht durch Stérungen unterbrochen oder gar verunmdglicht werde. Der
Raum des Lernens muss geschiitzt werden, damit ein Lernprozess fiir
Schiilerinnen und Schiilern méglich wird.

Soweit die drei zentralen Elemente der Unterrichtstruktur, die fiir die
Untersuchung leitend waren.

Wihrend einer Untersuchung muss der Methodik ein Hauptaugenmerk
geschenkt werden. Dies war auch bei meiner Promotionsarbeit der Fall.

5  Methodik

Es wurden sowohl bei den Lehrpersonen als auch bei den Lernenden Daten
erhoben. Fiir beide Gruppen wurde darum ein spezifischer Fragebogen
erstellt und vorgéngig getestet. Im nichsten Abschnitt werden ein paar
deskriptive Daten und einzelne Instrumente der Auswertung vorgestellt:

Die Gruppe der befragten Lernenden und der Lehrpersonen setzte sich wie
folgt zusammen:
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— 1282 Schiilerinnen und Schiiler (435 Schiilerinnen, 33,9%), 116 Klassen,
4 .-9. Klassenstufe
— 61 Lehrpersonen (24 Lehrerinnen, 39,3%)

Bei der Auswertung der Daten wurde mit Mplus gearbeitet. Dabei kamen
verschiedene Auswertungsinstrumente zur Anwendung. Ich erwédhne hier
nur zwei der zentralsten Instrumente:

— Die typische Unterrichtsformen wurde mit einer «Latent Profile Analy-
sis» aufgedeckt.

— Die Ergebnisse auf Schiilerinnen- und Schiilerseite wurden mit einem
Mehrebenen-Modell (MSEM) zu Tage gefordert.

Soweit ein paar Hinweise. Wer sich in die Methodik vertiefen mochte, sei
auf die Dissertationsschrift hingewiesen. Sie kann vom Hochschulsurfer
der PH Karlsruhe heruntergeladen werden (Stettler, 2021, https://phka.bsz-
bw.de/frontdoor/index/index/docld/263).

6  Resultate
6.1 Unterrichtstypen

Schon in der Forschungsfrage wurde der Gedanke formuliert, dass es tiber
die verschiedenen Klassen typische Unterrichtsformen geben kénnte. Ein
erster Analyseschritt bestand also aus der Suche nach typischen Unter-
richtsformen. Damit ist die Erwartung verbunden, dass es eine iiberschau-
bare Anzahl von Formen des Unterrichts gibt, die beziiglich des Offen-
heitsgrades der Aufgabenstellungund der Strukturiertheit des Unterrichts
ein typisches Profil ausweisen. Zentrales Instrument bei dieser mehrschrit-
tigen Analyse ist eine Latent Profile Analysis (LPA).

Die Ergebnisse zeigen ein recht klares Bild: Geméss den Auswertungen der
Untersuchung konnen im TTG-Unterricht drei Unterrichtsformen (Unter-
richtstyp 1-3) unterschieden werden. Zusammenfassend werden diese wie
folgt charakterisiert:

— Unterrichtstyp 1 arbeitet mit engen Aufgabenstellungen. Seine Struktu-
riertheitsgrad liegt in einem mittleren Bereich, zwischen den beiden
anderen Unterrichtstypen.
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— Unterrichtstyp 2 bietet halboffenen Aufgabenstellungen an. Die Struk-
turiertheit des Unterrichts zeigt im Vergleich mit den beiden anderen
Unterrichtstypen niedere Werte.

— Unterrichtstyp 3 beinhaltet offene Aufgabenstellungen. Die Strukturiert-
heit des Unterrichts ist hoher als die der beiden anderen Unterrichts-
typen.

Zur Ubersicht, sind drei Unterrichtstypen mit den beiden Bereichen Offen-
heit der Aufgabenstellungund der Strukturiertheit des Unterrichts mit Pfei-
len dargestellt.

Unterrichts- Offenheit der Strukturiertheit des

typen Aufgabenstellung Unterrichtes
Unterrichtstyp 1 N .
Unterrichtstyp 2 . N
Unterrichtstyp 3 » »

Abbildung 7 Die Auspragungen der Unterrichtstypen werden mit Pfeilen dargestellt: tief
N, mittel = , hoch ~

Auf das Profil von Unterrichtstyp 3 mdchte ich bei den weiteren Ausfiih-
rungen ein besonderes Augenmerk legen: Wéhrend Unterrichtstyp 1 und 2
beziiglich des Offenheitsgrades der Aufgabenstellung und Strukturiertheit
des Unterrichtes niedere und mittlere Werten zeigen, weist Unterrichtstyp 3
in beiden Bereichen hohe Werte aus. Im ersten Moment konnte dieser
Befund stutzig machen. Kann ein Unterricht gleichzeitig offene Aufgaben
anbieten und strukturiert sein? Hartinger und Hawelka (2005) schreiben,
dass Offnung und Strukturierung des Unterrichts keinen Widerspruch dar-
stellen. Im Gegenteil: Die beiden machen geltend, dass gerade offene Auf-
gaben der sorgfiltigen Einbettung in Strukturen bediirfen. Sie konnten
nachweisen, das offener Unterricht mit der Strukturiertheit positiv korre-
liert.
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6.2 Befunde zu Schiilerinnen und Schiiler

Die Analyse zeigt deutlich, dass die drei Unterrichtstypen unterschied-
lichen Einfluss auf die Klassen haben. Zur Auswertung wurde in diesem
Bereich ein Mehrebenenmodell verwendet. Dieses komplexe Verfahren
wird auf der einen Seite dem Zusammenhang des Angebots-Nutzungs-
modell (Unterrichtsaktivitdten und Outcomes) und auf der anderen Seite
der Schulsituation mit ihrer Clusterung der Daten gerecht. Auch hier kon-
nen nur ausgewihlte Befunde zu Unterrichtstyp 3 vorgestellt werden. Die
Befunde stehen beispielhaft fiir den Einfluss der drei Unterrichtstypen auf
die Lernprozesse. Die drei ersten Resultate zwischen Unterrichtstyp 3 und
den beiden anderen Unterrichtstypen sind vergleichend.

In Unterrichtstyp 3 sind Schiilerinnen und Schiiler ...

... kognitiv aktivierter als in Unterrichtstyp 1 (B =-.16**, SE = .07),
... selbstbestimmter als in Unterrichtstyp 1 (B =-.52 **, SE =.18),
... selbstwirksamer als in Unterrichtstyp 2 (B = -.19*, SE = .08).

Die beiden ersten Befunde betreffen die Unterrichtsaktivititen der Schiile-
rinnen und Schiiler. Klassen, die mit Unterrichtstyp 3, also mit offenen
Aufgabenstellungen und einem strukturierten Unterricht konfrontiert sind,
denken mehr nach und erleben gleichzeitig mehr Selbstbestimmung. Das
dritte Ergebnis betrifft ein sogenanntes Outcome — einen Ertrag aus dem
Unterricht, der auch langfristig zum Tragen kommt: Schiilerinnen und
Schiiler, die selbstwirksam sind, haben die Uberzeugung, dass sie im TTG-
Unterricht etwas erreichen konnen.

Dartiber hinaus erweist sich Unterrichtstyp 3 direkt oder indirekt iiber die
Mediatoren als Pradiktor fiir

— die intrinsische Motivation
— die Motivation im Fach
— die Selbstwirksamkeitsiiberzeugung.

Auch diese Befunde sind sehr wichtige: Intrinsische Motivation sorgt im
Unterricht dafiir, dass die Schiilerinnen und Schiiler an der Sache selbst
interessiert sind und nicht in erster Linie von der Lehrperson angetrieben
werden miissen. Die Motivation im Fach 16st intensives Engagement im
Unterricht aus. Selbstwirksamkeitsiiberzeugung meint das Vertrauen der
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Lernenden in ihre Kompetenzen. Diese Einflussgroen wirken im Unter-
richt und spéter weit iiber die Schulzeit hinaus. Wenn Schiilerinnen und
Schiiler eine hohe intrinsische Motivation, eine hohe Motivation im Fach
und eine hohe Selbstwirksamkeitsiiberzeugung entwickeln, werden sie
auch nach der Zeit in der Schule im technisch-gestalterischen Bereich aktiv
sein, sich weiterbilden und ein hohes Vertrauen in die entsprechenden
Kompetenzen haben. Genau das wiinschen wir uns fiir unsere Schiilerinnen
und Schiiler.

Zusammenfassend zeigen die Befunde, dass Unterrichtstyp 3 mit offenen
Aufgabenstellungen und einem strukturierten Unterricht ...

— kognitiv aktivierend ist (Kunter & Voss 2011)

— weniger gestort wird (Evertson & Weinstein 2006)

— zu mehr Selbstbestimmungserleben fiihrt (Deci und Ryan 1993)

— hohe intrinsische Motivation moglich macht (DeCharms 1968)

— generell eine hohe Fachmotivation zeigt (Fauth et al. 2014)

— zu mehr Selbstwirksamkeitsiiberzeugung fiihrt (Bandura 1977)

— ein forderliches Unterrichtsklima beinhaltet (Kunter & Voss 2011).

Die empirischen Befunde, die an dieser Stelle nur auszugweise dargestellt
werden konnten, sprechen eine deutliche Sprache: Unterrichtstyp 3 mit
offenen Aufgabenstellungen und strukturiertem Unterricht zeigt einige
Vorteile.

7  Schlussgedanken

Wir haben einige Einblicke in eine quantitative Studie bekommen. Dabei
stellen wir fest, dass es tatséchlich typische Unterrichtsformen im Techni-
schen Gestalten gibt. Gleichzeitig stellen wir fest, dass diese Unterrichts-
typen die Aktivititen und die Kompetenzentwicklung der Klassen beein-
flussen. Es spielt folglich eine Rolle, welche Art von Aufgabenstellungen
erteilt wird, und wie der Unterricht strukturiert ist. Unterrichtstyp 3 ver-
dient dabei besondere Beachtung. Mit seinen offenen Aufgabenstellungen
und der relativ hohen Strukturiertheit des Unterrichts beeinflusst er die
Lernprozesse und die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schii-
ler besonders positiv. Er 18st sowohl Unterrichtsaktivitéten als auch Ertrége
aus, die wir uns wiinschen.
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Marietta Campbell und Isabelle Penning
Sprachsensible Fahrradreparatur

— Ansitze zur Forderung von Sprachbildung in der Lehrerinnen- und
Lehrerbildung fiir das Fach Wirtschaft-Arbeit-Technik

Sprache ist Medium und der Spracherwerb Ziel von Bildungsprozessen
und stellt einen wesentlichen Schliissel flir Partizipation an Gesellschaft
und Bildungserfolg dar. Daher fordert die Kultusministerkonferenz (2019,
S. 4 ff.), dass sprachliche Bildung als Querschnittsaufgabe aller an schuli-
scher Bildung Beteiligten aufgegriffen und als durchgéngiges Unterrichts-
prinzip fiir alle Facher und Lernbereiche realisiert wird. Aufgrund dieser
hohen Relevanz von Sprachbildung und der aktuell vorerst nur vereinzelten
Beriicksichtigung von Sprachbildung in der technischen Bildung, gilt es
einen sprachsensiblen Fachunterricht fiir die technische Bildung zu konzi-
pieren, empirisch zu erforschen und in der Praxis zu etablieren.

In diesem Beitrag wird die Relevanz der Forderung von Fachsprache im
Unterricht erldutert und auf die Technische Bildung bezogen. Etablierte
Methoden der Sprachbildung wie das Scaffolding-Konzept und die Ver-
wendung sprachlicher Modellierungstechniken werden vorgestellt und
fachdidaktisch rekonstruiert. Die Einbettung dieser Methoden in die Leh-
rerinnen- und Lehrerbildung im Rahmen eines innovativen Lehrprojektes
im Fach Wirtschaft- Arbeit- Technik (WAT) an der Universitit Potsdam
wird beschrieben und kritisch reflektiert.

1 Sprachsensibler Fachunterricht

Fiir die Technische Bildung sind erste Ansdtze und Studien vorhanden,
welche sich konkret auf die Sprachbildung im Technikunterricht oder
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sprachsensible Unterrichtsgestaltung technischer Bildung beziehen. Die
Vebftentlichung von Unterrichtsbeispielen, wie die Beitrdge von Bobe &
Schallenberg (2020, S. 55 ff.), Albrecht (2020, S. 55 ff.) oder Kraft (2017),
als auch theoretisch-konzeptionelle Betrachtungen (vgl. Knab et al. 2017)
sowie erste Studien verdeutlichen eine beginnende fachdidaktische Bear-
beitung des Themas. Eine Studie zur textsortenbasierten Sprachbildung
verdffentlichten Lang & Ciklasahin (2002), mit der sie das ,Projekt
SchriFT II — Schreiben im Fachunterricht der Sekundarstufe I empirisch
begleiten. In Bezug auf die tiirkische Sprache wurde hier eine experimen-
telle Feldstudie zur Wirksamkeit textsortenbasierter Sprachbildungsmate-
rialien in der siebten und achten Jahrgangsstufe an Gesamtschulen in NRW
durchgefiihrt, in der sich der Einsatz solcher speziell entwickelten Materi-
alien als positiv herausgestellt hat (vgl. ebd.). Innerhalb eines Forschungs-
projektes zum Thema handlungsorientierter Technikunterricht als Zugang
zum Spracherwerb konnten Dutz & Campbell (2019) zudem erste empiri-
sche Ergebnisse erlangen, welche belegen, dass der Technikunterricht durch
seine handlungs- und produktorientierte Ausrichtung grof3e Potenziale fiir
die Sprachférderung und Sprachbildung fiir Sprachlernerinnen und -lerner
birgt — insbesondere, wenn dariiber hinaus noch ein Forderbedarf im
Bereich der emotionalen und sozialen Entwicklung besteht (vgl. ebd.).

Trotz erster empirischer Erkenntnisse stellt die Sprachbildung und Sprach-
sensibilitdt in der Technischen Bildung noch eine Forschungsliicke dar.
Es gibt jedoch interessante und relevante empirische Untersuchungen aus
anderen, naturwissenschaftlich ausgerichteten Fichern, deren Ubertragbar-
keit auf die technische Bildung zu iiberpriifen ist. So untersucht beispiels-
weise Drum (2016) die Bedeutung der Sprachbildung aus Sicht von Biolo-
gie-Lehrkriften, Schwichow und Wulff (2011) erheben Schiilerinnen- und
Schiilervorstellungen zur Konzeption eines sprachsensiblen Physikunter-
richts und Tajmel (2017) entwickelt ein Modell einer , kritisch-reflexiven
Sprachbewusstheit™ flir die naturwissenschaftliche Bildung und den Phy-
sikunterricht im Kontext von Migration und Mehrsprachigkeit. Diese Stu-
dien und auch unterrichtspraktische Vorarbeiten anderer Unterrichtsfacher
konnen methodologische und inhaltliche Anregungen sowie Impulse zur
Initiierung von Unterrichts- und Forschungsprojekten der technischen Bil-
dung bieten und dazu beitragen, die geforderte Sprachbildung auch in der
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technischen Bildung empirisch fundiert umzusetzen. Im Fokus einer
sprachsensiblen technischen Bildung sollte die Foérderung der Bildungs-
und insbesondere der Fachsprache sein, die relevant fiir die Ausbildung
von fachlichen Kompetenzen ist, wie im Folgenden dargelegt wird.

1.1 Fachsprache als spezifische Form der Bildungssprache

Das Beherrschen der sogenannten Bildungssprache gilt als Voraussetzung
fiir schulischen Erfolg (vgl. Becker-Mrotzek et al. 2017, S. 25). Sie unter-
scheidet sich von der ,,Umgangssprache durch die Disziplin des schrift-
lichen Ausdrucks und durch einen differenzierten, fachlichen Einbezug des
Wortschatzes* (Habermas 1977, S. 39). Sie ist vorwiegend auf schriftliche
Situationen bezogen, auch wenn sie im Unterricht auch im miindlichen
Gebrauch vorkommt. Bildungssprache erfiillt iiberdies drei wesentliche
Funktionen (vgl. Morek & Heller 2012, S. 79): Innerhalb der kommunika-
tiven Funktion dient die Bildungssprache als Medium fiir Wissensvermitt-
lung, -aneignung und -reflexion im Unterricht. Sie bestimmt den Zugang
zu den vermittelten Lerninhalten des jeweiligen Faches. Die epistemische
Funktion beschreibt die Bildungssprache als Werkzeug des Denkens, wel-
ches, wenn einmal erlernt, flexibel und situationsunabhéngig von der Nut-
zerin oder dem Nutzer eingesetzt werden kann. Zuletzt gilt Bildungsspra-
che als ,,Eintritts- und Visitenkarte® und erfiillt dementsprechend auch eine
sozialsymbolische Funktion, da sie im Dialog als ein Indikator fiir den Bil-
dungsgrad interpretiert wird (vgl. ebd.). In bildungssprachlichen Kontexten
werden ndmlich hauptséchlich besondere und auf den schulisch-akademi-
schen Bereich bezogene sprachliche Formate und Prozeduren in den Blick
genommen, wie beispielsweise Vergleichen, Analysieren und Erértern
(Feilke 2012, S. 5).

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass bildungssprachliche Kom-
petenzen in der deutschen Sprache eine wesentliche Voraussetzung zum
Lernen und fiir den Schulerfolg sind und sie haben dementsprechend eine
iiberragende Bedeutung bei der Verbesserung der Chancengleichheit und
Bildungsgerechtigkeit. Abgebildet wird dies auch in internationalen Schul-
leistungsstudien wie PISA, IGLU und dem nationalen IQB-Bildungstrend.
Sie belegen einen engen Zusammenhang zwischen bildungssprachlichen
Kompetenzen und schulischem Erfolg und zeigen auBerdem in den letzten
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Jahren einen Abfall von entscheidenden sprachlichen Kompetenzen wie dem
Lesen, Schreiben (auch Rechtschreiben), Zuhdren und Sprechen, insbeson-
dere bei Kindern und Jugendlichen mit Migrationshintergrund (vgl. KMK
2019, S. 4 ff.).

Die Fachsprache gilt als spezielle Form der Bildungssprache, denn sie
kommt nur im Kontext des jeweiligen Fachunterrichts zur Anwendung.
Typisch ist eine hohe Dichte an fachspezifischen Wendungen und Bezeich-
nungen, sowie fiir die Alltagssprache oder allgemeine Bildungssprache
untypische Satz- und Textkonstruktionen (vgl. Leisen 2010, S. 5). In der
Technischen Bildung wire hier als fachspezifisches Beispiel die Bauanlei-
tung zu nennen, in der hauptséchlich der Imperativ genutzt wird. Aul3er-
dem existieren fiir jedes Fach spezifische Begriffe. In der Technischen
Bildung wiren Beispiele das Loten, etwas verzinken oder die Benennung
spezifischer Werkzeuge wie die Gehrungssége. Hier besteht Potential fiir
sprachliche Hiirden insbesondere fiir Schiilerinnen und Schiiler mit Deutsch
als Zweitsprache als auch fiir die tibrigen. Im gemeinsamen sprachsensiblen
Fachunterricht sollte man diese aufgreifen, um die Fachsprache zu fordern.

1.2 Sprachsensibilitit im Unterricht

Sprachsensibler Unterricht spielt eine wichtige Rolle, da die oben genann-
ten essentiellen sprachlichen Kompetenzen ausgebaut werden kénnen und
diese Form von Unterricht somit das Potenzial hat, allen Schiilerinnen und
Schiilern einen Zugang zu schulischem Bildungserfolg zu ermdglichen
(vgl. KMK 2019, S. 4 ft.). Der Begriff Sprachsensibilitét erfiillt in diesem
Kontext eine libergeordnete Rolle und ist als ein Qualitdtsmerkmal zu ver-
stehen, welches im padagogischen Unterricht genutzt wird, um die kom-
munikative Teilhabe aller Teilnehmenden zu sichern (vgl. Andersen &
Funke 2006, S. 457 ff.). Uberdies wird durch Sprachsensibilitit im Diskurs
von Unterrichtsplanung die Bereitschaft und auch die Fahigkeit einer Lehr-
person abgebildet, den Fokus nicht nur auf die inhaltliche Sichtweise der
Sprache zu setzten, sondern dariiber hinaus allgemeine sprachliche Er-
scheinungen im Schriftlichen und Kommunikativen als solche zu beleuch-
ten (vgl. Budde 2012, S. 65).
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Sprachbildung ist hierbei als zentraler Teil von sprachsensiblem Unterricht
zu verstehen, denn Sprachbildung bezeichnet systematisch angeregte und
gezielt geplante Sprachentwicklungsprozesse aller Schiilerinnen und Schiiler
und ist eine allgemeine Aufgabe des Unterrichts in jedem Fach. Die kann
zum Beispiel durch gezielte Strategien zum Leseverstehen, Schreiben und
Produzieren, Darstellen und Prisentieren etc. erreicht werden (vgl. Giinay &
Bigos 2022, S. 226 ft.). Die oft von weniger erfahrenen Lehrkriften im fach-
lichen Diskurs als Synonym fiir Sprachbildung verstandene Sprachforde-
rung ist im Fachkontext jedoch eine spezielle Differenzierung. Sprach-
forderung ist eine Priorisierung und inhaltliche Erweiterung von Sprach-
bildung. Sie ist im Gegensatz zur Sprachbildung konkret an einen diagnos-
tizierten Forderbedarf gebunden und fokussiert sich auf den Erwerb und
Gebrauch von grundlegenden grammatikalischen Prozessen, denn diese
miissen beherrscht werden, um Bildungssprache verstehen und anwenden
zu konnen (vgl. ebd.).

2 Konzepte und Ansiitze sprachlicher Bildung

Es existieren bereits diverse Ansitze, wie sprachliche Bildung in den all-
gemeinen Unterricht oder konkret in den Fachunterricht integriert und folg-
lich Sprachsensibilitét praktisch umgesetzt werden kann. Bekannte Ansétze
sind beispielsweise die sprachbewusste Unterrichtsplanung (vgl. Tajmel &
Héagi-Maed 2017), die Genredidaktik in Form von textsortenorientierter
sprachlicher Bildung (Giirsoy 2018) oder das Konzept ,,SPRAAK — Sprach-
register angemessen anwenden kdnnen‘ von Michalak et al. (2015). AuB3er-
dem existieren mehr auf das Individuum bezogene Konzepte wie der Sprach-
coach von Thiirmann et al. (2017) und Konzepte, welche sich an Schiilerinnen
und Schiiler mit Migrationshintergrund richten (Gogolin et al. 2011) und die
Muttersprache mit einbeziehen (z. B. Sprachen bilden Chancen von Jostes
et al. 2017). Exemplarisch sollen die im Lehrprojekt mit den Studierenden
eingesetzten Konzepte des Scaffoldings nach Gibbons (2002), des Sprach-
sensiblen Fachunterrichts nach Josef Leisen (2019) und der Modellierungs-
techniken nach Dannenbauer (2002) erldutert werden. Diese Konzepte
werden in der Fachliteratur besonders héufig rezipiert, wurden bereits in ver-
schiedenen Fachkontexten erfolgreich angewendet und evaluiert und waren
im Zeitkontingent der Lehrveranstaltungen umsetzbar.
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Ein allgemeines Konzept von sprachlicher Bildung, welches in jedem
Unterrichtsfach eingesetzt werden kann, ist das Scaffolding nach Gibbons
(2002). Ganz generell ist mit dem Begriff eine Art Sprachgeriist gemein,
welches eine spezielle Form der sprachlichen Unterstiitzung darstellt. Hier-
bei liegt der Ursprung des Konzeptes in der Psycholinguistik, also der
Erforschung des natiirlichen Spracherwerbs. Im Rahmen von wissenschaft-
lichen Studien konnte nachgewiesen werden, dass sprachlich kompetente
Menschen in der Kommunikation mit Kleinkindern ihr Sprachverhalten am
Niveau des Kindes ausrichten (vgl. Gibbons 2002, S. 62). Voriibergehend
wird ein Sprachgeriist aufgebaut, welches dazu dienen soll, die sprach-
lichen Kompetenzen des Interaktionspartners zu erweitern (vgl. ebd.).
Diese Verfahrensweise kann in die lerntheoretischen Auffassungen von
Vygotsky (1978, S. 79 ff.) eingeordnet werden, die bis heute den theoreti-
schen Rahmen der MaBinahme bilden. Diese Theorie geht davon aus, dass
erfolgreiches Lernen am ehesten stattfindet, wenn Lernende vor Heraus-
forderungen gestellt werden, die etwas iiber ihrem aktuellen Entwicklungs-
stand liegen und sich somit in der sogenannten Zone der nichsten Entwick-
lung befinden (vgl. ebd.).

Das Konzept des sprachsensiblen Fachunterrichts nach Josef Leisen (2010)
basiert auf seinen Ansétzen zur Umsetzung von sprachsensiblem Physik-
unterricht. Er entwickelte sein Konzept {iber die Jahre so weiter, dass es
sich mittlerweile problemlos auch auf andere Fachdisziplinen und Unter-
richtsficher, wie zum Beispiel die Technische Bildung iibertragen lasst.
Leisen nutzt als zentrales Prinzip verschiedene Darstellungsebenen und
-formen (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1
Abstraktionsebenen nach Leisen (Leisen 2010, S. 15)
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Diese verschiedenen Formen der Darbietung eines Unterrichtsgegenstandes
steigern sich im Anforderungsniveau von der gegenstdndlichen Darstel-
lung, also dem Lernen am Modell oder einer konkreten von der Lehrperson
prasentierten Handlung tiber die bildliche Darstellung, die sprachliche Dar-
stellung und die symbolische Darstellung hin zu einer formalsprachlichen
Darstellung, zum Beispiel in Form einer mathematischen Formel (vgl. ebd.).
Mithilfe dieses steigenden Abstraktionsniveaus soll im Unterricht auf das
individuelle Niveau der Schiilerinnen und Schiiler eingegangen werden, so
dass sowohl ein Wechsel als auch eine Ergéinzung der Ebenen méglich ist.
Die Sprachanforderungen des Unterrichts sollen auch hier eine kalkulierte
Herausforderung fiir die Schiilerinnen und Schiiler darstellen (vgl. Leisen
2010, S. 15 ff.).

Ein weiteres Konzept, welches sich auf die verbalsprachliche Interaktion
im Unterricht anwenden ldsst, ist das sprachliche Modellieren nach
Dannenbauer (2002). Innerhalb dieser Technik sind mit ,,Modellieren
unterstiitzende sprachliche Strukturen, Worter und Kontexte gemeint, wel-
che Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Kommunikation und ihrem Ver-
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stindnis des Unterrichtsinhalts unterstiitzen (vgl. ebd., S. 156 ff.). Bei-
spielsweise kann durch verlangsamtes und betontes Sprechen der Lehrkraft
an minimalen morphologischen Unterschieden, wie zum Beispiel der
Differenz zwischen ,,den“ und ,,dem* gearbeitet werden. Damit Lehrkrifte
diese Maflnahmen im Unterricht sinnvoll und zielgerichtet einsetzen kdnnen,
ist Ubung notwendig, denn es ist wichtig, dass die Kommunikation nicht
durch Unsicherheiten in der Anwendung beeintrichtigt oder sogar unter-
brochen wird. Auflerdem sollten alle Techniken zur sprachlichen Unter-
stlitzung immer situationsangemessen und sensibel eingesetzt werden,
damit sie moglichst zielfiihrend sind und nicht den gegenteiligen Effekt
haben (vgl. ebd.).

Innerhalb der Modellierungstechniken wird in vorausgehende und nachfol-
gende Modellierungstechniken unterschieden.

— Vorausgehende Modellierungstechniken klassifizieren sich durch ihre
Planbarkeit in der Unterrichtsvorbereitung. Im Vorfeld kénnen hier
sprachliche AuBerungen, zum Beispiel in Form eines Lehrerinnen- bzw.
Lehrervortrags in den Unterricht eingebaut werden. Auch das Parallel-
sprechen, also das sprachliche Begleiten einer praktischen Handlung ist
hilfreich, um eine Sprachsituation in den jeweils relevanten Sach- und
Handlungskontext einzubetten und die korrekte Fachsprache nochmals
zu wiederholen. Zeitlich sollte der sprachliche Input der Lehrkraft am
Anfang der Stunde oder zumindest vor einer Phase mit geplanten Schii-
lerinnen- und SchiilerduBerungen liegen, sodass durch den Input der
Lehrkraft auch wirklich die Nutzung der treffenden Sprache und Fach-
worter flir die tatsdchliche Beschreibung einer Unterrichtssituation ge-
nutzt werden kann (vgl. Dannenbauer 2002, S. 150 ff.).

— Nachfolgende Modellierungstechniken werden immer dann genutzt,
wenn eine sprachliche AuBerung einer Schiilerin oder eines Schiilers
von der Lehrkraft korrigiert wird und mithilfe der korrekten Fachspra-
che auf das jeweils nédchste Sprachniveau gehoben wird.

In Abbildung 2 werden anschauliche Anwendungsbeispiele fiir die oben
beschriebenen nachfolgenden Modellierungstechniken im Bereich der
Technischen Bildung aufgezeigt, die im flieBenden Unterrichtsprozess



Marietta Campbell und Isabelle Penning
Sprachsensible Fahrradreparatur

angewendet werden. Anhand von antizipierten AuBerungen der Schiilerin-
nen und Schiiler wird verdeutlicht, wie durch ein Wiederholen der Aussage
durch die Lehrkraft eine sanfte Korrektur oder Ergénzung hin zu angemes-
sener und richtiger Fachsprache erfolgen kann, oder eine allumfassendere
Beschreibung einer Handlung moglich ist (vgl. Dannenbauer 2002, S. 152).

Expansion:

Korrektives Feedback:

Extension: Umformung:

Die AuBerung des
Jugendlichen wird in
korrekter Form
wiederholt.

S: ,Mit dem Lineal und
der Ecke hab’ich den
Abstand auf das Holz
angemalt.”

L: ,Du hast (also} mithilfe

des Stahllineals und des
Anschlagwinkels die

Eine {unvollstéandige)
AuRerung wird
aufgegriffen und unter
Einbau der
Zielstruktur {der
Fachsprache)
vervolistandigt.

S: ,lch hab’ einen
Tropfen Kleber drauf
getan und das Holz
drauf.”

L: ,Du hast einen
Tropfen Holzleim auf das
Ende der beiden Bauteile
aufgetragen und sie

Es wird inhaltlich an
die AuRerung
angekntipft und diese
unter Verwendung
der fachsprachlichen
Zielstruktur logisch
weitergefihrt,

S: ,Das musste da so
schrag hin.”

L: ,,Die Gehrungssdge
muss schrag angesetzt
werden und dann kann

AuRerung wird in
veranderter Form
wiedergegeben,
wobei die
fachsprachliche
Zielstruktur
eingefuhrt oder
variiert wird.

S: ,Da sollen keine so
Punkte rausquellen.”

L: ,Es durfen keine
Leimreste aus der

das Werkstuick
abgelangt werden.”

MaRe auf dein Werkstiick
Ubertragen.”

Verbindungsstelle
herausquellen.”

miteinander
verbunden,”

Abbildung 2
Modellierungstechniken (modifiziert mit eigenen Beispielen nach Dannenbauer 2002, S. 152 f))

An dieser Stelle ist es essenziell zu betonen, dass alle bisher vorgestellten
Methoden nicht fiir die Korrektur gravierender Auffilligkeiten im Ent-
wicklungsbereich Sprache geeignet sind und somit selbstverstindlich eine
separate und individuelle Sprachforderung nicht ersetzen konnen. Sie
sollen vielmehr als Moglichkeit verstanden werden, den eigenen Unterricht
mit unterschiedlichen sprachsensiblen Angeboten anzureichern, um ihn fiir
eine vielfdltige Schiilerinnen- und Schiilerschaft mit unterschiedlichen
sprachlichen Voraussetzungen und Niveaus zugénglich zu machen. Um
diese Techniken zu erlernen, braucht es nicht nur das nétige Fachwissen,
sondern auch Kreativitét in der Umsetzung der Techniken im Unterricht
und Ubung in der Anwendung. Gerade deswegen konnen Praxisbeispiele
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und konkrete Unterrichtsmaterialien fiir die jeweiligen Fécher eine grof3e
Stiitze im Alltag einer Lehrperson darstellen.

3 Sprachsensibler Fachunterricht in der Lehrerinnen- und
Lehrerbildung

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen wurde die hohe Relevanz des
sprachsensiblen Fachunterrichts deutlich und etablierte Methoden zur
Sprachbildung wurden vorgestellt. Um einen durch sprachbildnerische
Elemente angereicherten Fachunterricht durchfiihren zu kdnnen, ist eine
entsprechende Qualifizierung von Lehrpersonen notwendig. Die Lehrerin-
nen- und Lehrerbildung und Sensibilisierung fiir sprachliche Prozesse bil-
den die Basis fiir die Beriicksichtigung sprachlicher Aspekte des Lernens
im Unterricht und fiir einen professionellen Umgang mit empirischen und
theoretischen Erkenntnissen (vgl. Giinay & Bigos 2022, S. 232). In der
Schulpraxis fehlt bis heute vielen Lehrerinnen und Lehrern basales Wissen
fir die Bedeutung sprachlicher Register, syntaktischer und textueller
Merkmale in der Bildungssprache in ihrem Unterricht (vgl. ebd.). Eine Ein-
bettung von sprachlicher Bildung in die Aus- und Weiterbildung von Lehr-
kréften stellt ein zentrales Element der Umsetzung der KMK-Vorgaben
(2019) dar. Daher verwundert es nicht, dass Sprachbildung nicht nur ein
tiberfachliches schulisches Bildungsanliegen ist, sondern auch in der uni-
versitiren Lehrerinnen- und Lehrerbildung fachiibergreifend gefordert
wird, wie beispielsweise an der Universitit Potsdam. So wurde an diesem
Universititsstandort bereits 2018 eine ,,Arbeitsgruppe Sprachbildung* ge-
griindet, aus der eine ,,Selbstverpflichtung der Fachdidaktiken* zur inhalt-
lichen Gestaltung und curricularen Einbettung von Sprachbildung in allen
fiir Lehramtsstudierende relevanten Facher bzw. Didaktiken hervorgegan-
gen ist (vgl. Schroeder o. J.) und die sich aktuell unter anderem mit der
inhaltlichen Ausdifferenzierung der Sprachbildung und Qualifizierungsbe-
darfen in den Fachdidaktiken befasst.

3.1 Organisationsrahmen des innovativen Lehrprojektes

Das Pflichtmodul ,,Fachdidaktische Anwendungsfelder 6konomischer und
technischer Bildung™, das im Lehramtsstudiengang Master of Education
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Wirtschaft-Arbeit-Technik verankert ist, besteht aus zwei Seminaren mit
jeweils zwei Semesterwochenstunden (SWS). Die neun Teilnehmerinnen
und Teilnehmer besuchten alle beide Veranstaltungen, so dass die Gesamt-
modulzeit von vier Semesterwochenstunden als durchgéngiger, wochent-
lich stattfindender Block angeboten werden konnte.

Mit dem innovativen Lehrprojekt wurde ein Zugang angestrebt, der

— fachliche Kompetenzen zur Fahrradreparatur mit

— fachdidaktischen Kompetenzen zur Methode ,,Reparaturaufgabe“

— und der Entwicklung von Unterrichtsmaterialien mit

— fécheriibergreifend relevanten Kompetenzen zur Sprachbildung verbindet.

Entsprechend wurden Kompetenzerwartungen in den Bereichen Fach-
wissenschaft Technik, Fachdidaktik der Technischen Bildung sowie Sprach-

bildung formuliert (vgl. Abbildung 3)

Fachwissenschaft Technik

Fachdidaktik der technischen Bildung

Sprachbildung

Die Studierenden

e fiihren Reparatur-und beschreiben die fach-spezifische wiederholen bzw. erlernen die
Wartungsarbeiten am Methode ,Reparaturaufgaben” und Methode des Scaffolding nach
Fahrrad durch wenden diese bei der Entwicklung von Gibbons (2002 fiir den WAT-

e nutzen (Spezial- Unterrichtsmaterialien an Unterricht und setzen den
)Werkzeuge sach-und entwickeln unter Beratung und ersten Schritt (Bedarfsanalyse)
sicherheitsgerecht Anleitung durch die Dozierenden planerisch fiir das

e analysierendie zielgruppen-gerechte Fahrradreparatur-Projekt um

Funktionsweise einzelner

Unterrichtsmaterialien, bei denen sie

erleren sprachliche

Baugruppen des Fahrrads o fachspezifische Inhalte zur Modellierungstechniken, um
e  verwenden Fachsprache Fahrradreparatur ihr eigenes

zur Beschreibung zielgruppengerecht Kommunikationsverhalten

technischer Denk- und aufbereiten sprachforderlich zu gestalten

Handlungsweisen o  verschiedene (korrektives Feedback,

e bewerten die Differenzierungsebenen Expansion, Extension,
gesellschaftliche anwenden Umformung)

Perspektive des Fahrrads o  Materialund entwickeln sprachbildende
Kommunikationssituationen Unterrichtsmaterialien, bspw.
sprachsensibel und durch die Nutzung von
adressantengerecht gestalten Farbsystemen zur

Genusmarkierung

o erproben die von ihnen erstellten Unterrichtsmaterialien im Rahmen eines Fahrrad-Projekttages
e evaluieren und reflektieren ihre eigenen Materialien und beteiligen sich am Peer-Feedback

Abbildung 3

Ubersicht der angestrebten Kompetenzen (eigene Darstellung)
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3.2 Ablauf des Moduls ,,Sprachsensible Fahrradreparatur*

Das Ziel des Moduls bestand in der Entwicklung fachdidaktischer Unter-
richtsmodule fiir eine inklusiv ausgerichtete, sprachbildende sowie innova-
tive Technische Bildung. AnschlieBend sollten diese mit Schiilerinnen und
Schiilern im Rahmen von Fahrradreparatur-Projekttagen praktisch erprobt
und empirisch evaluiert werden. Mit der Bezeichnung Unterrichtsmodul
wird hier ein Lehr-Lernmaterial bezeichnet, fiir das eine beispielhafte
unterrichtliche Einbettung konzipiert wurde, welches innerhalb von 60 Mi-
nuten in Kleingruppen von ca. vier Schiilerinnen und Schiilern erprobt
wird. Die im Rahmen der Lehrveranstaltung entwickelten Unterrichts-
module wurden als Open Educational Ressources (OER) aufbereitet. Der
folgende modularisierte Ablauf wurde umgesetzt:

Tabelle 1
Ablauf des Innovativen Lehrprojektes ,,Sprachsensible Fahrradreparatur*
Modultitel Inhalt / Kompetenzerwartung
Modul I: Das Fahrrad - Identifikation von Baugruppen

- Fahrradwartung und Verkehrssicherheit

- Ermittlung zentraler Reparatur- und Wartungsarbeiten

- Auswahl einzelner Arbeiten und fachliche Einarbeitung
- Praktische Durchfiihrung von Reparaturarbeiten

Modul II: Fachdidaktische Aspekte - Fachspezifische Methode: Reparaturkompetenzen
zur Entwicklung von - Kompetenzformulierungen
Reparaturaufgaben - Kiiterien guter, fachspezifischer Aufgabenstellungen
- Entwicklung differenzierender Aufgabenstellungen
Modul III: Entwicklung von - Entwicklung von Unterrichtsmaterialien in Kleingruppen
Reparaturaufgaben - Peer-to-peer Feedback + Feedback von Dozierenden
Modul IV: Sprachbildung in der - Sensibilisierung fiir das Thema Sprachbildung im WAT-Unterricht
technischen Bildung - Erlernen von sprachlichen Modellierungstechniken zur Optimierung des

eigenen sprachforderlichen Kommunikationsverhaltens
- praktische Umsetzung des Scaffolding-Konzepts

Modul V: Fahrradreparatur an der - Workshop im Umfang von vier Stunden an einer Kooperationsschule
Schule - zwei Studierende leiten im Tandem eine Kleingruppe von vier Schiilerin-
Musste pandemiebedingt entfallen, nen und Schiilern an

stattdessen wurde ein weiteres - sie fithren ihre Planung zweimal durch

Peer-Feedback zu den iiberarbei- - Reflexion der Unterrichtsmaterialien und des eigenen padagogischen und
teten Modulen realisiert Sprachhandelns im Nachgang der Projektdurchfithrung

Modul VI: Technikbewertungund - | - Weiterentwicklung der Materialien und Projektdokumentation
folgenabschétzung: Das Fahrradim | - Das Fahrrad im gesellschaftlichen Wandel

gesellschaftlichen Wandeln
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Zu Beginn des Lehr-Lernprojektes ,,Sprachsensible Fahrradreparatur
wurden anhand einer handlungsorientierten Stationenarbeit verschiedene
Wartungs- und Reparaturarbeiten am Fahrrad durchgefiihrt und damit
fachwissenschaftliche Kompetenzen gefordert. Nach den ersten Modul-
sitzungen in Prisenz wurde pandemiebedingt nach Abstimmung unter den
Teilnehmenden auf ein synchrones Online-Format umgestellt. Dieses wurde
mit optionalen, individuellen Beratungsterminen digital und vor Ort (mit
der Moglichkeit, die Lehr-Lernumgebung zu nutzen) flankiert. Durch die
Bereitstellung der personellen Ressourcen konnte auf diese verédnderten
Rahmenbedingungen gut eingegangen werden, so dass sich diese als for-
derliche Faktoren fiir die Modulumsetzung erwiesen.

Nachfolgend wurden fachdidaktische Grundlagen zur Methode ,,Repara-
turaufgaben® erarbeitet. Parallel dazu wurden den Studierenden die kon-
kreten Lerngruppen der Kooperationsschule vorgestellt. Die theoretischen
Grundlagen zur Entwicklung von Unterrichtsmaterialien und ihrer OER-
Lizensierung waren zusammen mit dem thematischen Bezugspunkt der
Fahrradreparatur und -wartung Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von
Unterrichtsmodulen. Zusétzlich erfolgte eine Sensibilisierung fiir das Thema
Sprachbildung im WAT-Unterricht. Sprachliche Modellierungstechniken
zur Optimierung des eigenen sprachforderlichen Kommunikationsverhal-
tens wurden vermittelt und erprobt sowie die praktische Umsetzung des
Scaffolding-Konzepts bei der Planung des Fahrradreparatur-Projekttages
gefordert. Die Studierenden entwickelten, erprobten und evaluierten die
Unterrichtsmodule in Kleingruppen von zwei bis drei Personen. Sie wurden
bei der Konzeption und der Erstellung der didaktischen Module unterstiitzt
und beraten und erhielten in einer Seminarsitzung, die als Zwischenprisen-
tation angelegt war, ausfiihrliches Feedback (schriftlich und miindlich).
Das Feedback wurde von den Studierenden eingearbeitet und die unter-
richtspraktische Umsetzung vorbereitet. Gerade das Peer-Feedback und
das Feedback durch die Dozierenden der Sprachbildung und WAT erwies
sich als hilfreich, ebenso wie die Verkniipfung zwischen fachlichem Input,
eigenstindiger Entwicklung und Reflexion mit der Mdglichkeit, Riick-
fragen zu stellen. Dieser Zyklus wurde beispielsweise beim Thema Diffe-
renzierung und OER realisiert.
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Im Rahmen eines Projekttages an einer Kooperationsschule sollten die
Unterrichtsmodule der Studierenden erprobt werden. Dieser Termin musste
pandemiebedingt entfallen und das freiwillige Angebot eines Ersatztermins
in der vorlesungsfreien Zeit wurde nicht ausreichend nachgefragt. Statt-
dessen wurden die iiberarbeiteten Unterrichtsmodule in einer weiteren
Feedback-Schleife konstruktiv bewertet und wertgeschétzt. Die finalen
Module stellten die Priifungsnebenleistung dar und wurden mit einem
schriftlichen Unterrichtsentwurf als Modulabschluss flankiert.

3.3 Ergebnisse des Lehr-Lernprojektes

In der standardisierten Modulevaluation schitzten die Studierenden ihren
Erkenntniszuwachs im Mittelwert mit 1.20 (sehr hoch) ein. Zusitzlich
haben die Studierenden ihre Kompetenzen in den Kategorien Fachwissens-
chaft Technik, Fachdidaktik und Sprachbildung (siche Abbildung 4) im
Rahmen eines Pre- und Posttests eingeschitzt. Die gemittelten Ergebnisse
des Pre- und Posttests sind in dem Balkendiagramm zu sehen.

Kompetenzeinschatzung der Studierenden: Ich kann...

Unterrichtsmaterialien kriteriengeleitet evaluieren

mir vorstellen, spater Reparaturaufgaben in meinem Unterricht
einzusetzen

sprachbildende Unterrichtsmaterialien entwickeln

mein eigenes Kommunikationsverhalten sprachférderlich
gestalten / Ich kann mein eigenes Kommunikationsverhalten...

eine Einschitzung der sprachlichen Anforderungen im Rahmen
der Scaffolding-Methode vornehmen

Differenzierungselemente bei der Unterrichtsentwicklung
beriicksichtigen

die Unterrichtsmethode ,Reparaturaufgaben” bei der

Entwicklung von Unterrichtsmaterial anwenden _

die fachspezifische Unterrichtsmethode , Reparaturaufgaben®
beschreiben N ——

die gesellschaftliche Bedeutsamkeit des Fahrrads bewerten
Fachsprache zur Beschreibung technischer Denk- und
Handlungsweisen verwenden
die Funktionsweise einzelner Baugruppen des Fahrrades
analysieren

(Spezial\Werkzeuge sach- und sicherheitsgerecht nutzen

W Komg inschatzungen der Studi M Posttest W Pretest

1: stimme voll und ganz zu, 5 ich stimme Gberhaupt ichtzy

Abbildung 4
Kompetenzeinschétzung der Studierenden im Pre- und Posttest (Mittelwerte)
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Es zeigte sich, dass die Studierenden bei vielen Items — auch bei denen zur
Sprachbildung — eine deutliche Steigerung ihrer Kompetenzen einschétz-
ten. Lediglich bei der Bereitschaft, Reparaturaufgaben einzusetzen, fand
keine Anderung statt. Dies hat mdglicherweise mit Deckeneffekten zu tun,
da die Teilnehmenden von vornherein schon mit einer hohen Bereitschaft
in das Modul kamen. Diese Vermutung gilt es jedoch empirisch zu iiber-
priifen. Insbesondere der Erwerb von fachlichem Wissen zur Fahrradrepa-
ratur wurde von den Studierenden besonders geschétzt. Diese wurden im
Evaluationsbogen bei dem offenen Antwortformat zur Frage ,,Wodurch
lernten Sie in dieser Veranstaltung am meisten?* besonders hervorgehoben:

— ,,Durch die (zum Gliick) noch in Priasenz durchgefiihrten Veranstaltun-
gen, in denen wir an Stationen selber reparieren konnten und uns da
durch gemeinsames Arbeiten Neues gegenseitig beigebracht haben und
voneinander lernen konnten.*

— ,,Durch die praktischen Anteile, aber auch die praxisnahen Vortrage zu
OER, Aufgabenformulierung und Sprachsensibilitét [...].

— ,,Durch den hohen praktischen Anteil, den wir in der Lehrveranstaltung
hatten [...].
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(G o S — — —
Abbildung 5 Abbildung 6

Genusmarkierungen von relevanten Fach- Visualisierung des Ablaufs

begriffen

Durch den nicht durchfiihrbaren Praxistag konnten sprachliche Modellie-
rungstechniken nicht im realen Unterrichtssetting erprobt und ausgewertet
werden. Die entstandenen Unterrichtsmaterialien zeugen jedoch davon,
dass das Konzept des Scaffolding verstanden und umgesetzt wurde. So
wurden beispielsweise Genusmarkierungen genutzt und in Arbeitsbléttern
wieder aufgegriffen (siche Abbildung 5), zentrale Abldufe visualisiert und
diese Abldufe in den Unterrichtsverlauf dazu genutzt, Sprachhandlungen
der Lernenden zu initiieren (Abbildung 6), und Abldufe mit Fotos angerei-
chert, um eine eigenstindige Durchfiihrung der Reparaturaufgabe zu ge-
wihrleisten und zur Ergebnissicherung erneut aufzugreifen (Abbildung 7).
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Schritt Anleitung Abbildung
1 Hake die vordere Bremse
am Bowdenzug aus.

2 Schraube den
Bremsschuh mithilfe des
Inbusschliissels ab.

§ @ @ i CCBY3.0DE ' Schrite filr Schritt Anleitung — Bremsschuhe wechseln |

-------------------- Anne Fischer und Rence Schmalwasser
Stand: 15. Februar 2022 i 2/12

Abbildung 7
Visualisierung einer schrittweise aufgebauten Anleitung

Aus Sicht der Dozentin erwies sich die Durchfithrung an mehreren Stellen
als herausfordernd. Die drei fachlichen Schwerpunkte der Veranstaltung
(fachwissenschaftlich, fachdidaktisch und sprachbildnerisch) stellten in-
haltlich eine sinnvolle Verkniipfung dar, da Elemente der Sprachbildung
direkt angewendet werden konnten. Durch die Dreiteilung blieb jedoch fiir
jeden inhaltlichen Schwerpunkt nur eine sehr begrenzte Zeit zur Vermitt-
lung. Gerade in Hinblick auf die fachwissenschaftlich notwendigen Kennt-
nisse und Fertigkeiten von Wartungs- und Reparaturaufgaben am Fahrrad
konnten nur einzelne Baugruppen und Defekte thematisiert werden. Eine
Ubertragung auf die Schule in Form einer ,,freien, am aktuellen Problem
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orientierten Reparatur, wie sie aus der Perspektive einer nachhaltigen
Instandsetzung sinnvoll wére, ist so kaum moglich. Stattdessen wurden
bewusst Inhalte ausgewdhlt und systematisch aufbereitet, wie zum Beispiel
das Thema ,,Schlauch flicken®. Die hierbei erworbenen Kenntnisse konnen
im nachfolgenden idealerweise auf eine reale Reparatur iibertragen wer-
den, wurden jedoch in diesem Fall grof3tenteils anhand von fingierten Pro-
blemen problematisiert und erprobt.

Die punktuelle Thematisierung der Sprachbildung, die groBtenteils inner-
halb einer Sitzung erfolgte und durch Feedbackschleifen ergdnzt wurde,
kann nur einen Anfang zur Integration von Sprachbildung in die Lehramts-
ausbildung im Fach WAT darstellen. Wiinschenswert ist es, wie an der
Universitdt Potsdam anvisiert, eine Grundlagenveranstaltung zur Sprach-
bildung in den Bachelor-Studiengang zu implementieren. Darauf aufbau-
end konnen die hierin erworbenen Grundkompetenzen in Rahmen der fach-
didaktischen Lehrveranstaltungen vertieft, angewendet und spezifiziert
werden. Da diese Verschrankung im Wintersemester 2021/22 noch nicht
gegeben war, konnten die Studierenden zwar erste Elemente des Scaffold-
ing-Konzeptes umsetzen. Eine vertiefte Reflexion dieser fand jedoch noch
unzureichend statt. Gerade die Frage, wie sprachbildnerische Elemente in
einer schriftlichen fachdidaktisch ausgerichteten Unterrichtsplanung inte-
griert werden sollten, blieb beispielsweise noch weitestgehend unbeant-
wortet. Die von den Studierenden entwickelten didaktischen Lehr-Lern-
materialien zeigen jedoch exemplarisch Ansitze auf, wie technische Lehr-
Lernmaterialien um ein sprachbildendes Element erweitert werden kdnnen.
Durch die groBtenteils als Open Educational Ressource lizensierten Mate-
rialien stehen diese theoretisch Studierenden als auch Lehrkriften zur
freien Nutzung und Modifikation zur Verfiigung. Das Aufgreifen der
Materialien sowie deren perspektivische Verdffentlichung, die Weiterent-
wicklung, praktische Erprobung und empirische Begleitung soll in folgen-
den Lehrveranstaltungen fortgefiihrt werden. Die Foérderung als innova-
tives Lehrprojekt hat dazu beigetragen, sachliche Rahmenbedingungen zu
schaffen, auf die in folgenden Durchgingen zuriickgegriffen werden kann.
Als langfristiges Ziel ist vorgesehen, good-practice-Materialien zu erstel-
len, die der gesamten fachlichen Community zuginglich sind und somit
einen Beitrag zu einer sprachsensiblen technischen Bildung leisten.
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4 Fazit und Ausblick

Schulischen (Fach-)Unterricht, also auch den Technikunterricht, sprach-
sensibel zu gestalten, ist ein Thema mit sehr hoher Relevanz. Sowohl durch
die aktuellen Forderungen auf bildungspolitischer Ebene als auch durch
das mehr und mehr sprachlich, kulturell und soziookonomisch vielfaltige
Schiilerinnen- und Schiilerklientel in der deutschen Bildungslandschaft
wichst der Druck auf die Lehrerinnen und Lehrer, ihren Unterricht diffe-
renziert und sprachsensibel zu gestalten. Da der Bildungserfolg stark von
sprachlichen Kompetenzen abhéingt, ist es gerade auch fiir den Fachunter-
richt relevant, sprachbildende Elemente zu integrieren und somit den fach-
lichen Kompetenzerwerb zu fordern. Die bereits etablierten Theorien und
praxisorientierten Konzepte zur Sprachbildung sind daher auch auf die
Technische Bildung zu {ibertragen. Im Rahmen der Lehrkréfteprofessiona-
lisierung ist es nicht nur wichtig, Sprachbildung als Gegenstand der Aus-,
Weiter- und Fortbildung von Lehrpersonen der Technischen Bildung zu
implementieren, sondern auch unterrichtspraktische Beispiele und Materi-
alien zu entwickeln und zur Verfiigung zu stellen. Das vorgestellte Lehr-
konzept ,,Sprachsensible Fahrradreparatur zeigt eine erste Umsetzungs-
moglichkeit zur Implementierung von Sprachbildung in die fachbezogene
Lehramtsausbildung. Die daraus entstandenen, grofitenteils unter einer
Open Educational Lizenz ver6ffentlichten Materialien, konnen Impulse fiir
nachfolgende Entwicklungen sein.

Die Relevanz der Thematik in der Bildungspolitik und die damit verbun-
denen Forderungen an die Lehrerinnen- und Lehrerbildung sowie die Insti-
tution Schule kdnnen sicherlich nur dann ausreichend umgesetzt werden,
wenn sie systematisch, jenseits einer punktuellen Einbettung, integriert und
verstetigt werden. Es gilt daher, nicht nur die praktische Umsetzung zu
stirken, sondern auch entsprechende Forschungsprojekte zu initiieren.
Nicht nur diese unterrichtliche Umsetzung der Sprachbildung sollte empi-
risch beforscht werden, sondern auch zahlreiche weitere Aspekte am
Schnittfeld zwischen Sprachbildung und Technischer Bildung, zum Bei-
spiel um die Spezifika der Herausforderungen der technischen Fachsprache
zu erforschen, Bedarfe der fachbezogenen Lehrkréifteprofessionalisierung
zu erheben oder die fachbezogene Sprachentwicklung der Lernenden zu
erfassen. Sprachbildung als integraler Bestandteil der Technischen Bildung
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und ihre systematische Umsetzung trigt zu einem wesentlichen Ziel Tech-
nischer Bildung bei: der Forderung fachbezogener Kompetenzen; denn
Bildungserfolg ist ganz wesentlich von sprachlichen Kompetenzen ab-
hingig.
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Naturwissenschaftlich-technisches Abitur an allgemeinbildenden
Gymnasien in Baden-Wiirttemberg

1  Bedeutung technischer Bildung an allgemeinbildenden Gymnasien

Der globale Trend hin zu einer forschungs- und wissensintensiven Gesell-
schaft erfordert angepasste Kompetenzen, deren Vermittlung dem allge-
meinen und beruflichen Bildungsbereich zukommt (Lenz 2018, S. 20; Zinn
2018b, S. 232). Die dafiir antizipierten Féhigkeiten und Fertigkeiten sind
unter den ,,21st century skills* subsummiert (z. B. van Laar et al. 2017).
Diese Kompetenzfacetten (technische, informationsverarbeitende, kom-
munikative, kollaborative und kreative Kompetenzen sowie Kkritisches
Denken) (vgl. ebd., S. 583) sollen Biirgerinnen und Biirgern sowie Arbei-
terinnen und Arbeitern eine zukunftsgerichtete gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Teilhabe in Bezug auf Verstindnis und Bewertung gegenwér-
tiger Technologien sowie zukiinftiger (technologischer) Entwicklungen
ermdglichen (z. B. van Laar et al. 2020). Die Auseinandersetzung mit zu-
sehends komplexeren technologischen Sachverhalten erfordert dabei
interdisziplinir vernetztes Wissen und technische Grundbildung (s. ITEEA
2020, S.9). Diese Forderungen einer technischen Grundbildung und der
durch die gegenwirtigen gesellschaftlichen Herausforderungen (darunter
z. B. Digitalisierung, Dekarbonisierung, Demografie und De-Globalisie-
rung) stetig wachsende Anspruch an hochqualifizierte MINT-Fachkréfte
(Anger et al. 2022; Demary et al. 2021) indiziert Verdnderungsbedarf fiir
eine einschldgige Aus- und Weiterbildung in sekundéiren und tertiéiren Bil-
dungsinstitutionen in diesem Kontext (z. B. Kennedy & Sundberg 2020,



Marcus Bréndle
Leistungsfach Naturwissenschaft und Technik (NwT)

S. 491 f.; ITEEA 2020). Symptomatisch fiir leistungskritische Momente
bei Schulabsolventinnen- und -absolventen und Studierenden in der An-
fangsphase (acatech & Korber-Stiftung 2020, S. 14) sind dariiber hinaus
oftmals fehlende mathematische und technische Kompetenzen (acatech &
Joachim-Herz-Stiftung 2022, S. 24). Damit einhergehend zeigen sich in
einer aktuellen Studie hohe Abbruchquoten von 35 % in den ingenieur-

wissenschaftlichen und 43 % in den naturwissenschaftlichen Studien-
fachern (ebd.).

Die naturwissenschaftlich-technische Bildung an allgemeinbildenden
Gymnasien scheint daher insgesamt und v. a. in Bezug auf die Passgenau-
igkeit von anschlussfahigen Kompetenzen fiir technische Studiengénge
innerhalb des MINT-Clusters im wissenschaftspropddeutischen Sinne aus-
baufdhig zu sein (vgl. acatech & Joachim Herz Stiftung 2022, S. 25; Zinn
2018b, S. 232). Bei einem Verstdndnis von Wissenschaftspropadeutik als
Vorbildung fiir ein Studium im MINT-Cluster ist im Rahmen von etwaigen
Optimierungen zu gewdhrleisten, dass der ,,Unterricht [...] mindestens auf
eine exemplarische Einflihrung in den wissenschaftlichen Sprachgebrauch,
wissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen sowie auf eine wissenschafts-
theoretische Einordnung grundlegender Erkenntnismethoden [zielt]”
(Hahn 2013, S. 162). Gleichzeitig diirfen hierbei nicht nur einzelne Diszi-
plinen abgebildet werden, die mdglicherweise Inhalte eines spezifischen
natur- oder ingenieurwissenschaftlichen Studiums vorwegnehmen (vgl. ebd.,
S. 162). Es muss vielmehr eine Betrachtung abgrenzender und verbin-
dender Elemente der einzelnen naturwissenschaftlichen und technischen
Doménen aus einer facheriibergreifenden Perspektive erfolgen (vgl. ebd.,
S. 170 f)).

1.1 Entwicklung des Schulfachs NwT

Die Schaffung neuer Facherangebote soll den Schiilerinnen und Schiilern
am allgemeinbildenden Gymnasium neben einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung eine interdisziplinir ausgerichtete technische Literalitdt bis
zum Abschluss des Abiturs zugidnglich machen und die damit verbundene
Interessen- und Kompetenzentwicklung (auch der im ,,Leitgedanken zum
Kompetenzerwerb* des Fachs NwT festgehaltenen Facetten der,,21st Cen-
tury Skills“, s. MKJS 2016, S. 3-5) ermoglichen. NwT wurde zu diesem
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Zweck vor nunmehr bereits 15 Jahren (Schuljahr 2007/08) in Baden-
Wiirttemberg innerhalb des MINT-Facherclusters als interdisziplindres Fach
fiir die 8. bis 10. Jahrgangsstufe an allgemeinbildenden Gymnasien fli-
chendeckend eingefiihrt. Aufgrund der Problematik des seit einigen Jahren
beobachteten Fachkriaftemangels in manchen Bereichen der Ingenieur-
wissenschaften wurde bereits 1995 durch einen Antrag von Offermann und
Schifer (s. Offermann & Schéfer 2012, S. 183) an das Ministerium fiir
Kultus, Jugend und Sport (MKJS) die Implementierung von NwT in den
naturwissenschaftlichen Ficherkanon des allgemeinbildenden Gymnasi-
ums angestoB3en.

Eine Besonderheit des Fachs ist seine formale Stellung als Ersatz fiir eine
dritte Fremdsprache. Das bedeutet, dass neben dem Fach NwT alle natur-
wissenschaftlichen Facher ohne Einschrinkungen im Sinne einer MINT-
Profilierung gewahlt werden konnen (vgl. Offermann & Schéfer 2012,
S.191). Von verschiedenen Interessenvertreterinnen und -vertretern
einer allgemein technischen Bildung (z. B. Offermann & Schifer 2012;
Pittschellis 2012) wurden bei der Einfilhrung des neuen Schulfachs NwT
insbesondere fiinf Argumente vertreten: ,,(1.) den nicht hinreichend befrie-
digten Bedarf an Ingenieuren, (2.) im Einklang mit technikphilosophischen
und bildungstheoretischen Argumenten [...] die Durchdringung gesell-
schaftlicher Praxis durch Technologien und die Notwendigkeit, diese zu
reflektieren und zu gestalten, (3.) positive Effekte eines in allen Schularten
implementierten Technikunterrichts auf die Durchléssigkeit des Schul-
systems, (4.) positive Riickkopplungen auf die Motivationsentwicklung in
Mathematik und den Naturwissenschaften und schlieBlich (5.) die erwei-
terte Option, den eigenen Bildungsweg spezifisch zu akzentuieren
(Mokhonko et al. 2014, S. 104).

Bereits im Schuljahr 2008/09 erfolgte die Einfiihrung als zweistiindiges Fach
in der Kursstufe in Form eines Schulversuchs an ausgewahlten Modellver-
suchsschulen (Zinn 2018b, S. 233). Seit dem Wintersemester 2010/11 ist es
moglich, NwT als Lehramtsfach an vier Universititen (Karlsruher Institut
fiir Technologie, Universitét Stuttgart, Eberhard-Karls-Universitdt Tiibin-
gen und Universitat Ulm) zu studieren. Mit der Revision des Bildungsplans
erfolgte ab dem Schuljahr 2016/17 die wissenschaftliche Begleitung des
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zweistiindigen Oberstufenfachs. Im Schuljahr 2018/19 startete der Schul-
versuch des zunichst vierstiindigen Kursstufenfachs (ohne Abitur) an
sechs Pilotschulen. Ein Schuljahr darauf erfolgte die Reform der Kursstufe,
wodurch NwT als Leistungsfach an fiinf Pilotschulen fiinfstiindig mit
Abitur angeboten werden konnte. Seit dem Schuljahr 2020/21 sind sieben
weitere Modellschulen in den Schulversuch eingemiindet, die das flinfstiin-
dige Leistungsfach inkl. Abitur anbieten. Im Oktober 2022 konnten bereits
zwei Jahrginge und somit mehr als 100 Schiilerinnen und Schiiler im
Leistungsfach NwT ihr Abitur ablegen. Das Fach zdhlt dabei aktuell nur
inhaltlich zum MINT-Bereich (MKIJS 2022, S. 6), wird aber in der Kurs-
wahl nicht als Naturwissenschaft (hier zdhlen Biologie, Chemie und Physik)
beriicksichtigt (MKJS 2022, S. 7). Dadurch ergeben sich Einschrankungen,
die z. B. eine Kombination mit Wirtschaft oder Informatik (das sich eben-
falls im Schulversuch befindet) als Leistungsfach aktuell nicht zulassen.
Zusammenfassend betrachtet, hat sich die technische Bildung an allge-
meinbildenden Gymnasien in Baden-Wiirttemberg in Mittel- und Kurs-
stufe etabliert. Wie das Fach NwT in diesem Rahmen zur technischen
Grundbildung beitragen kann, wird nachfolgend umrissen.

1.2 Beitrag von NwT zur technischen Allgemeinbildung

Zinn gliedert das ,,Bedeutungsspektrum der technischen Allgemeinbildung*
(Zinn 2014, S. 27) in vier zentrale Bereiche (vgl. ebd.):

— Bildungstheoretische Bedeutung,

— soziologische Bedeutung,

— wissenschaftstheoretische Bedeutung und
— berufspraktische Bedeutung.

NwT adressiert als Schulfach am allgemeinbildenden Gymnasium diese
Bereiche, indem es (1.) den Schiilerinnen und Schiilern ein lebenswelt-
nahes Verstdndnis von Technik kompetenzorientiert vermittelt, welches
ihnen (2.) die Teilhabe in einer durch Technologie beeinflussten und sich
dynamisch wandelnden Gesellschaft u. a. im Sinne der ,,21st century skills®
ermoglicht. Das Fach vertritt (3.) die Interessen einer allgemeinen Tech-
nikwissenschaft im Sinne einer interdisziplindren Korrespondenz natur-
und ingenieurwissenschaftlicher Doménen (vgl. Zinn 2014, S. 28) und
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leistet (4.) seinen Beitrag zur Vorbereitung auf Beruf und Studium
innerhalb natur- und technikwissenschaftlicher Doménen, indem es Denk-
und Arbeitsweisen vermittelt, die den Kompetenzerwerb im beruflichen
und hochschulischen Ausbildungsbereich unterstiitzen (s. z. B.: Mokhonko
etal. 2014, S. 104; Zinn 2014, S. 29). Driiber hinaus soll die interdiszi-
plindre Themenvielfalt des Fachs NwT eine Entwicklung von Interesse,
Motivation und beruflicher Orientierung im Kontext naturwissenschaft-
lich-technischer Doménen bei den Lernenden in Mittel- und Oberstufe
ermdglichen. In Bezug auf die Erfiillung des anvisierten Beitrags von NwT
zur technischen Allgemeinbildung stellt sich die Frage, welche Befunde
bereits in der einschldgigen Forschungsliteratur vorliegen.

2  Stand der Forschung

Es bestehen keine Zweifel an der Notwendigkeit einer technischen Grund-
bildung, wenngleich sich der Forschungsstand in Bezug auf die Wirkung
facheriibergreifenden naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts am
allgemeinbildenden Gymnasium noch ausbaufihig darstellt (vgl. Zinn 2014,
S. 37 ff.; Zinn 2018Db, S. 235). Interdisziplindr organisierte naturwissen-
schaftliche Facher werden beziiglich ihrer Kompetenzvermittlung zudem
héaufiger in Zweifel gezogen, obschon die Literatur zahlreiche Argumente
zugunsten facheriibergreifenden Unterrichts liefert (vgl. Labudde 2014,
S. 13). Es erscheint daher interessant, sich mit den Wirkeffekten des Schul-
fachs NwT zu beschéftigen.

Es liegen Studien u. a. zur Ausbildung der Lehrpersonen fiir das Fach, den
forderlichen raumlichen und sichlichen Voraussetzungen des Fachunter-
richts, schuliibergreifenden inhaltlichen Schwerpunkten, Organisations-
formen, dem Verhéltnis von NwT zum traditionellen Féchergefiige und zur
Unterrichtsmethodik des Fachs in der Mittelstufe sowie dem zweistiindi-
gen Kursstufenfach vor (Mokhonko et al. 2014; Zinn & Latzel 2017a). Die
Studie von Mokhonko, Kolleginnen und Kollegen in der Mittelstufe zeigt,
dass Lehrpersonen im Fach (ohne NwT-Lehramtsstudium) hauptséchlich
iiber Fortbildungsveranstaltungen die notwendige Fachkompetenz fiir den
Unterricht erwerben. Die Frage nach einer ausreichenden Féhigkeit zur
Vermittlung inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen durch diese Wei-
terbildungsmaBnahmen stellt sich insbesondere aufgrund der festgestellten
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Abhéngigkeit von Frage- und Problemstellungen von der Qualifikation der
Lehrpersonen (Mokhonko et al. 2014, S. 123 ff.).

In Bezug auf rdumliche und sichliche Untersuchungsaspekte wird von der
Forschergruppe zudem festgestellt, dass die tradierten Naturwissenschaf-
ten eine bessere rdumliche Voraussetzung, aber keine Vorteile bei der Aus-
stattung haben. Lediglich kostenintensive technische Gerite bspw. zur
computergestiitzten Fertigung (CAM; z. B. CNC-Frise, 3D-Drucker) seien
an den Schulen nicht in ausreichender Menge vorhanden (Mokhonko et al.
2014, S. 112). Mit der sdchlichen Ausstattung in Zusammenhang steht die
Behandlungsintensitidt von Themenbereichen (ebd., S. 124).

In Bezug zur Organisationsform des Fachs wird hdufig ein Wechsel der
Lehrperson in einem Semester- oder Trimestermodell vollzogen. In diesem
Kontext wird aulerdem festgestellt, dass sich Themenschwerpunkte her-
auskristallisieren, die sich stark an der jeweils grundstindig studierten
Naturwissenschaft der Lehrpersonen zu orientieren scheinen (ebd., S. 125).
In Mittel- (ebd.) und Kursstufe (Zinn & Latzel 2017a, S. 3) orientiert sich
der Unterricht an der Methode des problembasierten Lernens und setzt
dabei auf technische Schiilerinnen- und Schiilerexperimente. Dariiber hin-
aus wird Projekten als handlungsorientierte Unterrichtsmethode (vgl. Zendler
2018, S. 22) ein hoher Stellenwert zur Kompetenzvermittlung eingerdumt.

Im Unterschied zur Mittelstufe zeigt sich bei den Rahmenbedingungen fiir
das zweistlindige Wahlfach, dass NwT in der Kursstufe vermehrt von nur
einer Lehrperson unterrichtet wird (Zinn & Latzel 2017a, S. 2). Bei der
sdchlichen Ausstattung werden ebenfalls GroB3gerite wie z. B. 3D-Drucker
und CNC-Frise in flaichendeckender Verfiigbarkeit vermisst (ebd., S. 2 f.).
Als qualitativ ausreichend und in hoher Zahl vorhandene Geréte und Mate-
rialien werden Mikrocontroller, elektronisches Zubehor sowie die Ausstat-
tung fiir das computergestiitzte Konstruieren (CAD) genannt (ebd., S. 3).

Ein Forschungsdesiderat bei Mokhonko, Kolleginnen und Kollegen (2014)
ist die Kompetenzentwicklung bei Lernenden in NwT, welches spéter von
Zinn, Latzel und Ariali (2017) aufgegriffen wurde. Im Zuge der Studie
dieser Forschungsgruppe wurden valide und reliable Instrumente zur Er-
fassung der Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn der
Kursstufe entwickelt und zur Generierung eines Beschreibungswissens
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der erreichten Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler eingesetzt
(Zinn et al. 2017). Das Testinstrument erfasst dabei — fiir die Themen-
bereiche ,,Automatisierungstechnik®, ,,Bautechnik®, , Erneuerbare Ener-
gien, ,,Robotik*, ,,Schall und Larmtechnik* sowie ,, Wetter und Klima“ bei
n = 763 Schiilerinnen und Schiilern — ein schuliibergreifend weitestgehend
homogenes NwT-Fachwissen am Ende der Mittelstufe (Zinn & Latzel
2017a, S. 3). AuBerdem wurden affektive und motivationale Merkmale bei
Schiilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe I im zweistiindigen Fach
sowie die Rahmenbedingungen des Schulversuchs von Zinn und Latzel
(2017a) untersucht. Es zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler NwT
in der Kursstufe aufgrund ,bereits bestehendem fachlichen Interesse an
naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen® (ebd., S. 6) wihlen.
Damit einhergehend konnte, v. a. bei Jungen, eine hohe identifizierte,
intrinsische und interessierte Motivation bei gleichzeitig niedriger extrin-
sischer Motivation und Amotivation der Lernenden festgestellt werden
(ebd., S. 6). Die Forschungsgruppe um Zinn attestiert dem NwT-Unterricht
in der Kursstufe auerdem vielfaltige Ansatzpunkte zur Férderung der per-
sonlichen Interessenbildung und einschldgigen beruflichen Orientierung
(ebd.). Um den Leserinnen und Lesern einen Eindruck zu den curricularen
Aspekten des Fachs NwT geben zu konnen, wird im néchsten Abschnitt
ndher darauf eigegangen.

3 Curriculare Aspekte

Im Zuge der Bildungsplanrevision im Jahr 2016 wurden die inhalts- und
prozessbezogenen Kompetenzen weiter als bisher an den Ingenieurwissen-
schaften orientiert und damit technische Bildungsinhalte gestarkt. Fiir das
Fach NwT in Baden-Wiirttemberg liegen nunmehr Bildungspléne fiir das
Profilfach in der Mittelstufe (MKJS 2016) sowie fiir das Basis- und Leis-
tungsfach in einer Schulversuchsfassung (Autorengruppe Bildungsplan
NwT 2019a, 2019b) vor.

3.1 NwT als Profilfach — Curriculum der Mittelstufe

Die Kompetenzbereiche des Mittelstufencurriculums unterscheiden sich in
inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen (s. Abbildung 1). Es wurde
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bereits in anderen Verdffentlichungen eine ausfiihrlichere Betrachtung ein-
zelner Bereiche des Mittelstufencurriculums vorgenommen, weshalb hier
nicht niher auf einzelne Kompetenzfacetten eingegangen wird.

Prozessbezogene Kompetenzen

Erkenntnisgewinnung und Forschen

Heranfiihrung von Lernenden an
wissenschaftliches Arbeiten.

Entwicklung und Konstruktion

Erlernen charakteristischer Fahigkeiten und
Fertigkeiten zur Entwicklung technischer
Artefakte.

Kommunikation und Organisation

Erlernen von Fachsprache und konkreter
Handlungsweisen des Projektmanagements
im Rahmen z. B. der Produktenwicklung.

Bedeutung und Bewertung

Kompetenzvermittiung im Bereich
Technikfolgenabschatzung (Bewertung von
Nutzen und Risiko naturwissenschaftlicher

und technologischer Entwicklungen).

Abbildung 1

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Denk- und Arbeitsweisen in
Naturwissenschaft und Technik: Systeme und
Prozesse

Entwicklung themenubergreifender
Kempetenz zur systemischen Betrachtung
natur- und technikwissenschaftlicher
Prozesse.

Energie und Mobilitat

Kompetenzvermittlung im Bezugsfeld der
Energiespeicherung und -nutzung sowie
Energie- und Kraftibertragung im Kontext
biologischer und technischer Systeme.

Stoffe und Produkte

Vermittlung grundlegender Kompetenzen zur
Gestaltung technischer Artefakte mittels
verschiedener Fertigungsverfahren unter

Einbezug naturwissenschaftlicher
Analysemethoden im Kontext von Stoff-
eigenschaften sowie statischer
Grundprinzipien.

Informationsaufnahme und -verarbeitung

Erlernen von Methoden zur Informations- und
Datengewinnung mittels Sensoren. Flankjert
von Kompetenzen im Bereich elektronischer
Grundlagen sowie informationstechnischer

Datenverarbeitung.

Ubersicht der prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Bildungsplans im Profilfach
NwT der Mittelstufe (MKJS 2016) und Zinn (2018, S. 233f.)
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Die vorliegende Darstellung orientiert sich an der Zusammenfassung von
Zinn (2018b, S. 233 f.). Eine detaillierte Ausfithrung der Themengebiete
ist im Bildungsplan 2016 (MKJS 2016) einsehbar.

3.2 NwT als Basis- und Leistungsfach — Curriculum der Kursstufe

Das Curriculum der Kursstufe (Basis- und Leistungsfach) wird hier auf-
grund seiner Aktualitit ausfiihrlicher betrachtet. Einen Uberblick iiber die
einzelnen Themengebiete liefert Abbildung 2. Die prozessbezogenen Kom-
petenzen sind identisch mit dem Curriculum der Mittelstufe.

Prozessbhezogene Kompetenzen

Erkenntnisgewinnung und Forschen

Heranfiihrung von Lernenden an
wissenschaftliches Arbeiten.

Entwicklung und Konstruktion

Erlernen charakteristischer Fahigkeiten und
Fertigkeiten zur Entwicklung technischer
Artefakte.

Kommunikation und Organisation

Erlernen von Fachsprache und konkreter
Handlur -4 i des Pr"‘j"lf nents im
Rahmen z. B. der Produktenwicklung.

Bedeutung und Bewertung

Kompetenzvermittlung im Bereich Technik-
folgenabschatzung (Bewertung von Nutzen
und Risiko natur-wissenschaftlicher und
technologischer Entwicklungen).

Abbildung 2

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Denk- und Arbeitsweisen in
Naturwissenschaft und Technik

* Systeme und Prozesse

* Technische und wissenschaftliche
Handlungskompetenzen
Technikfolgenabschatzung

Energie und Antrieb

Energieversorgung
Elektrische Antriebstechnik

Technische Mechanik und
Produktentwicklung

Technische Mechanik
Produktentwicklung
Elektro- und Informationstechnik

Grundlagen der Elektronik*

Aufnahme und Verarbeitung von
Signalen in der Messtechnik**
Regelungstechnik**
Datenkommunikation

Ubersicht der prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen des Bildungsplans im Basis-
bzw. Leistungsfach der Kursstufe in der Schulversuchsfassung (Autorengruppe Bildungs-

plan NwT 2019a; 2019b)
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Analog zur Mittelstufe gliedern sich die inhaltsbezogenen Kompetenzen in
vier Oberthemen: ,,.Denk- und Arbeitsweisen in Naturwissenschaft und
Technik®, ,,Energie und Antrieb®, ,,Technische Mechanik und Produktent-
wicklung®, ,,Elektro- und Informationstechnik® (Autorengruppe Bildungs-
plan NwT 2019a; 2019b). Die aufeinander abgestimmten prozess- und
inhaltsbezogenen Kompetenzen in Mittel- und Kursstufe weisen auf einen
spiralcurricularen Charakter des Fachs hin, der ebenfalls in den ,,Leitge-
danken zum Kompetenzerwerb* betont wird (Autorengruppe Bildungsplan
NwT 2019b, S. 7f.). Nachfolgend werden die inhaltsbezogenen Kompeten-
zen des Leistungsfachs (angelehnt an die Ausarbeitung der Autorengruppe
Bildungsplan NwT 2019b) kurz umrissen:

— Systeme und Prozesse: Dieser Themenbereich wird vernetzend ,,an ge-
eigneten Stellen des Unterrichts in Verbindung mit den inhaltsbezoge-
nen Kompetenzen der anderen Kompetenzbereiche vertieft” (ebd., S. 14).
Zentraler Aspekt ist der Systemgedanke, in dessen Kontext die Schii-
lerinnen und Schiiler in die Lage versetzt werden, Gesamtsysteme zu
analysieren, in Teilsysteme zu untergliedern und deren Wechselwirkun-
gen und die dabei ablaufenden Prozesse zu erkennen und zu erldutern
sowie dieses Wissen im Rahmen von Entwicklungs- und Optimierungs-
vorhaben einzusetzen (ebd., S. 14).

— Technische und wissenschaftliche Handlungskompetenzen: Zur Umset-
zung der Forschungs- und Produktentwicklungsaufgaben im Rahmen
der Themenbereiche des Leistungsfachs bendtigen die Lernenden
»le]in eigenstindiges wissenschaftspropddeutisch orientiertes techni-
sches Handeln* (ebd., S. 15). Darunter werden grundlegende Kompe-
tenzen zur Untersuchung von wissenschaftlichen Fragestellungen und
damit einhergehend Giitekriterien wissenschaftlicher Studien, grund-
legendes Projektmanagement sowie technische Kommunikationsmetho-
den subsummiert (ebd., S. 15).

— Technikfolgenabschitzung: Technologie beeinflusst auf unterschiedli-
che Art und Weise Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt. Es ist daher
wichtig, dass Lernende ,,[d]ie Folgen technischer Innovationen [...]
nach vielfiltigen Kriterien [...] und im Kontext eines ethischen Han-
delns begriindet gegeneinander abwigen [konnen], um sich selbst auch
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als technikemanzipierte und technikmiindige Biirgerinnen und Biirger in
entsprechende Meinungs- und Entscheidungsprozesse einbringen zu
konnen® (ebd., S. 16). Dabei ist es entscheidend, dass die Schiilerinnen
und Schiiler als Methode die ethische Fallanalyse kennenlernen und
diese im technologischen Bezugsfeld zur Konfliktanalyse und Entschei-
dungsfindung anwenden (ebd., S. 16).

Energieversorgung: Im Kontext der ,,[...] Notwendigkeit einer nachhal-
tigen Energieversorgung erkennen die Schiilerinnen und Schiiler die
Herausforderungen, die sich beim Zusammenwirken von Bereitstellung,
Speicherung und Transport elektrischer Energie in Versorgungsnetzen
ergeben® (ebd., S. 17). Die Lernenden erlangen dazu in diesem Themen-
bereich grundlegendes Wissen iiber technische Systeme zur Energie-
wandlung und -speicherung sowie die dazu benétigten Komponenten mit
dem Fokus auf erneuerbare Energien und die Energiewende (ebd., S. 17).

Elektrische Antriebstechnik: Als ,,zentrale[...] Baustein[e] der Elektro-
mobilitdt in einem nachhaltigen und klimaschonenden Verkehrssystem*
(ebd., S. 18) lernen die Schiilerinnen und Schiiler, welche Komponenten
sie fiir den Aufbau eines elektrischen Antriebssystems bendtigen, wie
diese zu charakterisieren sind und wie sie aufeinander abgestimmt wer-
den miissen (ebd., S. 18).

Technische Mechanik: Fiir die ,,[...] Losung statischer Problemstellungen
sowie zur Dimensionierung technischer Konstruktionen“ (ebd., S. 19)
erlernen die Schiilerinnen und Schiiler grundlegende Kompetenzen im
Bereich der technischen Mechanik sowie der Festigkeitslehre und sind
in der Lage, dieses Wissen im Konstruktionsprozess zur Entwicklung
und Optimierung von Artefakten anzuwenden (ebd., S. 19).

Produktentwicklung: Bei Projektumsetzungen im Leistungsfach ,,bear-
beiten die Schiilerinnen und Schiiler zunehmend komplexe Entwick-
lungsaufgaben, in welche sie die Kenntnisse aus verschiedenen Natur-
wissenschafts- und Technikdisziplinen einbringen® (ebd., S. 20). Dazu
erlangen sie fortgeschrittene Kompetenzen beim technischen Zeichnen
als Kommunikationsmittel und miissen in der Lage sein, computer-
gestlitzte Konstruktions- und Fertigungsmethoden (CAD-CAM-Kopp-
lung) anzuwenden (ebd., S. 20).
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— Grundlagen der Elektronik: Ankniipfend an die Mittelstufe werden die
Grundlagen der Elektronik unterrichtet, da ,,[d]ie Energietechnik und
die Messtechnik in Klassenstufe 11/12 eine Erweiterung und Vertiefung
der Grundlagen [erfordern]* (ebd., S. 21). Dabei lernen die Schiilerin-
nen und Schiiler grundlegende Techniken fiir Platinenlayout und -ferti-
gung kennen sowie die Untersuchung und den Einsatz dafiir notwendi-
ger elektronischer Komponenten (ebd., S. 21).

— Aufnahme und Verarbeitung von Signalen in der Messtechnik: Im natur-
wissenschaftlich-technischen Unterricht hat die Erfassung und Auswer-
tung von Messwerten einen zentralen Stellenwert. ,,Auf dem Weg von
der Erfassung von Messgroflen iiber die Verarbeitung und Darstellung
der Signale erwerben die Schiilerinnen und Schiiler ein vertieftes Ver-
stdndnis fiir die Funktionsweise von Messgeréten” (ebd., S. 22). Dazu
miissen sie in der Lage sein, vollwertige Messvorrichtungen zu ent-
wickeln und dabei v. a. elektrische Signalauthahme und -verstirkung
umzusetzen (ebd., S. 22).

— Regelungstechnik: Die Schiilerinnen und Schiiler ,,[...] erkennen die
Bedeutung geregelter Vorgange fiir natiirliche und technische Systeme*
(ebd., S. 23). Dazu erlernen sie die Funktionsweise unterschiedlicher
Regelstrecken und die Charakteristik ihrer jeweiligen Kenngréf3en. Dar-
iiber hinaus sollen die Lernenden eigene Regelstrecken unter Einbezug
des Mikrocontrollers entwickeln und aufbauen (ebd., S. 23).

— Datenkommunikation: Im Rahmen der Datenkommunikation werden
Dateniibertragungsprinzipien und die Funktionsweise elektronischer
Komponenten in Kommunikationssystemen vermittelt. ,,Die Schiilerin-
nen und Schiiler lernen [dabei] allgemeine Strukturen der Kommunika-
tion kennen® (ebd., S. 24). In einer lebensweltlichen Kontextualisierung
werden Grundprinzipien der Programmierung und ,,[...] Datensicher-
heit, zum Beispiel im Kontext von Internet of Things® (ebd., S. 24) ver-
mittelt.

Laut den Bildungspldnen der Kursstufe (Autorengruppe Bildungsplan
NwT 2019a, 2019b) unterscheiden sich Basis- und Leistungsfach wenig
beziiglich der thematischen Orientierung einzelner Kompetenzbereiche.
Dem Leistungsfach wird jedoch ein hoherer Mathematisierungsgrad und
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eine tiefere, inhaltlich breitere Ausgestaltung der Themenbereiche zuge-
sprochen (vgl. Autorengruppe Bildungsplan NwT 2019a, S. 7).

Zusammengefasst ermoglichen die Themenbereiche des Bildungsplans eine
Orientierung an ingenieurwissenschaftlich-technischen Inhalten und Frage-
stellungen mit dem Ziel, Schiilerinnen und Schiilern eine wissenschafts-
propadeutische technische Allgemeinbildung zu vermitteln. Fiir die fach-
didaktische Forschung und die Lehrpersonenbildung ist es deshalb von
Interesse, wie das Fach umgesetzt wird, welche Schiilerinnen und Schiiler
es wihlen und welche Kompetenzen sie im Zuge der zweijahrigen Kurs-
stufe erlangen.

4  Fachdidaktische Forschungsdesiderata und Ansatzpunkte zur
Leistungsfachevaluation

NwT hat sich nicht zuletzt mit der Einfiihrung von Basis- und Leistungs-
fach in der Kursstufe dynamisch entwickelt. Durch das Einmiinden grund-
stindig studierter oder spezifisch weitergebildeter Lehrpersonen in den
Schuldienst und durch die Bildungsplanrevision 2016 besteht das Deside-
rat nach einer aktuellen empirischen Bestandsaufnahme. Vor allem im
Kontext des im Schulversuch befindlichen Leistungsfachs liegen noch keine
Erkenntnisse zu dessen Umsetzung und Wirkung vor. Zinn (2018b, S. 235)
fordert in diesem Kontext u. a. die Entwicklung von validen Testinstru-
menten zur empirischen Uberpriifung der Kompetenzen im Curriculum
NwT. Gleichzeitig postuliert Zinn, dass ,,[e]ine zeitgemadBe und umfassende
technische Grundbildung an den Gymnasien [...] nicht darauf reduziert
werden [kann], dass einzelne beliebige technische Lerninhalte in den tradi-
tionellen naturwissenschaftlichen Fachern mitbehandelt werden® (Zinn
2018b, S.236) und fordert daher ein eigenstdndiges, interdisziplindres
Unterrichtsfach, das ,,von in der Technik ausgebildeten gymnasialen Lehr-
krdften unterrichtet wird“ (ebd.) und nicht von Lehrpersonen aus den
Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik.

4.1 Erkenntnisinteresse

Mit der in den Kapiteln eins bis drei dargestellten gesellschaftlichen Not-
wendigkeit, dem Forschungsstand zum Fach NwT und seiner curricularen
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Ausgestaltung ergeben sich weitergehende Forschungsdesiderate fiir die
Kursstufe, die fiir die fachdidaktische Forschung, Lehrpersonenbildung
sowie Weiterentwicklung des Fachs NwT in der Kursstufe bedeutsam und
erforderlich sind (z. B. Zinn 2018b, S. 235). Desiderate liegen (1.) zur
Gestaltung des Unterrichts in der Kursstufe (inhaltlich, kontextuell und
methodisch-didaktisch), (2.) zu den allgemein technischen Kompetenzen
bei den Lernenden des Leistungsfachs und (3.) zu den affektiven und moti-
vationalen Lernendenmerkmalen sowie zur beruflichen Orientierung der
Schiilerinnen und Schiiler vor (vgl. Zinn 2018a, S. 1).

4.2 Methodik und Umsetzung

Die Forschungsdesiderate orientieren sich an den Facetten des Angebots-
Nutzungs-Modells (Seidel 2014, S. 858) als Einflussfaktoren auf schuli-
sches Lernen und damit auf die Lernergebnisse. Innerhalb eines Design-
Based-Research-Ansatzes (z. B. Anderson & Shattuck 2012; Reinmann
2005) sollen die unterschiedlichen Ebenen in iterativen Durchgéngen for-
mativer Evaluation adressiert werden.

Die dazu geplanten Studien sollten sich ergénzen bzw. aufeinander auf-
bauen: Es kdnnten (1.) durch eine qualitativ-inhaltsanalytisch (nach Mayring
2015) angelegte Studie inhaltliche, kontextuelle und methodisch-didakti-
sche Aspekte des Unterrichts in der Kursstufe aus Sicht von Lehrpersonen
(Angebotsebene) als Bildungsexpertinnen und -experten erfasst werden.
Die daraus resultierenden explorativen Erkenntnisse wiirden (2.) die Erstel-
lung von reliablen und validen Testinstrumenten fiir die Untersuchung des
Fachwissens (im Sinne der Représentation inhaltsbezogener Kompetenzen
des NwT-Bildungsplans) als bedeutenden Teil der Fachkompetenz (Ergeb-
nisebene) der Schiilerinnen und Schiiler in der NwT Kursstufe unterstiit-
zen. Hierzu konnten mitunter standortiibergreifend Vergleiche zwischen
der Gruppe der Pilot- und Modellschulen vorgenommen werden. Die gleich-
zeitige Riickmeldung dieser Ergebnisse an die Bildungsexpertinnen und
-experten wiirde der schulischen Praxis einen Uberblick iiber die Lern-
ergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler in den einzelnen Themenberei-
chen des Bildungsplans im Sinne eines Bildungsmonitorings verschaffen.
Des Weiteren konnte (3.) mittels Fragebdgen ein umfassendes quantita-
tives Beschreibungswissen iiber kognitive, affektive und motivationale
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Merkmale sowie die berufliche Orientierung der Schiilerinnen und Schiiler
und deren Entwicklung iiber den Verlauf der beiden Kursstufenschuljahre
erhalten werden. Nachfolgend werden die geplanten Evaluationsbereiche
ausfiihrlicher erldutert.

Zu (1.): Mit den Bildungsexpertinnen und -experten sollen teilstandardi-
sierte Interviews durchgefiihrt und von einer Dokumentenanalyse verwen-
deter Aufgaben und Unterrichtsmaterialien flankiert werden. Die Inter-
views sollten dabei hauptsidchlich der Beschreibung kontextueller (z. B.
rdumliche und séchliche Ausstattung) und methodisch-didaktischer Aspekte
des Unterrichts sowie zur Erfassung der Voraussetzungen dienen, die
Lernende in Form von Vorwissen aus der Mittelstufe benétigen. Einen
Uberblick der Facetten liefert Abbildung 3.

Kontext des Bildungssystems Kontext der Schule, des
Kollegiums und des Faches

+ Spiralcurriculare Ausstattung der Schule
Themenbereiche Verflighare Ressourcen
+ Zeitliche Faktoren und Deputat Wahrgenommene

Unterstiitzung

Professionelle Kompetenzen Lehrprozesse im Unterricht

* Motivation Unterrichtsinhalte
* Fachliche Voraussetzungen Unterrichtsorganisation
* Qualifikation der Lehrperson Unterrichtsvorbereitung
fiir das Leistungsfach Prifungsformate
Unterrichtsmethoden
Kompetenzerwerb der
Schiiler:innen

Abbildung 3
Erfasste Facetten der Angebotsebene (nach Seidel 2014) durch Interviews mit Bildungs-
expertinnen und -experten

Die inhaltliche Ebene, die gleichzeitig als Grundlage fiir die Erstellung von
inhaltsvaliden Aufgaben dient, soll mittels Dokumentenanalysen einge-
reichter Unterrichtsmaterialien erfasst werden.
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Zu (2.): Aufbauend auf der Exploration der in (1.) beschriebenen Facetten
der Angebotsebene kann die Entwicklung von validen und reliablen Test-
instrumenten zur Erfassung des Vorwissens aus der Mittelstufe und der
inhaltsbezogenen Kompetenzfacetten (Fachwissen) des Leistungsfach-
bildungsplans (Autorengruppe Bildungsplan NwT 2019b) erfolgen. Der
Zugang zur Fachkompetenz via Fachwissen wird gewéhlt, da eine Unter-
scheidung von Fachwissen und Erkenntnisgewinnung moglicherweise
empirisch haltbar ist, Fachwissen jedoch ebenfalls in prozessbezogenen
Kompetenzbereichen bendtigt wird und somit eine {ibergeordnete Position
einnimmt (vgl. Kauertz et al. 2010, S. 137). Die entwickelten und teilweise
adaptierten (nach Zinn et al. 2017) Aufgaben sollen zunéchst in einer Pilo-
tierungsstudie und anschlieBender Revision unterworfen werden. Aufbau-
end auf der Erfassung des Vorwissens aus der Mittelstufe bei Einmiindung
in das Leistungsfach kdnnte an zwei weiteren Messzeitpunkten der aktuelle
Fachwissenstand der Lernenden querschnittlich an allen teilnehmenden
Schulen erfasst werden.

Zu (3.): Die Nutzungsebene beeinflusst gemil3 Seidel (2014) die Lern-
ergebnisse. Zur Vervollstindigung des Beschreibungswissens wire es daher
wiinschenswert, diese Facetten umfénglich zu erfassen. Die Beschreibung
affektiver und motivationaler Lernendenmerkmale soll auf Basis etablier-
ter Skalen erfolgen. Die sechs Facetten der Motivation konnten mit der
Skala von Prenzel und Drechsel (1996) abgebildet werden. Unter affek-
tiven Lernendenmerkmalen wiéren u.a. die Konstrukte Fachinteresse
(Schiefele et al. 1993), berufliche Interessen (Holland 1997), fachspezifi-
sches Selbstkonzept (Artelt et al. 2003; Hiilsmann 2015; Zinn & Latzel
2017), akademisches Selbstkonzept (Schone et al. 2003) und Kurswahl-
motive (Hiillsmann 2015) subsummiert. Die kognitiven Merkmale wiirden
mittels CFT 20-R (Weil 2019) erfasst.

Im Sinne des o. a. Design-Based-Research-Ansatzes konnen formative
Erkenntnisse an die schulische Praxis riickgemeldet und gleichzeitig in die
Lehrpersonenbildung eingebunden werden, um die Erkenntnisse sowohl
fiir die fachdidaktische Forschung als auch fiir die Optimierung des Leis-
tungsfachs nutzen zu kénnen.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Einfithrung des Fachs NwT in der Kursstufe wird eine interdiszipli-
nir verbundene natur- und technikwissenschaftliche Bildung — aufbauend
auf BNT (5. und 6. Klassenstufe) iiber das Profilfach NwT (8. bis 10. Klas-
senstufe) bis zur Kursstufe (11. und 12. Klassenstufe) — umgesetzt. Die
Themenbereiche im Bildungsplan sind m. E. auf eine kompetenzorientierte
technische Allgemeinbildung ausgerichtet, die im Einklang mit den in den
»Standards fiir technologische und ingenieurwissenschaftliche Kompetenz
(engl. Standards for Technological and Engineering Literacy (STEL))“
genannten Kerndisziplinen (s. ITEEA, S. 8) steht und die Inhalte dariiber
hinaus in den Kontext der ,,21st Century Skills* einbettet. Gleichzeitig be-
steht ein Forschungsinteresse an den Wirkeffekten des Leistungsfachs in der
fachdidaktischen Forschung, insbesondere an den im Schulversuch invol-
vierten Schulen sowohl in Bezug auf den Kompetenzzuwachs bei den Schii-
lerinnen und Schiilern als auch in Bezug auf die Implikationen fiir das Mittel-
stufencurriculum und das Schulfach insgesamt. Daraus ergeben sich die in
diesem Beitrag dargestellten Forschungsdesiderata, die sich auf alle Ebenen
des o.a. Angebots-Nutzungs-Modells beziehen. Das Forschungsprojekt
NwT-KURSSTUFE fokussiert mit der kontextuellen Ausgestaltung des
Fachs, den affektiven und motivationalen Lernendenmerkmalen sowie den
Lernergebnissen der Schiilerinnen und Schiiler ein fachspezifisches Bil-
dungsmonitoring, um die von Zinn (2018b, S. 236) geforderten Aspekte der
Selbststandigkeit und Interdisziplinaritit des Fachs sowie den kontextuellen
Rahmen und die damit verbundenen Lernergebnisse zu adressieren. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass NwT eine natur- und technikwissenschaft-
liche Allgemeinbildung von der 8. bis zur 12. Klassenstufe ermdglichen soll.
Vor diesem Hintergrund erscheint es geboten, das Fach NwT in der Kurs-
stufe (Oberstufe) als gleichberechtigtes Wahlfach (wie Biologie, Chemie
und Physik) im MINT-Cluster interessierten Schiilerinnen und Schiilern
anzubieten.

Anmerkung

Der Beitrag ist im Projekt ,,Wissenschaftliche Begleitung der Einfithrung
des Kernfachs NwT in der Kursstufe* entstanden. Das Projekt wird von der
Vector Stiftung gefordert (Forderkennzeichen: P2018-0057). Die Verant-
wortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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HstartlearnING“ und die Ambivalenz eines
domiineniibergreifenden Unterrichtsangebots

1  Einleitung

Der drohende Fachkriftemangel in den MINT-Berufen (Acatech 2022)
zeigt, dass MINT-Forderung ein aktuelles Thema bleibt. Bereits 2009
stellte die Kultusministerkonferenz (KMK) im Rahmen ihres Mafnahmen-
katalogs zur Stirkung der mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen
Bildung deren Bedeutung fiir den Wohlstand und die zukiinftige Konkur-
renzfahigkeit des Industriestandortes Deutschland heraus. Aus diesem
Grund wurde von der KMK beschlossen, dass facherverbindende natur-
wissenschaftliche Lehr- und Lernkonzepte flir die Sekundarstufe 1 ent-
wickelt werden sollen, die neben der Vertiefung iibergreifender fachlicher
Kompetenzen besonders das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an
Naturwissenschaften und Technik fordern sollen (KMK 2009).

Durch die Beschlussfassung der KMK ist die Forderung nach der Entwick-
lung eines interdisziplindren Unterrichts und die Férderung einer natur-
wissenschaftlich-technischen Bildung bildungspolitisch klar gegeben. Wie
facherverbindender bzw. doméneniibergreifender naturwissenschaftlich-
technischer Unterricht gestaltet werden kann, um die Zielsetzungen der
KMK zu erfiillen, ist Aufgabe der fachspezifischen Didaktiken, die hierzu
idealerweise interdisziplinér agieren. Im Kooperationsprojekt startlearnING
haben sich zu diesem Zweck Fachdidaktiken (Biologie und Technik) der
Péadagogischen Hochschule Weingarten mit der Didaktik des Sachunterrichts
(Padagogische Hochschule Ludwigsburg) und der Fakultéit Technik (Mecha-
tronik und Maschinenbau) der HS Reutlingen zusammengeschlossen. Gefor-
dert wird das Projekt von der Vector-Stiftung (https:// vector-stiftung.de).
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Ziel des Projekts ist die Erstellung von Lernarrangements, die ein interdis-
ziplindres Lernen von Technik und Biologie fordern, und zwar so, dass die
Losungsfindung nur durch den wechselseitigen Blick auf die beiden Domé-
nen ermdglicht wird. Hierzu orientiert sich das Projekt am Arbeitsmodus
von Ingenieuren zur Entwicklung eines Produktes und versucht, diesen fiir
Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufe 3—7 zu adaptieren.

Bis Dato haben an dem Projekt 926 Schiilerinnen und Schiiler teilgenom-
men und 59 Lehrer*innen wurden in Fortbildungen fiir den Umgang mit
den erstellten Materialien und den Tiiftlerkisten geschult. Im Projekt sind
5 Unterrichtsreihen entstanden: Bau einer Schneckenbehausung (GS), Bau
einer Warmhaltemoglichkeit (GS), Bau einer Fiitterungsmaschine (Sek I),
Bau einer Kalthaltemoglichkeit (Sek I) und Bau einer Wasserreinigungs-
apparatur (Sek I).

2 Problemaufriss

Die Entwicklung und Implementation interdisziplindrer bzw. doméinen-
iibergreifender Unterrichtsansitze ist aus mehreren Perspektiven heraus-
fordernd:

Aus der Perspektive der Bezugsdisziplinen erfahren interdisziplindre An-
sitze die Kritik, dass facheriibergreifende Themen nicht immer in die
Systematik des jeweiligen Faches passen oder diese wiedergeben (Labudde
2013). Gerade die technische und naturwissenschaftliche Doméine unter-
scheiden sich in der Betrachtung der Welt grundlegend. Technik ist final-
orientiert (Hiittner 2009), wihrend das Erkenntnisinteresse der Natur-
wissenschaften auf eine Erkldrung gegebener Phidnomene abzielt (Kircher,
Girwidz & HéauBler 2015) und dafiir hdufig experimentelle Zugénge ge-
wiahlt werden. Gleichwohl zweifeln Hottecke & Riel3, (2015, S. 136),
,,ob der im naturwissenschaftlichen Unterricht und der Lehr-Lern-For-
schung favorisierte Experiment-Begriff in Bezug auf den Referenzpunkt
Naturwissenschaft tatsdchlich authentisch ist“, wenn darin vor allem Plan-
barkeit, Wiederholbarkeit und die sichere Anwendung von Variablenkon-
trollstrategien im Vordergrund stehen und verweisen hierfiir auf verbreitete
Ansidtze von Hammann et al. (2006, S. 292) oder Riel3 (2012). Aus tech-
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nikdidaktischer Perspektive wird die Sorge geduBert, dass in interdiszipli-
nédren Zugéingen Technik als Anwendung der Naturwissenschaft beschrie-
ben und in diesem Sinne ,,miss-“verstanden wird (Sachs 2015, S. 7).

Ferner hélt Rajh (2017, S. 427) bei einer kritischen Bewertung von Inter-
disziplinaritdt in Wissenschaft und Schule fest, dass diese zwar oft postu-
liert wird, jedoch in ihrer Umsetzung selten verbindend realisiert wird.

Auf unterrichtsorganisatorischer Perspektive ist analog zur Untersuchung
von Moller, Tenberge und Zieman (1996) — bezogen auf den Sachunter-
richt — festzuhalten, dass Lehrkréfte einer Integration technischer Inhalte
in den naturwissenschaftlichen (Sach-)Unterricht zogerlich gegentiberste-
hen, u. a. weil das Fach Technik nicht immer Teil ihres Studiums war.

Vor dem Hintergrund zahlreicher Studienginge, die die technische und
biologische Perspektive integrativ betrachten (bspw. https://www.master-
bio.de/suchen), ist zumindest zu iliberlegen, ob die fachdidaktische Diskus-
sion der Realitét ein Stiick hinterherhinkt.

3 Das Konzept ,,startlearnING*

Das startlearnING Projekt nimmt die beschriebenen Herausforderungen
auf und beschreibt ein Modell, das als Basis fiir die Entwicklung und
Implementation von doméneniibergreifenden Lernarrangements heran-
gezogen werden kann.

3.1 Didaktisches Modell: Erkenntnisse gewinnen durch Integration
naturwissenschaftlicher und technischer Perspektiven in einen
Problemloseprozess

Ein doméinenverbindender Ansatz findet sich auch in den Next Generation
Science Standards (NGSS) der USA. Das ,,Three Dimensions of Science
Learning“-Modell stellt eine Wechselbezichung zwischen Naturwissen-
schaften und Technik in allen drei Dimensionen (core ideas, crosscuttings
und practices) dar (NGSS Lead States, 2013). Diese Wechselbeziehung
kann durch den Family Resemblance Approach (FRA) von Irzik und Nola
(2001) weitergehend definiert werden. Die darin beschriebene Grund-



Markus Reiser, Martin Binder und Holger Weitzel
nstartlearnING* und die Ambivalenz eines doméineniibergreifenden Unterrichtsangebots

annahme der ,,Familiendhnlichkeit* der naturwissenschaftlichen Diszipli-
nen ist geeignet, auch Technik und Naturwissenschaften in eine solche
Nihe zu bringen, so dass auf der Grundlage ihrer Parallelen doméneniiber-
greifende Lernarrangements legitimiert werden konnen.

— Auf der Ebene der Prozessvariablen nutzen Technik und Naturwissen-
schaften dhnliche Methoden zur Erkenntnisgewinnung (National Re-
search Council of the national Academies 2011).

— Auf inhaltlicher Ebene verbindet beide Doménen der Blick auf Form-
Funktionszusammenhénge, die der Bewéltigung des Lebens unter gege-
benen Bedingungen dienen — in der Biologie etwa als Untersuchung von
Kausalbeziehungen, in der Technik als zielgerichteter Gestaltungspro-

zess, der auch auf Grundlage der Untersuchung von Kausalbeziehungen
erfolgt.

Synthetisierende Analytische
Erkenntnisprozesse Erkenntnisprozesse
Betrachtungs-
Gegenstande

Anforderungen identifizieren Naturwissenschaftliche / technische

Fragen formulieren

.. Anforderungen spezifizieren (Haupt- und

Nebenfunktionen festlegen) Hypothesen bilden
o o 2 Untersuchungen planenund
[+ Losungsideen generieren dorckichien
- Losungsvarianten erarbeiten Daten erheben

Lasungsvariante(n) wéhlen Daten analysieren

= Lasungsprinzipien erkennen

Schlussfolgerungen ziehen

Abbildung 1

Erkenntnisse gewinnen durch Integration naturwissenschaftlicher und technischer Perspek-
tiven in einen Problemldseprozess

Auf Grundlage dieser Gemeinsamkeiten wurde ein Modell erstellt, das
doméneniibergreifende Synergiepotentiale aufzeigt und als didaktische
Legitimation fiir einen doméneniibergreifenden Unterricht dient, der Tech-
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nik und Naturwissenschaften miteinander verbindet. Das hierzu vorge-
schlagene Modell (Abb. 1) stellt einen interkonnektiven Erkenntnisweg
vor, der synthetisierende und analytische Erkenntnisprozesse miteinander
verbindet.

Die jeweiligen Erkenntnisprozesse sollen dabei nicht spezifisch den Tech-
nikwissenschaften bzw. den Naturwissenschaften zugeordnet werden. Viel-
mehr beschreiben sie Erkenntnisprozesse, die beiden Doménen eigen sind.
Synthetisierende Erkenntnisprozesse erfolgen sowohl in den Technik-
wissenschaften (etwa bei Konstruktionsprozessen) als auch in den Natur-
wissenschaften (dort beispielsweise bei Modellierungen und Versuchsauf-
bauten). Auch die analytischen Erkenntnisprozesse sind beiden Doménen
eigen.

Die Interkonnektivitit des Modells ergibt sich zum einen auf der Ebene der
Arbeitsweisen, aber auch auf der Ebene der Betrachtung von Form- und
Funktionszusammenhéngen.

Primér dient das Vorgehen der synthetisierenden Erkenntnisprozesse der
Problemldsung und damit verbunden dem Erstellen einer Losung, die aus
verschiedenen Teillosungen zusammengefiigt wird. Das hier beschriebene
Vorgehen stellt einen an einem Konstruktionsprozess orientierten Prozess-
ablauf dar. Am Ende des Prozesses entsteht ein manifestes Produkt als
Losung auf eine determinierte Problemstellung.

Die Methodik der analytischen Erkenntnisprozesse orientiert sich an einem
hypothetisch deduktiven Vorgehen, wie es bei Popper (1994) beschrieben
wird und setzt sich mit dem ErschlieBen von Phidnomenen und deren
Erklarung auseinander. Dabei werden betrachtete Phinomene auf Teil-
aspekte, wie etwa Form- und Funktionszusammenhénge zerlegt, deren
Zusammenspiel dann untersucht wird und in einer Erklidrung flir das
Phénomen miindet.

In diesem Modell werden sowohl synthetisierende als auch analytische
Erkenntnisprozesse zundchst als lineare Verldufe durch griine Pfeile darge-
stellt, die von unterschiedlichen Ausgangspunkten (Problem vs. Phdnomen)
zu eigenen Zielsetzungen (Losung vs. Erklarung) fithren. In der Realitét
verlaufen diese Prozesse selten linear. Vielmehr sind sowohl analytische
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Erkenntnisprozesse, wie das Experimentieren, als auch synthetische Er-
kenntnisprozesse, wie das Konstruieren/ die Produktentwicklung, rekursiv
und iterativ (Harwood 2004; Verein Deutscher Ingenieure 2019). Diese
Rekursionen bzw. Iterationen werden durch die schwarzen multidirektio-
nalen Pfeile dargestellt.

Beide Erkenntnisprozesse fithren zu einer Auseinandersetzung mit Struk-
turen und Funktionen sowie deren Zusammenhéngen. Diese werden als
Raute dargestellt, die beide Erkenntnisprozesse miteinander verbindet.

Die Erkenntnisse iiber Form- und Funktionszusammenhénge kdnnen aus
einem analytischen Erkenntnisprozess beim Generieren von Losungen in
einem synthetisierenden Erkenntnisprozess dienlich sein. Ferner kénnen
Erkenntnisse iiber Form-Funktionszusammenhénge aus einem syntheti-
sierenden Erkenntnisprozess als Analogien dabei helfen, Phinomene zu
erklédren.

Diesem Modell folgend kénnen doméneniibergreifende Lernarrangements
zu einer moglichen Trias der Erkenntnisse, aus Erkenntnissen, die durch
den synthetisierenden Weg, den analytischen Weg und iiber die Betrach-
tung von Form- und Funktionszusammenhéngen gewonnen wurden, fiihren.

4  Exemplarische Umsetzung am Beispiel der Unterrichtseinheit
»Bau einer Fiitterungsmaschine*

Der Unterrichtsverlauf aller startlearnING-Unterrichtsangebote folgt einem
Dreischritt (s. Abb. 2) aus technischer Problemstellung, Ideensuche bei
Phianomenen aus der Natur und der Konstruktion einer Losung.

Technische Ideensuche bei
Problemstellung Phanomenen aus Konstruktion
der Natur
Wir benétigen ... Wie funktioniert...? Umsetzung

Abbildung 2
Schematische Darstellung des Unterrichtsablaufs bei startlearnING-Unterrichtsangeboten
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Schiilerinnen und Schiiler werden mit einer Problemstellung konfrontiert,
die die Ausgangslage fiir eine technische Konstruktion darstellt. Im Rah-
men der Ideensuche werden Phidnomene aus der Natur untersucht, in denen
sich Losungen bei Lebewesen zeigen, die mit dhnlichen Anforderungen
konfrontiert sind. Diese Losungen werden auf Form- und Funktionszusam-
menhénge untersucht. Aus diesen Form- und Funktionszusammenhéngen
ergeben sich Losungsprinzipien, die technisch umgesetzt werden kénnen
und dabei helfen, die technische Konstruktion zu planen und zu realisieren.
Ist die technische Losung fertiggestellt, konnen gefundene Losungen be-
ziiglich ihrer Form- und Funktionszusammenhinge mit den Phdnomenen
aus der Natur verglichen werden.

Nachfolgend wird das didaktische Modell am Beispiel der Unterrichtsein-
heit ,,Bau einer Fiitterungsmaschine* exemplarisch prézisiert. Die Unter-
richtsunterlagen fiir diese Unterrichtseinheiten kénnen im Mitglieder-
bereich von www.startlearning.info heruntergeladen werden.

4.1 Klirung der Problemstellung — Identifizieren von Anforderungen

Die Eroffnung der Problemstellung ergibt sich iiber ein Youtube-Video
von Giertz (2015). Im Video ist zu sehen, wie eine Erfinderin eine Maschine
entwickelt hat, von der sie sich am Friihstiickstisch fiittern lassen will. Dies
funktioniert allerdings nur suboptimal. Ausgehend von dieser Beobachtung
wird den Schiilerinnen und Schiiler die Problemstellung vorgestellt: ,,Es soll
eine Maschine gebaut werden, die besser funktioniert als die Friihstlicks-
maschine aus dem Video*. Konkretisiert wird diese Problemstellung durch
den Arbeitsauftrag:

,,Die Maschine soll eine an einem Tisch sitzende Person mit einer Wein-
traube fiittern. Die Weintraube wird manuell mit einer Gabel aufgespief3t.
Die Gabel wird von einem am Arm befestigten Magneten gehalten. Die
Maschine muss die Gabel aufnehmen, hochheben und zum Mund fiithren
koénnen.*

Die im Video gezeigte Maschine ist dabei aus komplexen Komponenten
(auch kleinen Motoren) zusammengebaut, die den Schiilerinnen und Schii-
ler nicht zur Verfiigung stehen. Die gezeigte Maschine ist somit nicht als
Losungsidee replizierbar.
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Obgleich der Zugang iiber eine Fiitterungsmaschine zunéchst als spieleri-
sches Absurdum erscheint, ermdglicht dieser Zugang die Auseinander-
setzung mit Strukturen, die Bewegung ermdglichen und steuerbar machen.
AuBerdem erfahrt der Bau steuerbarer Fiitterungsmaschinen mit Hinblick
auf deren medizintechnische Verwendungsbereiche eine besondere gesell-
schaftliche Bedeutung. Etwa in inklusiven Einrichtungen werden solche
Fiitterungsmaschinen als Individualldsungen, die mit den Fiilen gesteuert
werden konnen, von Technikern angefertigt. Die Zielsetzung dahinter ist
es, Menschen mit beidseitiger Lahmung des Nervus Medianus oder einer
Spastik beider Hande zu helfen, selbstbestimmter zu essen. Dies unterstiitzt
die Selbstbestimmtheit der Betroffenen, trainiert deren Motorik und be-
inhaltet auch eine 6konomische Komponente durch die Entlastung des
Pflege-/Betreuungspersonals.

4.2 Hauptfunktionen festlegen

Nach der Konkretisierung der Anforderungen erfolgt eine Festlegung von
Hauptfunktionen. Diesen muss die Fiitterungsmaschine gerecht werden, um
ihre Funktion zu erfiillen. Ebenso kénnen Zusatzfunktionen erdrtert werden.
Diese beschreiben die Anforderungen an die Konstruktion, die die Anwen-
dung fiir (den jeweiligen Nutzer) angenehmer und praktischer machen,
jedoch nicht zwangslaufig nétig zur Erfiillung der Konstruktion sind.

Aus diesen Funktionen wird mit den Schiilerinnen und Schiiler eine Liste
von Anforderungen entwickelt, die Checkliste (s. Tabelle 1). Diese Check-
liste wird auch zur Bewertung der jeweiligen Konstruktionen verwendet.

Tabelle 1
Checkliste: Haupt- und Zusatzfunktionen beim Bau einer Fiitterungsmaschine

Hauptfunktionen Zusatzfunktionen

— Die Maschine kann das Gewicht einer
Gabel und einer Weintraube halten und

Die Gabel kann zum Mund gedreht werden.
Es gibt eine Trinkmaschine.

heben. — Die Maschine kann von verschiedenen
— Die Maschine kann einen Hohenunter- Seten bewegt werden.
schied von mindestens 20 cm {iberwinden. | — Die Maschine sieht cool aus.

— Die Maschine ist transportabel.
— Die Konstruktion funktioniert mehrmals.
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4.3 Losungsideen generieren durch die Betrachtung von Form- und
Funktionszusammenhéingen

Nach der Definition der Hauptfunktionen und der Konkretisierung der
Anforderungen gilt es, Losungsideen fiir die Konstruktion zu generieren.
Bei den startlearnING-Unterrichtsangeboten erfolgt dies durch einen Blick
auf Phidnomene aus der Biologie. Im Falle der Fiitterungsmaschine erfolgt
eine Thematisierung unterschiedlicher Tierextremitdten und deren Bewe-
gungsmechanismen. Damit einhergehend erfolgt ein Wechsel von einem
synthetisierenden zu einem analysierenden Erkenntnisweg. Letzterem fol-
gend werden unterschiedliche Skeletttypen untersucht und Form-Funk-
tionszusammenhinge erschlossen. Betrachtet man die anatomischen Struk-
turen, die Bewegung ermoglichen, und deren Funktionen, lassen sich vier
Elemente ausmachen:

— Muskeln, deren Kontraktion die Bewegung initiiert.

— Starre Elemente (Knochen oder Chitinplatten) auf die Muskeln eine
Zugkraft austiben.

— Gelenke, als lockere Verbindung zwischen starren Elementen, die eine
Beweglichkeit dieser Elemente ermoglichen und die Richtung steuern.

— Fliissigkeiten, die innerhalb eines Organs verschoben werden und dabei
eine Bewegung des Organs ermoglichen.

Aus der Beschreibung dieser Struktur- und Funktionszusammenhénge lasst
sich die Entstehung von Bewegungsabldufen bei unterschiedlichen Skelett-
typen herleiten und auf grundlegende Prinzipien reduzieren:

— Muskeln erzeugen Bewegung durch Zugkraft.

— Muskeln haben einen Gegenspieler.

— Bei Skeletten mit starren Elementen spannen Muskeln iiber Gelenke.

— Bei Skeletten ohne starre Elemente iiben Muskeln Druck auf Fliissig-
keiten aus. Diese Fliissigkeiten konnen verschoben werden und erzeu-
gen somit eine Bewegung.

Diese Prinzipien kdnnen dann als Teilldsungen gebaut zu einer Gesamt-
16sung zusammengefiihrt werden.
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4.4 Losungsvarianten erarbeiten und auswihlen

Nach der analytischen Betrachtung der unterschiedlichen Skeletttypen und
deren Form- und Funktionszusammenhéngen erfolgt ein Wechsel zum syn-
thetisierenden Erkenntnisweg. Die Schiilerinnen beginnen zu konstruieren
und fertigen nach der Sichtung des selbst mitgebrachten Verbrauchsmate-
rials (Papprollen, Tetra Paks etc.) sowie den bereitgestellten Werkzeugen
aus den ,,Tiiftlerkisten* von startlearnING erste Teillosungen an. Hierbei
agieren sie noch sehr explorativ.

Im Rahmen des Konstruktionsprozesses kommt es dann zur Auswahl von
geeigneten Materialien und Umsetzungsideen, die als Teillosungen zu einer
Komplettldsung — der Fiitterungsmaschine — zusammengefiigt werden.

4.5 Fertigung der Losung und Erkennen von Losungsprinzipien

Im Rahmen der Konstruktion entsteht eine Fiitterungsmaschine, die den
Kriterien der Checkliste folgend eine an einem Tisch sitzende Person fiittern
konnen soll. Die Fiitterungsmaschinen werden der Klasse préisentiert und
auf Funktion und Erfiillen der Hauptfunktionen tiberpriift. In Reflexions-
gesprichen werden mit den Schiilerinnen und Schiiler Funktion und
Platzierung der gewéhlten Strukturen/Formen erdrtert. Hierbei werden
durch die Betrachtung der Form- und Funktionszusammenhénge der Kon-
struktion Analogien zu den anatomischen Form- und Funktionszusammen-
hiangen der unterschiedlichen Skeletttypen sowie eine Bewusstwerdung
von Ldsungsprinzipien angebahnt.

4.6 Darstellung einer moglichen Trias der Erkenntniswege

Das Lernangebot ermdglicht Erkenntnisse auf verschiedenen Erkenntnis-
wegen:

— Durch den synthetisierenden Erkenntnisweg konnen Erkenntnisse {iber
die Entwicklung, Fertigung, Bewertung und Optimierung der Gesamt-
und Teillosungen, aber auch in Modellierungsprozessen im Rahmen der
Betrachtung unterschiedlicher Skeletttypen erlangt werden. Diese kdnnen
sowohl die Auswahl des geeigneten Materials, die Art der Verbindungs-
moglichkeiten als auch der verwendeten Mechanik umfassen. Hinsicht-
lich des Materials kénnen etwa Erkenntnisse iiber dessen Stabilitat,
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Dimensionierung oder Verarbeitungsmoglichkeiten gewonnen werden.
Die Wahl und Fertigung von Verbindungsmoglichkeiten ermoglichen
Erkenntnisse iiber deren Funktion, Fertigung, und Optimierung. Ferner
stellen Dysfunktionen in der Mechanik, etwa der gefundenen Teillosun-
gen, Moglichkeiten zum Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Notwendig-
keit von Stabilisatoren oder der Ansatzpunkte von Zug- und Schiebe-
mechanismen fiir die Maschine dar.

— Der analytische Erkenntnisweg ermdglicht Erklarungen der Anatomie
und Physiologie von Gliedmaf3en bei unterschiedlichen Lebewesen und
das Herausarbeiten von Form- und Funktionszusammenhéngen und den
daraus ableitbaren Prinzipien, die Bewegung ermdglichen. Analytische
Prozesse finden dabei aber nicht nur mit Blick auf den ,,biologischen*
Erkenntnisgewinn statt. Sie geschehen implizit bei der Testung der Teil-
16sungen im Konstruktionsprozess sowie wihrend des explorativen
Vorgehens, da die Schiilerinnen und Schiiler hierbei auch kleinere tech-
nische Experimente (hinsichtlich der Eigenschaft von Materialien oder
der Funktionalitit von Zug- und Schiebemechanismen) ermdglichen.

— Auch die Betrachtung von Form- und Funktionszusammenhéngen er-
moglicht Erkenntnisse. Die daraus ableitbaren Prinzipien knnen es den
Schiilerinnen und Schiiler ermdglichen, Analogieschliisse hinsichtlich
der Bestandeteile, der Funktion und der Mechanik zwischen den anatomi-
schen Extremititen und den erstellten Apparaturen zu ziehen. So kdnnen
Funktionen der Maschine mit den Prinzipien der Funktion von Extremi-
tiaten erkldrt werden und anatomische Prinzipien in der technischen
Konstruktion wiedererkannt und erklirt werden.

— Sowohl das analytische als auch das synthetisierende Vorgehen kann
Erkenntnisse auf der Metaebene hinsichtlich der methodischen Abldufe
der verwendeten Arbeitsweisen ermdglichen.

5 Implementierungsstrategie

Um diese Lernangebote in den Unterricht zu implementieren und letztlich
den schulspezifischen Herausforderungen eines doméneniibergreifenden
Unterrichts gerecht zu werden, verfolgt ,,startlearnING* einen langfristigen
Ansatz, der das Schulsystem ganzheitlich betrachtet.
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— Aufder Ebene der Schule wird ein Paket aus Fortbildungen, Unterrichts-
materialien und Praxisbegleitung bei der Erstdurchfithrung angeboten.

— Im Lehramtsstudium werden interdisziplindre Seminare angeboten, bei
denen Studierende unterschiedlicher Disziplinen (Lehramt Biologie,
Lehramt Technik, und Studierende der Mechatronik) teilnehmen und in
wechselseitigen Austausch beziiglich Problemldseprozesse und Arbeits-
weisen kommen.

Auch in der Phase des Vorbereitungsdienstes erhalten Lehramtsanwirte-
rinnen und -anwiérter Fortbildungen zu doméneniibergreifenden Problem-
16seprozessen.

6  Forschungsinteresse (Ausblick)

Das vorgeschlagene Modell fiihrt zu einem neuen Forschungsdesiderat.
Es wirft die Frage auf, inwieweit der Transfer naturwissenschaftlichen
Wissens in einen technischen Konstruktionsprozess eine zusétzliche Mog-
lichkeit zur Forderung des naturwissenschaftlichen Wissenserwerbs oder
des technischen Wissenserwerbs darstellt und inwiefern Prozessablaufe
von Lernenden im Sinne einer multidimensionalen Scientific Literacy
(Bybee 2002) durchdrungen und Doméinen zugeordnet werden kdnnen.
Das Forschungsinteresse des Projekts ist zunéchst biologiedidaktischer
Natur. Es richtet sich auf die Wirkung eines doménenverbindenden Pro-
blemldseprozesses auf das naturwissenschaftliche Fachwissen und die
intrinsische Motivation von Schiilerinnen und Schiiler der 5.—7. Klasse.
Aufbauend auf dieser Forschung kann auch die technikdidaktische Per-
spektive des Forschungsdesiderats beforscht werden.

6.1 Forschungsdesign

Im Rahmen der biologiedidaktischen Forschung werden die folgenden
Messinstrumente eingesetzt:

— Der Kognitionstest CFT 20R (Kurzversion) (Weil und Weil3 2006)

— Die Kurzskala intrinsischer Motivation (Wilde et al. 2009)

— Ein eigens erstellter und validierter Wissenstest iiber das Wissen um
Form- und Funktionszusammenhénge bei Bewegung von Extremitéten.
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Das geplante Forschungsdesign wird in Abbildung 3 dargestellt.

Posterhebung
(Wissenstest Follow- up
& (Wissenstest)
KIM)

Prderhebung
@ K- Gruppe (Wissenstest Intervention
& KIM)

Posterhebung
(Wissenstest Follow- up
& (Wissenstest)
KiM)

Praerhebung
N- Gruppe (Wissenstest Intervention
& KIM)

Kognitions-
test

Prierhebung Posterhebung

0- Gruppe (Wissenstest g Intervention (Wissenstest Follow- up
& KIM) & (Wissenstest)

KiM)

Abbildung 3
Das Forschungsdesign. Bildung von 3 Vergleichsgruppen, die sich hinsichtlich des Instruk-
tionsgrades unterscheiden. Datenerhebung durch Pré-, Post- und Follow-up-Testung

Die Datenerhebung beginnt vier bis sechs Wochen vor der Intervention
(= Durchfiihrung des Lernarrangements) mit der Durchfithrung eines Kog-
nitionstests (CFT 20R von Weill & Weil} (2006)).

Etwa zwei Wochen vor der eigentlichen Intervention erfolgt eine erste
Datenerhebung bestehend aus dem erstellten Wissenstest (Prd) und dem
KIM (Kurzskala intrinsischer Motivation)-Fragebogen von Wilde et al.
(2009). Der erste KIM-Fragebogen erhebt die intrinsische Motivation der
Schiilerinnen und Schiiler im BNT-/Biologieunterricht. Die Intervention
selbst umfasst 8—10 Unterrichtsstunden. Zur Durchfiihrung der Vergleichs-
studie werden 3 Gruppen gebildet. Bei diesen Gruppen variiert die Inter-
vention hinsichtlich der haptischen Titigkeit und des Offnungsgrades der
Aufgabenstellung. Eine Gruppe wird der Lernintervention des ,,startlearn-
ING*“-Projekts mit freier Konstruktion ausgesetzt (= K-Gruppe). Dieser
steht eine Gruppe von Lernenden gegeniiber, die zwar denselben Biologie-
input erhilt, jedoch eine vorgefertigte Konstruktion nach Anweisung nach-
baut (= N-Gruppe). Die Intervention der N-Gruppe stellt einen einge-
schrinkteren Offnungsgrad der Handlungsmdglichkeiten bei gleichzeitiger
haptischer Betétigung dar. Als Kontrollgruppe wird eine weitere Gruppe
dienen, die 0-Gruppe. Anstelle einer technischen Konstruktion wird die
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0-Gruppe weitere Beispielphdnomene aus der Biologie und deren Ver-
wendung in der Technik theoretisch bearbeiten.

Im Anschluss an die Intervention erfolgt eine Post-Erhebung, die aus dem
Wissenstest (Post) sowie dem KIM-Fragebogen (Post) besteht. Mittels des
KIM-Fragebogens (Post) wird nun die intrinsische Motivation beziiglich
der jeweiligen Intervention erhoben. Ein Vergleich der Wissenstests sowie
der Motivationstests aus Pri- und Posterhebung ermoglicht es, Aussagen
iiber den Wissenszuwachs und die Motivation zu machen.

Etwa vier Wochen nach der Erhebung des Posttests erfolgt eine Daten-
erhebung mittels des Follow-up-Tests, der nur aus einem Wissenstest be-
steht. Der Follow-up-Test dient der Erfassung von moglichen Langzeit-
effekten hinsichtlich des Wissenserwerbs.

Die gesammelten Daten sollen ldngsschnittliche Untersuchungen innerhalb
der Gruppen sowie Gruppenvergleiche in Bezug auf Leistungsstirke und
Instruktionsgraden erlauben. Mittels Strukturgleichungsmodellen sollen die
korrelativen Zusammenhédnge zwischen den Variablen (Wissen, Motivation,
kognitive Befdhigung, Geschlechtszugehorigkeit und Instruktionsgrad)
geschiétzt werden. Hierdurch sollen empirisch fundierte Aussagen iiber die
Wirkung eines domédnenverbindenden Unterrichts hinsichtlich eines natur-
wissenschaftlichen Wissenserwerbs und der Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler getroffen werden kénnen.

7 Fazit

Die Entwicklung facherverbindender naturwissenschaftlicher Lehr- und
Lernkonzepte fiir die Sekundarstufe I, die neben der Vertiefung iibergrei-
fender fachlicher Kompetenzen besonders das Interesse der Schiilerinnen
und Schiiler an Naturwissenschaften und Technik férdern sollen, wie es
von der Kultusministerkonferenz 2009 gefordert wurde, birgt die Heraus-
forderung, substantiell domdnenverbindend zu arbeiten. Obgleich die
Domaénen Technik und Naturwissenschaften bildungspolitisch und im All-
tagssprachgebrauch mit dem Kompositum ,naturwissenschaftlich-tech-
nisch* hdufig in einem Atemzug genannt werden, weisen sie Spezifika auf,
die sie elementar unterscheiden. Entwiirfe, Naturwissenschaften und Tech-
nik unterrichtlich zusammen zu denken, erfahren von Fachdidaktiken auf
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beiden Seiten dahingehend Kritik, dass sie die jeweiligen Doménen und
ihre grundlegenden Systematiken und Charakteristika nicht beriicksichti-
gen, sondern {ibergehen und so ein verfilschtes Bild von den Naturwissen-
schaften oder Technik, bzw. den Technik(-wissenschaften) entsteht
(Labudde 2013; Sachs 2015; Hammann et al. 2006; Rie3 2012).

Ferner zeigt sich der eigentlich doménenverbindende Aspekt einzelner
Unterrichtsangebote oft nicht als verbindend, vielmehr werden Inhalte der
Bezugsdominen parallel zueinander unterrichtet (Rajh 2007).

Als Losungsansatz hierzu wurde ein Modell im Rahmen des startlearnING
-Projekts entwickelt, das einen theoretischen Rahmen fiir Lernarrange-
ments bietet, der technische und biologische Inhalte verbindet. Auf der
Grundlage von Ahnlichkeiten in der Arbeitsweise beider Bezugsdoménen,
die sich sowohl auf synthetisierende als auch auf analytische Erkenntnis-
prozesse beziehen, und inhaltlicher Uberschneidungen, die sich in einer
Betrachtung von Form- und Funktionszusammenhéngen widerspiegeln,
werden Synergien aufgezeigt, die einen ,,naturwissenschaftlich-techni-
schen‘ Unterricht legitimieren.

Das vorgeschlagene Modell fiihrt zu einem neuen Forschungsdesiderat. Es
wirft die Frage auf, inwieweit der Transfer naturwissenschaftlichen Wissens
iiber Form- und Funktionszusammenhénge in einen technischen Konstruk-
tionsprozess eine zusétzliche Moglichkeit zur Forderung des naturwissen-
schaftlichen aber auch des technischen Wissenserwerbs sowie einer Stei-
gerung der intrinsischen Motivation darstellt.
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Technikangst als Bildungselement im Technikunterricht

Guter Technikunterricht muss von einem Bildungsbegriff ausgehen, der
alle Beziehungen des Schiilers mit seinem Gegenstand ,,Technik® integriert
und reflektiert. Blinde Flecken sind hier stets auszuloten, denn es gilt
immer die ,,ganze* Person in den Bildungsblick zu nehmen.

Es ist gerade bei technischen Lerninhalten verlockend, die Rationalitét
technischer Sachverhalte ins Zentrum zu stellen. Die Sachbeziehung mag
zwar den Kern von technischen Artefakten und Technologien ausmachen,
aber auch weitere Beziige fiir die Lernenden und Lehrenden wie historische,
okonomische und politische Aspekte erginzen den paddagogischen Prozess.

Defizitér ist im Technikunterricht die Implementation von technikpsycho-
logischen Inhalten. Die Griinde dafiir sind vielfiltig. So fokussiert sich die
wissenschaftliche Psychologie vorrangig mit dem direkten Erleben und
Verhalten bei seelischen Problemstellungen und psychischen Erkrankun-
gen. Psychologische Inhalte wie Technikinteressen, Motivation fiir die
Technik oder Technikéngste (auch Technikphobien) sind selbst in der
Hochschullehre und -forschung nur marginal zu finden.

In der Begegnung mit Technik und Technologien spielt die Psyche eine
wichtige Rolle. Dabei ist ,,die Technik® nicht nur ein Objekt, das wir her-
stellen, das uns niitzlich ist oder das wir verbessern ... Sie wirkt in uns, in
unseren Uberlegungen, in unserem Tun, macht uns Freude, drgert uns,
wenn sie nichts taugt und kann uns dngstigen oder ist bedrohlich, wenn wir
sie nicht verstehen.

Ich mochte aus dem Katalog technikpsychologischer Inhalte die Problema-
tik der Technikangst ndher beschreiben. Bei aller Freude und positiver
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Motivation im Technikerleben lassen sich doch auch Phdnomene wie
Skepsis, Technostress, Aversionen, Bedrohung bis hin zu Technikangst
konstatieren. Wir verstehen Angst iberwiegend als hypothetisches Kon-
strukt, mit dem Gefiihle und subjektive Einstellungen, aber auch gesell-
schaftliche Bewertungen, Debatten und Kritik verbunden sind. An der
Technik scheiden sich immer wieder die Geister ... In einem in der Siid-
deutschen Zeitung vom 10.8.22 erschienenen Beitrag ging es um die Pro-
blematik des beabsichtigten Streckbetriebs des Atomkraftwerks Isar 2.
Darin konnte der Autor nicht umhin, angstauslosende Bildbegriffe zu ver-
wenden. Es beginnt schon mit der Uberschrift ,,Strahlende Zukunft®, weiter
mit ,Isar 2 ... das dampfende Monstrum*, dann weiter ,,... wie kalt wird der
Winter ... alle zittern® lassen und schlieBlich: ,,Wer dngstlich ist, wohnt
nicht neben einem Atomreaktor®.

Solche emotionalen Konnotationen beschreiben einerseits die Technik-
dngste des Journalisten, aber auch sein vermeintlich technikkritisches
Engagement fiir die Meinungsbildung der Leser.

Technikangst ist ein Begriff mit vielen Anschauungen ... und doch ent-
spricht sie einer negativen psychischen Reaktion auf Technologie. Dabei
sollte doch der Sinn von technischen Artefakten und Technologien im
Wesentlichen in der Erleichterung des Lebensalltags sein.

Der ,,technische Nutzen wird oftmals erlebt als Konvivialitit ... es ist eben
leichter, einen Taleinschnitt mittels einer Briicke zu {iberwinden. Der Blick
in die Tiefe und das Vertrauen in die Standfestigkeit der Briicke verweist
auf eigene Gefiihle. Die Nutzung von kiinstlich-materiellen Gebilden oder
technischer Verfahren und Sachsystemen setzt inhdrent Vertrauen in die
von Menschen gefertigten Technologien und deren Fahigkeiten voraus.
Technologien miissten demnach keine Angste im praktischen Gebrauch
und Umgang hervorrufen, denn dem Herstellen von Technik ist genuin zu
vertrauen. Ohne dieses Grundvertrauen in die Funktionalitdt und ,,Unge-
fahrlichkeit” von Technik und Technologien wiirden wir voller Angst agie-
ren miissen. Eine personliche Kontrolle durch den Techniknutzer braucht
es demnach nicht ... wir delegieren unser Vertrauen in den Ingenieur.

,,Normale Angste* im alltiglichen Technikgebrauch haben ihren Ursprung
in den Gefahren, die oft mit Verletzungen oder kleinen Unféllen verbunden
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sind. Diese sind meistens rational erklarbar ... Ungeschicklichkeiten, Fehl-
verhalten, Unwissen oder das Nichtfunktionieren von Technik z. B. auf-
grund von Abnutzung oder Alterung. Durch erlerntes Schutzverhalten,
Schutzvorrichtungen und regelméfige Reparaturen und Verwendung von
Ersatzteilen hat hier der Nutzer weitgehend die Kontrolle iiber sein ,,tech-
nisches Tun*.

Weitaus komplexer sind die Angste bei der Inanspruchnahme von Techno-
logien, die zwar massenhaft erprobt und genutzt werden, bei denen aber
den Produzenten und ,,Bedienern® vertraut werden muss. Beispiele sind der
Verkehrsbereich, die Strom- und Wasserversorgung oder das Gesundheits-
wesen. Die Kontrolle der Techniknutzung ist dabei durch den einzelnen
nicht mehr moglich. Die Sachkontrolle wird hier u. a. durch die fachliche
Ausbildung der ,,Techniker”, bei den Herstellern, Betreibern, Behdrden
und technischen Priifstellen gewihrleistet. Kommt es zu Fehlern und
Ungliicken, manchmal ist es nur ,,Schlamperei®, hat der Einzelne nur ge-
ringe Moglichkeiten, diese zu erkennen und zu iiberpriifen. Wer dennoch
technisches ,,Ur-Vertrauen* nicht vergeben kann, wird oftmals mit Ver-
meidungsverhalten und physiologischen Affekten reagieren. So lassen sich
spezielle Technikphobien benennen wie u. a. Flugangst, Tunnelangst,
Briickenangst, Angst vor Autofahren.

Psychologische Erklarungen sind hier vorrangig in innerpsychischen Er-
lebnisabldufen zu suchen. So kann oftmals die Situation und ihre mog-
lichen Folgen als bedrohlich bewertet werden. Entscheidend fiir die Angst-
stirke diirfte die Reaktionsbewertung der Gefahrenlage sein. Ist dabei
weder Flucht noch Angriff moglich, muss eine intrapsychische Angst-
bewiltigung aktiviert werden. Ein solcher Konflikt, in dem keine ange-
messene Form der direkten Bewiltigung festgestellt wird — also Flucht
oder Bewiltigung — kann dann in der (zukiinftigen) Vermeidung (hier) der
Techniknutzung miinden.

Technikvermeidung ist aber nur eine Mdglichkeit der Reaktion, eine an-
dere gravierende ist die Abwehr von Technik und Technologien. Diese
haben schon immer einen bestimmenden Einfluss auf die Entwicklung der
Gesellschaft und damit fiir den Einzelnen. Ich verweise auf die Geschichte
der Industrialisierung mit ihren grofen Transitionen vor allem fiir die
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Erwerbstdtigen. Dabei kam es nicht selten zu Zerstérungen von Maschinen
und Material. So wurde zum Beispiel das erste Dampfschiff des Franzosen
Denis Papin 1707 bei einer Fahrt auf der Fulda bei Kassel von erbosten
Schiffern zerstort. Die Radierung von Johann Adam Klein von 1842
(s. Abbildung 1) illustriert die ,,Angste des Biirgers vor der Technik* — die
Eisenbahn beendete das Zeitalter der Postkutsche.

Abbildung 1
Johann Adam Klein: ,,Angste des Biirgers vor der Technik* (1842). In: Kultur und Technik,
3/1992, S.32

Gleiches gilt heute fiir die Technikabwehr z. B. bei Computern, Digitali-
sierung, ,,Kiinstlicher Intelligenz®, Robotik oder fiir die Zukunft der Ener-
gieprojekte. So sind selbst einzelne Staaten von ,,Grofitechnologien“ —z. B.
dem Bau lénderiibergreifender Stromnetze, Windparks — schon wegen der
Bereitstellung von Finanzmitteln und Manpower vollig iiberfordert. Die
Technikfolgen konnen in ihren Auswirkungen kaum eingeschétzt werden.
Dazu wird es immer schwieriger, die breite Bevolkerung fiir eine Zustim-
mung und Kostenbeteiligung zu gewinnen. Weitverbreitet ist dabei der sog.
NIMBY-Lobbyismus von Gruppen, NGOs und Initiativen. NIMBY be-
schreibt das Widerstandsphdnomen ,,Not in my back yard®.
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In einer nationalen randomisierten Umfrage in den USA fand eine psycho-
logische Studie der Baylor Universitét heraus, dass mehr als ein Drittel der
befragten Studenten ,,technophob* sind; sie hatten Angst davor, dass die
neuen Technologien sie am Arbeitsplatz ersetzen wiirden. Eine Studie von
McClure fand, dass 37 Prozent der Teilnehmer dngstlich oder sehr dngst-
lich waren, u. a. gegeniiber einer Automation durch Roboter, durch Tech-
nologie, die er bzw. sie nicht versteht, und vor kiinstlicher Intelligenz
(McClure, 2017).

Solche Technikiingste muss man als diffuse oder irrationale Angste verste-
hen. Es ist hier nicht der Ort, diverse Angsttheorien auf dem Hintergrund
des Technikerlebens und -verstehens zu erortern. Unabdingbar ist aber,
dass der einzelne sich mit den Technologien ,,verstindigt™ und mit anderen
austauscht. Es reicht nicht, dass nur einzelne Experten Einsichten in die
technologischen Prozesse haben. Bildung ist hier das Gegenmittel zum
Angsthaben.

Mit den Konzepten des gegenwirtigen Technikunterrichts wird fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine grundlegende technische Aufklarung er-
moglicht. Technikunterricht in allen Stufen der allgemeinbildenden Schu-
len — wenn es ihn denn gébe — wiirde sicherlich Technikéngste reduzieren.
So sollten, von Anfang an, technische Ubungen von den Prinzipien der
»Genauigkeit und Sorgfalt” geleitet sein. Genauigkeit meint in der Regel
dem Zweck entsprechend. So gibt es in jedem Handwerk eine bestimmte
MaBhaltigkeit — beim Mechaniker sind es Zehntelmillimeter, beim Schlos-
ser Millimeter und beim Maurer Zentimeter. Und wo etwas krumm und
schief ist, also nicht in Waage, ist das Auge zu schulen. Die sorgfiltige
Ausfiihrung der technischen Artefakte und Technologien findet hier oft-
mals ihre Grenzen in der Komplexitidt der Konstruktion, Materialwahl,
Funktionalitit und Sicherheit. Ohne hier ins Detail gehen zu miissen, der
(technische) Zweck muss den Zielen entsprechen. Aus Fehlern lernen gilt
insbesondere in der technischen Entwicklung. Das gilt auch und vor allem
im Technikunterricht. Fiir alle Herstellungs- und Nutzungsprozesse gilt die
zu vermittelnde Einstellung, jedwede Form des ,,Hudelns®, des falschen
Improvisierens und mangelnder Arbeitskontrolle so weit machbar zu ver-
meiden. Die Analyse von Technik-Ungliicken hat immer wieder die
Fehlerdetails aufgezeigt.
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Selbst bei einfachen Arbeitsschritten muss die padagogische Grundidee
einer umfanglichen Durchdringung des technischen Objekts — nicht nur in
technischer Hinsicht — gegeben sein. Das ist auch eine Herausforderung fiir
die Lehrkrifte. Komplexe technische Unterrichtbeispiele, u. a. fundiert mit
naturwissenschaftlichen und mathematischen Inhalten, sollten auch in
ihren Auswirkungen wie Nachhaltigkeit, Umweltvertrdglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit behandelt werden. Die oftmals notwendige Reduktion von
Komplexitdt bleibt hier den didaktischen Kunstgriffen der Techniklehren-
den vorbehalten.

Mit der Technik ist es wie in einem Brennglas, es ist immer auch ein Blick
in die Technikgeschichte mit den Ausblicken nach vorne. Daher ist der
Besuch von Technikmuseen, sind Werks- und Baustellenbesichtigungen
unerldsslich.

Technikéngste sind auch ein Zeichen mangelnder technischer Allgemein-
bildung.

Aber eigentlich ist es doch so: Wir kdnnen Angst haben, wenn wir Technik
und Technologien nutzen, die wir nicht verstehen. Wir kénnen aber auch
Angste haben, weil wir der Nutzung von , Ingenieurwerken* nicht ver-
trauen (obwohl wir ihnen vertrauen kénnen). Diesem Dilemma kann man
nicht entflichen. Eine Restangst bleibt, es ist das Wagnis, das wir eingehen
miissen, wenn wir Technik nutzen, oder Technik und Technologien her-
stellen.

Fiir die technische Bildung gilt es zu lehren, dass technische Artefakte und
Technologien kein Hexenwerk sind. ,,Technisches Versagen® ist immer
menschliches Versagen. Wenn das Schiilerinnen und Schiiler verstehen und
sich mit anderen dartiber austauschen, kann technische Bildung gliicken.

Literatur

McClure, Paul K., “You’re Fired,” Says the Robot: The Rise of Automa-
tion in the Workplace, Technophobes, and Fears of Unemployment,
in: Social Science Computer Review, 3/2017.



Matthias Schonbeck
Technik ohne Asthetik? Irritationen & Perspektiven

— aus dem technischen Lehramt am Beispiel des Projektes
,,Bauhaus & Werken*

1  Einfithrung

Indem wir technisch handeln, erschaffen wir mit unseren Werkzeugen und
Materialien stets eine dsthetische Dingwelt, die wiederum individuelle und
soziale Auswirkung erwirkt — ob nun bewusst oder unbewusst. Jedes tech-
nische Artefakt ist dsthetisch in dem MaBe, da es seine Funktion durch
seine Materialitdt, Farbe, Form — kurzum seine Objektqualitdt — mafgeb-
lich definiert. Meine Annahme ist, dass Technik und Asthetik zwei Be-
standteile einer Gesamtheit sind, die sich auch in kulturellen technikbezo-
genen Handlungen &uBert. Wie sonst ist es zu erkldren, dass es zu einer
Vielzahl von Vereinen, Verbdnden und Gruppen kommt, die sich mit der
Bewahrung, Pflege und Entwicklung von Technik widmen. Automobile,
StraBenbahnen, Zweirdder, Lokomotiven oder Flugzeuge sind ja nur
wenige aber allgemein bekannte Beispiele, die mir hierzu als erstes in den
Sinn kommen.

Der vorliegende Text klért aus einer handlungsbezogenen Perspektive
heraus die Zusammenhiinge von Asthetik und Technik. Auf Basis einen
teleologischen Handlungsbegriffs und wahrnehmungsbezogenen und struk-
turschaffenden Zusammenhingen von Asthetik und Technik wird ein Stu-
dienprojekt von Lehramtsstudenten an der TU Chemnitz vorgestellt, das
den Zusammenhang zwischen Asthetik und Technik konkretisiert. Im
Zentrum des Beitrages steht die Frage, wie Realobjekte diesen Zusammen-
hang reprasentieren, vermitteln und entwickeln kdnnen.
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2 Von Handlungs- und Situationsbezug: Handlungsorientiertes
Lernen

Im Zentrum des handlungsorientierten Lernens im technischen Unterricht
steht der Zugang zur technischen Wirklichkeit durch die Vermittlung und
Aneignung theoretischer und praktischer Grundlagen zum Handeln in der
technischen Praxis. Studenten werden in ihrem Studium dahingehend
orientiert, dass sie auf Basis der gingigen Handlungstheorien ihren Unter-
richt planen und durchfiihren.

Handlungstheorien zeichnen sich durch den Fokus auf das Verhalten und
die Handlungen von Individuen aus. Sie betrachten die Beweggriinde und
Entscheidungen von Menschen, die ihr Verhalten steuern und versuchen,
dieses Verstindnis in einem theoretischen Rahmen zu erkléren. Ein wichti-
ger Aspekt von Handlungstheorien ist, dass sie davon ausgehen, dass Men-
schen aktiv auf ihre Umwelt einwirken und Ziele bewusst verfolgen und
sie mehr oder weniger bewusst psychisch regulieren.

So geht die Handlungsregulationstheorie geht von einer bewussten Ziel-
setzung der Handelnden aus: Handlungen erfolgen auf Basis der Annahme,
dass sie einen bestimmten Zweck erfiillen deren sich die Handelnden be-
wusst sind und ihr Verhalten selbst regulieren, reflektieren und anpassen.
Handeln ist in diesem Sinne durch die geistige Vorwegnahme der Ergeb-
nisse charakterisiert. Die Theorie ist eine Verbindung zwischen Kogniti-
vismus und Tétigkeitstheorie, die die hierarchische Handlungssteuerung
bis zur Zielerreichung beschreibt (vgl. Volpert 1974, Hacker 1986, Aebli
1980). Handlungsorientiertes Lernen ist in Anlehnung an das Modell der
,vollstindigen Handlung® (Planen-Durchfiihren-Kontrollieren) phasen-
bezogen und enthélt sowohl Informations-, Zielbildungs- und Planungs-
phasen als auch praktische Ausfithrungs-, Kontroll- und Reflexionsphasen.
Diese Schritte sind planvoll angelegt, so dass die Planung — die durch
Wahrnehmen und Denken charakterisiert ist — mit der Durchfiihrungsphase
umgesetzt und wieder so riickgekoppelt wird, dass die drei Aspekte Wahr-
nehmen-Denken-Tun mehrfach durchlaufen werden (vgl. Riedl 2011,
S. 193). Sofern ein Aspekt ausgeschlossen, ist die Voraussetzung fiir eine
vollsténdige Handlung nicht gegeben (vgl. ebd.).
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Fiir die Beschreibung technisch-édsthetischer Zusammenhéinge sind jedoch
auch andere Qualititen — als es die Dimension von Intentionalitéit darstellt —
erforderlich. Der Soziologe Hans Jonas hat in Anlehnung an John Dewey
ebenjenen Charakter von Zielgerichtetheit menschlichen Handelns wider-
sprochen, da es haufig vorkomme, dass die verfligbaren Mittel erst auf
mogliche die Ziele verweisen. Handeln ergebe sich nach der Ziel-Mittel-
Relation nur durch auferlegte Zwinge (vgl. Jonas 2012, S. 225 ft.). Jonas
grenzt sich damit von teleologischen Handlungstheorien ab und arbeitet auf
Grundlage von Diedrich Bohler ein Handlungsbegriff aus, der von der
Situiertheit jeglichen Handelns ausgeht und verweist auf die Bedeutung der
Korperlichkeit im Wahrnehmungsprozess

»Da die elementaren Formen unserer Handlungsfahigkeit im Bereich der
intentionalen Bewegung im Zusammenhang mit der Fortbewegung, Ding-
manipulation und Kommunikation liegen, baut sich unsere Welt zunéchst
in diesen Dimensionen auf.” (ebd., S. 233)

Jonas‘ Annahme ist, dass sich Ziele erst innerhalb von Situationen heraus-
bilden und den Handlungen nicht mehr vorgeschaltet sind. Zweck und
Mittel sind in der Situation miteinander verschrankt (ebd., S. 235 f.), die
Wahrnehmungen bereits

»|.-.] vorgeformt in unseren Handlungsfahigkeiten und unseren aktuellen
Handlungsdispositionen; welche Handlung realisiert wird, entscheidet sich
dann durch eine reflexive Beziehung auf die in der Situation erlebte Her-
ausforderung.” (ebd., S. 236)

Damit widerspricht er auch der Planungserfordernis von Handlungen und
setzt den Handlungsverlauf situativ als konstruktiv erzeugt und offen fiir
die kontinuierliche Revision (ebd., S. 237).

Einen weiteren bedeutsamen Aspekt, der sich im menschlichen Handeln
mit Artefakten herausbildet, hebt der Soziologe Anthony Giddens hervor:
Seine Theorie der Strukturierung beschreibt, dass soziale Strukturen durch
die Handlungen des Einzelnen geschaffen und aufrechterhalten werden,
dass diese Strukturen aber gleichzeitig auch die Handlungen des Einzelnen
formen und einschrénken. Die Strukturierungstheorie betont die wechsel-
seitige Konstitution von Struktur und Handeln und hebt die Bedeutung von

127



128

Teil I: Lehrkonzepte Technischer Bildung

Zeit und Raum fiir die Gestaltung von sozialem Verhalten und Interaktio-
nen hervor. Die Welt konstituiert sich durch das aktive menschliche Tun
und erschafft damit Strukturen, wodurch den Menschen wiederum Grenzen
in ihrem Handeln auferlegt werden. Menschen handeln unten strukturellen
Bedingungen, das durch kulturelles und gesellschaftliches Wissen vorge-
geben ist. Gleichzeitig partizipieren sie durch ihr Handeln an diesen Struk-
turen. Strukturen haben somit stets zwei Bedeutungen: Sie sind immer zu-
gleich Moglichkeiten aber auch Zwinge. Giddens nennt daher die doppelte
Funktion auch Dualitét von Struktur (vgl. Giddens 1995).

Giddens nutzt einen sehr weit gefassten Handlungsbegriff. Er reicht von
der einfachen Reaktion, dem Nichthandeln bis zum bewusst zielgerichteten
Handeln, wobei jede Handlung wiederum die Situation strukturiert.

»Menschliche Handlungen sind [...] rekursiv. Das bedeutet, dass sie nicht
nur durch die sozialen Akteure hervorgebracht werden, sondern von ihnen
mit Hilfe eben jener Mittel fortwéhrend reproduziert werden, durch die sie
sich als Akteure ausdriicken. In und durch ihre Handlungen reproduzieren
die Handelnden die Bedingungen, die ihr Handeln erméglichen.” (ebd., S. 52)

So kommen bspw. technische Zeichnungen in der Arbeitswelt heutzutage
fast génzlich ohne Papier aus, da sie mit digitalen Werkzeugen erstellt
(CAD/CAXx) werden. Gleichzeitig schrianken sie damit den analogen und
stérker korperlich-haptisch orientieren Zugang ein, der oftmals sinnstiftende,
direkte und lernhaltigere Elemente in sich birgt. Man mag dies als géngige
Anpassung an die technische Wirklichkeit beschreiben, aus pddagogischer
Sicht bilden digital angefertigte Zeichnungen fiir einige Lerner auch Limi-
tationen.

3 Die Dualitiit des Asthetischen: Wahrnehmung und
Strukturbildung

Mit dem Wort Asthetik wird in diesem Beitrag der altgriechische Begriff
,»aisthesis® verstanden, was etwa so viel bedeutet wie Erkennen, Begreifen,
Empfinden oder (Sinnes-)Eindruck. Asthetik bezieht sich in seiner etymo-
logischen Bedeutung sowohl auf kognitive und emotionale Aspekte und
damit auf den Zugang mit allen Sinnen. So versteht Wolfgang Welsch unter
Asthetik eine
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»|--.] Thematisierung von Wahrehmungen aller Art, sinnenhaften
ebenso wie geistigen, alltiglichen wie sublimen, lebensweltlichen
wie kiinstlerischen.* (Welsch 2006, S. 9)

Sinneseindriicke bedingen wiederum ein personales Bewusstsein, was wie-
derum eng mit der Wahrmehmung zusammenhéngt (Wiesmiiller 2008, S. 7).
Dies betrifft einerseits die Aufnahme von Informationen mit unseren Re-
zeptoren Uber die Tast-, Gehor-, Geschmacks-, Geruchs-, Gesichts- und
Gleichgewichtssinn. Unter dem Wahrnehmungsbegriff wird aber auch der
korperliche, motorische und haptische Zugang verstanden. Er ist keine
passive und rezeptive, sondern im hohen Malle eine performative Hand-
lung, die die korperliche und manuelle Seite der Wahrnehmung betonen
(vgl. Hommel 2011, insbes. S. 84 ff.). Der Kunstwissenschaftler Hans
Dieter Huber hat dies herausgestellt:

»Dem motorischen System wurde viel zu lange eine untergeordnete
Rolle zugeschrieben. Heute weil man, dass Handlungen viel stirker
in die Dynamik der Wahrnehmung involviert sind, als man bisher
dachte. Das Erkennen anderer Menschen, ihrer Handlungen und
ihrer Absichten ist in erster Linie von unseren motorischen und
weniger von unseren visuellen Féhigkeiten abhéingig.“ (Huber 2014,
S. 595)

Fiir das Entwerfen und Herstellen in technischen Zusammenhingen und
damit in besonderer Weise im technischen Lehramtsstudium, ist dieses
Versténdnis im hohen Malle geeignet. Beim Entwerfen entwickeln Studen-
ten mit Skizzen, Mustern und Materialien ein mentales Modell und deuten
oder definieren ihre personliche Vorstellung von Technik, den sie im Her-
stellungsprozess konkretisieren. Skizzieren, Zeichnen und Konstruieren
sind motorische Handlungen, die sich unmittelbar mit der Vorstellung
individueller Transformationsprozesse verbinden.

Ein Beispiel aus dem traditionellen Holzbau soll die Zusammenhénge von
Handlungen und Wahrnehmen verdeutlichen: Eine ,,rein technisch* ange-
ordnete Fachwerkkonstruktion ohne Schmuckbeiwerk vermittelt durch die
Anordnung ihrer Pfosten, Riegel und Streben ebenso eine Vorstellung von
der konstruktiven Bauweise, wie ein Fachwerk das durch Schmuck- und
Zierelemente wie Facherrosetten, Fiillholzer, Beschlagwerk oder Profilie-
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rungen dekoriert wurde (vgl. Abb. 1). Beide Fachwerkhiuser stellen Hand-
lungsprodukte dar, die von Handwerkern errichtet, verdndert und instand-
gehalten wurden. Aus einer statisch-konstruktiven Sicht haben die Zier-
formen keine Funktionen. Sie weisen hin auf die wirtschaftlichen Moglich-
keiten des Bauherrn hin und damit auf seinen sozialen Rang, seine
Wiinsche mit ihren gesellschaftlichen Mdglichkeiten, die kunsthandwerk-
lichen Ausdrucksformen und schlieBlich auch auf die Fahigkeiten der
Handwerker.

Abbildung 1

Linkes Bild: erkennbare statische Konstruktionen ohne Schmuckelemente (lediglich die
Balkenkopfe sind profiliert). Rechtes Bild: Schmuck in der Ausfachung: farbig gefasstes
Beschlagwerk (links), Facherrosetten und profilierte Stdnder an einem Fachwerkhaus in
Hildesheim (eigene Darstellung)

Aber auch ohne Schmuck- und Zierelemente, sind am Fachwerk Aussagen
zur Stellung des Bauherrn oder der handwerklichen Kultur ablesbar, die
bspw. durch die Wahl des Baumaterials sichtbar wurde. Das Holz erhielt
ferner auch sog. Abbundmarken — also Symbole oder rémischen Ziffern,
die der Lage der Holzer im Gefiige des Fachwerkes dienten. Dabei werden
die einzelnen Elemente der Holzverbindungen auf dem Zimmerplatz
(Abbundplatz) nach der Vorfertigung zusammengefiigt und gezeichnet,
zerlegt und schlieBlich auf der Baustelle nach diesen Marken zusammen-
gestellt (vgl. Gerner 2000, S. 13 ff.).

Das Wahrnehmen dieser kulturellen und dsthetischen Merkmale ist an den
Korper gebunden, denn unsere Erfahrung ist in erster Linie korperlich.
Darauf beruhen die Ansitze der Leibphidnomenologen. Nach Maurice
Merleau-Ponty entwickelt sich Erfahrung ausschlieBlich in einem leiblich
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gebundenen ,,Zur-Welt-Sein®. (1951/52, S. 99 f.) Die Merkmale und Unter-
schiede der Fachwerkgebdude erfahren wir demnach kdrperlich. Christian
Wiesmiiller spricht von einem personalen Bewusstsein, das wir beim Ge-
wahr werden unserer Sinneseindriicke benotigen.

»~Bewusstsein ist damit eng verbunden mit der Wahrnehmung,
grundlegend, dass man selbst ist und dass um einen herum etwas ist
und dass es auch ein ,AuBler-sich-selbst-Sein‘ gibt. Diese Moglich-
keit des Gegeniiberseins, die Objektizitét iiberhaupt ist eine Grund-
bedingung des Reflektierens im Sinne einer Tétigkeit des Geistes
bzw. im Sinne eines Erkenntnisgewinns.“ (Wiesmiiller 2008, S. 7)

Die Aneignung der — im oben aufgefiihrten Beispiel — Fachwerkkonstruk-
tion ist gleichzeitig eine kulturelle Spurensuche, ein Aufbruch in das
Ungewisse auf Basis dsthetischer Erfahrung und einer finalen Einordnung
neuer Erkenntnisse. Asthetik als einer Form des Einordnens meint, dass die
Aufmerksamkeit fiir das Wesenhafte im Gesamtzusammenhang des Arte-
faktes eine Bedeutung erhilt. Um mit dem aufgefiihrten Beispiel zu spre-
chen: Die Abbundmarken wurden im 17. Jh. als Hinweise zum Aufstellen
der Fachwerkkonstruktion in die Hoélzer eingeschlagen, nun erhalten sie
Bedeutung im Kontext der Berufs- und Baukultur und sind gleichsam ein
Wegbereiter flir die Deutung der Entwicklung des Handwerks und der
Architektur. Nach John Dewey besitzt die dsthetische Erfahrung

,»die unbegrenzte Féhigkeit, Bedeutungen und Werte aufzunehmen,
die an sich und von sich aus, d. h. c, als »ideal< und >geistig« be-
zeichnet wiirden.“ (Dewey in Bosch 2010, S. 97)

So erlauben dsthetische Formen ein unmittelbares und sinnliches Erleben
kultureller Werte und kultureller Strukturen und Ordnungen. Asthetik ver-
mag damit ein gewisses Chaos in der Wahrnehmung in einen Rhythmus zu
iiberfithren und damit eine erfahrbare Ordnung zu entwickeln (vgl. Bosch
2010, S. 97)
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4  Der Chemnitzer Ansatz am Beispiel des Projektes
,Bauhaus und Werken*

Unser Ansatz stellt den Entwurfs- und Herstellungsprozess im konstruk-
tiven Nachempfinden in den Mittelpunkt.

4.1 Grundsitzliches

Im Chemnitzer Lehramtsstudium erproben und erforschen die Studenten
eine Reihe technischer Unterrichtsverfahren auf Grundlage einschligiger
technischer Unterrichtverfahren. Daneben stellt der Entwurf und die An-
fertigung von Konstruktionsmodellen mit dazugehdrigen interaktiven
Plakaten einen zentralen Handlungsbereich im Studienverlauf dar. In je-
dem Studienjahr beziehen sich diese Aufgaben auf einen definierten kultu-
rellen Kontext, der durch ein gesellschaftlich-historisches und technisch
bedeutsames Kapitel geprégt ist. Beispiele sind:

— Erzgebirgische Handwerkskultur: Traditionelle und zeitgeméBe Techniken,

— 500 Jahre Sachsische Industriekultur: Konstruieren im Zentrum der
Innovation oder

— Bauhaus & Werken.

Ziel dieser Aufgaben ist es, auf Basis des mehrperspektivischen Technik-
verstindnisses, ein komplexes Themenfeld didaktisch zu reduzieren, aus-
gewihlte Inhalte anschaulich darzustellen. Zum einen soll mit Hilfe jener
Plakate und Modelle Grundschulkindern der Zugang fiir bedeutsame tech-
nische Errungenschaften altersentsprechend ermoglicht werden: Durch
altersgemife Texte, und multimediale Wege (Bilder, Sprache, Tone, Musik
und Videos) aber insbesondere auch durch be-greifbare Modelle. Zum
anderen dienen die angefertigten Modelle der Entwicklung grundlegender
technischer und &sthetischer Fahigkeiten und Fertigkeiten auf Seiten der
Studenten.

Die Modelle stellen zunédchst Nachkonstruktionen bereits existierender
Objekte dar. Hierdurch werden grundlegende Fertigkeiten und Kenntnisse
in Bereichen wie Konstruktion, Herstellung oder Reparatur ausgebildet
und kultiviert. Gleichzeitig wird ermdglicht, sich mit Materialien und
Werkzeugen vertraut zu machen und die Feinheiten der Fertigung und
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Konstruktionsprozesse zu verstehen. AuBerdem kann es eine gute Ubung
sein, um Problemldsungsfahigkeiten und kreatives Denken zu entwickeln.

Anders verhélt es sich mit der Planung und Erstellung der interaktiven
Plakate. Sie verdeutlichen den Schiilern den kulturellen Kontext und die
Bedeutung der angefertigten Modelle, indem sie eine Interaktion mit dem
Benutzer ermoglichen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Plakaten, die
statische Informationen bereitstellen, konnen sie z. B. durch Beriihrung,
Bewegung oder Sprache gesteuert werden und interaktive Funktionen wie
Animationen, Videos, Tone oder andere Daten bereitstellen. D. h. die Stu-
denten entwickeln mit den Plakaten multimediale didaktische Losungen
auf Basis der Modelle und deren kulturellen Einbettung.

4.2 Entwurfsprozess

An die konkreten Losungen wird sich thematisch im Sinne eines konzen-
trischen Kreises angendhert. Beginnend mit Einfiihrungsvorlesungen zum
kulturellen Kontext (z. B. Klarung der historischen und gesellschaftlichen
Einbettung und der Entwicklung des Bauhauses) iiber vertiefende themati-
sche Referate (z. B. Vorkurs, Werkstitten, Architektur, Mobel, Material
usw.), der Anfertigung von Konstruktionsmodellen (z. B. Nachkonstruk-
tion des rot-blauen Stuhls von Gerrit Rietveld) bis zur Anfertigung der
interaktiven Plakate mit der Entwicklung von didaktischen Implikationen
(vgl. Abb. 2).

Vorlesungen (Gesamtzusammenhang)
Referate (Teilaspekte)

3 — Modelle (maf3stabliche Nachkonstruktion)

®—— Plakate (Beschreibung mithilfe des Calliope)

Abbildung 2
Konzentrischer Kreis als iterativer Prozess, bei dem Studenten ihr Verstidndnis und ihre
Fahigkeiten kontinuierlich erweitern und verbessern

In der Entwurfsphase werden Skizzen, Zeichnungen und Objekte ange-
fertigt, die die jeweiligen funktionalen und é&sthetischen Anforderungen
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verkorpern. Mein besonderes Interesse liegt auf der Anfangsphase des
Entwerfens, bei der erste Vorstellungen oft intuitiv gesucht werden, in der
man sich allein oder in Gruppen Fragen stellt, diskutiert, die Aufgaben-
oder Problemstellung deutet oder die Absicht des Dozenten erst einmal
identifiziert. Diese Phase ist meiner Erfahrung nach besonders bedeutsam,
da die stets umfangreichen und oft gegensitzlichen Fragestellungen keine
offensichtlichen Losungen zulassen und ebenso keine Entwurfs- oder
Fertigungsroutinen mit wissenschaftlichen Methoden vorhanden sind.

Asthetische Zusammenhiinge werfen Fragen an Technik, Gesellschaft und
Kultur auf. In der frithen Phase des Entwurfs sind besonders Bilder und
mentale Vorstellungen bedeutsam, die den Studenten bei der Recherche
begegnen oder sie durch Enkulturation verinnerlicht haben. Sie kdnnen
erste Denkansétze inspirieren oder auch blockieren. Mentale Vorstellungen
sind bedeutsam, da sich in ihnen Ideen vorsichtig mitteilen, die gerade im
Hinblick auf die konzeptuelle Assoziation fundierter sind, als analytische
Denkanstrengungen. Diese unterbewussten Bilder sind hiufig fragil, fliich-
tig und bendtigen daher in irgendeiner Weise eine Entdullerung.

Die Ideen entwickeln sich zunéchst aus der stillen Wahrnehmung vorhan-
dener Objekte, die an konkreten Orten wie Werkstitten, Museen oder auch
aus zuriickliegenden Studienjahren erfahrbar wurden. Dabei betrachten die
Studenten reale oder bildliche Objekte aus unterschiedlichen Perspektiven
und setzen sich allméhliche ihrer Wirkung aus. Geeignet sind v. a. reale
Objekte, da sie durch die Mdglichkeit ihrer Beriihrung auch den Erwerb
korperbezogenen Wissens ermoglichen. Es sollte zunédchst unbefangen an
die Aufgabe herangetreten werden, d. h. sich vorurteilsfrei dem Modell
hingeben, um das Objekt auf sich wirken zu lassen. Mit dem Nachspiiren
asthetischer Merkmale und der praktischen Handhabung des Modells
(fithlen, tasten, nutzen, bewegen, bedienen etc.), lassen sich dessen Mate-
rial, Gewicht, Form aber auch mégliche Zusammenhinge wie Stabilitét,
Befestigungen, Verarbeitungsspuren u. a. ausmachen. Mit der korperlichen
Konfrontation verzichten die Studenten auf einen gewohnten ,,Sicherheits-
abstand* zu den Modellen und begeben sich in ein Handlungswagnis, ohne
mdgliche analytische und strukturelle Schritte zuvor abgeklart zu haben.
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Dieses Vorgehen unterliegt dem o. a. Handlungsversténdnis von Hans Joas
(2012), das auf die teleologische Fassung von Intentionalitit mit ihren
festen Absichten verzichtet. Entwerfen griindet auf ein Verstindnis, dass
mit dem Sich-Einlassen mit dem Betrachten, Begreifen sowie dem Nach-
fithlen von Gestalt und Konstruktion eine Einsicht in bestimmte Wirkun-
gen auf die Studenten, verbunden ist. Die Modelle vermitteln den Handeln-
den eine technisch-asthetische Erfahrung, an die sie spéter im Prozess des
Entwurfs und der Herstellung eigener Modelle ankniipfen konnen. Mit-
unter ist es hilfreich, im Anschluss Assoziationen zum Erlebten zu gene-
rieren, d.h. eigene Gedanken zu notieren oder bildhaft festzuhalten.

Dies liegt der Annahme des in den 1920er Jahren von dem Sozialpsycho-
logen Kurt Lewin eingebrachten ,,Aufforderungscharakter von Dingen
zugrunde. Menschen stehen einer vermittelnden Umwelt gegeniiber, die
Handlungen tiber Eigenschaften von Dingen, wie bspw. Formen, Farben
und Oberfldchen stimulieren (vgl. Edelmann 2019, S. 56 ff.). So weisen
Dinge mit ihrer Gestalt nicht nur auf ihre Funktion hin, sondern kommuni-
zieren damit auch mit den Nutzern. Ein Stuhl fordert die ihnen Gegeniiber-
stehenden zum Sitzen auf, ein Fahrrad zum Aufsteigen und Losfahren.
Mihaly Csikszentmihalyi und Eugene Rochberg-Halton schreiben die Be-
sonderheit von Dingen ihrer von Menschenhand verfertigten Objektivitat
zu und beschreiben die Intentionen in zweifacher Weise.

»Zum einen kann es wie jedes andere Objekt durch psychische
Aktivitdt des Interpreten gedeutet werden, zum anderen verdankt
das Objekt seine Erscheinungsform den investierten psychischen
Energien seines Herstellers — dies im Unterschied zum naturgege-
benen Objekt.“ (Csikszentmihalyi/Rochberg-Halton 1989, S. 33)

Sie filhren weiter aus, dass Dinge sich dadurch kulturprigend auf die
Lebensverhéltnisse hineinwirken. So hat der Kiihlschrank die Einkaufs-
und Essgewohnheiten umgewilzt oder das Automobil erst die Vororte von
Stiadten ermdglicht oder das Fernsehen die innerfamilidren Beziehungen
verdndert (vgl. ebd.).
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Abbildung 3

Modell des ,,Rot-blauen Stuhls* von
Gerrit Rietveld. Im Hintergrund das
interaktive Plakat, das die Konstruk-
tion erldutert. Der Calliope-mini befin-
det sich auf der Riickseite des Plakats
und hat Kontakt zu Leuchtdioden, die
am Stuhl angebracht wurden

Unter diesem Verstindnis zielen die subjektiven Empfindungen der Stu-
denten schlieBlich auf eine konkrete Entscheidung. Die zentrale Aufgabe
des Entwerfens besteht ja in der schliissigen und erkennbaren Losung des
Entwurfs. Darauf hat die Technikphilosophin Sabine Ammon hingewiesen.

»Da im Entwerfen die Weichen fiir das zukiinftige Artefakt gestellt
werden, miissen [...] hier Mechanismen und Prozeduren vorliegen,
um funktionierende und gelungene Entwiirfe von falschen oder
unsinnigen abzusondern.” (Ammon 2013, S. 345).

Das Entwerfen ist ein

»Streben nach Richtigkeit [...], als ein Zielen auf Stimmigkeit, auf
das Funktionieren des Gesamtzusammenhangs, als ein Einpassen in
Strukturen unter dem Erreichen bestimmter Wirkungen.“ (ebd., S. 352)

Es ist sozusagen ein suchender Vorgang, bei dem Ideen und mentale Bilder
sich allmahlich entwickeln, indem skizziert, sondiert, verworfen, verfeinert
und schlieBlich konkludiert wird.

Die im Entwurfsprozess bedeutsamen Skizzen kdnnen als suchende Bewe-
gungen beschrieben werden, die noch unscharf sind und durch die hindi-
schen Abfolgen Denkvorgénge initiieren und Deutungen herausarbeiten.
Diese Unschirfe ist begriindet, da auf die Intentionalitét verzichtet und ein
Schleier entworfen wird, dessen Sinn allméhlich aufgedeckt wird. Skizzie-
ren ldsst ein rasches und aufgeschlossenes Vorgehen zu, wodurch ohne
spezifische Vorkenntnisse und mit einfachen Mitteln unterschiedliche
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Varianten entwickelt, nachvollzogen, tiberpriift und immer wieder verén-
dert werden konnen. Auf dem Blatt entwickeln sich aus iiberzeichneten,
verdichteten und iiberarbeiteten Linien, Strichen und Streifen allméhlich
Spuren, die den Prozess des Externalisierens der eigenen Ideen und Bilder
im Zwiegesprach, mit den auf dem Blatt festgehaltenen Linien, explizit
machen (vgl. ebd., S. 346).

4.3 Konstruktionsmodelle als verkorpertes Wissen und
Veranschaulichung

Im Chemnitzer Ansatz fertigen die Studenten eigene Nachkonstruktionen
als Modelle in den Werkstitten der Professur. Der Vorgang ist ein episte-
mischer Akt der Hervorbringung materieller Bedeutungstrager, aber vor
allem auch ein komplexer Handlungs- und Bildungsprozess.

Abbildung 4

Modell das Bauhausgebdudes in Dessau. Der Audiosticker (AnyBook Reader) informiert die
Grundschiiler mit dem vorab aufgenommenen Text iiber die Funktion und den Aufbau der
auszuwdhlenden Gebdudeteile und fithrt durch das Gebédude. Das Gebdude enthélt zahlreiche
optische und textbasierte Hinweise die iiber das zugehorige Plakat gesteuert werden konnen

Das Herstellen von Gegenstanden ist an grundlegende zweckmaBige Hand-
lungstitigkeiten gebunden. Material, Formen und Farben erzeugen mit
Hilfe von Werkzeugen und Maschinen Artefakte, die dann zur Verfiigung
stehen. Die Artefakte sind dann in der Welt, zeigen in irgendeiner Art ihre
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Prisenz, wirken auf den Raum ihre Betrachter. Sie werden damit zum
sicht- und greifbaren und subjektiven Ausdruck umfangreicher Planungs-
und Realisierungsprozesse. Handische Fahigkeiten und Fertigkeiten wer-
den in ihnen lesbar. Damit erhalten die Modelle ein strukturimmanentes
Wissen iiber Objekt (Material, Konstruktion, Ausdruck etc.) und Subjekt
(Hersteller, Betrachter, Nutzer etc.).

ARBEITS

@

e
N
i"
¥
pho

Abbildung 5
Plakat und Modell vom Arbeitszimmer Lyonel Feininger. Interaktivitidten werden durch
Lichtbander, Tone und Texte erlebbar. Indem die Grundformen auf dem Plakat verdndert
oder Fragen durch die Betétigung von Knopfen am Modell beantwortet werden, werden die
Nutzer auf die Entstehungsgeschichte und die Konstruktionsart- und weise der Mdbel aufmerk-
sam gemacht

Die Studenten wihlen geeignetes Werkzeug, iiben den entsprechenden
Druck auf das Material aus, spiiren dessen Wiederstand und passen die
unterschiedlichen Werkstiicke mdglichst exakt aneinander an. All dies ist
ein Lernprozess, der sich durch Zusehen, Nachmachen, Uben, Wieder-
holen und Experimentieren entwickelt. In dieser Weise entwickelt sich ein
subjektives Materialempfinden, das die &sthetischen Erfahrungen berei-
chert, aber gleichzeitig auf die Grenzen der individuellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten verweist: Auf die handwerkliche Unvollkommenbheit, die wie-
derum Chancen zur Demut gegeniiber dem widerstindigen Material birgt.
Die héndische Bearbeitung, Formung, Kombination und Zusammen-
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setzung ist bei der Herstellung an Korperlichkeit und Leiblichkeit des Han-
delns gebunden und entwickelt eine dem Artefakt verbundene Konzentra-
tionsfihigkeit. Haufig ist die fehlende Ubung der Hindigkeit auch eine
Ursache des Scheiterns. Hédnde bedienen sich der Werkzeuge, werden von
ihnen aber auch belehrt, indem sie sich und den gesamten Korper durch
ihre Funktionsweise allmédhlich zur Kénnerschaft fithren. Hénde sind ent-
scheidend am Lernprozess beteiligt, sie formen mafigeblich die kognitive
Entwicklung und Sprache (vgl. Wilson 2000, S. 45 {f.).

Die Konstruktionen verfiigen iiber Eigenarten, die durch die Erbauer oder
Schopfer inhérent sind. Auch der Architekt Walter Gopius war davon iiber-
zeugt, dass Dingen ein ihnen bestimmtes Wesen innewohnt, das es gilt
herauszuschélen.

»Ein Ding ist bestimmt durch sein Wesen. Um es so zu gestalten,
dass es richtig funktioniert — ein GefaB, ein Stuhl, ein Haus — muss
sein Wesen erst erforscht werden; denn es soll seinem Zweck
vollendet dienen, das heifit, seine Funktionen praktisch erfiillen,
haltbar, billig und ,schon‘ sein.“ (Gropius 2013, S. 90)

Darunter wird auch der sinnliche Weltbezug von Asthetik verstanden (vgl.
Bubner 1989, S. 52 ff.), den Zugang zu unserem begrifflichen Vermogen
und auch aus ihm hinaus. Er ermdglicht eine sinnliche Aufmerksamkeit fiir
die Beschaffenheit von Dingen und der Erfahrung mit ihnen. Darin verkor-
pert sich die oben angemerkte handwerkliche Erfahrung. Nicht der Fach-
werkschmuck ist fiir den dsthetischen Zugang entscheidend, vielmehr die
Spuren des Handwerkers, die er mit seinem Werkzeug hinterlassen hat.
Dagegen bilden die beschriebenen Schmuckelmente mit ihrer symboli-
schen Funktion ggf. ein Hemmnis im Zugang zu sinnlicher Gegenwartig-
keit (vgl. Seel 2003).

5  Exposition der Modelle und interaktiven Plakate als integratives
Element fiir den Werkunterricht

Den Modellen und Plakaten kommt im Lehramtsstudium eine didaktische
Funktion im Sinne einer unterrichtlichen Exposition zu. Ziel dieses Ansatzes
ist es, Informationen, Konzepte und Ideen wie sie auch in museumspédago-
gischen Ansétzen zu finden sind, auf eine lehrreiche und ansprechende
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Weise auch im Unterricht zu présentieren, um Schiiler zu inspirieren, zu
informieren und anzuregen (vgl. Otto 1997).

Die Erarbeitung unterrichtlicher Expositionen haben im Chemnitzer Lehr-
amtstudium zusammengefasst sechs Bedeutungen:

— Veranschaulichung: Sie visualisieren komplexe Sachverhalte und machen
sie fiir Schiiler verstdndlicher.

— Strukturierung: Sie unterstiitzen die Strukturierung und Organisation
von Wissen.

— Vergleich: Sie ermdglichen einen Vergleich verschiedener Konstruktio-
nen und unterschiedlicher Losungsansétze.

— Verstindniskontrolle: Sie dienen als Mittel zur Uberpriifung des Ver-
standnisses durch Schiiler.

— Anwendung: Sie fordern die Anwendung von theoretischem Wissen in
praktischen Situationen.

— Kreativitit: Sie inspirieren Schiiler zur Entwicklung eigener Konstruk-
tionsideen.

Daneben dienen die interaktiven Plakate und Modelle — als realisierte und
handhabbare Représentationen technischer und é&sthetischer Konzepte —
den Studenten auch als Basis fiir die Erarbeitung kiinftiger unterrichtlicher
Lehrkonzepte fiir ihre Schulpraxis im Fach Werken. Gleichzeitig ermdgli-
chen sie es Grundschiilern, abstrakte Inhalte zu erschlielen und zu erin-
nern, indem sie sie mit ihren Sinnen erfahren und manipulieren kdnnen.
Konstruktionsmodelle konnen auch verwendet werden, um Probleme zu
16sen, Hypothesen zu testen und experimentelle Ergebnisse zu interpretie-
ren. Mit dem Einsatz des Calliope-Minis ist zudem eine Plakat-Modell-
Verkniipfung und damit die Realisierung einer Reihe interaktiver und
multimedialer Elemente moglich.

Eine 6ffentliche Préisentation der Ergebnisse in den Rdumen der Professur
beschlielit die projektbezogene Arbeit. Am Tag der Vernissage besteht der
Zuhorerkreis neben Studenten auch aus einer Reihe geladener Géste inner-
halb und aus der Technischen Universitit, wie Professoren, wissenschaft-
licher Mitarbeiter, Grundschullehrer und Mitarbeiter des Landesamtes fiir
Schule und Unterricht, die sich fiir die zweite Phase der Lehrerbildung in
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Sachen zustéindig zeigen. Anmerkungen und Fragen aus diesem Personen-
kreis mit ihren unterschiedlichen Perspektiven bildet fiir die Studenten
zugleich den Hohepunkt des Projektes.
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